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 چکیده

ها را بـه   تبع آن تخریب ساختار اکوسیستم به هاي انسانی، دگرگونی در فرآیندهاي هیدرولوژیک و یتفعالنوسان در متغیرهاي اقلیمی و افزایش 

یـابی کمـی تغییرپـذیري اقلیمـی و     ارز زیسـت محیطـی،  -ریزي منابع آب و توسـعه پایـدار اقتصـادي    منظور مدیریت و برنامه ین به؛ بنابرادنبال دارد

تحلیل روند و آشکارسازي از این پژوهش  هدف .باشد یم مهم یاربسعنوان دو فاکتور عمده اثرگذار بر فرآیندهاي هیدرولوژیک  هاي انسانی به فعالیت

هاي انسـانی بـر میـزان     از اقلیم و فعالیت متأثرتخمین سهم تغییرات  ینو همچن نقطه تغییرمتغیرهاي هیدروکلیماتیک در حوزه آبخیز وسج همدان

ي هـا  سـال دروکلیماتیک حوضـه رودخانـه وسـج در طـی     ي هیها دادهدر این مطالعه ابتدا روند و نوسانات در سري  .باشد یمدبی سالانه این حوضه 

منظـور ارزیـابی کمـی     الاستیسـیته اقلیمـی بـه    روش و SIMHYDاز دو روش مـدل هیـدرولوژیکی   سـپس  .ی قرار گرفـت بررس مورد 1393-1366

 12/3افزایش  درصدي در بارش، 13/7یج نشان داد که کاهش نتا .هاي انسانی استفاده شد ییرپذیري اقلیمی و فعالیتتغخشکسالی هیدرولوژیک به 

 سـهم  .ي در روانـاب را بـه دنبـال خواهـد داشـت     درصـد  92/83کـاهش   هاي انسـانی  و همچنین وجود فعالیت پتانسیل و تعرقدرصدي در تبخیر 

آمد که به ترتیـب   یله روش الاستیسیته اقلیمی به دو روش تورك و ژانگ به دستوس بهییرپذیري اقلیمی در کاهش رواناب تغهاي انسانی و  فعالیت

 حوضـه  روانـاب  کاهش عامل اصلی انسانی هاي یتفعال اساس این بر .شد برآورد 02/15 و 97/84ژانگ  روش درو  19/15و  80/84تورك  روش در

 بـا  .سازي دبی جهت محاسبه تغییر دبی در حد قابـل قبـولی نبـود    یهشب در SIMHYDین کارایی مدل هیدرولوژیکی همچن باشند یموسج  رودخانه

ي بشر ها دخالتعنوان یکی از بارزترین  تغییر کاربري به .است داده رختغییرات چشمگیري در کاربري اراضی  مطالعه مورد ضهکه در حو یناتوجه به 

 )درصـد 048/2( یـب ترتییر نسبت به بعد از نقطـه تغییـر بـه    تغقبل از نقطه  ،تاکستانو یج نشان داد که مساحت باغات نتا .ی قرار گرفتبررس مورد

  .است یافته یش افزا هکتار 69/15375 )درصد091/2( و 4/15071

  

  .SIMHYDمدل  ؛روش الاستیسیته اقلیمی ؛هیدرولوژیک یخشکسال :کلیدي واژگان

 

  مقدمه

براي مـدیریت   خشکسالییرگذار بر تأثی از عوامل آگاه

بـراین پدیـده    مؤثرعوامل  ازجمله .آب ضروري استمنابع 

تغییـر کـاربري    انسانی شـامل  هاي یتفعالو شرایط اقلیمی 

 بیشـتر  .]1[ استي توسعه منابع آب ها طرحاراضی و ایجاد 

تغییر اقلیم بر منـابع آب   اثرارزیابی  ینهزم درمطالعاتی که 

ییـر در کـاربري اراضـی و    تغ  عدماست، با فرض  شده  انجام

ایـن در حـالی اسـت کـه رشـد      سـت،  ا بـوده پوشش زمین 

ورزي و تغییـر کـاربري اراضـی از    کشـا  گسـترش جمعیت، 

  .]5[ است یهیدرولوژیک رژیم عوامل مهم تغییر در

نوسـانات  (ضروري است که اثرات این دو عامل  ینبنابرا

هــاي  یژگــیوبــر ) انســانیهــاي  و فعالیــت 1طبیعــی اقلــیم

ــدرولوژیک ــو یهی ــی( زهح ــزان دب ــه) می ــعه  ب ــور توس منظ

مـی بررسـی   ک طـور  بهي پایدار مدیریت منابع آب کارها راه

آن بسـیار   سـازي  اثر این دو عامل و کمی جدا کردن .شود

کننـده در تغییـرات    یینتعشناسایی کمی عامل  .مهم است

 در .یــرممکن اســتغدبــی بــدون انجــام چنــین جــدایی 

                                                           
1- Natural climate vaiability  
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 يا منطقـه  ییراتبر تغ مؤثر عوامل شناسایی اخیر يها سال

 قرارگرفته هاهیدرولوژیست توجه مورد گسترده طور بهدبی 

   .ستا

 بـه  الاستیسیته اقلیمـی  روش از استفاده بادر پژوهشی 

 روي بـر  انسـانی  يها تیو فعال اقلیم تغییر اثر کمی تحلیل

 داد نشـان  نتـایج  .پرداختند چینوي  واي آبخیز حوزهدبی 

 درصـد  40 زهحـو  دبـی ایـن   تغییر در اقلیم سهم تغییر که

 .]28[  شـود  یممربوط  انسانی يها تیفعال به مابقی و است

و  لیمـی اق تغییرپـذیري  اثـر  تحلیـل  در مطالعـات  نتـایج 

 انسانی با استفاده از روش الاستیسیته اقلیمـی  يها تیفعال

 میـانگین  در کاهش درصد 61 که داد نشان چین شمال در

 در جریـان  و اسـت  بـارش  کـاهش در  نتیجه جریان سالانه

 به نسبت بارش تغییرات به حساسیت بیشتري شیانگ هزحو

  .]16[ دارد و تعرق تبخیر تغییرات

دبی ناشی از تغییر اقلیم و اقـدامات بشـري    ییرتغنتایج 

از آزمـون مـن کنـدال    بـا اسـتفاده   هایفا   ه رودخانهزدر حو

 درصـد،  25نشان داد که افزایش سطح زیر کشت به میزان 

 بر اساسهوا  و  اثرات آب .]26[کاهش دبی شده است باعث

سـالانه  در کاهش دبی  صددر 43حدود  در 1بودیکو معادله

 بـوده اسـت   مـؤثر شـمال چـین    در تـاي  ه رودخانهزدر حو

]29[.   

ي هــا تیــفعالاثــر تغییرپــذیري اقلیمـی و   در پژوهشـی 

 در چـین نشـان داد کـه در دوره   ي ا هزحـو دبـی   بـر بشري 

در کاهش دبـی   زیادي، اقدامات بشري سهم 2008-1980

 بـر  ها یبررس .]11[ درصد داشته است 93تا  89به میزان 

چـین بـا اسـتفاده از     در شـمال  نینجیانـگ  هزحودبی  روي

 ،تغییرپذیري اقلیمی کهنشان داد روش الاستیسیته اقلیمی

 کـه  باشـد  یم ـ دبـی حوضـه   کـاهش  در کننده نییتع عامل

 بـه  مربـوط  این کـاهش  از درصد 3/80تا  6/69درمجموع 

  .]6[  است اقلیمی عوامل

 يهـا  تی ـفعال و یمـی اقل اثر تغییرپذیري کمی ارزیابی با

 حـوزه آبخیـز   روي بـر  اقلیمـی انسانی به روش الاستیسته 

 بـازه زمـانی   در کـه  داد نشـان  چـین  غربی شمال در کایدو

 حساسـیت ه زحـو  ایـن دبـی   2009تـا   1994ي هـا  سـال 

 5/9تنهـا   و اقلیمـی داشـته   تغییرپذیري به نسبت بیشتري

 يهـا  تی ـفعال بـه  حوضـه مربـوط   سالانه کاهش دبی درصد

                                                           
1- Budyko  

ــت نیانســا ــین  .]4[ اس ــی و   درهمچن ــر اقلیم ــل اث تحلی

ي انسانی با استفاده از روش الاستیسـیته اقلیمـی   ها تیفعال

کــه  نتــایج نشــان دادچــین ه رودخانــه زرد زبــر روي حــو

ي هـا  تی ـفعالدرصـد و   51 تغییرات آب و هوایی در حـدود 

 بوده اسـت  مؤثردرصد در کاهش دبی  49انسانی در حدود 

]9[.   

ه زاي در حـو  تغییرات گستردهوسج بستر  رودخانه هزحو

تغییـر   خاك شامل احداث سد، تغییر کاربري زمـین،  و  آب

هـدف از ایـن پـژوهش     .بـوده اسـت   غیـره پوشش زمین و 

هـاي انسـانی    یتفعال و اقلیمی ییرپذیرياثر تغ کمی ارزیابی

 وســجه رودخانــه زهیــدرولوژیک حــوبــر روي خشکســالی 

  .باشد یم همدان

  

 مواد و روش 

  نطقه تحقیقم

ــو ــی    هزح ــاحت تقریب ــا مس ــج ب ــه وس  3062 رودخان

. اسـت  شـده  واقـع اسـتان همـدان    جنوبکیلومترمربع، در 

کشوري جزء شهرستان تویسرکان، گوشـه   یماتتقس ازنظر

، بخشی از جنـوب  ، جزء استان مرکزيضهحو جنوب شرقی

را محـدوده   ضـه حوو قسمت اعظـم   آن جزء استان لرستان

موقعیـت   نظـر  از حوضهاین . گیرد یبرمشهرستان ملایر در 

و  شـرقی  طول 49° 10´ و 46° 6´جغرافیایی در محدوده 

ــرض 34° 56´و °30 58´ ــمال ع ــرار داردش ــط .ی ق  متوس

 آبخیـز  هزاین حو. است متر یلیم 320رودخانه ه زحوبارش 

ي اقلیمی جهان براساس روش دومارتن در بند طبقه نظر از

 . سرد قرار دارد خشک مهیناقلیم 

ه رودخانـه وسـج در قسـمت    زحـو  هیدرومتريایستگاه 

ــو  ــی ح ــت  زخروج ــده اس ــع گردی ــال  و ازه واق  1333س

  .شده است آماربرداري از آن انجام
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  موقعیت منطقه مطالعاتی وسج در ایران و استان همدان - 1شکل 

  

  تحقیقروش 

ییرپـذیري  تغ بررسـی تـاثیر  پژوهش حاضر  هدف اصلی

ی بر روي خشکسالی هیدرولوژیک هاي انسان اقلیم و فعالیت

ایسـتگاه   چهار هاي روزانه بارندگی از همبستگی داده .است

سـپس   .بروجرد تهیه شـد  هواشناسی خیرآباد، وسج، ملایر،

محاسـبه   چنـد ضـلعی تیسـن   ه با روش زمتوسط بارش حو

تـا سـال    1366ها از سـال آبـی    بازه زمانی سري داده . شد

رتیـب شـامل آزمـون    مراحل تحقیـق بـه ت   .باشد می 1393

 هاي شاخص برازش یین نقطه شکست،تع روند من کندال،

SPI  وSSFI، ــرا ــدل اجــــ و روش  SIMHYDEي مــــ

 و تعـرق منظور بـرآورد تبخیـر    به .استالاستیسیته اقلیمی 

   :شد استفاده 1روش هارگرویزسامانیاز ه زپتانسیل حو

  

  :رواناب سالانه شناسایی و تحلیل روند  آزمون) الف

 توسـط  سـپس  و ارائه من توسط ابتدان کندال م آزمون

ــدال ــل کن ــت تکام ــون   ].12 و17[ یاف جــزو ایــن آزم

هـاي  تحلیل روند سري یکپارامتر هاي ناترین روش متداول

  .]18[ رودزمانی به شمار می

  

  

                                                           
1- Hargreaves-Samani 

  

  :تحلیل تغییر نقطه آزمون) ب

 )1979(توســـط پتیـــت  Pettittناپـــارامتري  آزمـــون

غییر نقطه براي جدا کردن سري ت لیتحل و  هیتجز منظور به

در ایـن پـژوهش بـراي     رواناب به کار گرفته شـد  درازمدت

ي انسانی از آزمـون  ها تیفعالوهوایی و  ارزیابی تغییرات آب

 یکی Pettitt آزمون .] 20[شدپتی استفاده غیر پارامتریک 

 تغییـر  یـک  تشـخیص  در آمـاري  يهـا  روش نیتـر  مهـم  از

  .است زمانی سري در ناگهانی

  

  :)SSFI(2هیدرولوژیک شاخص) پ

ي شــاخص جریــان اســتاندارد    محاســبه چگــونگی 

ــارش   ــا شــاخص ب ــتانداردمشــابه ب ــا ) SPI( 3اس ــوده و ب ب

  .شود محاسبه می 1استفاده از رابطه 

)1(  
SSFI=



 FFi                     

  :که در آن

 Fi  مقدار جریان در زمانi ،F¯  میانگین سري زمانی و

σ شـاخص در   بنـدي ایـن   طبقـه . استعیار سري انحراف م

  .]19[ است شده ارائه  1جدول 

                                                           
2- Standard stream flow Index 
3- Standardized Precipitation Index  
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 SSFIبندي شاخص  طبقه -1جدول 
سالی طبقات شدت خشک  SSFI 

 SSFI>2 بسیار مرطوب

5/1 مرطوب <SSFI≤2 

یباً مرطوبتقر  1<SSFI≤ 5/1  

 SSFI≤1>1- شرایط نرمال

یباً خشکتقر  - 5/1 <SSFI≤-1 

-≥SSFI>2- خشک 5/1  

 SSFI≤-2 بسیار خشک

  

بــارش ي هــا دادهعــلاوه بــر بررســی رونــد و دگرگــونی 

ی هیـدرولوژیک،  خشکسـال  بـر ) ترین عامـل  یاصل عنوان به(

یـز بـر روي ایـن داده هـا     ن) SPI(بـارش  شاخص استاندارد 

  .اعمال گردید

  

 :SIMHYDهیدرولوژیکی  مدل) ت

 SIMHYD  ي بـارش روانـاب   هـا  مدلین تر مهمیکی از

یـن مـدل   ا .شداست که اولین بار در استرالیا به کار گرفته 

رواناب است که جریان -مدل مفهومی و یکپارچه بارش یک

ي بـارش و تبخیـر و تعـرق    هـا  دادهاسـتفاده از   را بـا روزانه 

روزانـه   از آمـار در مدل  .کند یمي ساز هیشبپتانسیل روزانه 

دبی مشاهداتی ایستگاه هیـدرومتري   ه،زمیانگین حو بارش

-از معادله هـارگرویز  آمده دست بهپتانسیل  و تعرق ریو تبخ

ایـن مـدل بـه    . می شودي استفاده ساز هیشببراي  ،سامانی

از  دوسـوم ، پـردازد  یمي فرآیندهاي هیدرولوژیک ساز هیشب

 ســوم کیــو بــراي کالیبراســیون  شــده مشــاهدهي اهــ داده

بـراي اعتبارسـنجی    شـده  مشـاهده ي هـا  دادهاز  همانـد  یباق

از اعتبارسـنجی مـدل بـا مقایسـه      پـس  .می شـود استفاده 

و دبی مشاهداتی مقدار تغییـر   شده ینیب شیپمیانگین دبی 

 تواند یماین تغییرات  ؛ کهشود یمآبدهی رودخانه مشخص 

  . ي انسانی باشدها تیفعالناشی از 

و و هوایی  آب  راتییاثر تغارزیابی کمی  منظور به

اقلیمی براي تعیین  الاستیستهي انسانی از روش ها تیفعال

  .شد استفاده دبیسهم دو عامل تغییر 

  

    اقلیمی )انعطاف پذیري( الاستیسیته روش) ث

 ارائـه  1990در سال  الاستیسته اقلیمی را روشکندال 

اقلیمـی   تغییرپـذیري  از تابعی عنوان به توان یم دبی را .کرد

)C (دیگر خصوصیات  و)H( 8 و22 [گرفت نظر در[.  

)2(  ) f(C,H=ΔQ  

 عـوارض طبیعـی،   نتـایج  از ترکیبی Hعامل  که یدرحال

 ماننـد  ي انسـانی ها تیفعال و اراضی پوشش و کاربري خاك،

 .. ي،سدساز آب، منظور انتقال به زهکشی يها شبکه احداث

 دوره طـول  در منطقـه،  و خاك توپوگرافی چنانچه .باشد یم

 يهـا  تی ـفعال معـرف  توانـد  مـی  H بمانـد  باقی ثابت العهمط

 بیـان  نیچن ـ  توانـد  یمدبی  راتییتغ بنابراین، ؛باشد انسانی

  .شود

)3(   QCQHQ   

  :آن در که

 ΔQ،  دبـی،  تغییـر  مجمـوع ΔQC و ΔQH  ترتیــب بـه 

 و اقلیمـی  يریرپـذ ییاز تغ دبـی ناشـی   تغییرات دهنده ارائه

نیز از ) ΔQ( یدب در تغییر مجموع .است یانسان يها تیفعال

تفاضل میانگین دوره قبل و بعد از تغییـر محاسـبه خواهـد    

  .شد

)4(  
21 QobsQobsQ   

  :آنکه در 

 طـول  در شـده  مشـاهده  جریـان  متوسط Qobs1رابطه  

در  شـده  مشـاهده  سالانه جریان متوسط Qobs2 پایه و دوره

  .تغییر است دوره طول

 توانـد  مـی ) X(دبـی   از اقلـیم  تیسـیته الاس قابلیـت 

 ـ متناسـب  تغییـر  عنـوان  بـه   تغییـر  بـه  نسـبت ) Q( یدب

 یا تبخیر بارش در تغییرات مانند( )X( مییاقل درمتغیرهاي

  .]7[ شود فیتعر) لیپتانس تعرق

)5(
  

XX

QQ
X

/

/




  

  

 بر ضفر ) (Q = P – Eآبی  بیلان مدت رابطه به توجه با

 بـه طـور عمـده   اقلیمـی   عوامل به دبی پاسخ که است این

 بـا  .شـود  یم ـ ایجـاد  پتانسیل تعرق تبخیر و بارش لهیوس به

 شـکل  کامـل،  دیفرانسـیل  معـادلات  نظریـه  بـه  توجـه 

  :است زیر شرح به دیفرانسیلی

       )6(  
PET

PET

Q
P

P

Q
Q PETPC    

       )7(  1 PETP   
 :آن در که

 QCΔ اقلـیم،  تغییـر  از ناشـی  دبی تغییر انگرینماΔΡ و 

ΡETΔ و پتانسـیل  تبخیرتعـرق  و بارش راتییتغETΡɛ وɛΡ 
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. اسـت  پتانسـیل  تعرق تبخیر و الاستیسیته بارش ترتیب به

دبـی و   ،وهـوا  آببین  شده مشاهدهمنحنی بودیکو الگوهاي 

یـک   این منحنـی و  کند یمه را توصیف زحو و تعرقتبخیر 

 .اسـت  خیزآب حوزهی و توازن آب نیب شیپراي روش مفید ب

ه در وضـعیت  زچارچوب فرضیه بودیکو براین است که حـو 

ی اصول اساسی و فیزیکـی حـاکم بـر    سادگ بهپایدار است و 

 ،]3[کـو یبود بـه فرضـیه   توجـه  کند با یمتعادل آب را بیان 

بـا  خشکی که  يها شاخص از تابعی) E(واقعی  تعرق یرتبخ

 :است به رابطه زیر توجه

       )8(  Ø = (PET / P) 

       )9(  E = P. F (Ø) 

 را جریان از پتانسیل تعرق ریو تبخ بارش الاستیسیته و

 .بیان نمود چنین توان یم

      )10(   
  




F

F
P






1

1
 

 
  




F

F
PET






1
 

 شود یماستفاده  بودیکو فرض از F(Ø)برآورد  منظور به 

 الاستیسـیته  قابلیت توان یم 2 جدول اساس بر. )2 جدول(

 PETپتانسیل  تعرق تبخیر الاستیسیته و قابلیتP بارش

 دبی ناشی تغییر سهم فوق محاسبات انجام با. کرد را تعیین

 بـه  توجـه  بـا  ،]28[ رابطـه  عامل .شود می محاسبه اقلیم از

 بـرآورد  حوضـه  اراضـی  کـاربري  و زمـین  پوشـش  وضعیت

 بـراي  2 را بـین "ω" گیـاه  در موجـود  آب یبضـر  .شود می

 اختصـاص  .]28[ گرفتنـد  نظر در مرتع براي 5/0و  جنگل

 چرا است، مخلوط دشوار پوشش با مناطقی براي ω"" عامل

 ندارد وجود مجزا صورت بهپوشش  حقیقی هزحو هیچ در که

 ياه ـ هزحـو  در جنگلـی  و ي علفـی ها پوشش نمودن جدا و

 لهیوس ـ بـه  ω""عامل پژوهش، این در .است مشکل مختلف

 لهیوس ـ به شده محاسبه سالانه واقعی و تعرق تبخیر مقایسه

  .]28[ شود میواسنجی  آبی بیلان معادله و منحنی ژانگ

  

 
 بودیکو فرض براي مختلف روابط -2جدول 

   F   F   

 ]21[و  ]24[

    5./21
    5/123 1/1   

]28[  
  2/11/1   WW

  

 2

2
/11/

1

1

2











 W

W
W

  

  

ي انسـانی درصـد تغییـر    هـا  تیفعالپس از تعیین سهم 

در تغییر جریـان   عواملترین  کاربري اراضی که یکی از مهم

ي انسـانی  هـا  تیفعالي مهم ها بخشهیدرولوژیک و یکی از 

ي لندسـت  ا مـاهواره تصـاویر   بـه کمـک   ،شود یممحسوب 

 TM)5 سنجنده  5ماهواره لندست  ریتصاو .شود یمتعیین 

ــهژوئ ــن  1و  1987 ی ــت   و، )1998ژوئ ــاهواره لندس  8م

 هی ـته منظور به ،)2014مه  OLI/TIRS )28  هايسنجنده

همچنـین   .شـد  اسـتفاده  یو فعل میقد یاراض ينقشه کاربر

  7/4ENVI  ،1/5ENVIيافزارهـا  نـرم در ایـن پـژوهش از   

از انجام تصـحیحات، از   پس .استفاده شد  2/10ArcMapو

 يهـا  کـلاس . شـد اسـتفاده  شـده   نظـارت  يبند طبقهروش 

با توجـه بـه بازدیـد     مطالعه موردکاربري اراضی در منطقه 

میدانی شامل اراضی مسکونی، اراضـی تحـت کشـت دیـم،     

، )رمثمدرختان مثمر و غیر(درختی  کشاورزي آبی، پوشش

سـنگی،   زدگـی  یـرون بکوه، تپه، (ها سایرکاربري تاکستان و

 يبنـد  طبقـه سـپس جهـت   . اسـت ، )شده اراضی بایر و رها

، تصاویر مـذکور بـا اسـتفاده از الگـوریتم     يا ماهوارهتصاویر 

   .گردید يبند طبقهحداکثر احتمال 

  

  نتایج

شـناخت و درك صـحیحی از    بـراي آزمون من کنـدال  

ــرات در متغ  ــبت تغیی ــی نس ــاي اقلیم ــدهاي  یره و فرآین

مـن   ناپـارامتري  آزمـون  .اسـتفاده شـد  ه زیک حوژهیدرولو

پتانسیل و دبی  و تعرق ریتبخ در تحلیل روند بارش، کندال

 27ي تبخیـر در طـی یـک دوره    ها دادهنشان داد که ه زحو

ي هـا  داده .انـد  بـوده افزایشـی   و دار یمعن ـساله داراي روند 
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 دار یمعن ـرونـد کاهنـده و    کیبارندگی و رواناب نیز داراي 

 یموردبررس ـاین آزمون بر هریک از متغیرهاي  جینتا .است

 .آورده شده است 3در جدول 

  

  نتایج آزمون من کندال -3جدول 

  بررسیمتغیر مورد 
   میانگین سالانه

 )میلی متر بر روز(
 معادله     داري  سطح معنی تاي کندال

+y=-5E-07X  0/002 /.024 359/1002  بارش 9865/0  

+y=1 E -5X   /.003 /.020  6525/1445  تبخیر وتعرق پتانسیل 4427/3  

+y=-.0004X   >0001/0  -402/0  48/16  دبی 191/17  

  

 تحت دوره طبیعی و دوره دو به رواناب تفکیک منظور به

 پتـی  آزمـون  از انسـانی  هاي یتفعال و اقلیمی تغییرات یرتأث

د نقطـه شکسـت   هاي زمانی وجو سري نیدر ا .شد استفاده

نقطـه  . شـده اسـت   دیی ـتأ درصـد  99ي در سطح دار یمعن

، تبخیـر و تعـرق پتانسـیل در    1996شکست دبی در سال 

ــال  ــدگ 1998س ــال و بارن ــدا در س  و دوره 1992ی در ابت

   ).2شکل ( است 1998 بعدي در سال

  

  
  

    
  نتایج اعمال آزمون پتی بر متغیرهاي اقلیمی و هیدرولوژیک - 2شکل 

  

همخــوانی بــین رونــد کاهشــی و نقطــه شکســت  عــدم

 يهـا  دادهموجـب شـد کـه     بارنـدگی  يها دادهافزایشی در 

گونه  همان. گیرد قرار بارش در دو مرحله مورد آزمون پتی

افزایشی و ابتدا نقطه شکست  ،شود یمدیده  2شکل که در 

آزمـون مـن کنـدال را     يدار یمعن ـکه  استسپس کاهشی 

نتایج آزمون پتی نشان داد که نقطه شکست . کند یم دییتأ
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آن پیش از بـارش و تبخیـر و تعـرق     ي کاهندهدبی و روند 

یـک رونـد    1998پتانسیل اتفاق افتاده و بارندگی تا سـال  

 نسبت یافتن قطعیت براي همچنین، .افزایشی داشته است

 تغییرات تر واضح تحلیل و شده یینتع تغییر صحت نقاط به

تغییـرات   ضـریب  و معیار از انحراف شاخص بررسی اقدام به

نتــایج ایــن بررســی نشــان داد کــه  .شــد دوره، دو بــین

درصد افـزایش   12/3تبخیر نیز  و کاهشدرصد  13/7بارش

تغییـرات دبـی    بیضـر بررسـی   کـه  یدرحـال  ،داشته اسـت 

به اینکه کاهش  با توجه. استدرصد  9/83نمایانگر کاهش 

و  ری ـدر تبخدرصدي  1/3درصدي در بارش و افزایش  1/7

درصـدي در دبـی را    9/83کاهش  تواند ینمتعرق پتانسیل 

عامل یـا عوامـل    ،بنابراین .)4 جدول( به دنبال داشته باشد

ي گذشـته  هـا  پـژوهش یرگذار بوده است کـه در  تأثدیگري 

 10و  11 ،28[ از آن یادشده است فعالیت انسانی عنوان به

 کـه شـرایط   است معنی بدین هزحو این دبی در ییراتتغ].

 بـه  اتفـاق افتـاده   زمین سطح در که هایی یتفعال و اقلیمی

  .اند بودهاثرگذار  هزدبی حو بر اي یچیدهپ هاي یوهش

  

  بر متغیرهاي اقلیمی و هیدرولوژیکاي از تحلیل تغییر نقاط  خلاصه -4جدول 

  دوره پس از تغییر    دوره پیش از تغییر  ه تغییرنقط

  میانگین    حوزه آبخیز وسج
(mm)  

  انحراف معیار
(mm)  

  ضریب تغییرات

(%)  
  میانگین
(mm)  

  انحراف معیار

)mm(  

  ضریب تغییرات

(%)  

 تغییرات

(%) 

 3/12 0/023 34/20 1461/48 0/041 59/28 1417/16    تبخیر وتعرق پتانسیل

  - 13/7 0/12 45/42 349/51 0/28 106/71 376/35    بارش

  - 92/83 1/32 7/61 5/75 0/70 25/34  80/35    دبی

  

ــالی    ــی خشکسـ ــراي بررسـ ــژوهش بـ ــن پـ در ایـ

ــان   ــاخص جری ــدرولوژیک از ش ــتاندارد هی و  SSFIاس

 SPIاسـتاندارد  خشکسالی هواشناسی از شاخص بـارش  

در مقیـاس روزانـه    SSFIشـاخص   یجنتـا  .استفاده شد

روزهــاي خشــک قبــل از نقطــه  نشــان داد کــه درصــد

درصـد   7/37مرطـوب   يو روزها درصد 3/62، شکست

ضمن درصـد روزهـاي خشـک بعـد از نقطـه       در .است

 درصـد  2/6 و روزهـاي مرطـوب   درصـد  8/93شکست 

حاکی از این اسـت کـه خشکسـالی     یجنتا .شدمحاسبه 

هیــدرولوژیک در طــی دوره بعــد از نقطــه شکســت در 

ه قبل از نقطه شکست درصد نسبت به دور 5/31حدود 

نشـان داد کـه    SPIنتـایج شـاخص   . است یافته یشافزا

 9/84درصــد روزهــاي خشــک قبــل از نقطــه شکســت 

ــاي مرطــوب درصــد ــت درصــد1/15و روزه ــوده اس  .ب

همچنین درصد روزهاي خشک بعـد از نقطـه شکسـت    

 .درصد به دسـت آمـد  15درصد و روزهاي مرطوب  85

کـه بـا توجـه بـه     چنین نتیجه گرفت  توان یم ین،بنابرا

ــدرولوژیک در طــی دوره دوم،  ــزایش خشکســالی هی  اف

چنــدانی در خشکســالی هواشناســی مشــاهده  یشافــزا

کـه عامـل    تاییـد کنـد   توانـد  یماین نتایج  .نشده است

گذاشته و  یرتأثدیگري بر روي خشکسالی هیدرولوژیک 

 زیـادي  یرتـأث بارش بـر روي خشکسـالی هیـدرولوژیک    

  .نداشته است

 حـوزه دبی  که موضوع این نسبت یافتن تقطعی زپس ا

 دو روش از دیـده،  خـود  به يا گسترده وسج تغییرات آبخیز

و روش الاستیسته اقلیمـی   SIMHYD  مدل هیدرولوژیکی

 هاي یتفعال و اقلیمی اثرات تغییرپذیري کمی ارزیابی براي

مــدل  در .شــد اســتفاده هزایــن حــو دبــی بــر انســانی

 1987-2014از سـال   هـا  داده SIMHYDE یدرولوژیکیه

بـه   هـا  دادهدبی  ،توجه به نقطه شکست با .وارد مدل شدند

 دوسـوم  ، ودو دوره قبل از تغییر و بعد از تغییر تقسیم شـد 

قبــل از تغییــر بــراي قســمت کالیبراســیون و  يهــا دادهاز 

هدف شبیه  .براي صحت سنجی در نظر گرفته شد سوم یک

 يهـا  دادهتلاف از اخ ـ دیگـر آن کـه   و بـود دوره دوم  سازي

سهم ناشی دوره دوم مشاهداتی  يها دادهو  شده سازي یهشب

با توجـه   در ادامه .]27[ انسانی محاسبه شود هاي یتفعالاز 

سهم ناشی از تغییـرات اقلیمـی را    توان یمدبی به اختلاف 

یی این مدل براي منطقـه در  آضریب کار اما .به دست آورد

 603/0ت سـنجی  و براي صح 617/0 یبراسیونکالقسمت 

بـراي   9/0 ضریب کـارایی زیـر   که ییآنجا ازبه دست آمد و 

 بنابراین این مدل بـراي منطقـه   ،نیست قبول قابلاین مدل 

  .قرار نگرفت مورداستفاده
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خشکسالی يها شاخص - 3شکل   

 

  

  
 SIMHYDمدل هیدرولوژیکی  سازي یهشبنتایج  - 4شکل 

  

 ،Turckرابطـه   دو مبنـاي  بـر  اقلیمی الاستیسیته روش

Pinke  وZhang و اقلـیم  اثـر تغییـر   کمـی  ارزیابی ، براي 

 .شـد  گرفتـه  کـار  بـه  هزدبی این حـو  بر انسانی هاي یتفعال

 پیچیـده،  يهـا  داده بـه  عـدم نیازمنـدي   و سادگی بر علاوه

 یسـیته الاست عامـل  داراي کـه یکـی   رابطـه  دو از اسـتفاده 

 ته اقلیمـی دلایـل  الاستیسـی  عامـل  بدون دیگري و اقلیمی

 بـود  کمـی  برآوردهـاي  منظور به روش دو این انتخاب اصلی

   .]21و  24، 28[

 هاي یتو فعال اقلیمی تغییرپذیري اثر کمی ارزیابی

  دبی بر انسانی

  :مدل اعتبارسنجی و واسنجی

 عـاملی  ژانگ فرمول در) ω(در گیاه  موجود آب ضریب

 و F(Ø)خشـکی   شـاخص  توابـع  بـرآورد  منظـور  بـه  کلیدي

F՛(Ø) بـارش  الاستیسـیته  محاسـبه  متعاقـب آن  و )Ɛp (و 

 ایـن  در .اسـت  )ƐPET( یلپتانس تعرق تبخیر الاستیسیته

 به مطالعه دوره ،شده یینتع تغییر نقاط به توجه ، باپژوهش

تقسـیم   تغییـر  از پـس  دوره و تغییـر  از پیش دوره ،دو دوره

(SPI (شاخص -1  (SSFI (شاخص - 2  



 37 همکاران  اهیمیان وطاهره ابر ...                                 ارزیابی کمی منظور به SIMHYDبررسی عملکرد روش الاستیسته اقلیمی و مدل 

 یرتـاث  انسـانی  هـاي  یـت فعال وقتی تغییر، از پیش دوره. شد

 منظور به دوره پایه یک عنوان  به ،می گذارند دبی بر اندکی

 .شـد  گرفتـه  در نظـر  ها مدل عوامل اعتبارسنجی و واسنجی

 از اسـتفاده  بـا ) ω(عامـل   دوره دو تفکیـک  از پس بنابراین

 یلهوس ـ  بـه  شده  محاسبه سالانه واقعی تعرق تبخیر مقایسه

  .شد واسنجی آبی بیلان معادله و ژانگ منحنی

  

  اقلیمی الاستیسیته روش

 هـاي  یـت فعال و اقلیمـی  تغییرات یرتأث ارزیابی منظور به

 بـارش  محاسـبه  بـراي  )19( از رابطـه  دبی ابتـدا  بر انسانی

)Ɛp(پتانسیل تعرق تبخیر و الاستیسیته )ƐPET(  اسـتفاده 

 هـاي  یـت فعال کـه  داد کمـی نشـان   هـاي  یابیارز نتایج. شد

 رودخانـه وسـج   هزوح دبی درکاهش يتر بزرگ سهم انسانی

 آشـکار  اقلیمـی  الاستیسـیته  روش برآوردهـاي  .انـد  داشته

 یجـه نت در سـالانه  دبـی  در متناسـب  کـه تغییـر   سـاخت 

 در 85 تـورك و  روش در8/84حـدود   انسـانی  هاي یتفعال

 تـورك  روش دراقلیمـی   سـهم تغییرپـذیري   ژانگ و روش

 این بر). 5جدول ( .ژانگ محاسبه شد درروش 15 و 2/15

 هزحـو  رواناب کاهش عامل اصلی انسانی هاي یتعالف اساس

  .استوسج  رودخانه

انسانی بیشترین  هاي یتفعالمشخص شد  ینکها از بعد

ه داشته است تغییر کاربري زرا بر کاهش دبی این حو یرتأث

انسانی در  هاي یتفعال ینتر مهمیکی از  عنوان  بهاراضی 

از تغییر  ناشی تبعات .قرار گرفت یبررس مورداین پژوهش 

اما  گردد یمآشکار  یجتدر به آبکاربري اراضی بر چرخه 

  .تحول اساسی در رژیم جریان ایجاد نماید تواند یم

  

 "روش الاستیستیه اقلیمی"هاي انسانی بر رواناب حوضه رودخانه وسج ییرپذیري اقلیمی و فعالیتتغاثرات -5جدول 

  روش  دوره
  بارش

 تبخیرو تعرق

  پتانسیل
 الاستیسته

  بارش

الاستیسته تبخیر و 

  تعرق پتانسیل

  تتغییرا

  دبی کل

تغییرات دبی ناشی از 

  تغییر اقلیم

تغییرات دبی ناشی از 

  فعالیت هاي انسانی

mm Mm mm Mm % mm % 

2014-

1987  

تورك 

)1954(،  

 یکپ

)1964(  

1002/359  653/1445  91/2  - 91/1  05/30 -  - 56/4  19/15  - 48/25  80/84  

2014-

1987  

گ ژان

)2001(  
1002/359  653/1445  8/2  - 8/1  05/30 -  - 51/4  02/15  - 53/25  97/84  

  

  شده يبند طبقه یرتصاوارزیابی صحت 

تصاویر، اقدام به انجام  يبند طبقهپس از پایان مراحل 

براي این منظور تعدادي . گردید يبند طبقهارزیابی دقت 

 کبه کمو  شده  یینتعتصادفی  یريگ نمونه صورت  بهنقطه 

GPS  مربوط به هر  يبند طبقهدر مطالعات میدانی، دقت

و ضریب کاپا  يبند طبقهدقت . است شده  محاسبهتصویر 

 یبررس مورداز تصاویر  شده یهتهکاربري اراضی  يها نقشه

  .ارائه شده است 6جدول  در

  

  شده یهتهي کاربري اراضی ها نقشهارزیابی دقت  -6جدول 

)درصد(دقت ارزیابی  پاضریب کا نقشه کاربري اراضی  

1987 9290/0 97 

1998 7254/0 81 

2014 9163/0 94 
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  نقشه کاربري اراضی حوزه آبخیز وسج  - 5شکل 

  

  )هکتار( مختلفي ها سالي کاربري اراضی در ها کلاسمساحت  -7جدول 

  2014  1998  1987  ها يکاربر

  61/23132  2/19465  92/7756  تاکستان

19/24758  دیم زراعت  4/34133  19/22400  

  33/2415  3/708  7/1910  آبی زراعت

  39/8997  04/4478  54/3897  )روستایی و شهري( مسکونی اراضی

  89/15994  87/4530  49/923  درختی پوشش

  01/233126  1/242909  07/266978  ها کاربري سایر

  49/158  -    آب

  91/306224  91/306224  91/306224  مجموع

  

بــراي بررســی تغییــرات  يبنــد طبقــهنتــایج حاصــل از 

که کـاربري   دهد یمنشان  موردنظرکاربري اراضی در حوزه 

و ) انگـور  ياستثنا به(پوشش درختی که شامل باغات میوه 

رونـد   2014تـا   1987شود از سـال  درختان غیر مثمر می

ــرده اســـت   ــدا کـ ــن دوره  درافزایشـــی پیـ ــی ایـ  26طـ

. بر وسعت باغات افـزوده شـده اسـت    هکتار 4/15071هسال

متوسـط   طـور  بـه نیاز آبی درختان میوه موجـود در دشـت   

ــرین اصــلی. اســتمترمکعــب در هکتــار در ســال  6684 ت

شـود، درخـت   اي که در دشت پرورش داده میدرخت میوه

مـداوم   طور بهانگور  باغات1987-2014از سال . انگور است

سـال   26کـه طـی ایـن     يا گونـه  بـه در حال افزایش است 

. است شده  افزودهبر وسعت باغات انگور  هکتار 15375.69

مترمکعب در هکتار در سـال   4580نیاز آبی انگور در ملایر 

بـه  1987-2014 کاربري منـاطق مسـکونی از سـال   . است
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ســطح زیــر کشــت . افــزایش داشــته اســت 5099 میــزان

 ـ   1987-1998محصولات دیم از سـال   دگی بـه دلیـل بارن

کاهش داشـته   2014زیاد در این منطقه افزایش و از سال 

بـه میـزان    2014تـا   1987و جو آبی از سـال   گندم. است

بیشـترین تغییـر    ینبنابرا .است یافته  یشافزاهکتار  6/504

ــر کــاربري اراضــی   هزحــو دربري رکــا وســج شــامل تغیی

تغییـر کـاربري   و  کشاورزي و بـاغی بـه منـاطق مسـکونی    

  .استزي و مراتع به باغات اراضی کشاور

  

  گیري یجهنتبحث و 

بر منـابع آبـی از    یرتأثخشکسالی هیدرولوژیک به دلیل 

و  مـؤثر برخوردار است و شناسـایی عوامـل    اي یژهواهمیت 

 .اسـت دبی امري ضـروري   يا منطقهبر تغییرات  ها آن یرتأث

ارزیابی کمـی تغییرپـذیري اقلیمـی و     پژوهشاز این  هدف

 .سانی بر روي خشکسالی هیدرولوژیک اسـت ان هاي یتفعال

روند سري زمانی  يدار یمعندر ابتدا براي محاسبه جهت و 

مـن   يناپـارامتر و بـارش از آزمـون    ری ـتبخ ي دبـی، ها داده

مشخص  آمده  دست بهتوجه به نتایج  با. کندال استفاده شد

سـاله داراي   27ي تبخیر در طـی یـک دوره   ها دادهشد که 

   .استافزایشی  و دار یمعنروند 

رونـد کاهنـده و    کي بارندگی و دبی نیز داراي یها داده

بررسـی رونــد تغییـرات ســالانه    نتـایج  بــا .اسـت  دار یمعن ـ

مشـابه  پارامترهاي هواشناسی در اقلیم سـرد و گـرم ایـران    

در  بهـره منـد و همکـاران    يهـا  افتهی نیهمچن .]25[ است

غـرب   بارنـدگی و دبـی در   بلندمـدت تحلیل روند تغییرات 

 نتایج .همخوانی داشت ،پژوهشدریاچه اورمیه با نتایج این 

بـه  در شـمال چـین    نینجیانـگ ه زبر روي دبی حـو   یبررس

 رونـد  درداري ی تغییـرات معن ـ  ،آزمون مـن کنـدال   کمک

  . ]6 و 2[استجریان رودخانه 

تشخیص نوسانات و نقاط تغییر در سـري زمـانی    جینتا

ال سري زمـانی در س ـ نشان داد که نقطه شکست این  ،دبی

کـه از آزمـون پتـی     ،]13[ با نتـایج  و .رخ داده است 1996

 ،اسـتفاده کردنـد   يا رودخانه يها انیجرجهت تحلیل روند 

طی  در درصد 5جهش کاهشی در سطح  خوانی دارد و هم

وي دبـی  ر بـر  نتـایج مطالعـه   .دهد یمرا نشان  1370دهه 

داري  ین ـنقطه شکست مع دادنددر چین، نشان  1ه لوانزحو

                                                           
1- Luan 

که با نتـایج ایـن پـژوهش همخـوانی      استدر سري زمانی 

   .]27[داشت

) SPI(استاندارد همچنین اعمال شاخص بارش 

یکسان بودن تعداد روزهاي خشک در قبل و  دهنده نشان

وجود خشکسالی  دییتأ يبرا .بعد نقطه شکست بود

 انیجرهیدرولوژیک در این منطقه از شاخص استاندارد 

)SSFI( این شاخص نشان داد که تعداد  جینتا .شدده استفا

افزایش  درصد 5/31حدود روزهاي خشک در دوره دوم 

 خشکسالی هیدرولوژیک شاخص بررسی نتایج .یافته است

 کاهش ي مختلفها جنبه و ها یاسمق در داد نشان لبنان در

که با نتایج این  است داده  رخ آب مقدار در توجه قابل

  .]23[ پژوهش مطابقت دارد

تغییر پذیري ( جدا کردن اثر دو عامل منظور بهادامه  در

ــت ــی و فعالی ــانی اقلیم ــاي انس ــته  )ه از دو روش الاستیس

مدل  .شد استفاده SIMHYDاقلیمی و مدل هیدرولوژیکی 

و قابل قبولی را ارائه نکـرد   یجنتا SIMHYDهیدرولوژیکی 

ــرار نگرفــت  ــراي منطقــه مــورد اســتفاده ق ــایج روش  .ب نت

تــورك ســهم  درروشته اقلیمــی نشــان داد کــه الاستیســ

 هــاي یــتفعال ســهم و درصــد 2/15تغییرپــذیري اقلیمــی 

ژانـگ سـهم    درروش ینهمچن ـ .اسـت  درصد 8/84 یانسان

انسـانی   هـاي  یتفعالدرصد و سهم  15اقلیمی  ییرپذیريتغ

 ،انسـانی  هـاي  یـت فعالاسـاس   ینبرا .درصد برآورد شد 85

بـا   ها یافتهاین  .استعامل اصلی کاهش دبی رودخانه وسج 

رودخانـه   را درکه عامل اصلی کـاهش روانـاب   ، ]26[ نتایج

 بـا  .دارد موافقـت  ،برشـمردند چـین فعالیـت انسـانی     هایفا

 روش و SIMHYD یــــدرولوژیکیهمــــدل اســــتفاده از 

دریافتنـد کـه    ،ه اسـترالیا زدر سـه حـو  الاستیسیته اقلیمی 

به میزان ) نیي انساها تیفعال( یاراضتغییر کاربري  راتیتأث

موافـق   کـه  دهد یمه را کاهش زرواناب حو ،درصد 40-31

   .]14[ با نتایج این پژوهش است

با بررسی تغییر کاربري در این منطقه مشخص شد کـه  

تغییر کاربري اراضی  دو صورتانسانی به  هاي یتفعالعمده 

تغییـر کـاربري    کشاورزي و بـاغی بـه منـاطق مسـکونی و    

نتـایج   .اسـت  داده رخع بـه باغـات   اراضی کشاورزي و مرات ـ

ي هـا  تی ـفعالبررسی پاسخ هیدرولوژیک به تغییـر اقلـیم و   

 سـاله  10ه ساحلی چین نشان داد که جریان زبشري در حو

درصـد   7/6و  2/9ي شمالی و غربـی، بـه ترتیـب    ها حوضه
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ایـن کـاهش بـه دلیـل اقـدامات بشـري        .است افتهی کاهش

ــه ــی و ت  ازجملـ ــرات اراضـ ــد، تغییـ ــداث سـ ــعه احـ   وسـ

  .]10[ اقتصادي است-اجتماعی 

 از ناشـی  مختلـف  هـاي  یتقطع عدم وجود با حال ینا با

 کـه  پایـه  دوره فـرض  گـرفتن  در نظـر و  ورودي يهـا  داده

 خطاهاي ،شد گرفته نظر در اختلالات انسانی فاقد دورهاي

 عنوان به توان یم حاصله نتایج از) ω(عامل  برآورد به مرتبط

 مـد  يهـا  برنامه تدوین براي یازردنمو هاي يوروداز  بخشی

 دبـر  بهره يا منطقه آب منابع بهینه مدیریت راستاي نظر در

و  سـبک  فعلـی،  هـاي  یهرو و ها یاستس در ها آن کمک به و

. کـرد  یجـاد ا جدي تغییر مختلف ابعاد در آب مدیریت یوهش

 ما به مدیران کشور آب مدیریت آینده ریزي یپ در نتایج این

  .کرد هدخوا شایانی کمک
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Abstract 

Fluctuation in climatic variables and increasing human activities, transformation in hydrological 
processes and consequently it will follow the destruction of ecosystem structure. Therefore, 
quantitative evaluation of climate variability and human activity as the main factors influencing the 
hydrological processes are very important for water resources management and planning and for 
economic-environmental and sustainable development. The purpose of this study is to analyze the 
detection of changing point hydro climatic variables in Vasaj watershed in Hamadan, also 
estimation of the impact of climate change and human activities on the watershed annual discharge. 
Therefore, hydro climatic series trends and fluctuations during 1393-1366 were investigated Then, 
SIMHYD hydrological model and climate elasticity method were used for quantitative evaluation of 
hydrological drought regard to climate variability and human activity. The results showed 7.13% 
decrease in rainfall, 12.3% increase in evapotranspiration and 83.92% decrease in human activities 
in the runoff. The contribution of human activity and climate variability in runoff reduction using 
the elasticity method in two techniques of climate Torque and Zhang were obtained in Torque 84.80 
and 15.19 and 19.15, and in Zhang method 84.97 and 15.02, respectively. Hence, human activities 
is the main factor in runoff production. In addition, hydrological SIMHYD model simulations of 
discharges was not acceptable. Due to the significant changes in land use, it is considered as one of 
the most obvious human interference in the watershed. The results showed that the area of orchards 
and vineyards has increased 15071.4 and 15375.69 ha compared to before the change point 
respectively. 
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