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چکیده
تغییرات رژیم رواناب در حوضه‌های آبریز تحت تأثیر برهم‌کنش نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی قرار دارد و تعیین سهم هر یک از این عوامل، نقش مهمی در مدیریت پایدار منابع آب، برنامه‌ریزی کاربری اراضی و تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم ایفا می‌کند. هدف این پژوهش، تعیین سهم نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی در تغییرات ماهانه رواناب حوضه آبریز کرخه با استفاده از یک رویکرد داده‌محور مبتنی بر الگوریتم ماشین بردار پشتیبان (Support Vector Machine; SVM) است. بدین منظور، روند تغییرات بارش، دمای هوا و رواناب با استفاده از آزمون ناپارامتری من–کندال بررسی شد و نقطه تغییر در سری زمانی رواناب با آزمون پتیت و روش منحنی تجمعی دوگانه تعیین گردید. سپس، مدل SVM با استفاده از داده‌های دوره مرجع آموزش داده شد و برای بازسازی رواناب طبیعی در دوره پس از تغییر به‌کار رفت تا سهم نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی در تغییرات رواناب برآورد شود. نتایج نشان داد که نقطه تغییر رژیم هیدرولوژیکی حوضه در اردیبهشت سال 1378 رخ داده است؛ بنابراین، دوره‌های قبل و بعد از این تاریخ به‌ترتیب به‌عنوان دوره‌های پیش و پس از تغییر در نظر گرفته شدند. نتایج تفکیک عوامل مؤثر بر تغییرات رواناب نشان داد که فعالیت‌های انسانی با سهم 2/64 درصد، عامل اصلی کاهش رواناب در حوضه کرخه بوده‌اند، در حالی که سهم نوسانات اقلیمی 8/35 درصد برآورد شد. این یافته‌ها بیانگر آن است که اگرچه نوسانات اقلیمی در کاهش رواناب مؤثر بوده‌اند، اما فعالیت‌های انسانی نقش غالب و تعیین‌کننده‌ای در تغییر رژیم هیدرولوژیکی حوضه داشته‌اند. بر این اساس، مدیریت تقاضای آب، کنترل برداشت‌های بی‌رویه، افزایش بهره‌وری مصرف آب، اصلاح الگوی کاربری اراضی و اجرای همزمان راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم، می‌تواند نقش مؤثری در کاهش روند افت رواناب و دستیابی به مدیریت پایدار منابع آب در حوضه آبریز کرخه ایفا کند.
واژگان کلیدی: ماشین بردار پشتیبان، تغییرات ماهانه رواناب، نوسانات اقلیمی، فعالیت‌های انسانی، حوضه آبریز کرخه.

مقدمه 
تغییرات رواناب یکی از مهم‌ترین شاخص‌های پاسخ هیدرولوژیکی حوضه‌های آبریز به تغییرات طبیعی و انسانی است و نقش اساسی در برنامه‌ریزی، توسعه و مدیریت منابع آب ایفا می‌کند. رواناب علاوه بر تأمین آب مورد نیاز بخش‌های کشاورزی، شرب، صنعت و محیط‌زیست، در بهره‌برداری از سدها، کنترل سیلاب، تولید انرژی برق‌آبی و حفظ پایداری اکوسیستم‌های رودخانه‌ای نیز اهمیت فراوانی دارد. در دهه‌های اخیر، بسیاری از حوضه‌های آبریز جهان با کاهش یا تغییر الگوی زمانی رواناب مواجه شده‌اند که این تغییرات، نگرانی‌های گسترده‌ای را در زمینه امنیت آب و توسعه پایدار ایجاد کرده است. ازاین‌رو، شناخت عوامل مؤثر بر تغییرات رواناب و تعیین سهم هر یک از این عوامل، به یکی از مهم‌ترین موضوعات پژوهشی در علوم هیدرولوژی و مدیریت منابع آب تبدیل شده است. 
مطالعات زیادی مشخص کرده‌اند که رواناب رودخانه‌های زیادی در سراسر دنیا بعلت نوسانات اقلیمی و یا فعالیت‌های انسانی دچار تغییر در مقیاس‌های زمانی مختلف شده‌اند  (Khaliq et al., 2009; Kumar et al., 2009; Velpuri and Senay, 2013). این تغییر در رواناب یک چالش مبرم برای برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب بوده‌اند (Milly et al., 2008). در واکنش به این چالش‌ها یکی از وظایف محققین شناسایی نقش‌های مختلف نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر ناپایداری در رواناب می‌باشد. هردو مدلهای قطعی[footnoteRef:1] بارش-رواناب و روشهای آماری پیشنهاد کرده‌اند که اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر رواناب در نظر گرفته شوند((Liu et al., 2013; Zhou et al., 2013. فعالیت‌های انسانی و نوسانات اقلیمی دو عامل اصلی موثر بر تغییر رواناب در حوضه های آبریز بوده و تفکیک اثرات آنها از اهمیت زیادی برای طرح‌ریزی کاربرد اراضی، مدیریت منابع آب و فعالیت‌های اجتماعی، اقتصادی و سیاسی برخوردار می‌باشند. اهمیت شناسایی و ارزیابی این عوامل و سهم ‌آنها در کاهش جریان سطحی برای توسعه پایدار منابع آب و به منظور بازنگری در محاسبات، برنامه‌ریزی‌ها و طراحی‌های گذشته و آینده بر کسی پوشیده نیست چرا که در هر زمینه‌ای مبنای تصمیمات صحیح، آگاهی مبتنی بر داده‌ها و اطلاعات درست و کافی می‌باشد. برخی از تحقیقات انجام شده در خصوص تفکیک اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر تغییر رواناب در ادامه آمده است. [1:  Deterministic models] 

[bookmark: _Hlk108340520][bookmark: _Hlk108341588][bookmark: _Hlk108341061]Guo et al. (2014) به بررسی سهم نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی در کاهش رواناب در حوضه‌های ووشان[footnoteRef:2] و شتسنگ[footnoteRef:3] در چین به روش تحلیل حساسیت هیدرولوژیکی[footnoteRef:4] پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که سهم نوسانات اقلیمی در کاهش رواناب 23 الی 29 درصد و سهم فعالیت‌های انسانی 71 الی 77 درصد است. Zhao et al. (2010) روش حساسیت هیدرولوژیکی برای کمی‌سازی اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر جریان در حوضه‌های استرالیا، نیوزلند و جنوب آفریقا بکار بردند و نتیجه گرفتند که 16 الی 72 درصد کاهش در جریان فقط بعلت نوسانات اقلیمی رخ داده است. Wang et al., (2013) با روش حساسیت هیدرولوژیکی سهم نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی در کاهش رواناب در حوضه رودخانه هیهی[footnoteRef:5] تفکیک کردند و به این نتیجه رسیدند که سهم نوسانات اقلیمی در کاهش رواناب 33 الی 72% و سهم فعالیت‌های انسانی 28 الی 67% است. Jiang et al. (2015) از چهار معادله نوع بادیکو[footnoteRef:6] تک پارامتری جهت تفکیک اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر کاهش رواناب در دوره زمانی 1960-2009 در رودخانه ویی[footnoteRef:7]  در کشور چین استفاده کردند. نتایج هر دو روش تجزیه و حساسیت نشان داد که نوسانات اقلیمی فاکتور اصلی جهت کاهش رواناب در رودخانه ویی است، در حالی که فعالیت‌های انسانی فاکتور مهم دیگری است.  [2:  Wushan]  [3:  Shetsng]  [4:  Hydrologic sensitivity analysis]  [5:  Heihe]  [6:  Budyko]  [7:  Weihe] 

[bookmark: _Hlk94611574][bookmark: _Hlk108341478][bookmark: _Hlk108339361] Gao et al. (2016) با استفاده از آزمون پتیت[footnoteRef:8]، بازه زمانی از سال 1971 تا 1996 را در سطح معنیداری 5 درصد به عنوان دوره دارای نقاط شکست در کل دوره 1961 تا 2009 مشخص کردند. سپس، با به کارگیری روش کشسانی اقلیمی[footnoteRef:9] مبتنی بر فرضیه بادیکو سهم اثر نوسانات اقلیمی و اثرات مستقیم عوامل انسانی را بر رواناب محاسبه نمودند. Wu et al. (2017) تغییر رواناب و عوامل موثر بر آن در حوضه کارستی یینجیانگ[footnoteRef:10] در جنوب غربی چین در دوره زمانی 1984 الی 2015 بررسی کردند. آنها روشهای آنومالی تجمعی[footnoteRef:11]، تحلیل موجک پیوسته[footnoteRef:12]، روند همبستگی رتبه‌ای من-کندال[footnoteRef:13] و توان هارست[footnoteRef:14] را بکار بردند تا اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر تغییر رواناب را تحلیل کنند. سهم نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر تغییر رواناب بصورت کمی با استفاده از روش مقایسه‌ای نسبت تغییر شیب کمیت تجمعی (SCRCQ[footnoteRef:15]) ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که سهم بارش در تغییر رواناب 50-60 % بوده که قابل توجه است. سهم تبخیر در تغییر رواناب 10-90 درصد است و سهم فعالیت های انسانی در تغییر رواناب 20-60 % بود و اثرات منفی و مثبت کمتری اعمال کرد.  Lv et al. (2018) به بررسی اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر مشخصات جریان آبراهه در حوضه تپه‌ای لئوس پلاتئو[footnoteRef:16] پرداختند. آنها معادله زانگ[footnoteRef:17] بکاربردند تا اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر متوسط رواناب سالانه ارزیابی شود. نتایج نشان داد که یک روند نزولی قابل توجه و نقاط تغییر در رواناب سالانه (با یک تغییر ناگهانی شناسایی‌شده در سال 2001) در تمام حوضه بوجود آمده است. کاهش در متوسط رواناب سالانه بین دوره پایه و دوره تغییر نشان داد که نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی به ترتیب 1/33 درصد و 9/66 درصد در کاهش رواناب موثر بوده‌اند.  Yan et al. (2018) سهم اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی را بر رواناب ورودی به مخزن سد میان[footnoteRef:18] در پکن با شبیهسازی و بررسی تغییرات جریان ورودی به مخزن توسط مدل SWAT تعیین کردند. آنها بر پایه یک الگوریتم  تقسیمبندی اکتشافی[footnoteRef:19]، دوره مورد مطالعه از سال 1969 الی 2012 را به سه زیردوره شامل دوره مرجع از سال 1969 تا 1979، دوره تأثیر اول از سال 1980 تا 1998 و دوره تأثیر دوم از سال 1999 تا  2012 تقسیم کردند. نتایج نشان داد که سهم اثر نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسان بر کاهش جریان در دورههای مختلف، متفاوت است. قاسمی و مهجوری مجد (2021) سهم اثر نوسانات اقلیمی و عوامل انسانی بر کاهش رواناب در حوضه بالادست سد زاینده رود بر اساس سه رویکرد رگرسیون خطی، کشسانی اقلیمی مبتنی بر فرضیه بودیکو و رویکرد تثبیت- تغییر مبتنی بر شبیهسازی ماهانه بیلان آب ارزیابی کردند. تغییرات انسان ساخت شامل افزایش بیرویه سطح زیر کشت و انتقال آب بین حوضهای بوده است. نتایج تحلیل حساسیت نسبت به محل نقاط شکست و بررسی سری زمانی تغییرات سطح زیرکشت به دست آمده از تصاویر ماهوارهای و سری زمانی دبی انتقال آب بین حوضهای نشان میدهد که در نظر گرفتن سال 2006 به عنوان سال رخداد نقطه شکست در سری زمانی رواناب، تخمینهای واقعبینانهتری از سهم اثرات عوامل انسانی و اقلیمی بر کاهش رواناب ( به ترتیب بیش از 90 درصد و کمتر از 10 درصد) به دست میدهد. همچنین در صورتی که تأثیر افزایش رواناب در نتیجه انتقال آب بین حوضهای از سری زمانی رواناب حذف شود، هر سه رویکرد سهم اثرات عوامل اقلیمی بر کاهش رواناب را ناچیز تخمین میزنند. [8:  Pettitt’s test]  [9:  climate elasticity]  [10:  Yinjiang]  [11:  cumulative anomaly]  [12:  continuous wavelet analysis]  [13:  Mann-Kendall rank correlation trend]  [14:  Hurst exponent]  [15: Slope changing ratio of cumulative quantity]  [16:  Loess Plateau]  [17:  Zhang]  [18:  Miyun]  [19:  Heuristic Segmentation Algorithm] 

هدف از این تحقیق، تعیین سهم اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی بر رواناب با رویکرد شبیهسازی بارش-رواناب با الگوریتم هوش مصنوعی ماشین بردار پشتیبان (SVM) میباشد. 

مواد و روشها
منطقه مورد مطالعه
[bookmark: _Hlk93353753]حوضه آبریز رودخانه کرخه در غرب کشور و در مناطق میانی و جنوب غربی رشته کوههای زاگرس قرار دارد. این حوضه به لحاظ تقسیم‌بندی هیدرولوژی ایران جزئی از حوزه آبریز خلیج فارس به شمار می‌رود. این حوضه از شمال به حوضه رودخانههای سیروان، سفیدرود و قره‌چای، از مغرب به حوزه رودخانه دز، و از جنوب به قسمتی از مرز غربی کشور محدود می‌گردد. این حوضه آبریز از نظر مختصات جغرافیایی بین '06 -° 46 تا '10- °49 درجه طول شرقی و بین '58- °30 تا '04- °35 عرض شمالی قرار گرفته است. مساحت این حوضه تا ایستگاه هیدرومتری جلوگیر ماژین تقریبا 40000 کیلومترمربع است که حدود 5/55 درصد از آن در مناطق کوهستانی و حدود 5/44 درصد آن را دشتها و کوهپایه‌ها تشکیل می‌دهند. مناطق کوهستانی این حوزه غالبا در بخش‌های شرقی و میانی متمرکزند و دشتها که عموما در بخش‌های شمالی و جنوبی قرار دارند حدود 47 درصد از وسعت کل حوضه را می‌پوشانند. شکل 1 شبکه آبراههها و اسامی ایستگاه های سینوپتیک در حوضه آبریز کرخه را نشان می‌دهد. طول دوره زمانی مشترک بین متغیرهای مورد مطالعه شامل دادههای روزانه دبی جریان در ایستگاه هیدرومتری جلوگیر و دمای هوا و بارش در ایستگاههای سینوپتیک از سال 1369 تا 1999 در نظر گرفته شد. برای برآورد متوسط مقادیر بارش سالانه در سطح حوضه از روش چندضلعیهای تیسن استفاده گردید. همچنین برای برآورد متوسط سالانه دمای هوا در سطح حوضه از روش میانگین حسابی استفاده شد. 


[image: ]
شکل 1- نقشه حوضه کرخه

روش تحلیل نقطه تغییر رواناب و آزمون روند
آزمون روند
به منظور آشکارسازی روند تغییرات در سریهای سالانه بارش، دمای هوا و رواناب در طول دوره آماری موجود، روش ناپارامتری من-کندال مورد استفاده قرار گرفت. آزمون من-کندال ابتدا توسط (1945Mann ( ارائه گردید و سپس توسط (1975Kendall ( تکمیل و توسعه داده شد.(Serrano et al., 1999) این روش که از جمله روشهای متداول ناپارامتریک جهت بررسی روند سری زمانی میباشد از دادههای حدی نیز تاثیرپذیری کمی دارد(Partal and Kahya, 2006) . فرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری دادهها دلالت دارد و پذیرش فرض یک (رد فرض صفر) به معنی وجود روند در سری دادهها میباشد. در این روش ابتدا آماره S به صورت زیر محاسبه میگردد:
                                                                                                              (1)
که n تعداد مشاهدات سري، و xj و xk به ترتيب دادههاي j ام و k ام سري ميباشند. تابع علامت sgn به صورت زير محاسبه میشود:
                                    (2)                                                                 	                                        
در مرحله بعد محاسبه واريانس S توسط يکي از روابط زير محاسبه میشود:
                                                                   (3)
که m معرف تعداد دنبالههایی است که در آنها حداقل يک داده تکراري وجود دارد. t نيز بيانگر فراواني دادههاي با ارزش يکسان در يک دنباله ميباشد. در نهايت نيز آماره Z به کمک يکي از روابط زير استخراج مي‌شود:
                                                                                                        (4)



    فرض صفر در صورتي پذيرفته ميشود که .  که  سطح معنيداري است که براي آزمون در نظر گرفته ميشود و Zα آماره توزيع نرمال استاندارد در سطح معني داري  ميباشد که با توجه به دو دامنه بودن آزمون،  استفاده شده است. در این تحقیق، این آزمون براي سطوح اعتماد 90 %، 95 % و 99 % به کار گرفته شده است. در صورتي که آماره Z مثبت باشد روند سري دادهها صعودي و در صورت منفي بودن آن روند نزولي در نظر گرفته ميشود.  

روش تحلیل نقطه تغییر رواناب
آزمون پتیت
آزمون پتیت یک روش ناپارامتری برای تعیین وقوع نقطه تغییر است. نقطه تغییر آماری بیانگر زمانی است که از آن زمان به بعد، تغییر معنیداری در ویژگیهای آماری متغیر موردنظر رخ میدهد. این روش معمولا برای تعیین تغییرات در سریهای هیدرولوژیکی و همچنین تغییرات اقلیمی استفاده شده است (Verstraeten et al. 2006). این روش سری زمانی را به دو نمونه بصورتهای    و  در نظر میگیرد. شاخص پتیت از طریق فرمول زیر میتواند محاسبه شود:(Pettitt, 1979)
                                                                               (5)
 که حداکثر  متناظر با سال نقطه تغییر است. 

روش منحنی تجمعی دوگانه
روش منحنی تجمعی دوگانه عبارت است از ترسیم مقادیر تجمعی یک متغیر نسبت به مقادیر تجمعی متغیر مرتبط دیگر برای یک دوره همزمان (Searcy and Hardison 1960). منحنی تجمعی دوگانه بین بارش و رواناب اخیرا به ابزاری موثر برای تشخیص تغییرات رژیم هیدرولوژیکی ناشی از فعالیت های انسانی تبدیل شده است (Huo et al., 2008). معمولا منحنی تجمعی دوگانه بین بارش و رواناب یک خط مستقیم است و تغییر در شیب منحنی ممکن است بیانگر آن باشد که رابطه اصلی بین متغیرها شکسته شده باشد. در این مطالعه منحنی تجمعی دوگانه برای شناسایی نقطه تغییر سریهای رواناب برای تائید نقاط تغییر مشخص شده با آزمون پتیت مورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده از تحلیل روند و نقطه تغییر، سریهای رواناب میتواند به دو دوره پیش از تغییر و پس از تغییر تقسیم شود. بنابراین با مشخصشدن دوره پیش از تغییر و پس از تغییر رواناب، میتوان اثرات تغییرات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر تغییر رواناب با استفاده از روش مدلسازی بارش-رواناب در حوضه تفکیک کرد. 

روش شبیهسازی بارش-رواناب
جهت ارزیابی اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر تغییرات رواناب، روش بازسازی رواناب طبیعی بر مبنای الگوریتم های هوش مصنوعی استفاده میشود. الگوریتم هوش مصنوعی ابتدا بر مبنای رواناب مشاهداتی در دوره پیش از تغییر کالیبره میشود و رواناب طبیعی در طول دوره پس از تغییر تنها با تغییر در ورودیهای هیدرولوژیکی بدون هیچگونه تغییر در پارامترهای کالیبراسیون و بدون در نظر گرفتن فعالیتهای انسانی بازسازی میشود. سپس اثرات فعالیتهای انسانی بر رواناب به صورت زیر محاسبه میشود:
                                                                                                             (6)
که در آن  بیانگر تغییر در رواناب متوسط ماهانه به علت اثرات فعالیتهای انسانی است.  بیانگر رواناب متوسط ماهانه مشاهداتی در دوره پس از تغییر است.  بیانگر رواناب متوسط ماهانه بازسازی شده برای دوره پس از تغییر است.

مدل SVM
ماشین بردار پشتیبان، یکی از روش‌های یادگیری با نظارت[footnoteRef:20] است که از آن برای طبقه‌بندی و رگرسیون استفاده می‌کنند. ماشین بردار پشتیبان یک طبقه بندی کننده دودویی غیرآماری است که در سالهای اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. خصوصیات  SVM عبارتند از: 1) ایجاد حدکثر تعمیم در طراحی طبقهبندی کنندهها، 2) دارا بودن توانایی یافتن جواب بهینه کلی  تابع، 3) تهیه خودکار ساختار و سازوکار بهینه در حل مسائل طبقهبندی، 4) مدلسازی توابع غیرخطی با استفاده از کرنلهای غیرخطی و شیوه حاصلضرب داخلی در فضاهای هیلبرت. ماشین بردار پشتیبان الگوریتمی است که مدلهای خطی منحصر به فرد را یافته و با استفاده از آنها حداکثر حاشیه ابر صفحه را حاصل میکند. حداکثر شدن حاشیه ابر صفحه، حداکثر شدن تفکیک بین طبقات را حاصل نموده و موجبات بهبود دقت در فرآیند مدلسازی را فراهم مینماید. به نزدیکترین نقاط آموزشی موجود در حاشیه ابر صفحه، بردارهای پشتیبان اطلاق گردیده و از آنها برای مشخص کردن مرز بین طبقات استفاده میشود(Shin et al., 2005). [20:  Supervised learning] 

تفاوت اساسی این روش با طبقهبندیکنندههای مرسوم آماری در قابلیت پردازش و طبقهبندی دادههای ابرطیفی بوده و دیگر کاهش تعداد باندها در فرآیندهای مختلف مدلسازی نیاز نمیباشد. همچنین در این روش با استفاده از یک الگوریتم بهینهسازی تعداد نمونههای مورد نیاز برای تشکیل مرزهای کلاسها به دست آمده و یک مرز تصمیمگیری خطی بهینه برای جداسازی کلاسها محاسبه میشود. اگر دادهها بهصورت خطی و جدا از هم باشند، SVM با استفاده از ماشینهای خطی یک سطح بهینه را با کمترین خطا و حداکثر فاصله میان صفحه و نزدیکترین نقاط آموزشی (بردارهای پشتیبان) تفکیک نموده و آموزش میدهد (Shin et al., 2005).
اگر نقاط آموزشی را به صورت  و بردار ورودی حائز  شرط  باشد، در این صورت ارزش هر طبقه به صورت   تعریف میگردد. آنگاه قواعد تصمیمگیری که تعریف میشود توسط یک صفحه بهینه که طبقات تصمیمگیری باینری را تفکیک میکند، بهصورت رابطه زیر قابل بیان میباشد:
                                                                                    (7)
که در آنخروجی،  ارزش طبقه نمونه  و  و  پارامترهای تعیین کننده ابر صفحه می باشند. اگر امکان تفکیک دادهها بصورت خطی فراهم نباشد، در این صورت رابطه (11) به شرح زیر تغییر مییابد:
                                                                                 (8)
در این رابطه  تابع کرنلی است که برای ایجاد ماشینهای بردار پشتیبان با حالتهای مختلف از سطوح تصمیمگیری غیرخطی در فضای دادهها، ضربهای داخلی تولید کرده و بدین منظور نیاز به تعریف معادله خط میباشد. معادله خط در فضای دوبعدی با استفاده از رابطه (9)، معادله صفحه از رابطه (10) و معادله صفحه نمایش از رابطه (11) محاسبه میگردد (Scholkopf,  2001).
                                                                                                             (9)
                                                                                          (10)
                                                                                                                      (11)
در مسائلی که دادهها بهطور خطی تفکیکپذیر نباشند، میتوان با نگاشت دادهها به یک فضای ویژگی، آنها را به صورت خطی جداپذیر نمود. در حالت کلی ابعاد این فضا بینهایت بوده، بنابراین انجام محاسبات در فضای ویژگی میتواند پرهزینه باشد. برای غلبه بر این مشکل از توابع کرنل استفاده میشود، در نتیجه معادله صفحه تفکیک کننده برای حالت غیرخطی با دخالت تابع کرنل  به صورت رابطه زیر میباشد (Scholkopf,  2001).  
                                                                                                           (12)
که در آن تابع  با انجام نگاشت، دادهها را از فضای غیرخطی به یک فضای خطی منتقل مینماید. میتوان این تابع را به صورت  نیز تعریف نموده و به وسیله آن فضاهای پیچیدهتری را مورد بررسی قرار داد. به این فرآیند ترفند کرنل اطلاق میگردد. در مدل SVM انتخاب تابع کرنل بسیار مهم بوده و در مسایل مختلف با توجه به ماهیت مسئله میتوان موارد متفاوتی را در نظر گرفت. بنابراین نمیتوان تابعی را به طور قطعی به عنوان تابع مناسب برای SVM معرفی کرد. انواع مختلف تابع در جدول 1 ارائه شده است. تابع کرنل خطی، حالت خاصی از تابع کرنل چندجملهای بوده و در مسایل سادهتر کارایی خوبی از خود نشان میدهد ولی در مسایل پیچیده تابع کرنل چندجملهای میتواند بسیار مفیدتر باشد. در تابع کرنل چندجملهای پارامترd  باید از طرق آزمون و خطا یا از طریق الگوریتمهای بهینهسازی محاسبه شود. تابع کرنل گوسی یا شعاعی(RBF) نوع دیگری از توابع کرنل بوده و معمولا در مسائلی به کار برده میشود که هیچگونه شناختی از نوع و ماهیت دادهها در دسترس نباشد. 

جدول 1 -توابع کرنل مورد استفاده در مدل SVM
	نوع تابع
	تابع کرنل

	خطی
	

	چند جمله ای
	

	RBF
	



برای بررسی دقت و ارزیابی مدل SVM برای شبیه سازی رواناب در مرحله آموزش و آزمون مدل از شاخصهای آماری ضریب ناش-ساتکلیف(NS) ، ریشه ميانگين مربعات خطاها (RMSE) و ضریب تعیین () استفاده شد که در روابط زیر نشان داده شده است.
                                                                                                                             (13)
(14)                                                                                                
                                                                                                                          (15)                                                                                                             
که در آن  رواناب شبيه‌سازي شده،  رواناب مشاهداتی،  تعداد داده ها در مرحله آموزش و آزمون است. در رابطه 15، 
کوواریانس داده‌ها و  انحراف معیار داده ها است.

براورد سهم نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر رواناب
رواناب مشاهداتی در طول دوره طبیعی (دوره پیش از تغییر) به عنوان مقدار مبنا در نظرگرفته میشود. تفاوت بین رواناب مشاهداتی در دوره پس از تغییر و دوره پیش از تغییر به عنوان نتیجه هر دو تغییرات اقلیمی و فعالیتهای انسانی در نظر گرفته میشود (Wang et al., 2008; Ma et al., 2009; Liu et al., 2010). اثرات نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر تغییرات رواناب بصورت زیر میتواند تفکیک شود:
                                                                                                                 (16)
                                                                                                           (17)
                                                                                                                  (18)
                                                                                                                  (19)
که در آن  بیانگر تغییر در رواناب متوسط کل،  بیانگر رواناب متوسط اندازه گیریشده در دوره قبل از تغییر (دوره مبنا)و  بیانگر تغییر در رواناب متوسط به علت اثرات نوسانات اقلیمی است.  درصد تغییر رواناب به علت فعالیتهای انسانی است.  درصد تغییر رواناب به علت نوسانات اقلیمی است.  و  قبلا معرفی شده اند.

نتایج و بحث
تحلیل روند سریهای سالانه متغیرهای آب و هواشناسی
روند متغیرهای اقلیمی میتواند به درک اثرات نوسانات اقلیمی بر منابع آب کمک نماید. برای تعیین تغییرات بلندمدت رواناب نسبت به نوسانات اقلیمی در حوضه کرخه، روش من-کندال ناپارامتری برای ارزیابی روند مقادیر سالانه رواناب، بارش و دمای متوسط از سال 1369 الی 1399 بکار برده شد. جدول 2 نتایج آماری تحلیل روند به روش من-کندال برای متغیرهای مختلف را نشان میدهد. همانطور که در جدول 2 نشان داده شده است، رواناب روند کاهشی در سطح معنیداری 01/0 را نشان میدهد در حالی که دمای متوسط سالانه هوا روند افزایشی در سطح معنیداری 01/0 را نشان میدهد. علیرغم کاهش بارش متوسط سالانه در سطح حوضه، هیچ روند آماری معنیدار بارش را نشان نمیدهد. شکل 2 روند خطی سریهای زمانی بارش، رواناب و دمای هوا را نشان میدهد. با توجه به شکل 2، رواناب سالانه در حوضه کرخه روند منفی به میزان 96/1 میلیمتر در هر سال در سطح اطمینان 99 درصد را نشان میدهد. همچنین روند افزایش دمای هوا با نرخ 062/0 درجه سانتیگراد در هر سال در سطح اطمینان 99 درصد است.

جدول 2- نتایج تحلیل روند به روش من-کندال برای متغیرهای مختلف
	Variable
	p-value
	Z test
	سطح معنی داری
	روند

	رواناب (میلیمتر)
	0.008
	-2.646
	0.01
	کاهشی

	بارش (میلیمتر)
	0.544
	-
	0.1
	-

	دمای هوا (درجه سانتیگراد)
	< 0.0001
	11.218
	0.01
	افزایشی
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شکل 2- روند خطی سریهای زمانی بارش، رواناب و دمای هوا 

تحلیل نقطه تغییر رواناب
آزمون پتیت و روش منحنی تجمعی دوگانه برای شناسایی نقطه تغییر رواناب ماهانه بکاربرده شد. نتایج آزمون پتیت در شکل 3 نشان داده شده است. با توجه به شکل 3 میتوان دریافت که اردیبهشت 1378 نقطه تغییر قابل توجه رواناب بوده به طوری که فعالیتهای انسانی بر تغییر رواناب در دوره بعد از اردیبهشت 1378 تاثیرگذار میباشد. شکل 4 بارش و رواناب تجمعی ماهانه در حوضه کرخه را نشان میدهد. با توجه به شکل 4 میتوان دریافت که رابطه بین بارش تجمعی سالانه و رواناب تجمعی ماهانه میتواند بصورت دو خط نسبتا مستقیم با شیبهای مختلف قبل و بعد از اردیبهشت 1378 بیان شود. به عبارتی مشخصات بارش یا رواناب بعد از اردیبهشت 1378 تغییر یافته است. بنابراین دوره آماری موردمطالعه برای حوضه کرخه، میتواند به دو دوره قبل از تغییر و دوره بعد از تغییر بر مبنای نقطه تغییر تقسیم شود. 
به منظور درک بهتر مشخصات تغییر در رواناب، اختلاف بین میانگین رواناب سالانه در طول دوره های قبل از تغییر و بعد از تغییر تحلیل شدند. جدول 3 مقایسه شاخص آماری میانگین و انحراف استاندارد سری زمانی رواناب قبل و بعد از نقطه تغییر را نشان میدهد. با توجه به جدول 3، میانگین رواناب برای سری زمانی قبل و بعد از نقطه تغییر به ترتیب برابر با 8/196 و 1/129 میلیمتر بوده که در حدود 4/34 درصد کاهش در مقدار میانگین رواناب نشان میدهد. همچنین انحراف استاندارد برای سری زمانی قبل و بعد از نقطه تغییر به ترتیب برابر با 8/47 و 2/60 میلیمتر می باشد. 

شکل 3- تعیین نقطه تغییر در سری زمانی رواناب با روش آزمون پتیت

شکل 4- بارش و رواناب تجمعی سالانه برای تعیین نقطه تغییر در رواناب

جدول 3- مقایسه شاخص آماری میانگین و انحراف استاندارد سری زمانی رواناب قبل و بعد از نقطه تغییر
	 دوره زمانی
	میانگین (میلیمتر)
	انحراف استاندارد (میلیمتر)
	تغییر در میانگین %

	قبل از نقطه تغییر
	196.8
	47.8
	 

	بعد از نقطه تغییر
	129.1
	60.2
	-34.4



3-1 آموزش و آزمون مدل SVM
[bookmark: _Hlk217561947][bookmark: _Toc197689951][bookmark: _Toc200089930]در ابتدا قبل از بکارگیری مدل SVM ، اقدام به آموزش و آزمون آن گردید. با توجه به اینکه نقطه تغییر رواناب،  اردیبهشت 1378 می باشد، دوره زمانی قبل از این سال برای آموزش و آزمون مدل استفاده شد. بر این اساس با در نظرگرفتن متغیرهای ورودی موثر در مدل SVM، ساختار بهینه مدل به ازای  توابع کرنل مختلف حاصل شد. مقادیر شاخص‌های آماری و مقادیر بهینه پارامترها مربوط به توابع کرنل مختلف در مدل SVM برای شبیه سازی رواناب به ازای دوره زمانی آموزش و آزمون در جدول 4 نشان داده شده است. با توجه به جدول 4، تابع کرنل پایه شعاعی در دوره زمانی آزمون مدل SVM دارای کمترین RMSE و بیشترین NS و R2  می باشد. در دوره زمانی آزمون مدل SVM برای تابع کرنل پایه شعاعی، مقادیر NS،  R2و RMSE به ترتیب75/0، 64/0 و 28/4 میلیمتر بدست آمد. بعبارتی تابع کرنل پایه شعاعی کارایی بهتری نسبت به تابع چندجمله‌ای و خطی در شبیه سازی رواناب دارد. همچنین با توجه به جدول 4 مقادیر NS،  R2و RMSE برای دوره آموزش مدل SVM برای تابع کرنل پایه شعاعی به ترتیب 82/0، 76/0 و 65/3 میلیمتر بدست آمد. شکل 5 مقایسه تغییرات رواناب مشاهداتی و شبیه سازی شده با مدل SVM با تابع کرنل پایه شعاعی براي دوره زمانی آموزش و آزمون مدل را نشان می‌دهند. با توجه به شکل 5 میتوان دریافت که مدل SVM از لحاظ شبیه سازی رواناب بخوبی آموزش دیده است.

جدول 4- مقادیر شاخص‌های آماری مربوط به توابع کرنل مختلف در مدل SVM برای دورههای زمانی آموزش و آزمون مدل
	تابع کرنل
	آموزش
	آزمون
	مقادیر بهینه پارامترها

	
	NS
	RMSE (mm)
	R2
	NS
	RMSE (mm)
	R2
	[image: ] 
	
	d
	c

	چند جملهای
	76/0
	78/4
	68/0
	63/0
	56/5
	53/0
	10
	-
	4
	1

	پایه شعاعی
	82/0
	65/3
	76/0
	75/0
	28/4
	64/0
	12
	7/0
	-
	-

	خطی
	45/0
	23/5
	52/0
	34/0
	57/6
	46/0
	8
	-
	-
	-




شکل5- مقایسه رواناب مشاهداتي و شبیهسازی‌شده برای دوره زمانی آموزش و آزمون مدل SVM 

تاثیر نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر رواناب 
با توجه به نتایج شبیهسازی بارش-رواناب با مدل SVM، اثرات ارزیابی شده ماهانه نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر تغییر رواناب نسبت به قبل از نقطه تغییر رواناب ( اردیبهشت 1378) در شکل 6، نشان داده شده است. همچنین مقدار تغییر در رواناب کل نسبت به متوسط رواناب قبل از نقطه تغییر رواناب در شکل 6، نشان داده شده است. با توجه به شکل 6، تغییرات رواناب به علت فعالیتهای انسانی بطور مستمر و پیوسته بصورت کاهشی می باشد و تاثیر فعالیتهای انسانی بر رواناب نسبت به زمان افزایش یافته است. همچنین تغییرات رواناب به علت نوسانات اقلیمی، بصورت نامنظم بوده و در بعضی از زمانها بصورت افرایشی و در بعضی از زمانها بصورت کاهشی بوده است. 
[bookmark: _Hlk101140187]علاوه بر این، تاثیر فعالیتهای انسانی بر تغییر رواناب بیشتر از تاثیر نوسانات اقلیمی بر تغییر رواناب میباشد. همچنین میانگین تغییرات رواناب کل، تغییرات رواناب به علت نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی به ترتیب برابر با 6-، 9/3- و 2/2- میلیمتر میباشد. بنابراین درصد تاثیر نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر کاهش رواناب به ترتیب برابر با 8/35 و 2/64 درصد میباشد. به عبارتی تاثیر فعالیتهای انسانی بر تغییر رواناب حدودا 8/1 برابر با تاثیر نوسانات اقلیمی میباشد.

شکل 6- نمودار تغییرات ماهانه تغییر در رواناب، بارش و سهم نوسانات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر تغییر رواناب نسبت به دوره قبل از نقطه تغییر رواناب 

 نتیجه‌گیری
این پژوهش با هدف تفکیک سهم نوسانات اقلیمی و فعالیت‌های انسانی در تغییرات رواناب حوضه آبریز کرخه، از یک رویکرد داده‌محور مبتنی بر الگوریتم SVM استفاده کرد. تحلیل روند و آزمون‌های تشخیص نقطه تغییر نشان داد که تغییر معنی‌داری در رژیم هیدرولوژیکی حوضه در اردیبهشت سال 1378 رخ داده است. انطباق نتایج آزمون پتیت و روش منحنی تجمعی دوگانه، قابلیت اطمینان تشخیص این نقطه تغییر را افزایش داده و نشان می‌دهد که از این زمان به بعد، ساختار تولید رواناب در حوضه دستخوش تغییر اساسی شده است. این تغییر را می‌توان ناشی از تشدید فعالیت‌های انسانی نظیر توسعه اراضی کشاورزی، افزایش برداشت منابع آب سطحی و زیرزمینی، احداث مخازن و سازه‌های تنظیم جریان، و همچنین اثرات تجمعی تغییرات اقلیمی دانست.
برآورد سهم عوامل مؤثر نشان داد که فعالیت‌های انسانی با سهم 64.2 درصد، عامل غالب کاهش رواناب در حوضه کرخه بوده، در حالی که سهم نوسانات اقلیمی 35.8 درصد برآورد شد. این یافته بیانگر آن است که اگرچه تغییرات اقلیمی بر الگوی بارش و فرآیندهای هیدرولوژیکی اثرگذار است، اما مدیریت ناپایدار منابع آب و تغییرات کاربری اراضی نقش پررنگ‌تری در کاهش رواناب داشته‌اند. بنابراین، بخش عمده کاهش رواناب از طریق اصلاح سیاست‌های مدیریتی و کنترل مداخلات انسانی قابل کنترل است. موضوعی که اهمیت مدیریت تقاضای آب را در کنار راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم برجسته می‌سازد.
از دیدگاه مدیریتی، نتایج این تحقیق پیام روشنی برای مدیران منابع آب دارد. کاهش رواناب در حوضه کرخه عمدتاً ناشی از عوامل قابل مدیریت است. بنابراین، اقداماتی نظیر کنترل برداشت‌های بی‌رویه آب، بهبود بهره‌وری مصرف آب در بخش کشاورزی، بازنگری در الگوی کشت، حفاظت و احیای پوشش گیاهی، مدیریت توسعه کاربری اراضی و لحاظ کردن نیازهای زیست‌محیطی رودخانه‌ها باید در اولویت برنامه‌های مدیریت حوضه قرار گیرد. علاوه بر این، نتایج این پژوهش می‌تواند به عنوان مبنایی علمی برای تدوین برنامه‌های سازگاری با تغییر اقلیم، بازنگری در سیاست‌های تخصیص منابع آب و ارزیابی سناریوهای مدیریتی در مقیاس حوضه آبریز مورد استفاده قرار گیرد.
با وجود نتایج قابل قبول، این پژوهش دارای محدودیت‌هایی نیز است. در این مطالعه تنها داده‌های هیدرواقلیمی و مدل داده‌محور مورد استفاده قرار گرفت و اثرات مستقیم عواملی نظیر تغییرات زمانی کاربری اراضی، بهره‌برداری از مخازن، برداشت آب‌های زیرزمینی و تغییرات جمعیتی به‌صورت مستقل مدل‌سازی نشد. ازاین‌رو، پیشنهاد می‌شود در مطالعات آینده با تلفیق مدل‌های یادگیری ماشین با مدل‌های هیدرولوژیکی مبتنی بر فرآیند، تصاویر سنجش از دور، داده‌های تغییر کاربری اراضی و سناریوهای تغییر اقلیم، ارزیابی جامع‌تری از عوامل مؤثر بر تغییرات رواناب انجام شود. همچنین، تحلیل عدم قطعیت مدل‌ها و داده‌های ورودی می‌تواند قابلیت اعتماد نتایج و استحکام تصمیم‌گیری‌های مدیریتی را بیش از پیش افزایش دهد.
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Quantifying the Contributions of Climate Variability and Human Activities to Monthly Runoff Changes in the Karkheh River Basin
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Abstract
Runoff regime variations in river basins result from the combined effects of climate variability and human activities. Quantifying the relative contribution of these factors is essential for sustainable water resources management, land-use planning, and the development of effective climate change adaptation strategies. This study aims to quantify the respective contributions of climate variability and human activities to monthly runoff changes in the Karkheh River Basin using a data-driven approach based on the Support Vector Machine (SVM) algorithm. To this end, trends in precipitation, air temperature, and runoff were analyzed using the non-parametric Mann–Kendall test, while the change point in the runoff time series was identified using the Pettitt test and the double mass curve method. Subsequently, the SVM model was trained using data from the reference period and then applied to reconstruct natural runoff during the post-change period, enabling the quantification of the respective impacts of climate variability and human activities on runoff variations. The results indicated that the hydrological regime of the basin underwent a significant change in May 1999. Accordingly, the periods before and after this date were considered as the pre-change and post-change periods, respectively. The attribution analysis revealed that human activities accounted for 64.2% of the observed runoff reduction, whereas climate variability contributed 35.8%. These findings indicate that although climate variability has played a significant role in altering the runoff regime, human activities have been the dominant driver of hydrological changes in the Karkheh River Basin. Therefore, implementing demand-side water management, controlling excessive water withdrawals, improving water-use efficiency, optimizing land-use practices, and adopting climate change adaptation strategies are essential measures for mitigating runoff decline and achieving sustainable water resources management in the basin.
Keywords: Climate variability; Human activities; Monthly runoff changes; Support Vector Machine (SVM); Karkheh River Basin; Attribution analysis.
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مشاهداتی	1369بهمن	1369اسفند	1369فروردین	1369اردیبهشت	1369خرداد	1369تیر	1369مرداد	1369شهریور	1369مهر	1369آبان	1369آذر	1370دی	1370بهمن	1370اسفند	1370فروردین	1370اردیبهشت	1370خرداد	1370تیر	1370مرداد	1370شهریور	1370مهر	1370آبان	1370آذر	1371دی	1371بهمن	1371اسفند	1371فروردین	1371اردیبهشت	1371خرداد	1371تیر	1371مرداد	1371شهریور	1371مهر	1371آبان	1371آذر	1372دی	1372بهمن	1372اسفند	1372فروردین	1372اردیبهشت	1372خرداد	1372تیر	1372مرداد	1372شهریور	1372مهر	1372آبان	1372آذر	1373دی	1373بهمن	1373اسفند	1373فروردین	1373اردیبهشت	1373خرداد	1373تیر	1373مرداد	1373شهریور	1373مهر	1373آبان	1373آذر	1374دی	1374بهمن	1374اسفند	1374فروردین	1374اردیبهشت	1374خرداد	1374تیر	1374مرداد	1374شهریور	1374مهر	1374آبان	1374آذر	1375دی	1375بهمن	1375اسفند	1375فروردین	1375اردیبهشت	1375خرداد	1375تیر	1375مرداد	1375شهریور	1375مهر	1375آبان	1375آذر	1376دی	1376بهمن	1376اسفند	1376فروردین	1376اردیبهشت	1376خرداد	1376تیر	1376مرداد	1376شهریور	1376مهر	1376آبان	1376آذر	1377دی	1377بهمن	1377اسفند	1377فروردین	1377اردیبهشت	1377خرداد	1377تیر	1377مرداد	1377شهریور	1377مهر	1377آبان	1377آذر	1378دی	1378بهمن	1378اسفند	1378فروردین	9.0315473209814741	24.596094141211818	25.301311967951928	9.8146419629444175	6.5351627441161746	5.0836254381572354	4.0560841261892833	2.3776224336504761	3.099280921382074	4.2483965948923403	4.3833830746119187	6.2005087631447182	6.923465197796693	21.930976464697046	15.341732598898346	4.3786239359038559	2.2078077115673507	1.666996494742113	1.4117336004006014	1.4578107160741114	2.6700931397095644	2.8104877315973953	16.02445267901853	7.7703755633450164	16.114011016524788	35.914191286930397	55.658127190786182	41.220630946419632	12.860490736104158	6.48108162243365	4.4671006509764641	3.8579308963445169	4.4011216825237867	8.7332358537806698	14.467781672508764	22.363625438157239	24.766990485728591	32.81209814722083	28.078918377566346	27.598678017025534	8.5045808713069615	5.4169814722083141	4.0731737606409615	3.5619989984977463	4.4958718077115671	11.619220831246871	11.311607411116675	18.456805207811719	25.143395092638958	25.874571857786677	17.489834752128193	11.089225838758137	3.9808032048072111	3.0395753630445674	2.425646469704557	2.4851357035553323	5.149171757636454	56.032368552829247	33.830986479719577	22.727050575863796	21.528612919379068	21.063515272909363	25.387841762643966	18.469784677015522	9.7222714071106662	4.4262153229844774	3.1098808212318483	2.8018347521281921	3.9996234351527278	4.707437155733599	5.9668783174762128	9.3013039559338999	13.626279419128693	35.014281422133195	44.430886329494243	19.919158738107161	6.7742013019529308	3.9381872809213827	3.3130095142714069	2.9859268903355036	3.7034752128192285	4.631507260891337	6.3372258387581368	7.7898447671507256	5.6914972458688027	14.180070105157736	27.179008512769155	10.846509764646971	3.6567491236855281	2.5552248372558846	1.9624957436154233	1.7764566850275412	2.9082663995993996	7.0963084626940409	6.989227841762645	9.1526890335503257	14.671126690035051	40.171457185778671	37.006629944917371	15.240060090135202	5.1454942413620417	3.0676975463194789	2.6348322483725592	2.8859849774661992	3.3253400100150223	4.4221051577366053	4.8344196294441675	7.5034311467200823	10.425542313470205	10.911407110665998	6.8408292438657998	شبیه سازی شده	1369بهمن	1369اسفند	1369فروردین	1369اردیبهشت	1369خرداد	1369تیر	1369مرداد	1369شهریور	1369مهر	1369آبان	1369آذر	1370دی	1370بهمن	1370اسفند	1370فروردین	1370اردیبهشت	1370خرداد	1370تیر	1370مرداد	1370شهریور	1370مهر	1370آبان	1370آذر	1371دی	1371بهمن	1371اسفند	1371فروردین	1371اردیبهشت	1371خرداد	1371تیر	1371مرداد	1371شهریور	1371مهر	1371آبان	1371آذر	1372دی	1372بهمن	1372اسفند	1372فروردین	1372اردیبهشت	1372خرداد	1372تیر	1372مرداد	1372شهریور	1372مهر	1372آبان	1372آذر	1373دی	1373بهمن	1373اسفند	1373فروردین	1373اردیبهشت	1373خرداد	1373تیر	1373مرداد	1373شهریور	1373مهر	1373آبان	1373آذر	1374دی	1374بهمن	1374اسفند	1374فروردین	1374اردیبهشت	1374خرداد	1374تیر	1374مرداد	1374شهریور	1374مهر	1374آبان	1374آذر	1375دی	1375بهمن	1375اسفند	1375فروردین	1375اردیبهشت	1375خرداد	1375تیر	1375مرداد	1375شهریور	1375مهر	1375آبان	1375آذر	1376دی	1376بهمن	1376اسفند	1376فروردین	1376اردیبهشت	1376خرداد	1376تیر	1376مرداد	1376شهریور	1376مهر	1376آبان	1376آذر	1377دی	1377بهمن	1377اسفند	1377فروردین	1377اردیبهشت	1377خرداد	1377تیر	1377مرداد	1377شهریور	1377مهر	1377آبان	1377آذر	1378دی	1378بهمن	1378اسفند	1378فروردین	7.6166710446935486	13.160703927025564	23.810542094769104	10.8903794151986	5.5135550375102262	4.1764261361452135	3.5622843588556297	3.1758647179296258	3.8727996752911338	3.2219194633282662	5.4388789996038334	8.7031014096050239	11.125893338200889	13.188482978185883	15.009351620807056	7.001397336077444	3.2839854578825793	2.6830271253996862	2.6069095973867107	2.583811938613179	3.0065228060611897	3.737896913194529	17.1649570920464	17.059174366594615	16.782691863018243	33.684283364632499	50.679563386707244	37.506136741775627	14.852527958481955	6.330739989339107	4.1667473343015491	3.3233302341902178	3.1088157229866837	9.1170382630602766	15.89440640382427	21.315411116414239	26.914683381432482	25.861078474831764	31.800183094100838	31.089416209692722	10.6886208714158	5.1173786833753514	3.6989564265193469	3.1804502633593934	5.5296998561618107	9.8782447639731252	14.684750760100588	18.560923598277412	20.829654172657349	26.649918944752095	22.333780366282163	9.3369457090914754	5.9299656772709124	3.1500373014040459	2.8650668796485359	2.6776731573645183	7.2418411437802561	53.13121754923889	36.174327066787832	19.116822663253121	22.94886605013215	14.637229425964506	24.881244157107517	22.586416896749945	8.4454138182666512	5.5088071410320314	3.3081926948161531	2.8826727327762267	2.7771965393692764	3.2609320784634779	5.7046324365103649	12.692765119845099	16.768267981099626	34.373586483604804	41.274901714405502	21.749764027157177	7.0677459426681644	4.3479281605893441	3.103358945771248	2.9322957229545779	2.7976232952442519	3.6660101364790627	9.0116449940861898	10.696756982154053	6.6285631579343356	17.971376258156351	18.267578131553229	14.032350838547783	5.9647887646494118	3.0427461867209438	2.7500818943714513	2.6439958559758061	2.3300159995608496	7.7709180845171764	11.54982849043056	13.353628400778438	12.980064583108916	35.316362728345879	36.202971039419488	25.547025084770738	6.9244513699166754	3.6206427015243321	2.8551357388372995	2.7470433751308416	2.687860396197097	4.7016221139707355	3.2993692274831865	9.9947097091035975	12.284622305863802	13.440488441985826	9.9764689723438167	سال/ماه
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