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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره ششم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

 
  بررسی پاسخ هیدرولوژیکی جریان رودخانه به تغییر اقلیم (مطالعه موردي: حوضه آبریز سد دز)

  
  2صفر معروفی* و 1موسوي سادات رویا

   سینا استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی2سینا،  دانشجوي دکتري گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی1
  17/11/95؛ تاریخ پذیرش:  26/7/95تاریخ دریافت: 

 1چکیده
هوایی و همچنین دلیل مشاهده شواهد وقوع تغییر اقلیم در متغیرهاي آب و  ههاي اخیر ب در سال سابقه و هدف:

تأثیر پدیده  هیدرولوژیکی، نگرانی در خصوص تغییرات منابع آب تجدیدشونده و دسترسی به منابع آب در آینده تحت
جا که آگاهی از تأثیرات محتمل پدیده تغییر اقلیم بر میزان آب سطحی و نیز رژیم  تغییر اقلیم افزایش یافته است. از آن

در این پژوهش تغییرات آورد  بنابراینباشد،  ت میاهمی دارايجریان از منظر سازگاري با پدیده تغییر اقلیم بسیار 
تحت سناریوهاي تغییر اقلیم بینی جریان و نیز پیشگرفته  رمورد بررسی قراهاي اخیر حوضه آبریز سد دز طی دهه

   .هاي زمانی آینده انجام شده است براي افق
هاي پتی و بویشند جهت شناسایی نقاط تغییر کندال جهت آشکارسازي روند و روش -من از روش ها: مواد و روش

. همچنین زیرحوضه درود، ماربره، سزار و بختیاري استفاده شده است 4ناگهانی در سري زمانی رواناب در انتهاي 
و  CCSM3تأثیر پدیده تغییر اقلیم از خروجی دو مدل گردش عمومی جو  تحت 21بینی جریان در قرن  براي پیش

ECHAM5-OM  براي سه سناریوي تغییر اقلیم بدبینانهA2 حالت میانه ،A1B  و خوشبینانهB1  بهره گرفته شده
 انجام LARS-WG توسط مدل منطقه مورد مطالعهمقیاس در سطح  هاي بزرگ نمایی خروجی مدل زمقیاساست. ری

ه سازي جریان آینده وارد شد جهت شبیه HBVعنوان ورودي به مدل هیدرولوژیکی  هشده ب هاي ریزمقیاس و داده هشد
  .است
دار منفی (کاهش جریان) را در سه زیرحوضه درود، ماربره و سزار نشان کندال وجود روند معنی -آزمون من ها: یافته
هاي نقطه تغییر نیز رخداد افت ناگهانی علاوه آزمون هداري مشاهده نشد. بو براي زیرحوضه بختیاري روند معنیداد 

که در زیرحوضه بختیاري تغییر در جهت مثبت اتفاق افتاده است.  حالی جریان را در سه زیرحوضه مذکور نشان داد در
متغیر  درصد در زیرحوضه ماربره 3/43بختیاري و  در زیرحوضه 7/14بین توجه بوده و  مقدار این تغییرات بسیار قابل

 2050، 2020هاي زمانی آینده  افقمربوط به باشد. همچنین بر اساس خروجی مدل هیدرولوژیکی با بارش و دماي  می
اییز هاي بهار، پدهد. همچنین جریان فصلتوجهی را نشان می ها کاهش قابل در تمامی زیرحوضهجریان سالانه  2080و 

هاي  هاي فصلی افقیابد. جریانکاهش و در فصل تابستان افزایش می، ماربره و سزار تیرههاي در زیرحوضه و زمستان
کلی طور هتوجهی همراه است. ب با کاهش قابلجز فصل پاییز  نیز در تمام فصول بهزیرحوضه بختیاري  زمانی آینده در

                                                
  marofisafar59@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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پتانسیل آورد سازي جریان آینده تحت سناریوهاي مفروض تغییر اقلیم در حوضه آبریز سد دز کاهش شدید  شبیه
  دهد. ) را نشان میمکعب متر (تا بیش از یک میلیاردسالانه حوضه 

صورت تدریجی و چه  ههاي گذشته حوضه آبریز سد دز تغییرات شدید جریان را چه ب بررسی جریان دهه گیري: نتیجه
علاوه بررسی جریان  هباشد. ب دهد که این تغییرات عمدتاً در جهت کاهش پتانسیل رواناب حوضه میناگهانی نشان می

با توجه به این شواهد  بنابرایندهد.  تأثیر تغییر اقلیم را نشان می آینده نیز با سناریوهاي مختلف کاهش جریان تحت
رد روبرو خواهد شد و این نتایج بر لزوم بازنگري و تغییر رسد این حوضه در آینده با کم شدن آو نظر می به

  نماید. هاي مدیریت منابع آب در جهت سازگاري با وقوع تغییر اقلیم تأکید می استراتژي
  

   هاي ناپارامتري، رژیم جریان گرمایش جهانی، تغییر اقلیم، روش کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
بر  ها پژوهشهاي اخیر بسیاري از در سال

ویژه در مناطق خشک  هش بو پیامدهایگرمایش جهانی 
و نتایج  مورد توجه قرار گرفتهخشک  و نیمه
دما و تبخیر  سیطره خشکی، افزایش بیانگر ها پژوهش

در این مناطق بوده کاهش بارش و رواناب و و تعرق 
 . این امر منجر به افزایش)37، 24، 19 ،14( است

رو  از اینشده و دسترس  درآب  بارهنگرانی در
تغییرات گذشته و آینده  بر ها پژوهشبسیاري از 

. است و تغییر اقلیم متمرکز شدهچرخه هیدرولوژیکی 
 هواي گرمسیطره آب و بسیاري در ایران نیز مطالعات 

هاي خشکی و کاهش ، افزایش طول دورهتر و خشک
  دهند نشان می را مقدار و شدت وقایع بارندگی

)1 ،3 ،9 ،12 ،23 ،29 ،32 ،34 ،39 .(  
در را  رواناب و تغییر اقلیمهاي فراوانی  پژوهش

هو و همکاران . اندداده نشاناي  مقیاس حوضه
) به روند منفی 2014) و لی و همکاران (2011(

جریان و کاهش شدید رواناب زمستان در حوضه 
، 17( چین اشاره کردند يرودخانه زرد و سانگهوا

بیان کردند ) نیز 2011کاران (ختاك و همشهزاد . )26
منجر به افزایش دماي زمستان  روند افزایشکه 

تابستان در زمستان و بهار و کاهش رواناب در رواناب 
 .)42( گرددمیبرداري از سدها بهره و بروز مشکلات

) نیز روند منفی جریان را در 2004کهیا و کایالچی (
   .)18( غرب ترکیه گزارش کردند

روند  در زمینه مطالعهها اغلب پژوهشدر ایران 
هیدرولوژیکی مانند دما، تبخیر مهم چرخه متغیرهاي 

 و نیاز آبی و دماافزایش  بیانگر و تعرق و بارش
، 32، 29، 10هستند (بارندگی  رطوبت نسبی و کاهش

 کهها  پژوهش سایر نتایجبا  ها). این یافته4، 24
اند،  هاي اخیر نشان دادهرا در سال افزایش خشکسالی

جریان روند مطالعه علاوه  ه. ب)34، 12، 3مطابقت دارد (
جریان  دار معنیتغییرات غرب ایران  رودخانه در جنوب

 .)30، 1( است (افزایشی و کاهشی) را نشان داده
) نیز تغییرات تدریجی و 2010معاضد و همکاران (

هاي  هاي زمانی بارش را با آزمونناگهانی سري
کندال در حوضه کارون و دز  -ناپارامتري پتی و من
ضرورت مشخص ساختن نقاط ارزیابی نموده و بر 

هاي زمانی هیدرولوژیکی تأکید نمودند تغییر در سري
نیز با بررسی ) 2014( و همکاران نیستانک زارع ).31(

مدت بارش و دما در جنوب  هاي بلندتغییرات سري
حداقل دماي  تدریجی و ناگهانیغرب ایران، افزایش 

نشان دادند  و دماي روزانه را در فصول تابستان و بهار
مانی آینده نیز هاي زایشان همچنین براي افق ).50(

در فصول بهار و تابستان را  خصوص بهافزایش دما 
) نیز 2016مالمیر و همکاران ( ).51بینی نمودند ( پیش
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افزایش  B2و  A2تأثیر سناریوهاي تغییر اقلیم  تحت
 سو قرهدما، کاهش بارندگی و رواناب را در حوضه 

  ).27نمودند (بینی  پیش
تواند رژیم هیدرولوژیکی را یتغییر اقلیم م

) و افزایش دما و 25 ،13 ،11، 2تأثیر قرار دهد ( تحت
توجه  منجر به تغییرات قابل 21تغییرات بارش در قرن 
سازي اثرات  علاوه شبیه ه). ب46رواناب خواهند شد (

تغییر اقلیم بر شرایط هیدرولوژیکی در نواحی واقع در 
اي پایین و میانی کاهش آب سطحی را نشان ه عرض

). افزایش جریان زمستانه و کاهش 36، 5دهد ( می
تر و دلیل افزایش دما و ذوب سریع هجریان بهار ب

کاهش توده برف در بهار مکرراً گزارش شده است 
) بر 2013ویلت و همکاران ( وان پژوهش). 36، 2، 5(

افزایش  B1و  A2جریان رودخانه با سناریوهاي 
تغییرپذیري فصلی جریان رودخانه را در جهت 

هاي زیاد و کاهش مقدار افزایش مقدار جریان
سوم زمین نشان داد  هاي کم را در بیش از یک جریان

) بر روي آب 2016). مطالعه کرباي و همکاران (45(
قابل دسترس آینده در بنگلادش افزایش نیاز آبیاري، 

ي باران و رواناب افت آب زیرزمینی، تغییرپذیر
). هبتز و همکاران 22(افزایش و کاهش) را نشان داد (

) منابع آب آینده را در دو حوضه فرانسه 2013(
 K° 1/2ها  گیري کردند که این حوضه بررسی و نتیجه
کنند که % کاهش بارش را تجربه می3افزایش دما و 

متر افت سطح آب  5/2% کاهش رواناب و 14منجر به 
) 2007). کیم و همکاران (15گردد (میزیرزمینی 

 CO2برابر شدن  2نشان دادند که بر اساس سناریوي 
 6/7میزان  در جو، رواناب حوضه یونگدام در کره به

) 2015). موسا و همکاران (21یابد (درصد کاهش می
در کنیا تغییر  SRESو سناریوهاي  GCMبا پنج 

و لو ). زو 33توجه رواناب را نشان دادند ( قابل
در مناطق  A1Bو سناریوي  GCM) با هفت 2015(

  خشک و مرطوب چین تغییر شدید دما تا  نیمه

C° 6/8 و 304% و رواناب فصلی تا 139، بارش تا %
هاي حدي و تغییر فصلی جریان و افزایش جریان

ها را  رفتار هواشناسی و هیدرولوژیکی متفاوت حوضه
و گاه ). این نتایج متفاوت 47گزارش نمودند (

متناقض مطالعات مختلف ضرورت پژوهش در مقیاس 
  دهد.اي را نشان می حوضه

دسترسی به آب سطحی در مناطق خشک و 
خشک نظیر حوضه سد دز بسیار مهم و آگاهی از  نیمه

 بینی آن امري ضروریست. باتغییرات اخیر و پیش
 توجه به تغییرات اقلیمی، اهمیت اکولوژیک، کشاورزي

که آب  تماعی حوضه و با توجه به ایناج -و اقتصادي
سطحی آن جهت تولید انرژي، کشاورزي، صنعت و 

شده، بررسی اثر تغییر اقلیم بر  ریزيشرب برنامه
این پژوهش  بنابراینرواناب حوضه بسیار مهم است. 

منظور آگاهی از نحوه تغییر  هبه تغییرات اخیر جریان ب
بر آب رژیم جریان و درك بهتر اثر تغییر اقلیم 

بینی جریان پرداخته است. این  دسترس و نیز پیش قابل
هاي  تواند مبناي سازگاري استراتژياطلاعات می

 گیرد.  مدیریت منابع آب قرار

  
  ها روش مواد و

  دز):  سدحوضه آبریز ( منطقه مورد مطالعه
در منطقه  ایران غرب دز در جنوب آبریز سدحوضه 

بین کارون  بالادست حوضه وکوهستانی  خشک نیمه
درجه  50تا ثانیه  15دقیقه و  9درجه و  48 هاي طول

درجه و  31 هاي ثانیه شرقی و عرض 37دقیقه و  18و 
 ثانیه 46دقیقه و  7درجه و  34تا ثانیه  51دقیقه و  35

)، 1زیرحوضه تیره ( 4قرار دارد و داراي  شمالی
) 1دول ) است (ج4) و بختیاري (3)، سزار (2ماربره (

ها از  جاي نام زیرحوضه (جهت اختصار از این پس به
گردد). دو شاخه سزار و  ها استفاده می شماره آن

پنج  بختیاري در این حوضه جریان دارند و در تنگ
دهند. سد  بهم پیوسته و رود دز را تشکیل می
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کننده آب شرب، صنعت،  چندمنظوره دز تأمین
دست  پایینکشاورزي و تولید نیروي برقآبی در 

  ).1پنج قرار دارد (شکل  تنگ
هاي بلندمدت روزانه دبی دادههاي مورد استفاده:  داده

) از 2هاي حوضه سد دز (جدول  انتهاي زیرحوضه
شرکت مدیریت منابع آب ایران مورد استفاده قرار 

) دما، 2010-1981مدت ( هاي بلند گرفته است. داده

و کلیماتولوژي هاي سینوپتیکی  بارش و تبخیر ایستگاه
از سازمان هواشناسی کشور و از شرکت مدیریت 
منابع آب ایران دریافت شد. در برخی نقاط حوضه 

ها  ها مناسب نبوده و برخی از ایستگاه پراکنش ایستگاه
تعطیل شده و عدم وجود آمار بلندمدت با پراکنش 

هاي اساسی این پژوهش بوده مناسب یکی از چالش
  است.

  
   .هاي حوضه آبریز سد دز مشخصات زیرحوضه -1جدول 

Table 1. Identification of Sub-basins of the Dez Dam Basin. 

 اقلیم
Climate 

 )mارتفاع متوسط (
Average elevation 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 )Km2( مساحت
Area 

 زیرحوضه
Sub-basin 

 خشک نیمه
Semi-arid 

1551 48.97 33.68 3477 
  تیره

Tire (1) 

 خشک نیمه
Semi-arid 

1943 49.51 33.55 2553 
  ماربره

Marbore (2)  

 خشک  نیمه
Semi-arid 

1574 48.92 33.25 3281 
  سزار

Sazar (3) 

 خشک نیمه
Semi-arid 

2460 49.52 32.96 5973 
 بختیاري

Bakhtiari (4) 

  

 
  

 .هاي هیدرومتري، باران سنجی و دماسنجی محدوده مطالعاتی حوضه آبریز سد دز و ایستگاه -1شکل 
Figure 1. Study area of the Dez Dam Basin and rain gauge, hydrometry and temperature gauging stations. 
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  .هاي مورد مطالعه در حوضه دز بازه زمانی مشاهداتی و متوسط آورد سالانه حوضه -2جدول 
Table 2. Observation period and average annual flow from the studied sub-basins in the Dez dam basin. 

 (Mm3)آورد سالانه 
Annual Flow (Mm3) 

 دوره مشاهداتی
Observation Period 

  زیرحوضه
Sub-basin 

486 1956-2011 1  

282 1956-2011 2 

3231 1955-2011 3 

4830 1977-2011 4 

  
روند و نقطه تغییر در  هاي آماري ناپارامتري آزمون

هاي آماري جهت نشان دادن روند آزمونسري زمانی: 
و نقطه تغییر ناگهانی در سري زمانی به دو دسته 

هاي  شوند. روشپارامتري و ناپارامتري تقسیم می
این و  نداشته هادادهدر مورد توزیع  فرضیناپارامتري 

گهانی در نا تأثیر تغییر جهت آشکارسازي روند تحت
مطالعه  دررو  این . ازدگیرسري زمانی قرار نمی

نرمال غیر متغیرهاي هیدرولوژیکی که تمایل به توزیع
  .هستند ترمناسب ندداشته و ناهمگن

 کندال -پارامتري منآزمون نا: کندال -آزمون روند من
براي تشخیص روند یکنواخت در  طور گسترده هب

رود  ر میکا هب هیدروکلیماتولوژیکیهاي زمانی  سري
 1 هاي هباشد (رابطمی Sمبناي آزمون آماره ). 28، 20(

 .استقابل استفاده  8) و براي تعداد داده بیش از 2و 
و  0صورت نرمال با میانگین  هب تقریباً Sدر این حالت 

  ).48) توزیع یافته است (3(رابطه  Var(S)واریانس 
  

)1(                                
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فرض صفر (عدم  Z1−α/2≤ZMK≤Z1−α/2− اگر

از مقدار  Z1−α/2شود. مقدار پذیرفته می )وجود روند
 αداري از توزیع نرمال در سطح معنی Zبحرانی 

 )tauآید. مقادیر منفی و مثبت ضریب تاو (دست می هب
جا که  از آن منفی و مثبت است. دهنده روند نشان

دهد  میتأثیر قرار  همبستگی سریالی نتایج را تحت
 )49(از بین بردن اثر همبستگی سریالی  ) از روش48(

) براي از بین بردن نوسانات 16فصلی (و نیز از کندال 
مدت را  شد. این روش تغییرات کوتاه فصلی استفاده

   ).35گیرد (فصلی بودن در نظر می دلیل هب
سري  نقاط تغییر در یافتنبراي آزمون نقطه تغییر: 

استفاده شده بویشند  هاي پتی وزمانی جریان از روش
معرفی  ها قابلیت کدام از روشکه هر جا است. از آن

ها  زمان از آن نقاط تغییر متفاوتی را دارند استفاده هم
  .کند اهم میامکان شناسایی چند نقطه تغییر را فر
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 Uاین آزمون بر اساس تست ): Pettitآزمون پتی (
دارترین باشد و براي شناسایی معنیویتنی می - من

شود. این روش نقطه تغییر در سري زمانی استفاده می
هدات از یک دنباله مرتب و که مشاکند فرض می

). آماره این آزمون توسط 38آید (هم میسر پشت
   حداکثر مقدار گردد.محاسبه می 7تا  5 هاي هرابط

|Ut, T| دارترین نقطه تغییر  معنیKt  را در سري زمانی
  ).8نماید (رابطه  معرفی می
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مقدارداري نقطه تغییر جهت تعیین سطح معنی

n
R  ارائه  )1982(با مقدار حدي که توسط بویشند

   .)8( گردد شده مقایسه می
ومی جو و سناریوهاي هاي گردش عممجموعه مدل

 )GCM(مقیاس اقلیمی هاي بزرگمدلمورد استفاده: 
 )سناریوهاي انتشار( IPCCهاي محتمل فرض با

و  دکننثر تغییر اقلیم را فراهم میامکان بررسی ا
  ها مبتنی بر این فرضیات و نیز GCMبینی  پیش

، متان، اکسید CO2اي نظیر  بر اساس میزان گاز گلخانه
این در باشد.  مینیتروژن، بخارآب و ذرات سولفات 

هاي  فراهم آوردن امکان بررسی حالتژوهش براي پ
 GCM دو ،نتایجمختلف محتمل اقلیمی و مقایسه 

سناریوهاي انتشار گزارش چهارم و ) 3(جدول 
IPCC )SRESسناریوهاي 44( ) استفاده شده است .(

) A1Bو حالت میانه ( )B1()، خوشبینانه A2بدبینانه (
  اند. کار گرفته شده هسازي جریان آینده ب جهت شبیه

  .هاي مورد استفادهGCMمعرفی  -3جدول 
Table 3. Applied GCMs introduction. 

 مرکز تحقیقات
Research centre 

 کشور
Country 

 مدل اقلیمی
GCM 

 GCMمخفف 
Acronym 

 تفکیک مکانی
Resolution 

 SRES  سناریوهاي
SRES Scenarios 

  مرکز ملی تحقیقات جوي
National Centre for Atmospheric Research 

  آمریکا
USA 

CCSM3 CCSM 1.4×1.4° A1B, A2, B1 

  پلانک - مؤسسه هواشناسی ماکس
Max-Planck Institute for Meteorology 

 آلمان
Germany 

ECHAM5-OM ECHAM5 1.9×1.9° A1B, A2, B1 
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 هاي اقلیمی اي مدله خروجینمایی آماري  مقیاسریز
اطلاعات  تعمیممنظور  هبگردش عمومی جو: 

 مانندهاي متنوعی  ها روشGCMمقیاس  بزرگ
کار  هب دینامیکی و آماريتفاوت،  /نسبتهاي  روش

 هزینه محاسباتی و زمانی بالا عامل محدودیت .روند می
با سرعت و  آماري هايمدلهاي دینامیکی است.  مدل

به تولید سري زمانی آینده براساس دقت بالا قادر 
زمانی  هاي سريویژگی فرضیات سناریوي اقلیمی و

  .ترند مطلوب در مطالعات کاربردي باشند و میپایه 
 LARS-WG: مدل LARS-WG هواشناسی مولد
 که برايپرکاربرد است مولد تصادفی  مدل یک

تولید مقادیر بارش، تابش، دماي  نمایی و ریزمقیاس
رود. این مدل براي  کار می هحداکثر و حداقل ب

آماري هاي سازي متغیرهاي هواشناسی توزیع مدل
 براي طول دوره خشک و تر،برد و کار می هاي ب پیچیده

 از تجربی و براي دمابارش و تابش از توزیع نیمه
  ).6( دکناستفاده میسري فوریه 

در این زي هیدرولوژیکی حوضه آبریز سد دز: مدلسا
 HBV-LIGHT توزیعی مفهومی نیمهپژوهش از مدل 

این مبناي . بهره گرفته شدسازي جریان  براي شبیه
، روابط توسعه داده شده توسط برگستروم مدل

باشد و توسط سیبرت با ایجاد اصلاحاتی ) می1992(
  افزاري توسعه داده شده است  صورت بسته نرم هب
نسخه مورد استفاده در این پژوهش امکان  ).41، 7(

هاي متشکل از چند زیرحوضه را سازي حوضه مدل
توزیعی و با تعریف ارتباط میان صورت نیمه هب

 باجریان را نماید. این مدل ها فراهم میزیرحوضه
کند و سازي میبارش و تبخیر شبیه هاي دما، ورودي

هاي ذوب برف، رطوبت خاك، تابع پاسخ ي رویهدارا
 واسنجی مدل معمولاً .باشدمیدرولوژي و روندیابی هی

براي ارزیابی مدل  ).7شود (با سعی و خطا انجام می
ساتکلیف  -نش، )Reff( ساتکلیف - نشیب ااز ضر

) R2( ) و ضریب تعیینReff(logQ)ها (لگاریتم داده
 1به  Reff(logQ)و  Reffچه  هر شده است.استفاده 

مدل است. دهنده برازش بهتر  د نشاننباشتر  نزدیک
دهنده برازش بهتر مدل  نشاننیز  1به  نزدیک R2مقدار 
  است.

  
  گیري بحث و نتیجه

هاي دبی در حوضه آزمون روند و نقطه تغییر در سر
 هاي ماهانه، فصلی و وجود روند در سري: دزسد 

شد. نتایج بررسی کندال  -سالانه توسط روش من
در سري ماهانه در را داري روند کاهشی معنی

 4در زیرحوضه  نشان داد اما 3و  2 ،1هاي  زیرحوضه
. روندها در )4(جدول  داري مشاهده نشدروند معنی

جز روند کاهشی شد که هاي فصلی نیز بررسی  سري
، در 2دار در سري جریان تابستانه در زیرحوضه  معنی

  داري مشاهده نشد. بقیه موارد روند معنی
 

  .دار هستند) پررنگ معنی Pکندال (مقادیرآماره  -هاي آزمون من آماره -4جدول 
Table 4. Mann-Kendall trend test statistics (P-values in bold are significant). 

 زیرحوضه

Sub-basin 

 ماهانه
Monthly 

 فصلی
Seasonal 

 سالانه

Annual 

Tau P Tau P Tau P 

1  -0.098 0.038 -0.119 0.046 -0.099 0.511 

2 -0.175 0 -0.157 0.008 -0.072 0.625 

3 -0.2 0.003 -0.191 0.018 -0.303 0.097 

4 0.055 0.3 0.06 0.345 0.076 0.61 
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هاي مورد آزمون نقطه تغییر هم بر روي سري
تر  آنست که در بیش بیانگرمطالعه انجام شد. نتایج 

دار  معنی مطالعه تغییرات ناگهانی هاي مورد سري
در  یوسته است. تغییرات ناگهانی منفیوقوع پ هب

جز زیرحوضه  به ،ها هاي ماهانه تمام زیرحوضه سري
هاي پتی و هاي مربوط به آزمونارهمشاهده شد. آم ،4

 5 در جدولتغییرات مقدار بویشند و زمان وقوع و 
  نشان داده شده است.

رخداد این تغییرات ناگهانی در  توجه قابلنکته 
باشد.  می 1998-1995هاي  بازه زمانی بین سال

تر بر روي سري فصلی  هاي بیشکه ارزیابی طوري هب
هاي بعد از در سال رانیز وقوع یک کاهش ناگهانی 

هاي پیشین تأیید نمود. نسبت سالنقطه تغییر به 
شود تغییرات مشاهده می 2شکل طور که در  همان
باشد. البته  در جهت کاهش جریان می عمدتاً

 .دهد میرفتار متفاوتی را نشان  4ه زیرحوض

تغییرات تدریجی کاهشی جریان با نتایج سایر 
دهنده روند  هاي انجام شده در حوضه که نشان پژوهش

اند،  تبخیر و تعرق و کاهش بارش بودهافزایش دما و 
هاي  ). علاوه بر کاهش51، 50، 29سازگار است (

هاي قبل و بعد تدریجی جریان، مقایسه جریان در سال
 هاي عنوان یک سال شاخص در زیرحوضه به 1995سال 

درصد  7/14و  1/36، 3/43، 4/39ترتیب  به 4تا  1
  دهد.  تغییر را نشان می

) نیز تغییرات 2012ران (جزي و همکا سالاري
هاي جریان حداقل، حداکثر و متوسط سالانه  سري

رودخانه کارون در ایستگاه هیدرومتري اهواز را با 
کندال مورد بررسی  -هاي ناپارامتري پتی و من آزمون

هاي زمانی مربوط به قبل و قرار داده و با تفکیک سري
 بعد از نقطه شکست روند کاهشی جریان را در هر دو

  ).40سري زمانی مشخص ساختند (
 

  .دار هستند) پررنگ معنی Pهاي نقطه تغییر پتی و بویشند (مقادیرآماره  مقادیر آماره آزمون -5جدول 
Table 5. Shift change point Pettit and Buishand tests statistics (P-values in bold are significant). 

 پتی سري جریان زیرحوضه
Pettit 

 

 بویشند
Buishand 

Sub-basin Flow series Kt p 
 نقطه تغییر
Change 
point 

 مقدار تغییر
Change 

Magnitude 
R P 

 نقطه تغییر
Change 
point 

تغییرمقدار   

Change 
Magnitude 

1 

 سالانه

Annual 
372 0.007 1996 -254.7  10.46 0.019 1996 -254.7 

 ماهانه
Monthly 

24126 < 0.0001 
May 1997 

 0.0001 > 56.11  21.8- می
May 1997 

 21.8- می

2 

 سالانه

Annual 
322 0.024 1996 -154.9  8.59 0.081 1996 – 

 ماهانه
Monthly 

33656 < 0.0001 
July 1997 

 0 55.1  13.2- ژوئیه
May 1996 

 13.2- می

3 

 سالانه

Annual 
168 0.008 1998 -1435  7.94 0.018 1994 -1458 

 ماهانه
Monthly 

10579 < 0.0001 
June 1996 

 0.0001 > 44.17  134.7- ژوئن
May 1994 

 135.3- می

4 

 سالانه

Annual 
258 0.139 1973 –  7.22 0.22 1968 – 

 ماهانه
Monthly 

14374 0.031 
Jan 1974 

 0.033 36.46  68 ژانویه
Feb 1968 

 97 فوریه
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 .مکعب)) (میلیون مترQMماهانه (و ) QAهاي سالانه ( هاي زمانی جریان دار معرفی شده توسط آزمون پتی در سري نقاط تغییر معنی -2 شکل
Figure 2. Significant shift change points identified by Pettit test in annual (QM) and monthly (QA) timeseries (MCM). 

  
با  مدلسازي هیدرولوژیکی: سازي هیدرولوژیکی مدل

توسط  دما، بارش و تبخیر روزانه دوره پایه ورودي
که خروجی  توجه به اینبا انجام شد.  HBVمدل 

   3از مرز بالایی زیرحوضه  2و  1هاي  زیرحوضه
دلسازي )، م1شوند (شکل وارد آن زیرحوضه می

توزیعی و  صورت نیمه هب 3و  2، 1هاي  زیرحوضه
  انجام  ايتودهصورت  هب 4سازي زیرحوضه  مدل

  آزمون مدل با پارامترهاي واسنجی شده براي شد. 
ینان از اعتبار مدل در یک دوره مستقل جهت اطم

سازي شرایط متنوع ضروري بوده و سعی شده  شبیه
مانند دوره سال انتهایی)  6تا  5(دوره اعتبارسنجی 

سازي در بردارنده رخدادهاي هیدرولوژیکی  شبیه
  متنوعی باشد.

سازي شده  مقادیر دبی مشاهداتی و شبیه 3شکل 
هاي  در دوره 4و  3هاي  در زیرحوضه توسط مدل را

همچنین  دهد. واسنجی و اعتبارسنجی نشان می
براي  6هاي ارزیابی برازش مدل در جدول  آماره

قبول مدل را در  ها دقت قابل تمامی زیرحوضه
دهد. پس از حصول  سازي جریان نشان می شبیه

هاي زمانی جریان براي  اطمینان از کارایی مدل، سري
  سازي شد. هاي زمانی آینده شبیهافق
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 . هاي واسنجی و اعتبارسنجی هاي کارایی مدل در دوره آماره -6جدول 
Table 6. Statistics of the efficiency of the model for calibration and validation periods. 

 زیرحوضه
Sub-basin  

 واسنجی
Calibration   

 اعتبارسنجی
Validation 

Reff R2  Reff (log Q)  Diff (mm/year)  Reff R2  Reff (log Q)  Diff (mm/year)  
1  0.678  0.697  0.43  9    0.638  0.794  0.362  -26  
2  0.617  0.622  0.532  9    0.43  0.776  0.265  -26  
3  0.632  0.635  0.787  10    0.5  0.634  0.598  -30  
4  0.651  0.684  0.765  18    0.451  0.595  0.569  -146  

  

  
  

 .4و  3هاي  هاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی براي زیرحوضه در دوره HBVسازي شده توسط مدل دبی مشاهداتی و شبیه -3شکل 
Figure 3. Observed and simulated discharge by HBV model for calibration and validation periods in subasins 3 and 4. 

  
تحت  حوضه آبریز سد دز بینی جریان آینده پیش

بینی  منظور پیش در این مرحله به: شرایط تغییر اقلیم
  هاي زمانی آینده تحت سناریوهاي  جریان در افق

هاي ریزمقیاس شده توسط مدل تغییر اقلیم از داده
LARS-WG عنوان ورودي مدل هیدرولوژیکی  به
تغییرات جریان نسبت به دوره پایه در استفاده شد. 

ارائه  7صورت سالانه در جدول  هفصول مختلف و ب

دست آمده براساس خروجی هر  هشده است. نتایج ب
کاهش جریان در  بیانگرمورد مطالعه  GCMدو 
جز فصل تابستان است که در  تر فصول سال به بیش

با افزایش جریان همراه بوده  3تا  1ي ها زیرحوضه
هاي زمانی مختلف علاوه مقایسه نتایج در افق هاست. ب

هاي  افت 2080و  2050هاي  دهد که در دوره نشان می
  گردد.  بینی می پیش 2020شدیدتري نسبت به دوره 
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 . مکعب)ایه و پتانسیل حوضه (میلیارد مترنسبت به دوره پ 2080و  2050، 2020درصد تغییرات جریان در افق زمانی  -7جدول 
Table 7. Percentage of the flow change in 2020, 2050 and 2080 compared to base period and basin potential (BM3). 

زیرحوضه
  Sub-basin

  GCM CCSM3  HadCM3  

  افق زمانی-سناریو
Scenario - 

time horizon 
A

1B
-20

 

A
2-20

  B
1-20

  A
1B

-50
  

A
2-50

  B
1-50

  A
1B

-80
  

A
2-80

  B
1-80

  A
1B

-20
 

A
2-20

  B
1-20

  A
1B

-50
  

A
2-50

  B
1-50

  A
1B

-80
  

A
2-80

  B
1-80

  

1 

  بهار
(Spring)  -5  12  -3  -16  -7  0  -18  -17  -8  -5  12  -3  -13  -17  -15  -1  -20  -24  

  تابستان
(Summer)  99  124  99  72  92  107  74  69  89  99  124  99  79  71  78  103  63  58  

  پاییز
(Fall)  -66  -59  -67  -71  -71  -68  -72  -70  -68  -66  -59  -67  -72  -72  -75  -64  -76  -74  

  زمستان
(Winter)  -30  -13  -31  -22  -24  -29  -13  3  -11  -30  -13  -31  -6  -11  -27  -23  5  -9  

  سالانه
(Annual)  -13  -4  -12  -18  -13  -9  -16  -11  -9  -8  -8  -4  -12  -15  -19  -8  -13  -19  

2 

  بهار
(Spring)  13  27  16  -3  4  18  -11  -17  7  13  27  16  -8  -4  -4  16  -29  -21  

  تابستان
(Summer)  70  84  70  46  56  72  41  33  59  70  84  70  44  47  46  72  18  28  

  پاییز
(Fall)  -33  -22  -34  -38  -39  -35  -41  -40  -33  -33  -22  -34  -43  -40  -51  -30  -56  -45  

  زمستان
(Winter)  -30  -20  -31  -28  -30  -32  -22  -12  -20  -30  -20  -31  -21  -23  -38  -26  -21  -22  

  سالانه
(Annual)  -2  11  -1  -11  -8  0  -14  -14  -2  2  -1  3  -12  -10  -17  2  -26  -20  

3 

  بهار
(Spring)  2  15  5  0  9  12  2  1  8  2  15  5  4  -2  0  5  -1  -6  

  تابستان
(Summer)  24  34  24  16  24  28  20  18  24  24  34  24  20  17  18  25  18  13  

  پاییز
(Fall)  -16  -2  -19  -16  -20  -18  -17  -9  -10  -16  -2  -19  -21  -19  -34  -14  -27  -22  

  زمستان
(Winter)  -34  -23  -34  -23  -24  -31  -11  6  -16  -34  -23  -34  -11  -16  -29  -31  11  -11  

  سالانه
(Annual)  -8  4  -7  -7  -2  -2  -2  3  1  -5  -6  -3  -1  -6  -10  5  2  -7  

4 

  بهار
(Spring)  -30  -2  -5  -19  -11  -5  -22  -27  -14  -30  -2  -5  -20  -20  -14  -5  -34  -30  

  تابستان
(Summer)  -37  -15  -20  -32  -29  -23  -35  -38  -26  -37  -15  -20  -32  -29  -27  -19  -42  -37  

  پاییز
(Fall)  11  33  19  22  17  18  22  29  27  11  33  19  11  13  0  25  5  11  

  زمستان
(Winter)  -3  -13  -21  -12  -11  -18  -1  11  -5  -3  -13  -21  -1  -5  -16  -17  16  -3  

  سالانه
(Annual)  -21  -3  -9  -15  -11  -9  -15  -15  -10  -7  -8  -6  -15  -15  -15  -7  -20  -21  

 پتانسیل حوضه
Basin potential flow  6.9  8.1  7.5  7.2  7.5  7.7  7.3  7.5  7.7  7.7  7.6  7.8  7.4  7.2  7.1  7.1  7.2  6.9  
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با مقایسه پتانسیل آورد سالانه دوره پایه حوضه که 
باشد، تغییر اقلیم میلیون مترمکعب می 8061برابر 

 1پتانسیل کاهش جریان حوضه سد دز تا بیش از 
 4طور که در شکل  میلیارد مترمکعب را دارد. همان

هاي  شده در افق سازي بازه مقادیر شبیهنشان داده شده 
زمانی آینده تحت سناریوهاي تغییر اقلیم مورد مطالعه 

دهد.  بازه وسیعی را پوشش می GCMتوسط دو 
تري  مقادیر متنوع 2080علاوه این بازه در افق زمانی  هب

تر  دهنده عدم قطعیت بیشگیرد که نشان را دربرمی
مقایسه جریان  سازي در این افق زمانی است. شبیه
تر  سازي شده با جریان دوره پایه وقوع زودهنگام شبیه

  دهد. حداکثر رواناب را نشان می
  

  
  

 .ها و سناریوهاGCMتوسط مجموعه  2080و  2050، 2020هاي زمانی  ) در افقQm )Mm3شده جریان ماهانه  سازي بازه مقادیر شبیه - 4شکل 
Figure 4. Range of simulated Monthly flow (Mm3) for 2020, 2050 and 2080 horizons by all GCMs and scenarios. 

  
مطالعات مشابه در زیرحوضه گالیکش توسط 

توجه  هاي قابل افت) 2015سهرابیان و همکاران (
هاي زمانی آینده، تحت سناریوهاي در افقجریان را 

). همچنین 43نشان داده است ( ،SRESتغییر اقلیم 

هاي  ) بر اساس خروجی2016کاران (ممالمیر و ه
کاهش رواناب را در  ،B2 و A2حاصل از سناریوهاي 

هاي زمانی آینده هاي حوضه کرخه در افق سرشاخه
  ).27نشان دادند (
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  گیري نتیجه
اخیر جریان در در این پژوهش تغییرات 

هاي  هاي حوضه آبریز سد دز توسط روش زیرحوضه
آماري ناپارامتري مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 

و  2050، 2020جریان آینده حوضه در سه افق زمانی 
کارگیري  هدست آمده با ب بر اساس خروجی به 2080

توسط  B1و  A1B ،A2و سناریوهاي  GCMدو 
نتایج تحلیل روند و سازي شد.  شبیه HBVمدل 

هاي زمانی بلندمدت شناسایی نقاط تغییر در سري
هاي  وقوع افتنیز کاهش تدریجی جریان و  پایهدوره 

درصد در زیرحوضه  7/14بین را جریان ناگهانی 
نشان درصد در زیرحوضه ماربره  3/43بختیاري تا 

ها با فرض وقوع تغییر بینیبر اساس پیش دهد. می
ه سناریوي بدبینانه، حالت میانه و اقلیم تحت هر س

ه تر موارد تمایل ب سالانه در بیشبینانه جریان  خوش
این کاهش دهد و توجهی را نشان می کاهش قابل

دلیل کاهش جریان در بهار، پاییز و زمستان  تر به بیش

افت شدیدي را تجربه خواهند ها زیرحوضهاست که 
پتانسیل  ها و سناریوها،بر اساس خروجی مدل نمود.

هاي  سازي شده حوضه در افقکل جریان سالانه شبیه
باشد  میلیارد مترمکعب می 1/8تا  9/6زمانی آینده بین 

 A2سناریو  تحت ،CCSM3جز خروجی مدل  که به
، در بقیه موارد کاهش جریان 2020در افق زمانی 

  شود. بینی می پیش
نتایج این پژوهش وقوع کاهش جریان در گذشته 

تر آن را در آینده در حوضه آبریز  افت بیشو امکان 
ت این حوضه از دهد. با توجه به اهمیدز نشان میسد 

مین آب مورد نیاز نیز تأ نظر تولید انرژي برقابی و
هایی در شرب، صنعت و کشاورزي، ضروریست گام

جهت بازنگري سیاستگذاري در بخش آب این حوضه 
غییر اقلیم هاي سازگاري با تو نیز اتخاذ استراتژي

  برداشته شود.
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Abstract2 
Background and Objectives: In the recent years due to observing evidences of climate change 
in meteorological and hydrological variables, concerns arisen regarding variations of renewable 
water resources and future water availability under climate change condition. Due to the 
importance of possible effects of climate change on surface water resources and flow regime, 
the present study investigates river flow variations during last decades as well as projections of 
future discharge of Dez dam basin.  
Materials and Methods: Nonparametric Mann-Kendal trend test and two shift change point 
detection tests of Pettit and Buishand were applied to the discharge time-series at the outlet of 
Tire, Marbore, Sazar and Bakhtiari sub-basins to identify monotonic and abrupt changes. Also 
to project the discharge in 21st century considering the impact of climate change the outputs of 
two Global Circulation Models of CCSM3 and ECHAM5-OM for three pessimistic (A2), 
average (A1B) and optimistic (B1) scenarios, were used. To downscale the outputs of GCMs to 
the study area LARS Weather Generator were applied and the downscaled data fed to the HBV 
hydrological model to simulate the future flow. 
Results: The Mann-Kendall test showed significant negative (decreasing) trend of the flow in 
three sub-basins of Tire, Marbore and Sazar but no significant trend were detected for Bakhtiari. 
Also shift change point detection tests identified occurrence of downward shifts in the three 
aforementioned sub-basins; while upward shift were detected for Bakhtiari sub-basin. The 
magnitude of these changes is noticeable and ranges between 14.7% in Bakhtiarin to 43.3% in 
Marbore sub-basin. Also based on the results of the hydrological model by using the precipitation 
and temperature obtained for future time horizons of 2020, 2050 and 2080 as input, the annual 
flows show significant reductions in all sub-basins. Also, seasonal flows of Tire, Marbore and 
Sazar decreases in spring, autumn and winters but increases in summers. Seasonal flows of 
Bakhtiari basin also decreases in all seasons except for autumns. Generally, future simulation of 
the flow under the given climate change scenarios in the Dez Dam Basin shows drastic decrease 
(more than 1 billion cubic meters) of the annual potential discharge of the basin. 
Conclusion: Investigation of the flow of Dez Dam Basin in the past decades shows significant 
monotonic and abrupt changes which is mostly toward decreasing the basin’s potential runoff. 
Additionally, assessment of future flow by different scenarios show reduction of flow due to 
impact of climate change. Considering these evidences it is likely that the basin face with 
discharge reduction in future and results emphasize on modification of water resources 
management strategies to adapt with climate change. 
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