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 پتانسيل منابع آب ورودی به سد طالقان بر روند تغييرات دما و بارش و اثر آن بررسی 

9ويجی پی سينگ، 1مجتبی نوری ، 1*، عليرضا شکوهی3منيژه عزتی
 

 ایران ،قزوین ،المللی امام خمینی )ره( دانشگاه بین ،آموخته کارشناسی ارشد گروه مهندسی آب دانش -1

 ایران ،قزوین ،المللی امام خمینی )ره( دانشگاه بین ،دانشکده فنی و مهندسی ،استاد گروه مهندسی آب -2

 تگزاس، کالج استیشن، امریکا M&Aدانشگاه  ،زیاستاد گروه بیوتکنولوژی و مهندسی کشاور -4

 ای البرز، کرج، ایران مدیر دفتر مطالعات پایه منابع آب شرکت آب منطقه -3

 (1331/ 3/ 13تاریخ تصویب:  -1331/ 3/ 11تاریخ بازنگری:  -1335/ 5/ 23)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

بخصوص در  یا و منطقه محلی مقیاس در هیدرولوژیکی، حدی وقایع و سطحی رواناببر  بارشمقدار و الگوی  تغییراثر 

 سالانه دبی بر ات حرارت و بارشتغییر اثر تحقیق این در .باشد کشور، همچنان مورد بحث میخشک  یمهنمناطق خشک و 

 از استفاده با ابتدا منظور این برای .است شده ررسیبطالقان  مخزنی سد به ورود طالقان در محل آبریز حوضه ماهانه و

 بررسی اقلیم تغییر مطالعات برای هیدرولوژیکی-هواشناسی متغیرهای در و وقوع جهش روند وجود آماری یها آزمون

 احتمال سطح در) رواناب و (%33 احتمال سطح در) حرارت درجه افزایشی روند دهنده نشان روند آزمون نتایج .گردید

 مشاهده روندی گونه یچه بارش در که یحال، در بود اسفند و بهمن ماههای در خصوصاً زمستان فصل طول ( در35%

 مثبت جهش دچار %33 احتمال سطح در 1313 سال دما در همچنین نتایج آزمون جهش حاکی از آن بود که. نگردید

 رواناب ایجاد و برف زمستانه شدن ذوب و زمستان هوا در دمای افزایش نظریه حوضه، بودن کوهستانی .است شده

 و ادامه در. نمود مطرح را زمستان فصل به بهار فصل از برف زمان ذوب شدن کشیده عقب زودهنگام و به عبارت دیگر به

-1333 هایسال طول در طالقان حوضه برف پوشش ترا، سطح ماهواره انتخاب با دور و از سنجش تکنیک از استفاده با

 احتمال سطح در برف پوشش سطح کاهشی روند از حاکی حاصله گردید. نتایج بررسی زمستان فصل طول در 1333

یب وجود و اثر تغییرات اقلیمی بر منابع آب حوضه طالقان، با در نظر گرفتن جمیع عوامل ترت ینبد .بود ماه بهمن در% 33

های بهاری و افزایش جریان  دار در درجه حرارت، کاهش سطح پوشش برف، کاهش جریان نظیر وجود روند مثبت معنی

گیری  رد تأیید قرار گرفت. در نتیجهو عمق رواناب سالانه مو بارش ماندن حجم ثابت زمستانه ورودی به سد، علیرغم

 برف از بارش نوع تغییرتوان گفت که تغییرات اقلیمی در این حوضه خود را به صورت تغییر الگوی بارش یعنی  نهایی می

 وارده سالیانه دبی میزان در روند وجود عدم به توجه با مطالعات این .باران و همچنین جابجایی فصلی نشان داده است به

 .نبوده است برخوردار زیادی یرتأث از حوضه رواناب و میزان الگو تغییر در انسانی عوامل اثر که داد نشان سد زنمخ به

 الگوی بارش، برف، سد طالقان ،اقلیمی جهش روند، ،یاقلیم اتتغییر: كليدی یها واژه
 

 3مقدمه
ای بنام تغییر اقلیم علیرغم آشکار شدن زوایای  اصل وجود مسئله

مختلف آن در نقاط مختلف دنیا همچنان مورد بحث محققین، 

های مرتبط قرار دارد. اهمیت این  مهندسین و مدیران بخش

ط ، به مسائل مربومزبور گردد که بحث مسئله زمانی آشکار می

های مختلف  به مدیریت منابع آب و تخصیص جریان به بخش

 Cachoیابد ) بسط می ستیز طیمحشرب، صنعت، کشاورزی و 

et al., 2008)هایی که روی رودخانه اصلی آنها  . در همه حوضه

توانند  سد مخزنی احداث شده و عوامل انسانی بدین وسیله می

                                                                                             
 shokoohi@eng.ikiu.ac.irنویسنده مسئول:   *

یند داشتن های مختلف اعمال نظر نما بندی بخش روی سهمیه

دورنمایی از تغییرات جریان در حوضه، یک اصل به شمار 

خشکسالی و سیل از  هایت پدیدهرود. بدون شک مدیری می

کوتاه  ینیب شیپباشد که  های مدیران صنعت آب می اولویت

ها برای اتخاذ هر نوع تصمیم با توجه به  مدت و بلند مدت آن

بازخوردهای سنگین سیاسی، اقتصادی و اجتماعی آن لازم و 

مطالعه بروز تغییر اقلیم و باشد. به همین دلیل،  ضروری می

شدت دو پدیده  یا کاهش آن در افزایش ریتأثتعیین میزان 

تبیین  در کناروضه توان آبدهی ح بر کلو همچنین  ادشدهی

اهمیت پیدا  ،ادشدهیدخالت عوامل انسانی بر موارد  ریتأثمیزان 

نماید. وضعیت دریاچه ارومیه هشدار خوبی برای همه  می
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باشد.  گیران بخش منابع آب می محققین و همه مدیران و تصمیم

سال  میلادی یعنی 2222دهد که از سال  تحقیقات نشان می

به تبع آن روند کاهشی جریان در  روند نزولی بارش و 1332

 های منتهی به این دریاچه مشخص بوده است تمامی رودخانه

(Khalili et al., 2015)باًیتقربرداری از  . همزمان با آن، بهره 

افزایشی داشته  یتمامی سدهای احداث شده بر حوضه روند

(. Jalili et al., 2012; Shokoohi and Morovati, 2015است. )

سهم عوامل انسانی در  نیز وجود دارد کههایی  تحلیل البته

وضعیت نابهنجار بوجود آمده برای دریاچه از طریق ساخت 

تا  25تقریب  طور بهقلمداد نموده و به  را مؤثرسدهای مخزنی 

 اند دانسته مشکلات حاصله را ناشی از این عاملدرصد  42

(Hassanzadeh et al, 2011.) 

، در مقاله حاضر حوضه آبریز یا نهیزم شیپبا چنین 

آب شرب  نیتأم جمله منطالقان که از منظرهای متعددی 

آبه استانهای مجاور همچون البرز و قزوین از  حق نیتأمتهران و 

 باشد می برخورداراهمیت اقتصادی، سیاسی و اجتماعی فراوانی 

که  یسؤالاتپاسخ به تلاش برای مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 یها سالکفایت یا عدم کفایت جریان این سد در  در خصوص

باشد و همچنین تطابق و یا عدم  اخیر و آینده نزدیک مطرح می

تطابق منحنی فرمان تعیین شده برای سد مزبور در اثر عواملی 

همچون تغییر اقلیم و وجود احتمال اثر عوامل انسانی بر وضعیت 

که مقاله  کنونی و آینده آن منجر به تحقیقاتی گشته است

 حاضر به ارائه نتایج آن اختصاص دارد.

 زیاد دلایل به مکان و زمان مقیاس در اقلیمی پارامترهای

 دیدگاه از اقلیمی تغییرات سازی آشکار منظور به .کنند یم تغییر

 یطورکل به .شود می بکار گرفته خاصی یها روش آماری،

و  پارامتری های آزمون بخش دو به توان می را آماری های آزمون

 ناپارامتری های آزمون مزیت کرد. تقسیم ناپارامتری یها آزمون

 های آزمون اکثر در که آن است پارامتری های آزمون بر

 ها داده در نرمال توزیع آزمون، وجود اولیه فرض پارامتری،

 دارای واقعی شرایط در ها داده از بسیاری که آنجایی از. باشد یم

 هنتیج آنکه برای بنابراین ندارند، نرمال توزیع و بوده چولگی

 های آزمون از شود که می داده ترجیح آید، بدست بهتری

 و ترین متداول جزءکه  کندال-من آزمون، نظیر ناپارامتری

 های سری روند تحلیل ناپارامتریک های روش پرکاربردترین

 ;Fujihara et al., 2016) استفاده گردد درو می شمار به زمانی

Modarres and Sarhadi, 2009 .)هایی که توسط  در بررسی

Shokoohi et al. (2014) بررسی رخداد تغییر اقلیم در  منظور به

انجام شد این نتیجه بدست  های درجه دو کشور سطح حوضه

سطحی، دما در سراسر  های یانجرآمد که در مقابل کاهش 

م گرفته های انجا در بررسی کشور روند افزایشی داشته است.

 منظور بهکه   Nikghoojagh and Yarmohamadi (2008) توسط

رودخانه زیارت از  حوضه یرزبررسی رخداد تغییر اقلیم در 

که  گردیدانجام شد ملاحظه سو در استان گلستان  حوضه قره

 Shokoohi and Daneshkar دما افزایش داشته است. میانگین

arasteh (2008) بررسی رخداد  منظور بههایی که  بررسی در

تغییر اقلیم در سراسر کشور انجام دادند نتیجه گرفتند که باران 

و بدون تغییر  ییها بخشاز کشور روند نزولی، در  ییها بخشدر 

برخی دیگر روند افزایشی داشته ولی دما در سراسر کشور  در

داشته است. در مطالعات  %33 دار یمعن سطح روند افزایشی در

  Jahanbakhsh et al. (2010)یم استان مازندران توسطتغییر اقل

ساله  22در بازه زمانی  بر مبنای تغییرات میانگین سالانه بارش

که در میزان بارندگی تغییرات  ه شدنشان داد )دو دهه اخیر(

 روند به تحلیل Mohammadi . (2010)وجود ندارد داری یمعن

 همدید، ایستگاه 1433 های داده از استفاده ایران با سالانه بارش

پرداخت  1332-1343 ساله 42 دوره طی یسنج باران و اقلیمی

 و میانگین ایستگاهی زمانی سری در که داد و نتایج نشان

 در داری معنی کاهشی یا افزایشی روند ایران، بارش یاختهای

 Farrokhnia . (2012)% وجود ندارد33% و 35 اطمینان سطوح

and Morid بارش را با استفاده از چهار آزمون  روند تغییرات

های حوضه آبریز  ناپارامتری تحلیل روند در تعدادی از ایستگاه

گیری نمودند که  دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار دادند و نتیجه

 .Khalili et al .استبوده عمدتاً فاقد روند در این حوضه بارش 

ن روند در مطالعه خود برای نشان دادن ارتباط میا (2013)

ی ماهانه و جریان رودخانه شهرچای در غرب دریاچه ها داده

ارومیه به این نتیجه رسیدند که روند نزولی جریان در این 

تواند به علت افزایش متغیر اقلیمی دما و وابستگی  رودخانه می

 .Ababaei et alرژیم آبدهی رودخانه مزبور به ذوب برف باشد. 

تغییر آورد سد طالقان تحت  ای به بررسی در مقاله (2014)

 2242-2213های  سناریوهای تغییر اقلیم در طی سال

ی ها روشاند. در این تحقیق با هدف نمایش توانایی  پرداخته

سازی، نهایتاً این  ی ساده شبیهها روشترکیب اطلاعات در مقابل 

نتیجه بدست آمده است که متوسط دبی روزانه ورودی به سد 

فزایش خواهد یافت. در همین مقاله کاهش و دمای حوضه ا

های  نویسندگان به عدم قطعیت بسیار زیاد مطالعات و تناقض

های گوناگون اشاره  دار حاصله از بکارگیری مدل بسیار معنی

در بررسی اثرات تغییر اقلیم  Mozafari et al. (2015) اند. داشته

ای در اراضی کشاورزی  ناشی از انتشار گازهای گلخانه

دست سد طالقان در دشت قزوین، افزایش دما و کاهش  یینپا

بارش را برای سناریوهای مختلف ملاحظه کردند و کاهش  www.SID.ir
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 بینی نمودند. یشپهای موجود را  عملکرد اغلب کشت

مواردی که در این مطالعه برای جستجوی احتمال  یکی از

 بروز تغییر اقلیم در حوضه آبریز طالقان مورد بررسی قرار گرفت

. برای این باشد یمتغییرات پوشش برف در سطح حوضه  میزان

منظور از تولیدات سنجنده مادیس استفاده به عمل آمده است 

که با توجه به ادبیات موضوع، دارای دقت قابل قبولی در ارزیابی 

با  .Liang et al  (2008) .باشد یمتوزیع مکانی پوشش برف 

های  س و دادهاستفاده از تولیدات پوشش برفی سنجنده مادی

در نواحی شمالی  2225تا  2221 یها سالدر  شده مشاهده

چین، دقت الگوریتم پوشش سطح برف سنجنده مادیس را با 

مختلف برف و نوع پوشش سطح، مورد بررسی  یها عمقتوجه به 

 برف سطح پوشش الگوریتم دقت قرار دادند. نتایج نشان داد که

 با آن دقت و باشد می درصد 5/33ابر  بدون شرایط در روزانه

 متر سانتی سه از بزرگتر که یصورت در برف عمق مقدار افزایش

 به .Zhoua et al (2005)دیگر تحقیقی  در. یابد می افزایش باشد،

 پوشش و MODIS سنجنده از حاصل برف پوشش دقت بررسی

NOHRSC برف
آنها  .پرداختند AVHRR سنجنده از حاصل 1

 که دریافتند SNOTEL زمینی یبردار نمونه اطلاعات با مقایسه

MODIS از بیشتر دقتی با برف را ،حوضه مرتفع مناطق در 

AVHRR در یکی از آخرین تحقیقات انجام شده  .کند یم تعیین

  های مربوط به پوشش برف ماهواره در خصوص استفاده از عکس

MODIS توان به مطالعات  میMarcil et al. (2016)  اشاره نمود

های مربوط به پوشش برف حاصل از این  که بر توانایی داده

بینی سیلاب ناشی از ذوب برف به منظور  یشپماهواره در 

در گیر تأکید نموده است.  مدیریت مخازن واقع در مناطق برف

ین تحقیق بررسی تغییرات پارامترهای اقلیمی، ناظر بر اطلاعات ا

مورد  بلندمدتطول دوره آماری تاریخی ثبت شده در حوضه در 

برای بررسی آینده به وقوع  GCMی ها مدلاستفاده بوده و از 

الذکر،  نپیوسته استفاده نخواهد شد. با توجه به مباحث فوق

مواردی همچون بررسی روند تغییرات دما و بارش برای 

ی تغییرات پارامترهای اقلیمی اساسی در مقیاس آشکارساز

ی زمینی، متدولوژی مورد استفاده برای ها هدادحوضه با تکیه بر 

بارزسازی تغییرات و بالاخره نمایش اثر تغییر رژیم حرارتی بر 

رژیم آبی حوضه از طریق تغییر الگوی بارش بجای تغییر مقدار 

بارش، از نکات بارز این مقاله در مقایسه با دیگر تحقیقات انجام 

طالقان به طور  یافته در ایران به طور عام و حوضه آبریز سد

 خاص است.

                                                                                             
1. National Operational Hydrologic Remote Sensing Center 

 ها و روشمواد 
 به منظور بررسی وجود روند در جریان سالانه ورودی به سد،

ارزیابی گردید. به علت  حوضه در این مقیاس وضعیت بیلان آبی

عدم وجود روند در مقیاس سالانه، به مطالعه در مقیاس ماهانه 

تغییرات پرداخته شد. بعد از این مرحله و پس از بارزسازی وجود 

در جریان ورودی به سد در برخی از ماهها، به بررسی مجموع 

بارش ماهانه اقدام شد. با ملاحظه عدم وجود روند در مقدار 

مورد توجه قرار  بارش ماهانه، تغییر الگوی بارش در منطقه

توانست  یمخیز  گرفت. بهترین عاملی که در این منطقه برف

اهانه و اثرات آن بر الگوی مورد توجه قرار گیرد، عامل دمای م

بارش و به عبارت دیگر تغییر میزان بارش به صورت برف و لذا 

ایجاد تغییر در دبی ماهانه و لذا ایجاد تغییر در الگوی آبدهی 

 درازمدترودخانه طالقان بود. بدین منظور تغییرات  درازمدت

مهمترین  درازمدتپوشش سطح برف در هماهنگی با تغییرات 

پارامتر اقلیمی اثرگذار یعنی دما مورد بررسی و تحلیل قرار 

گرفت. در این راستا برای تحلیل روند از روش ناپارامتری من 

کندال و برای تعیین زمان شروع تغییرات در الگوی بارش منطقه 

و همچنین اقلیم حرارتی حوضه از روش ناپارامتری توزیع آزاد 

های انجام  ی بررسی صحت آماری تحلیلکیوسام استفاده شد. برا

هایی همچون میانگین درصد خطای مطلق،  شده از آماره

میانگین مطلق انحرافات و میانگین مربع انحرافات استفاده به 

های مربوط به بارش، دما و  آوری دادهعمل آمد. برای جمع

های  جریان ورودی سد از ایستگاههای زمینی معرف و برای داده

برف از تصاویر ماهواره ترا و سنجنده مادیس استفاده  مربوط به

 به عمل آمد.

 مطالعه مورد منطقه

مهم آبریز  یها حوضهحوضه آبریز طالقان که یکی از زیر 

و در محدوده مطالعاتی طالقان الموت  رود یمبه شمار  یدرودسف

های البرز  قرار گرفته است. این حوضه در دامنه جنوبی رشته کوه

کیلومتری تهران واقع  122شمال غربی در فاصله و در بخش 

از شمال به حوضه آبریز  شده است و از نظر موقعیت جغرافیایی

از جنوب به زیاران و صمغ آباد، از شرق به بخشی از  الموت،

حوضه آبریز کرج و از غرب به حوضه آبریز شاهرود محدود 

 31دقیقه و  5درجه و  31شود. این حوضه بین دو عرض  می

ثانیه و بین دو طول  33دقیقه و  33و درجه  31ثانیه تا 

 11دقیقه و  1و درجه  51دقیقه تا  21درجه و  52جغرافیایی 

ثانیه شرقی واقع شده است. وسعت حوضه آبریز طالقان 

  35313هکتار و مساحت حوضه سد مخزنی بالغ بر  135222
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، عملیات ساخت سد 1331در فروردین سال هکتار می باشد. 

به  1335در سال سد مزبور مخزنی طالقان آغاز شد و 

موقعیت جغرافیایی منطقه طالقان  (1)شکل  .برداری رسید بهره

 .دهد یمرا نشان 
 

 
 موقعيت حوضه آبريز طالقان . 3شکل 

 

 :ها داده

 ایستگاه دو از هیدروکلیماتولوژیکی، پارامترهای بررسی منظور به

و ( جوستان ایستگاه) بالادست قسمت در سنجی تبخیر

 ایستگاه ینو همچن( زیدشت ایستگاه) حوضه دست یینپا

و ( 1)جدول  شرح به طالقان سد نزدیک در گلینک هیدرومتری

 .آمد عمل به استفاده (2)شکل 
 

 منتخب حوضه طالقان یدرومتريو ههواشناسی  یها ستگاهيا .3جدول 

 متر(رقوم ) نام
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

 52-41-41 31-23-23 1331 زیدشت

 52-53-43 31-11-13 1334 جوستان

31-12-22 1332 گلینک  22-44-52  

 

 
www.SID.ir مخزنی طالقان و سدمورد مطالعه  های يستگاهاموقعيت  .2شکل 
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سنجی  سری زمانی مربوط به بارش سالانه دو ایستگاه باران

( و 3در شکل ) 1332-1345ی آبی ها سالمنتخب مربوط به 

( آورده شده است. 2های مهم آنها در جدول ) خلاصه آماره

ساله موجود،  43گردد برحسب آمار  ی که ملاحظه میطور همان

یباً مشرف بر سد طالقان تقربارندگی سالانه ایستگاه زیدشت که 

ایستگاه جوستان با قرار گرفتن در ارتفاعی حدود  باشد، نسبت به می

باشد. در بقیه  متر کمتر می یلیم 32در حدود  تر، متر پایین 52

 گردد. ستگاه ملاحظه میها شباهت زیادی میان دو ای آماره

 
 3143-42الی  3197-97آبی  یها سالزيدشت و جوستان مربوط به  های يستگاهاسری زمانی بارش سالانه  .1شکل 

 
 های زيدشت و جوستان يستگاهابارش سالانه در  درازمدت. مشخصات آماری 2جدول 

Skewness 
IQR 

(mm) 

Max 

(mm) 

Q3 

(mm) 

Median 

(mm) 

Q1 

(mm) 

Min 

(mm) 
CV 

SE Mean 

(mm) 

Mean 

(mm) 

 
N 

 

33/2  2/155  2/332  2/541  5/435  2/331  1/211  32/23  3/13  2/433  دشتیز 43  

21/1 1/133  5/1253  1/113  1/543  5/433  1/322  24/24  5/13  3/552  جوستان 43  

= چارک Q3 انه؛یم= Median= چارک اول؛ Q1 حداقل؛= Min رات؛ییتغ بیضر= CV ن؛یانگیم استاندارد یخطا= SE Mean ن؛یانگیم= Mean ؛ها = تعداد دادهNجدول:  نیا در)

 (یچولگ= Skewnessها؛  چارک نی= دامنه بIQR= حداکثر؛ Maxسوم، 

 

 

 
 3143-42الی  3190-93ی آبی ها سال( مربوط به m3/sec. سری زمانی دبی سالانه ايستگاه گلينک )9شکل 

 

 3142-3143الی  3197-97ی آبی ها سال. مشخصات آماری دبی سالانه ايستگاه گلينک مربوط به 1جدول 

Skewness  IQR Max Q3 Median  Q1 Min CV SE Mean Mean N 
 

13/2  35/4  33/35  23/15  32/12  33/12  34/4  11/35  13/2  23/13  گلینک 54 

 (برحسب متر مکعب بر ثانیه IQRو  Mean ،SE Mean ،Min،Max ،Median ،Q1،Q3)ارقام مربوط به 

 

 :3كندال -آزمون من

( در سال Mannکندال که توسط من )-آزمون ناپارامتری من

 1335( در سال Kendallارائه و سپس توسط کندال ) 1345

                                                                                             
1. Mann kendal test 

ها در یک سری زمانی استوار  مرتبه داده یهبر پاتکمیل گردید، 

)عدم وجود  ها دادهاین آزمون برای بررسی تصادفی بودن  است.

های زمانی هیدرولوژیکی و  روند( در مقابل وجود روند در سری

 ;Fujihara et al., 2016) گیرد یمهواشناسی مورد استفاده قرار 

Partal and Kahya, 2006سایر  (. مزیت این آزمون نسبت به

1080960840720600480360240

Zidasht

Joestan

Annual Precipitation (mm)

Dotplot of Zidasht, Joestan
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ها در سری زمانی  های تعیین روند، استفاده از مرتبه داده آزمون

که به دلیل وجود  باشد یممقدار متغیرها  نظر گرفتنبدون در 

ی نیز های دارای چولگ از آن برای داده توان یمچنین خاصیتی، 

در قالب توزیع  ها دادهنیازی نیست تا  استفاده کرد، در عین حال

 .(Zhang et al., 2000خاصی درآیند )

 :باشد یم ریآزمون به صورت ز نیدر ا یفرض مورد بررس

: H0 روند  اند شده عیتوز یبه صورت تصادف ها داده(

 .روند هستند یدارا ها داده H1 :(،ندارند

مشاهدات مورد نظر  z1,z2,z3,…znآزمون اگر  نیا در

 :میباشند، آنگاه دار

 (1)رابطه 
                                   ∑ ∑    (     )     

     
   
   

{
                            
                              
                             

                     

 باشند. ها مشاهدات استاندارد شده میzدر رابطه فوق 

}              (2رابطه )

   

  
                          

                              
   

  
                           

                  

روند  Zsروند افزایش و مقدار منفی  Zsمقدار مثبت 

 روند آزمون برای همچنین. دهد یمکاهشی سری زمانی را نشان 

 z، اگر مقدار P داری معنی سطح در یکنواخت کاهش یا افزایش

 رصف  فرضباشد  دول توزیع تجمعی نرمال استانداردبزرگتر از ج

به  p 25/2و یا  p =/21 دار یمعند. برای این کار، سطح شو می رد

  .(Chiew and Siriwardena, 2005رود ) یمکار 

برای ارزیابی میزان دقت برازش منحنی روند بر سری 

 به شرح زیر استفاده به عمل آمده است: ییها آمارهزمانی از 

  3مطلق ین  درصد خطايانگيم

شود که در آن دقت  برای این آماره از رابطه زیر استفاده می

 گردد: درصد بیان می صورت بهبرازش  

                                                                                         (3رابطه )

     
∑             

 
   

 
                

مقدار برازش  :tŶمقدار واقعی پارامتر،  : ytدر رابطه فوق  

 باشد.  : تعداد مشاهدات میnشده و 

  2ميانگين مطلق انحرافات

ن پارامتر متوسط  قدر مطلق انحراف نقاط واقع بر خط روند از یا

 . دهد یمرا بدست  یزمان یر مربوطه در سریمقاد

                                           (4رابطه )
∑         
 
   

 
             

                                                                                             
1 . Mean Absolute Percentage Error 

2. Mean Absolute Deviation 

 اند.  تعریف شده قبلاًپارامترهای معادله 

1ميانگين مربع  انحرافات
 

MSD  نسبت بهMAD  یرعادیغخطایی که بطور  ینیب شیپدر 

 تر است. بزرگ است حساس

                                           (5)رابطه 
∑  (     )

  
   

 
                 

 اند.  تعریف شده قبلاًپارامترهای معادله 

 9كيوسام آزادآزمون توزيع 

های یک سری زمانی  جهش به تغییر ناگهانی بخشی از داده

شود. آزمون توزیع آزاد کیوسام،  نسبت به بخش دیگر گفته می

دو ناپارامتری )فاقد توزیع( است که تفاوت میانگین آزمونی 

 .کند یمها را بررسی  از یک سری داده قسمت

، x1,x2,….xnنظیر  ییها دادهبا فرض یک سری زمانی از 

 :شود یمآماره آزمون مورد نظر به صورت زیر تعریف 

 (1)رابطه 
   ∑                                   

   

{

                       

                       

                       

           

 یها دادهمقدار میانه مجموعه  Xmedian در رابطه فوق

Xi باشد. توزیع  می Vk  یا نمونهاز آماره دو Kolmogorov-

Smirnov  کند یمپیروی. (    
 

 
مقادیر بحرانی آماره آزمون . 

 :شود یمنیز بصورت زیر تعیین   Max (Vk)یعنی 

𝛼               (3رابطه )                    √    ,  

𝛼                        √  , 
 𝛼                     √    

ها  که بخش دوم داده آن استمعرف  Vkمقدار منفی  

 Chiew and) دارد و بالعکس میانگین بیشتری از بخش اول آن

Siriwardena, 2005). 

 :سنجش از دور

، یدر مناطق کوهستان خصوصاًاز برف  دهیسطوح پوش برآورد

کاربرد علم  امروزه باشد. یم یمتضمن داشتن اطلاعات و آمار کاف

 سطح پوشش برف نییدر تع یا ماهواره ریسنجش از دور و تصاو

برخوردار گشته  یریگچشم شرفتیمشابه از پ یو پارامترها

مربوط به  تیشسطح پوشش برف ابتدا  نییاست. به منظور تع

 یها سالهشت روزه سطح برف مربوط به  یا ماهواره یها داده

5به فرمت 2215تا  2222
HDF تیاز سا NSIDC

 افتیدر 1

                                                                                             
3. Mean squared Deviation 

4.  Distribution Free CUSUM 
5. Hierarchical data format 
6.  National Snow and Ice Data Center 
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سپس سطح متوسط برف برای هر ماه مورد نظر در  ؛ ودیگرد

جدول در  ها داده نیمشخصات ااستخراج گردید.  GISمحیط 

 داده شده است. شینما (4)
 

 یا ماهواره یها داده یو زمان یمکان و دقتمشخصات  .9جدول 

 سنجنده ماهواره
مکانی دقت 

 متر()

زمانی دقت 

 روز()

نوع 

 محصول
 ها دادهتاریخ 

 10A2 هشت روزه 522 مادیس ترا
 ،بهمن )دی، 33-33

 (اسفند

 نتايج

 یکيدرولوژيو ه یهواشناس یرهايمتغج آزمون روند ينتا

تغییرات دمای سالانه ایستگاه زیدشت در  الف(-5)در شکل 

 که  یطور همانبخش میانی حوضه نشان داده شده است. 

 

 روند صعودی دمای سالانه در سطح احتمال گردد ملاحظه می

گراد درجه سانتی 41/5حدود  بوده و افزایشی در دار یمعن% 33

. این امر دهد یمنشان  را 1331 تا 1345طی دوره مطالعاتی 

بطور متوسط در هر  بدان مفهوم است که حوضه مورد مطالعه

گراد افزایش دما را تجربه نموده است. درجه سانتی 12/2سال 

فوق برای ایستگاه  یها یبررسنکته جالب توجه آن است که 

ی حوضه هم انجام شد ولی عملاً  جوستان در بخش علیا

با توجه به ثابت  شود یمدیده  ب(-5)شکل که در  یطور همان

بودن شیب، روند خاصی در درجه حرارت سالانه ملاحظه 

تواند بدان مفهوم باشد که قسمت علیای  این امر می گردد. نمی

 در و حداقلحوضه در مقیاس سالانه گرمای ثابتی داشته 

وقوع تغییر اقلیم از نظر سیستم حرارتی  توان ینم مقیاس سالانه

 را محتمل دانست. از حوضه این بخش در

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 جوستان ايستگاه ، ب(دشت. نمايش روند دمای سالانه در الف( ايستگاه زي7شکل 

 
 سالانه یکيدرولوژيو ههواشناسی  یها یسرروند  یها آزمون. نتيجه 7جدول 

 (zنتایج آزمون روند من کندال )آماره  ایستگاه متغیر

 دما
 435/2 جوستان

 *131/3 زیدشت

 بارش
 315/2 جوستان

 123/2 زیدشت

 114/2 گلینک رواناب

 %(33در سطح احتمال  دار یمعن *)
 

نظیر همین بررسی برای بارش و رواناب در مقیاس سالانه به 

ی حوضه را ها ستگاهیا( نتایج حاصله برای کل 5)جدول عمل آمد. 

. بطور خلاصه بر اساس نتایج آزمون من کندال، دمای دهد یمنشان 

در ایستگاه زیدشت دارای روند افزایشی در سطح اطمینان  سالانه

در متغیرهای رواناب و بارش سالانه  که یحالدر  باشد یم% 33

 گردد. هیچگونه روند افزایشی یا کاهشی مشاهده نمی

 اسيدر مق یمياقل درويه یها داده یزمان یها یسر راتييتغ

 ماهانه

ظر گرفتن با توجه به نتایجی که در بخش قبل بدست آمد و در ن

توان دریافت که  میباشد  خیز می منطقه برف این نکته که

از دقت لازم استفاده از مقیاس سالانه با توجه به اهداف مطالعه 

تحقیق، روند در ادامه و . بر این اساس باشد نمیبرخوردار 

بر اساس نتایج  سپسدر مقیاس ماهانه و متغیرهای مورد بحث 

 بررسی گردید.نیز زمستان  اولیه بدست آمده، در فصول بهار و

وند بدست آمده در ایستگاه دو نمونه از رالف و ب( -1)  های شکل

برای متغیر دما در ماههای دی و بهمن را نشان  زیدشت

 دهند. یم
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 )ب( )الف(

 ماه بهمنب(  ماه ید. نمايش روند دمای ايستگاه زيدشت در الف( 7شکل 
 

 متغیرهای روند بررسی از حاصل نتایج( 3و  1) هایجدول

 در فصلی و ماهانه های مقیاس در رواناب و دما بارش،

 .دهند یم نشان را منتخب یها ستگاهیا
 ماهانه مقياس در دما و بارش متغيرهای روند بررسی از حاصل . نتايج7جدول 

 فصلی و

 ماه ایستگاه
روند  نتیجه آزمون

 ی دماها یسر

نتیجه آزمون روند 

 ی بارشها یسر

 زیدشت

124/2** دی  11/1- 

 531/2 231/3*** بهمن

 -421/1 133/2*** اسفند

میانگین 

 زمستان
***343/3 522/1- 

 321/2 422/1 فروردین

 531/2 132/1 اردیبهشت

 -134/1 333/1* خرداد

 جوستان

 -113/1 -321/2 دی

 431/1 135/2 بهمن

 -312/2 143/1 اسفند

 -123/2 133/1 فروردین

 -235/2 513/2 اردیبهشت

 -323/2 453/2 خرداد

 

 فصلی و ماهانه مقياس در رواناب روند بررسی از حاصل نتايج .7جدول 

 ی روانابها یسرنتیجه آزمون روند  ماه ایستگاه

 گلینک

 355/1* دی

 533/1 بهمن

 432/2** اسفند

 323/2** میانگین زمستان

 213/2** فروردین

 -33/2 اردیبهشت

 -325/1* خرداد

 -532/2 میانگین فصل بهار

% به ترتيب بوسيله علائم 44%،47%،40در سطح احتمال  دار یمعن یها آماره)

 .(اند شده  داده*و**و***نشان 

گفت که  توان یم (1)با توجه به نتایج مندرج در جدول 

% در 33 و% 35روند افزایش دما در ایستگاه زیدشت در سطوح 

در سری دما  که یحالدر دار است  معنی کاملاًفصل زمستان 

ان روندی مشاهده نگردیده است. مربوط به ایستگاه جوست

در هر دو بارش  عدم روند در سری دهنده نشانهمچنین نتایج 

در ( 3در جدول )باشد. نتایج بدست آمده  ایستگاه مزبور می

ا برسد. در ارتباط  به نظر می  خصوص رواناب اندکی پیچیده

 شود: پارامتر رواناب دو رفتار جداگانه دیده می

در همه ماههای  روند افزایشیدبی، زمانی در سری -1

مشهود است. این  کاملاًزمستان و همچنین در متوسط این فصل 

تواند در ارتباط مستقیم با افزایش درجه حرارت در همین  امر می

اثر مبین فصل در مناطق سفلی، میانی تا مناطق علیای حوضه و 

این افزایش بر میزان ذوب برف در این فصل در حوضه طالقان 

 (،1)باشد. ثابت بودن حجم بارش در منطقه به گواه ارقام جدول 

نماید  مطرح می نظریه ذوب سریع برف و تغییر الگوی بارش را

که بررسی رفتار اقلیمی حوضه در خصوص تغییر رژیم بارش و 

بررسی برای سازد. بهترین راه  ر میآو مکانیزم تولید رواناب را الزام

و زمستان سطح تحت پوشش برف در فصل  مطالعه موضوعاین 

 باشد. ماههای فصل مورد نظر میوجود روند در  ارزیابی

 همچنان افزایش روند ماه ینفرورد در دبی سری در -2

 کاملاً روند خرداد و اردیبهشت ماههای طول در ولی دارد. ادامه

 و (3و  1) جدول نتایج به توجه با امر نای. باشدمی منفی

 .رسد می نظر به توجیه قابل 1 بند در هآمد عمل به استنتاج

 دو نمونه از روند بدست آمده در الف و ب(–3های ) شکل

 دهند. را نشان می نکایستگاه هیدرومتری گلی

 شدیداً روند وجود و اردیبهشت  ماه در منفی روند وجود
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 کاملاً روند مقابل در خردادماه در دار یمعن کاملاً و منفی

 نشان خوبی به فروردین و اسفند ماههای در مثبت دار معنی

 حوضه رواناب ماهانه متوسط حداکثر رخداد زمان که دهد می 

 است شده کشیده تر عقب ماه دو به عملاً و شده جابجا
 

  )الف(
 )ب(

 دبی ماه فروردين ب( در ايستگاه گلينک: الف( برای دبی ماه اسفندرواناب روند . 7شکل 

 

 نتايج تغييرات پوشش سطح برف

 به منظور نشان دادن اثر مستقیم افزایش دمای زمستانه بر

خیز  ی برف قهدر منطو همچنین الگوی بارش میزان ریزش برف 

استفاده از با  سطح پوشش برف زمستانهروند تغییرات  طالقان،

 1333-1333ای سنجنده مادیس طی سالهای  تصاویر ماهواره

. نتایج حاصل از در فصل زمستان مورد بررسی قرار گرفت

 ( آورده شده است.3گیری سطح برف در جدول ) اندازه

نتایج بررسی وجود روند در سطح زیرپوشش برف در همه 

 ( آورده شده است.3ن در جدول )ماههای زمستا

( دیده 3و  3برای نمایش بهتر وضعیتی که در جدول )

وسعت  دهنده نشان( تهیه شده است که 3شود شکل ) می

در حوضه طالقان  ماه بهمنتغییرات سطح تحت پوشش برف در 

باشد. می

 

 به تفکيک ماههای برفگير 3174-3141سد طالقان مربوط به سالهای ( در حوضه آبريز Km2سطح برف ) – 7جدول 

1333 1332 1331 1332 1333 1333 1333 1331 1335 1334 1333 1332 1331 1332 1333  

 دی 1/335 3/333 1/1111 1/1231 1/1135 2/1223 3/1111 2/1132 3/314 1/333 3/332 3/1123 5/311 1/331 3/331

 بهمن 2/1225 3/1234 3/1215 3/333 3/1133 3/1223 1/334 4/1133 3/331 1/313 2/1252 3/1122 4/313 3/333 4/342

 اسفند 3/1243 3/131 1/431 5/321 3/331 5/315 4/133 5/323 3/332 2/322 5/413 1/1251 3/1223 3/332 5/334
 

 انهيماه-سطح پوشش برف یها یسرآزمون روند  جهينت. 4جدول  

 ی آماریها آزمون ایستگاه فاکتور
 ماهانه-ی سطح پوشش برفها یسری روند ها آزموننتیجه 

 اسفند بهمن دی

 332/2 -133/2* -332/2 کندال-من حوضه طالقان سطح پوشش برف

 (%44در سطح احتمال  دار معنیآماره  *)

 

 
  )الف(

 )ب(
www.SID.ir 41 ماه بهمن برف پوشش نمايش سطحو )ب(  74 ماه بهمن برف پوشش نمايش سطح (. )الف7 شکل
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 نکهیبا ا گردد یملاحظه م( 3در جدول )که  یطور همان

برخوردار  یمنف یاز روند ماه یدسطح تحت پوشش برف در 

روند  ،بزرگ اریبس یبیاست که با ش ماه بهمنفقط  یول است

 جیدهد. اگر بر اساس نتا یاز خود نشان م یدار یمعن یمنف

 ریو اسفند را غ ید یسطح برف در ماهها راتییتغ (3)جدول 

 اریبس رییبا توجه به تغ میقابل استناد بدان ریو غ دار یمعن

گرفت که  جهینت توان یم ،ماه بهمنسطح برف در  دار یمعن

 یالگو یمانده ول یمنطقه دست نخورده باق یآب لانیمحتملاً ب

 اترییرواناب حوضه دستخوش تغ دیتول یبند زمانبارش و 

سری زمانی مربوط به سطح  (3)شکل  .اند گشته یدار یمعن

در حوضه طالقان  ماه بهمنپوشش برف و همچنین خط روند در 

شود  دهد. روند منفی که در این شکل ملاحظه می را نشان می

 نماید. را تایید می (3)نتایج جدول 
 

 
برای سطح پوشش برف در حوضه نمايش سری زمانی و خط روند  .4شکل 

 ماه بهمنطالقان در 

وجود جهش در برای بررسی نتايج آزمون توزيع آزاد كيو سام 

 سری زمانی

نتایج حاصل از بررسی وجود یا عدم وجود  (12)جدول 

. نتایج آزمون دهد یممنتخب را نشان  یها ستگاهیادر  جهش

دارد که دمای سالانه در ایستگاه  توزیع آزاد کیو سام بیان می

ناگهانی در سطح اطمینان  یجهش دچار 1313زیدشت در سال 

در متغیر بارش و رواناب سالانه  که شده است در حالی 33%

هیچگونه جهشی وجود ندارد. نتیجه مزبور با توجه به روند 

دارد که تغییر اقلیم منطقه  توسعه حوضه آبریز طالقان بیان می

دیدگاه پارامتر متوسط دمای سالیانه( در سالیان دور از صرفاً )

مسئله طبیعی  تواند گذشته اتفاق افتاده است که این امر می

منطقه را مطرح  میاقل رییتغعوامل انسانی در  ریتأثبودن و عدم 

 نماید.

 یکيدرولوژيو ههواشناسی  یها یسرجهش  یها آزمون. نتيجه 30جدول 

 سالانه

 سال جهش آزمون جهش کیوسام نتایج ایستگاه متغیر

 دما
 1313 11* زیدشت

 - 4 جوستان

 بارش
 - 1 جوستان

 - 1 زیدشت

 - 4 گلینک رواناب

 %(44آزمون در سطح  یدار یمعن)* 

 

کنکاش بیشتر در خصوص اثر تغییر دما بر تغییر برای 

الگوی بارش و لذا تغییر بیلان فصلی حوضه و همچنین به 

آزمون کیوسام در خصوص جهش به وقوع  آزمون گذاشتن نتیجه

آبدهی ماههای بحرانی مورد بحث در  1313پیوسته در سال 

رودخانه شاهرود در دو سری زمانی قبل و بعد از این سال 

 گردد. ( ملاحظه می11محاسبه شد که در جدول )
 

 از جهش و بعدمتوسط ماهانه قبل  یآمار آبده .33جدول 

 در ثانیه مترمکعبی متوسط ماهانه برحسب آمار آبده

 )شاهرود(  نام حوزه آبریز سراب طالقان، نام ایستگاه: گلینک

 سال اسفند فروردین اردیبهشت خرداد

 1313-1333رواناب میانگین  3.2 24.5 43.51 35.32

 1332-1314رواناب میانگین  3.32 25.44 42.32 23.31

 

 درازمدتگردد در متوسط  همانطوری که ملاحظه می

آبدهی همه ماههای مورد نظر، در دو دوره زمانی قبل و بعد از 

شود که مؤید همه مواردی است   جهش، تغییراتی ملاحظه می

 های قبل مورد بحث واقع گردیدند. که در بخش

 گيری نتيجه
 مختلف یها بخش بر( بارش و دما) هوایی و آب تغییرات

 و گیاهی های گونه آب، منابع نظیر منطقه یک اکوسیستم

 .است اثرگذار جامعه سلامت و کشاورزی ،ستیز طیمح جانوری،

بارندگی  زمان جابجایی با( زمین کره شدن گرم) و هوا  آب غییرت

 بارش الگوی رییتغو بالعکس و یا با  گرم فصول به سرد فصول از

نیازمند کلیه ارکان مدیریت منابع آب را  باران، به برف ازفصلی 

تغییر الگوی بارش که مورد بحث  موضوع. بازبینی نموده است

 جابجایی و برفی ذخیره کاهش باعثباشد،  این تحقیق نیز می

 پایه دبی ترتیب این به. شود یم ها رودخانه آبدهی رژیم

 و عرضه تعادل و آمده پایین سدها تنظیمی ظرفیت و ها رودخانه

 تغییر ،دیگر طرف از. شود یم مختل آبی سیستم در آب تقاضای
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 آبی نیازهای نیتأم در قطعیت عدم ،بارش زمانی الگوی در

 خواهد افزایش را مؤثر یها بارش توسط کشت فصل در گیاهان

افزایش ضرایب اطمینان  ،ها قطعیت عدم این بروزاولین اثر . داد

و لذا  کشاورزی بخش مصرفی آب نیاز نیتأممورد استفاده در 

 .باشد آب مورد نیاز می استحصالافزایش نیاز به 

-1353 یها سال طی طالقان حوضه یها داده بررسی

 در ای ملاحظه قابل تغییرات که است مهم این کننده انیب 2212

. است افتاده منطقه اتفاق هیدرواقلیمی پارامترهای از برخی

 :از عبارتند نتایج حاصل از محاسبات انجام شده مهمترین

 اثر تغییر روند دما و الگوی بارش بر منابع آب مسئله

 .رسد می نظر به قطعی طالقان آبریز حوضه

 یمشخص روندو ماهانه  سالانه مقیاس در بارش سری در

تحقیقات دیگر پژوهشگرانی است  دیمؤاین امر  .شود دیده نمی

های  که در قسمت مقدمه به تحقیقاتشان بر روی دیگر حوضه

شد. در همین حال روند صعودی دما در حوضه کشور اشاره 

آبریز طالقان نیز در راستای نتایج حاصله در تحقیقات یاد شده 

 باشد. در دیگر مناطق ایران می

 سالانه مقیاس ،رواناب در روند وجود عدم به توجه با

 در هیدرولوژیکی تغییرات مطالعه برای مناسبی مقیاس

 .نیست بارانی -برفی رژیم دارای های رودخانه

 ماههای طول در افزایشی یروند ،دبی زمانی سری در

کاهشی در ماههای  %( و روندی3)در حدود  فروردین و اسفند

 این .رددگ درصد( ملاحظه می 12در حدود ) خرداد و بهشتاردی

 در و یافته کاهش رفته رفته یبهار رواناب که معناست بدانامر 

 این. است یافته افزایش دوره این طی در یزمستان رواناب عوض

که با توجه به  است زمستان فصل در دما افزایش از ناشی عامل

مبین تغییر الگوی  اخیر یها سال طیکاهش بارش برف در 

 باشد. می باران به برف ازبارش در حوضه و تغییر بارش 

 واقع در ،منطقه در آمده بوجود تغییراتبا توجه به اینکه 

 تغییرکه منجر به  است باران به برف از بارش الگوی در تغییر

 طغیان و سیل همچنین و یآب کم و پرآبی یها دوره زمان

نیازمند  طالقان مخزنی سد مدیریت ،گردد رودخانه شاهرود می

 .باشد بازنگری می

 در و دور سالیان در منطقه در حرارتی رژیم تغییر بروز

 سد، به ورودی جریان بیلان در تغییر بروز عدم حال عین

 رد یا و کاهش را حوضه در انسانی عوامل دخالت احتمال

 .دینما یم
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