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 چکیده

مهمی در اقتصاد و کشاورزی دارند اما تغییر اقلیم و مدیریت نادرست این منابع را تحت تاثیر  ها نقش بسیار خانهرود

کاهش شدید  باشد. ی روند ضروری می کننده ها و عوامل ایجاد اند. برای مدیریت بهتر این منابع اطلاع از روند دبی آن قرارداده

ها از  ارد. تداوم و گسترش خشکسالیگذ تاثیرهای منفی بسیاری بر منابع آب میهای خشک ناشی از آن،  بارندگی و دوره

واقع در شمال غرب کشور آبریز ارس این پژوهش به بررسی تغییرات بارندگی و دبی در حوضه باشد.  تبعات تغییر اقلیم می

دوره سنجی با بارانایستگاه  5و  ایستگاه هیدرومتری 9ها،  سنجی داده پرداخته است. به این منظور پس از همگنی و صحت

های زمانی متغیرهای بارش و دبی  هدف این پژوهش، ارزیابی روند تغییرات سری نتخاب شد.1011-95 های آبی آماری سال

بارندگی در دو نتایج تحلیل روند نشان داد که در مقیاس سالانه  .کندال و تخمینگر سن است-با استفاده از آزمون های من

ایستگاه  ی در شش ایستگاه روند کاهشی و در سهاست و در تحلیل روند دب وند افزایشی و در مابقی روندی نداشتهایستگاه ر

 است. هیچ روندی نداشته

 روند، شیب سندبی،  تغییر اقلیم،کندال، بارندگی،-آزمون من های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

ی گذشته است و هنوز هم یکی از مهمترین  دههات اقلیمی چند ات اقلیم مهمترین موضوع در تحقیقروند تغییر

افزایش میانگین دمای سطح جهان باعث تغییر در پارامترهای اقلیمی مانند  (.da Silva et al., 2015)های امروز است چالش

 ,.Khaliq et al) دهد رودخانه را تحت تاثیر قرار میی خود رژیم جریان  است که این امر به نوبه بارش، تبخیر و تعرق شده

ثبات ترین   باشد. این مشخصه اقلیمی از بی های اقلیمی هر منطقه مقدار بارندگی آن می  ترین مشخصه از مهم .(2009

پارامترهای . (1039 ،)رضایی و عابد طور جدی تأثیرگذار است باشد که بر منابع آب یک منطقه به های اقلیمی می متغیر

آشکارسازی تغییرات اقلیمی از دیدگاه آماری، به منظور زیاد تغییر می کنند.  مکان به دلایل قیاس زمان وم اقلیمی در

های پارامتری و  توان به دو بخش آزمون های آماری را می شود. به طور کلی آزمون کار گرفته می  های خاصی به روش

باشد از  ها می توزیع نرمال در داده ی آزمون، وجود های پارامتری، فرض اولیه های ناپارامتری تقسیم کرد. مزیت آزمون آزمون

برای اینکه نتیجه بهتری  و توزیع نرمال ندارند بنابراین ها در شرایط واقعی دارای چولگی بوده که بسیاری از داده آنجایی

ترین و پرکاربردترین  کندال که جزء متداول-شود از آزمون های ناپارامتری، نظیر آزمون من ید ترجیح داده میبدست آ

                                                           
 

  Email: mdastourani@birjand.ac.ir  نویسنده مسئول* 
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 ;Modarres and Sarhadi., 2009).گرددرود استفاده  شمار می  به های زمانی های ناپارامتریک تحلیل روند سری شرو

Fujihara et al., 2016) های  داده در سری هایی که این آزمون در آشکارسازی تغییرات رخاز این رو و با توجه به توانمندی

است. همچنین   های مطالعاتی تغییراقلیم بوده ر مورد توجه محققین حوزهباشد، بسیا های اقلیمی دارا می زمانی متغیر

های زمانی  برد فراوان آن در تحلیل روند سریرمطالعات مختلف انجام شده با استفاده از این روش حاکی از اهمیت و کا

 (.1033باشد)فولاد و همکاران، می

توان به موارد زیر  است که می ر نقاط مختلف جهان انجام شدهتاکنون مطالعات متعددی در رابطه با روند بارش و دبی د

 اشاره کرد:

Akter دش توسط در شمال شرق بنگلاواقع روند تغییرات بارش و دبی در حوضه رودخانه سورما  (2119) و همکاران

-2111وره آماری برای د بارش و دبی و نتایج حاکی از کاهش روند تغییراتکندال بررسی کردند -آزمون ناپارامتریک من

روند جریان رودخانه را در غرب ایران تحت تغییر پذیری بارش با استفاده از  (2110) و همکاران  Abghari .بود 1990

 12های زمانی سالانه و فصلی در  های پارامتری و ناپارامتری رو اسپرمن، من کندال و همبستگی پیرسون برای سری آزمون

درصد یافتند که  5داری را در سطح  ایستگاه مورد مطالعه برای دبی روند کاهشی معنی 1در  ها ایستگاه مطالعه کردند. آن

 های سالانه بارش اگرچه دارای های اکتبر و نوامبر وجود داشت. از طرف دیگر روند داده بیشترین روند کاهشی را در ماه

ل به منظور تشخیص روند متغیرهای عمده کندا-از آزمون ناپارامتریک من .اندافزایش بودند ولی معنی دار نشده

استفاده شد؛ نتایج  1911-2119هیدرولوژیکی در حوضه رودخانه تاریم ) بزرگترین حوضه رودخانه داخلی چین( برای دوره 

ها و جریان  کنند. در حالیکه رواناب نشان داد که متوسط درجه حرارت سالانه هوا و بارش، روند رو به رشدی را تجربه می

 (. zarghami et al.,2011ی سالانه روندی هم کاهشی و هم افزایشی داشته اند)سطح

کندال و پارامتری رگرسیون استفاده شد. بدین -در بررسی اثرات تغییر اقلیم بر حوضه جراحی از آزمون ناپارامتریک من

تحقیق نشان داد که دبی سالانه استفاده شد. نتایج این  1013-1039سنجی طی دوره  آبهای پنج ایستگاه  منظور از داده

روند تغییرات بارش و دبی در (. 1091،)امیریان و سلطانی است دهه اخیر بوده ها دارای روند نزولی در دو در همه ایستگاه

مورد  1035تا  1051های  ی آماری بین سال ایستگاه هواشناسی و هیدرومتری در دوره 10حوضه آبخیر کشف رود در 

در مابقی دارای روند کاهشی بود و در نتایج تحلیل نشان داد که دبی در دو ایستگاه بدون روند و  بررسی قرار گرفت.

 (.1091 ،ایستگاه دارای روند کاهشی بود)وفاخواه و همکاران 3 ایستگاه دارای روند افزایشی و 5بارش در  های داده

ی آبریز     ی بر روی تغییرات بارندگی و دبی حوضهی جامع دهد تاکنون مطالعه از طرفی بررسی منابع موجود هم نشان می

است. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع، هدف این مطالعه  کندال و شیب سن صورت نگرفته-آزمون ناپارامتری من ارس با 

 باشد. بررسی روند بارندگی و دبی در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه حوضه آبریز ارس می
 

 مواد و روش ها

 قه مورد مطالعهمنط

های آبریز ایران، حوضه فرعی به  حوضه بندی های باز ایران است که در تقسیم حوضه آبریز رودخانه ارس یکی از حوضه

وضه آبریز رودخانه ارس با مساحت بیش از صدهزار کیلومتر رود و زیرمجموعه حوضه آبریز دریای مازندران است. ح شمار می

گیرد. آن قسمت از حوضه ارس که در ایران  ، آذربایجان، ارمنستان و ایران را دربرمیترکیه هایی از خاک کشور مربع، قسمت

های آذربایجان غربی،  است، در منتهی الیه شمال غرب کشور و در ساحل سمت راست رودخانه و در استان    قرار گرفته

صد از مساحت کل حوضه ارس را تشکیل در 11آذربایجان شرقی، اردبیل و بخش کوچکی از استان گیلان است که حدود 

 12درجه و  13ثانیه تا  12دقیقه و  1درجه و  11ای بین این حوضه در محدوده .(1031 ،اردبیلی اصل و آقایی ) دهد می
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ثانیه عرض شمالی واقع شده  9دقیقه و  19درجه و  09ثانیه تا  11دقیقه و  11درجه و  09طول شرقی و ثانیه  00دقیقه و 

 میلیون متر مکعب در سال است.  5911بوده و میزان آبدهی آن  بعرکیلومترم 09399ساحت این حوضه برابر با م است.

 

 روش تحقیق

ی آبریز ارس مورد بررسی قرار   در این مطالعه روند تغییرات دبی و بارش در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه در حوضه

برای  ها  های هر ایستگاه از نظر همگنی بررسی شده و از روش نسبت داده (1011-95) سال 01برای دوره آماری  گرفت.

های منتخب در  ها خلاء آماری داشتند استفاده شد. مشخصات ایستگاه های ایستگاه هایی که در برخی از سال تکمیل داده

 اند.  شدهورده آ (1)جدول 

 
 های منتخب مشخصات ایستگاه (:1)جدول

 (mارتفاع ) عرض جغرافیایی جغرافیاییطول  نام ایستگاه متغیر

 بارش

 1091 21-03 11-19 اهر

 1051 01-03 10-15 پل چرچر

 1215 21-03 10-19 تازه کند اهر

 1551 25-03 11-15 مرند

 1029 29-03 59-11 وردین

 دبی

 1501 01-03 12-11 بدلان

 1051 01-03 10-15 پل چرچر

 1215 21-03 10-19 تازه کند اهر

 1251 01-03 59-11 رواسبحان

 1291 22-03 11-13 سامیان

 1211 13-09 02-11 ماکو

 915 11-03 02-19 مشیران

 991 11-03 11-15 مظفرآباد

 1121 12-03 59-19 نیر

 

شود که این  های مختلفی استفاده می های آب و هواشناسی از آزمون های زمانی متغیر در سریجهت تشخیص روند 

های پارامتری  پارامتری نسبت به آزمونباشند. آزمون های نا مون ها به دو دسته ی پارامتری و ناپارامتری قابل تفکیک میآز

ها مستقل بوده و از توزیع  نیاز است که دادههای پارامتری  چشمگیرتری دارا هستند زیرا در روشتر و  کاربرد نسبتا وسیع

ها نسبت  ها از توزیع نرمال پیروی کنند و این روش ه های ناپارامتری نیاز نیست داد وشکه در ر نرمال پیروی کنند. در صورتی

های مستقل  های پرت و گمشده حساسیت کمتری دارند. نقطه اشتراک دو آزمون پارامتری و ناپارامتری داشتن داده به داده

-د سری های زمانی هیدرولوژیکی روش منهای روند ناپارامتری برای تشخیص رون از بین آزمون .(Hamed., 2008) است

 (.Hamed & Rao., 1998) های پرت دارند اند و داده های هیدرولوژی که نامتوازن تر است مخصوصا برای داده کندال مناسب
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 کندال-آزمون من

 Mannوسط است. این آزمون ابتدا ت کندال برای تعیین روند عناصر اقلیمی و دبی رودخانه استفاده شده-از آزمون من

این روش در ها در یک سری زمانی بسط و توسعه یافت.  ( بر پایه رتبه داده1995) Kendall( ارائه و سپس توسط 1915)

های آماری، این آزمون برمبنای مقایسه  آزمونها مورد توجه سازمان هواشناسی جهانی قرار گرفت. همانند سایر  همان سال

نمایند. فرض صفر این آزمون مبتنی بر  گیری می تصمیمورد پذیرش یا رد فرض صفر فرض صفر و یک بوده و در نهایت در م

رد فرض صفر( دال بروجود روند در سری  ) ها است و پذیرش فرض یک تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده

 باشد. ها می داده

 مراحل محاسبه آماره این آزمون به شرح زیر است:

( به 1ی ) که از رابطه Sین تک تک مشاهدات با یکدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر ی اختلاف ب الف: محاسبه

 آید: دست می

                        (1)  

( 2رابطه ) اند. تابع علامت نیز توسطام سری kام و  j های داده  به ترتیب و تعداد مشاهدات و  nکه در آن: 

 شود:محاسبه می

       (2)  

 آید: ( به دست می1( و)0های ) ی واریانس که از رابطه ب: محاسبه

  n>10اگر        ( 0)     

  

 n<10اگر         (1)     

 

ی وجود داشته هایی که در آن حداقل یک داده تکرار معرف تعداد سری mای،  های مشاهده تعداد داده n که در نهایت

 باشد. ارزش یکسان می های با معرف داده tباشد و 

 گردد: توسط یکی از روابط زیر تعیین می  zج: نهایت مقدار آماره

       (5)  

( برقرار 1) ی شود که رابطه ها، فرض صفر در صورتی پذیرفته می در یک آزمون دو طرفه برای یافتن روند سری داده

 باشد:
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          (1)  

آماره ی توزیع نرمال استاندارد در سطح  zشود و  داری است که برای آزمون در نظر گرفته می سطح معنی که در آن: 

برای کندال -است. در این تحقیق آزمون من استفاده شده باشد. که باتوجه به دو دامنه بودن آزمون، از  داری می معنی

و  1691، 1611به ترتیب برابر   درصد به کار گرفته شده است که مقدار  99درصد و  95 درصد،  91سطوح اطمینان

 باشد. می 2615

 شود. ها صعودی و در صورت منفی بودن آن، روند نزولی در نظر گرفته می ی روند سری دادهدر صورت مثبت بودن آماره

 شیب سن

تواند یکی از  می ، استفاده از روش ناپارامتریک سنمودن شیب واقعی یک روند در یک سری زمانیجهت برآورد ن

 1913ارائه و سپس توسط سن در سال  1951تدا توسط تیل در سال ب در این زمینه باشد. این روش ابهای مناس روش

کندال برتحلیل تفاوت -تریک همچون منهای ناپارام بسط و گسترش داده شد. این روش نیز همانند بسیاری دیگر از روش

تواند مورد استفاده قرارگیرد که روند موجود در سری زمانی  بین مشاهدات یک سری زمانی استوار است. این روش زمانی می

 ( برابر است با :9در رابطه ) f(t) یک روند خطی باشد. این بدان معناست که

         (9)  

 ، مقدار ثابت است.Bو  ، شیب خط روندQکه 

( 3)  ، ابتدا بایستی شیب بین هر جفت داده مشاهداتی، با استفاده از رابطهQشیب خط روند یعنی   جهت محاسبه

 محاسبه گردد:

          (3)  

است. با اعمال این رابطه، برای  kو  jهای های مشاهداتی در زمان به ترتیب داده و  است. در این معادله  که 

های  ها در کنار یکدیگر یک سری زمانی از شیب آید. با قرار دادن این شیب ای، یک شیب بدست می ی مشاهده هر جفت داده

   ما به اندازه ( =n 01) در این تحقیق. در سری زمانی وجود داشته باشد  تعداد  nآید. یعنی اگر   حاصل میمحاسبه شده 

خواهیم داشت. در مرحله بعد، میانه سری زمانی مورد مطالعه بایستی بدست آید.  برآورد شیب  

اقدام به تعیین  شوند و سپس با استفاده از یکی از معادلات زیر ها از کوچک به بزرگ مرتب می تعداد از  Nبرای این کار 

( و اگر زوج باشد از رابطه 9گردد. اگر تعداد مشاهدات سری زمانی مورد مطالعه فرد باشد از رابطه ) میانه سری زمانی می

 گردد: استفاده می (11)

          (9)  

                (11)  

است. اگر شیب خط روند مثبت باشد حاکی از ) ) نتیجه حاصل از این روابط، بدست آمدن شیب خط روند

 صعودی بودن روند و اگر منفی باشد دال بر نزولی بودن روند است.

( 11درصد است. جهت انجام این آزمون از رابطه ) 95مرحله بعد، آزمون نمودن شیب بدست آمده در فاصله اطمینان 

 گردد: استفاده می
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                     (11)  

درصد برابر با  95عبارت است از آماره توزیع نرمال استاندارد در یک آزمون دو طرفه که برای سطح اطمینان  Zکه 

Z=1.96   است وVAR(S) نیز واریانس پارامتر ،S  است. جهت به دست آوردن مقدار پارامترS  و همچنینVAR(S)  مراحل

 زیر بایستی پیموده شود:

 : sو استخراج پارامتر  sgnتابع  سبه اختلاف بین تک تک جملات سری با هم دیگر و اعمالالف: محا

        (12)  

 باشند. ام سری می kام و  j های نیز به ترتیب داده و  سال(،  01تعداد مشاهدات سری )در این تحقیق برابر با  nکه 

 که شرح زیر قابل محاسبه است: sgnعلامت  ی تابع ب: محاسبه

       (10)  

( 11) مورد باشند از رابطه 11های سری زمانی بزرگتر از  توسط یکی از روابط زیر، اگر تعداد داده Sج: محاسبه واریانس 

 شود. ( بهره گرفته می15)ی  مورد باشند از رابطه 11و اگر کوچکتر از 

       (11)  

                     (15)  

نیز  tها حداقل یک داده تکراری وجود دارد و  تعداد سری هایی است که در آن mتعداد داده های مشاهداتی،   nکه 

 باشد. بیانگر فراوانی داده های با ارزش یکسان می

 گردد: می و در نهایت حدود اعتماد بالا و پایین به کمک روابط زیر محاسبه

          (11)  

 است. ( بدست آمده3) تعداد شیب هایی است که از رابطه که 

نماییم. در صورتی که عدد صفر در  های محاسبه شده استخراج می ها را از بین شیب امین شیب امین و  حال 

گردد.  ها تایید می فوق قرار گیرد فرض صفر پذیرفته شده و عدم وجود روند در سری دادهدامنه بین دو شیب استخراج شده 

 گردد. صورت فرض صفر رد شده و وجود روند در سطح اطمینان مورد آزمون پذیرفته می در غیر این

پس میانه این شود. س محاسبه می  تعداد تفاضل  n، (9در رابطه ) Bدر نهایت جهت بدست آوردن مقدار

 گذارد. را در اختیار می Bمقادیر، برآورد 
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 و بحث نتایج

کندال و شیب سن برای سری های زمانی بارندگی و دبی در  -این پژوهش تحلیل روند با به کارگیری دو روش مندر 

طور ماهیانه، فصلی و  ههای مورد استفاده ب گردد. نتایج براساس روش حوضه آبریز ارس برای ایستگاه های مختلف ارائه می

 تری ایجاد گردد. تصور دقیقی حوضه ژسالیانه ارائه خواهند شد تا از وضعیت روند در سیستم هواشناسی و هیدرولو

 بارندگی

 5گردد که در مقیاس سالانه از  قابل مشاهده است. ملاحظه می (2) نتایج حاصل از تحلیل روند بارندگی در جدول

است. بطور  روند معنی داری مشاهده نشده دارای روند افزایشی و در مابقیمرند و وردین ایستگاه  ه باران سنجی، دوایستگا

کلی روند بارندگی در اغلب سری های مورد مطالعه به جز مهر ماه در ایستگاه تازه کند اهر دارای روند افزایشی است. 

 های اهر، تازه کند اهر، مرند و وردین است. بیشترین میزان افزایش روند در بهمن ماه است که مربوط به ایستگاه

 دبی

در مقیاس  گردد که دهد. ملاحظه می های حوضه نشان می نتایج حاصل از تحلیل روند دبی را برای ایستگاه (0) جدول

بجز  در بقیه ی سری های زمانی باشد. ایستگاه دارای روند کاهشی و مابقی فاقد روند می 1ایستگاه هیدرومتری  9از  سالانه

 باشد. در فصل تابستان و ماه های آن دبی دارای روند کاهشی می

 

 6611-59سنجی در دوره آماری آزمون من کندال و شیب سن برای ایستگاه های باران z(: نتایج مقادیر 2جدول)

 
 اند مشخص شدهبه ترتیب با یک،دو و سه ستاره  1و 5، 11روند های معنی دار در سطوح  
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 6611-59آزمون من کندال و شیب سن برای ایستگاه های هیدرومتری در دوره آماری  zنتایج مقادیر  (:6)جدول

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.اند به ترتیب با یک،دو و سه ستاره مشخص شده 1و  5، 11روند های معنی دار در سطوح   

 

 یریگ نتیجه

است. براساس نتایج به  ها در حوضه آبریز ارس انجام شده این تحقیق با هدف تعیین روند بارندگی و دبی و بزرگی آن

ها افزایش یافته است. به  توان این نتیجه را گرفت که بارندگی در فصل زمستان در اکثر ایستگاه دست آمده به طور کلی می

ایستگاه فاقد روند بوده است. از طرف دیگر بارندگی در فصل بهار هیچ گونه  2در ایستگاه روند افزایشی و  0طوری که در 

ایستگاه  1ی آبریز ارس  ایستگاه مورد مطالعه در حوضه 9های دبی از مجموع  روندی نداشته است. در بررسی روند داده

افزایش برداشت و استفاده از آب دارای روند کاهشی و در مابقی هیچ روندی نداشته است؛ این به احتمال زیاد به علت 

رودخانه ها است. با افزایش جمعیت، نیاز به استفاده از آب رودخانه ها نیز افزایش یافته است در نتیجه انسان با ایجاد سد و 

وری و مهار بیشتر آب های جاری نموده است. به طور کلی در  های کشاورزی بیشتر سعی در بهره زیر کشت بردن زمین

توان ناشی از تأثیرات تغییر  های زمانی مربوط به دبی دارای روند کاهشی بود غیر از فصل تابستان که این را می اغلب سری

 اقلیم بر روی منابع آب دانست. 
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Abstract   

Rivers play an important role in the economy and agriculture, but climate change and improper 

management have affected these resources. In order to better manage rivers, it is necessary to know their 

discharge trend and the factors that create the trend. The severe decrease in rainfall and the resulting dry 

periods have many negative effects on water resources. The continuation of droughts is a consequence of 

climate change. This study investigates rainfall and discharge changes in the Aras catchment located in the 

northwest of Iran. For this purpose, after data validation, 9 hydrometric stations and 5 rain gauging stations 

were selected with the statistical period of 1987-2016. The purpose of this study was to evaluate the trend of 

time series variations of precipitation and discharge variables using Mann-Kendall and Sen’s slope estimator 

tests. The results of the trend analysis showed that precipitation at two stations increased, however other 

stations did not experience any trends. Furthermore, there has been a downward trend in the discharge trend 

analysis at the six stations and no trends in the other three stations. 

Keywords: discharge, Mann-kendall test, precipitation, Sen’s slope estimator, trend 
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