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   هاي آبریز با استفاده از تحلیل ایستایی و روند بررسی وقوع تغییرات اقلیمی در حوضه
   )حوضه آبریز ارمند: منطقه مورد مطالعه(
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دانشیار گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، 2دانشجوي دکتري گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، 1
  غربی ارشد گروه عمران آب، شرکت آب و فاضلاب استان آذربایجان آموخته کارشناسی دانش3

  22/6/93: یخ پذیرش؛ تار 24/1/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

 تعـادل خـوردن هم بر باعث آن از ناشی دماي افزایش و اخیر دهه چند در اي گلخانه گازهاي افزایش :سابقه و هدف
افـزایش میـانگین . اسـت شـده موجب نواحی اغلب در را اي گسترده اقلیمی تغییرات و شده زمین کره اقلیمی سیستم

هاي تغییر اقلیم بـه آن توجـه شـده اي از تغییرات اقلیمی است که در تمامی نظریه هدماي کره زمین و تغییرات آن نمای
بنـابراین .  مد نظـر قـرار گرفتـه اسـتپژوهشرهاي اقلیمی موضوعی است که در این  اما ارتباط آن با سایر متغیاست

 جریان رودخانـه حوضـه یرهاي کمینه، متوسط و بیشینه درجه حرارت، بارش وف از این مطالعه، بررسی روند متغهد
  . باشد آبریز ارمند و ارتباط آن با تغییرات اقلیمی می

و  ADF ،KPSS کنـدال اصـلاح شـده، -هاي مـنآزموندر این مطالعه سعی گردید تا با استفاده از  :ها  مواد و روش  
DFGLS  هاي  ن منظور از دادهبدی.  بررسی شودتغییرات اقلیمیارتباط بین تغییرات زمانی پارامترهاي هیدرولوژیکی و

 و آبـسنجی حوضـه آبریـز ارمنـد در دوره آمـاري ایستگاه سینوپتیک شهرکرد)  متوسطبیشینه، کمینه و(بارش و دماي 
  .  استفاده گردید1360-1390
دار  هاي اردیبهشت، مرداد، خرداد و فصل بهار روند کاهشی معنینتایج حاصله نشان داد که دماي کمینه در ماه :ها  یافته

روند تغییرات . دهددار را نشان میهاي مهر، اسفند و فصل پاییز روند افزایشی معنی دماي بیشینه نیز در ماه. داشته است
روند تغییرات بارش نیز در ماه اسفند و فصل زمستان کاهـشی . دست آمد دار بهمتوسط دما در اسفند ماه افزایشی معنی

   در m3s-1(57/51( ارمند روند نزولی شدیدي داشـته و بـا کاهـشی معـادل همچنین جریان رودخانه. باشد دار می معنی
  بیشینه درجه حرارتیشیروند افزادلیل اصلی این امر از نقطه نظر هیدرولوژیکی، . سی سال گذشته مواجه بوده است

منظـور  بـه .دباشـیمـ) شـودها دریافت میهایی که اکثر بارشفصل(در فصل پاییز و کاهش بارندگی در فصل زمستان 
ارزیابی اثر روند بر روي جریانات رودخانه ارمند کـه خـود دلیلـی بـر وجـود تغییـرات اقلیمـی در منطقـه اسـت، از 

حالـت نرمـال و  دو هاي جریانات رودخانـه درسري.  نیز استفاده شد KPSSو ADF ،DFGLSهاي ایستایی  آزمون
ییـد أ درصـد ت5ستایی جریان رودخانه ارمند را در سطح اطمینـان نتایج حاصله ناای. استاندارد مورد آزمون قرار گرفتند

  .باشد هاي جریان رودخانه می دهنده وجود تغییرات در میانگین و واریانس سري کردند که نشان
                                                

  farshad.paper@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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هـاي بـارش و دمـا بـر رفتـار  با توجه به نتایج حاصله از این پژوهش، مشخص شد کـه رونـد در سـري :گیري  نتیجه
عبارت دیگـر حوضـه  ثیرگذار بوده و با کاهش آبدهی و وجود نا ایستایی همراه شده است، بهأتهیدرولوژیکی حوضه 

هایی که براي انتقـال آب و گـسترش کـشاورزي در  آبریز ارمند پتانسیل وقوع تغییراقلیم را داراست و بایستی در طرح
 . تري انجام شود هاي بیش گیرد بررسی این منطقه صورت می

  
  مون روند، ارمند، تغییرات اقلیمی  هاي ایستایی، آز آزمون :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 گازهـاي افـزایش کـه دهنـد مـی نـشان ها بررسی
 بـر توانـد مـیو در نتیجه گرمایش جهـانی  اي گلخانه
 محیط کشاورزي، آب، منابع از اعم مختلف هاي بخش

 داشـته منفی اثرات اقتصاد و صنعت بهداشت، زیست،
یریت ناپایـدار و ارزیـابی نـشده در  متأسفانه مد.باشد

کشورهاي خاورمیانه منجر به رشد مـضاعف سـرعت 
محیطـی در  هـاي زیـست تغییر اقلیم و گسترش بحران

گیر ریزگردها، خشک  گسترش چشم. منطقه شده است
شوري و کم باروري اراضی کشاورزي ، ها شدن تالاب

   .هاي اخیر گواهی بر این مدعاستدر سال
ندسی آب بر مبناي فرضیه ایستایی ل مهیتمام مسا

 مــورد مطالعــه قــرار 2زمــانی  ســري1یــا ایــستا بــودن
هـاي زمـانی  کـه بـسیاري از سـري گیرند، در حالی می

هیدرولوژیکی بنا به دلایل مختلف نظیر تغییـرات آب 
 بوده و یـا در میـانگین ناایـستا 3و هوایی، داراي روند

هـاي  سريبنابراین بررسی روند و ایستایی در . هستند
توانـد در تفـسیر رابطـه بـین  زمانی هیدرولوژیکی می

فرآیندهاي هیدرولوژیکی و تغییرات محیطی در مناطق 
تـاکنون ). 17(ثري داشته باشـد ؤمورد مطالعه کمک م

رهـاي متعددي در زمینـه بررسـی رونـد متغیمطالعات 
هواشناسی، جریان رودخانه و رابطه آن با تغییر اقلـیم 

هـا  کـه در ادامـه بـه برخـی از آنصورت گرفته است 
   . شود اشاره می

                                                
1- Stationary 
2- Time series 
3- Trend 

 تغییر اقلیم در دشت )2005(ابراهیمی و همکاران 
کندال  -منرگرسیون، روش  را با استفاده از سه مشهد
در این پـژوهش . دادندمایر مورد بررسی قرار  -و لتن

 سـه هـر بـراي هـا در تمـام ایـستگاه روش رگرسیون
 روند ،)متوسط داکثر،ح حداقل، (حرارت درجه پارامتر

 این روند افزایشی درجه حرارت . را نشان دادافزایشی
در روش . بـود، بـارزتر حداقل دماي براي خصوص به

 درصد بـراي 5 و 1کندال در سطح  -مایر و من -لتن
و شـد ها روند تغییرات درجه حرارت بررسی  تمام ماه

 ها روند افزایشی است تر ماه  که در بیشدادنتایج نشان 
جـه حـرارت هـر اخـتلاف درهمچنین در ادامه، . )8(

نتـایج و  شـدمـدت نیـز محاسـبه سال با میانگین دراز
در  .نـشان دادها   در اغلب ماهافزایشی راروند حاصله 

رونـد درجـه ) 2011(زاده  پژوهشی طبـري و حـسین
حرارت مـاکزیمم و مینـیمم دمـاي سـالانه، فـصلی و 

واقـع در منـاطق  ایـستگاه سـینوپتیک 19ماهانه را در 
 ساله بـا 30خشک ایران در دوره آماري  خشک و نیمه

. کندال مورد مطالعه قرار دادنـد -استفاده از آزمون من
نتایج این پژوهش نشان داد که درجه حرارت بیشینه و 

گراد   درجه سانتی444/0 و 09/0ترتیب  کمینه سالانه به
کـوثري و همکـاران  .در هر دهه افزایش داشته اسـت

کندال براي بررسی تغییر اقلیم  -از آزمون من) 2011(
این پژوهشگران روند تغییرات . در ایران استفاده کردند

ــسبی را در  ــت ن ــا و رطوب ــارش، دم ــستگاه 26ب  ای
.  سـاله محاسـبه کردنـد55سینوپتیک بـا دوره آمـاري 

نتایج حاصله نشان داد کـه در منطقـه زاگـرس رونـد 
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لـی در سـایر منـاطق داري در دما وجود نـدارد و معنی
مطابق نتایج ایـن . کشور روند افزایشی دما مشهود بود

هـاي مختلـف هاي کـشور در ایـستگاه پژوهش بارش
دهـد کـه بـا رونـد کاهـشی  روند کاهشی را نشان می

همچنین مطابق نتـایج . رطوبت نسبی هماهنگی داشت
این پژوهش، روند افزایشی در دماهـاي کمینـه باعـث 

  .  حرارت گردیده استافزایش متوسط درجه
ــ ــ و النرب ــاي ) 2002(ور ن ــتفاده از متغیره ــا اس ب

 حوضـه 248ثر در چرخه آبی بـراي ؤهیدرولوژیکی م
هاي کانادا، رابطه بـین ایـن متغیرهـا را بـا  از رودخانه

نتـایج نـشان . جریان رودخانه مورد بررسی قرار دادند
هـا در جنـوب  داد که جریان حداکثر سالانه رودخانـه

 روند کاهشی و در شمال آن روند افزایشی دارند کانادا
هاي مارس و  ها در ماه همچنین جریان ماهانه رودخانه

دلیل ذوب برف روند افزایشی و در ماه ژوئن  آوریل به
در ) 2007 (اســتفان نـووتنی و .رونـد کاهـشی دارنــد

هـاي ایالـت  پژوهشی، تغییرات زمانی جریان رودخانه
روند آن بـا عوامـل اقلیمـی مینسوتاي آمریکا و رابطه 

نتایج این مطالعه نشان داد کـه . دیگر را بررسی کردند
دار بـین رونـد جریـان رودخانـه و رونـد رابطه معنـی

ــاي . پارامترهــاي اقلیمــی دیگــر وجــود دارد پارامتره
اقلیمی بررسی شده شامل دمـاي خـاك، دمـاي هـوا، 
ذخایر برفی حوضه، سیلاب، بـارش، تعـداد روزهـاي 

کدام توسـط پژوهـشگران  و برفی است، که هربارانی 
 متـر 10دماي خاك تا عمـق . اندمختلف بررسی شده

اتمام ذخایر برفـی تاریخ . دهدروند افزایشی نشان می
 و تاریخ شروع انباشت بـرف نیـز بـه زودتر واقع شده

تعویق افتاده و در نتیجه زمان نگهداشت ذخایر برفـی 
ــاه ــات کوت ــاي جریان ــر شــده اســت و دم ــه ت  رودخان

از طرفی اولین رواناب بهـاره و . نیزافزایش یافته است
طـور  بـه) ناشی از بارنـدگی(پیک اولین رواناب بهاره 

ــط  ــازه 3/0متوس ــال در ب ــا 1964 روز در س  2000 ت
همبستگی مـستقیم بـین ). 2(زودتر اتفاق افتاده است 

ها و تغییر در دماي هواي ایالت مینیسوتا نیز  این پدیده
ــط جا ــتفان توس ــسون و اس ــزا) 2006(ن ــدرگ . ش ش

 رونــد یدر پژوهــش) 2010 (پــژوه یــن و دیرعباســیم
ایـران را در ب غـر  شمالهاي ودخانهات جریان ررتغیی

سه مقیاس سالانه، فصلی و ماهانه با استفاده از آزمون 
 مطالعـه ینانتایج .  کندال مورد مطالعه قرار دادند-من

 در کشور غرب  شمالهاي  رودخانهیاننشان داد که جر
نزولی داشـته و  روند ها یستگاه سالانه در همه امقیاس

هـاي فـصلی و داري نیـز در مقیـاسروند نزولی معنی
ــه مــشاهده گردیــد در ) 2010(ژو و همکــاران . ماهان

پژوهشی روند تغییرات عوامل مختلـف هواشناسـی و 
هیدرولوژیکی نظیر بارش، رواناب و درجه حرارت را 

 چــین مــورد 1ه رودخانــه تــاریمدر بزرگتــرین حوضــ
بررسی قرار داده و نتایج ایـن پـژوهش نـشان داد کـه 

توانــد در  ارتبــاط رونــد تغییــرات ایــن پارامترهــا مــی
مدیریت منابع آب حوضه و ایجـاد تعـادل پایـدار در 

عبقـري و . ثري داشته باشـدؤسیستم رودخانه کمک م
ــراي از روش) 2013(همکــاران  ــک ب ــاي ناپارامتری ه
ــی  ــالانه بررس ــه و س ــان ماهان ــد جری ــرات رون تغیی
 سال گذشـته اسـتفاده 40هاي غرب ایران در  رودخانه

هـاي مـورد  نتایج نشان داد که در اکثر ایـستگاه. کردند
  .مطالعه روند نزولی وجود دارد

هاسـت  هاي ایستایی سال ایستایی و آزمونبررسی
کــه مــورد توجــه پژوهــشگران قــرار گرفتــه و هنــوز 

هــاي  آزمـون. رابطـه بـا آن ادامـه دارد در هـا پـژوهش
هـاي  ایستایی زیادي تاکنون ارائه شده است که آزمون

ADF) 7 ( وKPSS) 20 ( در هیــدرولوژي و منــابع
یـک ) 2006(بکـر و همکـاران . اند آب کاربردي شده

 تناوبی را بر پایه تابع فوریه بـه تـست ایـستایی لفهؤم
KPSSه شـده  اضافه و با استفاده از ایـن جـزء اضـاف

سازي کردند و یک آزمـون بـراي   تناوبی را مدللفهؤم
هاي تناوبی بـا  لفهؤبررسی ایستایی در شرایط وجود م

                                                
1- Tarim 
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آزمون ایستایی این . هاي مختلف توسعه دادند فرکانس
 شـکل و Uاي  پژوهشگران براي تعیین تغییـرات دوره

هـا  تعیین تغییرات اتفـاق افتـاده در انتهـاي سـري داده
ــت ــد اس ــز توســط  وشر. کارآم ــشابهی نی هــاي م

. ارائه شـده اسـت) 2010(کریستوپولوس و همکاران 
 هاي روند و ایستایی رودخانه) 2005(وانگ و همکاران 

هـاي  اند که در اکثـر سـري غرب اروپا را بررسی کرده
ماهانه و سالانه جریان روند وجود نداشت و ایستا بوند 

. ا نبودولی سري روزانه جریان در رودخانه دانوب ایست
در پژوهـشی بـه بررسـی ) 2012(خلیلی و همکاران 

ت و جریـان ررابطه بـین رونـد تغییـرات درجـه حـرا
. رودخانه شهرچاي ارومیه با تغییرات اقلیمی پرداختند
 در ابتدا روند، که یکی از عوامل مهم ناایستایی سـري

 -هـاي مـن رود، با استفاده از آزمـون شمار می زمانی به
هـاي  در سـري. صلی بررسی گردیـدکندال و کندال ف

سالانه جریـان، رونـد مشخـصی مـشاهده نـشد ولـی 
نتایج . هاي ماهانه روند نزولی را تجربه کرده بودند سري
هاي سالانه و  هاي ایستاي نیز نشان داد که سري آزمون

 روزه و روزانه 10هاي  سري ماهانه جریان ایستا بوده اما
   . ناایستا گزارش شدنداساساً

یش میانگین دمـاي کـره زمـین و تغییـرات آن افزا
ــه ــامی  نمای ــه در تم ــت ک ــی اس ــرات اقلیم اي از تغیی
 اما ارتباط هاي تغییر اقلیم به آن توجه شده است نظریه

آن با سایر متغیرهاي اقلیمی موضوعی است که در این 
بنـابراین هـدف از .  مد نظر قرار گرفته اسـتپژوهش

ي کمینـه، متوسـط و یرهاسی روند متغاین مطالعه، برر
بیشینه درجه حرارت، بارش و جریان رودخانه حوضه 

بـا . باشد آبریز ارمند و ارتباط آن با تغییرات اقلیمی می
هـاي هیـدرولوژیکی  که ناایـستایی سـري توجه به این

) تغییـرات اقلیمـی(دلیل وجود رونـد  تواند به خود می
هاي ایستایی نیـز بـراي بررسـی نقـش  باشد از آزمون

  . شود ها استفاده می ند در ناایستا کردن این سريرو
  

  ها مواد و روش
هاي هواشناسـی دمـا  داده: معرفی منطقه مورد مطالعه   

و بارش ایستگاه سـینوپتیک ) نهبیشینه، متوسط و کمی(
کرد و ایستگاه آبسنجی ارمنـد بـراي دوره آمـاري شهر

. باشـند  مواد اصلی ایـن پـژوهش مـی1390 تا 1360
ســنجی ارمنــد   بالادســت ایــستگاه آبحوضــه آبریــز

هـاي اصـلی  یکـی از زیرحوضـه) حوضه آبریز ارمند(
حوضه کارون شمالی است که بخشی از حوضه آبریز 

حوضه آبریز کارون شـمالی در . باشد بزرگ کارون می
 57 تــا  دقیقــه345 درجــه و 49محــدوده جغرافیــایی 

  دقیقـه18 درجـه 31 طول شرقی و  دقیقه41درجه و 
ایـن .  عرض شـمالی قـرار دارد دقیقه40درجه  32تا 

شرق به حوضه آبریـز  حوضه از سمت شمال و شمال
غرب به حوضـه رودخانـه دز،  رود، از شمال سد زاینده

از جنــوب بــه حوضــه آبریــز رودخانــه خرســان و از 
هایی از حوضه آبریـز کـارون  جنوب و غرب به بخش

لیـا رمند یا کـارون عارودخانه . گردد بزرگ محدود می
هاي مهم استان چهارمحال و بختیاري  یکی از رودخانه

هاي  است که از مناطق کوهستانی مرتفع شرق و دشت
 سرچشمه گرفته و پـس از عبـور از این استانمرکزي 

منطقه ارمند، آب رودخانه سرخون را دریافت نموده و 
 .ریزد  می4با پیوستن به رودخانه بازفت، به سد کارون 

 درصد استان چهارمحال 50د بیش از حوضه آبریز ارمن
و بختیاري را شامل شده و با متوسـط آبـدهی سـالانه 

تـرین  عنـوان اصـلی ، به در ثانیه مترمکعب100حدود 
ــی ــرح م ــتان مط ــسیل آب اس ــد پتان ــصات .باش  مشخ

  .  شده است ارائه1هاي مورد بررسی در جدول  ایستگاه
  از آزمون روند این است که وجودهدف: تحلیل روند 

و یا عدم وجود تغییرات صعودي یا نزولـی در سـري 
هـاي  به ایـن دلیـل کـه در روش. ها بررسی گردد داده

 فرضــیاتی نظیــر نرمــال بــودن، ایــستایی و 1پــارامتري
مستقل بودن متغیرها وجود داشته و این فرضیات براي 
                                                
1- Parametric 
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متغیرهــاي هیــدرولوژیکی اعتبــار نــدارد، از روش 
تـري در  د بـیش کنـدال کـه کـاربر-غیرپارامتري مـن

ــی ــدرولوژي دارد م ــات هواشناســی و هی ــوان  مطالع ت
همچنـین آزمـون غیرپـارامتري را  .)22 (استفاده کـرد

زمانی، بدون در نظر گرفتن خطـی  توان براي سري می
در ایـن ). 17(کـار بـرد  یا غیرخطـی بـودن رونـد بـه

پژوهش براي بررسی روند کمینـه، متوسـط و بیـشینه 

یـان رودخانـه ارمنـد در درجه حـرارت، بـارش و جر
مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه از ویرایش سـوم 

ــن ــون م ــد -آزم ــتفاده گردی ــدال اس ــرط لازم . کن   ش
بــراي اســتفاده از ایــن آزمــون عــدم وجــود ضــریب 

. هاسـت زمـانی داده دار در سـري خودهمبستگی معنی
  .شود مبانی تئوري این آزمون در ادامه شرح داده می

  
  .هاي مورد بررسی ات آماري ایستگاه مشخص-1جدول 

Table 1. Basic characteristics of the selected stations. 
 مشخصات آماري

(Statistical Properties)  نوع ایستگاه 

(Typ of Station)  

 محل ایستگاه

(Location)  

 طول جغرافیایی

(Lon.)  

 عرض جغرافیایی

(Lat.)  رمتغی 

(Parameter)  

 میانگین

(Average)  
 دماي بیشینه

(Maximum Temperature)  
20.00 (˚C) 

 دماي متوسط

(Maximum Temperature)  
21.81 (˚C) 

 دماي کمینه

(Maximum Temperature)  
2.92 (˚C) 

 سینوپتیک

(Sinoptic)  

 شهرکرد

(shahrekord)  
50-51  32-17  

 بارش

(Rainfall)  
(mm) 325 

 آبسنجی

(Hygrometry)  

 مندار

(Armand)  
50-10  33-14  

 دبی

(Discharge)  
(m3/s) 92.50  

  
ایـن روش کـه : )MK1( کندال مرسوم    -آزمون من 

باشد در بسیاري از   کندال می-فرم کلاسیک آزمون من
اگـر تعـداد . مطالعات مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت

 باشد، ابتدا آمـاره nزمانی در دوره مورد مطالعه  سري
Sشود حاسبه میشرح زیر م  به:   
  

)1            (             
1

1 1
sgn( )

n n

j k
k j k

S x x


  

    
  

 طول دوره آمـاري و n ام، j مقدار داده jx  آن،که در
sgn( )صـورت زیـر  باشـد کـه بـه  تابع علامت می

  :گردد تعریف می

)2   (         
1 ( ) 0

sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j k

j k

j k

if x x
x if x x

if x x

  


  
  

  

  

8nازاي  به  آمـاره S داراي توزیـع نرمـال بـوده و 
  :باشد شرح زیر می میانگین و واریانس آن به

  

)3                          (                   ( ) 0E s   
  

)4      (         ( 1)(2 5)( )
18

n n nVar S    
  

  

βدر اسـت و  کنـدگیرا عاملی مربـوط بـه تـصحیح پ
 سـري مـورد بررسـیهاي تکراري در  که داده صورتی
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از رابطـه زیـر محاسـبه شـده و در وجود داشته باشد 
   .شود واریانس اعمال می

  

)5         (                  
1

( 1)(2 5)
m

i i i
t

t t t


  
  

  

   هـاي یکـسان در دسـته  تعداد دادهit که در رابطه بالا
iدر نهایت آمـاره آزمـون . باشد  ام میMK  یـاZ بـه 

  :شود شکل زیر محاسبه می
  

)6 (       

1 0
( )

0 0
1 0
( )

S if S
Var s

Z if S
S if S

Var s

 
 
  


  

  

بـــه شـــرط ) عــدم وجـــود رونــد(فــرض صـــفر 
1 2 1 2Z Z Z     غیر  در و شود می پذیرفته

مخالف آن یعنی وجود  فرض و رد 0Hاین صورت، 
   ).10(شود  روند پذیرفته می

آزمـون : )MK3(شـده     کنـدال اصـلاح    -آزمون من 
) 1998( کندال توسط حامـد و رائـو -شده من اصلاح

براي تحلیـل ) 2009(ارائه و توسط کومار و همکاران 
در این روش . کار رفته است هاي هند به روند رودخانه

هـا  دار از داده اثر همه ضـرایب خودهمبـستگی معنـی
هایی مورد اسـتفاده قـرار  شود و براي سري یحذف م

هـا در یـک یـا  گیرد که ضرایب خودهمبستگی آن می
در این روش ابتدا واریانس . دار باشند چند مورد معنی

)* اصلاح شده )V Sکندال -، براي محاسبه آماره من 
  : شود شرح زیر محاسبه می به

  

)7                 (              *
*( ) ( ) nV S V S

n
   

  

)8  (        
*

1

1

21
( 1)( 2)

( )( 1)( 2)
n

i
i

n
n n n n

n i n i n i r




 
 

    
  

 iخیر أ ضریب خـود همبـستگی بـا تـir، ها که در آن
)بوده و  )V S بـراي . شود  تخمین زده می4 از رابطه

 6طـه  کندال اصلاح شـده در راب- منZمحاسبه آماره 
( )V S با *( )V Sمقدار آماره . گردد  جایگزین میZ 

 اسـتاندارد نرمـال در Zدست آمده از رابطه فوق بـا  به
   .شود  مقایسه میداري  سطح معنی

 آزمـوندر  :1سن گر تخمین روش با روند خط شیب
 روش بـا هـا داده سـري رونـد خط ب کندال شی-من

گــر ســن از رابطــه ناپــارامتري زیــر محاســبه  تخمــین
  : گردد می

  

)9  (              ( )j iX X
Median j i

j i


 
    

  
  

i, برآوردگر شیب خـط رونـد و β ،که در آن jX X 
مقادیر . باشند ام می jام و  iمقادیر مشاهداتی ترتیب  به

در ) کاهشی(دهنده روند افزایشی  نشان β) فیمن(مثبت 
   ).22(سري است 

 از آزمون ایستایی مشخص هدف: هاي ایستایی  آزمون
کردن این موضـوع اسـت کـه آیـا مقـادیر میـانگین و 

تقریباً در . کنند یا خیر واریانس نسبت به زمان تغییر می
 خطـی یـا 2هـاي زمـانی هاي آنـالیز سـري تمام روش

کـه  شـوند در حـالی ایستا فرض مـیها غیرخطی، داده
هاي زمانی بنا به دلایل مختلف نظیر روند،  اغلب سري

بررسی ناایستایی در .  ناایستا هستند4 و یا پرش3تناوب
تواند کمک مؤثري در درك مکانیسم فیزیکی  سري می

موجود داشته باشد که این امر اهمیت آزمون ایـستایی 
ژیکی نـشان لوهـاي زمـانی هیـدرو را در آنـالیز سـري

 از سـه روش مختلـف کـه در ایـن پـژوهش. دهد می
انـد، جهـت آزمـون ایـستایی  تـري داشـته کاربرد بیش

   ).17(استفاده شده است 

                                                
1- Sen’s Slope Estimator 
2- Time Series Analysis 
3- Periodicity 
4- Shift 
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زمـون  آ: ADF(1(فـولر   -ریشه واحد دیکـی  آزمون
در ابتــدا توســط دیکــی و فــولر  ADFریــشه واحــد 

ارائه گردید و سـپس توسـط سـید و دیکـی ) 1979(
 -آزمون ریشه واحـد دیکـی. یدتصحیح گرد) 1984(

هـاي رگرسـیونی  یا مدل OLS2فولر از طریق تخمین 
مـدل . وجـود آمـده اسـت هبا وجود یک روند خطی ب

AR(1)  کـه یــک مــدل خودهمبـسته بــا تــأخیر یــک
  :باشد عبارت است از می

 

)10(t=1,2,…,N                    1.t t tx x    
 

t,...,1,2، که در آن N  وt سري تصادفی نرمال 
 2 مستقل با میانگین صـفر و واریـانس استاندارد و

توان براي مدل خودهمبسته  این معادله را می. باشد می
کـه  در صورتی. نیز بازنویسی نمود AR(P) یا Pمرتبه 

1  باشد، سري { }tx   1ایستا بوده و اگر  
با استفاده از . تر از یک باشد، سري ناایستاست یا بزرگ

صـورت زیـر   به̂نمایی مقدار  روش حداکثر درست
   ).27(گردد  برآورد می

  

)11(               2 1
1 1

2 2

ˆ ( ) .
N N

t t t
t t

X X X 
 

 

    
  

 ت تـست فـرض صـفرآماره مـورد اسـتفاده جهـ
0( )Hصـورت  که در این آزمـون، فـرض صـفر بـه 

0 : 1H  باشد، با   میt̂ نمـایش داده شـده و از 
   :شود رابطه زیر محاسبه می

  

)12(                                           
ˆ

ˆ 1ˆ
ˆ

t






  
  

ـــه در آن،  ـــتاندارد ˆˆک ـــاي اس ـــراي  OLS خط   ب

 بوده کـه از رابطـه ̂ضریب 
1 2

2
ˆ 1

2

ˆ
N

e t
t

S x





 
  

 
 

 نیــــز از رابطــــه eS محاســـبه شــــده و مقــــدار
                                                
1- Augmented Dickey - Fuller 
2- Ordinary Least Square 

2 2
1

2

1 ˆ( )
2

N

e t t
t

S x x
N

 


 
 ــ ــد دســت مــی ه ب . آی

 یک توزیع محدود را براي آماره) 1976(دیکی و فولر 
مبنـی  (H0)فرض صـفر . در نظر گرفتند ADFآزمون 

محاسـبه  tشد اگر مقدار آماره  بر ناایستایی پذیرفته می
 αداري  تر از مقادیر بحرانی در سطح معنـی شده بزرگ

در غیر این صورت فرض صفر رد شده و فرض . باشد
مقـادیر . شد یید میأت) ایستایی سري( (H1)مخالف یا 

 10 و 5، 1داري  طوح معنیدر س ADFبحرانی آزمون 
) 7 (-57/2 و -86/2، -44/3ترتیب برابر بـا  درصد به

  .است
این آزمون توسط کوویاتکوفـسکی و  :KPSSآزمون  

ارائه گردید که ایستایی حـول یـک ) 1992(همکاران 
روند معین و ایستایی حول یک سطح ثابت را آزمـون 

صـورت یـک آزمـون  توان به این آزمون را می. کند می
یشه واحـد نیـز تـصحیح کـرد کـه شـین و اشـمیت ر
 جهت آزمون ایستایی KPSSنشان دادند که ) 1992(

هاي اسـتاندارد دیگـر بـه  طراحی شده و جهت آزمون
}سري . باشد هاي ریشه واحد نمی خوبی آزمون }tX 
t,...,1,2را که در آن  Nباشد، در نظر بگیرید  می .
، 3بتوان سري را به مجموع یک روند معینفرض کنید 

 و یک خطاي ایستایی بـا در نظـر گـرفتن 4رندم واك
  .مدل رگرسیونی خطی زیر تجزیه نمود

  

)13(                                t t t tX r      
  

1t ،کــه در آن t tr r U صــورت گــام زدن   بــه
.  خطاي ایستایی باشـدtوند معین و  رtتصادفی، 

 داراي یک روند جبـري tXدر این آزمون اگر سري 
ها حول یک رونـد جبـري ایـستا بـوده و  باشد، سري

2صورت  فرض صفر به 0u در حالت .  خواهد بود
وده کـه دیگر ایستایی، ایستایی حول یک سطح ثابت ب

0صورت  در این شرایط فرض صفر به  خواهـد 
                                                
3- Deterministic Trend  
4- Random Walk 
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بنابراین در حالت ایستایی حول یک روند معـین، . بود
t,...,1,2 که در آن teهاي  باقیمانده Nباشد،   می

t و زمان بوده و Xاز رگرسیون  te  خواهـد بـود 
ــت،  لیدر حــا کــه در ایــستایی حــول یــک ســطح ثاب

tصورت   بهteهاي  باقیمانده te X X دسـت  ه ب
نمـایش  Sصـورت زیـر بـا   را بـهteمجموع . آید می
  :دهیم می

  

)14(                                         
1

t

j
j

S e


  
  

  : باشد، خواهیم داشتte واریانس 2اگر 
  

)15(                         2 1 2lim [ ]NN E S   
  

ــی ــوان  حــال م ــتفاده از 2ت ــا اس ــی را ب  تخمین
  :صورت زیر محاسبه نمود ها به باقیمانده

  

)16(                        
2 2

1

1
1 1

1ˆ ( )

2 ( ) . .

N

t
t

P N

j t t
j t j

P e
N

P e e
N








  

 

 
   

  

)مقــدار تــأخیر و  P ،کــه در آن )j Pــابع وز نــی  ت
 از رابطـه بارتلـت اي بوده کـه در ایـن پـژوهش مؤلفه

)صورت  به) 1950( ) 1
( 1)j

jP
P

  
 استفاده شده 

صــورت زیــر قابــل   بــهKPSSنهایتــاً آزمــون . اســت
  :محاسبه خواهد بود

  

)17(                      
2

2
2

1 ( )ˆ

N
t

t P

SKPSS N






   
  

ها فـرض  برخلاف دیگر آزمون KPSSدر آزمون 
0 صـورت صفر به : 1H  باشـد کـه در ایـن   مـی

مقـدار حـدي و محاسـبات  .شرایط سـري ایـستاست
 توســط کوویاتکوفــسکی و همکــاران KPSSآمــاري 

   .ارائه گردیده است) 1992(

تصحیح ) 1996 (ران و همکاالیوت: DFGLSآزمون  
انجــام داده و آزمــون  ADFاي بــرروي آزمــون  ســاده

DFGLS  را با جایگزینیd
ty جاي  بهty در معادلـه 

ADF دست آوردند صورت زیر به به.  
  

)18(   1 1 1 ...
t

d d d d
t t p t p ty y y y u  

         
  

d ، در آنکه
ty آید ست مید  به19 از رابطه.  

  

)19 (                           ˆ. ( )d
t t ty y x a   

  

a و a گردد  محاسبه می20 از رابطه.   
  

)20   (          
{1}1 7

{1, }1 13.5
t

t

xT if
a

x tT if


  
  

  

 DFGLS، مقـــادیر بحرانـــی آزمـــون 16در رابطـــه 

}2000,100,50,{ صورت به T  ،توسط الیوت
  .ارائه شده است) 1996( و استوك روتنبرگ

هـاي ایـستایی بـر مبنـاي  که آزمون با توجه به این
باشـند، بایـستی از  رگرسیون خطی و توزیع نرمال می

هاي واقعی لگاریتم بگیریم تا رونـد نمـایی  سري داده
دلیـل وجـود  همچنـین بـه). 15(به خطی تبدیل شود 

ستی هاي زمانی بای اي در سري خاصیت تناوب یا دوره
ها حذف شود که این امـر بـا اسـتاندارد  تناوب از داده

روزانه، ماهانه (ها  ها یعنی کسر میانگین داده کردن داده
دست آمده  هها ب و تقسیم بر انحراف معیار آن) و سالانه

هاي ایستایی تعیین  ل مهم در آزمونییکی از مسا. است
  ویـژه  هـا بـه باشـد زیـرا ایـن روش  میPمقدار تأخیر 

حــساسیت زیــادي نــسبت بــه مقــدار  KPSSزمــون آ
کـه مقـدار آمـاره آزمـون بـا  طوري به. دارند Pانتخابی 
 خیلی کوچک باشد، Pیابد و اگر   کاهش میPافزایش 

خطــاي باقیمانــده همبــستگی باعــث خطــاي آزمــون 
تـوان براسـاس  را مـی Pمقـدار بهینـه ). 20(گردد  می
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یار آکایکه ترین مقدار مع  با کمARبرازش بهترین مدل 
انتخاب کرد که در مطالعه حاضر از این روش استفاده 

  ).17(شده است 
 

  نتایج و بحث
 نتـایج بررسـی 3 و 2 هـاي ولجد: نتایج آزمون روند  

روند تغییرات کمینه، متوسط و بیـشینه دمـا، بـارش و 
هاي زمانی ماهانه، فصلی  جریان رودخانه را در مقیاس

 سري فصلی و یک 4  سري ماهانه،12شامل (و سالانه 
را پــس از حـذف اثــر همــه ضــرایب ) سـري ســالانه

در این جـداول . دهد دار نشان می خودهمبستگی معنی
داري رونـد بـوده و  دهنـده معنـی ارقام پررنـگ نـشان

ترتیب با یک،   درصد به1 و 5، 10دار در سطوح  معنی
در ادامـه وضـعیت . انـد دو و سه ستاره مشخص شده

رهاي مـورد بررسـی بـه تفکیـک تغیروند هر یک از م
   .شود ارائه می

 کنـدال را -آزمـون مـن  نتـایج2جدول : دماي کمینه 
با توجه به این جدول . دهد براي دماي کمینه نشان می

هـا داراي رونـد توان مشاهده کرد کـه تمـامی مـاه می
هاي اردیبهشت، مـرداد در این بین ماه. باشند نزولی می

ر را براي درجه حرارت داو خرداد روند کاهشی معنی
تـوان  کمینه تجربه کرده و با توجه به شـیب سـن مـی

هاي مذکور مقـدار دمـاي کمینـه در  دریافت که در ماه
 و C(98/1 ،)°C(68/1°(ترتیـب  سه دهـه گذشـته بـه

)°C(74/1در مقیاس فـصلی نیـز .  کاهش داشته است
شـود و  هاي ماهانه مشاهده مـی روندي مشابه با سري

. دار وجـود دارد بهار روند کاهشی معنیفقط در فصل 
مقدار کاهش دماي کمینه نیز در این فصل با توجه بـه 

 C(59/1°(شیب سـن در سـی سـال گذشـته معـادل 
در مقیاس سالانه نیـز رونـد تغییـرات دمـاي . باشد می

  .دار است کمینه کاهشی غیرمعنی

  کنـدال بـراي دمـاي-نتایج آزمـون مـن: دماي بیشینه 
با توجه بـه نتـایج .  ارائه شده است2بیشینه در جدول 

هـاي آبـان،  حاصله، روند تغییرات دماي بیشینه در ماه
بهمن، اسـفند، فـروردین، اردیبهـشت، خـرداد و تیـر 

هاي آذر، دي و شـهریور دار و در ماهافزایشی غیرمعنی
هاي مهر و اسـفند براي ماه. دار استکاهشی غیرمعنی
مقـدار . دست آمده اسـت دار بهی معنینیز روند افزایش

ترتیـب معـادل  هـا بـهافزایش دماي بیشینه در این مـاه
)°C(19/2 و )°C(27/3 در ســی ســال گذشــته بــوده 

دار را در  فصل پاییز نیـز رونـد افزایـشی معنـی. است
دلیـل افـزایش  دهد که این امر به دماي بیشینه نشان می

ر افزایش دمـاي مقدا. باشد دماي بیشینه در ماه مهر می
 محاســبه C(69/0°(بیـشینه در فــصل پــاییز برابــر بــا 

دار  در مقیاس سالانه نیز روند افزایشی غیرمعنی. گردید
  . براي دماي بیشینه مشهود است

   نتـایج مربـوط بـه آزمـون 2جـدول  :دماي متوسـط  
نتـایج . دهـد کندال را براي متوسط دما ارائه مـی -من

ات متوسـط دمـا در  آن اسـت کـه رونـد تغییـربیانگر
هاي مهر، بهمن، اسفند، فـروردین و تیـر افزایـشی  ماه

هاي آبـان، آذر، دي، اردیبهـشت،  دار و در ماه غیرمعنی
در . دار است خرداد، مرداد و شهریور کاهشی غیرمعنی

. دار مـشاهده گردیـدماه نیز روند افزایشی معنـی اسفند
ــادل  ــاه مع ــن م ــاي متوســط در ای ــزایش دم مقــدار اف

)°C(19/2در مقیـاس . باشـد در سی سال گذشته مـی
ــشی  ــا کاه ــط دم ــد متوس ــز رون ــالانه نی ــصلی و س ف

  .دست آمد دار به غیرمعنی
شـده بـراي   کنـدال اصـلاح-نتایج آزمون مـن: بارش

.  ارائـه شـده اسـت3بارش حوضه ارمنـد در جـدول 
جـز  شود که به دست آمده مشاهده می براساس نتایج به

یبهشت که روند تغییرات بارش هاي مهر، دي و ارد ماه
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هـا رونـد  دار کاهشی است، سایر ماه ها غیرمعنی در آن
. انـد دار را در بـارش تجربـه کـرده افزایـشی غیرمعنـی

دار بـراي  همچنین در ماه اسفند نیز روند کاهشی معنی
  دست آمد و مقـدار کـاهش بارنـدگی نیـز در  بارش به

متـر  ی میلـ90/51سی سال گذشته در این ماه معـادل 
در مقیاس فصلی، فقط فصل زمـستان . محاسبه گردید

رو بـوده و مقـدار  دار بارش روبه با روند کاهشی معنی
متـر   میلی70/86کاهش بارندگی در این فصل برابر با 

ها نیز روند افزایشی خفیفی را تجربه  سایر فصل. است
ــد کــرده ــد کاهــشی . ان ــز رون ــراي ســري ســالانه نی ب

   .ستدار مشهود ا غیرمعنی
کندال  - آزمون منZ آماره 3 جدول : رودخانه جریان
ارمنـد ه براي دبی جرریان رودخانه حوضـه شد اصلاح

بـا توجـه بـه ایـن جـدول مـشاهده . دهد را نشان می
هاي مهر، آبـان، آذر، دي، فـروردین،  شود که در ماه می

اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد و شـهریور رونـد منفـی 
عبارت دیگر این ایستگاه رونـد  به. دار وجود دارد معنی

 ماه از سال تجربه کرده 10دار دبی را در  کاهشی معنی
ترین نرخ کـاهش آبـدهی مربـوط بـه مـاه  بیش. است

ــادل  ــته مع ــال گذش ــی س ــوده و در س ــشت ب اردیبه
)3 /m s(40/128در مقیـاس فـصلی نیـز . باشـد  می

صول پاییز، بهار روند تغییرات آبدهی این حوضه در ف
) دار غیرمعنـی(دار  کاهـشی معنـی) زمستان(و تابستان 

سري سالانه نیز از مقیـاس ماهانـه و فـصلی . باشد می
دار در سـطح  ثیر پذیرفته و دچار روند کاهشی معنیأت
شایان ذکر اسـت کـه در مقیـاس .  درصد شده است5

 از آبدهی حوضه آبریز ارمند در m3s-1(57/51(سالانه 
  . اخیر کاسته شده استسه دهه

یرهـاي  نمودار جعبه و خـط را بـراي متغ1 شکل
کمینه، متوسط و بیشینه دما، بارش و جریان رودخانـه 

بـا توجـه بـه ایـن . دهـد حوضه آبریز ارمند نشان مـی

توان نتیجه گرفت که دمـاي کمینـه رونـدي  نمودار می
تـر از   هـا پـایینZنزولی در منطقه دارد چرا که میانـه 

. اند اما دماي بیشینه روند افزایشی دارد ار گرفتهصفر قر
ثر أتر از دماي کمینه متـ متوسط درجه حرارت نیز بیش

. شده و روند نزولـی ضـعیفی را تجربـه کـرده اسـت
هاي حوضه نیز تغییـرات بـسیار کمـی را نـشان  بارش

در ایـن بـین جریـان رودخانـه ارمنـد رونـد . دهد می
کــه حتــی  يطــور کاهــشی بــسیار شــدیدي داشــته بــه

تـر از صـفر واقـع   نیز پـایینZترین مقدار آماره  بزرگ
 رونـد کاهــشی در جریــان گیــري شـکل. شـده اســت

توان به این صورت تفـسیر کـرد  رودخانه ارمند را می
که وجود روند افزایشی در دماي بیشینه سـبب ایجـاد 

هاي حوضه مـورد مطالعـه شـده و  کاهش در بارندگی
ر آبدهی حوضـه نـشان داده ثیرات خود را دأاین امر ت

بارزترین نشانه افزایش دما و کـاهش بارنـدگی . است
هاي مهر و اسفند، و فصول پاییز، زمستان و بهار  در ماه

مـشهود ) شـود هـا دریافـت مـی اوقاتی که اکثر بارش(
 30شایان ذکر است که حوضه آبریـز ارمنـد در . است

ر هـا را د  درصد بارش47 و 15ترتیب  سال گذشته، به
با توجه . ماه اسفند و فصل زمستان دریافت کرده است

توان دریافت که افزایش دما در  می2تر به جدول  بیش
ماه اسفند سبب کاهش بارندگی و ایجاد رونـد نزولـی 

این افـزایش در دمـاي . در جریان رودخانه شده است
هـاي  بیشینه تا خرداد ماه حفظ شده و کـاهش بـارش

 را در پـی داشـته اسـت بهاره و ذخـایر آبـی حوضـه
تـرین  که در ماه اردیبهشت و فصل بهار بـیش طوري به

   .شود رشد منفی در جریان رودخانه مشاهده می
ــ: هــاي ایــستایی نتــایج آزمــون ــراي أمقــدار ت خیر ب

هاي سالانه، فصلی، ماهانـه و روزانـه بـر مبنـاي  سري
هـاي  تعیـین و در روش ARهـاي خطـی  برازش مدل

ADF،DFGLS   وKPSS  براي آزمون ایستایی مورد
  . است استفاده قرار گرفته

  



  فرشاد احمدي و همکاران
 

 55

که در نتایج آزمون روند نمایان گردید،  طوري همان
دما و بارش در منطقه مورد مطالعه دچار تغییرات شده 

هاي جریان رودخانه ارمند روند نزولی  و در اکثر سري
این امـر یکـی از عوامـل مهـم ناایـستایی . وجود دارد

هـاي  بنابراین سري. آید ه حساب میهاي زمانی ب سري
قبل از حذف (جریان رودخانه در دوحالت نرمال شده 

. انـد و استاندارد شده مورد آزمـون قـرار گرفتـه) روند
  .  ارائه گردیده است4نتایج حاصل در جدول 

 مشاهده 4دست آمده از جدول  هبا توجه به نتایج ب
معیار گردد که با حذف روند از میانگین و انحراف  می

سبب بهبود ) به غیر از سري سالانه(ها  تر سري در بیش
ــت ــده اس ــستایی ش ــ. ای ــردن ت ــتاندارد ک ثیري در أاس

نتـایج . هاي سالانه جریان رودخانه نداشته اسـت سري
هـاي سـالانه  دهـد کـه سـري آمده نـشان مـی دست هب

هــاي ماهانــه نیــز در تمــام  در ســري. ناایــستا هــستند
 درصـد رد شـده 5ح ها فرض ایـستایی در سـط روش

هاي فصلی نیز پس از حذف روند به  براي سري. است
در مقیاس . روش استاندارد کردن ایستایی حاصل نشد

روزانه نیز سري نرمال نا ایستا بوده و استاندارد کـردن 
هـا بـه وجـود آورده  بهبود اندکی را در ایستایی سـري

  . است
هـاي رونـد و با توجه به نتایج حاصل از آزمون

فـت کـه تغییـرات ایجـاد توان نتیجه گرستایی میای
ثیر مستقیمی بر أرهاي هیدرولوژیکی، تشده در متغی

کـه جریانـات  طـوري رفتار حوضه داشته اسـت بـه
رودخانه این حوضه دچار نا ایستایی در میانگین و 

کاهش بارندگی و افزایش دمـا . واریانس شده است
قه علت در منط) پاییز و زمستان(در فصول بارندگی 

ایی است که این امـر اصلی جریان کاهشی و ناایست
ــد ــی از پیام ــه یک ــی در منطق ــرات اقلیم هاي تغیی

  . باشد می

 

  
  

  .رهاي کمینه، متوسط و بیشینه دما، بارش و جریان رودخانه حوضه آبریز ارمند جعبه و خط براي متغی نمودار-1شکل 
Figure 2. Box plots of statistics Z for minimum, maximum and average temperature rainfall and discharge of 
Armand Basin.   
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رهاي دماي کمینه، بیـشینه و متوسـط حوضـه آبریـز ارمنـد در دوره آمـاري        کندال اصلاح شده براي متغی   -ن من  نتایج آزمو  -2جدول  
1390-1360.  

Table 2. The results of modified Mann- Kendall test for minimum, maximum and average temperature of 
Armand Basin during 1981-2011.  

 دماي کمینه

(Minimum Temperature)  

 دماي بیشینه

(Maximum Temperature)  

 دماي متوسط

(Average Temperature)  ردیف 

(Row)  

 مقیاس زمانی

(Time Scale)  
Z 

 شیب سن

(Sen’s Slope)  

  

Z  
 شیب سن

(Sen’s Slope) 

  

Z  
 شیب سن

(Sen’s Slope)  

1  
 مهر

(Sep) 
-0.68  -0.022    3.03***  0.073    1.43  0.024  

2  
 آبان

(Oct)  
-0.95  -0.031    0.09  0.001    -1.39  -0.032  

3  
 آذر

(Nov)  
-1.12  -0.052    -0.14  -0.005    -1.29  -0.048  

4  
 دي

(Dec)  
-1.36  -0.106    -0.31  -0.023    -0.95  -0.043  

5  
 بهمن

(Jan)  
-0.31  -0.013    0.85  0.046    0.51  0.042  

6  
 اسفند

(Feb)  
-0.85  -0.024    2.03**  0.109    1.67*  0.041  

7  
 فروردین

(Mar)  
-1.02  -0.034    1.56  0.044    0.48  0.015  

8  
 اردیبهشت

(Apr)  
-2.31***  -0.066    1.02  0.045    -0.58  -0.020  

9  
 خرداد

(May)  
-1.84*  -0.056    0.65  0.025    -0.63  -0.009  

10  
 تیر

(Jun)  
-0.33  -0.007    1.26  0.038    0.58  0.013  

11  
 مرداد

(Jul)  
-2.20**  -0.058    0.00  0.000    -1.14  -0.027  

12  

  ماهانه
(Monthly) 

 شهریور

(Aug)  
-0.39  -0.014    -0.34  -0.007    -1.05  -0.020  

13  
 پاییز

(Autumn)  
-0.84  -0.037    2.15**  0.023    -0.61  -0.013  

14  
 زمستان

(Winter)  
-1.20  -0.030    1.19  0.057    0.03  0.001  

15  
 بهار

(Spring)  
-1.76*  -0.053    1.16  0.046    -0.10  -0.002  

16  

 فصلی

(Seasonal)  

 تابستان

(Summer)  
-1.04  -0.027    0.11  0.003    -0.98  -0.023  

17  
 سالانه

(Annual)  

 سالانه

(Annual)  
-1.01  -0.036    1.36  0.036    -0.27  -0.005  
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 حوضه آبریـز ارمنـد در دوره آمـاري    بارش و جریان رودخانه رهاي   کندال اصلاح شده براي متغی     - ن من  نتایج آزمو  - 3جدول  
1390 -1360.   

Table 3. The results of modified Mann- Kendall test for rainfall and discharge of Armand Basin during  
1981-2011.    

 بارش

(Rainfall)  

 جریان رودخانه

(Discharge)  ردیف 

(Row)  

 مقیاس زمانی

(Time Scale)  
  

Z 
 شیب سن

(Sen’s Slope)  

  

Z 
 شیب سن

(Sen’s Slope) 

1  
 مهر

(Sep) 
  -1.32  0.000    -2.29**  -0.703  

2  
 آبان

(Oct)  
  0.49  0.425    -2.34***  -0.720  

3  
 آذر

(Nov)  
  0.10  0.093    -1.75*  -0.708  

4  
 دي

(Dec)  
  -1.56  -1.163    -2.60***  -0.960  

5  
 بهمن

(Jan)  
  0.27  0.150    -1.34  -0.785  

6  
 اسفند

(Feb)  
  -1.73*  -1.104    -1.10  -1.016  

7  
 فروردین

(Mar)  
  1.02  0.520    -1.70*  -3.321  

8  
 اردیبهشت

(Apr)  
  -1.29  -0.369    -1.79*  -4.280  

9  
 خرداد

(May)  
  1.37  0.000    -2.33***  -2.451  

10  
 تیر

(Jun)  
  0.79  0.000    -2.55***  -1.363  

11  
 مرداد

(Jul)  
  0.26  0.000    -2.68***  -0.952  

12  

  ماهانه
(Monthly) 

 شهریور

(Aug)  
  0.6  0.000    -2.28**  -0.761  

13  
 پاییز

(Autumn)  
  1.04  0.586    -1.95*  -0.785  

14  
 زمستان

(Winter)  
  -1.75  -2.089    -1.05  -0.670  

15  
 بهار

(Spring)  
  0.32  0.435    -2.08**  -3.337  

16  

 فصلی

(Seasonal)  

 تابستان

(Summer)  
  1.11  0.000    -2.56***  -1.054  

17  
 سالانه

(Annual)  

 سالانه

(Annual)  
  -0.41  -1.038    -1.90*  -1.179  
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   . جریان رودخانه ارمنددبیهاي ایستایی براي   نتایج آزمون-4جدول 
Table 4. The stationarity tests results for Armand discharge.  

 هاي ایستایی آزمون

(Stationarity Tests)  
 نتیجه آزمون

(Results)  
DFGLS  KPSS  ADF 

  تأخیر
(Lag) 

 سري

(Seri)  

 مقیاس زمانی

(Time Scale)  

 ایستانا

(NS)  
-2.58  0.53  2.70  1  

 نرمال

(Normal)  
 تاایسنا

(NS)  
-2.58  0.53  2.70  1  

 استاندارد

(Standard)  

 سالانه

(Annual)  

 ایستانا

(NS)  
-1.20  0.56  -1.15  12  

 نرمال

(Normal)  
 ایستانا

(NS)  
-2.03  1.21  -2.08  3  

 استاندارد

(Standard)  

 فصلی

(Seasonal)  

 ایستانا

(NS)  
-1.77  0.68  -1.35  26  

 نرمال

(Normal)  
 ایستانا

(NS)  
-2.19  2.91  -1.96  3  

 استاندارد

(Standard)  

 ماهانه

(Monthly)  

 ایستانا

(NS)  
-1.98  4.95  -2.10  25  

 نرمال

(Normal)  
 ایستانا

(NS)  
-2.43  2.99  -2.63  15  

 استاندارد

(Standard)  

 روزانه

(Daily)  

** NS: Non-stationarity 
  

  گیري کلی نتیجه
سـازي  منظـور بررسـی و آشـکار در این مطالعه به

 گرفتـه در حوضـه ارمنـد از تغییرات اقلیمی صـورت
بارش و جریان ) کمینه، متوسط و بیشینه(هاي دما  داده

هـاي   از روش1390 تا 1360رودخانه در دوره آماري 
بررسـی رونـد و .  کندال و ایستایی اسـتفاده شـد-من

تواند به  هاي زمانی هیدرولوژیکی می ایستایی در سري
  ومحیطـی و آب فهم بهتر رابطه بین تغییـرات زیـست

). 21(هوایی با تغییرات هیـدرولوژیکی کمـک نمایـد 
   .گردد نتایج حاصله به شرح زیر ارائه می

تـوان  با توجه به نتایج حاصل از آزمون رونـد مـی
هـاي  چنین استنباط کرد که تغییراتی در رونـد پـارامتر

و بـارش ) دماي کمینه، متوسط و بیـشینه(گانه دما  سه
قهرمـان .  داده اسـترخ) دار معنـی روند کاهشی غیـر(

ــستگاه ) 2006( ــا در ای ــرات دم ــه تغیی ــشان داد ک ن
دار  سینوپتیک شـهرکرد وجـود داشـته ولـی غیرمعنـی

اي بـه  در مطالعه) 2010(خانی و قهرمان  قره. باشد می
بررسی روند تغییرات رطوبت نـسبی در چنـد منطقـه 
اقلیمی ایـران پرداختنـد و نـشان دادنـد کـه ایـستگاه 

د روند کاهشی در رطوبت نـسبی را سینوپتیک شهرکر
توانـد دلیلـی بـر آغـاز  تجربه کرده است و این امر می

) 2011(کوثري و همکاران . روند کاهشی بارش باشد
ادي گزارش کردند که دماي منطقه زاگرس تغییرات زی

 بـا نتـایج مطالعـه نتایج این پژوهشگران. نداشته است
ه مـشاهده اما در این مطالع. حاضر مطابقت کامل دارد

شـود کـه جریـان رودخانـه ارمنـد رونـد کاهـشی  می
 m3s-1(57/51(کـه بـا کـاهش  طـوري شدیدي دارد به

در سی سال )  درصد دبی متوسط سی ساله56بالغ بر (



  فرشاد احمدي و همکاران
 

 59

 کـه نـشان یلـی از دلایکـی. گذشته مواجه بوده است
 ییرات با تغارمند رودخانه یان جری روند کاهشدهد یم

  درجه حـرارتیشیند افزا در ارتباط است، رویمیاقل
در فـصل پـاییز و کـاهش بارنـدگی در فــصل  بیـشینه

) شـود ها دریافت می هایی که اکثر بارش فصل(زمستان 
 بـر ی مهمـیرثأ تـتوانـد ی مـیی دمـاییراتتغ. باشد یم

ــه داشــته باشــدیــان جری فــصلییــراتتغ در .  رودخان
 ی از ذوب برف بخش مهمـی که آب ناشییها حوضه
 درجه یش با افزادهد،ی میلرا تشک ی سطحباز روانا

ذخیره برفی حوضه کاسته شده و در حرارت از مقدار 
حوضـه ). 21 (یابـد نتیجه آبدهی حوضه کـاهش مـی

 .آبریز ارمند نیز داراي چنین شرایطی است

منظور ارزیابی اثر رونـد بـر روي  در این مطالعه به
کـه خـود دلیلـی بـر وجـود  جریانات رودخانه ارمند

هاي ایستایی  اقلیمی در منطقه است، از آزمونتغییرات 
ADF ،DFGLS  وKPSSهاي  سري.  نیز استفاده شد

حالـت نرمـال و اسـتاندارد  جریانات رودخانـه در دو
نتـایج حاصـله ناایـستایی . مورد آزمون قـرار گرفتنـد

 درصـد 5جریان رودخانه ارمند را در سـطح اطمینـان 
ه بـا اسـتاندارد کهمچنین نتایج نشان داد . تایید کردند

وانگ و همکاران . یابد ها بهبود می يکردن ایستایی سر
هاي غـرب اروپـا را  روند و ایستایی رودخانه) 2005(

بررسی کـرده و نـشان دادن کـه بـا اسـتاندارد کـردن 
خلیلـی و همکـاران . یابـد هـا بهبـود مـیایستایی داده

نیز به نتـایج مـشابهی دسـت یافتنـد و دلیـل ) 2012(
هاي جریان رودخانه شهرچاي ارومیـه  ی سريناایستای

نتـایج ایـن . را روند و تغییرات اقلیمی عنـوان کردنـد
 .   ذکر شده مطابقت داردهايپژوهشمطالعه با 

ــه ــور ب ــري ط ــار س ــه رفت ــن مطالع ــی ای ــاي  کل ه
هیدرولوژیکی حوضه آبریز ارمنـد را مـورد تجزیـه و 

ت تحلیل قرار داده و نقطه آغازي براي انجـام مطالعـا
بـا توجـه بـه . باشد تر تغییر اقلیم در منطقه می پیشرفته

نتایج حاصله از این پژوهش، مشخص شد که روند در 
هاي بارش و دما بر رفتار هیدرولوژیکی حوضـه  سري

ثیرگذار بوده و با کاهش آبدهی و وجود نا ایـستایی أت
عبارت دیگر حوضه آبریـز ارمنـد  همراه شده است، به

راقلیم را داراســت و بایــستی در پتانــسیل وقــوع تغییــ
هایی که براي انتقال آب و گسترش کشاورزي در  طرح

تري انجام  هاي بیش گیرد بررسی این منطقه صورت می
هـاي  تواند اجراي مدل ها می یکی از این بررسی. شود

هاي مختلف و تحلیـل عـدم  گردش عمومی با سناریو
هاي حالات ممکن براي حوضـه آبریـز ارمنـد  قطعیت

 .باشد
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Abstract1 
Background and Objectives: In the recent decades, increase of greenhouse gases and global warming 
have led to disrupt the earth’s climate system balance which caused extensive climate changes in most 
regions of the earth. Increase of the earth average temperature and its variations is an index of climate 
change which is considered in all of climate change theories. The relationship between earth average 
temperature and other climatic variables is the subject of the present study. Therefore, the main 
objective of this study is trend analysis of minimum, average and maximum temperature, precipitation 
and river flow in Armand watershed and investigating its relationship with climate change.  
Materials and Methods: In this study, we tried to investigate the relationship between temporal 
variation of hydrological parameters and climate change by using modified Mann-Kendall, ADF, 
KPSS and DFGLS tests. For this purpose, the precipitation and temperature (maximum, minimum 
and average) data measured at Shahrekord synoptic station and Armand hydrometric station during 
the period of 1360-1390 were used. 
Results: In this study, the relationship between temporal variation of hydrological parameters and 
climate change was investigated using stationary and trend analysis. For this purpose, the 
precipitation and temperature (maximum, minimum and average) data of Shahrekord synoptic 
station and hydrometric data of Armand watershed in the period of 1971-2011 were used. Results 
showed that the minimum temperature of May, August, June and spring season had a significant 
decreasing trend. Also, a significant increasing trend was observed in the maximum temperature of 
September, March and autumn season time series. The average temperature of March has significant 
increasing trend. In the case of precipitation, the March and winter season experienced a decreasing 
significant trend. The stream flow time series of Armand River showed a strong decreasing trend and 
experienced a decline equal to 51.57 (m3/s)in the three past decades. In the hydrological point of 
view, the main reason is the increasing trend in maximum temperature of the autumn season and 
reduction of precipitation in winter season (the season with maximum precipitation). In order to 
evaluate the effect of trend on the stream flow of Armand River that is a reason of existence of 
climate change in this watershed, three stationary tests including ADF, DFGLS and KPSS were 
used. The stream flow time series were tested in Normal and standard forms. The results confirmed 
stationary in stream flow of Armand River at a 95% confidence level that indicates existence of 
variations in average and variance of stream flow time series.  
Conclusion: The results showed that the existence of trend in precipitation and temperature time 
series had significant effects on hydrological behavior of the watershed and it caused river flow 
reduction and non-stationarity. In other words, the Armand watershed may face with the climate 
change and it should be considered in water resources planning and management such as water 
conveyance and extending of croplands.   
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