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 در حوزه   های آبخیز سواحل جنوبی ایران
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چكیده
تغییرات اقلیم که به تغییر در چرخه ی آب شناسی انجامیده است، بر منابع آب های سطحی و زیرزمینی تأثیر می گذارد. مؤثرترین روش برای 
درک بهتر تغییرات آب شناسی متأثر از تغییر اقلیم، تحلیل روند گروه های زمانی آب شناسی جریان رود  هااست. در این پژوهش، روند عامل های 
آب دهی جریان رودها، دماهای کمینه و بیشینه، تبخیر، مقدار بارش، شدت و تداوم بارش، به صورت فصلی و سالانه و به تفکیک هر زیرحوزه 
بررسی شد. در این تحقیق، از روش های آمار پارامتری )تحلیل رگرسیون( و ناپارامتری شامل اسپیرمن، من-کندال و من-کندال اصلاح شده، 
در دو مقیاس زمانی سالانه و فصلی استفاده شد. طول دوره ی آماری 31 سال، از سال آبی 1362–1361 تا سال 93–1392 بود و تعداد 
22 زیرحوزه، براساس تفکیک حوزه ی آبخیز درجه ی 3 وزارت نیرو، در حوزه های آبخیز سواحل جنوبی خلیج فارس و دریای عمان برگزیده 
شدند. نتایج نشان داد که در بیش از 50 % از ایستگا ه ها، رواناب روند کاهشی دارد. این کاهش عمدتاً در ایستگاه های بخش مرکزی، حوزه ی 
آبخیز بندر-سدیج و کل-مهران دیده می شود. در مقابل، در بیش از 90 % از ایستگاه ها، روند شدت بارش افزایشی و مدت بارش کاهشی 
است. دما نیز روند افزایشی، و تبخیر روند کاهشی دارد. بنابراین، یکی از عوامل تأثیرگذار بر آب دهی جریان تغییر الگوی بارش، یعنی کاهش 

تداوم بارش و افزایش شدت آن است.
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Abstract
Climate change will lead to an intensification of the global hydrological cycle and can have 
major impacts on regional water resources, affecting both ground and surface water sup-
plies. A better understanding of hydrological changes associated with climate change can 
be achieved by analyzing the temporal trends in river discharge time series. We used the 
parametric test (regression analysis) and non-parametric Spearman’s rho, Mann- Kendal 
and TFPW Mann- Kendal approaches to evaluate annual and seasonal trends in river flow 
data from 22 sub basins (based on the classification of the Ministry of Power) located in the 
southern regions of Iran over a 31-year period spanning the hydrological years 1981–1982 
to 2001–2013. The data used include pan evaporation, discharge, minimum and maximum 
air temperatures, depth, intensity and duration of rainfall at each sub basin. Results showed 
that in more than 50% of the hydrometric stations, runoff had a decreasing trend. This trend 
was apparent in the central watershed consisting of Bandar-Sedij and Kol-Mehran sub ba-
sins. Conversely, more than 90% of the stations, duration and intensity rainfall had decreas-
ing and increasing trends, respectively. Furthermore, minimum and maximum air tempera-
ture trend had an increasing while evaporation had a decreasing trend. In conclusion, factors 
influencing the declining discharge  trend can be changed by changing the rainfall pattern, 
decreasing the rainfall  duration and increasing its intensity.

Keywords: trend analysis, duration and intensity of rainfall, southern coastal 
watersheds, runoff
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مقدمه
از  نیز یکی  آینده  از چالش های قرن حاضر است و در  تأمین آب،  کمبود و 
فعالیت های  روزافزون  رشد  افزایش جمعیت،  بود.  خواهد  عمده ی  مشکلات 
و  آب  منابع  آلودگی  به  شهرها،  بی رویه ی  گسترش  و  صنعتی  و  کشاورزي 
در  مصارف  و  منابع  ناهمگون  توزیع  از  ناشی  منطقه ای  بحران های  ایجاد 
بسیاري از نقاط جهان منجر شده است. این بحران ها در کنار تغییرات جوي و 
نزدیک شدن به انتهاي منابع آب تجدیدناپذیر، بیش ازپیش مسئله ی مدیریت 
یکپارچه و جامع آب و استفاده ی بهینه از آن را به عنوان یک منبع انرژي پایدار 
مطرح کرده است )ترابی پوده و امام قلی زاده 2015(. وجود روند در گروه های 
یا  تغییرات طبیعی، مانند خشکسالی  از  آب و هواشناسی ممکن است ناشی 
فعالیت های انسانی مثل گازهای گلخانه   ای باشد. بروز روند در عناصر اقلیمی 
هر ناحیه   ای امری عادی است؛ اما تداوم آن در سال   های بعد می تواند اثرات 
بارزتری را بر مؤلفه   های تولیدی و اقتصادی اجتماعی داشته باشد )کوچکی و 

همکاران 1998؛ عزیزی 2004(.
 در تأثیر تغییر ویژگی های اقلیمی بر رواناب، محققان، پژوهش های متنوعی 
درنظرگرفتن  با   )2003( دزفولی  داده اند. هدایتی  انجام  و جهان  ایران  در  را 
چهار آستانه ی بارش 0/1، 5، 10 و 20 میلی متر، با کاربرد روش من-کندال 
در استان تهران، به این نتیجه رسید که هرچه آستانه ی بارش افزایش یابد، 
احتمال  یک  در  و  بود،  خواهد  زیاد  به نسبت  نیز  بارش  شروع  تاریخ  مقادیر 
خواهد  افزایش  بزرگ تر  بارش  شروع  آستانه ی  با  بارش  شروع  تاریخ  ثابت، 
یافت. گاربجت و ون لیو )2004( در بررسی روند بارندگی، جریان سیلابی و 
اخیر  بارندگی در دو دهه ی  افزایش  آمریکا نشان دادند که  تبخیر-تعرق در 
خود  به نوبه ی  که  داشته،  سیل  جریان  میزان  افزایش  بر  شایان  توجهی  اثر 
باعث افزایش میزان تبخیر-تعرق شده است. رضایی و همکاران )2004( در 
بررسی روند بارندگی سالانه در مناطق خشک و نیمه خشک ایران با استفاده 
از آزمون های ناپارامتری نشان دادند که در این مناطق اثری از تغییر اقلیم در 
دوره ی بررسی شده وجود ندارد. هرچند که برخی ایستگاه ها با کاهش بارندگی 
و تعدادی دیگر با افزایش روبه رو بوده  اند، اما میزان بارش در بیشتر ایستگاه ها 
تغییر خاصی را نشان نمی  دهد. سو و همکاران )2006( در بررسی روند دما 
و بارش فرین با استفاده از آزمون روند من – کندال و رگرسیون خطی در دو 
تابستانی در دو  بارش  آبخیز در شمال فرانسه نشان دادند که روند  حوزه ی 
حوزه معنی دار بوده است. شدت بارش ها در بخش های میانی و پایین دست روند 
افزایشی داشته است که این خود موجب افزایش روند مثبت بارش تابستانی 
شده است. اودکونل )2006(، به تعیین شروع و خاتمه ی بارش )زمان تداوم 
بارش( با تأکید بر روزهای بارانی طی دوره ی آماری 1961–2000 در نیجریه 
پرداخت. نتایج نشان داد که تعداد روزهای بارانی، تاریخ های واقع بینانه تری 
را برای مدت بارش نسبت به مقدار بارش ارائه می دهد. فیداس و همکاران 
)2007( در تحلیل روند بارش در یونان، طی دوره ی آماری 1980 تا 2001 
و  کتیرایی  کردند.  اثبات  را  کاهشی  روندی  روش من-کندال،  از  استفاده  با 
همکاران )2007( روند بارش ایران را طی سال های 1961 تا 2001 در 38 
ایستگاه با استفاده از روش من-کندال بررسی کردند. مطالعه ی آن ها نشان 

داد که ایستگاه های منطقه ی غرب و شمال غرب، روند کاهشی بارش سالانه 
افزایشی  ایران، روند  و بیشتر ایستگاه های واقع در نواحی جنوبی و مرکزی 
دارند. مسیح و همکاران )2011( به بررسی ارتباط اقلیم و روند جریان پنج 
ایستگاه رود کرخه در ایران پرداختند. آن ها نشان دادند که در تعدادی از ماه ها، 
افزایشی و در تعدادی دیگر، مثل ماه می، روند کاهشی  مثل دسامبر، روند 
را تجربه کرده اند. آن ها اغلب این روندها را به تغییرات بارش نسبت دادند. 
فتحیان و مرید )2012(، روند تغییرات بارش، دما و آب دهی را با استفاده از 
چهار آزمون ناپارامتری تحلیل روند، در تعدادی از ایستگاه های حوزه ی آبخیز 
دریاچه ی ارومیه بررسی کردند. نتایج نشان داد که دما و آب دهی به ترتیب در 
سطح حوزه، دارای روند غالب افزایشی و کاهشی بوده است، اما بارش عمدتاً 
روند ندارد. قهرمان و همکاران )2012(، به مطالعه ی روند تغییرات تبخیر از 
تشت، در گستره ی اقلیمی ایران با کمک آزمون های من-کندال، اسپیرمن و 
پیرسون پرداختند. نتایج نشان داد که برخلاف افزایش دما در بیشتر مناطق، 
افتاده  اتفاق  نیز  ایران  در  تبخیر  تناقض  پدیده ی  یا  تشت  از  تبخیر  کاهش 
حوزه ی  رواناب  و  دما  بارش،  تغییرات  روند   )2014( همکاران  و  چن  است. 
آبخیز یانگ   تسه چین را طی دوره ی آماری 1960 تا 2009 با استفاده از روش 
من-کندال بررسی کردند. آن ها در مطالعه ی خود نشان دادند که میانگین دما 
روندی افزایشی داشته است. بارش هیچ  تغییر معنی   داری را تجربه نکرده و 
رواناب روندی افزایشی داشته است. ترابی پوده و امام قلی زاده )2015(، روند 
از روش من- استفاده  با  را  تغییرات آب دهی رودهای شمال در حوزه ی دز 

کندال پیش سفید شده ی بی روند پرداختند. نتایج بیانگر آن  است که در مقیاس 
است.  نزولی  ایستگاه ها  از  از 70 %  بیش  در  تغییرات آب دهی  روند  سالانه، 
سان و همکاران )2016( به بررسی روند آب اقلیمی حوزه ی آبخیز شهری در 
فرانسه پرداختند. روندی در عامل های اقلیمی مشاهده نشد؛ درحالی که روند 
با توسعه ی  افزایش است که قطعاً به دلیل کاهش نفوذپذیری  به  رواناب رو 
تأثیر  بررسی  در   )2018( ایران نژاد  و  مینایی  است.  محلی  شهرنشینی  روند 
 روند متغیرهای اقلیمی بر رواناب در حوزه ی آبخیز شمال کشور با استفاده از 
 %  40 دادند،  گزارش   2013 تا   1953 آماری  دوره ی  در   1TFPWروش
دما  و  بارش  درحالی که  دارند؛  کاهشی  رواناب  روند  آب سنجی  ایستگاه های 

روند افزایشی داشته اند. 
 مرور منابع مختلف نشان می دهد که مهم ترین تحقیقات در بررسی ارتباط 
عامل های اقلیمی با رواناب، بارش را بی  توجه به مشخصه های آن، یعنی شدت 
و تداوم در نظر گرفته اند. بر این مبنا در پژوهش حاضر، برای آشکارسازی اثر 
عناصر اقلیمی بر رواناب، علاوه بر بارش و دما، اثر شدت و تداوم بارش نیز 
لحاظ شده است. هدف از این تحقیق، تحلیل روند تغییرات رواناب در ارتباط 
با عناصر اقلیمی در حوزه های آبخیز خلیج فارس و دریای عمان با استفاده از 
آزمون های ناپارامتری بود تا مشخص شود که آیا رواناب در حوزه های آبخیز 
جنوبی روندی دارد، و اگر جواب مثبت است، آیا ارتباطی با پدیده ی تغییر اقلیم 
دارد؟ از طرفی، در بین روش های متعدد تحلیل روند، آیا می توان روشی را 

برای این مناطق معرفی کرد؟

1- trend-free pre-whitening
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مواد و روش ها
معرفی منطقه  

 حوزه ی آبخیز بررسی شده، بخش بزرگی از حوزه   ی خلیج فارس و دریاي عمان 
است که آب هاي منطقه اي وسیع از غرب و جنوب ایران در آن جریان مي یابند. 
این حوزه از نظر موقعیت جغرافیایي بین 25 درجه و 3 دقیقه و 47 ثانیه تا 
30 درجه و 1 دقیقه و 30 ثانیه عرض شمالي و 50 درجه و 38 دقیقه و 42 
ثانیه تا 63 درجه و 12 دقیقه و 7 ثانیه طول شرقي، در قسمت هاي وسیعي از 

 جنوب غرب و جنوب کشور است.
از لحاظ سرزمیني این حوزه  مساحت کل حوزه  27459 کیلومترمربع است. 
استان  واقع در جنوب  ارتفاعات  و  زاگرس  نواحي جنوب غربي رشته کوه های 
فارس و کوه هاي بشاگرد و جنوب بلوچستان را شامل مي شود که استان هاي 
بوشهر، فارس، هرمزگان، سیستان  و  بلوچستان و قسمت هاي کوچکي از کرمان 

است. 

تبخیر،  آب دهی،  مدت(،  شدت،  )مقدار،  بارش  داده های  از  تحقیق  این  در 
مکانی  توزیع  آماری،  دوره ی  کفایت  علاوه بر  که  بیشینه  و  کمینه  دماهای 
مناسبی نیز در سطح حوزه دارند، استفاده شد. در شکل 1 موقعیت ایستگاه های 
یادشده، نشان داده شده است و مشخصات عامل های آب اقلیمی نیز در جدول  
1 آمده است. دوره ی آماری همه ی ایستگاه های یادشده در سال آبی 62–

1361 تا 93–1392 بود. بررسی کیفیت آمار ایستگاه ها و رفع نواقص آماری 
از دیگر مراحل کاری بود که با استفاده از روش های معتبر به انجام رسید. 
ایستگاه های منتخب برحسب درنظرگرفتن کمینه ی نقایص آماری از سازمان 
سینوپتیک  )ایستگاه های  هواشناسی  سازمان  و  استان،  هر  منطقه ای  آب 
ایستگاه های  از  عموماً  تبخیر  و  دما  مقادیر  شد.  مشخص   اقلیم شناسی(  و 
ایستگاه های  از  بارش،  مدت  و  شدت  مقدار  اقلیم شناسی،  و  تبخیرسنجی 

سینوپتیک تهیه شدند.

 
 .فارس و دریای عمانی آبخیز خلیجهای حوزهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل
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 .فارس و دریای عمانهای آبخیز خلیجكاررفته در حوزهاقلیمی بهمشخصات عوامل آب -1جدول

 
 آزمون تحلیل رگرسیون

و  قهرمانشود )می انتخاب هاداده درازمدت روند آوردندستبه برای ساده خطی رگرسیون یدر آن رابطه که است پارامتری آزمونی روش، این
 (:1561همکاران 

(6) Y = a + bx 
(1)    

 
-دستبه با. شوندمی محاسبه مربعات کمترین روش از استفاده با که اند رگرسیونی هایضریب b و a و، زمان x جوی، متغیر  Yرابطه این در

 شیب شود،│ >│ T اگر. شودمی آزموده رگرسیون شیب داریمعنی 1ی رابطه از استفاده با n-2 آزادی یدرجه با t مقدار آوردن
 .گرددمی تلقی معنیبی رگرسیون

 
 كندال -آزمون تحلیل روند من
) متغیر( 6310(  و سپس کندال )6320در این آزمون، ابتدا من ) )τ tauبین همبستگی یرابطه گیریاندازه برای را x و y تاگرفتند  نظر در 

،  Sبا یکدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج عامل  تک مشاهداتبین تکی اختلاف . محاسبهکنند آزمایش هاداده در گروه را روند وجود
 آید:  به دست می 1تا  9های  از رابطه Zی ی آمارهی واریانس و محاسبهمحاسبه

 
 
 

تعداد روزهای با 
 مترمیلی 1بارش  
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)m3/s) 
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 آبخیز 
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 رابج 1/9 616 1/91 1/61 2/2911 3/13 0

 
سیستان و 
 بلوچستان

 سرباز 9/1 1/621 1/91 52/61 1/1313 1/95 0
 شهرنیک 12/61 161 0/91 61/61 0/9966 1/11 1
 کهیر 3/1 161 0/29 16/61 3/1015 11 1
 باهوکلات 1/1 2/660 1/91 12/60 0/2211 11 9
 ایرافشان 61/5 0/219 1/90 56/61 1/9050 1/19 1
 جاسک 3/5 695 1/91 1/60 1/9513 3/12 0
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 گابریک 1/3 621 2/25 1/61 0/9611 11 9
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 کهورستان 0/9 613 2/93 1/69 9/9611 1/10 9
 جناح و بستک 19/0 166 1/93 9/60 1/9001 16 1
 بندرلنگه و کنگان 16/9 615 2/91 60/1 9526 11/61 1
 قیروکارزین 621/9 1/119 1/90 0/1 1/1190 2/11 0
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 لارستان 12/25 630 1/91 9/60 6/1395 63 1
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 بوشهر جم و ریز 51/90 613 2/93 1/62 1/9196 1/12 9
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آزمون تحلیل رگرسیون
این روش، آزمونی پارامتری است که در آن رابطه  ی رگرسیون خطی ساده 
برای به دست آوردن روند درازمدت داده ها انتخاب می شود )قهرمان و همکاران 

:)2012

 )1(

    )2(

در این رابطهY  متغیر جوی، x زمان، و a و b ضریب های رگرسیونی اند که 
با استفاده از روش کمترین مربعات محاسبه می شوند. با به دست-آوردن مقدار 
t با درجه ی آزادی n-2 با استفاده از رابطه ی 2 معنی داری شیب رگرسیون 
آزموده می شود. اگر                              شود، شیب رگرسیون بی معنی 

تلقی می گردد.

آزمون تحلیل روند من- کندال
برای  را  متغیر    )1975( کندال  و سپس    )1945( من  ابتدا  آزمون،  این  در 

اندازه گیري رابطه ی همبستگي بین x و y در نظر گرفتند تا وجود روند را 
در گروه داده ها آزمایش کنند. محاسبه ی اختلاف بین تک تک مشاهدات با 
S،  محاسبه ی واریانس و  تابع علامت و استخراج عامل  یکدیگر و اعمال 

محاسبه ی آماره ی Z از رابطه های 3 تا 6 به دست می آید: 

)3( 

  )4( 
  

  )5( 

   )6( 
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N ها،داده تعداد xi و xj و زمانی در گروه هاداده Z اسکور، کای دوطرفه آماری آزمون به توجه با(. 1560)کیسی  است معیارآزمون  یآماره 
 اگر

2
zz  معین داریمعنی تراز در α ،ی مقادیر مثبت آماره. ندارد وجود روند و شودمی پذیرفته صفر فرض باشدZ  روند صعودی و

باشد، از نظر آماری روند ندارد. اگر مقدار  -19/6+ تا 19/6ی بحرانی در محدوده Zدهند. اگر مقدار مقادیر منفی نیز روند نزولی را نشان می
% 30+ باشد، در سطح اعتماد 19/1+ تا 31/6ن % دارای روند مثبت است؛ اگر بی35+ باشد، در تراز اعتماد 30/6+ تا 12/6ی آماره بین محدوده

% دارای روند مثبت است؛ عکس این حالت نیز برای روند منفی درست است. در این تحقیق 33باشد، در سطح اعتماد  12/1و اگر بیش از 
 % تعیین شد.30حدود اعتماد 

 
 شده كندال اصلاح -آزمون روند من

ای از آن شده است )داگلاس و همکاران، ی گستردههای زمانی استفادهکه برای تعیین روند گروه کندال یک آزمون ناپارامتری است-آزمون من
کندال نیازی به بهنجاربودن -(. برای انجام آزمون من1552؛ یو و همکاران 1569؛ مدرس و سیلوا 1569زاده طلایی و همکاران ؛ حسین1555

(؛ زیرا وجود همبستگی 6331نباید همبستگی متوالی وجود داشته باشد )هلسل و هرش  Pمقدار  ها نیست؛ اما برای صحیح بودنتوزیع داده
برای   TFPWروش  که فرض صفر، واقعاً صحیح است.شود؛ درصورتیکندال می-دار با آزمون منمتوالی موجب افزایش شناسایی روند معنی

 (:1552یو و وانگ  است ) کاررفتهکندال به-حذف تأثیر همبستگی متوالی آزمون من

(1) 
 

شوود.  روندزدایی می  = Dtی با رابطه Ctشود روند خطی است و گروه زمانی . فرض می است  jو  iترتیب مقادیر گروه زمانی به و  
  (: 6315)سالاس و همکاران  شود( محاسبه میr1در تأخیر یک ) Dtضریب همبستگی متوالی گروه زمانی 
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n  تعداد مشاهدات گروه زمانی است. اگر مقادیرr1  آیود، قورار گیورد، گوروه زموانی در توراز       به دست موی  3ی که با رابطه %30در تراز اطمینان

  (:6315)سالاس و همکاران  % مستقل است30اطمینان 

(3) 
 

بورای حوذف    PWی متوالی خواهد بود و روش شود؛ اگرنه، گروه همبستهانجام میCt کندال برای گروه زمانی اصلی -در این صورت آزمون من
 رود:کار میشده بهگروه روندزدایی AR(1)فرایند 

(65)    D *r -D D 1-t1t
'
t  

tمانوده ) ( و باقیشده )(. روند مشخص1552گروه مستقل است )یو و وانگ  TFPWمانده بعد از اعمال روش گروه زمانی باقی
'D بوه )-

t    D D صورت t
'''

t  شدهکندال برای گروه ترکیب-شود؛ سپس آزمون منترکیب می (''
tD   شوود. در  ( برای تشخیص رونود انجوام موی



84)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

N تعداد داده ها، xi و xj داده ها در گروه زمانی و Z آماره ی آزمون معیار 
است )کیسی 2015(. با توجه به آزمون آماري دوطرفه کای اسکور، اگر در 
تراز معني داري معین α باشد، فرض صفر پذیرفته می شود و روند وجود ندارد. 
مقادیر مثبت آماره ی Z روند صعودي و مقادیر منفي نیز روند نزولي را نشان 
می دهند. اگر مقدار Z در محدوده   ی بحرانی 1/63 + تا 1/63 - باشد، از نظر 
آماری روند ندارد. اگر مقدار آماره بین محدوده ی 1/64 + تا 1/95 - باشد، در 
تراز اعتماد 90 % دارای روند مثبت است؛ اگر بین 1/96 +تا 2/63 + باشد، 
در سطح اعتماد 95 % و اگر بیش از 2/64 باشد، در سطح اعتماد 99 % دارای 
روند مثبت است؛ عکس این حالت نیز برای روند منفی درست است. در این 

تحقیق حدود اعتماد 95 % تعیین شد.

آزمون روند من- کندال اصلاح شده 
آزمون من-کندال یک آزمون ناپارامتری است که برای تعیین روند گروه های 
از آن شده است )داگلاس و همکاران، 2000؛  زمانی استفاده    ی گسترده   ای 
حسین زاده طلایی و همکاران 2013؛ مدرس و سیلوا 2013؛ یو و همکاران 
داده   ها  توزیع  بهنجاربودن  به  نیازی  من-کندال  آزمون  انجام  برای   .)2004
نیست؛ اما برای صحیح بودن مقدار P نباید همبستگی متوالی وجود داشته 
افزایش  باشد )هلسل و هرش 1992(؛ زیرا وجود همبستگی متوالی موجب 
فرض  درصورتی که  می   شود؛  من-کندال  آزمون  با  معنی   دار  روند  شناسایی 
صفر، واقعاً صحیح است. روش TFPW  برای حذف تأثیر همبستگی متوالی 

آزمون من-کندال به کاررفته است ) یو و وانگ 2004(:

)7(
  

j  است . فرض می   شود روند خطی  i و    و   به ترتیب مقادیر گروه زمانی 
است و گروه زمانی Ct با رابطه ی  = Dt روندزدایی می شود. ضریب 
می   شود  محاسبه   )r1( یک  تأخیر  در   Dt زمانی  گروه  متوالی  همبستگی 

)سالاس و همکاران 1980(:  

  )8(

n تعداد مشاهدات گروه زمانی است. اگر مقادیر r1 در تراز اطمینان %95 که 
با رابطه ی 9 به دست می   آید، قرار گیرد، گروه زمانی در تراز اطمینان 95% 

مستقل است )سالاس و همکاران 1980(: 

  )9(

Ctانجام  اصلی   زمانی  گروه  برای  من-کندال  آزمون  صورت  این  در 
 می شود؛ اگرنه، گروه همبسته ی متوالی خواهد بود و روش PW برای حذف 

فرایند)AR)1 گروه روندزدایی شده به کار می رود:

  )10(

است  مستقل  گروه   TFPW روش  اعمال  از  بعد  باقی مانده  زمانی  گروه 
 )  t

'D ( باقی مانده  و   )  ( مشخص شده  روند   .)2004 وانگ  و   )یو 
آزمون  سپس  می شود؛  ترکیب    t    D D t

'''
t δ+= صورت   به 

( برای تشخیص روند انجام می شود.  ''
tD من-کندال برای گروه ترکیب شده ) 

در تحقیق پیش گفته، شناسه ی دو آزمون نامبرده در نرم افزار متلب نوشته و 
تجزیه و تحلیل شد.

آزمون روند اسپیرمن
از  ردیف  دو  بین  همبستگی  وجود  تعیین  برای  ساده  و  سریع  آزمون  یک 
است.  اسپیرمن  مرتبه ای  آزمون همبستگی  از مشاهده ها،  گروه های یکسان 
اگر گروه   و   که از 1 تا N تغییر می کند، به ترتیب تاریخ وقوع در کنار هم 
باشد،  وقوع    ترتیب  و    مرتبه     Yi و  قرار گیرند، 

ضریب همبستگی )rs( اسپیرمن از رابطه ی 11 به دست می آید:

   )11(

با فرض صفر در این آزمون روندی نسبت به زمان در داده ها وجود ندارد و 
توزیع rs به صورت بهنجار با میانگین و واریانس زیر است:

 )12(

توزیع  تابع  از  استفاده  با  مشاهده شده  داده های   SR آماره ی  از   P مقادیر 
رابطه ی زیر  با   SR آزمون  آماره ی  تجمعی بهنجار تخمین زده شده است. 

محاسبه می شود:

   )13(

P ≤ 0.5 گرفته شد، بنابراین اگر آزمون در تراز اطمینان 5 % روند معنی دار 
باشد، گروه زمانی داده های مشاهده ای دارای روند است )یو و انگ 2004(. 

برای آزمون بالا از نرم افزار SPSS بهره برده شد.

نتایج 
 تحلیل رگرسیون
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 تحلیل شد.وافزار متلب نوشته و تجزیهی دو آزمون نامبرده در نرمگفته، شناسهتحقیق پیش
 

 آزمون روند اسپیرمن
ای اسپیرمن ها، آزمون همبستگی مرتبههای یکسان از مشاهدهیک آزمون سریع و ساده برای تعیین وجود همبستگی بین دو ردیف از گروه

ترتیب وقوع  و  مرتبه  Yiترتیب تاریخ وقوع در کنار هم قرار گیرند، و کند، بهتغییر می Nتا  6که از  و  است. اگر گروه 
 آید:به دست می 66ی ( اسپیرمن از رابطهrsباشد، ضریب همبستگی ) 

 
(66)   

 صورت بهنجار با میانگین و واریانس زیر است:به rsها وجود ندارد و توزیع به زمان در داده با فرض صفر در این آزمون روندی نسبت
(61) ,   

ی با رابطه SRی آزمون شده با استفاده از تابع توزیع تجمعی بهنجار تخمین زده شده است. آمارههای مشاهدهداده SRی از آماره Pمقادیر 
 شود:محاسبه میزیر 

(69)   

P ≤ 0.5  ای دارای روند است )یو و انگ های مشاهدهدار باشد، گروه زمانی داده% روند معنی0گرفته شد، بنابراین اگر آزمون در تراز اطمینان
 بهره برده شد. SPSSافزار (. برای آزمون بالا از نرم1552

 
 

 نتایج 
 تحلیل رگرسیون 

ی تداوم باران، امکان بودن دادهدلیل گسستهی رگرسیونی برقرار شد. بهدهی، رابطههای مورد بررسی و آبقبل از ورود به نتایج، ابتدا بین عامل
 های دما، تبخیر، شدت بارش و مقدار بارشداری بین عاملتحلیل رگرسیون )روش پارامتری( وجود ندارد. ضریب رگرسیون، شیب خط و معنی

ی ها رابطه، آزمون تحلیل رگرسیون در مقیاس فصلی در غرب حوزه، در تمامی ایستگاه1براساس نتایج جدول دهی در ادامه ارائه شدند. با آب
ی نتایج بررسی عامل رواناب و تبخیر در غرب % است. درباره30داری در سطح اعتماد بین دما و رواناب معکوس و ضرایب همبستگی معنی

ها ارتباط مستقیم و یقاً همین مطلب درست است. در بررسی ارتباط بین رواناب با مقدار باران در غرب حوزه، در اکثریت ایستگاهحوزه، دق
شده در بخش مرکزی های  بررسیتر است. در بررسی ارتباط بین عاملهای ساحلی این رابطه قویداری وجود دارد که در اغلب ایستگاهمعنی
ی تبخیر نیز درست داری دارد که این حالت دربارهها ارتباط معکوس و معنی% ایستگاه15واناب با دمای کمینه و بیشینه، در ی آبخیز، رحوزه

شده نشان داد. در این بخش، ارتباط بین های بررسیترین همبستگی را در کل عاملسنجی سدیج قویها در ایستگاه آباست. مقدار همبستگی
داری ندارند؛ در ارتباط بین رواناب دار است و بقیه روند معنیمیناب و جاسک در استان هرمزگان معنی-ی آبخیز رودانحوزهرواناب و باران در 

ی رواناب با سنجی قصرقند( دیده شد که رابطهی آبخیز رابج )ایستگاه آبدار در حوزهی معنیهای اقلیمی در شرق حوزه، تنها رابطهبا عامل
 ستقیم و با تبخیر و دما، معکوس است. مقدار باران، م
ها ها در زیرحوزهدهی با عاملداری چندانی بین مقادیر آبی معنیارائه شده است. رابطه 9ی آزمون رگرسیون دومتغیره در جدول نتایج سالانه

دهی با باران و دمای بیشینه دیده شده آبپذیرفتنی بین  یبلوچستان، رابطهوشهر، استان سیستانی رابج و نیکمشاهده نشد. در دو حوزه
ی جناح و بستک )استان هرمزگان( مطالعاتی رودان و میناب بین رواناب و بارش و در محدوده یهای مرکزی، فقط در محدودهاست. در حوزه

 دارند.  داریی معنیطهی آبخیز با دما، رابدار است. در غرب حوزه نیز دو حوزهی بین رواناب و دمای بیشینه معنینیز رابطه
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N ها،داده تعداد xi و xj و زمانی در گروه هاداده Z اسکور، کای دوطرفه آماری آزمون به توجه با(. 1560)کیسی  است معیارآزمون  یآماره 
 اگر

2
zz  معین داریمعنی تراز در α ،ی مقادیر مثبت آماره. ندارد وجود روند و شودمی پذیرفته صفر فرض باشدZ  روند صعودی و

باشد، از نظر آماری روند ندارد. اگر مقدار  -19/6+ تا 19/6ی بحرانی در محدوده Zدهند. اگر مقدار مقادیر منفی نیز روند نزولی را نشان می
% 30+ باشد، در سطح اعتماد 19/1+ تا 31/6ن % دارای روند مثبت است؛ اگر بی35+ باشد، در تراز اعتماد 30/6+ تا 12/6ی آماره بین محدوده

% دارای روند مثبت است؛ عکس این حالت نیز برای روند منفی درست است. در این تحقیق 33باشد، در سطح اعتماد  12/1و اگر بیش از 
 % تعیین شد.30حدود اعتماد 

 
 شده كندال اصلاح -آزمون روند من

ای از آن شده است )داگلاس و همکاران، ی گستردههای زمانی استفادهکه برای تعیین روند گروه کندال یک آزمون ناپارامتری است-آزمون من
کندال نیازی به بهنجاربودن -(. برای انجام آزمون من1552؛ یو و همکاران 1569؛ مدرس و سیلوا 1569زاده طلایی و همکاران ؛ حسین1555

(؛ زیرا وجود همبستگی 6331نباید همبستگی متوالی وجود داشته باشد )هلسل و هرش  Pمقدار  ها نیست؛ اما برای صحیح بودنتوزیع داده
برای   TFPWروش  که فرض صفر، واقعاً صحیح است.شود؛ درصورتیکندال می-دار با آزمون منمتوالی موجب افزایش شناسایی روند معنی

 (:1552یو و وانگ  است ) کاررفتهکندال به-حذف تأثیر همبستگی متوالی آزمون من

(1) 
 

شوود.  روندزدایی می  = Dtی با رابطه Ctشود روند خطی است و گروه زمانی . فرض می است  jو  iترتیب مقادیر گروه زمانی به و  
  (: 6315)سالاس و همکاران  شود( محاسبه میr1در تأخیر یک ) Dtضریب همبستگی متوالی گروه زمانی 
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n  تعداد مشاهدات گروه زمانی است. اگر مقادیرr1  آیود، قورار گیورد، گوروه زموانی در توراز       به دست موی  3ی که با رابطه %30در تراز اطمینان

  (:6315)سالاس و همکاران  % مستقل است30اطمینان 

(3) 
 

بورای حوذف    PWی متوالی خواهد بود و روش شود؛ اگرنه، گروه همبستهانجام میCt کندال برای گروه زمانی اصلی -در این صورت آزمون من
 رود:کار میشده بهگروه روندزدایی AR(1)فرایند 

(65)    D *r -D D 1-t1t
'
t  

tمانوده ) ( و باقیشده )(. روند مشخص1552گروه مستقل است )یو و وانگ  TFPWمانده بعد از اعمال روش گروه زمانی باقی
'D بوه )-

t    D D صورت t
'''

t  شدهکندال برای گروه ترکیب-شود؛ سپس آزمون منترکیب می (''
tD   شوود. در  ( برای تشخیص رونود انجوام موی
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ارزیابی ارتباط روند برخی از عوامل آب و هوایی بر رواناب...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 85

شماره 119، پژوهش های آبخیزداری، تابستان 97

نتایج بررسی عامل رواناب و تبخیر در غرب حوزه، دقیقاً همین مطلب درست 
است. در بررسی ارتباط بین رواناب با مقدار باران در غرب حوزه، در اکثریت 
ایستگاه ها ارتباط مستقیم و معنی داری وجود دارد که در اغلب ایستگاه های 
ساحلی این رابطه قوی تر است. در بررسی ارتباط بین عامل های  بررسی شده 
در بیشینه،  و  کمینه  دمای  با  رواناب  آبخیز،  حوزه ی  مرکزی  بخش   در 

 80 % ایستگاه ها ارتباط معکوس و معنی داری دارد که این حالت درباره ی 
سدیج  آب سنجی  ایستگاه  در  همبستگی ها  مقدار  است.  درست  نیز  تبخیر 
قوی ترین همبستگی را در کل عامل های بررسی شده نشان داد. در این بخش، 
ارتباط بین رواناب و باران در حوزه ی آبخیز رودان-میناب و جاسک در استان 
هرمزگان معنی دار است و بقیه روند معنی داری ندارند؛ در ارتباط بین رواناب 
با عامل های اقلیمی در شرق حوزه، تنها رابطه ی معنی دار در حوزه ی آبخیز 

رابج )ایستگاه آب سنجی قصرقند( دیده شد که رابطه ی رواناب با مقدار باران، 
مستقیم و با تبخیر و دما، معکوس است. 

است.  شده  ارائه   3 جدول  در  دومتغیره  رگرسیون  آزمون  سالانه ی  نتایج 
ها  زیرحوزه  در  عامل ها  با  آب دهی  مقادیر  بین  چندانی  معنی داری  رابطه ی 
سیستان و بلوچستان،  استان  نیک شهر،  و  رابج  حوزه  ی  دو  در  نشد.  مشاهده 
رابطه ی  پذیرفتنی بین آب دهی با باران و دمای بیشینه دیده شده است. در 
حوزه های مرکزی، فقط در محدوده ی مطالعاتی رودان و میناب بین رواناب 
و بارش و در محدوده ی جناح و بستک )استان هرمزگان( نیز رابطه ی بین 
رواناب و دمای بیشینه معنی دار است. در غرب حوزه نیز دو حوزه ی آبخیز با 

دما، رابطه ی معنی داری  دارند. 
 

 
 .عمانفارس و دریایی آبخیز خلیجنتایج فصلی آزمون رگرسیون در حوزه -2جدول 

 باران –دهیآب تبخیر -دهیآب دمای كمینه -دهیآب دمای بیشینه -دهیآب شدت بارش -دهیآب
  

شیب 
 خط

ضریب 
 همبستگی

-معنی
 داری

داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط  داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط  داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط   ی آبخیز حوزه 
 

-61 61/5  51/5  50/1-  922/5  5 139/1-  9/5  5 56/6-  111/5  559/5  9/90  161/5  رابج 5 

رق
ش

- 
ن و 

ستا
سی

تان
چس

بلو
 

-90 66/5  6/5  59/5  5 121/5  599/5  551/5  001/5  119/1  56/5  119/5  590/5-  516/5  111/5  سرباز 
-93 66/5  16/5  10/90  551/5  161/5  11/60  59/5  211/5  1/119  516/5  026/5  593/5  559/5  119/5  شهرنیک 
-61 51/5  26/5  102/5-  511/5  551/5  010/5-  502/5  61/5  199/6-  512/5  550/5  661/5  529/5  631/5  كهیر 
-63 6/5  91/5  1/6-  550/5  521/5  112/5-  556/5  151/5  396/5-  559/5  911/5  563/5-  52/5  399/5  باهوكلات 
-12 61/5  529/5  0/5-  96/5-  591/5  201/5-  91/5-  511/5  990/9-  119/5  590/5  512/5  51/5  001/5  ایرافشان 
21-  2/5  5215/5  2/5-  631/5  526/5  066/5-  612/5  563/5  139/2-  616/5  51/5  512/5  552/5  113/5  آباد و ایسینحاجی 

ركز
م

- 
گان

رمز
ه

 

1/62  61/5  51/5  202/5-  623/5  529/5  911/5-  2/5  50/5  110/5  510/5  621/5  621/5  502/5  91/5  كهورستان 
-1 19/5  559/5  591/5-  539/5  511/5  503/5-  621/5  599/5  10/92-  609/5  511/5  551/5  552/5  152/5  تخت-شمیل 

2/1-  619/5  511/5  239/5-  113/5  591/5  201/5-  651/5  511/5  900/9-  512/5  90/5  512/5  552/5  001/5  گابریک 
0/9-  11/5  556/5  12/6-  166/5  5 51/1-  61/5  556/5  11/1-  653/5  5 059/5  111/5  رودان و میناب 5 

-1 12/5  550/5  112/5-  160/5  552/5  159/5-  162/5  559/5  159/1-  601/5  551/5  510/5  596/5  533/5  جناح و بستک 
-19 62/5  551/5  553/5-  516/5  111/5  561/5-  66/5  609/5  00/951-  591/5  631/5  559/5  511/5  193/5  جگین 
-16 61/5  51/5  9/5-  511/5  511/5  111/5-  163/5  5 99/1-  516/5  612/5  661/5  511/5  551/5  سدیچ 
-02 69/5  5/6 613/5-  193/5  5 621/5-  616/5  5 01/15-  631/5  5 599/5  69/5  556/5  جاسک 
-02 1/5  5/51 51/5-  513/5  51/5  560/5-  651/5  520/5  11/991-  656/5  526/5  029/1  563/5  156/5  بندر لنگه و كنگان 
- 9/  19/5  551/5  1/1-  110/5  5 933/1-  631/5  5 011/6-  611/5  5 219/5  150/5  لارستان 5 

رب
غ

- 
س و 

فار شهر
بو

 

- 1/1  96/5  5/555 2/6-  112/5  511/5  211/6-  961/5  521/5  11/63-  112/5  651/5  201/5-  669/5  116/5  فدامی و فرگ 
- 9/11  61/5  50/5  1/0-  191/5  5 251/0-  13/5  556/5  561/6-  111/5  559/5  9/90  161/5  جم و ریز 5 
- 2/1  16/5  5/52 ½-  922/5  5 513/1-  9/5  5 011/9-  951/5  5 102/5  511/5  601/5  برم و پریشانهفت 
01-  19/5  556/5  52/5-  652/5  553/5  660/5-  111/5  5 16/95-  161/5  5 109/6  996/5  دلوار و اهرم 5 

- 1/1  615/5  5/16 6-  993/5  519/5  319/5-  111/5  52/5  311/5-  121/5  511/5  611/5  611/5  513/5  قیروكارزین 

 
  .عمانفارس و دریایی آبخیز خلیجی آزمون رگرسیون در حوزهنتایج سالانه -3جدول   

 باران –دهی آب  تبخیر -دهیآب دمای كمینه -دهیآب دمای بیشینه -دهیآب شدت بارش -دهیآب
  

شیب 
 خط

ضریب 
 همبستگی

-معنی
 داری

داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط  داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط  داریمعنی ضریب همبستگی شیب خط   ی آبخیز حوزه 
 

-5 /1 5/11 5/611 113/6-  512/5  153/5  1/5  561/5  111/5  100/5  559/5  139/5  951/5  216/5  561/5  رابج 
رق

ش
 

1/1-  5/96 5/601 52/5-  591/5  326/5  1/5  512/5  013/5  116/5  5 191/5  591/5-  516/5  002/5  سرباز 
-5/1 5/60 5/101 316/5-  051/5  523/5  113/5-  511/5  130/5  11/310  116/5  611/5  611/5  566/5  151/5  نیکشهر 

3/5-  5/91 19/5  59/5-  5551/5  321/5  211/5-  569/5  011/5  129/5-  51/5  112/5  511/5-  51/5  132/5  كهیر 
0/2-  5/91 61/5  501/5-  621/5  101/5  092/5-  591/5  622/5  21/61  691/5  060/5  553/5  569/5  151/5  باهوكلات 
9/1-  5/61 1/5  313/9-  213/5  660/5  131/6-  601/5-  112/5  539/1  11/5  291/5  593/5-  610/5-  11/5  ایرافشان 
6-  5/61 1/5  369/5  666/5  960/5  12/5  511/5-  190/5  951/5-  551/5  1/5  691/5-  69/5  111/5  آباد و ایسینحاجی 

ركز
م

 

11/6-  5/65 1/5  113/5  506/5  910/5  963/5  556/5  111/5  111/5  52/5  2/5  561/5  5551/5  369/5  كهورستان 
51/9-  5/12 0/5  512/5  651/5  29/5  531/5  510/5  150/5  211/1-  550/5  11/5  551/5-  5556/5  3/5  تخت-شمیل 

-1/3 5/11 1/5  313/9  531/5  660/5  131/6-  510/5  112/5  539/1  521/5  2/5  593/5-  566/5  11/5  گابریک 
-0 /9 5/1 1/5  661/1-  509/5  251/5  119/5  551/5  116/5  952/6  511/5  61/5  050/5  112/5  رودان و میناب 5 

-1/3 5/20 50/5  510/5  519/5  321/5  201/1-  513/5  511/5  126/5-  552/5  90/5  511/5  550/5  100/5  جناح و بستک 
6/1-  5/11 56/5  510/5  066/5  5610/5  501/5  511/5  112/5  12/213-  150/5  2/5  556/5  551/5  130/5  جگین 
19/1-  5/19 10/5  551/5-  5 331/5  051/6  631/5  631/5  339/5  526/5  1/5  593/5  562/5  112/5  سدیچ 
61/2-  5/92 9/5  011/5-  111/5  562/5  112/5  592/5  250/5  913/9  526/5  91/5  559/5  556/5  110/5  جاسک 
1/3-  5/06 1/5  519/5  11/5  661/5  530/5  0/5  132/5  11/600-  510/5  11/5  551/5  521/5  112/5  بندر لنگه و كنگان 
61/1-  5/61 61/5  163/66-  621/5  629/5  121/1  601/5  611/5  311/5  536/5  61/5  522/5  556/5  113/5  لارستان 

رب
غ

 

69-  5/10 10/5  10/5  231/5  661/5  569/5  556/5  300/5  251/5  551/5  32/5  631/5-  020/5  532/5  فدامی و فرگ 
2-  5/90 9/5  120/69-  961/5  612/5  521/61  66/5  932/5  552/5  5559/5  31/5  911/61  501/5  911/5  جم و ریز 
9/61-  5/62 1/5  129/2-  513/5  110/5  219/1  11/5  511/5  510/5-  5551/5  30/5  113/1-  561/5  516/5  برم و پریشانهفت 
9/6-  5/20 50/5  626/5  119/5  5 661/5-  566/5  131/5  101/1-  551/5  111/5  991/6  651/5  161/5  دلوار و اهرم 
2/1-  5/10 10/5  539/5  591/5  11/5  11/5  510/5  011/5  926/9-  559/5  026/5  561/5  520/5  11/5  قیروكارزین 
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نتایج روند در ایستگاه های منتخب حوزه ی آبخیز خلیج فارس و دریای عمان 
بررسی و تأثیر متغیرهای اقلیمی بر روند جریان سطحی با کمک آزمون های 
مختلف همچون آزمون اسپیرمن، آزمون من-کندال و من -کندال اصلاح شده 

ارزیابی شدند. 

 آزمون من کندال
متغیرهای  زمانی  گروه  برای  من-کندال  روند  آزمون   Z آماره ی  نتایج 
تراز  در  )ب(  سالانه ی  و  )الف(  فصلی  مقیاس  در   2 شکل  در  بررسی شده 

اطمینان 95 % ارائه شده است. در بررسی روند ویژگی های بارش، مقدار بارش 
اما در بیشتر رخ دادها معنی دار نیست. روند شدت بارش  روند کاهشی دارد؛ 
افزایشی و روند زمان تداوم بارش کاهشی است، که عموم ایستگاه های بخش 
مرکزی و غربی روند مشابهی را دنبال کردند  و روند همگی معنی داری بود. 
رفتار بارش در بخش شرقی خلیج فارس با دیگر ایستگاه ها متفاوت بود. روند 
دمای کمینه و بیشینه در تمامی ایستگاه ها افزایشی، اما روند تبخیر در نیمی 

از ایستگاه ها کاهشی و در نیمی افزایشی بود.

سطحی فارس و دریای عمان بررسی و تأثیر متغیرهای اقلیمی بر روند جریانآبخیز خلیجی های منتخب حوزهنتایج روند در ایستگاه
 شده ارزیابی شدند. کندال اصلاح-کندال و من -های مختلف همچون آزمون اسپیرمن، آزمون منبا کمک آزمون

 
 آزمون من كندال 

ی )ب( در مقیاس فصلی )الف( و سالانه 1شده در شکل یکندال برای گروه زمانی متغیرهای بررس-آزمون روند من Zی نتایج آماره
دادها های بارش، مقدار بارش روند کاهشی دارد؛ اما در بیشتر رخ% ارائه شده است. در بررسی روند ویژگی30در تراز اطمینان 

بخش مرکزی و غربی روند های دار نیست. روند شدت بارش افزایشی و روند زمان تداوم بارش کاهشی است، که عموم ایستگاهمعنی
ها متفاوت بود. روند فارس با دیگر ایستگاهداری بود. رفتار بارش در بخش شرقی خلیجمشابهی را دنبال کردند  و روند همگی معنی

 ها کاهشی و در نیمی افزایشی بود.ها افزایشی، اما روند تبخیر در نیمی از ایستگاهدمای کمینه و بیشینه در تمامی ایستگاه
 

 

 
فارس و دریای ی آبخیز خلیجكندال در حوزه-ی متغیرهای مورد بررسی با كاربرد آزمون مننتایج فصلی و سالانه -2شکل

.عمان  
 

 ( TFPW-MK (شده كندال اصلاح-آزمون من
متوالی در آزمون ( برای محدودکردن اثر خودهمبستگی و همبستگی TFPW-MKشده )کندال اصلاح-آزمون تحلیل روند من

دهی، همانند روش من کندال بود، با این تفاوت که کار گرفته شد. در بسیاری موارد روند متغیرهای اقلیمی و آبکندال به-من
خصوص برای شدت، مدت و دمای تری را بهی بزرگها، مقدار آمارهشده پس از حذف همبستگی احتمالی بین دادهروش گفته

 است.بیشینه نشان داده 

 الف

 ب

سطحی فارس و دریای عمان بررسی و تأثیر متغیرهای اقلیمی بر روند جریانآبخیز خلیجی های منتخب حوزهنتایج روند در ایستگاه
 شده ارزیابی شدند. کندال اصلاح-کندال و من -های مختلف همچون آزمون اسپیرمن، آزمون منبا کمک آزمون

 
 آزمون من كندال 

ی )ب( در مقیاس فصلی )الف( و سالانه 1شده در شکل یکندال برای گروه زمانی متغیرهای بررس-آزمون روند من Zی نتایج آماره
دادها های بارش، مقدار بارش روند کاهشی دارد؛ اما در بیشتر رخ% ارائه شده است. در بررسی روند ویژگی30در تراز اطمینان 

بخش مرکزی و غربی روند های دار نیست. روند شدت بارش افزایشی و روند زمان تداوم بارش کاهشی است، که عموم ایستگاهمعنی
ها متفاوت بود. روند فارس با دیگر ایستگاهداری بود. رفتار بارش در بخش شرقی خلیجمشابهی را دنبال کردند  و روند همگی معنی

 ها کاهشی و در نیمی افزایشی بود.ها افزایشی، اما روند تبخیر در نیمی از ایستگاهدمای کمینه و بیشینه در تمامی ایستگاه
 

 

 
فارس و دریای ی آبخیز خلیجكندال در حوزه-ی متغیرهای مورد بررسی با كاربرد آزمون مننتایج فصلی و سالانه -2شکل

.عمان  
 

 ( TFPW-MK (شده كندال اصلاح-آزمون من
متوالی در آزمون ( برای محدودکردن اثر خودهمبستگی و همبستگی TFPW-MKشده )کندال اصلاح-آزمون تحلیل روند من

دهی، همانند روش من کندال بود، با این تفاوت که کار گرفته شد. در بسیاری موارد روند متغیرهای اقلیمی و آبکندال به-من
خصوص برای شدت، مدت و دمای تری را بهی بزرگها، مقدار آمارهشده پس از حذف همبستگی احتمالی بین دادهروش گفته

 است.بیشینه نشان داده 

 الف

 ب

 )TFPW-MK(  آزمون من-کندال اصلاح شده
برای   )TFPW-MK( اصلاح شده  من-کندال  روند  تحلیل  آزمون 
من-کندال  آزمون  در  متوالی  همبستگی  و  خودهمبستگی  اثر  محدودکردن 
به کار گرفته شد. در بسیاری موارد روند متغیرهای اقلیمی و آب دهی، همانند 

روش من کندال بود، با این تفاوت که روش گفته شده پس از حذف همبستگی 
احتمالی بین داده ها، مقدار آماره ی بزرگ تری را به خصوص برای شدت، مدت 

و دمای بیشینه نشان داده است.
 

ارزیابی ارتباط روند برخی از عوامل آب و هوایی بر رواناب...
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فارس و آبخیز خلیج یشده در حوزهكندال اصلاح-ی متغیرهای مورد بررسی با آزمون مننتایج فصلی و سالانه -3شکل

 .دریای عمان

 آزمون اسپیرمن
در تراز اطمینان شود که بود یا نبود روند را استفاده می Pی مقدار های زمانی از آمارهدر این بخش برای بیان تشخیص روند گروه

ارائه شده است.  2ترتیب در شکل های زمانی فصلی و سالانه، بهی آزمون روند اسپیرمن برای گروهدهد. مقادیر آماره% نشان می30
ها های غربی و مرکزی، روند افزایشی و تبخیر روند کاهشی داشت. مقدار باران در بیشتر ایستگاهدمای کمینه و بیشینه در بخش

های جز تعدادی از ایستگاهها بهدهی در تمام ایستگاهدار ندارشت؛ اما شدت افزایش و مدت، روند کاهشی داشت. آبمعنیروندی 
 ی مقیاس سالانه نیز درست است.دادهای بالا، دربارهفارس روند کاهشی داشت. رخبخش شرقی خلیج

ارائه شده است. در  2روند در جدول  افزایشی، کاهشی و بی صورت درصد روندنتایج سه آزمون در دو مقیاس فصلی و سالانه به
دنبال آن دما و شدت بارش افزایش و مدت بارش کاهش نشان دهی روند کاهشی داشته است که بهها، آب% ایستگاه05بیش از 

ها در مقیاس فصلی، ایستگاه %69ها در مقیاس سالانه و % ایستگاه11ی متغیر مقدار باران، است که دربارهدهد؛ این در حالی می
% 30منظور روند منفی و مثبت در سطح اعتماد  ،، روند کاهشی یا افزایشی2. لازم به توضیح است که در جدول روند کاهشی دارند

 باشد. می

 الف

 ب
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 .دریای عمان

 آزمون اسپیرمن
در تراز اطمینان شود که بود یا نبود روند را استفاده می Pی مقدار های زمانی از آمارهدر این بخش برای بیان تشخیص روند گروه

ارائه شده است.  2ترتیب در شکل های زمانی فصلی و سالانه، بهی آزمون روند اسپیرمن برای گروهدهد. مقادیر آماره% نشان می30
ها های غربی و مرکزی، روند افزایشی و تبخیر روند کاهشی داشت. مقدار باران در بیشتر ایستگاهدمای کمینه و بیشینه در بخش

های جز تعدادی از ایستگاهها بهدهی در تمام ایستگاهدار ندارشت؛ اما شدت افزایش و مدت، روند کاهشی داشت. آبمعنیروندی 
 ی مقیاس سالانه نیز درست است.دادهای بالا، دربارهفارس روند کاهشی داشت. رخبخش شرقی خلیج

ارائه شده است. در  2روند در جدول  افزایشی، کاهشی و بی صورت درصد روندنتایج سه آزمون در دو مقیاس فصلی و سالانه به
دنبال آن دما و شدت بارش افزایش و مدت بارش کاهش نشان دهی روند کاهشی داشته است که بهها، آب% ایستگاه05بیش از 

ها در مقیاس فصلی، ایستگاه %69ها در مقیاس سالانه و % ایستگاه11ی متغیر مقدار باران، است که دربارهدهد؛ این در حالی می
% 30منظور روند منفی و مثبت در سطح اعتماد  ،، روند کاهشی یا افزایشی2. لازم به توضیح است که در جدول روند کاهشی دارند

 باشد. می

 الف

 ب

 آزمون اسپیرمن
 P در این بخش برای بیان تشخیص روند گروه های زمانی از آماره ی مقدار
استفاده می شود که بود یا نبود روند را در تراز اطمینان 95 % نشان می دهد. 
مقادیر آماره ی آزمون روند اسپیرمن برای گروه های زمانی فصلی و سالانه، 
به ترتیب در شکل 4 ارائه شده است. دمای کمینه و بیشینه در بخش های غربی 
و مرکزی، روند افزایشی و تبخیر روند کاهشی داشت. مقدار باران در بیشتر 
ایستگاه ها روندی معنی دار ندارشت؛ اما شدت افزایش و مدت، روند کاهشی 
داشت. آب دهی در تمام ایستگاه ها به جز تعدادی از ایستگاه های بخش شرقی 
خلیج فارس روند کاهشی داشت. رخ دادهای بالا، درباره ی مقیاس سالانه نیز 

درست است.
نتایج سه آزمون در دو مقیاس فصلی و سالانه به صورت درصد روند افزایشی، 
کاهشی و بی  روند در جدول 4 ارائه شده است. در بیش از 50 % ایستگاه ها، 
آب دهی روند کاهشی داشته است که به دنبال آن دما و شدت بارش افزایش 
این در حالی  است که درباره ی متغیر  و مدت بارش کاهش نشان می دهد؛ 
مقدار باران، 22 % ایستگاه ها در مقیاس سالانه و 13 % ایستگاه ها در مقیاس 
فصلی، روند کاهشی دارند. لازم به توضیح است که در جدول 4، روند کاهشی 

یا افزایشی، منظور روند منفی و مثبت در سطح اعتماد 95 % می باشد. 
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ارزیابی ارتباط روند برخی از عوامل آب و هوایی بر رواناب...
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 .های ناپارامتریشده با كاربرد روشی آبخیز بررسیشده در حوزههای بررسیی عاملتوزیع روند فصلی و سالانه -4جدول 
 

 تبخیر باران رواناب روند روش
دمای 
 كمینه

دمای 
 بیشینه

 مدت بارش شدت بارش

     فصلی 

 
 کندال-من

 - %21 %36 %11 - %2 %65 افزایشی
 %11 %2 - - %11 %61 %15 کاهشی
 %11 %02 %3 %69 %19 %11 %15 بی روند

TFPW 
 - - %655 %11 %2 %11 %2 افزایشی
 %655 %11 - - %25 %1 %02 کاهشی
 - %11 - %69 %21 - %21 بی روند

 اسپیرمن
  %15 %15 %19 %65 %20 - افزایشی
%0 %19 کاهشی  11%  - - - 11% 
%05 %11 بی روند  2%  11% 25% 25% 69% 

     سالانه 

 
 کندال-من

 - %12 %35 %15 %15 %2 %2/3 افزایشی
 %655 %2 - %65 %15 %61 %11 کاهشی
 - %11 %65 %15 - %11 %1/69 بی روند

TFPW 
 - %11 %15 %15 %11 %2 %2 افزایشی
 %655 - - %65 %11 %61 %20 کاهشی
 - %11 %15 %15 %65 %11 %26 بی روند

 اسپیرمن
 - %15 %35 %2/3 - %11 %2/3 افزایشی
%96 %11 کاهشی  11% 11% - 65% 35% 
%26 %1/69 بی روند  19% 1/69% 65% 65% 65% 

 
 گیریبحث و نتیجه

های آبخیز سواحل جنوبی ایران انجام شده است. در های اقلیمی بر روند رواناب در حوزهپژوهش حاضر، با هدف بررسی تأثیر عامل
های مؤثر، با استفاده از تحلیل رگرسیون )روش پارامتری( و دهی با عاملداری روابط بین آبساله، ابتدا معنی96ی آماری دوره

 کندال اصلاح شده و اسپیرمن بررسی شد.-کندال، من-های ناپارامتری شامل تحلیل روند منسپس با استفاده از روش
ی فارس و دریای عمان نشان داد که در این دورهی آبخیز خلیجمقیاس فصلی در حوزهبررسی نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون در 

داری وجود دارد، و این ی معنیدهی رابطهشده با آبهای بررسیفارس بین عاملهای مرکزی و غربی خلیجآماری عموماً در بخش
فارس و های بخش شرقی خلیجران فصلی بر ایستگاهرسد که اثر بانظر میی مقیاس فصلی بیشتر درست است. بهروابط درباره

روابط اند. ( اثبات کرده1561و همکاران ) دریای عمان، سبب این عامل بوده است؛ این موضوع را نیز پژوهشگرانی چون انصاری
ها در مقیاس اد دادهبودن تعدرسد کمنظر میهای اقلیمی در مقیاس سالانه مناسب نبوده است که بهدهی و عاملدار بین آبمعنی

های پارامتری مثل تحلیل (، استفاده از روش1561طبق نظر قهرمان و همکاران )سالانه نسبت به فصلی یکی از دلایل آن است. 
هااست، برای متغیرهایی که دارای روابط غیرخطی و پیچیده و ها بهنجار بودن دادهی آنرگرسیون و پیرسون که عموماً فرض اولیه

ی مناسبی باشد. روش رگرسیونی تنها برای نشان دادن جهت تغییرات متغیر وابسته نسبت به تواند گزینهابهنجار اند، نمیتوزیع ن
 مستقل مناسب است.

بحث و نتیجه  گیری
در  رواناب  روند  بر  اقلیمی  تأثیر عامل های  بررسی  با هدف  پژوهش حاضر، 
آماری  دوره ی  در  است.  شده  انجام  ایران  جنوبی  سواحل  آبخیز  حوزه های 
31ساله، ابتدا معنی داری روابط بین آب دهی با عامل های مؤثر، با استفاده از 
تحلیل رگرسیون )روش پارامتری( و سپس با استفاده از روش های ناپارامتری 
بررسی  اسپیرمن  و  روند من-کندال، من-کندال اصلاح شده  تحلیل  شامل 

شد.
بررسی نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون در مقیاس فصلی در حوزه ی آبخیز 
در  عموماً  آماری  دوره ی  این  در  که  داد  نشان  عمان  دریای  و  خلیج فارس 
بخش های مرکزی و غربی خلیج فارس بین عامل های بررسی شده با آب دهی 
بیشتر  فصلی  مقیاس  درباره ی  روابط  این  و  دارد،  وجود  معنی داری  رابطه ی 
درست است. به نظر می رسد که اثر باران فصلی بر ایستگاه های بخش شرقی 
نیز  را  این موضوع  بوده است؛  این عامل  خلیج فارس و دریای عمان، سبب 
پژوهشگرانی چون انصاری و همکاران )2016( اثبات کرده اند. روابط معنی دار 
نبوده است که  اقلیمی در مقیاس سالانه مناسب  بین آب دهی و عامل های 
به نظر می رسد کم بودن تعداد داده ها در مقیاس سالانه نسبت به فصلی یکی از 

دلایل آن است. طبق نظر قهرمان و همکاران )2012(، استفاده از روش های 
آن ها  اولیه ی  فرض  عموماً  که  پیرسون  و  رگرسیون  تحلیل  مثل  پارامتری 
بهنجار بودن داده هااست، برای متغیرهایی که دارای روابط غیرخطی و پیچیده 
و توزیع نابهنجار اند، نمی تواند گزینه ی مناسبی باشد. روش رگرسیونی تنها 
برای نشان دادن جهت تغییرات متغیر وابسته نسبت به مستقل مناسب است.

باران  ایستگاه  ها )66 %( برای متغیر مقدار  از  از 50 %  به طور متوسط بیش 
روند نداشت، 16 % روند افزایشی )بخش شرقی خلیج فارس( و 18 %(دیگر 
روند کاهشی داشت )بخش مرکزی(. نتایج ترابی پوده و امام قلی زاده )2015( 
بارش  روند  که  نشان می دهد  ایران  در جنوب غرب   )2015( و جهان  برنا  و 
معنی دار نیست. نتایج قنبری )2017( و مرادی )2016( نشان از روند معنی دار 
و  رضایی  نتایج  و  داشت  خلیج فارس  مرکزی  بخش های  در  بارش  کاهش 
همکاران )2004( افزایش بارش را در برخی ایستگاه های جنوب شرق تأیید 
کرد. اصغری و رحیم زاده )2007( اذعان می دارند که برخلاف تصور عموم که 
بارش در مناطق خشک و نیمه خشک تا مرطوب کشور، روند کاهشی دارد. 
بارش،  نظر جمع سالانه ی  از  ایستگاه های کشور  برخی  که  متذکر شد  باید 
کاهش و برخی افزایش دارند، و در هیچ یک، این تغییرات به صورت موازی رخ 
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نداده است و می تواند ناشی از تغییرپذیری زیاد این مؤلفه ی احتمالی اقلیمی 
باشد. در بررسی زمان تداوم بارش، نتایج با سه آزمون مورد استفاده حاکی از 
کاهش در بیش از 90 % از ایستگاه ها است. نتایج اسدی و ازیرانی )2016( 
در جنوب غرب ایران نشان داد که مدت زمان بین میانگین تعداد روزهای با 
بارش بیش از 0/1 میلی متر )زمان تداوم بارش( رو به کاهش است. روند ناشی 
از شدت بارش در این تحقیق، حاکی از افزایش شدت بارش است. کتیرایی و 
همکاران )2007( در بررسی روند شدت بارش در ایران تأکید کردند که شدت 
بارش در پاره ای از ایستگاه ها مثل بوشهر و بندرعباس، رو به افزایش است 
و محمدی )2013( بیان می کند که روند بارش های سنگین در ایران رو به 

افزایش است.
بررسی روند دمای کمینه و بیشینه حاکی از افزایش دما در حوزه های آبخیز 
جنوبی است. بیشترین مقادیر آماره ها مربوط به بخش های مرکزی خلیج فارس 
و دریای عمان و شدید ترین تغییرات مربوط به دمای کمینه بوده است. این 
اثبات می کند.  را  ایستگاه ها روند نزولی  در حالی است  که تبخیر در بیشتر 
ورشاویان  و   ،)2011( همکاران  و  علیجانی  مانند  متعددی  پژوهش های  در 
جنوب  در   )2017( قنبری  و   )2016( مرادی  به ویژه  و   ،)2011( همکاران  و 
نیز  تبخیر-تعرق  کاهش  درزمینه ی  است.  شده  تأکید  دما  افزایش  بر  ایران 
محققان متعددی در جنوب ایران مانند قهرمان و همکاران )2012(، بذرافشان 
و همکاران )2016( و قنبری )2017( روند کاهشی را تأیید می کنند. مهم ترین 
دلیل کاهش تبخیر افزایش هواویزها، کاهش سرعت باد، و ساعت های آفتابی 

دانسته شده است..
حوزه ی  در  بررسی شده  ایستگاه  های آب سنجی  در  روند آب دهی  بررسی  در 
ایستگاه ها دارای روند  آبخیز خلیج فارس و دریای عمان، درمجموع 74 %از 
کاهشی، 10 % ایستگاه ها فاقد روند معنی دار و 16 % ایستگاه ها دارای روند 
افزایشی بوده اند. عموم ایستگاه های دارای روند کاهشی، مربوط به بخش های 
مرکزی در استان هرمزگان و بخش غربی در استان بوشهر و فارس است. 
و  انصاری   ،)2016( مرادی  را  هرمزگان  استان  در  رواناب  کاهشی  روند 
همکاران )2017( در رود های جنوب شرقی و زمانی و همکاران )2014( در 
رود های جنوب غرب ایران تأیید و مهم ترین دلیل کاهش آب دهی را کاهش 
بارش معرفی کرده اند. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که اگرچه مقدار بارش 

در برخی ایستگاه ها )18 %( دارای روند کاهشی و معنی دار بوده است، ولی 
نمی توان دلیل کاهش رواناب را کاهش مشخصه ی مقدار باران دانست، چون 
نظر  از  ایستگاه ها )66 %( منفی است،  از  زیادی  تغییرات درصد  نرخ  اگرچه 
آبخیز  در حوزه های  داد که  نشان  تحقیق  این  نتایج  نیست.  معنی دار  آماری 
جنوب، شدت بارش دارای روند افزایشی و مدت بارش دارای روند ی رو به 
کاهش است. الگوی بارش از متغیرهای مهم و مؤثر در رفتار آب دهی جریان 
و رواناب است. تغییرات شدت بارش در طول مدت آن، با الگوی بارش تبیین 
می شود. از مشخصه های اصلی الگوی بارش در مناطق خشک و نیمه خشک، 
مقدار بارش کم و تعداد وقایع بارش کم با زمان تداوم کم، اما با شدت زیاد 
است که سبب بروز سیل های مهیبی می شود )کتیرایی و همکاران 2006(. 
افزایش  خاک،  در  نفوذ  برای  نامناسب  فرصت  به واسطه ی  مهیب  سیل  های 
رواناب سطحی، اما کاهش رواناب زیرسطحی و زیرزمینی را در پی دارند که 
به نوبه ی خود سبب کاهش جریان پایه بعد از سیل در رودخانه می شود. پس 
در رودخانه های مناطق جنوبی کشور، در بیشتر سال چند واقعه ی سیلابی با 
پایه سبب سیر  از آن کمبود و گاهی نبود جریان  آب دهی بالا ثبت، و پس 

منفی جریان شده است.
بررسی نتایج سه آزمون ناپارامتری در تحقیق حاضر نشان داد که بین نتایج 
آزمون من- کندال و من- کندال اصلاح شده تفاوت محسوسی دیده نمی شود، 
اما در برخی رخ دادها آزمون من-کندال اصلاح شده شدت روند را با قطعیت 
بیشتری نشان داد، که خود این مسئله در عدم قطعیت ناشی از نوار معنی داری 
Z در روش  آماره ی  اگر  نوار اطمینان بسیار مؤثر است. بدین مفهوم که  یا 
آماره ی من- در  پذیرفته شود،  متغیری  برای  اطمینان  با 95 %  من-کندال 

و مهم ترین  افزایش می یابد،  اطمینان  به 99 %  نوار  این  کندال اصلاح شده 
دلیل آن حذف اثر خودهمبستگی بین داده ها در تحلیل روند است. این نتیجه 
را ترابی پوده و امام قلی زاده )2015( نیز بیان کرده اند. نتایج آزمون اسپیرمن 
نشان  روند  فراوانی  درصد  نظر  از  دیگر  روش  دو  با  را  چندانی  تفاوت  نیز 
نداد. این روش را نیز محققان بسیاری استفاده کرده اند؛ بنابراین در تحقیقات 
آینده، می توان با اطمینان به نتایج روش اسپیرمن در محیط ساده ی برنامه ی 
SPSS یا مینی تب، از روش های پیچیده، زمان بر و پرهزینه ی من- کندال و 

نسخه های دیگر آن صرف نظر کرد.
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