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چكیده 
پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژی  بارندگی و دبی از مهم ترین 
هستند که پیش بینی رفتار آن ها جهت مدیریت منابع آبی اهمیت 
دمای  پژوهش، روند پارامترهای بارش،  در این  ویژه ای دارد. 
در  ساله   30 زمانی  بازه  در  دبی  و  حداکثر، حداقل و متوسط 
ایستگاه شهر ایلام و ایستگاه گل گل مورد بررسی قرار گرفت. از 
آزمون های من-کندال و سن جهت تعیین روند و از آزمون پتیت 
جهت تعیین نقطه شکست استفاده شد. جهت بررسی رابطه بین 
دبی و بارش، شاخص خشکسالی SPI و SDI محاسبه و سپس 
رابطه آن ها در 6 بازه زمانی 3، 6، 9، 12، 24 و 48 ماهه به روش 
همبستگی پیرسون تعیین گردید. نتایج نشان داد که روند بارندگی 
در برخی از ماه ها افزایش و برخی ماه های دیگر کاهشی است. 
روند میانگین دما و میانگین دمای حداکثر در اکثر ماه ها صعودی 
ولی روند میانگین دمای حداقل، غالباً نزولی است. روند دبی در 
اکثر ماه ها نزولی می باشد. نتایج ضریب همبستگی پیرسون نشان 
داد که بین شاخص خشکسالی SPI و SDI همبستگی معنی داری 
متغیرها  تغییر  زمان  پتیت،  آزمون  نتایج  به  توجه  با  دارد.  وجود 
بیش تر  دبی  زمانی  سری  در  شکست  و  می باشد   80 دهه  اوایل 
اقلیمی، عوامل  از بارش است که نشان می دهد در کنار عوامل 

انسانی در آبدهی حوزه مؤثر بوده اند.
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مقدمه 
بخش های  تغییر اقلیم یکی از مهم ترین چالش هایی است که 
مختلف زندگی انسان را در روی زمین تحت تأثیر قرار داده است. 
تغییر اقلیم عبارت است از هرگونه تغییر در آب و هوا در طول زمان 
دبی  و  بارش   .]10[ می باشد  انسانی  یا  طبیعی  عوامل  از  ناشی  که 
می توانند  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  متغیرهای  مهم ترین  به عنوان 
در  تغییرات  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  اقلیمی  تغییرات  درک  برای 
پارامترهای آب و هوایی مانند دما و بارش به نوبه خود می تواند 
موجب بسیاری از ناهنجاری ها در شرایط اقلیمی گردد ]3[. شناخت 
و آشکارسازی روند گذشته سری های زمانی متغیرهای هواشناسی 
و هیدرولوژیکی از نظر زمانی و مکانی برای تحلیل گران اقلیمی و 
برنامه ریزان منابع آب جهت اتخاذ سیاست ها و برنامه های مناسب 
کاهش  هوایی،  و  آب  پدیده  نامطلوب  اثرات  با  انطباق  و  آمادگی 
خسارت ناشی از آن و درک درست این متغیرها در سطح منطقه در 
طی دوره آتی حائز اهمیت است ]24[. از طرفی تغییرات مکانی و 
زمانی زیادی بین روند بارش و دبی در نواحی مختلف اقلیمی وجود 
این تغییرات  بنابراین لازم است که در سطح هر منطقه  دارد ]28[؛ 
روند تغییرات در سری های زمانی به دو  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد 
اتفاق می افتد. روند سریع  )نقطه ای(  تدریجی و یا سریع  صورت 
یا نقطه ای در طول یک سری زمانی به صورت شکست یا افزایش 
ناگهانی دیده می شود که عمدتاً در اثر اتفاقات و اقدامات خاص مانند 
احداث سازه های آبی رخ می دهد ولی روند تدریجی حاصل تغییرات 
جزئی در کل طول دوره آماری است. متداول ترین روش برای تحلیل 
روند سری های زمانی، بررسی وجود یا عدم وجود روند در آن ها با 

استفاده از آزمون های آماری پارامتری و ناپارامتری می باشد.
در سال های اخیر، پژوهشگران متعددی از تحلیل روند برای ارزیابی 
تغییرپذیری آن روی سری های زمانی  اقلیم و  تغییر  پتانسیل  اثرات 
در نقاط مختلف جهان استفاده کرده اند که در ادامه به برخی از آن ها 
اشاره می گردد. ترکمان و همکاران ]26[ به تحلیل روند پارامترهای 
پرداختند.  من-کندال3  اقلیمی استان خوزستان با استفاده از آزمون 
نتایج نشان داد که بارندگی دارای روند معنی دار کاهشی ولی دما و 
تبخیر و تعرق و رطوبت نسبی دارای روند معنی دار افزایشی است. 
سلمانی و همکاران ]20[ تحلیل روند بلندمدت سری های اقلیمی و 
هیدرولوژیکی در شرق حوزه گرگان رود پرداختند. نتایج نشان داد 
که مقادیر بارش و دما در تمام ایستگاه ها دارای روند صعودی است 
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همکاران  و  شاکریان  است.  معنی دار  نزولی  روند  دارای  دبی  ولی 
بارندگی و دبی رودخانه های حوضه  به بررسی روند تغییرات   ]22[
داد که  نشان  نتایج  پرداختند.  کارون با استفاده از روش من-کندال 
بارندگی و دبی دارای روند کاهشی می باشند. کنعانی و همکاران ]8[ 
به تحلیل روند تغییرات تدریجی و سریع عوامل هیدرو اقلیمی حوزه 
آبریز لیقوان چای با استفاده از آزمون های من-کندال، سن1 و پتیت2 
پرداختند. نتایج نشان داد که جریان دارای روند نزولی و دما روند 
افزایشی است. آن ها هم چنین به این نتیجه رسیدند که آبدهی حوزه 
به بررسی   ]9[ همکاران  و  کوشکی  می باشد.  شکست  نقطه  دارای 
 SPI رابطه زمانی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی با شاخص
و SDI در حوزه آبخیز کرخه پرداختند. نتایج نشان داد که ضریب 

همبستگی بین بارش و دبی در سطح 99 درصد معنی دار است.
بارش و دمای  به بررسی روند درازمدت   ]4[ الزوپی و همکاران 
اتیوپی با آزمون من-کندال پرداختند. نتایج نشان داد که دمای متوسط 
روند افزایشی قابل توجهی را دارد. در حالی که بارندگی های فصلی و 
سالانه روند قابل توجهی را نشان نمی دهد. برهانی و همکاران ]2[ نیز 
با بررسی روند دمای حداکثر و بارش در مناطق نیمه خشک تیگرای 
غربی در کشور اتیوپی با آزمون من-کندال و سن نشان دادند که دمای 
حداکثر دارای روند افزایشی و بارش دارای روند کاهشی است؛ اما 
تحقیقات توصیف و همکاران ]27[ با بررسی روند بلندمدت بارندگی 
و پیش بینی های آینده در حوضه رودخانه ژیانگ چین با آزمون من-

ولی  است  کاهشی  روند  دارای  بارش  که  داد  نشان  سن  و  کندال 
ژانگ  دارد.  آینده  برای سال های  افزایشی  روند  از  پیش بینی حاکی 
هواشناسی، خشکسالی  بررسی خشکسالی  با  نیز   ]29[ همکاران  و 
شمال  در   ،Heihe رودخانه  حوضه  و NDVI در  هیدرولوژیکی 
غربی چین با شاخص SDI, VCI و SPI اعلام داشتند که ضریب 

1. Sen
2. Pettitt

هم بستگی پیرسون در بازه کوتاه مدت کم تر است و بین خشکسالی 
در  بنابراین  ندارد؛  زمانی وجود  تأخیر  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی 
تأمین آب شرب شهر  در  ایلام  با توجه به اهمیت سد  مطالعه  این 
ایلام روند پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژیکی از قبیل بارش، دمای 
میانگین، حداقل و حداکثر و دبی در مقیاس ماهانه و سالانه با استفاده 
سپس  بررسی می گردد.  سن  شیب  تخمین گر  از آزمون من-کندال، 
به بررسی هم زمان خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی با شاخص 
SPI و SDI و تعیین نقطه شکست سری های زمانی با آزمون پتیت 

پرداخته می شود.

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز سد ایلام در جنوب شرقی شهرستان ایلام در موقعیت 
جغرافیایی بین ˝50َ  16 ˚46 تا ˝56َ 38 ˚46 طول شرقی و ˝24َ 23 
˚33 تا ˝58 38َ ˚33 عرض شمالی قرار دارد. این حوضه از شمال 
به کوه قلارنگ، از شرق به کبیرکوه، از جنوب به کوه ورگرشریف 
و از غرب به کوه شاه نخجیر و روستای ماربره محدود و در بین 
شهرستان های ایلام و مهران واقع شده و مهمترین رود در این حوضه 
رودخانه کنجانچم می باشد که از اتصال دو رودخانه چاویز و گل گل 

تشکیل شده است.
مساحت حوضه برابر با 477/52 کیلومترمربع، محیط آن 107/7 
ارتفاع  می باشد.  کیلومتر   40/67 نیز  اصلی  آبراهه  طول  و  کیلومتر 
بلندترین نقطه حوضه 2600 متر )در شمال حوضه کوه قلارنگ( و 
ارتفاع پایین ترین نقطه حوضه 900 متر )در نقطه خروجی، جنوب 
غربی حوضه – بند انحرافی امیرآباد( قرار دارد. داده های موردنیاز 
دمای  بارش،  سالانه  و  ماهانه  داده های  از  عبارت اند  حاضر  تحقیق 
متوسط، دمای کمینه، دمای بیشینه و دبی که از دوره زمانی 1367 
تا 1396 از سازمان هواشناسی و شرکت آب منطقه ای استان ایلام 

 شکل 1: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در استان و کشور
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دریافت شده است. موقعیت منطقه و مشخصات ایستگاه هواشناسی 
شهر ایلام و ایستگاه هیدرومتری گل گل در شکل 1 و جدول 1 نشان 

داده شده است.

روش تحقیق
زمانی  نقطه شکست سری های  و  تحلیل روند  پژوهش،  در این 
پارامترهای بارش، دمای حداکثر، حداقل و متوسط و دبی در مقیاس 
ایستگاه  ایلام و  ایستگاه هواشناسی شهر  ماهانه و سالانه در  زمانی 
هیدرومتری گل گل مورد بررسی قرار می گیرد. مراحل انجام تحقیق 
بین  رابطه  بررسی  داده شده است. جهت  نشان  در شکل شماره 2 
شاخص  و   SPI هواشناسی  خشکسالی  شاخص  دبی  و  بارش 
زمانی  بازه   6 در  و سپس  محاسبه   SDI هیدرولوژیکی  خشکسالی 
به روش همبستگی پیرسون محاسبه گردید. برای انجام این پژوهش 
و  هواشناسی  از سازمان  تهیه شده  هیدرومتری  و  اقلیمی  داده ها  از 
ساله   30 آماری  دوره  یک  برای  ایلام  استان  منطقه ای  آب  شرکت 
)1396-1367( استفاده شده است. در این تحقیق از آماره توصیفی 
)outlier( در نرم افزار SPSS 26جهت تعیین داده های پرت و آزمون 

Q-Q پلات جهت بررسی نرمال بودن داده ها استفاده شد.

شکل 2: مراحل انجام تحقیق

آزمون من-کندال
یکی از روش های پرکاربرد در بررسی تغییر روند داده ها، آزمون 
]11[. در حقیقت این روش برای  من-کندال می باشد  ناپارامتری 
در سال  بار توسط من در سال 1945 استفاده شد و کندال  اولین 
این روش یکی   1975توزیع آماری این آزمون را به دست آورد. 
و تعیین روند داده های اقلیمی  بهترین روش های آشکارسازی  از 
و هیدرولوژیکی است. آزمون ناپارامتری من-کندال برخلاف 
تابع توزیع مشخصی را برای   t-test پارامتری هم چون  آزمون های 

سری داده ها فرض نمی کند این در حالی است که قدرت تشخیص 
به همین دلیل  اندازه آزمون های پارامتری می باشد ]21[.  آن نیز به 
آزمون من-کندال را برای بررسی و  سازمان جهانی هواشناسی، 
تشخیص روند در سری های زمانی اکیداً توصیه می کند ]12[. در این 
روش داده ها به ترتیب زمان وقوع مرتب می شوند و هر داده )xi( با 
تمام داده های بعد از خود )xj( مقایسه می شود. آماره s از رابطه )1( 

محاسبه می شود:
                              )1(  

که در آن n طول مجموعه داده ها و sign تابع علامت بوده با رابطه 
)2( قابل محاسبه است:

                            )2(

برای متغیرهای تصادفی مستقل و دارای توزیع یکنواخت و بدون 
گره )دو یا چندین داده با مقادیر عددی مساوی( میانگین و واریانس 

پارامتر من- کندال )S( از روابط )3 و 4( به دست می آید:
E(s)= 0                                                                         )3(

                                                  )4(
که در آن، n: تعداد داده های سری مشاهدات است. اگر در سری 
داشته باشد مقدار واریانس از  وجود  تکراری  داده های  مشاهدات 

رابطه )5( محاسبه خواهد شد:
                             )5(
 که در آن ti تعداد داده های یکسان در دسته iام و m برابر با تعداد 
گروه های جفتی می باشند. اگر تعداد داده های یک سری بیش از10  
عدد باشد S از توزیع نرمال پیروی خواهد کرد و مقدار معیار آماری 

استاندارد (Zs) از رابطه )6( محاسبه خواهد شد:

                                        )6(

بنابراین در یک آزمون دوطرفه برای تشخیص روند در سطح 
اعتماد α فرض صفر )عدم وجود روند( در صورتی پذیرفته می شود 

که رابطه )7( برقرار باشد:
z| zs ≤ ά/2                                                                       )7(
 که ά سطح معنی داری است که برای آزمون در نظر گرفته می شود 
می باشد   ά معنی داری  در سطح  استاندارد  نرمال  آماره توزیع   zά و 

جدول 1: مشخصات ایستگاه های مورد مطالعه
ارتفاع از سطح دریا )متر(عرض جغرافیایی )درجه-دقیقه(طول جغرافیایی )درجه- دقیقه(نوع ایستگاهنام ایستگاه

2633          46هواشناسی – سینوپتیکایلام    381337
281100           2933           46هیدورمتریگل گل
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که با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از ά/2 استفاده شده است ]21[. 
درصورتی که آماره Zs مثبت باشد روند سری داده ها صعودی و در 

صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته می شود.

تخمین گر شیب سن
این روش برای تخمین روند شیب های نسبتاً خطی مناسب تر از 
روش رگرسیون معمولی است و کم تر تحت تأثیر داده های غیر نرمال 
و پرت قرار می گیرد شیب روند β در این روش قوی تر از رگرسیون 
خطی است ]13[. در این روش، تغییرات در مقادیر سری های زمانی 
بر اساس محاسبه شیب تغییرات بین کلیه جفت داده های مشاهداتی 
محاسبه شده و میانه آن ها به عنوان مقدار متوسط شیب سری زمانی 
مورد بررسی در نظر گرفته می شود. مقدار مثبت شیب میانه حاکی از 
صعودی بودن روند و مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن دارد ]5[. 
مقدار شیب روند با استفاده از شیوه ارائه شده توسط تیل و سن با 

رابطه )8( برآورد می شود ]21[:
β = Median (  ∀                                          )8(

که در آن β برآوردگر شیب خط روند و Xi و Xj به ترتیب مقادیر 
مقادیر مثبت B نشان دهنده روند  ام می باشند.   j مشاهداتی i ام و 
افزایشی و مقادیر منفی آن روند کاهشی را نشان می دهند. این روش 

در مطالعات هیدرولوژیکی به طور وسیعی استفاده شده است.
آزمون پتیت

پتیت  پتیت آزمونی ناپارامتری است که در سال 1979 توسط 
توسعه داده شد. این روش برای پیدا کردن نقاط تغییر در یک سری 
زمانی به کار برده می شود. تست پتیت آزمونی با پایه رتبه ای و بدون 
توزیع جهت تشخیص تغییرات معنی دار در میانگین سری زمانی 
است و این موضوع زمانی اهمیت دارد که هیچ فرضیه ای در مورد 
زمان تغییر موجود نباشد. آماره آزمون پتیت بر اساس رابطه )9( قابل 

محاسبه است ]16[:
U =  (x -x)                                     )9(
t شماره ترتیبی داده های سری  تعداد داده ها و   n در رابطه فوق 
زمانی تا نقطه تغییر و بعد آن است ]25[. طول دوره آماری و n تعداد 
نیز به صورت رابطه  تابع sign )صفر(  داده در سری آماری است. 
2 محاسبه می شود. مقدار k از رابطه )10( محاسبه شده و در رابطه 

)11( جایگزین شده و آماره P به دست می آید:
|U t, n| k = max                                                       )10(

                                                         p=2×                                                       )11(
در این آزمون، فرض H0 بیانگر همگنی داده ها و فرض 1H نشان 
دهنده سال وقوع شکست در سری زمانی مورد مطالعه می باشد. در 
محاسبه شده کوچک تر از α یا مقدار سطح   P صورتی که مقدار 
معنی داری )5 درصد( باشد می توان این نقطه تغییر را در سری، از 
از سطح  پتیت کم تر  آزمون  اگر P در  آماری معنی دار دانست.  نظر 
باشد فرض صفر )عدم شکست( رد می شود.  معنی داری 5 درصد 

تایی   10000 شبیه سازی  اساس  بر  پتیت  در این مطالعه، آزمون 
مونت کارلو )پیش فرض تست پتیت در نرم افزار xlstat( انجام شد.

)SPI( شاخص بارش استانداردشده
این شاخص در سال 1993 توسط مک کی و همکاران به منظور 
برای  گردید.  ابداع  آمریکا  کلرادو  ایالت  اقلیمی  خشکسالی  پایش 
محاسبه این شاخص می توان بارندگی ماهانه یا مجموع بارندگی در 
هر بازه زمانی دلخواه را با استفاده از یک توزیع مناسب مانند توزیع 
دوره های  این روش  کرد. طبق  برازش  تیپ سه  پیرسون  یا  و  گاما 
خشکسالی هنگامی اتفاق می افتد که SPI به طور مستمر منفی و به 
مقدار 1- یا کم تر برسد و هنگامی پایان می یابد که SPI مثبت گردد 

]15[. این شاخص از رابطه )12( محاسبه می شود:
SPI =                                                             )12( 
متوسط  موردنظر، زمانی  بازه  در  بارندگی  مقدار   Pi آن  در  که 
بارندگی در دوره زمانی موردمطالعه و  انحراف معیار مقدار آرش 
است. طبقات مختلف خشکسالی بر اساس این شاخص در جدول 

2 آورده شده است.

SPI جدول 2: طبقات شدت خشکسالی بر اساس شاخص
مقادیر SPIطبقه خشکسالی

2>ترسالی بسیار شدید
1/99 تا 1/5خیلی مرطوب
49/ 1 تا 1مرطوب متوسط
99/. تا 99/.-نزدیک به نرمال

1- تا 1/49-خشکسالی متوسط
1/5- تا 1/99-خشکسالی شدید

2- <خشکسالی بسیار شدید

)SDI( شاخص دبی استانداردشده
شاخص خشکسالی جریانات رودخانه ای بر اساس حجم تجمعی 
جریانات رودخانه ای )Vik) برای دوره مبنا )K( مربوط به )i( سال 

هیدرولوژیکی به صورت رابطه )13( به دست می آید:
                    i= 1, 2, … k= 1, 2, 3, 4, 5, 6 SDIik =            )13(
Vk  و Sk به ترتیب میانگین مجموع دبی و انحراف معیار حجم 

جریانات تجمعی برای دوره مبنا )k( می باشند. جدول 3 طبقه بندی 
حالت های مختلف خشکسالی را به روش SDI نشان می دهد.

SDI جدول 3: طبقه بندی شدت خشکسالی بر اساس روش
محدودهوضعیت خشکسالی

SDI ≥0فاقد خشکسالی

≥SDI 0≥1-خشکسالی ملایم

-≥1SDI≥1/5-خشکسالی متوسط

SDI≤ - 1/5≥2-خشکسالی شدید

SDI≤ -2خشکسالی خیلی شدید
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نتایج
تجزیه و تحلیل روند ماهانه و سالانه سری های زمانی با آزمون 

من-کندال
 جهت شناسایی روند در داده های بارندگی و دما و دبی از آزمون 
Man-Kendall(MK) استفاده شد. جدول4  نتایج مربوط به روند 
را نشان  آزمون  با استفاده از این  زمانی  سری های  و سالانه  ماهانه 
می دهند. نتایج نشان داد که بارندگی در ماه های تیر، مرداد، شهریور، 
مهر، آبان و بهمن دارای روند افزایشی است اما هیچ کدام معنی دار 
نمی باشد. در فروردین، اردیبهشت، خرداد، آذر، دی و اسفند روند 
معنی دار  اسفندماه  و  دی  در  کاهشی  روند  این  که  است  کاهشی 
می باشد. بیش ترین روند کاهشی بارش مربوط به دی ماه می باشد. در 
مقیاس سالانه بارش دارای روند کاهشی است ولی این روند معنی دار 
به  دسترسی  عدم  علت  به  تحقیق  این  در  است  ذکر  شایان  نیست. 
اطلاعات برف سنجی از داده های مربوط به بارش برف استفاده نشده 
است. نتایج روند میانگین دما نشان داد که دما در ماه های مهر، آبان 
و آذر روند کاهشی دارد اما هیچ کدام معنی دار نیست. در بقیه ماه ها 
و مقیاس سالانه دما رو به افزایش است. بیش ترین روند افزایش دما 
افزایش روند معنی دار  مربوط به بهمن و اسفندماه می باشد که این 
میانگین دما حداکثر در هردو مقیاس ماهانه و سالانه دارای  است. 
می باشد.  نیز  معنی دار  اکثراً  روند  این  که  می باشد  افزایشی  روند 
به شهریورماه  میانگین دما حداکثر مربوط  افزایشی  بیش ترین روند 
و  سال  ماه های  اکثر  در  حداقل  دما  میانگین  تغییرات  روند  است. 
کاهشی  روند  بیش ترین  دارای  مهر  ماه  در  که  است  نزولی  سالانه 

معنی دار است.
سال  ماه های  تمام  در  دبی  که  داد  نشان  دبی  روند  تحلیل  نتایج 
به جز بهمن دارای روند کاهشی بوده است که این روند در اکثر ماه ها 
در سطح 99 درصد معنی دار است. روند کاهشی بارش و هم چنین 
افزایش دما و به طبع آن افزایش میزان تبخیر در کنار عوامل انسانی 
هم چون استفاده غیراصولی از آب در بخش کشاورزی، تغییر کاربری 
اراضی به همراه دیگر متغیرهای پنهان و واسطه ای به عنوان مجموعه 

از عوامل دخیل در کاهش دبی می باشند.

با  زمانی  سری های  تحلیل روند ماهانه و سالانه  تجزیه و 
تخمین گر سن

می دهد.  نشان  را  تخمین گر سن  با  روند  تحلیل  نتایج   5 جدول 
تحلیل روند بارندگی با این روش نشان داد بارش در برخی ماه های 
روند  ماه ها  برخی  در  و  روند  بدون  ماه ها  برخی  در  کاهش،  سال 
به  مربوط  بارش  کاهش  میزان  بیش ترین  است.  داشته  افزایشی 
اسفندماه می باشد. روند دمای میانگین در اکثر ماه های سال و مقیاس 
افزایش  افزایشی بوده است که بیش ترین میزان  سالانه دارای روند 
دما به ماه بهمن مربوط است. روند دمای میانگین حداکثر در تمام 
ماه های سال و مقیاس سالانه افزایشی است که این افزایش در ماه 
اسفند بیش ترین مقدار را داشته است. روند میانگین دمای حداقل در 
اکثر ماه ها سال و مقیاس سالانه کاهشی بوده که این کاهش در مهرماه 
بیش ترین میزان بوده است. نتایج تحلیل روند دبی نشان داد که دبی 
در تمام ماه های سال به جز بهمن ماه دارای روند کاهشی بوده است 

جدول4 : نتایج بررسی روند تغییرات )آماره Z من-کندال( ماهانه و سالانه سری های زمانی
سری زمانی/

ماه
سالانهاسفندبهمندیآذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردین

1/57-*1/99-1/07*2/53-1/78-661/820/490/340/35/.0/55-0/35-0/07-بارش

*2*2/55*0/60/712/55-0/32-0/55-0/980/960/170/421/191/37میانگین دما

میانگین دما 
حداکثر

2/6**2/92**3/87**4/07**4/01**5/12**2/64**0/731/192/53**3/53**3/58**4/96**

میانگین دما 
حداقل

-1-1/94**-3/21*-2/51-1/3-1/23**-3/35**-2/77*-2/34-0/481/190/57-1/98
*

3/79-**3/35-**3/740-**2/64-**3/65-**4/26-**4/27-**4/23-**3/65-**3/04-**2/33-*3/39-**دبی

* در سطح 95 درصد معنی دار است ** در سطح 99 درصد معنی دار است

جدول5 : نتایج بررسی روند تغییرات )شیب تخمین گر سن( ماهانه و سالانه سری های زمانی
سالانهاسفندبهمندیآذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینسری زمانی/ماه

-2/030/43-2/491/15-2/04-0/16000000/49-0/21-بارش
0/020/040/110/10/03-0/01-0/01-0/020/02000/020/03میانگین دما

میانگین دما 
حداکثر

0/090/110/120/10/090/130/080/030/060/10/170/180/11

میانگین دما 
حداقل

-0/03-0/05-0/09-0/08-0/03-0/05-0/11- 0/07-0/1-0/020/050/02-0/04

3/25-6/59-2/570.01-1/34-1/43-1/22-0/95-0/99-1/37-2/36-4/61-7/97-دبی
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که این روند در مقیاس سالانه نیز صادق است.
نتایج آزمون نقطه شکست برای سری های زمانی

 در این تحقیق برای بررسی پتانسیل وقوع نقاط شکست در سری 
داده های ایستگاه مورد بررسی از آزمون پتیت استفاده شد. نتایج این 
آزمون نشان داد که تمام متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژیکی دارای 
به  بارش  بوده اند.  جهش  دارای  دیگر  عبارت  به  یا  بوده  ناهمگنی 
افزایش میزان  صورت مستقیم و دما به صورت واسطه ای هم چون 
بهتر  درک  برای  لذا  هستند  مؤثر  دبی  زمانی  سری  روی  بر  تبخیر 
این موضوع نتایج این آزمون برای تمامی متغیرها در جدول شماره 
نقطه ای  تغییرات  نمودار  نیز   4 و   3 در شکل  است.  شده  آورده   6
بارندگی در ماه های بهمن )بدون شکست( و اسفند )دارای شکست( 
تغییر   زمان  آزمون  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  آورده  نمونه  برای 
متغیرها اوایل دهه 80 می باشد. بیش ترین ناهمگنی در سری زمانی 
متغیر دبی و کم ترین ناهمگنی در سری زمانی متغیر میانگین دما بوده 
داده ها را به دو سری  است. وجود نقطه تغییر در سری های زمانی 
تغییر زمانی در سری های زمانی اطلاعات  متفاوت تقسیم می کند. 

مهمی در اختیار می گذارد. برای مثال با بررسی این تغییرات ناگهانی 
می توان پی برد که عوامل طبیعی هم چون خشکسالی یا تغییر اقلیم 
اقلیمی گشته است که  چه هنگام سبب تغییر ناگهانی در متغیرهای 
تأثیر این عوامل در شکست سری های زمانی در اوایل دهه 80 کاملًا 

مشهود می باشد.

رابطه بین خشکسالی هواشناسی و خشکسالی هیدرولوژیکی
به منظور بررسی رابطه بین بارش و دبی ابتدا شاخص خشکسالی 
SPI و SDI در 6 بازه زمانی 3، 6، 9، 12، 24 و 48 ماهه محاسبه 
در  شاخص  دو  این  بین  پیرسون  همبستگی  ضریب  سپس  گردید 
بازه های زمانی مذکور محاسبه گردید. نتایج نشان داد که بین شاخص 
معنی دار  همبستگی  درصد   99 سطح  در   SDI و   SPI خشکسالی 
وجود دارد که با افزایش گام زمانی میزان این همبستگی نیز بیش تر 
خواهد شد. جدول شماره 7 نتایج همبستگی بین شاخص خشکسالی 

SPI و SDI را نشان می دهد.

جدول6 : نتایج آزمون پتیت جهت بررسی نقاط شکست در سری داده های ایستگاه سینوپتیک ایلام
سالانهاسفندبهمندیآذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینسری زمانی/ماه

0/890/880/420/790/240/560/820/840/060/010/290/0070/07بارش

0/190/210/230/240/390/370/460/750/590/260/120/010/11میانگین دما

0/0030/01000/00300/0010/790/370/030/0100میانگین دمای حداکثر

0/180/002000/0010/00600/0010/010/220/360/780میانگین دمای حداقل

0/0030/030/00300000/0010/0100/920/010دبی

شکل 3: نمودار تغییرات نقطه ای بارش بهمن ماه                                    شکل 4: نمودار تغییرات نقطه ای بارش اسفندماه

اعداد قرمز به معنای شکست در سری زمانی است
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بحث و نتیجه گیری
نتایج بررسی روند با دو آزمون من-کندال و شیب سن نشان داد 
که نوسان بارش در ایستگاه مطالعاتی از روند ثابتی تبعیت نمی کند. 
به این صورت که در برخی ماه ها و مقیاس سالانه تغییر مشاهده شده 
در جهت کاهشی اما در برخی ماه ها روند صعودی داشته است که 
 ]6[ همکاران  و  حیدری   ،]18[ همکاران  و  تحقیق رضایی  نتایج  با 
هم خوانی دارد. در مورد متغیرهای دمای هوا )میانگین و حداکثر(، 
نتایج نشان داد که در اکثر مقیاس های زمانی روند افزایشی وجود دارد 
که با نتایج تحقیق کنعانی و همکاران ]8[، سهیلی و همکاران ]23[، 
اما متغیر دمای حداقل در  انصاری و همکاران ]1[ هم خوانی دارد؛ 
نتایج تحقیق  با  اکثر مقیاس های زمانی دارای روند نزولی است که 
جعفرزاده و همکاران ]7[ مبنی بر افرایشی بودن روند دمای حداقل 
اکثر  در  دبی  که  داد  نشان  دبی  روند  بررسی  نتایج  دارد.  مخالفت 
ماه های سال دارای روند کاهشی معنی دار می باشد که با نتایج تحقیق 
انصاری و همکاران ]1[، سلمانی و همکاران ]20[ و ناظری طهرودی 

و همکاران ]14[ هم خوانی دارد.
 نتایج آزمون همگنی سری زمانی متغیرهای هواشناسی نشان داد 
با  که  تغییر ناگهانی داشتند  مورد مطالعه  تمام متغیرهای اقلیمی  که 
نتایج تحقیق ناظری طهرودی و همکاران ]14[ هم خوانی و با تحقیق 
سهیلی و همکاران ]23[، مبنی بر عدم وجود شکست در سری های 
پتیت  آزمون  نتایج  به  توجه  با  دارد.  مخالفت  دما  و  بارش  زمانی 
بیش ترین ناهمگنی در سری های زمانی متغیرهای اقلیمی زمانی اتفاق 
افتاده است که سری دارای روند کاهشی یا افزایشی معنی دار است یا 
به عبارت دیگر دارای بیش ترین میزان کاهش یا افزایش روند بوده 
است. بیش ترین ناهمگنی در سری زمانی متغیر دبی مشاهده شده که 
این موضوع با توجه به اینکه بیش ترین روند معنی داری در این متغیر 
نتایج ضریب همبستگی پیرسون  انتظار نیست.  مشاهده شد دور از 
 SPI نشان داد که بین شاخص خشکسالی SDI و SPI بین شاخص
و SDI در سطح 99 درصد همبستگی معنی دار وجود دارد که با نتایج 
تحقیق کوشکی و همکاران ]9[ و رودری و همکاران ]19[ هم خوانی 
دارد. نتایج نشان داد که میزان همبستگی بین بارش و دبی با افزایش 
گام زمانی بیش تر شده است. روند کاهشی بارش در برخی از ماه ها به 
همراه افزایش دما میانگین و حداکثر در اکثر ماه ها، وقوع خشکسالی 
هواشناسی و هیدرولوژیکی به همراه متغیرهای پنهان و واسطه دیگر 

باعث کاهش میزان دبی شده است که برای درک بهتر این موضوع 
تغییر  اقلیم،  تغییر  اثر  به بررسی  آتی  تحقیقات  در  می شود  پیشنهاد 
تمام عوامل  با درک  تا  پرداخته شود  دبی  میزان  بر  اراضی  کاربری 
مؤثر در کاهش دبی به درستی تصمیمات مدیریتی برای سال های آتی 
اخذ گردد. شایان ذکر است که آبدهی این ایستگاه تحت تأثیر استفاده 
نادرست از منابع آب قرار دارد که لزوم بررسی این موضوع نیز در 
تحقیقات آتی ضروری است. یکی دیگر از محدودیت های این قبیل 
تحقیقات کمبود داده مناسب یا پراکنش نامناسب ایستگاه ها می باشد 
که تحلیل داده ها را با مشکل مواجه می نماید؛ بنابراین در مناطقی که 
داده های مربوط به اجزای هیدرولوژی در دسترس نیستند یا محدود 
هستند، توصیه می شود برای دستیابی به سطح قابل قبولی از درک 
رویکرد صرفه جو1  از  کننده،  پیش بینی  متغیرهای  حداقل  با  سیستم 

استفاده شود ]17[.
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Rainfall and discharge are the most important climatic and hydrological parameters, the prediction of their 

behavior is of special importance for water resources management. In this study, the trend of precipitation 
parameters, maximum, minimum and average temperature and flow over a period of 30 years in Ilam 
meteorological station and Gol-Gol hydrometric station evaluated. Mann-Kendall and Sen's slope estimator 
tests were used to determine the trend and Pettitt test was used to determine the change point. To investigate 
the relationship between discharge and precipitation, SPI and SDI drought indices were calculated and then 
their relationship in 6 time periods of 3, 6, 9, 12, 24 and 48 months was determined by Pearson correlation 
method. The results showed that the rainfall trend increased in some months and decreased in others. 
The average temperature trend and the maximum temperature trend are upward in most months, but the 
minimum average temperature trend is often downward. Discharge trends are declining in most months. 
The results of Pearson correlation coefficient showed that there is a significant correlation between SPI and 
SDI drought indices. According to the results of Pettitt test, the time of change of variables is in the early 
80's and the change point in the discharge time series is more than precipitation, which shows that along 
with climatic factors, human factors have been effective in the discharge rate of the basin.

Keywords: : Pettitt test, Man-Kendall test, Sen's slope estimator, SPI Index, Pearson correlation.
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