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چکیده
ضمن اینکه کاهش ،هاي چرخه اتمسفري استنوسانات در روند متغیرهاي هواشناسی از جمله بارندگی و دما یکی از ویژگی

گذارد. نوسانات اقلیمی در یک منطقه هاي منفی بسیاري بر منابع آب میتأثیر،آنهاي خشک ناشی ازشدید بارندگی و دوره
گذارد. امروزه پذیرفته شده که بروز هر گونه تغییر در سیستم اقلیمی در مدیریت منابع آب اثرات شدیدي بر منابع آب و خاك می

ویژه در کشور ایران که بارش متوسط ه این مسئله ب،بارش بیشترین نوسان را دارد،و خاك مهم است. در میان عناصر اقلیمی
هاي کم آبی از دیر باز محدوده آبی به خصوص دورهآبی و پرهاي کمتري دارد. دورهاهمیت بیش،متر استمیلی250سالانه آن 

ت فراوانی همراه بوده است.ها و خسارادلیل تداوم زیاد آن با آسیبرودخانه کاجو را تحت تأثیر قرار داده است و بهآبخیزحوزه
ساله است. از آزمون 20آبخیز طی یک دوره آماري حوزهبارش و دبی این ،هدف از انجام تحقیق تعیین روند تغییرات دما

دهد بارش منطقه داراي روندي نتایج حاصل نشان میبراي تعیین روند این متغیرها استفاده شده است.کندال-ناپارامتري من
و دبی رودخانه طی این دوره آماري داراي روندي کاهشی است.،داراي روندي صعوديدما،نزولی

کندال-من،کاجو،دما،دبی،بارشهاي کلیدي: واژه

مقدمه
نوسانات اقلیمی در یک منطقه اثرات شدیدي بر منابع

امروزه پذیرفته شده است که بروز هر گذارد.آب و خاك می
م اقلیمی در مدیریت منابع آب و خاك گونه تغییر در سیست

منطقههراقلیمیهايمشخصهترینمهم. از)3(مهم است
از اقلیمیمشخصهاینباشد.میآنبارندگیمقدار

یکآبمنابعبرکهباشدمیاقلیمیهايمتغیرترینثباتبی
بهرودخانهجریان.)16(استارذتأثیرگجديطوربهمنطقه
درآبمنابعودر هیدرولوژيمهمهايیرمتغازیکیعنوان
بررسی،روایناز).10است (اقلیمیعناصربامتقابلارتباط

یاتغییراثراتد توانمیزماندر طولرودخانهدبیتغییرات
.)8مشخص نماید (رامنطقهیکاقلیمیشرایطدرتغییرعدم

ل از این قبیمطالعات زیادي در این زمینه انجام شده است. 
که اشاره نمودهانسن و جونزتوان به کارهاي مطالعات می

طی روند افزایشی را در مقادیر دما اثبات نمودند. عمدتاً
مورداوکلاهاماغربدررودخانهجریاناحتمالیروندتحقیقی
در ردامعنیکاهشیروندآننتیجهوگرفتقرارمطالعه

ی از روند گزارش جامع).18(استبودهجریان رودخانه
روند شد که در نتیجهتغییرات اقلیمی در سراسر جهان تهیه 

هاي دوره سرد و روند افزایشی براي کاهشی براي شاخص
رونداي در مطالعه. )13(دشهاي دوره گرم مشاهده شاخص
مورد چیندرتاریمآبخیزحوزهدردبیوبارش،دماتغییرات
دمازمانیهايسريکهدادنشاننتایج.گرفتقراربررسی
نیزبارشهايدادهوبودهدار افزایشیمعنیروندداراي

مناطقدربارندگیتغییراتروند. )21(استیافتهافزایش
1کندال–مناز آزموناستفادهباایرانخشکنیمهوخشک

بارندگیکهدادنشاننتایج.قرار گرفتبررسیمورد
شرقوغربیجنوب،غربیشمال مناطقدرواقعهايایستگاه

مناطقدرواقعهايایستگاهوافزایشیروندبیشترایران
است داشتهراکاهشیروندشرقیو شمالشرقیجنوب

مقیاس ماهانه و دودرترکیهبارندگیروندطی تحقیقی.)14(
درکهدادنشانحاصلنتایج.مورد مطالعه قرار گرفتفصلی 
حالیدربودهمنفیرونددارايهابیشتر ایستگاهزمستانفصل

.)7(استشدهمشاهدهافزایشیرونددیگرفصلسهدرکه
یانگرودخانهحوزهدررودخانهدبیوبارندگیتغییراتروند
یک روند حاصل نتایج.گرفتقرارتحلیلوتجزیهموردتسه

هاي بارندگی فصل تابستان نشان را در دادهيدارمثبت معنی
روانابوبارندگی،دمابراقلیمتغییر اثراتبررسیبا. )5(داد
میزانکهآمددسته بنتیجهاینرودرودخانه زایندهحوزهدر

روندبا مطالعه . )9(استیافتهافزایشدماوکاهشبارندگی
نتیجه حاصل شد اینخررودآبخیزحوزهدرروانابتغییرات

یاندکوالانهسبارشثباتوجودباسالهسیدورهدرکه 
روانابنسبتچنینهموروانابارتفاع،سالانهدمايکاهش

. )15(استداشتهيدارمعنیوروندي فزایندهسالانهبارشبه
ودماهايمتغیرچنینهمورودخانه یالفاندبیتغییراتروند

.گرفتقرارمطالعهموردساله30آماريدورهیکدربارش
افزایشیرونددارايدماسالانههايهدادکهدادنشاننتایج
هايدادهدرداريمعنیکه روندحالیبوده درداريمعنی
هايادهداي در مطالعه. )8(استنشدهمشاهدهدبیوبارش

مورد گلستاناستاندرزیارترودخانهدبیوبارش،دما
دمايمیانگینکهدادنشاننتایج.گرفتقرارتحلیلوتجزیه

میانگینوبارشمیانگینکهدرحالیاست.یافتهزایشافهوا
1- Mann-kendall

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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مناطقدربارشتغییرات. روند)12(استیافته کاهشدبی
است. نتایج قرار گرفتهبررسی موردگلستاناستانشمالی

ومثبتروند،ایستاحالتسههرطورکلیبهدهد کهنشان می
مایی روند تغییرات د.)2(داردوجودهادر ایستگاهمنفی

قرار مطالعههاي حدي مورد شهرستان اهواز بر اساس شاخص
. نتایج نشان داد شرایط اقلیمی اهواز نسبت به گرفته است
. عناصر اقلیمی و آب از مظاهر )17(تر شده استگذشته گرم

بنابراین هدف این تحقیق ؛شودحیات هر منطقه محسوب می
حوزهی در شناسی و دبهاي اقلیممتغیرمشخص نمودن روند 

باشد. رودخانه کاجو میآبخیز

هاواد و روشم
محدوده مورد مطالعه

60کاجو در محدوده مختصات جغرافیائی آبخیزحوزه
25دقیقه طول شرقی و 20درجه و 61تا دقیقه19درجه و 
عرض شمالی قرار دقیقه48درجه و 26دقیقه تا 30درجه و 

باهوکلات را تشکیل آبخیززهحوبخش غربی حوزه،دارد. این 
مشرف به ،دهد و از قسمت انتهائی رشته کوه زاگرسمی
گیرد و رودخانه آن با طی مسیر هاي مکران سرچشمه میکوه

ریزد خود در جهت جنوبی به دریاي عمان و خلیج گواتر می
هاي رودخانه سرشاخه،). همسایه شمالی رودخانه کاجو19(

رودخانه بزرگ سرباز و گورگور در هايبمپور بوده و سرشاخه
هاي و رودخانهحوزهشرق آن قرار دارد. قسمت جنوبی 

). شکل 1(باشد اي عمان میکوچک آن نیز مشرف به دری
شماره یک محدوده منطقه مورد مطالعه را در سطح استان و 

دهد.کشور نشان می

تان سیستان و بلوچستانآبخیز رودخانه کاجو در اسحوزهموقعیت جغرافیایی - 1شکل 
Figure 1. Geographic location of watershed of river of Kajou in the province of sistan & balouchestan

روش تحقیق
(دما و بارش) هاي اقلیمیبراي انجام این تحقیق از داده

ها یک هاي هیدرومتري استفاده شده است. این دادهو داده
تا سال 68-69ساله است که از سال آماري 20ي دوره آمار

رودخانه کاجو آبخیزحوزهگیرد. را در برمی87- 88آماري 
باشد که مشخصات آن در جدول داراي شش ایستگاه می

نیز نقشه پراکندگی دوشکل است.شماره یک ارائه شده
دهد. آبخیز کاجو را نشان میحوزههاي ایستگاه

هاي منطقه مورد مطالعهتگاهمشخصات ایس-1جدول 
Table 1. Properties of zone stations of case study

نوع ایستگاه ارتفاع (متر) عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه
تبخیر سنجی 382 1226 3360 قصرقند
کلیماتولوژي 500 1326 4460 قصرقند
بارانسنجی 1280 3726 2460 شکبر
بارانسنجی 800 2726 4560 میرچ
آبسنجی 350 1026 3260 قصرقند-کاجو
آبسنجی 40 4525 5260 پیرسهراب-کاجو
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آبخیز رودخانه کاجو در استان سیستان و بلوچستانحوزههاي نقشه پراکندگی ایستگاه- 2شکل 
Figure 2. Distribution map of stations of watershed of river of Kajou in province of sistan & balouchestan

کندال- تحلیل با استفاده از آزمون من
(دما از آزمون من کندال براي تعیین روند عناصر اقلیمی

این آزمون ابتدا و بارش) و دبی رودخانه استفاده شده است.
کندالائه شد و سپس توسطار1945در سال منتوسط

ها مورد توسعه یافت. این روش در همان سال1966درسال 
قرار گرفت. همانند سایر 1سازمان هواشناسی جهانیتوجه 
این آزمون بر مبناي مقایسه فرض صفر و ،هاي آماريآزمون

رد فرض صفر یک بوده و در نهایت در مورد پذیرش یا
این آزمون مبتنی بر نمایند. فرض صفر گیري میتصمیم

ست و اهاودن و عدم وجود روند در سري دادهتصادفی ب
پذیرش فرض یک (رد فرض صفر) دال بر وجود روند در 

باشد.ها میسري داده
مراحل محاسبه آماره این آزمون به شرح زیر است:

محاسبه اختلاف بین تک تک جملات سري با –الف 
sپارامتر و استخراجsgnهمدیگر و اعمال تابع 

)  1رابطه (  


1

1 1
)sgn(n

k

n

kj kj xxs

:nتعداد جملات،jx: تابعjو ام سريkx: دادهkام سري
:شودشرح زیر معرفی میبهsgnداده 

)  2رابطه (

،(sgn)دست آمده از تابع علامت ه ین تمامی مقادیر ببنابرا
است.- 1و یا 1،صفر
محاسبه واریانس با استفاده از رابطه زیر:- ب 

)3رابطه (

10
18

)52)(1()52)(1(
)var( 1 




  if
tttnnn

s

m

j

nها: تعداد دادهm تعداد سري که حداقل داراي یک داده :
هایی با ارزش یکسان فراوانی داده:tو تکراري است

10)3(رابطه
18

)52)(1()var( 


 if
nnn

s

به کمک یکی از روابط زیر: zاستخراج آماره آزمون -ج

)  5رابطه (

S: باشد) می1(رابطهپارامترمحاسبه شده در.

)     6(رابطه   


1

1 1
)sgn(n

k

n

kj ki xxz
باشد روند صعودي و درمثبتzدر صورتی که آماره 

شود.صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته می
گیریم. باید دست آمده رادر نظر میه بZقدر مطلق 

،ببینیم رابطه زیر برقرار است یا خیر؟ اگر رابطه زیر برقرار بود
شود. یعنی روندي وجود ندارد و فرض صفر پذیرفته می

فرض یک ،. اگر رابطه بر قرار نبودها تصادفی هستندداده
شود که دلالت بر وجود روند دارد.پذیرفته می

)        7رابطه (
2
za

Z 

1- World Meteorological Organization
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داري است که براي آزمون در همان سطح معنیaدرحقیقت
آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح za.شودنظر گرفته می

،باشد که با توجه به دو دامنه بودن آزمونمیaمعناداري
استفاده شده است. a/2از

درصد 99و 95دار یاین آزمون براي سطح معنمعمولاً
برابر با ،درصد95براي سطح aمقدار رسد.میبه انجام 

است. در سطح 01/0درصد برابر با 99و براي سطح 05/0
96/1zدرصد: 95اطمینان  درصد99و در سطح اطمینان =

58/2z=شود.در نظر گرفته می
توان با رسم نمودار سري در براي تعیین نقاط جهش می

زد. اما این کار از طریق برابر زمان نقطه جهش را حدس
،هاپذیر است. یکی از این آزمونهاي آماري نیز امکانروش

اي است. در حقیقت این روش کندال دنباله- آزمون من
هاي زمانی با روش رتبه دادن مقادیر آماره را در کلیه سري

کند. که همین عمل به صورت عکس ندال محاسبه میک-من
توان فرض کرد انتهاي سري ابتداي شود. یعنی میانجام می

آن باشد و دنباله را بر اساس چنین سري بیان کرد. اگر دنباله 

به صورت نمودار رسم شود در حالت 'uوuبر اساس 
معناداري روند نقطه شروع پدیده یکدیگر را قطع خواهد نمود.

به صورت 'uوuدر حالتی که سري ایستا باشد دو دنباله 
موازي عمل خواهد نمود و یا با چند بار برخورد به طوري که 

= 05/0aدر خواهد آمد. اگر ،به تغییر جهش آنها منجر نشود
باشد روند 96/1بیشتر از uهر گاه اندازه ،را در نظر بگیریم
روند کاهشی را u-روند افزایشی و u+معنی دار است. 

از خطوط بالا و uدهد. به عبارت دیگر اگر منحنی نشان می
) خارج شود روند وجود دارد. اگر منحنی 96/1دار (پایین معنی

u وu' در محدوده معنی دار تلاقی بکنند ولی خارج نشوند
ین معنی است که فقط تغییر ناگهانی در میانگین رخ داده ه اب

.داردولی روند وجود ناست

نتایج و بحث
شکل کندال- ها با استفاده از آزمون منتحلیل روند داده

ساله نشان 20روند سالانه دما را طی یک دوره آماري 3
دهد.می

ه آبخیز رودخانه کاجوزساله در حو20روند سالانه دما، طی یک دوره آماري - 3شکل
Figure 3. Annual temperature trend during a 20 year period in watershed of river of Kajou

ه کندال ببا استفاده از آزمون منzآماره،3در شکل 
دست آمده بر روي محور عمودي نشان داده شده است. با 

+ و 96/1در محدوده 'uوuتوجه به شکل فوق چون خطوط 
این تغییر جهش وجود دارد.،اندهمدیگر را قطع کرده-96/1

ها خارج از این محدوده هیچ برخوردي با هم ندارند. منحنی
+ عبور کرده 96/1از محدوده uمنحنی 81-82چون در سال 

ها است. پس روند بنابراین نشانگر روند در سري داده،است
داري یدر سطح معنساله 20سالانه دما طی یک دوره آماري 

روند 4شکل روندي صعودي بوده است.درصد داراي 95
رودخانه کاجو طی یک دوره آبخیزحوزهسالانه بارش را در 

دهد. ساله نشان می20آماري 

ه آبخیز رودخانه کاجوزساله در حو20روند سالانه بارش، طی یک دوره آماري - 4شکل 
Figure 4. Annual precipitation trend during a 20 year period in watershed of river of Kajou
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-96/1+ و 96/1در محدوده 'uوuمنحنی ،4شکل
پس یک جهش در ابتداي دوره ،اندهمدیگر را قطع کرده

آماري و یک جهش هم در انتهاي دوره آماري وجود دارد. در 
کندال است. از -منzکه نمره uمنحنی 71-72سال 

این بنابراین بارش طی؛عبور کرده است-96/1محدوده 

روندي دارايدرصد95داري یدر سطح معندوره آماري
- روند سالانه دبی ایستگاه کاجو5کاهشی است. شکل 

رودخانه کاجو طی یک دوره آماري آبخیزحوزهقصرقند را در 
دهد.ساله نشان می20

آبخیز رودخانه کاجوه زساله در حو20قصرقند، طی یک دوره آماري -روند سالانه دبی ایستگاه کاجو- 5شکل
Figure 5. Annual discharge trend of station of Kajou in Ghasrghand during a 20 year statistical period in watershed

of river of Kajou

در محدوده 'uوuبا توجه به شکل فوق چون خطوط 
هش فقط تغییر ج،اندههمدیگر را قطع کرد-96/1+ و 96/1

یکی مربوط به ابتداي سري و دیگري مربوط به وجود دارد.
ها خارج از این است. به دلیل اینکه این منحنی71-72سال 

محدوده هیچ برخوردي با هم ندارند و یا به طور کلی از این 

- دبی سالانه ایستگاه کاجوبنابراین ؛اندمحدوده خارج نشده
آبخیزحوزهساله در 20طی یک دوره آماري ،قصرقند

روند سالانه 6رودخانه کاجو داراي عدم روند است. شکل 
رودخانه آبخیزحوزهپیرسهراب را در - دبی ایستگاه کاجو

دهد.ساله نشان می20کاجو طی یک دوره آماري 

خانه کاجوه آبخیز رودزساله حو20پیرسهراب، طی یک دوره آماري -روند سالانه دبی ایستگاه کاجو-6شکل 
Figure 6. Annual discharge trend of station of Kajou in pirsohrab during a 20 year statistical period in watershed of

river of Kajou

20روند دبی رودخانه را طی یک دوره آماري 6شکل 
یکی ،دهد. با توجه شکل فوق دو تغییر جهشساله نشان می

رخ داده است. این87- 88و دیگري در سال 70- 71در سال
با هم برخوردي ندارند. در 96/1ها خارج از محدوده منحنی

خارج شده است. -96/1از محدوده uمنحنی 70- 71سال
در پیرسهراب - بنابراین دبی رودخانه کاجو در ایستگاه کاجو

داراي روندي کاهشی است.درصد95دارنیسطح مع
حوزهدما و دبی در ،سالانه بارشروند،حقیقدر این ت

رودخانه کاجو با استفاده از آزمون آبخیز
کندال مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از -من

هاي اقلیمی( دما و بارش) و کندال بر روي دادهآزمون من

رودخانه کاجو آبخیزحوزهدهد که در دبی رودخانه نشان می
تان و بلوچستان بارش داراي روندي نزولی در استان سیس

است. دماي منطقه مورد مطالعه داراي روندي صعودي است 
که گویاي گرم شدن اقلیم منطقه است. نتایج حاصل از 
تحلیل روند دبی رودخانه کاجو با استفاده از آمار دو ایستگاه 

قصرقند و کاجو پیرسهرا ب نشان داد که دبی - آبسنجی کاجو
پیرسهراب داراي روندي نزولی -ر ایستگاه کاجورودخانه د

قصرقند که در بالادست منطقه –است اما دبی ایستگاه کاجو 
)7(بنابراین چون رابطه باشد.قرار دارد داراي عدم روند می

هاي زمانی برقرار نیست فرض صفر رد براي اکثر سري
،(نزولی)درصد بارش95داري یشود. پس در سطح معنمی
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رودخانه کاجو داراي روندبخیزآحوزه(صعودي) و دبی دما
-(کاجوآبخیز کاجوحوزهدر ایستگاه شمالی باشد.(نزولی) می

تري به رودخانه هاي بیشکه سرشاخهقصرقند) به دلیل این
هاي کشاورزي کمتري در مسیر شود و زمیناصلی وارد می

است. بنابراین تررودخانه قرار گرفته است نوسانات دبی بیش
هم حوزهداراي عدم روند است. اما در جنوب دبی رودخانه 

شود و به دلیل هاي کمتري به رودخانه ملحق میسرشاخه
ه استفاده زیاد از آب رودخانه در آبیاري دشت پیرسهراب ب

آبی رودخانه شده است. هاي اخیر باعث کمخصوص در سال
البته کم شدن بارش نقش مهمی را در کاهش جریان 

به طور کلی در این منطقه که از مناطق . کندرودخانه ایفا می
باشد اقلیم در حال گرم شدن است. گرم و خشک ایران می

گرم شدن اقلیم و کاهش نزولات جوي در این دوره آماري 
باعث کم شدن جریان آب رودخانه کاجو شده است و 

کشاورزي منطقه را با مشکل روبرو ساخته است.
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Abstract
Fluctuations in the meteorological variables such as: temperature, precipitation, is one of the

atmospheric circulation characteristics. Meanwhile, the sharp decrease of precipitation and dry
periods caused by that has many negative effects on water resources. Climatic fluctuating in a
region has severe effect on soil and water resources. Nowadays, generally it has been accepted
that any change in climate system is important in the water and soil resources management.
Among the climate elements, precipitation has the most fluctuation; this matter especially in
Iran that the average rainfall is 250 mm is more importance. Drought and wet periods,
especially drought period has been affected the Kaju watershed for a long time; and because of
its long durability has been exposed to a lot of damages and injuries. The purpose of this article
is Investigation of temperature, precipitation and discharge change trend the basin watershed a
period of 20 years. Mann-Kndall parametric test was used to determine trend parametric. The
results show precipitation decrease trend, temperature is ascendant trend and discharge River
region is decrease trend.

Keywords: Discharge, Kaju, Mann- Kndall, Precipitation, Temperature
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