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 چکیده

-تبخیر و برف سطح پوشش، (LAI) برگ سطح شاخص دبی، بارش، شامل هیدرومتئورولوژیک پارامترهای بلندمدت تغییرات روند پژوهش، این در

 از ایماهواره هایداده. گرفت قرار بررسی مورد ایماهواره و زمینی هایداده از استفاده با ۲۰۲۲ تا ۲۰۰۲ زمانی دوره طی دز آبریز حوضه در( ET) تعرق

بوا حو ف ااورات     (MMK) شوده اصوح   کنودا  -مون  ناپارامتریوک  آزموو   از رونود،  تحلیول  منظوور به و استخراج Google Earth Engine پلتفرم
 مشواهده  بوارش  در داریمعنوی  و مشخص روند بارانسنجی، هایایستگاه اغلب در که داد نشا  نتایج .شد استفاده سن شیب گرتخمین وخودهمبستگی 

 کاهشوی  روند بیانگر هارودخانه دبی بررسی مقابل، در. اندکرده ابت را توجهی قابل افزایش ونایی ایستگاه و دارمعنی کاهش دورود ایستگاه تنها و نشده

 هوای داده .شود  مشواهده  درصود  ۵۹ اطمینا  سطح در دارمعنی کاهش که زنگتله و چیتچم سبزه هایایستگاه در ویژهبه است، حوضه سطح در غالب

 افوزایش  بوا  برگ سطح شاخص کهحالی در داشته، درصد ۵۰ اطمینا  سطح در داریمعنی کاهشی روند برف پوشش که دادند نشا  نیز دور از سنجش

 پوشش افزایش بین تعاد  و آبی منابع محدودیت از ناشی تواندمی که بود دار یمعن روند فاقد تعرق-تبخیر . پارامتراست بوده همراه( Z=2.43) دارمعنی

 لزوم و است انسانی هایفعالیت و اقلیمی تغییرات ترکیب اار در سطحی آب منابع کاهش بیانگر هایافته کلی، طوربه .باشد خاک رطوبت کمبود و گیاهی

 .سازدمی برجستهرا  سازگاری سناریوهای ارزیابی و آب منابع و پایدار هوشمندانه مدیریت

 

 شیب سن ،سامانه گوگل ارث انجین ،تحلیل روند شده،اصح  کندا -من آزمو  ی:کلید هایواژه

 

 4  3  2  1 مقدمه

 محیطوی،  زیسوت  فرآینودهای  اساسوی  ارکا  از یکی آب ی چرخه
 میوا   متقوابلی  ارتبوا   کوه  آیود  موی  شومار  به اقلیمی و هیدرولوژیکی

 تعواد   تنظویم  در و کنود  موی  برقرار ها اقیانوس و زمین سطح اتمسفر،
 ,.Trenberth et alدارد ) کلیودی  نقوش  آب منوابع  توزیوع  و انورژی 

                                                           
، دانشکده کشاورزی، علوم آب یگروه مهندس های آبی، دانشجوی دکتری سازه ۲

 ، ایرا خرم آباد، دانشگاه لرستا 
، خرم آباد دانشگاه لرستا ، ی،دانشکده کشاورز ،علوم آب یاستاد گروه مهندس -۲

  ایرا 
، خرم آباد ،دانشگاه لرستا  ی،دانشکده کشاورز ،علوم آب یگروه مهندس دانشیار -۴

  ایرا 
، خرم آباد ،دانشگاه لرستا  ی،دانشکده کشاورز ،علوم آب یگروه مهندساستادیار  -۳

  ایرا 
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 اساسوی  هوای  چوالش  از یکوی  به اقلیمی تغییرات حا ، این با (.2011
 در را هیودرولوژیکی  چرخوه  طبیعوی  تعواد   و شوده  تبدیل حاضر قر 

 افوزایش  (.IPCC, 2021اسوت )  زده هوم  بور  جهوا   نقا  از بسیاری
 بور  تووجهی  قابول  توثایرات  بارش، الگوهای در تغییرات و جهانی دمای
 ;Abu Arra et al., 2025a) انوود هیوودرولوژیکی داشووته چرخووه

Trenberth, 2011). حودی  های پدیده بروز به توانند می تغییرات این 
 شووند  منجر ها رودخانه جریا  رژیم در تغییر و خشکسالی سیل، مانند

(Vörösmarty et al., 2010.) بلندموودت رونوود درک رو، ایوون از 
 بینوی  پویش  آب، منوابع  مودیریت  بورای  هیدرومتئورولوژیک متغیرهای
 اقلیموی  تغییورات  بوا  سوازگاری  های استراتژی تدوین و طبیعی بحیای
 است. ضروری امری
 امکووا  دور، از سوونجش فنوواوری گسووترش اخیوور، هووای سووا  در

 پارامترهوایی  بورای  وسویع  پوشش با زمانی-مکانی های داده استخراج
 کنوار  در توانند می ها داده این. است کرده فراهم را هیدرومتئورولوژیک

 موورد  تغییورات  رونود  جوامع  تحلیل برای زمینی های ایستگاه های داده
 ارث گوگول  ابوری  (. پلتفرمZhang et al., 2018گیرند ) قرار استفاده
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 اطحعوات  و زموانی  های سری کارآمد استخراج امکا  (،GEE)انجین 
 سوطحی،  زیور  و سوطحی  رطووب  آب، سطح مساحت مانند آبی منابع
 آب بورف،  معواد   آب بورف،  عمو   بورف،  پوشش سطح بارا ، بارش

 سویل  منواط   پوشش گیاهی، آشکارسوازی  تعرق، و تبخیر زیرزمینی،
 اختیوار  در را فوراهم کورده اسوت و    غیوره  و سوالی  خشوک  پایش زده،

 .(Gorelick et al., 2017)دهد  می قرار پژوهشگرا  و کاربرا 
 های داده با زمینی های داده تلفی  جامع، تحلیلی به دستیابی برای
 محسووب  کارآمود  و نوآورانوه  رویکوردی  دور از سنجش از شده مشت 
 تحلیول  در معموو   هوای  روش از (.McCabe et al., 2017) شود می

 رونود  وضوعیت  بررسی هیدرومتئورولوژیک، های داده زمانی های سری
 تغییورات  طبیعی، تدریجی تغییرات از ناشی تواند می که هاست داده در

  (.۲۳۵۰ ،معروفی و طبریباشد ) انسانی های فعالیت تثایرات یا اقلیمی
 ناپارامتریوک  های آزمو  از استفاده ها، داده این علمی تحلیل برای
 (SS) سن شیب گر تخمین و( MK)کندا  -من آزمو . است ضروری

 هوای  داده در رونود  مقودار  تعیوین  و تشوخیص  برای ای گسترده طور به
 ,Helsel and Hirsch)گیرنود   موی  قورار  استفاده مورد زیستی محیط

2002; Sen, 2012) . تحلیل روند تغییرات  در حوزهمطالعات متعددی
بررسوی   بوه که عمدتاً  انجام شده استپارامترهای هیدرومتئورولوژیک 

 انود  پرداختهای همچو  دبی رودخانه، دما و بارش  متغیره روندهای تک
(Verma et al., 2023; Alashan., 2023; Gao et al., 2017) . در

 .شود ها ارائه می ترین دستاوردهای این پژوهش بر مهمادامه، مروری 
 در( ۲۴۰۲) حسوینی  و علیوزاده  همچوو   هوایی  پژوهش ایرا ، در
 و امیودوار  و خوزسوتا ،  در( ۲۴۰۲) همکوارا   و نوروزی تجن، حوضه

 آمواری  هوای  روش کوارگیری  بوه  با ملی، مقیاس در( ۲۴۰۳) همکارا 
بوه   سون،  شویب  گور  تخموین  و کندا -من آزمو  ویژه به ناپارامتریک

 گوزارش  را بوارش  کواهش  و دما افزایش ،دبی رودخانه کاهشترتیب 
 و کرخوه  های حوضه در( ۲۴۰۲) همکارا  و حسنوند پژوهش. اند کرده
در مقایسوه بوا آزموو     )تحلیل روند نوآورانه( ITA  روش داد نشا  دز
 کندا ، توانایی بهتری در شناسایی روندهای پنها  و نایکنواخوت -من

 همکوارا   و سوبزواری  نظیور  . مطالعواتی های زمانی بوارش دارد  سری
 بووا خوزسووتا ، در( ۲۴۰۳) همکووارا  و بووالویی و لرسووتا  در( ۲۴۰۲)

 رونود  ناپارامتریوک،  هوای  روش و خشکسوالی  هوای  شاخص از استفاده
نتوایج   .انود  نمووده  تثییود  را آبوی  منوابع  کواهش  و خشکسالی افزایشی

( در حوضه دریاچه ارومیوه  ۲۳۵1پژوهش ناظری تهرودی و همکارا  )
 و ترکیبووی از رونوود کاهشووی و افزایشووی بوواراش را ارائووه داد. علیووزاده

 افوزایش  و گیواهی  پوشوش  کاهش اصفها  استا  در( ۲۴۰۳) جعفری
 حووزه  در. کردند شناسایی ها اقلیم زیست بیشتر در را زمین سطح دمای
 تصواویر  از اسوتفاده  بوا ( ۲۴۰۲) خوسوفی  ابراهیموی  ای، ماهواره پایش
 و دائموی  آبوی  های پهنه معنادار کاهش سیستا ، منطقه در ای ماهواره
 مورد بوده، انسانی های فعالیت از ناشی عمدتاً که را زیرزمینی آب منابع
( نیوز در توا ب میانکالوه بوا     ۲۴۰۲علوی و همکوارا  ) داد.  قرار تثکید

هوای آمواری، رونود افزایشوی دموا و       ای و روش ماهوارهتلفی  تصاویر 
 .کاهش بارش و دبی را مستندسازی کردند

 از اسوتفاده  بوا  ترکیه درالمللی، ابو آرا و همکارا   بین مطالعات در
  (SSS)شوده  اسوتاندارد  سن شیب و سن شیب کندا ،-من های روش
 نشوا   نتوایج . پرداختند ساله ۹۴ دوره طی بارش و دما روند بررسی به
 تنهوا  بارش، برای. است افزایشی ها ایستگاه درصد ۵۹ در دما روند داد
 SSS روش همچنوین . دادنود  نشوا   نواچیز  کاهشوی  روند ایستگاه دو

 نشوا   کحسویک  سن شیب به نسبت کندا -من با بیشتری سازگاری
-ITA چوارچوب  همکارا  و(. ابو آرا Abu Arra et al., 2025b) داد

NF ادغوام  بوا  سون را  سونتی  رونود  تحلیول  روش کوه  نمودند ارائه را 
 بنودی  طبقه رویکرد و آماری استانداردسازی شدید، بارش های شاخص
 ایون . بخشوید  ( بهبوود ITA-NF) معیوار  انحوراف  بور  مبتنوی  نوآورانه
 تغییورات  نموایش  بوا  را رونودها  دقیو   و عینی تحلیل امکا  چارچوب
 ,.Abu Arra et al) کنود  موی  فوراهم  مختلو   طبقوات  در فراوانوی 

2025a .)  بور  مبتنوی  سون  شویب  روش معرفی باکسکین و همکارا 
 ۰۵/۲ افوزایش  ترکیوه،  سویاه  دریوای  غربوی  حوضه در (RSS) ریسک
 ,.et al) کردند برآورد ۵۵/۰اطمینا   سطح در را دما سانتیگرادی  درجه

2025 Keskin .) های روش مقایسه به ای مطالعه درابو آرا و سیسمن 
 برتوری  و پرداختنود  خشکسوالی  سوازی  مد  در ناپارامتری و پارامتری
 هوای  مقیواس  در ویژه به خشکسالی ارزیابی در را ناپارامتری های روش

همچنوین  (. Abu Arra and Şişman., 2025) دادند نشا  بلندمدت
 موفو   ITA روش از اسوتفاده  با ترکیه آپای سد درتوگرو  و هینیس 

 هوا  مواه  تموام  در هیودرولوژیکی  خشکسالی افزایشی روند شناسایی به
 معرفوی  بوا ابوو آرا و سیسومن   . (Tuğrul and Hinis, 2024) شودند 
 ۲۰ زمانی های (، دورهIDCMخشکسالی ) بندی طبقه نوآورانه ماتریس

 ارزیووابی بوورای قبووو  قابوول دوره حووداقل عنوووا  بووه را سوواله ۲۰ و
 Abu Arra and) دادند پیشنهاد بلندمدت و مدت کوتاه های خشکسالی

Şişman, 2024).  مدیترانوه  ساحلی منطقه در نیز همکارا کسجین و 
 رونود  تغییر و زمانی های سری ٪۵۹ از بیش در ناگهانی تغییرات ترکیه

 et al., 2025) کردنود  گوزارش  را زمانی مقیاس افزایش با خشکسالی

Kesgin.) چووداری و   و بنوین  در همکارا کوگ بیگ بد و  نهایت، در
 تحلیول  نووین  هوای  روش کوارگیری  به با هند، کارناتاکای در همکارا 
 دار معنوی  رونودهای  شناسوایی  در را ITA روش چشمگیر برتری روند،
 Kougbeagbed et) دادند نشا  سنتی های روش با مقایسه در بارش

al., 2024; Chowdari et al., 2023.)  
 مطالعواتی  رونود،  تحلیل زمینه در مطالعات گسترده حجم وجود با
 یوک  در هیودرومتئورولوژیک  متغیرهوای  رونود  همزما  بررسی به که

 باشوند،  پرداختوه  ای مواهواره  و زمینوی  هوای  داده تلفی  با آبریز حوضه
 تغییورات  رونود  تحلیول  مطالعوه،  ایون  از هدف بنابراین، .است محدود

 بورگ،  سوطح  شواخص  بوارش،  دبی،) هیدرومتئورولوژیک پارامترهای
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 و ناپارامتریوک  هوای  آزموو   از استفاده با( تعرق-تبخیر و برف پوشش
 Google Earth پلتفرم از مستخرج های داده با زمینی های داده تلفی 

Engine است دز آبریز حوضه در. 
 

 ها مواد و روش

 ها داده آوری جمع و مطالعه مورد منطقه
های حیاتی و استراتژیک در غرب ایورا    حوضه آبریز دز از حوضه

است که نقش مهمی در توثمین آب شورب، کشواورزی و تولیود بورق      

تورین   منطقه دارد. این حوضه با دارا بود  سد بزرگ دز، یکی از اصلی
شوود.   های خوزسوتا  و لرسوتا  محسووب موی     منابع آبی برای استا 

و  خشوک  رارگیری در یک اقلویم نیموه  همچنین، این منطقه به دلیل ق
های مختلو  جووی، از نظور مطالعوات تغییورات       تثایرپ یری از سامانه

 . ایون اقلیمی و تحلیل روندهای هیدرولوژیکی بسیار حائز اهمیت است
 شورقی  طو  ۹۰°۲۰'تا   ۴۵°۲۵'جغرافیایی  مختصات در آبریز حوضه

 (.۲ شکل) است شده واقع شمالی عرض ۳۴°۲۹'تا   ۳۲°۲۵'و 
 

 

 
 ها و موقعیت ایستگاه حوضه آبریز دز -۱ شکل

 

 های بارانسنجی در حوضه آبریز دز مشخصات ایستگاه -۱جدول 

 انحراف معیار (یلیمترمیانگین )م ارتفاع )متر( (Nعرض جغرافیایی ) (Eطول جغرافیایی ) نام ایستگاه ردیف

 ۲۴/۲۲ ۵۴/11 ۲۲۵۵ ۳۳.۳۵ ۴۵.۵۵ چیت چم ۲

 ۹۵/۲۹ ۵۴/۵۹ ۵1۰ ۳۳.۲۴ ۴۵.1۴ کشور ۲

 ۹۹/۲۲ ۹۳/۴۳ ۲۹۵۰ ۳۳.۵۵ ۴۵.۵۹ بروجرد ۳

 ۲1/۲1 ۳۳/۹۹ ۲۴۵۵ ۳۳.۴۵ ۴۵.۰۹ شهر دورود ۴

 ۵1/۲۰ ۲۰/1۲ ۲۵11 ۳۳.۵۲ ۴۵.۹۵ ونایی ۹

 ۳۵/۲۰ ۳۹/۳۲ ۲۹1۲ ۳۳.1۵ ۴۵.۰1 مروک دوخواهرا  1

 ۵۹/۲۳ ۳۲/۳۵ ۲۵1۵ ۳۳.۴1 ۴۵.۴۹ زما  چم ۵

 ۵۲/۲1 1۰/۹۵ ۲۵1۹ ۳۳.۳۵ ۴۵.۳۵ دره تخت ۵

 ۲۵/۲۴ ۴۹/۹۳ ۲۰۰۵ ۳۳.۴۰ ۴۵.۵۲ شهر الیگودرز ۵

 ۹۳/۲۵ 1۲/1۲ ۲۰۲۴ ۳۳.۳۲ ۴۵.۴۴ کمندا  ۲۰

 ۴۳/۲۲ ۵1/۳۲ ۲1۲۲ ۳۳.۲۳ ۴۵.۵۵ باریک آب ۲۲

 ۵۳/۲۲ ۵۳/۳۵ ۲۴۵۲ ۳۳.۵۵ ۴۵.۵۰ آباد رحیم ۲۲

 ۵۵/۲۳ 1۲/۵۴ 1۲۵ ۳۲.۵۳ ۴۵.۵۵ پنج بختیاری تنگ ۲۳
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 های هیدرومتری در حوضه آبریز دز مشخصات ایستگاه -۲جدول 

 انحراف معیار میانگین )مترمکعب بر ثانیه( ارتفاع )متر( (Nعرض جغرافیایی ) (Eطول جغرافیایی ) نام ایستگاه ردیف

 ۵۰/۰ ۵۲/۰ ۲۵۴۳ ۳۳.۳۵ ۴۵.۴۲ زما  ازنا چم ۲

 ۳۳/۰ ۲1/۲ ۲۵۰۲ ۳۳.۳1 ۴۵.۳۵ دره تخت ۲

 ۴۴/۰ ۵۵/۲ ۲۵۴۵ ۳۳.۵۰ ۴۵.1۲ رود ونایی گله ۳

 ۴۹/۰ ۳۰/۲ ۲۰۵۰ ۳۳.۳۰ ۴۵.۴۳ کمندا  ۴

 ۲۲/۳ ۲۲/۹ ۲۴۵۴ ۳۳.۵۵ ۴۵.۵۰ آباد رحیم ۹

 ۵۲/۴ ۵۵/۵ ۲۲۵۴ ۳۳.۳۵ ۴۵.۵۵ چیت سبزه چم 1

 ۵۴/۵ ۵۲/۲۰ ۲۴۴۲ ۳۳.۴۵ ۴۵.۰1 تیره دورود ۵

 ۹۲/۲ ۳1/۲ ۲۹۴1 ۳۳.11 ۴۵.۰۹ تیره مروک ۵

 ۵۳/۳۵ ۲۵/۲۰۵ ۹1۲ ۳۲.۵۹ ۴۵.۵1 بخیتاریپنج  تنگ ۵

 1۰/۴۲ ۳۵/۵۲ ۹۵۴ ۳۲.۵۴ ۴۵.۵1 پنج سزار تنگ ۲۰

 1۲/۵۳ ۲۴/۲۰۰ ۹۵۵ ۳۲.۵۲ ۴۵.۵۵ تله زنگ ۲۲
 

 ۲۰۰۲بارش و دبی در بازه زموانی  ماهانه های  در این مطالعه، داده
ای لرسووتا  و سووازما  آب و بوورق   از شوورکت آب منطقووه ۲۰۲۲تووا 

 سوطح  شواخص ای  هوای مواهواره   خوزستا  اخ  گردید. همچنین، داده
با استفاده از سونجش   تعرق-تبخیر برف و پوشش سطح (،LAIبرگ )

بورای هموین بوازه زموانی       Google Earth Engine از دور و پلتفرم
ایسووتگاه  ۲۲جی و سون  ایسوتگاه بوارا    ۲۳اسوتخراج شود. در نهایوت،    

 .بوارش و دبوی انتخواب شودند     عنوا  پایه تحلیل روند هیدرومتری به
و   در هر سوا   ذکر شده پارامترهایمتوسط ماهانه روند  تحلیل جهت

اصوح    کنودا   آزمو  مون  از تغییرات آ  در طو  دوره مورد بررسی
 توضویح  تفصیل به ادامه در شده و تخمینگر شیب سن استفاده شدکه

 خواهد شد. داده
جغرافیایی حوضه آبریز دز به همراه پوراکنش   موقعیت ،۲ شکلدر 
هووای بارانسوونجی و هیوودرومتری نمووایش داده شووده اسووت.   ایسووتگاه

هوای   )ایسوتگاه  ۲هوا بوه تفکیوک، در جوداو       مشخصات این ایستگاه
 .است شدههای هیدرومتری( ارائه  )ایستگاه ۲بارانسنجی( و 

 

 اصلاح شده کندال -آزمون من
اند، اما  ها به مقیاس سا نه تبدیل شده در این پژوهش اگرچه داده

مانوده، از    برای اطمینا  از کنتر  ااور هرگونوه خودهمبسوتگی بواقی    
 .استفاده شد (Modified MKشده ) اصح  کندا –آزمو  من

منظوور حو ف ااور      بوه  (MMK) کندا  اصح  شوده -آزمو  من
Rao(۲۵۵۵ )  و Hamedدار توسط   عنیکامل ضرایب خودهمبستگی م

دار در   ارائه گردید. در این آزمو  هموه سواختار خودهمبسوتگی معنوی    
  که با واریانس اصح  شده ابتداگردد.   سری زمانی بررسی و ح ف می

V(S)
 شود: شود به شر  زیر حساب می  نشا  داده می*

 ( )   ( ) 
 

  
    (۲)              

n ،(۲) از رابطه V(S) ،که در آ 
ضوریب   ri اندازه مؤار نمونوه و  *

بوه ترتیوب از    درصد ۲۰داری   در سطح معنی i تثخیرخودهمبستگی با 

کندا ، -من Zباشند. در نهایت آماره  ( قابل محاسبه می۴( و )۳رابطه )
 شود. می( محاسبه ۹) از رابطه

 ( )  
 (   )(    ) ∑   (    )(     )

 
   

  
 (۲)             

 

  
   

 

 (   )(   )
 ∑ (   )(     )(       

   

 )           (۳)  
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∑ (    ̄)

  
   

    (۴)  
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√ ( ) 
   

    
   

√ ( ) 
   

      (۹)   

در مقایسوه بوا آزموو      روشایون   ،حامد و رائوبراساس پژوهش  
داری رونود   کندا  از دقوت بیشوتری در تشوخیص معنوی    -منمرسوم 

 برخوردار است، بدو  آنکه تاایر منفی بور تووا  آزموو  داشوته باشود     
(Hamed and Rao., 1998)    این روش در تحقیقوات زیوادی ماننود .

Kumar (  و ۲۰۰۵و همکارا )Khalig  (  بوه ۲۰۰۵و همکوارا )    کوار
 برده شده است.

 مقوادیر  با (Z) آزمو  یشده استاندارد آماره کندا ،-من آزمو  در

 اسوتاندارد  نرموا   توزیع از مختل  داریمعنی سطو  با متناظر بحرانی

 آزموو   آماره مطل  مقدار اگر ،α داریمعنی سطح در. شودمی مقایسه

|Z| بحرانی مقدار مساوی یا کوچکتر Z(1−α/2)  ،صوفر  فرضویه  باشود 
 هوا  داده در دار معنوی  رونود  وجود عدم دهنده نشا  که شود می پ یرفته
 رد صفر فرضیه رود، فراتر بحرانی مقدار از |Z| چنانچه مقابل، در .است

 Helsel et) شوود موی  تثیید هاداده در دار یمعن روند یک وجود و شده

al., 2020). 
برابور   α داریمعنوی  سوطو   ،هارونود  بررسی برای مطالعه، این در
 طوور  بوه . انود شوده  گرفتوه  کوار بوه  ۰۲/۰و  ۰۹/۰، ۲/۰، ۲۹/۰، ۲۰/۰

، ۲۵/۲برابور   ترتیب به فوق α سطو  برای Z بحرانی مقادیر مشخص،
 حدود این از |Z| مقدار اگر بنابراین هستند؛ ۹۵/۲و  ۵1/۲، 1۴/۲، ۴۴/۲
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  و بوور  .اسوت  اسوتناد  قابل داریمعنی سطح آ  در روند باشد، بیشتر
از سوطو    در مطالعات هیدرولوژیک معتبری نیزالنور و یو و همکارا  
بوورای ارائووه تحلیلووی  ۰۲/۰و  ۰۹/۰، ۲۹/۰، ۲۰/۰ معنوواداری چندگانووه

 ;Burn and Elnur, 2002) نود تر از قدرت رونودها بهوره گرفت   جامع

Yue et al., 2002). 
 

 سنشیب گر   تخمین
خط روند یوا   شیب ،کندا -یک شاخص بسیار مفید در آزمو  من

باشود کوه بزرگوی رونود       موی ( Sen’s Slop)سون   به اصطح  شویب 
دهد. مقدار شیب روند با اسوتفاده از شویوه ارائوه      یکنواخت را نشا  می

 ;Theil., 1950) شوود  میرابطه زیر برآورد  از تیل و سن شده توسط

Sen., 1968): 

        (
     

   
)                                    (1)  

به ترتیوب مقوادیر           برآوردگر شیب خط روند و βکه در آ  
دهنوده رونود    نشوا   β مقوادیر مببوت  باشند.   ام می jام و  iمشاهداتی 

دهند. ایون روش    افزایشی و مقادیر منفی آ  روند کاهشی را نشا  می
 زم بوه  ده شده اسوت.  طور وسیعی استفا در مطالعات هیدرولوژیکی به

-است که برآورد مقدار شیب سن جهوت محاسوبات آزموو  مون     ذکر
 باشد.  یاز میموردنکندا  اصح  شده 

 

 نتایج و بحث

فاقود   ایسوتگاه  ۲۲بارانسنجی موورد مطالعوه،   های  از بین ایستگاه

براسواس   هسوتند.  درصود  ۵۹دار در سطح اطمینوا    یروند آماری معن
 یوابی  درو  روش از اسوتفاده  با مطالعه این )که در 2نقشه روند شکل 

 ۳و جودو    ند(شود  ( تولیود IDW) فاصوله  معکووس  دهی وز  مکانی
در ایون   (Sen's Slope) و شویب سون   کنودا  -مون  Zآمواره   مقوادیر 
دهنده ابات نسبی در مقوادیر   ها نزدیک به صفر بوده که نشا  ایستگاه

( است. ایون نتیجوه   ۲۰۲۲-۲۰۰۲بارش سا نه در طو  دوره مطالعه )
دهنده این باشد که در مقیواس کلوی حوضوه، تغییورات      تواند نشا  می

داری بر مقدار کل بارش سا نه نداشوته   یاقلیمی تثایر یکنواخت و معن
( در مقیاس ملی بر ناپایوداری  ۲۴۰۳مطالعه امیدوار و همکارا  ) .است

د کورده اسوت.   و عدم وجود روند یکنواخت در بارش پاییزه ایرا  تثکیو 
( در همین حوضه )کرخه ۲۴۰۲همچنین، تحقی  حسنوند و همکارا  )

و دز( نشا  داده که روند بارش بسیار پراکنده و غیریکنواخوت اسوت و   
بورای شناسوایی    ITA توری ماننود   هوای پیشورفته   به کوارگیری روش 

 .باشد روندهای پنها  ضروری می
 Z دورود با آماره ایستگاه شهرهای مورد بررسی  در میا  ایستگاه

تنها ایستگاهی است کوه یوک    -1۳/۲و شیب سن برابر  ۲۲/۲ برابر با
دهد. ایون   میدرصد نشا   ۵۹دار در سطح اطمینا   یروند کاهشی معن

تواند ناشی از عوامل محلی از جمله تغییر در الگوهای جوی  کاهش می
در  .باشود هوای انسوانی    فعالیوت ای، تثایرات توپوگرافی یا حتی  منطقه

دار را در سوطح   یمقابل، ایستگاه ونایی یک روند افزایشی بسویار معنو  
شیب سن این ایستگاه حواکی از  . ابت کرده استدرصد   ۵۵اطمینا  
 (.۳و جدو   ۲)شکل  در سا  است ی بارشمتر میلی ۵۵/۲ افزایش

   

 
 با سطوح اطمینان مختلف بارانسنجیهای  شیب سن در ایستگاه مقادیر و بارشی تحلیل روند  نقشه -۲ شکل
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 آبریز دز حوضه در بارانسنجی های ایستگاه روند و آماری های تحلیل نتایج خلاصه -۳جدول 

 روند شیب سن )میلیمتر در سال( من کندال Zآماره  نام ایستگاه ردیف

 → -۲1/۰ -۲۵/۰ چیتچم ۲

 → -۲۵/۲ -۵۴/۰ کشور ۲

 → -۲۵/۰ -۹۹/۰ بروجرد ۳

 ↓ -b۲۲/۲- 1۳/۲ دورود شهر ۴

 ↑ a۵۵/۲ ۲۹/۲ ونایی ۹

 → ۳۰/۰ ۰۵/۲ دوخواهرا  مروک 1

 → -۲۵/۰ -۹۹/۰ زما چم ۵

 → -۹۵/۰ -1۲/۰ تخت دره ۵

 → -۹۲/۰ -۰۴/۲ الیگودرز شهر ۵

 → ۹۴/۰ ۵۴/۰ کمندا  ۲۰

 → ۲۵/۰ ۵۲/۰ باریکآب ۲۲

 → -۰1/۰ -۲۰/۰ آباد رحیم ۲۲

 → -۵۵/۰ -1۵/۰ بختیاری پنج تنگ ۲۳

 a درصد ۵۵سطح اطمینا  

 درصد ۵۹سطح اطمینا  
b 

 

به طور کلی، اگرچه در مقیاس حوضه، روند غالوب بوارش بودو     
هوای   دار و مخوال  در ایسوتگاه   یروند است، اما وجود رونودهای معنو  

دهوی   محلی و خرد را به جای تعمویم های  مجاور، لزوم توجه به تحلیل
دهد. این ناهمگونی، مدیریت منوابع آب را بوا چوالش     کح  نشا  می

 های هیدرومتری )جودو   نتایج تحلیل دبی در ایستگاه .سازد مواجه می
کواهش  . دهنده یک روند غالب کاهشی در سطح حوضه است ( نشا ۴
، حواکی از یوک   ایستگاه هیدرومتری ۲۲ایستگاه از  ۴دار دبی در  یمعن

ایسوتگاه سوبزه   . کاهش جودی در منوابع آب سوطحی حوضوه اسوت     
متر در  میلی -۳۲/۰برابر شیب سن و  -۳۰/۲ برابر با Z چیت با آماره چم

 ۵۹دار در دبوی را در سوطح اطمینوا      کاهشی بسویار معنوی  روند سا  
کواهش   زما  هایی نظیر ازنا چم ایستگاههمچنین . دهد نشا  می درصد

 ۵۰کواهش در سوطح   و تلوه زنوگ    تیوره موروک  د، درص ۵۹در سطح 
 . کنند روند کاهشی دبی را تثیید می ،درصد

داری را  ، رونود افزایشوی معنوی   ۹های جودو    یک از ایستگاه هیچ
دهنده قرارگیری حوضه  ی روند کاهشی دبی، نشا  غلبه .اند نشا  نداده

در معرض تنش هیدرولوژیکی و کاهش منوابع آب سوطحی در طوو     
نقشوه تحلیول رونود دبوی     ، ۳ بر اساس شکل .ره مورد مطالعه استدو

هوای شومالی و مرکوزی     دهنده تمرکز رونود کاهشوی در بخوش    نشا 
زما ( است، که با کاهش بارش  چیت و ازنا چم حوضه )مانند سبزه چم

های مجاور )مانند شهر دورود( همخوانی دارد. ایستگاه تلوه   در ایستگاه
متور در سوا ، بیشوترین میوزا       میلی -۰۳/۳ زنگ با داشتن شیب سن

 توانود  دهود کوه موی    نشوا  موی  هوا   کاهش را در بوین کلیوه ایسوتگاه   
هوای آب   دهنده تثایر تجمعی کاهش بارش در با دست، برداشت نشا 

 ۳شوکل  الگووی توزیوع مکوانی در    و یا تغییرات کاربری اراضی باشد. 

ن است به دست حوضه است، که ممک حاکی از کاهش جریا  در پایین
های  ها با پژوهش این یافته .تغییرات اقلیمی و مدیریت آب مرتبط باشد

( در حوضه تجن )کاهش دبوی( و حسونوند و   ۲۴۰۲علیزاده و حسینی )
های کرخه و دز )تغییورات بوارش و دبوی(     ( در حوضه۲۴۰۲همکارا  )

هوا   تور در برخوی ایسوتگاه    مطابقت دارد، اموا سوطو  اطمینوا  پوایین    
. ترابوی پووده و   ه نیاز به بررسی عوامل انسانی بیشتر اسوت دهند نشا 

را  دزحوضووه دار در  ایوون رونوود کاهشووی معنووی  (۲۳۵۴) زاده امووامقلی
دهنده تثایر عوامل اقلیمی و کاهش منابع آب زیرزمینی بر جریا   نشا 

بینی  به طور کلی پیشIPCC  های گزارش ارزیابی دانستند. ها رودخانه
خشک جها ، تغییرات اقلیمی  بسیاری از مناط  نیمهکرده است که در 

هوای موا    منجر به کاهش رواناب و افزایش تنش آبی خواهد شد. یافته
ها در یک منطقوه   بینی ای عینی از تحق  این پیش در حوضه دز، نمونه

 .(IPCC., 2021) خشک است نیمه
 GEE نتایج تحلیل روند پارامترهای سنجش از دور که از پلتفورم 

 شواخص سوطح بورگ    پوشوش سوطح بورف،    اند شامل خراج شدهاست
(LAI) تعرق-و تبخیر (ET)   مونعکس   زیور و جودو    ۴که در شوکل

پوشوش سوطح بورف    . پارامتر شده، برای تبیین روند دبی حیاتی است
را  (Z=-1.78)درصد  ۵۰ دار در سطح اطمینا  ییک روند کاهشی معن

هوای   تغ یه رودخانهدهد. کاهش پوشش برف که منبع اصلی  نشا  می
تورین د یول کواهش دبوی در حوضوه       دائمی است، یکوی از کلیودی  

شود. این پدیده به طور مستقیم با افزایش دما در منطقوه   محسوب می
 مرتبط است و پیامدهای جدی برای تامین آب در فصول خشوک دارد  

(IPCC., 2023). 
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 (LAI) شاخص سطح بورگ  های آماری براساس تجزیه و تحلیل

 ۵۹در سطح اطمینا  را دار  ییک روند افزایشی معنوضه آبریز دز در ح
این نتیجه حواکی از آ  اسوت کوه    دهد.  نشا  می  (Z= 2.43) درصد

تراکم و گستردگی پوشش گیاهی در این حوضه در دوره مورد بررسوی  
افوزایش پوشوش گیواهی     .طور قابل تووجهی افوزایش یافتوه اسوت     به
ی و مدیریتی مختلفی باشد کوه از جملوه   تواند ناشی از عوامل انسان می

های کشاورزی و آبیاری، تغییر کاربری  توا  به توسعه فعالیت ها می آ 
 Chen et) کاری اشواره کورد   های جنگل اراضی، احیای مراتع و پروژه

al., 2019.)   برخوی  نیوز نشوا  داد   قربانیا  و همکوارا   نتایج تحقی
را تجربوه   پوشوش گیواهی   هوای اخیور افوزایش    نواحی ایرا ، در دهوه 

 .(Ghorbanian et al., 2022) اند کرده
 

 

 
 با سطوح اطمینان مختلفهای هیدرومتری  شیب سن در ایستگاه مقادیر ی تحلیل روند دبی و نقشه -۳ شکل

 

 آبریز دز حوضه در هیدرومتری های ایستگاه روند و آماری های تحلیل نتایج خلاصه -۴جدول 

 روند شیب سن )مترمکعب بر ثانیه در سال( من کندال Zآماره  نام ایستگاه ردیف

 ↓ -b۴1/۲- ۰۴/۰ زما چم ازنا ۲

 → -۰۲/۰ -۵۵/۰ تخت دره ۲

 → -۰۲/۰ -۵۴/۰ ونایی رودگله ۳

 → -۰۲/۰ -۵۴/۰ کمندا  ۴

 → ۲۹/۰ ۲۵/۲ آباد رحیم ۹

 ↓ -a۳۰/۲- ۳۲/۰ چیتچم سبزه 1

 → ۲۹/۰ ۲۴/۲ دورود تیره ۵

 ↓ -c۴۰/۲- ۲1/۰ مروک تیره ۵

 → -۴۳/۲ -۲۵/۲ بخیتاری پنجتنگ ۵

 → -۴۵/۰ -۲۵/۰ سزار پنجتنگ ۲۰

 ↓ -c۴۰/۲- ۰۴/۳ زنگ تله ۲۲

 aدرصد  ۵۹سطح اطمینا  
 bدرصد  ۵۹سطح اطمینا  

 cدرصد  ۵۰سطح اطمینا  
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 با سطوح اطمینان مختلف GEEپارامترهای مستخرج از شیب سن  مقادیر و تحلیل روند -۴ شکل

 

با کاهش یا ابوات بوارش و    شاخص سطح برگ همزمانی افزایش
از جملوه اینکوه    دهد، هایی را نشا  می کاهش پوشش برف، پیچیدگی

یعنی برخی است. صورت مکانی متفاوت رخ داده  تغییرات اکوسیستم به
 دراند در حالی که منابع آبی  نواحی با مدیریت آب )آبیاری( سبزتر شده

 شوند سبزتر است ممکن آبیاری با تر پست نواحی مبحً .اند کاهش حا 
 روبوه رو شودند.   با کاهش ذخیره برفی کوهستانی مناط  که حالی در

)جو ب بیشوتر    توانود مببوت تلقوی شوود     از یک سو می LAI افزایش
اموا از سووی   حفاظت خاک و...(  ،امنیت غ ایی بیشتر ،کسیدکربنا دی

تعورق و در نتیجوه مصورف بیشوتر آب     -دیگر به معنای افزایش تبخیر
 ها نقش داشوته باشود   تواند در تشدید کاهش دبی رودخانه است که می

(Zeng et al., 2019). 

 

 آبریز دز حوضه در GEEپارامترهای مستخرج از  روند و آماری های تحلیل نتایج خلاصه -۵جدول 

 روند من کندا  Zآماره  انحراف معیار میانگین واحد پارامتر ردی 

 ↓ ۲/۵۵b- ۳۳/۲۳۲ ۵۳۲/۹1 کیلومتر مربع پوشش سطح برف ۲

 → ۲/۲۰ ۵۵/۰ ۴/۵۳ میلیمتر تعرق-تبخیر ۲

 ↑ ۲/۴۳a ۰۴/۰ ۰/۲۵ درصد شاخص سطح برگ ۳

 aدرصد  ۵۹سطح اطمینا  

 bدرصد  ۵۰سطح اطمینا  

 

  هوای سوری   شوده بور روی داده    های آماری انجام براساس تحلیل
داری بورای ایون پوارامتر در     هیچ روند آماری معنی تعرق-زمانی تبخیر

( مشواهده نشود.   ۲۰۰۲–۲۰۲۲حوضه آبریوز دز طوی دوره مطالعواتی )   
محاسبه گردید که در  ۲۰/۲کندا  برای این پارامتر -من Z آمارهمقدار 

داری آمواری اسوت. ایون نتیجوه      درصد فاقد معنوی  ۵۹سطح اطمینا  
 حاکی از آ  است که اگرچه ممکن است نوسانات سوا نه در مقوادیر  

 ETای نبووده کوه بتووا      وجود داشته باشد، ولی این تغییرات به اندازه
 .کاهشی پایدار را برای آ  تثیید نمودیک روند افزایشی یا 

کوه   در حوضوه   (LAI)دار شواخص سوطح بورگ    افزایش معنیبا 
هوای   های کشاورزی و پوروژه  تواند ناشی از گسترش فعالیت عمدتاً می

رود که منجر بوه   به طور معمو  انتظار می احیای پوشش گیاهی باشد

حا ، به نظر  با این (.Chen et al., 2019) تعرق گردد-افزایش تبخیر
رسد که در شرایط حوضه آبریوز دز، محودودیت منوابع آبوی نقوش       می

ایوون یافتووه بووا  سووازی ایوون ااوور ایفووا کوورده اسووت. کلیوودی در خنبووی
خشوک جهوا  کوه در     گرفته در سایر مناط  نیمه های صورت پژوهش

منجور نشوده اسوت،     ET لزوماً به افزایش متناسوب  LAI آنها افزایش
انود کوه    مطالعوات جهوانی نشوا  داده   ین راسوتا  در هم .همخوانی دارد

-های اخیر، معمو ً با افزایش تبخیر افزایش دمای سطح زمین در دهه
 کاهش و آبی منابع محدودیت صورت در ولی است، همراه بالقوه تعرق

 نکنود  چنودانی  تغییور  است ممکن واقعی تعرق–تبخیر خاک، رطوبت

(Zeng et al., 2019). 
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 گیری نتیجه

 حوضوه  در بوارش  تغییرات اگرچه که داد نشا  پژوهش این نتایج

 چشمگیر کاهشی روند اما است، دارمعنی و یکنواخت روند فاقد دز آبریز

 منابع جدی کاهش از اینشانه کلیدی، ایستگاه چند در هارودخانه دبی

 و بورف  سوطح  پوشوش  کواهش  .اسوت  اخیر دهه دو طی سطحی آب
 بازتاب را انسانی و اقلیمی اارات از ترکیبی برگ، سطح شاخص افزایش

 باعو   کوه  آبیواری  و کشواورزی  هوای فعالیوت  توسعه ویژهبه دهد؛می

 .است شده آب مصرف افزایش حا ، عین در و گیاهی پوشش افزایش
 محودودیت  نوداد،  نشوا   را داریمعنوی  تغییر تعرق-تبخیر کهحالی در

نیموه  منطقوه  در تعورق -تبخیور  کننوده کنتر  عامل عنوا به آبی منابع
 کوه  است آ  از حاکی هایافته کلی، طوربه. است توجه قابل دز خشک

 جوامع  درک بورای  مؤار رویکردی ایماهواره و زمینی هایداده تلفی 

 .شوود موی  محسووب  آبریز هایحوضه هیدرومتئورولوژیک هایپویایی
 تونش  معورض  در دز حوضوه  کوه  دهود موی  نشوا   رونودها  تحلیول 

 کواهش  چو  تبعاتی تواندمی روند این ادامه و دارد قرار هیدرولوژیکی

 را آبوی  هایاکوسیستم ناپایداری و محیطیزیست کیفیت افت رواناب،
روش از آینده مطالعات در شودمی پیشنهاد بنابراین، .باشد داشته پی در

 بوا  هوای داده کنوار  در( RSS و ITA مانند) روند تحلیل نوآورانه های

 برآوردهوا،  دقوت  بهبوود  ضومن  توا  شود استفاده با تر مکانی تفکیک

بهینوه  اقلویم  تغییر شرایط در آب منابع مدیریت و سازگاری راهکارهای
 .گردد سازی
 

 منابع

 هوای  توا ب  مسواحت  تغییورات  تحلیول . ۲۴۰۲. م خوسفی، ابراهیمی
 تصواویر  از استفاده با سیستا  منطقۀ آبی های پهنه سایر و هامو 
 .۲1۹–۲۳۵ :(۵۲)۲۲ .توسعه و جغرافیا مجله. ای ماهواره

 تغییوورات آشکارسووازی. ۲۴۰۳. ف راوری، و.   طووایی، ،.ک امیوودوار،
 و درازمودت  آموار  اسواس  بور  ایورا   پواییزه  بوارش  مکانی-زمانی
 .۲۵–۲ :(۲۲۵–۲۲۵)۴۵ .نیوار. ناپارامتریک های آزمو 

 پوایش . ۲۴۰۳. ر شواهین،  و. م محمودی،  ،.ع زاده، کوابلی  ،.  بالویی،
 رونود  تحلیول  و هواشناسوی  سوالی  خشوک  مکانی-زمانی تغییرات

 توا  ۲۰۰۰ هوای  سوا   بوین  خوزسوتا   استا  در اقلیمی متغیرهای
 .۵۴–۵۳ :(۴۰)۲۳ .طبیعی محیط مخاطرات. ۲۰۲۰

 یآبوده  راتییروند تغ لی. تحل۲۳۵۴ص.  زاده، یقل امامو  .  پوده، یتراب
-TFPWشما  حوضه رودخانه دز با استفاده از روش  یها رودخانه

MK۹۹–۳۵ :(۳)۲۲ .حفاظت آب و خاک یها . پژوهش. 

 رونوود تحلیوول. ۲۴۰۲. س میرهاشوومی، و. د یاراحموودی، ،.ز حسوونوند،
 آبریوز  حوضوه  سا نه و روزانه بارش بیشینه زمانی سری تغییرات

 .۲1۵–۲۴۵ :(۳۲)۲۲. طبیعی محیط مخاطرات. دز و کرخه

 پوایش . ۲۴۰۲. م حیدر، علی و. ع نصرالهی، ،.م دادوند، ،.س سبزواری،
. ایورا   غورب  از مناطقی در هواشناسی خشکسالی زمانی تغییرات

 .۵۵–1۲ :(۲)۲ .زیست محیط و آب مهندسی در نوین رویکردهای

. ۲۴۰۲. م مختووارپور، و. ف شووکریا ، ،.ک سوولیمانی، ،.ص علوووی،
 میانکالوه،  توا ب  هیودرواقلیمی  پارامترهوای  تغییرات روند بررسی
 .۲۲۵–۲۰۲ :(۲۰)۳۵ .هیدروژئومورفولوژی. مازندرا 

 گیواهی  پوشش تغییرات روند بررسی. ۲۴۰۳. ا جعفری، و ،.ق علیزاده،
. اقلیمی پارامترهای تغییرات اار در اصفها  استا  های اقلیم زیست
 .۳۳–۲۵ :(۲)۲۴ .بوم خشک

 تغییورات  رونود  آمواری  تحلیول . ۲۴۰۲. م. س حسوینی،  و. ق علیزاده،
. تجون  آبخیوز  حووزه  در اراضوی  کواربری  و دبوی  بارش، بلندمدت
 .11–۴۵ :(۲)۳ .آبخیز های حوزه جامع مدیریت

 دبی تغییرات روند آشکارسازی. ۲۳۵۰. حسین طبری، و صفر معروفی،
. ناپوارامتری  و پوارامتری  هوای  روش از اسوتفاده  با مارو  رودخانه
 .۲۴1-۲۲۹ :(۲۰۲)۲1 .(انتشار توق )جغرافیایی  تحقیقات

بررسی روند و . ۲۳۵1. ک ،خلیلی و ،.ف ،احمدی ،.م ،ناظری تهرودی
زما  تغییر روند بارش حوضه دریاچه ارومیه. نشوریه آب و خواک   

 .1۹۵–1۴۴ :(۲)۳۲ .)علوم و صنایع کشاورزی(

 پارامترهوای  روند تحلیل. ۲۴۰۲. ع ترکما ، و. م همایی، ،.م نوروزی،
-TFPW) کنودا   مون  آزمو  از استفاده با خوزستا  استا  اقلیمی
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Abstract   
In this study, the long-term trends of hydrometeorological parameters, including precipitation, river 

discharge, Leaf Area Index (LAI), snow cover, and evapotranspiration (ET) in the Dez River basin were 
investigated over the period from 2002 to 2021 using ground-based and satellite data. Satellite data were 
extracted from the Google Earth Engine platform, and for trend analysis, the modified non-parametric Mann-
Kendall (MMK) test, which removes the effects of autocorrelation, along with the Sen's slope estimator, were 
employed. The results indicated that most rain gauge stations showed no clear and significant trend in 
precipitation, with only Dorud station recording a significant decrease and Venaei station showing a significant 
increase. In contrast, the analysis of river discharge revealed a predominantly decreasing trend across the basin, 
particularly at the Sabbe Cham-Chit and Tele Zang stations, where significant decreases were observed at the 
95% confidence level. Remote sensing data also indicated that snow cover experienced a significant decreasing 
trend at the 90% confidence level, while the Leaf Area Index showed a significant increase (Z=2.43). The 
evapotranspiration parameter exhibited no significant trend, which could be attributed to limited water resources 
and a balance between increased vegetation cover and soil moisture deficit. Overall, the findings indicate a 
decline in surface water resources due to a combination of climate change and human activities, highlighting the 
need for smart and sustainable water resource management and the evaluation of adaptation scenarios. 
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