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 آشکارسازی تغییر اقلیم و تاثیر آن بر روند کیفیت آب در حوضه سد کمال صالح

 
 6کرمینازنین شاه

تاریخ

 تاریخ

 چکیده

است. این تحقیق در ابتدا به منظور آشکارسازی پدیده تغییر ات آن بر منابع آب به اثبات رسیدهتغییر اقلیم و تاثیر

های های دما و بارش ایستگاهاست. دادهاقلیم، به تحلیل روند سری زمانی دما و بارش حوضه سد کمال صالح پرداخته

ها، تست نقاط بودن دادهمبتنی بر تصادفی محدوده حوضه در دوره زمانی موجود بررسی شد. به این منظور آزمونهای

 -عطف و تست خود همبستگی و همچنین آزمونهای روند شامل تستهای پارامتریک رگرسیون خطی و ناپارامتریک من

کندال و اسپیرمن در گام زمانی فصلی برای هر ایستگاه انجام شد. همچنین دمای حداقل و حداکثر سالانه ایستگاهها، 

ها و وجود روند در بودن سری زمانی دمای تعدادی از ایستگاهر گرفت. به طور کلی رد فرض تصادفیمورد تحلیل قرا

توان به عنوان دلیلی بر وجود تغییر را می و همچنین روند کاهش بارش زمستانه و افزایش بارش تابستاناکثر آنها 

 بررسی گردید. حوضه سطحی هایکیفیت آب بر اقلیم تغییر اقلیم در حوضه مطالعاتی استنباط کرد. در ادامه تأثیر

برای فصول بهار و زمستان  پانزده ساله دوره در ایستگاه تیره دوآب در آب کیفیت هایبدین منظور روند تغییرات مؤلفه

 باتیترک و کلر م،یکلس م،یزیمن م،یسد م،یپتاس عناصر ریمقادهای آماری تجزیه و تحلیل شد. برای با استفاده از آزمون

 ریس بهار فصل در ،EC. گردید مشاهده% 50 یبالا نانیبا سطح اطم یروند معنادار آب، در کربنات موجودیبسولفات، 

 با یداریروند معن ،TDS پارامتر .داد نشان را% 55 یبالا روند زمستان فصل در و داریمعن سطح فاقد اما یشیافزا

از امکان تاثیر پدیده تغییر اقلیم بر کاهش کیفیت آب سد نتایج حاکی این  .ددا نشان% 55 یبالا نانیاطم سطح

 داشت.

 

، متغیرهای اقلیمیآب کیفیت ،های آماری، تغییر اقلیم، حوضه سد کمال صالحآزمونواژگان کلیدی: 

                                                           
6
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 مقدمه
اولین قدم در حفاظت منابع آبی و احیاء آنها توجه 

 . گرمایشبه مسأله کیفیت اولیه آب در حوضه است

 پیامدهای و مفید و بهنگام هایش بارشکاه و زمین

 آن از ناشی سیاسی و اجتماعی اقتصادی، اکولوژی،

 سیاستمداران و دولتمردان علم، افکار صاحبان بر علاوه

 که جایی تا است، کرده جلب خود به دنیا سراسر در را

 به توجه با آن از پیامدهای ناشی و اقلیم تغییر مسئله

با  .نمایدمی جلوه ترمهم جهان افزایش به رو جمعیت

گذشت زمان و گسترش جوامع و به تبع آن افزایش 

استفاده از منابع آبی، تغییر خصوصیات کیفی منابع 

-آبی افزایش پیدا کرده است. رشد جمعیت و آلودگی

های شهری صنعتی و های ناشی از تخلیه فاضلاب

های های محل دفع زباله و روانابکشاورزی شیرابه

ث گسترش آلودگی و محدودتر شدن منابع سطحی باع

ها، مانند دریاچه آب شده است. منابع آب سطحی

زمینی در ها و مخازن، بیشتر از منابع آبی زیررودخانه

معرض آلودگی هستند. خصوصیات طبیعی حوضه 

های ورودی به مخزن، آبخیز، کمیت و کیفیت آب

خصوصیات اقلیمی منطقه )درجه حرارت وزش باد 

های مختلف نزولات جوی( و میزان فعالیت میزان

انسان در حوضه آبخیز از جمله عواملی هستند که 

دهند؛ ها را تحت تاثیر قرار میکیفیت آب مخازن سد

 به افزون روز نیاز کشور، جمعیت افزایش به توجه لذا با

-می نیز افزایش کشاورزی و شرب برای سالم آب منابع

 یابد. 

-سری تحلیل منظور به لمتداو هایروش از یکی

 و هیدرولوژیکی، هواشناسی هایداده زمانی های

 از ناشی هاآن در روند وجود عدم یا وجود بررسی

-فعالیت اثر یا اقلیم تغییر و تدریجی طبیعی تغییرات

 این در که تحقیقاتی معدود باشد. ازمی انسانی های

 زیر موارد به توانمی است، شده انجام ایران زمینه در

 .نمود اشاره

 متغیر سه ( روند1788) و همکاران شیخبردی 

 دبی و روزانه دبی حداکثر روزانه، متوسط دبی آماری

 واقع هیدرومتری ایستگاه برای شش ای حداکثر لحظه

 سی ساله با آماری دوره در اترک آبریز حوضه در

 رو و کندال– من ناپارامتریک آزمون دو از استفاده

ایشان  تحقیق نتایج دادند. قرار همطالع مورد اسپیرمن

دهند. می ارائه مشابهی نتایج آزمون دو که داد نشان

 تغییرات روند بررسی ( به1788) و همکاران تبریزی

 با راستا این پرداختند. در تهران استان در بارش

 هایسری در کندال من بندیرتبه روش از استفاده

 و غییراتت شناسایی سعی در سالیانه، و فصلی زمانی

معروفی و طبری  .است شده آنها زمان و نوع سپس

دبی  ماهانه و فصلی سالانه، تغییرات ( روند1750)

 ناپارامتری هایآزمون از استفاده با مارون را  رودخانه

 تحلیل پارامتری همچنین و سن و کندال- من

دادند و برای این منظور از  قرار ارزیابی مورد رگرسیونی

سنجی استفاده کردند. افضلی ایستگاه آبهای پنج داده

 و اهمیت و فوق مطالب به توجه ( با1757و شاهدی )

 و کیفی آب کمی تغییرات زیرزمینی، هایآب نقش

 بابل -آمل دشت از بخشی در سه سال در زیرزمینی

 قرار بررسی مورد راخزر  آبخیز دریای حوضه در واقع

 با کیفی عوامل از کدام هر تغییرات روند و دادند

 نتایج نمودند. کندال را تعیین -من آزمون از استفاده

 و زیرزمینی آب سطح ناچیز کاهش ها بیانگرتحقیق آن

 شده یاد در منطقه زیرزمینی آب کیفی وضعیت بهبود

 آب ( کیفیت1757عبادتی و هوشمندزاده ) .باشدمی

 شرب برای دزفول سنجیآب ایستگاه در دز رودخانة

 کشاورزی را مقایسه کردند و براساس و صنعت انسانی،

 شیمیایی و فیزیکی هایغلظت شاخص ها،بردارینمونه

 رودخانه آب شد و نتیجه گیری نمودند کیفیت تعیین

 سخت هایآب جزء تقریباً دزفول، شهر محدودۀ در دز

 کشاورزی برای رودخانه آب شود و کیفیتمی محسوب

 مددی نیا .دندارزیابی کر طیور را مناسب و دام و شرب

 بازه در کارون رودخانه آب ( کیفیت1757)و همکاران 

بررسی  را با 1782 اسفندماه تا فروردین از اهواز،

 در آب کیفیت .دادند انجام آب کیفی پارامترهای

شروع  علت به پاییز فصل در داد نشان مختلف فصول

 فصل در و وضعیت بهترین هاآلاینده کاهش و بارندگی

 برای مناسب دمای وجود بارندگی، کاهش یلدل به بهار

 را وضعیت بدترین افزایش کدورت نیز و هاکلیفرم رشد

 ( به بررسی1757)و همکاران  خنامانی .است داشته

 زیرزمینی هایآب خصوصیات از برخی تغییرات روند

 به منظور بررسیآنها  پرداختند. اصفهان سگزی دشت
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 استقلال رسیبر و برای تست -آزمون راناز  همگنی

 هایسری به مربوط خود همبستگی توابع از نیز هاداده

 ارزیابی جهت کندال- من آزمون از نهایت در زمانی و

 هایآب خصوصیات تغییرات زمانی هایروند سری

 کردند و نتیجه گرفتند تمامی استفاده زیرزمینی

 آزمون و هستند تصادفی استفاده مورد هایسری

 برای مناسبی شاخص تواندمی الکند- من روند تحلیل

 و همکاران مقدم باشد. هاداده در روند موجود ارزیابی

 و جغرافیایی اطلاعات سیستم از استفاده ( با1754)

 پارامترهای براساس مشهد را دشت بولین، آب منطق

-پهنه کشاورزی و شرب هایبندیطبقه در مؤثر کیفی

-آن مکانی و زمانی تغییرات روند و سپس بندی کردند

-افزایش فعالیت که دادند نشان نموده و را بررسی ها

 و آب دمای هوایی، و آب نوسانات انسانی، های

 به محدوده مطالعاتی خارج از یافته انتقال هایآلودگی

-می مشهد دشت آب کیفیت بر مؤثر عوامل از ترتیب

( تغییرات 1757) و همکاران بیاتی خطیبی .باشند

هر را با استفاده از چندین شاخص دراز مدت رودخانه ا

بررسی و با استفاده از آزمون من کندال روندیابی 

نمودند و نتایج را با استفاده از تابع رگرسیون خطی تا 

ی و همکاران محمودبینی کردند. پیش 1200سال 

 استان یسطح آب تیفیک بر یخشکسال ریتاث (1752)

 منظور نیا به. نمودند یابیارز را بلوچستان و ستانیس

ای ه دوره 1572 -4005 یآمار دوره طول در

 یفیک مطالعه در. خشکسالی و ترسالی مشخص شد

 که دیگرد استفاده 1557 -4002 ساله ده آمار از زین

 ها،ونیکات راتییتغ، دشته قرار خشک یمیاقل دوره در

 .استشده یبررس ECو  هاونیآن

مطالعاتی نیز در خارج از کشور در این زمینه 

اثرات  Mimikou et al. (2000)انجام شده است. 

ای های کیفی و کمی آب منطقهتغییر اقلیم بر شاخص

از مدل بررسی کردند. آنها از نواحی مرکزی یونان را 

WBUDG  برای بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب و از

-سازی کیفیت آب در پایینبرای شبیه R-Qualمدل 

  Tong and .کردند دست منبع مورد نظر استفاده

Chen (2002) از مدلی برای رابطه بین کاربری

 اراضی و کیفیت آب استفاده نمودند. ایشان در این

 جامع رویکرد یک از استفاده اوهایو با ایالت در پژوهش

در  کاربری اراضی هیدرولوژیکی اثرات بررسی به

 تحلیل و پرداختند و تجزیه محلی و ایمنطقه مقیاس

 به مکانی و آماری هایبررسی را برای ضاییف و آماری

 تغییر اثر مدلسازی به Wilby, 2006گرفتند.  کار

 بریتانیا کنت رودخانه در آب کیفیت و کمیت بر اقلیم

 رودخانه جریان کاهش آنها مطالعه نتایج که پرداختند

 روندی سطحی در هایکیفیت آب کاهش همچنین و

 .Whitehead et al .دهدمی نشان مدت را بلند

مروری بر پتانسیل تغییر اقلیم را بر کیفیت  (2009)

آب سطحی بر اساس استانداردهای انگلستان انجام 

تاثیر تغییر اقلیم بر  Delpla et al. (2009)دادند. 

 کیفیت آب آشامیدنی را بررسی نمودند. ایشان اثرات

را با استفاده از  (دریاچه و هارودخانه) منابع آب کیفیت

 فیزیکی و هایپارامتر)کننده تعیین هایمترپارا

( بیولوژیکی هایپارامتر و میکروآلاینده شیمیایی،

 روندی که رسیدند نتیجه این به بررسی نموده و

 به تغییر اقلیم با آشامیدنی آب کیفیت در کاهشی

 برای بالقوه خطری وضعیت، این که آمد خواهد وجود

آورد.  خواهد وجود به آینده در آب بهداشتی شرایط

Lomberg (2010)و شیمیایی فیزیکی تغییرات 

های منتهی به دخانهرو طول از نقطه چند در میکروبی

سد رودپارت در افریقای جنوبی را در یک دوره آماری 

 میزان متغیر دو بین ارتباطده ساله با هدف تعیین 

در این تحقیق به  را بررسی نمود. آب کیفیت و بارش

مکان رخداد پدیده تغییر اقلیم در منظور بررسی ا

های آماری تصادفی بودن و مقیاس حوضه، از آزمون

بر روی سری WMO/UNESCO  1روند پیشنهادی  

زمانی دما و بارش استفاده شده است. همچنین به 

منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم بر شاخصهای کیفی 

های کیفی آب آب، بررسی وجود روند در پارامتر

های محدوده حوضه نیز مورد تحلیل قرار ایستگاه

گرفته است. حوضه سد کمال صالح به عنوان منطقه 

مطالعاتی این تحقیق انتخاب شده است. لازم به ذکر 

است که در این تحقیق، کنترل کیفی آب براساس 

-های قابل دسترس که توسط سازمان آب منطقهداده

. اند، صورت گرفته استای استان مرکزی ثبت شده

                                                           
1- World Meteorological Organization/ United Nations 
Educational Scientific and Cultural Organization 
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تر، است که در صورت داشتن آمار طولانی مدت بدیهی

 نیا درتوانست صورت پذیرد. تری میاظهار نظر قطعی

های حداکثر دوره پانزده ساله دادهوجود  با قیتحق

-ماهانه کیفی در فصول بهار و زمستان و فقدان داده

شده است تا بر  یسع در فصول دیگر، مهای لاز

  .ردیصورت گ یشتریب دیانجام کار تاک یمتدولوژ

 

 اهمواد و روش
 حوضهمنطقه مورد مطالعه 

  04′′در محدوده طول  صالح کمال سدمعرفی 

′02 ο 25   47′  11′′تا ο 25 17′′ض عر و شرقی  

′77 ο 77  55′  55′′تا ο 77 غرب جنوب در ی،شمال 

 دارد قرار لرستان استان شرق شمال و مرکزی استان

 110 ظرفیت با صالحل کما خزنی(. سد م1)شکل 

اراک،  شهر شرب آب تأمین جهت مکعب متر میلیون

در  دوآب تیره رودخانه روی بر شازند و صنایع وابسته

میانگین شده است.  احداث صالح کمال حوضه خروجی

میلیمتر و میانگین دمای  250سالانه حدود   نزولات

باشد. اقلیم درجه سانتیگراد می 11سالانه حدود 

ز بر اساس روش آمبرژه در طبقه نیمه خشک منطقه نی

  سرد تا نیمه مرطوب سرد قرار دارد.

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و  -6شکل 

 هاایستگاه

 دمای پارامترهای محدوده مطالعاتیمعرفی ایستگاه

 سازمان کلیماتولوژی و سینوپتیک هایایستگاه در هوا

 نیرو وزارت تبخیرسنجی هایایستگاه و هواشناسی

محدوده  یهاستگاهیا نیب از. شود می گیری اندازه

 بایبا توجه به آنکه اکثر آنها تقر ،یمنطقه مطالعات

 پنجهستند،  یبوده و فاقد آمار کاف سیدالتاسیجد

برخوردار  یبهتر طیاز شرا هیکه نسبت به بق ستگاهیا

آنها نسبت به حوضه، ی مکان عیبودند با لحاظ توز

 . ندانتخاب شد

 سد حوضه در بارش پارامتر یبررس منظور به

 یستگاههایبارش ا یهاداده بر علاوه ز،ین صالح کمال

 توسط که خاتون مزرعه ستگاهیا یهاداده ازفوق 

دلیل . دیگرداستفاده  است؛شده ثبت روین وزارت

انتخاب این ایستگاه آن است که بررسیها نشان داد که 

ضه با مقادیر متناظر متوسط ارتفاع و متوسط بارش حو

 ستگاههایا نیا مشخصاتاین ایستگاه همخوانی دارد . 

 .است آمده 1 جدول در
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 های ارزیابی شده در منطقه مطالعاتیاطلاعات ایستگاه -6جدول 

 نوع داده نام ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع)متر( طول دوره آماری ستگاهیا نوع

 اراک '46 °49 '6  °34 1708 2013-1956 کینوپتیس

دما و 

 بارش

 خنداب '11 °49 '24 °34 1739 2013-1976 کینوپتیس

 قدمگاه '28 °49 '58 °33 1800 2013-1981 یرسنجیتبخ

 بروجرد '45 °48 '55 °33 1629 2010-1990 کینوپتیس

 الیگودرز '42 °49 '24 °33 2022 2010-1986 کینوپتیس

 بارش مزرعه خاتون '10 °49 '59 °33 2150 2010-1981 یسنجآب

 

 حوضه در آب یفیک یپارامترها یبررس منظور به

)که در  دوآبرهیت ستگاهیا یهاداده از صالح، کمال سد

در  واقع ستگاهیا درنشان داده شده است(  زین 1شکل 

 استفاده 1757 تا 1775 یسالها دردوآب  یروستا

حل خروج از محدوده تا م رهیشد. سرشاخه رودخانه ت

 یدارا استان، یغرب جنوب هیدر ناح یمرکزاستان 

 باشد. یم لومترمربعیک 222 مساحت

 انتخاب متغیرهای مورد بررسی -

به منظور آشکارسازی پدیده تغییر اقلیم در حوضه از 

های محدوده های دما و بارش ایستگاهسری زمانی داده

بی اثرات مطالعاتی استفاده شد. همچنین در ارزیا

تغییرات اقلیم بر شاخصهای کیفی آب سد کمال صالح 

کربنات آب شامل آنیونهای بی نیز پارامترهای کیفیت

(HCO3) سولفات ،(SO4)  و کلر(Cl)  و کاتیونهای

و کلسیم  (Mg) ، منیزیم (Na)، سدیم (k)پتاسیم 

(Ca)  محلول جامد مواد کل نیهمچنو (TDS) ،

ارزیابی  (PH)ئیت ، قلیا(EC)هدایت الکتریکی 

  گردیدند. 

 

های آماری مناسب به منظور تشخیص انتخاب آزمون 

 روند

 زمانی هایسری روند تحلیل که به آماری هایروش

 پارامتریک هایروش کلی دسته توان به دوپردازند را میمی

تر های پارامتریک قوینمود. آزمون تقسیم ناپارامتریک و

کنند. روشرا نرمال فرض میها هستند اما توزیع داده

های ناپارامتریک مستقل از توزیع هستند و از 

های زمانی آنجائیکه توزیع زمانی اکثر سری

هیدرولوژیک غیر نرمال است، در شناسایی روند 

  پارامترهای اقلیمی پرکاربردتر و مفیدتر هستند.

 به زمانی هایسری میانگین در بودن تصادفی

 وقوع به طبیعی شرایط در اهداده که این معناست

شرایط  زدن هم بر باعث عامل خارجی اند وپیوسته

تغییر  است؛ لذا پدیده نگردیده جریان بر حاکم طبیعی

گردد. در می هابودن داده تصادفی سبب رد فرض اقلیم

های این تحقیق به منظور تحلیل تصادفی بودن پارامتر

سد  های کیفیت آب در حوضهدما و بارش و مولفه

و  1های ناپارامتریک نقطه عطفکمال صالح از آزمون

های و برای بررسی روند از آزمون 2خودهمبستگی

و آزمون  2، اسپیرمن7کندال -ناپارامتریک من

استفاده شد. براساس  5پارامتریک رگرسیون خطی

های فوق، تصادفی بودن و روند برای سری آزمون

آب هر ایستگاه های کیفی زمانی دما و بارش و پارامتر

از  همزمان ی تحلیل گردید. استفادهفصل اسیمق در

تصادفی بودن و روند، سبب توجیه بهتر  هایآزمون

برای اثبات  تغییرات سری زمانی شده، روش مطمئنی

باشد. پدیده تغییر اقلیم و تاثیر آن بر کیفیت آب می

 ها آمده است:در ادامه شرح و نحوه کاربرد این آزمون

                                                           
1 -Turning Points 

2 - Autocorrelation 

3 - Mann-Kendall (non-parametric) 

4- Spearman’s Rho 

5- Linear Regression 
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 صادفی بودنتحلیل ت
 آزمون نقاط عطف 

در این تست تمام نقاط عطف در یک سری 

محاسبه  Zشود. به صورت آماری، آماره محاسبه می

 ,a=0.1)شده و بر اساس سطح اطمینان مورد نظر 

a=0.05, a=0.01) با  Zα/2شود. در می مقایسه

ها رد ، فرض تصادفی بودن دادهZ| > Zα/2|صورتیکه 

 داری است(. سطح معنیبیانگر  aشود )می

 آزمون خود همبستگی 

تابع خود همبستگی رابطه خطی میان مشاهدات 

اند وقفه زمانی از هم جدا شده Kسری زمانی را که با 

کند. در این روش ابتدا تابع خود گیری میرا اندازه

 -1و   +1بین  rkشود. محاسبه می rkهمبستگی 

شود، بیانگر  + نزدیک1طوریکه هرچه به عدد است؛ به

آن است که مشاهدات تمایل زیادی به حرکت با هم 

 -1در یک مسیر خطی و شیبی مثبت دارند، در مورد 

هم تمایل به حرکت در مسیر خطی با شیب منفی 

 شود. اثبات می

 

 تحلیل روند 

 آزمون رگرسیون خطی -
 زیر شکل به ساده خطی رگرسیون مدل یک معادله

 :است

Y = β0 +β1X +ε                                   (1)  

 εشیب خط، β1 مبدأ،  از عرض β0 آن در که

متغیر مستقل است.  X وابسته و متغیر Yخطا،  عامل

 برآورد با که است این ساده خطی رگرسیون از هدف

 به ایساده خطی مدل ، β1 و β0 کردن پارامترهای

داده  برازش  1بر اساس اصل کمترین مربعات هاداده

 فرض و شیب وجود عدم بر آزمون این صفر فرض د.شو

دار بودن معنی .باشدمی شیب وجود بر مبنی یک

استیودنت برای  -tشیب بر اساس آزمون دو دامنه 

 شود. سطوح اطمینان مختلف بررسی می

 کندال -آزمون من
                                                           
1- Least Squares  

 ,Mann, 1945; Kendall)کندال -روش من

وجه وجود روند در یک سری زمانی را بدون ت (1975

کند. این به خطی یا غیر خطی بودن روند جستجو می

تست فرضیه صفر به معنی عدم وجود روند را در 

مقابل فرضیه دیگر، وجود روند افزایشی یا کاهشی 

به صورت زیر  Sکند. در ابتدا پارامتر بررسی می

 شود: محاسبه می

        
(4 ) 

 = (xj −xi)ها است. با فرض تعداد داده Nکه 

θ مقدار ،sgn(θ) آید:از رابطه زیر بدست می 

               
(7) 

تست با  (N>10)های زیاد برای تعداد نمونه

 Helsel and)شود استفاده از توزیع نرمال انجام می

Hirsch, 2002)  با میانگین و واریانسی که از رابطه

 آیند:زیر بدست می

E[S] = 0                                          (2     )
                                                  

(5                                                                                ) 

N ای و های مشاهدهتعداد دادهn تعداد سری-

داده تکراری موجود  هایی است که در آنها حداقل یک

 باشد. های با ارزش یکسان میداده فراوانی tkاست و 

شود از رابطه زیر محاسبه می Zدر ادامه آماره 

(Hirsch et al., 1993): 

                (2)  

آماره  Zα سطح معنی داری لحاظ شده آزمون و αکه 

ست. با اα توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی داری 

بکار رفته است.   Zα/2توجه به دو دامنه بودن آزمون، 
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در  H0 باشد، در اینصورت فرض Z| > Zα/2|اگر 

مثبت، روند  Zشود. اگر رد می αسطح اطمینان 

 صعودی و در غیر اینصورت نزولی است. 

  آزمون اسپیرمن -

 وجود تعیین برای ساده و سریع آزمون یک

 از یکسان ایهسری از کلاس دو بین همبستگی

-می اسپیرمن ایمرتبه همبستگی مشاهدات، آزمون

 به کندتغییر می Nتا  1که از  iو  Riسری  باشد. اگر

 Yiهمچنین  گیرند، قرار هم کنار وقوع در تاریخ ترتیب

 ضریب سپس باشد، Riترتیب وقوع  Xiو  Riمرتبه 

-زیر بدست می رابطه طبق بر اسپیرمن rsهمبستگی 

 آید:

              (7)  

 زمان به نسبت روندی آزمون این در صفر فرض تحت

به صورت نرمال با   rsتوزیع  و ندارد وجود هاداده در

 باشد:میانگین و واریانس زیر می

E(rs )= 0                                               (8)  

V(rs)=                                             (5)  

های مشاهده شده داده SRاز آماره  P-valueمقادیر 

-با استفاده از تابع توزیع تجمعی نرمال محاسبه می

با استفاده از روابط زیر قابل  SRگردد. آماره آزمون 

 محاسبه است.

                                      (10)  

 

 dt                   (11)  

بر اساس رابطه ذکر شده چنانچه به طور مثال 

% 55باشد، در سطح اطمینان  

های دار بوده و سری زمانی دادهآزمون روند معنی

 (.1785باشد )مرید، ای دارای روند میمشاهده

 

 نتایج و بحث
برای بررسی دمای محدوده حوضه مطالعاتی، با 

، طول دوره آماری و مقایسه با لحاظ توزیع مکانی

مقدار متوسط دمای حوضه از ایستگاههای اراک، 

قدمگاه، خنداب، الیگودرز و بروجرد استفاده شد. از 

آنجائیکه طول دوره آماری ایستگاههای محدوده 

سازی طول دوره باشد، به منظور یکسانمتفاوت می

 -4010آماری تا حد امکان، از دوره مشترک آماری 

استفاده شد. لازم به توضیح است که سری  1585

های دارای آمار ناقص به کمک زمانی دمای ایستگاه

( به 1788ایستگاههای مبنا به روش تفاضلها )علیزاده، 

نمودار تغییر  4صورت ماهانه تکمیل گردید. در شکل 

دما در سالهای موجود برای ایستگاه های مورد نظر 

ای ناقص بارش هرسم شده است. برای تکمیل داده

 ایستگاههای فوق و ایستگاه مزرعه خاتون نیز از روش

های مجاور استفاده ( و از ایستگاه1788نسبتها )علیزاده،

 گردید.
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 ها در طول دوره آمارینمودار تغییرات دمای متوسط سالیانه ایستگاه -2شکل 

 

های بودن و آزمونهای تصادفیدر ادامه آزمون

های معرفی وند دما و بارش در ایستگاهبررسی وجود ر

شده به صورت فصلی در طول دوره مورد مطالعه، 

آمده  7و  4بررسی گردید که نتایج آن در جداول 

 است. 

براساس این دو جدول در مورد دمای متوسط 

های خنداب، توان گفت برای ایستگاهفصلی، می

ای دلیل بر بروجرد و الیگودرز به طور کلی نشانه

شود. در مورد ادفی بودن سری زمانی مشاهده نمیتص

های قدمگاه و اراک نیز در اغلب فصول فرض ایستگاه

تواند تصادفی بودن دمای متوسط رد شده است که می

ای از امکان تاثیر دیده تغییر اقلیم در حوضه نشانه

دار دمای های روند نشان از افزایش معنیباشد. آزمون

یستگاه اراک و بعضی از فصول متوسط در اکثر فصول ا

بروجرد و الیگودرز دارد به طوریکه روند افزایش دما 

ها در تمام در تابستان و زمستان این ایستگاه

آزمونهای انجام شده، اثبات گردیده است. ضمن آنکه 

مقایسه آمار دمای تنها ایستگاه درون حوضه )ایستگاه 

تا  1785– 82هندودر( در طول دوره آماری موجود 

حاکی از مشابهت بیشتر دمای حوضه با 50-1785

دست سد )بروجرد و الیگودرز( دارد های پایینایستگاه

توان نتایج را حاکی از روند افزایشی دمای و لذا می

حوضه ناشی از تغییر اقلیم دانست. به منظور تحلیل 

بهتر این پدیده روند دمای حداقل و حداکثر 

نیز بررسی گردید که  ایستگاههای محدوده مطالعاتی

شود. در حالت کلی تنها به ذکر نتایج آن بسنده می

روند سالانه دمای حداقل با سطح اطمینان بیشتری 

نسبت به دمای حداکثر صورت گرفته است. در 

ایستگاههای اراک، بروجرد و الیگودرز، دمای حداقل و 

دمای حداکثر هر دو دارای روند افزایشی هستند در 

خنداب و قدمگاه، که روند دمای متوسط حالیکه در 

آنها معنی دار نبود، دمای حداقل و حداکثر با سطح 

% روند داشته است؛ اما با لحاظ  50اطمینان بالای 

آنکه در خنداب، دمای حداکثر روند کاهشی و دمای 

 حداقل روند افزایشی دارد و در قدمگاه بالعکس.
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 ((6381-2464ها )دوره مشترک آماری )انی دمای متوسط  و بارش فصلی ایستگاهنتایج آزمون روند سری زم -9جدول 

 کندال -تست من تست اسپیرمن تست رگرسیون خطی
 ایستگاه فصل

 دما بارش دما بارش دما بارش

× S (0.05) × S (0.05) × S (0.05) بهار 

 اراک
× S (0.01) S (0.1) S (0.01) × S (0.01) تابستان 

 پاییز × × × × × ×

× S (0.1) × S (0.1) × S (0.1) زمستان 

 بهار × × × × × ×

 خنداب
× × S (0.01) × × × تابستان 

 پاییز × × × × × ×

S (0.05) × S (0.05) × S (0.05) × زمستان 

 بهار × × × × × ×

 قدمگاه
× × S (0.05) × × × تابستان 

 پاییز × × × × × ×

 انزمست × × × × × ×

× S (0.1) × × × × بهار 

 بروجرد
S (0.05) S (0.05) S (0.01) S (0.1) S (0.1) S (0.1) تابستان 

 پاییز × × × × × ×

S (0.1) S (0.05) S (0.1) S (0.1) S (0.1) S (0.05) زمستان 

 بهار × × × × × ×

 الیگودرز
× S (0.05) S (0.1) S (0.1) × S (0.1) تابستان 

 پاییز × × × × × ×

× S (0.05) × S (0.1) × S (0.1) زمستان 

 بهار   ×   ×   ×

 مزرعه خاتون
S (0.05)   S (0.01)   S (0.05)   تابستان 

 پاییز   ×   ×   ×

S (0.01)   S (0.01)   S (0.01)   زمستان 
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گردد که در تعدادی در مورد بارش نیز مشاهده می

نداب، بروجرد و مزرعه خاتون در ایستگاهها مانند خ

بعضی فصول به خصوص تابستان و زمستان روند دیده 

مدت حوضه شده است. با لحاظ متوسط بارش طولانی

( و متوسط 1788حاصل از روش کریجینگ )مردیان، 

ارتفاع حوضه و همچنین توزیع زمانی بارش ایستگاه 

ظر هندودر واقع در حوضه و مقایسه آنها با مقادیر متنا

حاصل از هریک از ایستگاهها، ایستگاه مزرعه خاتون 

تواند به عنوان ایستگاه شاخص بارش حوضه لحاظ می

 (. 1752کرمی، شود ) شاه

در ایستگاه مزرعه خاتون در فصول تابستان و 

درصد اثبات  55زمستان روند با سطح اطمینان بالای 

گردید. نتایج حاکی از کاهش بارش زمستانه و افزایش 

 بارش تابستان دارد. 

در ادامه پس از آشکارسازی پدیده تغییر اقلیم 

در حوضه، به منظور ارزیابی تاثیر این پدیده بر 

شاخصهای کیفی منابع آب حوضه، مقادیر متوسط 

های کیفی آب بر فصلی عناصر، ترکیبات و پارامتر

بهار  از آماری دورههای موجود در طول حسب داده

مورد  (1775 -1757) 4015ن تا زمستا 4000سال 

بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است عدم ثبت داده و 

های برخی از فصول سال، سبب وجود نواقص در داده

ها برای فصول بهار و شد تا به ناچار انجام بررسی

 زمستان هر سال صورت گیرد. 

نتایج بررسی تصادفی بودن و وجود روند در 

یبات و پارامترهای سری زمانی فصلی عناصر و ترک

 2کیفی آب حاصل از آزمونهای مختلف در جدول 

آمده است. از آنجاییکه نتایج تحلیل بدست آمده از 

آزمون نقطه عطف برای پارامترهای دما و بارش و 

همچنین شاخصهای کیفی مبین عدم هماهنگی نتایج 

حاصل از آن با تمام آزمونهای دیگر دارد، نتایج آن در 

 قرار نگرفت. تحلیل مد نظر

 

نتایج آزمون تصادفی بودن و روند سری زمانی فصلی دما، بارش و پارامترهای فیزیکی شیمیایی آب )دوره  -4جدول 

 ((2444-2464مشترک آماری )

PH EC TDS HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K  آزمون فصل

0.05 0.05 0.05 0.01 0.05 0.05 *0.01  بهار
 نقاط عطف

0.05 0.05 0.01 0.05  زمستان

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05  بهار
 خود همبستگی

0.05 0.01 0.1 0.01 0.1 0.1 0.01  زمستان

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  بهار
 کندال -من

0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01  زمستان

0.01 0.1 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01  بهار
 اسپیرمن

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01  زمستان

0.05 0.01 0.01 0.1 0.01  بهار
 رگرسیون خطی

0.01 0.05 0.1 0.1 0.01 0.05 0.01  زمستان

 اده شده داخل سلول جدول است.مقادیر زیرخط دار به معنی وجود روند منفی در سطح معنادار نشان د*

 کاهش مقدار با گرم شدن هوا ورود تا انتظار می

 هاآن مجموع نیز و هاکاتیون و هاآنیون مقادیر بارش،

افزایش  TDSو  ECآن  تبع به یافته و افزایش آب در

را نیز  PHتوان انتظار کاهش نشان دهد. همچنین می
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ل از جدول داشت. برای اثبات این فرضیه نتایج حاص

مورد ارزیابی قرار گرفت. این بررسی حاکی از آن  2

-است که برای آنیونهای مهم موجود در آب شامل بی

و  (Cl)و کلر  (SO4)سولفات  ،(HCO3)کربنات 

 و (Na)، سدیم (k)همچنین کاتیونهای مهم پتاسیم 

در محدوده مورد بررسی، روند   (Mg) منیزیم

% در هر دو فصل 50ی معناداری با سطح اطمینان بالا

 بهار و زمستان قابل مشاهده است. 

های به کار هیچ یک از آزمون PHبرای پارامتر 

داری بکار رفته، وجود روند را رفته در سطح معنی

 PHکنند هر چند نتایج مبین سیر کاهشی تایید نمی

در تمام آزمونها در هر دو فصل است. برای پارامتر 

TDS داری با سطح اطمینان نیچهار آزمون، روند مع

 دهند. % نشان می55بالای 

ها با ، در فصل بهار اکثر آزمونECبرای پارامتر 

وجود سیر افزایشی، در سطح معنی داری مورد بررسی 

اند اما در فصل زمستان روندی روندی نشان نداده

 اند. % را نشان داده55بالای 

 رابطهدهد، همانطور که مقایسه جداول نشان می

-ویژگی و عناصر مقادیر با بارش مقدار میان معکوس

مانند آنچه در تحقیق  شودیم دهید آب کیفی های

 ( نیز مشخص شده است. 1751روشن و همکاران )

باید در نظر داشت که یکی از اهداف اصلی 

ساخت سد کمال صالح تامین آب شرب بوده است و 

یی لذا تغییرات پارامترهای کیفی آن از اهمیت بسزا

 افزایش باعث آب در کلسیم برخوردار است.  وجود

 هرچه آبیاری نظر شد. ازمی داخل خاک به آب نفوذ

 خواهد باشد مطلوبتر بیشتر محلول آب کلسیم مقدار

 آن سختی باعث آب در عنصر افزایش همین بود. اما

 صنعت و شرب آب برای را از آن استفاده که شودمی

 در توجهی قابل مقدار به منیزیم نیز .سازدمی محدود

 مشابه خاک و آب آن در رفتار و داشته وجود آب

 تمام در نیز و پتاسیم سدیم نمکهای است. کلسیم

  است زیاد موجود و کم مقدار به طبیعی آبهای

 (.1788  )علیزاده،

آبهای  در موجود مهمترین آنیون کربناتبی

 صورت به پتاسیم و سدیم کربناتبی .است طبیعی

 منیزیم و کلسیم های کربناتبی اما موجودند جامد

 آنیونهائی دیگر از .دارند وجود محلول به صورت تنها

 در .است کلر شود می یافت طبیعی آبهای در تمام که

 رشد لحاظ به شود زیاد آب در کلر صورتیکه غلظت

 باعث آب در نیز سولفات وجود .بود سمی خواهد گیاه

 صورت این در .گرددمی آبی هایبردن سازه بین از

 ساخته سولفات مصالح ضد با بایستی آبی هایسازه

 (. 1788شوند )علیزاده، 

 گیرینتیجه 

نتایج انجام شده به منظور آشکارسازی پدیده 

تغییر اقلیم در حوضه سد کمال صالح حکایت از وقوع 

این پدیده دارد. به این منظور از آزمونهای آماری 

-ه های دما و بارش ایستگاهتصادفی بودن و روند داد

های محدوده حوضه استفاده گردید. از میان آزمونهای 

انجام شده، نتایج بدست آمده از آزمون نقاط عطف، 

 با سایر آزمونها از خود نشان دادهماهنگی کمتری 

های شاخص دما، بروجرد و برای ایستگاه

بودن ای دلیل بر تصادفیالیگودرز، به طور کلی نشانه

شود. مانی دمای متوسط فصلی مشاهده نمیسری ز

دار دمای های روند نشان از افزایش معنیاما آزمون

متوسط در فصول تابستان و زمستان داشت. ضمن 

ایستگاه حداکثر هر دو  یحداقل و دما یدما آنکه

 .هستند یشیروند افزا یدارا

در مورد بارش ایستگاه شاخص مزرعه خاتون نیز 

درصد در  50طمینان بالای وجود روند با سطح ا

فصول تابستان و زمستان، حاکی از کاهش بارش 

زمستانه و افزایش بارش تابستان دارد. از مجموع 

توان اینگونه تحلیل متغیرهای اقلیم حوضه، می

استنباط نمود که پدیده تغییر اقلیم در حوضه به 

 وقوع پیوسته است. 

 و در تحلیل اثرات تغییر اقلیم بر عناصر

 و شیمیائی کیفیت روی که آب در مختلف کیبهایتر

 عناصر ریمقاد یبراباشند، مؤثر می آب فیزیکی

 باتیترک و( کلر م،یکلس م،یزیمن م،یسد م،ی)پتاس

( در محدوده مورد کربناتیب)سولفات،  آب در موجود

% 50 یبالا نانیبا سطح اطم یروند معنادار ،یبررس

 اما یشیافزا ریس بهار فصل در ،EC. گردید مشاهده

 یبالا یروند زمستان فصل در و داریمعن سطح فاقد
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 . استداده نشان را% 55

 با یداریروند معن ،هر سه آزمون TDS پارامتر

 PH یبرا. دهندیم نشان% 55 یبالا نانیاطم سطح

-یمعن روند وجود رفته کار به یهااز آزمون کی چیه

کان تاثیر نتایج حاکی از ام .کنندینم دییتا را دار

منفی پدیده تغییر اقلیم بر شاخصهای کیفی آب در 

 حوضه مطالعاتی داشت.  

-آنچه در این تحقیق مورد تاکید قرار گرفت امکان

سنجی تاثیر پدیده تغییر اقلیم بر کیفیت آب حوضه 

سد کمال صالح بوده است. در کنار تاثیر این پدیده بر 

 شک بایستی نقش عواملشاخصهای کیفی آب بی

 پساب کارخانجات،  پساب تخلیه انسانی نظیر افزایش

شیمیایی و  کودهای تأثیر شهری، رواناب و کشیزه

تغییر در کاربری اراضی و پوشش گیاهی منطقه در 

کاهش شاخصهای کیفی آب حوضه نیز مد نظر قرار 

گیرد که بررسی این  موضوع خارج از بحث این تحقیق 

 بود.  

 تقدیر و تشکر 
های اقلیمی و نظور انجام این تحقیق به دادهبه م     

کیفی حوضه سد کمال صالح نیاز بود که اطلاعات لازم 

ای مرکزی از دفتر مطالعات شرکت سهامی آب منطقه

فراهم گردید که و سازمان هواشناسی استان مرکزی 

-بدین وسیله از همکاری این عزیزان سپاسگزاری می

 شود. 
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Detection of climate change and its impact on the trend of water 

quality in Kamal Saleh dam basin 
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Abstract 

Climate change and its impacts on water resources have been proven. In order to 

detect the phenomenon of climate change, this study firstly analyzes the time series of 

temperature and rainfall in the Kamal Saleh dam basin. The temperature and 

precipitation data of the basin area stations were investigated in the existing time period. 

For this purpose, the randomness analysis, turning points and autocorrelation tests as 

well as trend tests including parametric test, linear regression and nonparametric tests, 

Man-Kendall and Spearman’s Rho, were performed in a seasonal time steps for each 

station. Also, the minimum and maximum annual temperatures were analyzed. In 

general, the rejection of assuming the randomness of temperature time series in some 

stations and the existence of trends in most of them, as well as the trend of decreasing 

winter precipitation and increasing summer precipitation can be inferred as a reason for 

the existence of climate change in the study basin. In the following, the impact of 

climate change on the quality of surface water of the basin were studied. To do this, the 

trend of water quality components at Tire Doab station during the fifteen years period 

was analyzed by statistical tests for spring and winter seasons. For amounts of K, Na, 

Mg, Ca, SO4, Cl, HCO3 in water, a significant trend at 90% confidence level was 

observed. The amount of EC had an increase in spring but not significant and showed a 

significant trend at 95% confidence level in winter. TDS showed a significant trend 

at 95% confidence level. These results indicated the potential impact of the climate 

change on decreasing water quality. 

 

Keywords: climate change, climate variables, Kamal Saleh dam basin, statistical 

tests, water quality 
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