
  

 

 
 2251-7480شاپا چاپي: 

 2250-7400شاپا الکترونيکي: 

 

 

 حفاظت منابع آب و خاك نشریه

 

 

 آدرس تارنما:
https://wsrcj.srbiau.ac.ir 

 

 :یکپست الکترون
iauwsrcj@srbiau.ac.ir 

iauwsrcj@gmail.com 

 

 

 

 

 يازدهم سال

 دو شماره

 1400زمستان 

 

 

 

 تاريخ دريافت:
07/07/1400    

 

 تاريخ پذيرش:
27/09/1400 

 

 131-113 ات:صفح
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 10.30495/WSRCJ.2021.19217 

 

  
 

بارش و  يزمان يها يمدت سر ين حافظه طولانییکاربرد شاخص هرست در تع

 لیمنتخب استان اردب يها ستگاهيا يدب

   
 *4ينب حزباويز و 3يلا علائي، ناز2ده مرادزادهی، وح1زاده يرئوف مصطف

 
 بيل، ايران.د، اريليت آب، دانشگاه محقق اردبيريو عضو پژوهشکده مد يعيو منابع طب يدانشکده کشاورزار، گروه منابع طبيعي، يدانش )1

 بيل، ايران.د، اريلي، دانشگاه محقق اردبيعيو منابع طب يدانشکده کشاورز گروه منابع طبيعي، ،يزداريآبخ يارشد مهندس يکارشناس يدانشجو )2
 ، اروميه، ايران.هي، دانشگاه اروميعي، دانشکده منابع طبيزداريآبخ يعلوم و مهندس يدکتر يدانشجو )3
 بيل، ايران.د، اريليت آب، دانشگاه محقق اردبيريو عضو پژوهشکده مد يعيو منابع طب يدانشکده کشاورزگروه منابع طبيعي، ار، ياستاد )4
  z.hazbavi@uma.ac.irسنده مسئول مکاتبات: ينو*

 

 ده: یچک

ان يجر يد رواناب و دبير و تعرق، تولي، دما، تبخستيز طيمح رات ييبر تغ ياز عوامل اجتماع يستم ناشياکوس يها يآشفتگزمینه و هدف: 

کار برده شده است.  از عوامل مختلف به يناش يدرولوژيه يندهايرات فرآييل تغيتحل ين راستا، شاخص هرست برايگذارند. در هم يم ريتأث
ص يتشخ يها برا ن آزمونيتر از مناسب يکيشناخته شده است.  يدرولوژيل اثرات هيتحل يمهم برا يژگيک ويعنوان  شاخص هرست به

 H يخود همانند( امکان محاسبه پارامتر R/Sشده ) يبند اسي( است. آزمون دامنه مقR/Sشده ) يبند اسيحافظه بلندمدت، آزمون دامنه مق
ن حافظه يين پژوهش حاضر با هدف تعيسنجد. بنابرا يرا م يزمان يک سريبلندمدت در  يکند که شدت وابستگ يجاد مي)هرست( را ا

 شاخص هرست انجام شد.ران با استفاده از يل واقع در شمال غرب ايمنتخب استان اردب يها ستگاهيا يبارش و دب يزمان يها يمدت سر يطولان

 يبارش و دب يزمان يها يمدت سر ين حافظه طولانييکاربرد شاخص هرست در تع يبه بررسدر پژوهش حاضر، روش پژوهش: 

ستگاه يا 28و  يسنج ستگاه بارانيا 17( در 1370-92سالانه ) يبارش و دب يها ل حافظه بلندمدت در دادهيمنتخب استان اردب يها ستگاهيا
به پنج  يزمان يدر سر يدارياس ناپايو مق يزان وابستگيشاخص هرست از لحاظ م ير محاسباتيل پرداخته شد. مقادياستان اردب يسنج آب

شاخص هرست با استفاده از شاخص موران انجام شد.  يمکان يل همبستگيه و تحليشدند. تجز يبند طبقه يقو يليختا  فيضع يليخطبقه 
 شد. يابي درون ArcMap 10.8ط ي( در محIDWمعکوس فاصله ) يروش وزن ر شاخص هرست بهيدر ادامه مقاد

 فيضع يليخ يدارياس پايدرصد در مق 53/23و  65/17، 41/29، 53/23 بيبه ترت يستگاه مورد بررسيا 17از  يدر حالت کلها:  يافته

(55/0>H>5/0نسبتاً ضع ،)ي( 65/0ف>H>55/0نسبتاً قو ،)ي (75/0>H>65/0و قو )ي (80/0>H>75/0قرار گرفتند. در ا )ان، ين مي
ل يه و تحليشد. طبق تجز يبند ( دستهH>45/0<55/0) فيضع يليخ يداراياس ناپيآباد در مق ستگاه شمسيدرصد مربوط به ا 88/5تنها 

درصد در  58/3و  ي، قويف، نسبتاً قوينسبتاً ضع يدارياس پايدرصد در مق 21/ 42و  50، 25 بيبه ترت يمورد بررس يسنج ستگاه آبيا 28
شد. بر اساس  يبند دسته خيلي ضعيف ناپايدارياس ين در مقيستگاه عموقين، تنها اين بيقرار گرفتند. در ا فيضع يليخ يدارياس ناپايمق
ر يمقاد يدارا يعبارت ر مثبت شاخص موران هستند، بهيمقاد يدارا يآباد و احمدکند و شمس يتپراق ر، کوزهيه يسنج باران يها ستگاهيج اينتا

 يمورد بررس يرهاير متغيعدم مشابهت مقاد يهستند که به معن يها مقدار شاخص موران منف ستگاهيه ايهستند. در بق يمشابه از نظر مکان
قرار اد يز-اديز يبند ل در طبقه خوشهيرينشان داد که ا يسنج آب يها ستگاهيدر ا يبند ج خوشهياند. نتا ل خوشه ندادهيقت تشکيبود و در حق

 يمشخص يها مورد مطالعه، خوشه يها ستگاهيه ايشد. بق يبند ر مثبت شاخص موران طبقهيکم و مقاد-کم يها گرفت و آتشگاه در خوشه
 ل ندادند.يتشک

 11/0ار يو انحراف مع 64/0ن يانگيبا م يمورد بررس يسنج باران يها ستگاهيا يج نشان داد که شاخص هرست براينتا: يریگ جهینت 

آمد. در مجموع، دامنه  دست به 12/0ار يو انحراف مع 74/0ن يانگيبا م يسنج آب يها ستگاهين شاخص هرست در ايچن آمد. هم تدس به
 يداريپا ير بارش در دوره مورد مطالعه دارايبارش سالانه نشان داد که مقاد يها آن در مورد داده يرات مکانيير شاخص هرست و تغيمقاد

ر بارش و يمقاد يدارين مناطق مختلف استان از نظر پايب يمذکور نشان داد که تفاوت مشخص يها شاخص يمکانرات ييست. تغين يمناسب
 نسبتاًو  يقو يداريبا پا ييها ستگاهيا يز پراکنش مکانيرات و نيي، دامنه تغيا است که بر اساس نمودار جعبه ين در حاليا وجود دارد. يدب
و  يپرآب يها انيگر تداوم جر انيتواند ب يهستند که م ير دبيدر مقاد يداريپا ياستان دارا يواقع در محدوده مرکز يها ستگاهيتر ا شي، بيقو

 حداکثر باشد. يها يهم وقوع دب

 مياقل رييتغ هينما ،(R/Sشده ) يبند اسيدامنه مق ،يزمان يسر ليتحل ،يپراکندگ ليتحلو  هيتجز ها: واژه دیکل
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 مقدمه

و  يميرات اقلييده تغيچياز اثرات پ يشناخت نسب

دار يت منابع آب و توسعه پايريبر مد يانسان يها تيفعال

 10تا  5 يط. (Liu et al., 2019دارد ) ياديت زيجامعه اهم

ها  ان رودخانهيکه جر يکيدرولوژيدهه گذشته، چرخه ه

 ,.Farzin et al)رود  يم به شمارمهم آن  يرهاياز متغ يکي

و  ييرات آب و هواييتغ ريتأثشدت تحت  ، به(2020

(. Tian et al., 2019قرار گرفته است ) يانسان يها تيفعال

ر ييرا در تغ ينقش اصل ياجتماع در حال حاضر، عوامل

فا يک ايدرولوژيه يميان رودخانه و خدمات تنظيم جريرژ

 يميرات اقلييم بر تغيرمستقيطور غ کنند و ممکن است به يم

آب  يها ستميدر اکوس يبگذارند. حت ريتأثاز انسان  يناش

ت، توسعه يجمع ييايپو ازجمله يز عوامل اجتماعين نيريش

استفاده از  يها استيو س ياسيس يها يري، درگياقتصاد

ب يتخر ازجملهستم يجاد اختلال در اکوسيمنابع باعث ا

 يمعدنکار، يه کشاورزيرو يمفرط، توسعه ب يجنگل، چرا

نوبه خود بر  اختلالات به گونه نياشوند.  يم يسوز و آتش

د رواناب و ير و تعرق، تولي، دما، تبخستيز طيمح رات ييتغ

رو  ني(. از اJones et al., 2012گذارند ) يم ريتأثان يجر يدب

ق يرودخانه در طول زمان از طر يرات دبييتغ يبررس

ر در ييا عدم تغير ييتواند آثار تغ يمختلف م يها شاخص

 Garberchet et)ک منطقه را مشخص کند ي يميط اقليشرا

al., 2004)ل يتحل يبرا 1ن راستا، شاخص هرستي. در هم

از عوامل مختلف  يناش يدرولوژيه يندهايرات فرآييتغ

 ,Hurst, 1951; Koutsoyiannisکار برده شده است ) به

2003; Munshi, 2017; Millán et al., 2021.)  

ل يتحل يمهم برا يژگيک ويعنوان  شاخص هرست به

ن يتر از مناسب يکيشناخته شده است.  يدرولوژياثرات ه

دامنه ص حافظه بلندمدت، آزمون يتشخ يها برا آزمون

 يبند اسي( است. آزمون دامنه مقR/S) 2شده يبند اسيمق

 H 3يخود همانند( امکان محاسبه پارامتر R/Sشده )

بلندمدت در  يکند که شدت وابستگ يجاد مي)هرست( را ا

                                                 
1 Hurst index  
2 Rescaling range 
3 Self- similarity 

سنجد. امروزه، شاخص هرست  يرا م يزمان يک سري

در  يزمان يها يحافظه بلندمدت سر يريگ اندازه يبرا

استفاده شده است که مربوط به  يمتعدد يها پژوهش

ش ياست و با افزا يزمان يخودکار سر يها يهمبستگ

ابد ي ير آن کاهش مير، مقادين جفت مقاديب ريتأخ

(Koutsoyiannis, 2003تصور بر ا .)ن است که شاخص ي

،  يشامل بارندگ يدرولوژيه يها هرست در همه جنبه

ن ياستفاده دارد. از ات يان رودخانه قابليجر يرواناب و دب

شاخص »ا ي «4يشاخص وابستگ»عنوان  شاخص به

 يز در مطالعات علمين «5بلندمدت يها در دامنه يوابستگ

گر  نشان 5/0-1در محدوده  Hک مقدار ياد شده است. ي

بلندمدت مثبت است  يبا همبستگ يزمان يک سري

(Koutsoyiannis, 2003.) 

 يشاخص هرست برا يابيو ارز يل آماريه و تحليتجز

در جنوب  Dobrudjaبارش سالانه و ماهانه  يزمان يسر

و  يل آمارين، تحليچن انجام شده است. هم يرومان يشرق

LRDل يج تحلينتا
بارش  يزمان يها ياز سر يبرخ يبرا 6

 يها ( با روش1965-2003ساله ) 41 يدر دوره زمان

، تحليل نوسان با 8مطلق ي، گشتاورها7يانس تجمعيوار

(، R/Sشده ) يبند اسي(، دامنه مقDFA) 9حذف روند

مورد  11نگار و نمودار تناوب 10ماندهيانس باقينسبت وار

به  يبستگ LRDج نشان داد که يقرار گرفت. نتا يبررس

 يها ج آزمونيشه با نتايروش مورد استفاده دارد و هم

 يها ن، استفاده از روشيمطابقت ندارند. بنابرا يآمار

شود،  يه مياط توصيبا احت LRDل يتحله و يمختلف تجز

 ييها يژگيو يها دارا منتج از آن ياوقات آمارها يرا گاهيز

 يخوب به يزمان يها ياز سر يبرخ يهستند که فقط برا

ست يها مشخص ن آن يها يژگيا وياثبات شده 

(Barbulescu et al., 2010علاوه بر ا .)ين، در پژوهشي 

                                                 
4 Index of dependence 
5 Index of long-range dependence 
6 Long range dependence 
7 Aggregated variance 
8 Absolute moments 
9 Detrended fluctuation analysis 
10 Ratio of variance of residuals 
11 Periodogram 
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و  (HK) 1کلموگروف-هرست يند دو بعديگر فرايد

ل قرار يه و تحليمورد تجز يبارندگ يابيکاربرد آن در ارز

 HKبه وجود رفتار ن مطالعه يان، در يچن گرفته است. هم

، بارش و يتوپوگراف ازجمله يکيدرولوژيه يها نهيدر زم

 يها يژگياز و يقيدما پرداخته شد. ضمن ارائه روابط دق

بسط داده شد و  يبه دو بعد يبعد تک HKند ي، فرآيآمار

د بر عدم يدر خصوص مسئله برآورد پارامترها با تأک

ک طرح يت، يها بحث شد. در نها يريها و سوگ تيقطع

ش يت نمايشنهاد شد که قابليپ يدو بعد يد تصادفيتول

 يها دانيد ميتول ين طرح برايرا داشت. ا HKرفتار 

گرفته شد  به کار، مطابق با موارد مشاهده شده، يبارش

(Koutsoyiannis et al., 2011 .) 

 RH-24در منطقه  يبارندگ يها ستگاهيا يبند خوشه

رات ييک با استفاده از هرست انجام شده و رفتار تغيمکز

ل يه و تحليمختلف با استفاده از تجز يها در دوره يبارندگ

قرار گرفت. در مطالعه آمار  يمورد بررس يهمبستگ

و  2نماها رييتغ ميل نيه و تحليبا تجز يبارندگ يها ستگاهيا

R/S يها يبند ها و خوشه يهمبستگ يابيامکان ارز 

فراهم شد  يکيدرولوژيه يزمان يها يبلندمدت در سر

(Benavides-Bravo et al., 2015هم .) ه و ين، تجزيچن

( در 2016-1766ل ماهانه بارش در انگلستان و ولز )يتحل

ج يماه انجام شده است. نتا 12 يبراو سالانه  ياس زمانيمق

، حافظه يبر وابستگ يمبن يچ شواهدينشان داد که ه

 ير محاسباتيشود. مقاد يافت نميا تداوم يبلندمدت 

 يدهنده تصادف نشان H≈0.5شاخص هرست بارش ماهانه 

 يها سال يا دوره ريغ يها ن خوشهيبود. بنابرا يبودن گوس

ده يتر از اثرات پد شين منطقه بيمشاهده شده در ا يلابيس

عت هستند ينامنظم طب يا چرخه يها دهيهرست پد

(Munshi, 2017در پژوهش .)گر، رفتار فراکتال يد ي

خشک واقع در شمال  مهيک منطقه نيدر  يبارش يرخدادها

م هرست و بر اساس يک با استفاده از مفاهيمکز يغرب

سال دوره  30با حداقل  يستگاه هواشناسيا 92 يها داده

                                                 
1 Hurst-Kolmogorov 
2 Semivariograms 

ج نشان داد يل قرار گرفت. نتايه و تحليمورد تجز يارآم

 يها اسيمق يل شاخص هرست برايه و تحليکه تجز

ش يل به افزاي، تما کوچک ياس زمانيمختلف، در مق يزمان

را ارائه  يتر يدار قوين مجموعه رفتار پاين، ايدارد. بنابرا

(. در منطقه López-Lambraño et al., 2018دهد ) يم

ر و يتبخ-ل شاخص بارشيه و تحليبه تجز زيآمازون ن

( و هرست با استفاده از SPEI) 3تعرق استاندارد شده

پرداخته شده  يستگاه هواشناسيا 15 يها مجموعه داده

در منطقه  يکيدرولوژيه يها ن منظور، روشيهم است. به

اس نه ماهه يدر مق SPEIق يل از طريبرز يباران يها جنگل

مدت متوسط  ا کوتاهيبلندمدت  يهمبستگ يو جستجو

 يزمان يها يبا سر SPEIر يشد. مقاد يبارش ماهانه بررس

ماهانه محاسبه شد و شاخص هرست از  يبارش و دما

ل دامنه يه و تحليافته با تجزيکاهش  يزمان يق سريطر

 SPEIر ين شد. درصد مقاديي( تعR/Sشده ) يبند اسيمق

ر بوده يدرصد متغ 7/69درصد تا  8/59باً نرمال و از يتقر

 دست به 63/0تا  38/0ن يز بياست و شاخص هرست ن

مرطوب در  يدهنده روند مداوم الگوها ج نشانيآمد. نتا

ل شاخص يه و تحليمناطق است. تجز ينده در برخيآ

عنوان  تواند به يماهانه م يبا بارندگ يروزها يهرست برا

شد  يمعرف يميرات اقليير تغيتفس يد برايمف يابزار

(Vega et al., 2019.) 

رات بارش، رواناب و يين روند تغيدر شمال غرب چ

( مطالعه شده 2004-1979ساله ) 40 ير در دوره زمانيتبخ

 يدار يص معنيتشخ يبرا 4کندال-است. از آزمون من

نده با استفاده از روش دامنه يروند استفاده شد و روند آ

داد که در ج نشان ي( محاسبه شد. نتاR/Sشده ) يبند اسيمق

ر و رواناب يدر بارش، تبخ ير قابل توجهييتغ 2004سال 

سه يدر مقا 2004که پس از سال  يطور رخ داده است، به

روند  2004تا  1979 يها ن ساليآمده ب دست بهج يبا نتا

ن مطالعه برابر يداشته است. شاخص هرست در ا يشيافزا

ان کرد که بارش، يتوان ب ين ميآمد. بنابرا دست به 92/0با 

                                                 
3 Standardized precipitation evapotranspiration index 
4 Man-Kendall 
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ش ين احتمالًا گراير و رواناب در شمال غرب چيتبخ

 يها را شاخصينده حفظ خواهد کرد، زيمثبت را در آ

 ,.Tian et alهستند ) 5/0تر از  رها بزرگين متغيهرست ا

ر يمقاد ين، شاخص هرست براي(. علاوه بر ا2019

 59 يل در بازه زمانيدر بلم و مانائوس، برز يخشکسال

ه و ي( محاسبه شده است. قبل از تجز2019–1961) ساله

 يها يژگي(، وR/Sشده ) يبند اسيل دامنه مقيتحل

و  يق خطيمانده از طريخام و باق يزمان يهر سر يرخطيغ

ر ين بود که مقادياز ا يج حاکيشد. نتا يبررس يرخطيغ

بماند، در  ينده باقيتواند در بلم در آ يم SPEIمثبت 

در مانائوس  SPEI ير منفيمقادکه اثر حافظه  يحال

مختلف است  يها يت روند خشکساليدهنده تقو نشان

(Millán et al., 2021در پژوهش .)گر، نه روش يد ي

سه شده است. اکثر يشاخص هرست مقا ييبرآورد نما

برآورد پارامتر  يب انحراف برايمذکور از ش يها روش

انس ي(، وارR/Sشده ) يبند اسيهرست مانند محدوده مق

کنند و  ي( استفاده مAM) 2( و گشتاور مطلقAV) 1يتجمع

( DV) 3رات گسستهييون مانند تغيلتراسيبه روش ف يبرخ

انس در مقابل سطح با استفاده از يهستند، وار يمتک

( و مشتق گسسته مرتبه دوم با استفاده از VVL) 4موجک

 يساز هيک شبيبود که در  يا سهي( مقاSODDW) 5موجک

 ين خطايانگيق مين روش از طريکارآمدتر افتني يبرا

ج يانجام شد. نتا 6(MASEشده ) يبند اسيمطلق مق

به ک يها نسبتاً نزد نشان داد که عملکرد روش يساز هيشب

ن يکارآمدتر MASEدر  SODDWجز روش  است، به  هم

 ييکاراز يراً ني(. اخHamza and Hmood, 2021بود )

بلندمدت بر اساس رابطه ند حافظه يبرآورد فرآ يها روش

که  7(d) ي( و پارامتر اختلاف کسرHن هرست )يب يخط

ند حافظه يفرا ييشناسا يکرد مورد استفاده برايدو رو

ج نشان داد که يشده است. نتا يبلندمدت هستند، بررس

                                                 
1 Aggregate variance 
2 Absolute moments 
3 Discrete variations 
4 Variance versus level 
5 Second-order discrete derivative using wavelets 
6 Mean absolute scaled error 
7 Fractional differencing 

 ين هرست و پارامترهايمتفاوت ب يک رابطه خطي

 (.Ding et al., 2021وجود دارد ) ياختلاف کسر

به ارزيابي و مقايسه د يان و مريفتحز يران نيدر ا

هاي تخمين شاخص هرست در بررسي روند و  روش

در حوضه درياچه اروميه  يميمتغيرهاي اقل بودن يفصل

شان با استفاده از شاخص کندال يپرداختند. در پژوهش ا

 يمورد بررس يزمان يها يرات در سريي، روند تغيفصل

عنوان يك  ن مقدار شاخص هرست، بهيچن قرار گرفت، هم

هاي زماني با  سري بودن يفصلبر روند و  يرگذارتأثعامل 

و تحليل نوسان با  R/Sانس، يهاي وار استفاده از روش

هاي  شد. نتايج تحليل روش يابي( ارزDFAحذف روند )

هاي زماني  تخمين شاخص هرست نشان دادند كه سري

بتاً متوسطي بارش و دبي داراي حافظه بلندمدت نس

ان ي(. روند جرFathian and Morid, 2012( هستند )65/0)

سال  38 يران )کرخه( طيخشک ا مهيک منطقه نيدر 

 ي( با در نظر گرفتن ساختار همبستگ1974-2011گذشته )

ل شد. يه و تحليبلندمدت و هرست تجز يخود، ماندگار

ستگاه يا 20ان در يروند جر ييشناسا ين پژوهش برايدر ا

واقع در  يبارندگ يريگ ستگاه اندازهيا 11و  يدرومتريه

 يماهانه، فصل يزمان يها اسيحوضه رودخانه کرخه در مق

 يها و سالانه انجام شد که با استفاده از دو نسخه از آزمون

کندال با در نظر گرفتن -آزمون من( 1 ازجملهکندال -من

        ( وMK3وجه )ـقابل ت يام ساختار خودهمبستگـتم

 8مدت يکندال با در نظر گرفتن تداوم طولان-آزمون من( 2

(LTP( و شاخص هرست )MK4انجام شده است. نتا )ج ي

)با استفاده از هر دو نسخه  KRBان ينشان داد که روند جر

افته است. روند يکاهش  ياس زماني( در هر سه مقيشيآزما

درصد موارد ماهانه  73و  78در  يقابل توجه يکاهش

وجود  MK4و  MK3 يها ا استفاده از آزمونب بيترت به

 يزمان يها اسين درصدها در مقيا که يحالدارد، در 

ر کرده ييدرصد تغ 70و  80ب به يترت و سالانه به يفصل

 (. Zamani et al., 2017است )

                                                 
8 Long-term persistence 
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کي ينامي، حافظه بلندمدت و رفتار ديدر پژوهش

آباد با  ان روزانه رودخانه خرميزماني جر يگنال سريس

ج ياستفاده از شاخص هرست بررسي شده است. نتا

ن مقدار نشان يآمد که ا دست به 8/0شاخص هرست برابر 

رخطي يکي و غينامياز وجود حافظه بلندمدت و رفتار د

(. در ادامه، ارزيابي تغييرات Farzin et al., 2020دارد )

هاي فصلي منحني تداوم جريان  مکاني شاخص-زماني

(FDCSIط )ز درياچه نمک يدر حوزه آبخ چهار دهه ي

ايستگاه با حداکثر  18صورت گرفت. براي اين منظور، 

بر  FDCSIسال( انتخاب و مقادير  43آمار بلندمدت )

اساس دو فصل تابستان )خرداد تا آبان( و زمستان )آذر تا 

-هاي ناپارامتري من ارديبهشت( استخراج شد. از آزمون

دگر شيب سن کندال اصلاح شده و برآور-کندال، من

جهت شناسايي روند زماني و توان هرست جهت بررسي 

حافظه بلندمدت استفاده شد. بر پايه نتايج هرست، اغلب 

هاي زماني داراي حافظه بوده ولي الگوهاي  يسر

 (. Sheikh et al., 2019اي تبيين نشد ) يکپارچه

از  ياز به آب ناشيش نيت منابع آب و افزايمحدود

د يجد يها استيها و س توسعه شهرت، يش جمعيافزا

ز يه و نيرو يران منجر به استفاده بيت جوامع در ايريمد

را با چالش  ين منابع شده و مناطق مختلفياز ا يراصوليغ

 يبند اسيکه دامنه مق نيرو کرده است. با توجه به ا روبه

ن نوع از يش ايپا ياز ابزارها يکي( هرست R/Sشده )

از مطالعات  ياديتعداد ز مشکلات در بلندمدت توسط

 Feng et al., 2008; Peng elشنهاد شده است )يپ يتجرب

al, 2012; Tian et al, 2019)، ن در پژوهش حاضر، يبنابرا

و  يبارندگ يزمان يها يمدت در سر يوجود حافظه طولان

منتخب  يسنج و آب يسنج باران يها ستگاهيسالانه ا يدب

 يداريو پا يشد. در ادامه، وابستگ يابيل ارزيدر استان اردب

ان با استفاده از شاخص يجر يم بارش و دبيدر رفتار رژ

 ي، همبستگيرات مکانييتغ يابين و ضمن ارزييهرست تع

 قرار گرفت. يآن با استفاده از شاخص موران مورد بررس يمکان

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ل با ياردب ن پژوهش استانيمنطقه مورد مطالعه در ا

 يلومتر مربع است که در شمال غربيک 17953مساحت 

 34˝تا  47˚ 46´ 26˝ ييايران به مختصات جغرافيفلات ا

 38˚ 14´ 33˝تا 37˚ 51´ 53˝و  يطول شرق 48˚ 5´

 يرات ارتفاعيي(. تغ1است )شکل   واقع شده يعرض شمال

ارتفاع حداکثر در قله  ر است. يمتر متغ 4811تا  40آن از 

آباد و ارتفاع  سبلان، ارتفاع حداقل در شهرستان پارس

متر  1850و  40،  4811ب يترت ل بهيمتوسط در دشت اردب

(. 1396و همکاران،  يا است )مهريبالاتر از سطح در

ن يل سبب شده است که اياردب ييايت خاص جغرافيموقع

 يهوا يها توده ريتأثسرد سال تحت  يها استان در فصل

رد. غرب يو غرب قرار گ شمال غربمهاجر از شمال، 

ترين مجموع بارش سالانه است.  استان اردبيل داراي بيش

 500تا  400در اين مناطق ميانگين بارش سالانه بين 

شود. مناطق جنوبي استان اردبيل  متر برآورد مي ميلي

 350)شهرستان خلخال( داراي بارش ساليانه در حدود 

 .(Mostafazadeh and Mehri, 2018)متر است  ميلي

 

 مورد استفاده يها داده

 يسالانه بارش و دب يها ن پژوهش از دادهيدر ا

ل استفاده ياستان اردب يسنج و باران يسنج آب يها ستگاهيا

ستگاه يا 70و  يسنج ستگاه آبيا 41ن يشد. از ب

و  يسنج ستگاه آبيا 28موجود در استان، آمار  يسنج باران

دارا بودن طول دوره  ليبه دل يسنج باران ستگاهيا 17

ن اساس، ي(. بر هم1بلندمدت استفاده شد )شکل  يآمار

ها در بازه  ستگاهينکه ايمشترک و ا يانتخاب آمار ليبه دل

سال در  23 يداده کامل هستند، دوره آمار يمذکور دارا

در نظر  1393تا  1370مورد مطالعه از سال  يها ستگاهيا

  گرفته شد.
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 ليدر استان اردب مورد استفاده يسنج و باران يسنج آب يها ستگاهيا تيقع. مو1شکل 

 

 هرست شاخص محاسبه

 زانيم يريگ اندازه يبرا يدرولوژيه در هرست شاخص

 دوره کي در که يخشکسال طيشرا و لين رود لابيس

 Hmood and)شده است  ارائه شد، مشاهده يطولان

Hamza, 2021). 1هرست نيادو هارولد از «هرست» نام 

 سال در. (Hurst, 1951) است شده اقتباس( 1978-1880)

 ينيب شيپ يبرا را هرست مفهوم ن،يادو هارولد ،1906

 يها يهمبستگ شانيا. داد ارائه لين رود سالانه انيطغ سطح

 لين رود يخروج نوسانات نيب يتوجه قابل درازمدت

 فيتوص 2يتوان قانون نظر از را ها يهمبستگ نيا و افتي

 در هرست شاخص به مربوط مطالعات آن، از پس. کرد

 طيشرا يبرا سد نهيبه اندازه نييتع يبرا يدرولوژيه

 زمان مدت يبرا لين رودخانه يخشکسال و باران داريناپا

-Barbulescu et al., 2010; López) شد انجام يطولان

Lambraño et al., 2010; Millán et al., 2021). کاربرد 

 و شده اثبات کاملًا يدرولوژيه در هرست شاخص

 يدرولوژيه اثرات ليتحل يبرا مهم يژگيو کي عنوان به

                                                 
1 Harold Edwin Hurst 
2 Laws of power 

 مطالعه با هرست. (Hurst, 1951)گرفته شده است  به کار

 حافظه بررسي يبرا آزموني ل،ين رودخانه آبي تراز

 دهينام هرست شاخص عنوان به که داد ارائه بلندمدت

 حاضر مطالعه در آزمون نيا. (Hurst, 1951)شود  مي

 زماني يسر بلندمدت حافظه بررسي جهت يابزار عنوان به

 لياردب استان آمار يدارا يها ستگاهيا در يدب و بارش داده

 يبند اسيمق دامنه نگرش. است گرفته قرار استفاده مورد

. است هرست شاخص به نگرش نيتر يميقد( R/S) شده

 ظاهري تغييرپذيري در تغييرات شاخص، اين كمك به

 دامنه. شود مي ارزيابي زماني دوره طول در يسري زمان

 در مقادير  دامنه تقسيم توسط( R/S) شده يبند اسيمق

 همان در مقادير معيار انحراف بر زماني سري از بخشي

 ,Ghahraman)شود مي محاسبه زماني سري از بخش

 رواناب زماني يسر کي اتخاذ با. (2013

(x=x_1.x_2.….x_n)، از استفاده با ها داده اسيمق ابتدا 

 xm سالانه، مقدار xk آن، در که شده نرمال( 1) رابطه

 است شده نرمال رواناب مقدار Zk و زماني يسر نيانگيم

(Hurst, 1951). 

(1) Zk =  (xk − xm) 
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 رابطه) شود يم محاسبه تجمعي زماني يسر بعد مرحله در

 Y مقدار نيآخر است، صفر Z نيانگيم که ييجا آن از(. 2

 برابر شده ليتعد دامنه نيبنابرا. بود خواهد صفر Yn يعني

  .بود ( خواهد3و )( 2) يها رابطه

(2) 
Yi = ∑ Zk

i

k=1

 

(3) Rn = max
j=1,m

Yjn − min
j=1,m

Yjn 

 آن مقدار حداکثر است، صفر Y نيانگيم که نيا به توجه با

 اي تر کوچک آن حداقل و صفر يمساو اي تر بزرگ همواره

 شهيهم شده ليتعد دامنه ن،يبنابرا. بود خواهد صفر يمساو

 انحراف S رات،ييتغ دامنه R( 4) رابطه در. است يمنف ريغ

 H و ها مشاهده تعداد m ثابت، عدد α ،يزمان يسر اريمع

 برابر در m (R/S) آماره رسم با. است هرست مقدار توان

 يتميلگار نمودار يك روي بر افتهيتجمع  سري نقاط تعداد

 شيب كه شود مي حاصل مستقيم خط يك ،log (m) دوگانه

 (Hurst, 1951) باشد يم هرست شاخص از تخميني يك خط
. 
(4) log (

R

S
)

m
=  log a + H log(m) 

 را يتصادف دنباله کي تواند يم( R/S) شده يبند اسيمق دامنه

 نديفرآ تواند يم و دهد صيتشخ يرتصادفيغ دنباله کي از

 ,Tian) کند انيب را يرخطيغ يها ستميس بلندمدت حافظه

 نشان را هرست شاخص يبند طبقه( 1) جدول. (2019

 به فيضع يليخ از سطح، پنج به يداريپا و تداوم. دهد يم

 بيترت به يداريپا درجه آن در که شود يم ميتقس يقو يليخ

 انيب -5 تا -1 از بيترت به يداريناپا درجه و+ 5 تا+ 1 از

 .(Tian, 2019) شود يم

 
 

 

 يپراکندگ ليتحل و هيتجز

 مناسب روش کي توان يم را يپراکندگ ليتحل و هيتجز

 عموماً که دانست يعيطب يزمان يها يسر فيتوص يبرا

 دهند يم نشان را بلندمدت مثبت يهمبستگ

(Bassingthwaighte and Raymond, 1995) .و هيتجز 

 انحراف اي انسيوار يريگ اندازه شامل يپراکندگ ليتحل

  استاندارد

 يپراکندگ ليتحل و هيتجز محاسبه نحوه( 5) رابطه. است

(Dرا ) دهد  يم نشان. 

(5) SD(m)

SD(m0)
= (

m

m0

)
1−D

 

D = 1 −
log[SD(m)/SD(m0)]

log (
m

m0
)

 

محاسبه  يبرا استفاده مورد عنصر اندازه m آن، در که

 يمبنا دوره طول اندازه m0 و ( استSD) اريمع انحراف

است  مطالعه مورد يها سال يتجمع تعداد که شامل يانتخاب

 شده انتخاب ستگاهيا هر يآمار دوره طول اساس بر و

 .است بوده( نيانگيم محاسبه يمبنا)

 

  هرست شاخص يمکان يهمبستگ ليتحل و هيتجز

 آماره يريگ اندازه يبرا يمتفاوت مدل موران، شاخص

. (Fu et al, 2014) رود يم شمار به ييفضا يخودهمبستگ

 يبرا يمحل موران و يجهان موران شاخص نوع دو

 دارد وجود رهايمتغ نيب ييفضا يهمبستگ نمودن مشخص

 موران شاخص. است متفاوت گريکدي از ها آن ييکارا که

(Dube, 2014 and Legros). نيتر ياساس از يکي 

 که است موران شاخص ،يهمبستگ يجهان هاي شاخص

 .ديآ يم دست به( 1) رابطه طبق

  يداريو ناپا يداريپا يها اسيشاخص هرست بر اساس مق يطبقات عدد .1جدول 

 هرست شاخص يداريناپا اسيمق درجه هرست شاخص يداريپا اسيمق درجه

 H>45/0<55/0 فيضع يليخ -H>5/0 1<55/0 فيضع يليخ 1

 H>35/0<45/0 فيضع نسبتاً -H>55/0 2<65/0 فيضع نسبتاً 2

 H>25/0<35/0 يقو نسبتاً -H>65/0 3<75/0 يقو نسبتاً 3

 H>20/0<25/0 يقو -H>75/0 4<80/0 يقو 4

 H>00/0<20/0 يقو يليخ -H>80/0 5<00/1 يقو يليخ 5

(Tian, 2019)
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(6) 
I(d) =

1
W

∑ ∑ whi
n
i=1 (zh − z̅)(zi − z̅)n

h=1

1
n

∑ (zi − z̅)2n
i=1

 

 در ينسب اي يا فاصله ريمتغ بيضر Xi رابطه، نيا در

. است يا هيناح يواحدها تعداد n و i يا هيناح يواحدها

به  -1 بيضر. است ريمتغ 1 تا -1 نيب موران بيضر

 تعامل معادل 1 بيضر و يمنف ييفضا تعامل يمعنا

 ،ييفضا تعامل فقدان صورت در و است مثبت ييفضا

 ,.Fu et al)  است صفر برابر موران انتظار مورد بيضرا

 محاسبه+ 1 تا -1 مقادير بين موران . شاخص(2014

 يقطب تک کاملًا يالگو گر بيان+ 1 مقدار. شود يم

 يا يتجمع تصادف يالگو گر بيان صفر مقدار ،(يا خوشه)

 هرچه. است پراکنده يالگو گر بيان -1 مقدار و يچندقطب

 زياد تجمع گر بيان باشد، داشته يبالاتر مقدار ضريب اين

 يپراکندگ گر بيان باشد، داشته يتر پايين مقدار چه هر و

 وشهـناخ و وشهـخ ليتحل . در(Fu et al, 2014) است

    شود يم شناخته زين 1موران نيانسل شاخص به که بودن

      ها دهيپد يآمار عيتوز شينما يبرا ديمف يابزارها از

ها  اد و کم خوشهير زين محل مقاديچن هم .باشد يم فضا در

دهد  يمورد مطالعه نشان م يها را در فضا و ناخوشه

(Bahri and Khosravi, 2018). 

 

 شاخص هرست  يرات مکانييتغ

 و بارش يبرا هرست شاخص ريمقاد محاسبه از پس

 يسنج آب ستگاهيا 28 و يسنج باران ستگاهيا 17 در يدب

 يوزن روش به مذکور ريمقاد مطالعه، مورد منطقه در

 Arc Map 10.8  افزار نرم در( IDW) فاصله معکوس

 عکس يده وزن روش به يابي درون در. شدند يابي درون

 يريگ اندازه نقطه هر که است نيا بر فرض IDW اي فاصله

 آن از اصلهـف شيافزا اـب که دارد يـمحل ريتأث کي شده

 در تر کينزد نقاط نيبنابرا ابد.ي يم کاهش ريتأث نيا

 خواهند دورتر نقاط به نسبت يتر شيب وزن ينيب شيپ

 کاهش مسافت شيافزا با نظر مورد دهيپد ريتأث و داشت

 .(Siabi and Sanaeinejad, 2013) ابدي يم

                                                 
1 Anselin Local Moran I 

 ج و بحثينتا

 بارش 

ر يمقاد( R/S) شده يبند اسيمق دامنه راتييتغ( 2 شکل)

 نشان يبررس مورد يها ستگاهيا در مجموع بارش سالانه را

 يزمان امـگ تميلگار ريمقاد يريقرارگ از 2 شکل. دهد يم

 دست به يزمان يها يسر اريمع انحراف تميلگار برابر در

 شاخص اي توان با برابر برازش خط بيش. است آمده

 ريمتغ دو نيا تميلگار ريمقاد بودن يخط و بوده هرست

 است بلندمدت حافظه با يتصادف يسر دهنده نشان

(Sheikh et al., 2019). يتمام در نييتب بيضر 

 حداکثر. است درصد 90 يبالا يبررس مورد يها ستگاهيا

 پوش اهيس و آتشگاه يها ستگاهيا در بيترت به نييتب بيضر

 ستگاهيا در آن مقدار حداقل و درصد 99 يعدد مقدار با

. است شده برآورد درصد 92 يعدد مقدار با لاندهيگ

 يها ستگاهيا در را هرست شاخص راتييتغ ،(3 شکل)

 .دهد يم نشان يسنج باران

 يها ستگاهيا يبرا هرست شاخص(، 3با توجه به )شکل 

. آمد دست به 64/0 نيانگيم با يبررس مورد يسنج باران

 89/0 برابر يتپراق کوزه ستگاهيا يبرا مقدار نيا حداکثر

ر بارش سالانه در حوزه يمقاد دهد مي نشان که است بوده

 حافظه از و بوده رخطييغ ييايپو يدارا يتپراق کوزه

 يبرا هرست شاخص حداقل. است برخوردار بلندمدت

 از نشان که آمد دست به 48/0 يعدد مقدار با آباد شمس

 الماس، پل يها ستگاهيا. دارد زماني يسر عدم تداوم

 يليخ يداريپا اسيمق در يلا و اهپوسيس گيلانده،

 اسيمق در نئور و نيسرع آتشگاه، بيگلو، آبي نمين، ،فيضع

 در رين و احمد ملا ل،ياردب ساميان، ف،يضع يداريپا

 زگهيآلاد و هير تپراقي، كوزه و يقو نسبتاً يداريپا اسيمق

ر يبر اساس، مقاد .گرفتند قرار يقو يداريپا اسيمق در

 يداريل پاياستان اردبتوان گفت که در  يشاخص هرست م

ست که يمشابهت ن يمختلف از دارا يها ستگاهيبارش در ا

ها مرتبط است.  ستگاهيا يم بارندگيرژ يريرپذييبه تغ

ر يدهد که مقاد يشاخص هرست نشان م يرات مکانييتغ
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 اشاره شـود کـه در امـا بايد ست. ين يدارـيپا يدارااستان  يمرکز يها بارش در دوره مورد مطالعه در بخش

   

   

   

   

   

 
 ليمنتخب استان اردب يسنج باران يها ستگاهيا در سالانه بارش ( حداکثرR/S) شده يبند اسيمق دامنه .2 شکل

 

 تپراقي، ر، كوزهيملااحمد، ن ل،ياردبهاي ساميان،  ايستگاه

بالا هستند که نشان از  يداريپا يزگه دارايآلاد و هير

 يها ستگاهيتداوم بارش و وجود حافظه بلندمدت در ا

 هرست شاخص راتييتغدر همين راستا،  مذکور است.

 کردند انيب ها آن. آمد دست به نيچ غرب شمال يبرا 92/0

 احتمالًا نيچ غرب شمال در رواناب و ريتبخ بارش، که

 مقدار رايز کرد، خواهد حفظ ندهيآ در را مثبت شيگرا

 5/0 تر از شيب رهايمتغ نيهمه ا يبرا هرست  شاخص

 راتييتغ ،4 شکل .(Tian. Et al., 2019) دست آمد به

منتخب  يسنج باران يها ستگاهيا در هرست شاخص يمکان

 .دهد يم نشان را لياستان اردب
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 ليمنتخب استان اردب يسنج باران يها ستگاهيهرست در ا شاخصرات يي. تغ3شکل 

 

ن است که ياز ا يج حاکي، نتا4با توجه به شکل 

 يدارياس پايرات شاخص هرست در اکثر مناطق در مقييتغ

اس يدر مق يو مرکز ياز شمال شرق ييها ف و بخشيضع

رات ييتغ ن راستا،ياند. در هم قرار گرفته ينسبتاً قو يداريپا

دست  ه بهياچه اروميحوضه در يبرا 65/0شاخص هرست 

هاي زماني بارش و دبي  آمده است و مشخص شد که سري

 Fathian andداراي تداوم بلندمدت نسبتاً متوسطي هستند )

Morid, 2012 ل يه و تحلير تجزيرات مقادييتغ 5(. در شکل

 يسنج باران يها ستگاهيدر ا EDECسک يو ر يپراکندگ

 ل ارائه شده است. يمنتخب استان اردب

 ليتحل و هيتجز نيانگيم(، 5با توجه به )شکل  

 50/0 با برابر يسنج باران يها ستگاهيا يبرا يپراکندگ

 يبرا بيترت به مقدار نيا حداکثر و حداقل. شد محاسبه

 يعدد مقدار با انيسام و 10/0 برابر الماس پل ستگاهيا

 . آمد دست به 91/0

 

 

 

  
 ب الف

 ليمنتخب استان اردب يسنج باران يها ستگاهيا )ب( در EDECسک ير و( الف) يپراکندگ ليو تحل هيتجز ريمقاد راتييتغ: 5 شکل
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گر تغييرپذيري  مقادير بالاي شاخص مذکور بيان

 ياست که حاک ير بارش سالانه در دوره آماريمقاد تر بيش

ز ير آب در دسترس خواهد بود و نيت در مقادياز عدم قطع

ار بالاتر خواهد يبس يخشکسال يها احتمال وقوع دوره

 يبرا EDEC سکير نيانگيم جينتا طبق نيچن بود. هم

 حداقل. شد محاسبه 51/0 با برابر يسنج باران يها ستگاهيا

 برابر سد نئور ستگاهيا يبرا بيترت به مقدار نيا حداکثر و

 .آمد دست به 65/0 يعدد مقدار با يتپراق کوزه و 42/0 با

موران  يهمبستگ شاخص يکيگراف نمودار ،6در شکل 

 ارائه شده است.

 Z استاندارد ازيامت از حاصل جينتا ،6 شکل جينتا اساس بر

هرست را  ييفضا عيتوز بودن يا خوشه P-Value ريمقاد و

 يبه عبارت. نمود اثبات را يسنج باران يها ستگاهيدر ا

شاخص هرست در  يها داده ريمقاد که گفت توان يم

 يهمبستگ گريهمد با مطالعه مورد يسنج باران يها ستگاهيا

مشخص  يها بدون الگو ستگاهيا يدارند. تمام يمکان

و  يتپراق ر، کوزهيج هيهستند. بر اساس نتا يبند خوشه

ر مثبت شاخص يمقاد يدارا يآباد و احمدکند شمس

 ير مشابه از نظر مکانيمقاد يدارا يبه عبارتموران هستند، 

 يها مقدار شاخص موران منف ستگاهيه ايهستند. در بق

مورد  يرهاير متغيعدم مشابهت مقاد يهستند که به معن

 اند. ل خوشه ندادهيقت تشکيبود و در حق يبررس

 

 ان آبيجر يدب 

 يدب حداکثر( R/S) شده يبند اسيمق دامنه راتييتغ ،7 شکل

 ليمنتخب استان اردب يسنج آب يها ستگاهيا را در سالانه

  .دهد يم نشان

 يتمام در نييتب بيضر ،7 شکل به توجه با

 است، درصد 90 يبالا يبررس مورد يها ستگاهيا

 آبگرم، يها ستگاهيا در نييتب بيضر حداکثر که ينحو به

 و درصد 99 يعدد مقدار با ياحمدکند و گلويب دوست

 درصد 93 يعدد مقدار با آتشگاه ستگاهيا در آن حداقل

 را هرست شاخص ريمقاد راتييتغ ،8 شکل. آمد دست به

 نشان ليمنتخب استان اردب يسنج آب يها ستگاهيا در

 .دهد يم

 
 . نمودار گرافيکي شاخص همبستگي موران6شکل 
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 موران همبستگي شاخص گرافيکي . نمودار6 شکل

 

   

   

   

   
 سنجي منتخب استان اردبيل آب هاي ايستگاه در سالانه دبي ( حداکثرR/S) شده بندي مقياس دامنه تغييرات .7 شکل
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 منتخب استان اردبيل سنجي آب هاي ايستگاه در سالانه دبي ( حداکثرR/S) شده بندي مقياس دامنه تغييرات .7 ادامه شکل

 

 هاي ايستگاه در هرست شاخص ،8 شکل به توجه با

 حداقل و حداکثر. آمد دست به 74/0 ميانگين با سنجي آب

 عموقين و 93/0 برابر نمين ايستگاه براي ترتيب به مقدار اين

وگا و  راستا، همين در. آمد دست به 48/0 عددي مقدار با

 63/0 تا 38/0 بين را هرست شاخص تغييرات بازه همکاران

 اذعان ها آن. آوردند دست به برزيل باراني هاي جنگل براي

 مرطوب الگوهاي مداوم روند دهنده نشان مقادير اين کردند

 هاي ايستگاه. (Vega et al., 2019) است منطقه در آينده در

 آباد، شمس بيگلو، دوست باروق، ايمان، اهل اكبرداوود،

 كندي، ارباب آتشگاه، ضعيف، نسبتاً هير و ويلادرق

 پايداري مقياس در لاي تپراقي و كوزه نئور، سد الماس، پل

 سلطاني، پل بوران، ايريل، آلاديزگه، آبگرم، و قوي نسبتاً

 نمين، مشيران، گيلانده، سولا، ساميان، درو، احمدكندي،

 گرفتند. قرار قوي پايداري مقياس در نير کران و ننه
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اي، دامنه تغييرات و  در مجموع بر اساس نمودار جعبه

هايي با پايداري قوي و نسبتاً  مکاني ايستگاه نيز پراکنش

هاي واقع در  تر ايستگاه توان گفت که بيش قوي، مي

محدوده مرکزي استان داراي پايداري در مقادير دبي 

هاي پرآبي و هم  گر تداوم جريان تواند بيان هستند که مي

هاي حداکثر باشد. اين در حالي است که  وقوع دبي

تر  هاي بيش ت در آينده نيازمند تحليلبيني روند تغييرا پيش

هاي اقليمي است.  بيني در خصوص روند با استفاده از پيش

 اياحداث سد و  يمياثر تنطبايد اشاره شود که 

هاي دبي  تواند تغييرپذيري داده ي ميانسان يها برداشت

تواند بر روي  جريان را از حالت طبيعي خارج نمايد که مي

داشته  ريتأثمقادير محاسباتي و در نتيجه پايداري جريان 

فرض و وجود اثرات  اين پيش اظبا لح ها ليتحلاما ؛ باشد

 با هاي پژوهش حاضر شده است. يافتهاثرات مذکور انجام 

 مقادير بالاي شاخص که (Farzin et al., 2020) نتايج

 و بلندمدت حافظه وجود از نشان را 8/0 برابر هرست

. دارد خواني اند، هم بيان نموده غيرخطي و ديناميکي رفتار

(Ansari ghojghar et al., 2021) هرست شاخص مقدار 

 دست به کشور غرب جنوب و غرب مناطق را براي 5/0

 واريانس از واقع در مقادير اين کردند اذعان ها آن. آوردند

 برخوردار زماني هاي سري روند تحليل جهت کافي

 در هرست شاخص مکاني تغييرات ،(9 شکل. )هستند

 نشان را ليمنتخب استان اردب سنجي آب هاي ايستگاه

 .دهد مي

 که است اين از حاکي نتايج ،(9 شکل) به توجه با

 و شمالي هاي بخش در هرست شاخص تغييرات

 مقياس در استان شرقي جنوب و شرق از هايي قسمت

 از هايي قسمت و غربي هاي بخش در و قوي پايداري

 قرار قوي نسبتاً پايداري مقياس در مرکزي و شرقي شمال

 تحليل و تجزيه مقادير تغييرات( 10 شکل) در. دارد

 سنجي آب هاي ايستگاه در EDECريسک  و پراکندگي

 .است شده ارائه

 

 
 ليمنتخب استان اردب يسنج آب يها ستگاهيهرست در ا شاخصر يرات مقادييتغ .8شکل 
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 ليمنتخب استان اردب يسنج آب يها ستگاهيدر اشاخص هرست  يمکان راتييتغ. 9شکل 

 

 

  
 ب الف

 ليمنتخب استان اردب يسنج آب يها ستگاهيا )ب( در EDECسک ير و( الف) يپراکندگ ليو تحل هيتجز ريمقاد راتييتغ .10 شکل

 

 ليتحل و هيتجز ن اساس،يبر هم، 10با توجه به شکل 

 با يبررس مورد يسنج آب يها ستگاهيا يبرا يپراکندگ

 مقدار نيا و حداکثر حداقل. آمد دست به 50/0 نيانگيم

 انيسام و 10/0 الماس برابر پل يها ستگاهيا يبرا بيترت به

 جينتا طبق نيچن هم. بوده است 91/0 يعدد مقدار با

 برابر يسنج باران يها ستگاهيا يبرا EDEC سکير نيانگيم

 بيترت به مقدار نيا حداکثر و حداقل. شد محاسبه 56/0 با

 مقدار با انيسام و 39/0 با برابر مانيا اهل ستگاهيا يبرا

 يکيگراف نمودار ،11در شکل  .آمد دست به 68/0 يعدد

ارائه  يسنج آب يها ستگاهيموران در ا يهمبستگ شاخص

 شده است.
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 . نمودار گرافيکي شاخص همبستگي موران11شکل 

 

 شد مشخص موران شاخص ،11شکل نتايج  اساس بر

 ميان مکاني همبستگي گر بيان z شاخص مثبت مقادير که

 است مطالعه مورد هاي ايستگاه در هرست مقادير شاخص

 تر کم p-value مقادير. دهد مي نشان را ها آن داري معني که

 و ساختار داراي ها داده که است اين دهنده نشان 05/0 از

بندي نشان داد که  نتايج خوشه .هستند مکاني همبستگي

زياد قرار گرفت و آتشگاه -بندي زياد ايريل در طبقه خوشه

کم و مقادير مثبت شاخص موران -هاي کم در خوشه

هاي  هاي مورد مطالعه، خوشه بندي شد. بقيه ايستگاه طبقه

 مشخصي تشکيل ندادند.

 

 گيري نتيجه

شاخص هرست و  يمنظور بررس بهدر اين پژوهش 

 يستگاها 28 يآمار يها از دادهآن  ييراتتغ يزانم يسهمقا

 ياساس دوره آمار سنجي بر باران يستگاها 17سنجي و  آب

پس از شد.  استفاده( 1392تا  1370) هسال 22مشترک 

 يبه روش وزن محاسبه شاخص هرست، مقادير آن

نشان داد که  يجتان شد.بندي  ( پهنهIDW)معکوس فاصله 

سنجي مورد  باران هاي يستگاها يخص هرست براشا

دست  هب 11/0 و انحراف معيار 64/0يانگين با م يبررس

 بيترت به يمورد بررس يستگاها 17از  . در حالت کليآمد

 يداريپا ياسدرصد در مق 53/23، 65/17، 41/29، 53/23

يف ضع نسبتاً(، H>5/0<55/0) فيضع يليخ

(65/0>H>55/0،) ًقو نسبتا( 75/0ي>H>65/0و ) يقو 

(80/0>H>75/0 )88/5تنها ند. در اين ميان، قرار گرفت 

 ناپايداري ياسدر مق آباد مربوط به ايستگاه شمسدرصد 

چنين  بندي شد. هم ( دستهH>45/0<55/0) خيلي ضعيف

 يانگينبا م سنجي آب هاي يستگاهشاخص هرست در ا

طبق تجزيه و دست آمد.  هب 12/0و انحراف معيار  74/0

، 25 بيترت به يمورد بررس يسنج آب ستگاهيا 28تحليل 

 ف،ينسبتاً ضع يداريپا اسيدرصد در مق 42/21 و 50

خيلي  يداريناپا اسيدرصد در مق 58/3و  يقو ،ينسبتاً قو

در  ينعموق ايستگاهتنها در اين بين، قرار گرفتند.  ضعيف

مجموع، در  .بندي شد دسته خيلي ضعيف ناپايداري ياسمق

آن در مورد  يمکان راتييشاخص هرست و تغ ريدامنه مقاد

بارش در دوره  ريبارش سالانه نشان داد که مقاد يها داده

 يمکان راتيي. تغستين يمناسب يداريپا يمورد مطالعه دارا

 نيب يمذکور نشان داد که تفاوت مشخص يها شاخص

 يدببارش و  ريمقاد يداريمناطق مختلف استان از نظر پا

است که بر اساس نمودار  يدر حال نيوجود دارد. ا

 ييها ستگاهيا يپراکنش مکان زيو ن راتييدامنه تغ ،يا جعبه

واقع در  يها ستگاهيا تر شيب ،يقو نسبتاًو  يقو يداريبا پا
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 يدب ريدر مقاد يداريپا ياستان دارا يمحدوده مرکز

 همو  يپرآب يها انيتداوم جر گر انيب تواند يهستند که م

 يابيحداکثر باشد. قابل ذکر است که ارز يها يوقوع دب

 ازمندين نده،يدر آ يبارش و دب ريمقاد يداريپا راتييتغ

 تر شيب يها ليحداکثر و تحل يبارش و دب ريمقاد ينيب شيپ

در مجموع، مطالعه تغييرات آزمون روند است.  قياز طر

هاي بارش و دبي  مکاني شاخص هرست در خصوص داده

از نقاط قوت تحقيق حاضر است. از طرفي ارزيابي 

همبستگي مکاني مقادير شاخص هرست از طريق محاسبه 

شاخص موران از مواردي است که تحقيق حاضر را از 

تداوم نمايد. در حالت کلي  هاي قبلي متمايز مي تحقيق

تر از سري زماني بارش  قوي دبيزماني  مدت در سريندبل

از دوره در  يتر بلندمدتيك دوره  است و نياز به مطالعه

منظور دلالت بهتر بر  نظر گرفته شده در اين تحقيق، به

که  جايي چنين از آن هم كند. وجود روند را ايجاب مي

 رژيم از يانعکاس بهتر تواند يم ،ها شاخص يفصل يابيرزا

 از. کندارائه  متفاوت يها دوره يها ط رودخانه نياجر

شود که شاخص هرست در دوره زماني  پيشنهاد مي رو ينا

  ماهانه نيز مورد بررسي قرار گيرد.
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Abstract 
Background and Aim: Ecosystems disturbances induced from social factors affect the 
environmental changes, temperature, evapotranspiration, runoff production and flow 
rate. In this regard, Hurst index has been used to analyze changes in hydrological 
processes due to various factors. The Hurst index is known as an important feature for 
analyzing hydrological effects. One of the most appropriate tests for long-term memory 
detection is the rescaling range (R/S) test. The R/S test makes it possible to calculate 
the self-similarity parameter H (Hurst), which measures the severity of long-term 
dependence over a time series. Towards this, the present study was conducted to 
determine the long-term memory using Hurst index for precipitation and discharge time 
series throughout some selected stations in Ardabil Province, NW Iran. 
Method: In the present study, long-term memory for annual precipitation and 
discharge time series (1991-2013) in 17 rain gauges stations and28 river gauge stations 
in Ardabil Province was assessed. The Hurst index computational values were 
classified into five categories from very weak to very strong in terms of dependency 
and scale of instability in the time series. Spatial correlation analysis of Hurst index 
was performed using Moran index. The Hurst index values were then interpolated by 
the inverse weighted distance (IDW) method in Arc Map 10.8.  
Results: The results showed that the among 17 study stations, 23.53, 29.41, 17.65, and 
23.53% respectively were classified in the stability scale of very weak (0.50<H<0.55), 
relatively weak (0.55<H<0.65), relatively strong (0.65<H<0.75), and strong 
(0.75<H<0.80). Meanwhile, only 5.88% including Shamsabad station were classified as 
very weak (0.45<H<0.55) in terms of instability scale. According to the analysis of 28 
hydrometric stations, 25, 50, and 21.42% were respectively relatively weak, relatively 
strong, and strong, and 3.58% were very weak on the instability scale, respectively. In 
the meantime, only the Amuqin Station was categorized with very poorly scale. 
According to the results of Hir, KoozehTapraghi, Shamsabad and Ahmadkandi rain 
gauge stations, a positive value of Moran index was found indicating similar values in 
terms of location. In the other stations, the Moran index values are negative, inficating 
non-similar valuses and no clusters were formed. The results of clustering in 
hydrometric stations showed that Iril Station was in the high-high clusters and the 
Atashgah Station was classified in the low-low clusters and positive values of Moran 
index. The rest of the study stations did not form specific clusters. 
Conclusion: The results showed that the Hurst index was obtained for the rainfall 
stations with an average of 0.64 and a standard deviation of 0.11. The Hurst index was 
also obtained in hydrometric stations with an average of 0.74 and a standard deviation 
of 0.12. In general, the range of Hurst index values and its spatial variations on annual 
precipitation data showed that precipitation values in the study period are not stable. 
Spatial changes of the mentioned indicators showed that there is a clear difference 
between different regions of the province in terms of stability of precipitation and 
discharge. However, according to the box diagram, amplitude of changes and spatial 
distribution of stations with strong and relatively strong stability, most stations located 
in the central part of the province have stability in discharge values, which can indicate 
the continuation of water currents and the occurrence of maximum discharges. 
Keywords: Climate change, Dispersion analysis, Rescaling range (R/S), Time series 
analysis 
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