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  چكيده

دال  بـا حـذف اثـر كليـه ضـرايب       كن ـ_هاي منطقه شمال غرب ايران در سـه مقيـاس ماهانـه، فـصلي و سـالانه بـا روش مـن                     روند جريان رودخانه  
 1353-1383 ايستگاه هيـدرومتري منتخـب در دوره آمـاري           16هاي مورد استفاده اطلاعات جريان      داده. خودهمبستگي معني دار مورد آزمون قرار گرفت      

  براي انجـام آزمـون     درصد10 و   درصد5،  درصد1سطوح معني داري    .  شده است  انجام Senگر شيب    روش تخمين  باتخمين شيب خط روند جريان      . است
كمترين شـيب   . ها روند نزولي دارند   هاي شمالغرب ايران در مقياس سالانه در همه ايستگاه        دهد كه جريان رودخانه   نتايج نشان مي  . روند استفاده شده است   

لي معني دار در مقياس فـصلي، در تمـام فـصول            روند نزو .  است)  مترمكعب بر ثانيه در سال     -49/4( هاي سالانه متعلق به ايستگاه ونيار       خط روند جريان  
تعداد ماههاي با روند منفي در مقياس ماهانه بيشتر از تعداد ماههاي با رونـد مثبـت                 . شود كه در آن شديدترين روند متعلق به فصل بهار است            مي مشاهده

هاي منطقه شمالغرب روند تغييرات رواناب غالب رودخانه   . ار دارند روند منفي معني د   ) مهر تا اسفند  (ها در شش ماهه دوم سال       حدود نيمي از ايستگاه   . است
  .  استدار درصد معني 10ايران در حالت كلي در سه دهه گذشته نزولي و در سطح 

  
   ، خودهمبستگيSenكندال، آزمون _ روند، جريان رودخانه، من:واژه هاي كليدي

  
    1  مقدمه

 گازهاي اتمسفر بـه     دانشمندان معتقدند كه دخالت بشر در تركيب      
هـاي  اي ناشي از مصرف سوخت    علت تغيير در غلظت گازهاي گلخانه     

فسيلي منجر به افزايش ميانگين دماي هواي اطراف كره زمـين شـده             
تواند منجر به تغييـرات در رونـد برخـي از           افزايش دماي هوا مي   . است
اي در  هاي چرخه هيدرولوژي از جملـه بـارش و جريـان آبراهـه            مولفه

هـاي اخيـر مطالعـات      به همين دليل در دهه    . اط مختلف جهان شود   نق
زيادي در رابطه بـا رونـد تغييـرات متغيرهـاي مختلـف هواشناسـي و                

  ).13 و 11، 10، 9(هيدرولوژيكي انجام شده است 
هـاي  هاي ناپارامتري بـراي بررسـي وجـود رونـد در سـري            روش

اسـت كـه    شـايد دليـل اصـلي ايـن         . شـوند   مي هيدرولوژيكي استفاده 
هـايي كـه توزيـع آمـاري آنهـا          هاي ناپارامتري براي سري داده     آزمون

. هاي بريده شده باشند، مناسب تر هـستند     نرمال نيست و يا داراي داده     
هـاي ناپـارامتري    يكي از پركاربردترين روش   ) MK( كندال   منآزمون  

 را  MK آزمون   )).8(كندال   و) 12 (من(ها است   براي تحليل روند داده   

                                                            
   دانشگاه تبريز، دانشكده كشاورزيو استاديارمنابع آب  دانشجوي دكتري -2و1

  -mirabbasi_r@yahoo.com mail: (E         : نويسنده مسئول-(*

هـاي ناپـارامتري    هاي اخير، بسياري از محققين از بين آزمـون        سالدر  
 ٢مختلف، به عنوان بهترين گزينه براي بررسي وجـود رونـد يكنواخـت         

براي مثال، مي توان در اين زمينه به كارهاي         . اندها استفاده نموده  داده
، )10(، كومـار و همكـاران       )13(، پارتال و كايا     )11(لتنماير و همكاران    

  .اشاره كرد) 7(و كايا و كايجي ) 9(، خليق و همكاران )6(ا و پارتال كاي
 MKفرض اصلي اغلب مطالعات تحليل روند با استفاده از آزمون           

هاي نمونه خودهمبستگي معني داري ندارند، با ايـن         اين است كه داده   
هاي هيدرولوژيكي نظير دبي جريان آب      حال ممكن است برخي سري    

چنانچـه يـك    . دار باشند ضريب خودهمبستگي معني  ها داراي   رودخانه
سري داراي ضرايب خودهمبستگي مثبت باشد، احتمال اينكـه آزمـون           

MK         در ايـن   . يابـد   مـي   وجود روند را در اين سري نشان دهد افزايش
در حاليكـه  . شـود صورت فرض صفر، مبني بر عدم وجود روند، رد مـي     

 بنابراين براي حـذف     .شدحقيقت اين است كه فرض صفر نبايد رد مي        
ــون   ــستگي روي آزم ــر خودهمب ــزاء  MKاث ــه اج ــروري اســت ك  ض

، )AR(1)(خودهمبستگي، از قبيل فراينـد خودهمبـستگي مرتبـه اول           
دار بودن رونـد از سـري        براي ارزيابي معني   MKقبل از اعمال آزمون     

                                                            
1- Monotonic 
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 ناميـده   "١پيش سفيد كردن  "اين فرآيند اصطلاحاً    . ها حذف گردد  داده
  . شودمي

سعي كردند كه اثـر خودهمبـستگي را از         ) 2(اگلاس و همكاران    د
 با روش پيش سفيد كردن در مطالعـه تـشخيص رونـد در           MKآزمون  

. هاي كم در ايالات متحده كـاهش دهنـد        ها و جريان  خصوص سيلاب 
دار بعد از پيش سفيد كردن كمتر       آنها دريافتند كه تعداد روندهاي معني     

ايـن روش در تحليـل رونـد        .  آن بـود   از موارد مـشاهده شـده قبـل از        
كـار بـرده    به) 16(هاي دما و بارش كانادا توسط زانگ و همكاران           داده
اين ) 1(و بورن و هاگ النار      ) 15(طور مشابه، زانگ و همكاران      به. شد

  . كار بردندهاي كانادا بهشيوه را در تحليل روند جريان آب رودخانه
 مورد استفاده در تحليل رونـد       هاياثر وجود خودهمبستگي در داده    

آنهـا بـا   . نيز ارزيابي شد ) 4(هاي ناپارامتري توسط حامد و رائو       با روش 
هـاي  ارائه روابط تئوري براي حذف اثـر خودهمبـستگي در رونـد داده            

 بـا حـذف اثـر       MKبارش و جريان نشان دادند كـه اسـتفاده از روش            
 بلكـه تـوان     خودهمبستگي نه تنها از دقت بيـشتري برخـوردار اسـت،          

  .دنام  مي نيز به قوت خود باقي٢آزمون
 متغير هيدروكليماتولوژي   11روند تغييرات   ) 15(زانگ و همكاران    

هاي كانادا با طول دوره آماري       ايستگاه هيدرومتري را در حوزه     243در  
هـا   پس از حذف اثر خودهمبـستگي داده MK سال با آزمون 50 تا  30

ج آنها نشان داد كه ميانگين سالانه جريان        نتاي. مورد بررسي قرار دادند   
ها در منطقه مورد مطالعـه بخـصوص منـاطق جنـوبي كانـادا              رودخانه

هـاي  روند جريان ) 7(كايا و كالايجي     .دار است داراي روند منفي معني   
 ساله با استفاده از آزمـون  31 حوزه در تركيه را در يك دوره      26ماهانه  

MK    طور كلي دبـي    يج آنها نشان داد كه به     نتا.  مورد بررسي قرار دادند
هاي واقع در غرب تركيه روند كاهشي در سطح         هاي حوزه آب رودخانه 

هاي واقع در شـرق تركيـه        درصد داشتند در حاليكه حوزه     5داري  معني
ي و مكـاني    نامروند ز ) 5(جيانگ و همكاران    . دار بودند فاقد روند معني  

 1961-2000رانـسنجي در دوره      ايستگاه با  147هاي بارش روزانه    داده
 ٣هاي واقع در حوزه رودخانه يانگ تسه      هاي دبي ماهانه ايستگاه   و داده 

 MKآنها براي اين منظور از روش       . در چين را مورد بررسي قرار دادند      
هـاي  جريـان ) 10(كومار و همكاران    . و رگرسيون ساده استفاده نمودند    

درومتري واقـع در ايالـت       ايستگاه هي ـ  31كم و ميانگين رواناب روزانه      
آنها اشاره كردند كه حذف اثر خودهمبـستگي        . اينديانا را مطالعه كردند   

دار را، در مقايـسه بـا       هاي با روند معنـي    داري تعداد ايستگاه  بطور معني 
  . آزمون روند بدون حذف اثر خودهمبستگي، كاهش داده است

عه جامعي  شود كه مطال    مي از مطالعه پيشينه تحقيق چنين استنباط     

                                                            
1- Pre-whitening 
2- Power of Test 
3- Yangtze River basin 

غرب ايران با در نظر گرفتن اثـر         هاي شمال روي روند جريان رودخانه   
هدف اين مطالعه بررسي روند     . ها انجام نشده است   خودهمبستگي داده 
هاي ماهانه، فصلي و سالانه در منطقه      ها در مقياس  جريان آب رودخانه  

بـا حـذف    ( اصـلاح شـده      MKغرب ايران با روش ناپـارامتري        شمال
  .باشدمي) هاثر ساختار خودهمبستگي دادهكامل ا
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هـاي   شـامل اسـتان   منطقه مورد مطالعـه در شـمال غـرب ايـران          
گستردگي ايـن منطقـه بطـور       . اردبيل، آذربايجان شرقي و غربي است     

ل جغرافيـايي    درجه شمالي و طو    40 تا   37غرافيايي  تقريبي از عرض ج   
توپوگرافي اين منـاطق اغلـب      ). 1شكل  ( است   شرقي درجه   49  تا    44

مقدار بارش سـالانه در ارتفاعـات     ) كمترين(بيشترين  . كوهستاني است 
ايـن  . ميلي متـر در سـال اسـت       ) 214 (1000حدود  ) جلفا(مرزي عراق 

منطقه يكي از نواحي مهم كشور از نظر توليد محـصولات كـشاورزي             
  . است) بويژه غلات ديم(

  
  استفادههاي مورد داده

 ايستگاه هيدرومتري شـمالغرب كـشور       16هاي جريان ماهانه    داده
 جمـع   1383 تـا    1353 سـال از     31در اين مطالعه با طول دوره آماري        

هـا و   هـا كامـل بـودن داده      دليل انتخاب اين ايستگاه    .آوري شده است  
. پراكنش مكاني قابل قبول آنها در سراسر منطقه مـورد مطالعـه اسـت            

  .ارائه شده است) 1(هاي مورد مطالعه در جدول اهمشخصات ايستگ
  

  روش هاي مورد استفاده
ي جريان ماهانـه، فـصلي و   نامدر اين مطالعه روند تغييرات سري ز  

 مـورد   MKهاي مذكور با آزمون ناپارامتري      سالانه هر يك از ايستگاه    
طور كـه قـبلاً اشـاره شـد، شـرط لازم بـراي              نامه. بررسي قرار گرفت  

 اين آزمون عدم وجود ضـريب خودهمبـستگي معنـي دار در             استفاده از 
 MKبنـابراين، در ايـن مطالعـه از آزمـون           . ها اسـت  ي داده نامسري ز 

آزمون كلاسيك پس از حذف كامـل اثـر تمـام ضـرايب             (اصلاح شده   
  نـشان داده   MMKكـه از ايـن بـه بعـد بـا            ) خودهمبستگي معني دار  

غرب ايران استفاده    شمالهاي  شود، در تحليل روند جريان رودخانه      مي
  :اين آزمون در ادامه شرح داده شده است. شد

  
  MKآزمون 

  :بدست آيد) 1( با رابطه MK براي انجام آزمون Sابتدا بايد آماره
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بـه شـرط    ) αعدم وجود روند در سطح معنـي داري       (فرض صفر   
2121 αα −− ≤≤− ZZZ            رد نمي شود و در غيـر اينـصورت ايـن 

) αوجــود رونــد در ســطح معنــي داري(فــرض رد و فــرض مخــالف 
  .شودپذيرفته مي

  
  امkآزمون معني داري ضريب خودهمبستگي مرتبه

از رابطـه   ) kr(ام  kدر اين آزمون ضريب خودهمبستگي مرتبـه        
  :شود  ميمحاسبه) 6(
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1645.11  باشــد، --+
در . شود  مي  درصد مستقل فرض   10ها در سطح معني داري      آنگاه داده 

 فـرض معنـي دار    ام  kيب خودهمبـستگي مرتبـه      غير اينصورت ضـر   
  .شود مي

  

  )1353-1383در دوره آماري ( مشخصات ايستگاه هاي مورد مطالعه و برخي آماره هاي سري جريان سالانه آنها -1جدول 
Lat. Long.  سطح حوزه   نام رودخانه  رديف)km2(  درجه  دقيقه  درجه  هدقيق  ايستگاه  Alt. Mean (m3/s)  SD  Cs  

 29/0 11/10  56/20 2170  46  50  37  50  بستان آباد  560  اوجان چاي  1
  50/0 78/18 56/61  1320  44  47  38  29  پل يزدكان  1545  قطورچاي  2
 29/0 22/3  89/10 1800  46  06  37  43  قرمزي گل  103  گمبرچاي  3
 42/0 95/292 72/708 1080  47  49  37  21  پل دختر ميانه  33004  قزل اوزن  4
 83/0 26/51 91/63  1290  44  49  38  51  قرول عليا  1244  آق چاي  5
 59/0 90/2 23/9 2200  46  26  37  50  ليقوان  76  ليقوان چاي  6
 83/0 21/76 06/154  1450  44  54  37  40  تيپك  1715  نازلو چاي  7
 61/0 13/4 75/8 1380  46  09  38  11  پل سنيخ  210  سنيخ چاي  8
 67/2 63/9 20/18  1450  44  26  39  25  ساري سو  2406  ساري سو  9
 76/0 26/26 60/88  1525  44  52  37  26  مير آباد  175  شهرچاي  10
 34/0 59/15 46/47  1600  46  16  37  28  تازكند مراغه  263  صوفي چاي  11
 25/0 85/23 25/50  1215  47  14  38  25  تازكند اهر  2035  اهرچاي  12
 22/0 81/74 52/142  1450  46  26  38  07  ونيار  7432  آجي چاي  13
 -31/0 52/23 71/60  1200  44  32  39  18  ماكو  1620  زنگمارچاي  14
  13/1 06/7 14/12  970  45  16  38  46  مظفر آباد  2650  زيلبيرچاي  15
 35/1 96/15  16/23  1300  44  56  38  14  يالقوز آغاج  2204  زولاچاي  16

Lat.،Long.  ،Alt. ،Mean ،SD و Cs انحراف معيار جريان سالانه )مترمكعب بر ثانيه(، ميانگين جريان سالانه )متر( جغرافيايي، طول جغرافيايي، ارتفاع  بترتيب عرض ،
  .مي باشند) مترمكعب بر ثانيه(و ضريب چولگي جريان سالانه ) مترمكعب بر ثانيه(
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  MMKآزمون 
ارائه و توسط كومـار و همكـاران   ) 4(اين روش توسط حامد و رائو   

اثرات همه ضرايب خودهمبستگي معني    . نيز شرح داده شده است    ) 10(
براي ايـن كـار، ابتـدا       . شود  مي ي حذف نامدار در اين آزمون از سري ز      

)واريانس اصلاح شده، )∗SV شود  ميمحاسبه) 7(، با رابطه :  
)7               (                           ( ) ( )

∗
∗ =

n
nSVarSVar  

n*كه 
n آيد  ميبدست) 8( رابطه از:  
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ــه در آن ــأخير  irك ــا ت ــستگي ب ــرايب خودهمب ــه i ض و ) 6( از رابط
( )SVar    نـشان  ) 10( حامد و رائو     .شوند  مي تخمين زده ) 4( از رابطه

)دادند كه اگر واريانس اصـلاح شـده        )∗SVar جـايگزين ( )SVar 
 Zبـراي محاسـبه آمـاره     . شود  مي تري حاصل شود، آنگاه نتايج دقيق   

  . كندال اصلاح شده از اين جايگزيني استفاده شده استمن
و MK  آنها معني دار نمـي شـد از روش   krبراي سري هايي كه

 بـراي   MMKشـد، از روش       مي دار آنها معني  krبراي سري هايي كه   
  .تشخيص وجود روند استفاده شد

  
  Senگر تخمين شيب خط روند با روش تخمين

ر  از رابطه ناپـارامتري زي ـ     Sen١گر  شيب خط روند با روش تخمين     
 :برآورد شد

)9     (                jl
lj
xx

Median lj <∀⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=β  

 امl مقـدار مـشاهده      lxبرآوردگـر شـيب خـط رونـد و          βكه در آن  
) هشيكا( نشان دهنده روند افزايشي      β)منفي(مقادير مثبت   . باشد مي

  ). 14(هاست در سري داده
  

  نتايج و بحث
غـرب  ل  هـاي شـما   نتايج بررسي روند جريان رودخانـه     ) 2(جدول  

 سري در مقياس فصلي     4 سري در مقياس ماهانه،      12شامل  (ايران را   
 ايـستگاه مـورد   16بـراي هـر يـك از     ) و يك سري در مقياس سالانه     

 دار نـشان    مطالعه پس از حذف اثر همه ضرايب خودهمبستگي معنـي         
                                                            
1- Sen's estimator 

تـوان اسـتنباط كـرد، همـه        گونه كه از ايـن جـدول مـي        نامه. دهدمي
ي مختلـف داراي  نام ـهاي زها در مقياس  هاي جريان آب رودخانه    سري

 ايستگاه مورد مطالعـه در مقيـاس سـالانه          16همه  . روند منفي هستند  
هـا  داراي روند منفي بودند كه از ايـن تعـداد، رونـد نيمـي از ايـستگاه                

شديدترين روند منفي متعلق به رودخانـه سـاري سـو در            . ر بود دامعني
آب ايـن  . محل ايـستگاه بازرگـان در شـمال آذربايجـان غربـي اسـت           

روند دبي ميـانگين روانـاب سـالانه        . ريزدرودخانه به رودخانه ارس مي    
هاي مورد  هاي بازرگان، بستان آباد و مظفر آباد در بين ايستگاه         ايستگاه

بودنـد، همچنـين     ) درصـد 1در سـطح    (دار  يار معني مطالعه منفي و بس   
هاي قرول عليا، ونيار و مـاكو    روند دبي ميانگين رواناب سالانه ايستگاه     

افـزون بـر ايـن، در مقيـاس         .  معني دار بودند   درصد5منفي و در سطح     
هـاي   بـراي ايـستگاه    درصـد 10سالانه روند منفي معني دار در سـطح         

الگـوي تغييـرات    ) 1(شـكل   . ده شـد  تازكند مراغه و تازكند اهر مـشاه      
-ها را در مقياس سالانه و در ايـستگاه        مكاني روند جريان آب رودخانه    

طوريكـه از ايـن     به. دهد  مي غرب ايران نشان   هاي هيدرومتري شمال  
هاي حاشيه درياچه اروميه و يـك       شود، بجز ايستگاه    مي شكل استنباط 

بقيــه ) ر ميانــهايــستگاه پــل دختــ(ايـستگاه روي رودخانــه قــزل اوزن  
  . درصد هستند10دار در سطح ها داراي روند نزولي معنيايستگاه

هاي مـورد مطالعـه     در مقياس فصلي نيز دبي جريان همه رودخانه       
در مقيـاس   . انـد غرب ايران روند منفي را تجربه كرده       در منطقه شمال  

 مـورد آمـاره     64 كنـدال از كـل       مـن  Z مورد آماره    26فصلي، تعداد   
 ايستگاه مورد مطالعـه، رونـد منفـي معنـي دار در سـطح           16مربوط به   

شـديدترين رونـد منفـي در مقيـاس         . اند يا كمتر تجربه كرده    درصد10
 بـوده كـه در   Z=-78/3فصلي، متعلق به ايستگاه بازرگان با آمـاره       

هـاي   ترتيب ايـستگاه   پس از بازرگان، به   . فصل بهار اتفاق افتاده است    
ونيار، بستان آباد، ماكو و قرول عليا شديدترين روند منفي را در سـطح              

 اسـتنباط ) 2(طوريكـه از جـدول      بـه .  داشـته انـد    درصـد 1معني داري   
ــرين فــصل از نظــر كــاهش آب    مــي ــي ت ــائيز بحران شــود، فــصل پ

در فـصل پـائيز بيـشترين تعـداد     . غرب ايران است   هاي شمال  رودخانه
 يـا كمتـر را      درصـد 10دار در سطح    روند نزولي معني  )  مورد 9 (ايستگاه

در اين فصل شديدترين روند متعلق به ايستگاه ونيار با          . اندتجربه كرده 
 و پس از آن ايستگاه هاي مظفر آباد، ماكو و قرول           Z=-52/3آماره  

علاوه بـر  . ندا درصد را تجربه كرده   1دار در سطح    عليا روند منفي معني   
هاي بستان آباد، بازرگان، يالقوز آغاج، پل سنيخ و تازكنـد           اين، ايستگاه 

  . اند درصد را تجربه كرده10دار در سطح  مراغه روند منفي معني
 ايستگاه  7 ايستگاه مورد مطالعه، تعداد      16در فصل زمستان از كل      

نفـي  در اين فـصل، شـديدترين رونـد م        . داري داشتند روند منفي معني  
متعلق بـه ايـستگاه قـرول عليـا بـا آمـاره             ) درصد1در سطح   (دار  معني

62/2-=Z  هاي مظفـر آبـاد و      پس از قرول عليا ايستگاه    .  بوده است
  . اند تجربه كردهدرصد1تازه كند اهر بيشترين روند منفي را در سطح 
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  غرب ايران هاي هيدرومتري شماليرات ميانگين رواناب سالانه ايستگاه موقيعت جغرافيايي و الگوي مكاني روند تغي-1شكل

 -13 تازكند اهر -12 تازكند مراغه -11 مير آباد -10 بازرگان -9 پل سنيخ -8 تيپك -7 ليقوان -6 قرول عليا -5 قزل اوزن -4 قرمزي گل -3 پل يزدكان -2 بستان آباد -1
  آغاج يالقوز -16 مظفرآباد -15 ماكو -14ونيار 

  . باشند  ميدرصد10مثلث هاي رو به پائين روند نزولي معني دار، مثلث هاي رو به بالا روند صعودي معني دار و دواير نشان دهنده فقدان روند معني دار در سطح 
  

 هاي ونيار، ماكو و پل يزدكان روند منفـي معنـي         همچنين ايستگاه 
افزون بر اين ايستگاه بستان .  تجربه كرده انددرصد5داري را در سطح    

  . تجربه كرده استدرصد10آباد نيز روند منفي معني داري را در سطح 
غرب ايـران    هاي منطقه شمال  فصل بهار كه فصل پرآب رودخانه     

 ايـستگاه مـورد مطالعـه    16 ايستگاه از كـل  7است، روند رواناب تعداد    
شديدترين روند متعلق بـه     . دنددار بو  درصد معني  10نزولي و در سطح     

پس از آن، ايـستگاه هـاي       .  بود Z=-78/3ايستگاه بازرگان با آماره     
هـاي  بستان آباد و ونيار شديدترين رونـد نزولـي جريـان آب رودخانـه             

 كنـدال ايـن     مـن  Zاند، آمـاره    غرب را به خود اختصاص داده      شمال
هـاي  افزون بر اين ايـستگاه    . دار بود  معني درصد 5ها در سطح    ايستگاه

تازكند مراغه، تازه كند اهر، ماكو و مظفر آبـاد نيـز رونـد نزولـي را در                  
در فـصل تابـستان كـه       . انـد  تجربـه كـرده    درصد10سطح معني داري    

شـود،  غرب ايران محسوب مي    هاي شمال خشك ترين فصل رودخانه   
ر آباد و بستان آباد روند نزولي معني داري         سه ايستگاه قرول عليا، مظف    

در ) قـرول عليـا و مظفـر آبـاد        (روند دو ايستگاه اول     . اندرا تجربه كرده  
 نزولـي و    درصـد 1در سـطح    ) بستان آباد ( و ايستگاه آخر     درصد5سطح  
توان نتيجه گرفت كه در هر يـك از فـصول             مي بنابراين،. دار بود معني

غـرب ايـران شـاهد     هاي شـمال يستگاهچهارگانه نه تنها هيچ يك از ا      
-اند، بلكه غالب ايستگاه   نبوده) بطور معني دار  (افزايش جريان رودخانه    

انـد كـه ايـن امـر توليـدات          داري را تجربـه كـرده     ها روند نزولي معني   
  . كشاورزي منطقه را تحت تأثير خود قرار داده است

در  (داريميانگين دبي رواناب هيچ ايستگاهي رونـد مثبـت معنـي          
را در مقيـاس ماهانـه تجربـه نكـرده اسـت            )  و كمتـر   درصـد 10سطح  

هـاي  بيشترين تعداد ايستگاه با روند منفي متعلـق بـه مـاه           ). 2جدول  (
 ايـستگاه از كـل      8تعـداد   . مهر، آذر، دي، بهمن و اسـفند بـوده اسـت          

را در  )  يا كمتـر   درصد10در سطح   (دار  شانزده ايستگاه روند منفي معني    
شديدترين روند نزولي متعلـق بـه       . اندها تجربه كرده   ماه هر يك از اين   

 بوده كه در    Z=-25/4با آماره   ) در ماه بهمن  (ايستگاه تازه كند اهر     
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 192در مقيـاس ماهانـه از كـل تعـداد           .  معنـي دار بـود     درصد1سطح  
در سـطح   (عنـي دار     مـورد رونـد نزولـي م       73تعداد  ) Z) 12×16آماره

در نتيجـه   . دار بودنـد  فاقد روند معني  )  مورد 119(و بقيه آنها    ) درصد10
دار در دبي رواناب ماهانـه      هيچ موردي مبني بر وجود روند مثبت معني       

شديدترين رونـد   . هاي منطقه مورد مطالعه مشاهده نشده است      ايستگاه
ي رودخانـه   منفي در ماه مهر متعلق بـه ايـستگاه يـالقوز آغـاج بـر رو               

شديدترين رونـد منفـي در      .  بوده است  Z=-84/3زولاچاي با آماره    
 كنـدال   من Zهاي آبان و آذر متعلق به ايستگاه ونيار بود كه آماره          ماه

هاي دي، بهمن   در ماه .  بودند -52/2 و   -92/2ها به ترتيب    در اين ماه  
هاي مظفـر   روند نزولي به ترتيب متعلق به ايستگاه      و اسفند شديدترين    

 -45/2 و   -25/4،  -62/3هـاي   آباد، تازه كند اهر و بستان آباد با آماره        
در ماههـاي فـروردين،     .  معني دار بودند   درصد1بوده كه همه در سطح      

ارديبهشت و خرداد شديدترين روند نزولي متعلق به ايـستگاه بازرگـان            
هـاي مـذكور     كندال در اين ايستگاه در ماه      من Zبوده است كه آماره   
در مــاه تيــر .  بــوده اســت-53/2 و -75/3، -84/3بــه ترتيــب برابــر 

هاي مرداد  شديدترين روند نزولي متعلق به ايستگاه هاي ونيار و در ماه          
تيب برابر بـا     آنها به تر   Zو شهريور متعلق به مظفرآباد است كه آماره       

  .  معني دار هستنددرصد 5 بود كه در سطح -85/3 و -54/2، -97/1
هـاي  روند تغييـرات ميـانگين روانـاب سـالانه ايـستگاه          ) 2(شكل  

رونـد منفـي    . دهـد بازرگان، بستان آباد، مظفرآباد و ماكو را نـشان مـي          

  .رواناب سالانه چهار ايستگاه فوق در اين شكل به وضوح مشهود است
هاي جريان ماهانه، فصلي و     مقادير شيب خط روند داده    ) 3(جدول  

 غـرب ايـران نـشان      هـاي مـورد مطالعـه را در شـمال         سالانه ايستگاه 
هـاي  شود، فراواني شـيب   طوريكه از اين جدول استنباط مي     به. دهد مي

بيـشترين  . هاي مثبت است  منفي به مراتب بيشتر از فرواني نظير شيب       
اس سالانه متعلق به ايستگاه ونيار معـادل        شيب منفي خط روند در مقي     

هاي تيپك و ماكو پس     ايستگاه.  مترمكعب بر ثانيه در سال است      49/4
از اين ايستگاه به ترتيب بيشترين شيب خـط رونـد منفـي را بـه خـود                  

  . انداختصاص داده
) بجز فصل تابـستان (هاي خط روند در مقياس فصلي  مقادير شيب 
 نمودار جعبه و خط مربوط بـه شـيب خـط            )3(شكل  . غالباً منفي است  

غرب ايران در سه     هاي مختلف را در ناحيه شمال     روند رواناب ايستگاه  
طور كه از ايـن نمـودار       نامه. دهددهه اخير در مقياس فصلي نشان مي      

هاي خطوط روند در هر يـك از سـه          توان استنباط كرد، ميانه شيب    مي
تـوان نتيجـه    ون بر اين، مي   افز. فصل پائيز، زمستان و بهار منفي است      

مربوط به سه مـاه     (گرفت كه با توجه به اينكه قسمت فوقاني جعبه ها           
همه در زير خط افقي شيب صفر قرار دارند، بنابراين شيب           ) فوق الذكر 

هـاي ناحيـه مـورد     درصد ايستگاه  75خط روند در سه ماه مذكور براي        
هـاي شـمالغرب   به عبارت ديگر، دبي آب رودخانـه    . مطالعه منفي است  

  .كنندايران در فصول مذكور به سمت خشك شدن سوق پيدا مي
   

   

  )1353-1383(ماكو در دوره آماري ) دمظفرآباد و ) بستان آباد، ج) بازرگان، ب)  روند تغييرات رواناب سالانه ايستگاه هاي الف-2شكل 
  
    



  763      ...تحليل روند تغييرات ابدهي رودخانه هاي شمال غرب 

 75 و 25(در فصل تابستان فاصـله خـط زيـرين و فوقـاني جعبـه           
 ايـن نـشان   . در مقايسه با ديگر فصول سال بـسيار كـم اسـت           ) درصد
نزديـك  )  درصـد  50(ها  دهد كه شيب خط روند بسياري از ايستگاه        مي

ها در اين فصل در حدود صفر بـوده         ميانه شيب . ها است به ميانه شيب  
بـرعكس در فـصل بهـار       . كه نسبت به ديگر فصول سال بالاتر اسـت        

ها به مراتب از ديگر فـصول سـال    درصد شيب75 و   25فاصله خطوط   
دهد كه تغييرات شيب رونـد روانـاب فـصل          اين نشان مي  . بيشتر است 

هاي مورد مطالعه به مراتب بيشتر از ساير فصول سـال        بهار در ايستگاه  

تـر  ها در اين فصل نسبت به ديگر فصول سال پـائين        ميانه شيب . است
هـاي   رودخانـه  بوده و نشان دهنده روند رو به خشك شدن آب بيـشتر           

تـوان  طور خلاصه با توجه به شيب خطـوط رونـد مـي           به. منطقه است 
غرب ايران در طول سـه       هاي شمال نتيجه گرفت كه دبي آب رودخانه     

بيشترين كاهش ابتدا در فصل بهـار و        . دهه گذشته كاهش يافته است    
  .افتد  ميسپس در فصول زمستان و پائيز اتفاق

  

  

  
  غرب ايران ط براي شيب خط روند ميانگين رواناب روزانه در فصول مختلف در ايستگاه هاي هيدرومتري شمال نمودار جعبه و خ-3شكل 

. باشد  مي نشان دهنده مقدار نظير ميانه شيب هاجعبه و خط موجود در درون 75و 25به ترتيب نشان دهنده مقادير شيب نظير صدك ) پائين و بالاي مستطيل (جعبهخطوط انتهاي 
  .ها هستند تعداد ايستگاه95 و 5نشان دهنده مقادير شيب نظير صدك ) خطوط افقي كرانه اي( هاخط

  

  
  غرب ايران  نمودار جعبه و خط براي شيب خط روند ميانگين رواناب روزانه در ماههاي مختلف در ايستگاه هاي هيدرومتري شمال-4شكل 

. باشد  مي نشان دهنده مقدار نظير ميانه شيب هاجعبه و خط موجود در درون 75و 25ان دهنده مقادير شيب نظير صدك به ترتيب نش) پائين و بالاي مستطيل (جعبهخطوط انتهاي 
  .ها هستند تعداد ايستگاه95 و 5نشان دهنده مقادير شيب نظير صدك ) خطوط افقي كرانه اي (هاخط
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نمودار جعبه و خـط را بـراي شـيب خـط رونـد روانـاب               ) 4(شكل  

توان در اين   مي. دهد  مي هاي منطقه مورد مطالعه نشان    ه ايستگاه ماهان
بجز در سه ماه تير، مرداد و       (ها  شكل مشاهده نمود كه خط ميانه شيب      

ايـن مـسئله    . هاي سال منفي و زيـر صـفر اسـت         در بقيه ماه  ) شهريور
نشان دهنده اين واقعيت است كه شيب خط روند رواناب ماهانه نيمـي             

هـاي مربـوط بـه      خط ميانـه جعبـه    . منطقه منفي است  هاي  از ايستگاه 
ماههاي ارديبهشت، خرداد و فروردين در مقايسه با ديگر ماههاي سال          

اين نشان . هاي سال قرار دارد   تري نسبت به ديگر ماه    در موقعيت پائين  
هاي فصل بهار در مقايسه بـا ديگـر         دهد كه شيب خط روند در ماه      مي
هـا در   صله خطـوط بـالا و پـائين جعبـه         فا. هاي سال شديدتر است   ماه

. هاي سال بيشتر اسـت    خصوص ماه ارديبهشت در مقايسه با ديگر ماه       
توان نتيجه گرفت كه تغييـرات شـيب خـط رونـد در بـين                 مي بنابراين
هاي منطقه در ماه ارديبهشت بيـشتر از ديگـر ماههـاي سـال              ايستگاه
  .است

ــد افزايــشي را) 11(لتنمــاير و همكــاران  ــز رون ــاب ني ــراي روان  ب
. انـد هاي ايـالات متحـده از نـوامبر تـا آوريـل گـزارش كـرده               رودخانه

هـاي منـاطق ولگـا،      روند جريان رودخانه  ) 3(جورجيوسكي و همكاران    
دنيپر و ينيسي در روسيه اروپـايي و غـرب سـيبري را در فـصل بهـار                  
. كاهشي گزارش كردند كه با نتيجه اين مطالعه كـاملاً همخـواني دارد      

هـاي  نيز روند نزولي را براي جريـان آب رودخانـه         ) 7( و كالايجي    كايا
غرب تركيه گزارش كردند كه با نتيجه مطالعه حاضر كاملاً همخـواني            

  . دارد
  

  جمع بندي و نتيجه گيري
 هاي شـمال  در اين مطالعه روند تغييرات ميانگين دبي آب رودخانه        

روش . سـي شـد   غرب ايران در سه مقياس ماهانه، فصلي و سالانه برر         
 كندال پس از حذف اثـر كليـه         منمورد استفاده در اين مطالعه، آزمون       

براي بررسي شيب خط روند از آزمون       . باشدضرايب خودهمبستگي مي  
هـا دوره آمـاري يكـسان       براي بررسـي داده   . برآوردگر سن استفاده شد   

نتايج نـشان داد كـه در حالـت كلـي           .  در نظر گرفته شد    1383-1353
. هاي منطقه مورد مطالعه روند نزولي داشـته اسـت          رودخانه جريان آب 

 10ها روند منفي معني دار در سطح        در مقياس سالانه نيمي از ايستگاه     
هـا رونـد نزولـي و صـعودي         در ديگر ايستگاه  . انددرصد يا كمتر داشته   

در مقياس فصلي در تمام فصول      . وجود داشت كه معني دار نبوده است      
هـا مـشاهده شـد، لـيكن     نـي دار در بـين ايـستگاه     سال روند نزولي مع   

 بـه  درصد10ها با روند منفي معني دار در سطح   بيشترين تعداد ايستگاه  
در مقيـاس   . ترتيب به فصول پائيز، زمـستان و بهـار نـسبت داده شـد             

بيشترين تعداد ايستگاه با روند منفـي       . ماهانه نتايج مشابهي بدست آمد    
بـه ترتيـب در   )  يا بيشتر7معادل (تر   يا كم  درصد10معني دار در سطح     

بـا  . ماههاي مهر، آذر، دي، بهمن، اسفند، فروردين و آبان مشاهده شد          
اين حال در ديگر ماههـاي سـال نيـز رونـد معنـي دار در تعـدادي از                   

در حالت كلي در هيچ يـك از ماههـاي سـال            . ها وجود داشت  ايستگاه
غـرب ايـران     شـمال هـاي   روند مثبت و معني دار در روانـاب ايـستگاه         

بيشترين شيب خط روند منفي در مقياس سالانه متعلـق          . مشاهده نشد 
در مقياس فصلي بزرگترين شيب خط روند منفي        . به ايستگاه ونيار بود   

در فصل بهار و زمستان متعلق به ونيار و در فـصول پـائيز و تابـستان                 
يانـه  در مقياس فصلي، بررسـي م . متعلق به ايستگاه پل دختر ميانه بود    
هاي مورد مطالعـه نـشان داد كـه         شيب خطوط روند مربوط به ايستگاه     

فصل بهار بيشترين شيب خط روند منفـي را بـه خـود اختـصاص داده                
پس از آن فصول زمستان و پائيز به ترتيب بيشترين شيب خـط             . است

در مقياس ماهانه نتايج شيب خطوط . روند منفي را در منطقه دارا بودند     
 كه در ماههاي ارديبهشت، خرداد و فروردين به ترتيـب           روند نشان داد  

غـرب ايـران در سـه        هاي شمال بيشترين كاهش در دبي آب رودخانه     
  .دهه گذشته اتفاق افتاده است

 عـدم امكـان تـأمين آب        ،هـا  رودخانه آبدهي كاهش   مهمترين اثر 
كافي براي مصارف مختلـف كـشاورزي، شـرب و صـنعت در منطقـه               

، كـاهش   همچنين آلوده شدن آب رودخانه ها     . غرب ايران است   شمال
  افزايش پمپاژ جهـت تـأمين آب       به دليل تراز آب سفره هاي زيرزميني      

در  .باشـد   مي  رودخانه هاي منطقه   دهي از تبعات كاهش آب    موردنياز نيز 
هـاي ايـن منطقـه و       شود كه علل كاهش آب رودخانه       مي پايان توصيه 

  .ار گيردروند نزولي آنها به دقت مورد بررسي قر
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Trend Analysis of Streamflow Across the North West of Iran in Recent Three 
Decades 
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Abstract 
Trend analysis conducted on streamflow of the Northwest of Iran rivers in three times span namely month, 

season and annual after removing the effect of all significant serial correlation. Data used were the information 
of sixteen hydrometric stations selected from 1353 to 1383. Sen’s estimator was used to estimate trend line 
slope. Three significance levels, 1%, 5% and 10% were used to test trends. Results showed that in annual time 
scale streamflow of all rivers located in the northwest of Iran had negative trends. The lowest slope of trend line 
for annual time scale belonged to the Vanyar station, which is equal to -4.49 m3/s/yr. In seasonal time scale, 
significant negative trends observed for all stations, in which the strongest belonged to spring. In monthly time 
scale, the numbers of months with negative trends were great than that of the positive trends and about half of 
the stations had negative trends in the second six months of the year. In general, trends of streamflow of most of 
stations were statistically negative at 10% level in the three past decades. 
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