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 چکیده
 چاي واقع در استانمردق يههدف از اين بررسی، تحليل روند تغييرات تدريجی و سريع دبی جريان  و بار رسوب  رودخان

هاي دبی و رسوب ايستگاه هيدرومتري هاي ناپارامتري، دادهه از روشباشد. در اين راستا با استفادشرقی میآذربايجان

کندال اصلاح شده جهت تحليل -قشلاق امير در سه مقياس زمانی سالانه، فصلی و ماهانه بررسی شده است. آزمون من

رفته قرار گگر شيب سِن براي تخمين شيب خط روند مورد استفاده روند تغييرات تدريجی دبی و رسوب و آزمون تخمين

است. همچنين از آزمون ناپارامتري پتيت براي بررسی تغييرات ناگهانی )سريع( سري زمانی دبی و رسوب رودخانه 

دهد دبی سالانه، ماهانه و دبی فصل بهار، تابستان و زمستان داراي روند ها نشان میاستفاده شده است. نتايج بررسی

هاي بار رسوب ساليانه و تمام فصول در ايستگاه مردق چاي نيز داراي داده .باشددرصد می 1دار در سطح کاهشی معنی

هاي هها به جز مادار رسوب در تمام ماهباشد. همچنين روند کاهشی معنیدرصد می 1دار در سطح روند کاهشی معنی

March ،April  وOctober زمانی بعد از نقطه  يدر بازهدهد. ميانگين دبی سالانه وجود دارد. نتايج آزمون پتيت نشان می

زمانی قبل از نقطه شکست کاهش داشته است. همچنين ميانگين  يدرصد نسبت به بازه 01 ي( به اندازه1997شکست )

زمانی قبل از آن کاهش  يدرصد نسبت به بازه 13( حدود 1990زمانی بعد از نقطه شکست ) يرسوب سالانه در بازه

 هايهاي مناسب به مديريت منابع آب حوضه در زمانم است تا مديران با اتخاذ استراتژييافته است. بر اين اساس لاز

 ناپذير زيست محيطی در داخل حوضه بوجود خواهد آورد. آتی بپردازند چرا که کاهش دبی، پيامدهاي جبران
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 مقدمه -1

آبريز، دبی  يههيدرولوژيکی يک حوض يهترين پارامتر مديريت منابع آب از بين اجزاي مختلف چرخمهم

هاي مختلف صنعت، شهري و خانگی، کشاورزي و غيره، تحت تأثير رودخانه است؛ الگوي مصرف آب در بخش

هاي ترين نگرانیگذاري و فرسايش خاک جزو بزرگسوبتغييرات دبی رودخانه قرار دارد. از طرفی ديگر ر

ها را آلوده کرده و در رسوباتی است که رودخانه يهمحيطی در جهان است؛ چراکه فرسايش، منبع اوليزيست

هاي آبريز، تعيين ميزان تغييرات دبی و رسوب، داراي بندي مديريت حوضهشود. در اولويتنشين میسدها ته

ها اطلاعات (؛ زيرا تغييرات رسوب و دبی رودخانه131: 1294رفتار و مازينی، )خوش اهميت بسيار است

دهند )سياکو و اي و وقوع فرآيندهاي فرسايشی خاک در اختيار ما قرار میارزشمندي درمورد رسوبات حوضه

 (. 321: 3440، 1همکاران

رفته کار گهاي خاصی بهيدگاه آماري، روشبه منظور آشکارسازي تغييرات متغيرهاي اقليمی و هيدرولوژيکی از د

هاي ناپارامتري هاي پارامتري و آزمونتوان به دو بخش آزمونهاي آماري را میشود. به طور کلی آزمونمی

باشد از آنجايی که ها میهاي پارامتري، فرض اوليه آزمون، وجود توزيع نرمال در دادهتقسيم کرد. مزيت آزمون

در شرايط واقعی داراي چولگی بوده و توزيع نرمال ندارند بنابراين براي اينکه نتيجه بهتري  هابسياري از داده

ترين و کندال که جز متداول-هاي ناپارامتري، نظير آزمون منشود از آزمونبدست آيد ترجيح داده می

 ده گردد.رود استفاهاي زمانی به شمار میهاي ناپارامتريک تحليل روند سريپرکاربردترين روش

ها تبديل به موضوعی مهم در سطح جهانی شده است. در هاي اخير، تغييرات رسوب و دبی رودخانهدر سال

هاي هيدرولوژيکی مانند رسوب و رواناب و نيز پارامترهاي تحليل روند متغيرهاي اقليمی نظير بارش، دما و مؤلفه

(، )حاجی و همکاران، 92: 1292و همکاران، هاي بسياري انجام شده است )بياتی خطيبی کيفی آب پژوهش

ايستگاه سينوپتيک در ايران را در  00هاي زمانی بارش (، روند سري1291(. عليجانی و همکاران )131: 1290

گر شيب سن بررسی کردند. با توجه به نتايج کمک آزمون ناپارامتري تخمينساله به 22آماري  يهيک دور

هاي فصلی، مربوط به فصل زمستان بود. همچنين ايستگاه داراي روند در بارش ها، بيشترين تعدادپژوهش آن

بود. در  41/4هاي کرمان، گرگان، سنندج، زنجان و خوي در سطح احتمالاتی روند کاهش معنادار در ايستگاه

ت. پس از را داش 41/4ايستگاه، روند کاهشی معنادار در سطح احتمالاتی  11 يهايستگاه، بارش سالان 00تمام 

کاجو را در استان  يهآبريز رودخان يه(، روند تغييرات بارش، دما و دبی حوض1291ها انصاري و همکاران )آن

-خود از آزمون ناپارامتري من يهها در مطالعساله بررسی کردند. آن 34آماري  يهسيستان و بلوچستان در دور
                                                           
1- Siakeu et al. 
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روند نزولی بارش، روند صعودي دما و روند کاهشی دبی  يهدهندها نشانکندال بهره گرفتند. نتايج پژوهش آن

ساله، روند تغييرات  34آماري  يه(، در پژوهش ديگري با دور1297آماري بود. محمدي ) يهرودخانه در دور

-سنج کشور به صورت سالانه بررسی کرد. او در پژوهش خود از آزمون منايستگاه تابش 19ميزان تابش را در 

روند افزايشی ميزان تابش در اغلب  يهدهندگر شيب سن بهره گرفت. نتايج اين مطالعه نشاننکندال و تخمي

هاي سنگين استان (، جهت مطالعه و آناليز روند بارش1044هاي مورد بررسی بود. پرويز و همکاران )ايستگاه

نتايج تحقيق آنان نشان داد کندال بهره گرفتند که -از آزمون من 3418تا  1984ي آماري هکرمانشاه براي دور

هاي سنگين در اکثر پهنه استان به ويژه کرمانشاه داراي روند کاهشی است. همچنين غلامی و روند بارش

(، روند کيفی و کمی آب زيرزمينی دشت تويسرکان و نيز روند تغييرات بارندگی را با استفاده 1044همکاران )

قرار دادند و براي هر سري زمانی با استفاده از آزمون شيب سن  کندال مورد بررسی-از آزمون ناپارامتري من

شيب خط روند را نيز محاسبه کردند. نتايج پژوهش آنان نشان داد که دشت از لحاظ کيفی دچار افت شده و 

 .دار در سطح ايستابی دارد و نيز بارش طبق نتايج آنان يک روند کاهشی داشتروند تغييرات کاهشی معنی

 يه(، است که روند سالانه و ماهان3440) 3و کاهيا 1العات خارجی در اين زمينه، پژوهش پارتاليکی از مط

داد  ها نشانايستگاه بارشی در سرتاسر ترکيه بررسی کرده است. نتايج بررسی آن 90هاي بارندگی را در داده

ه اي داشتکاهش قابل ملاحظه مناطق جنوب و غرب ترکيه و همچنين امتداد سواحل درياي سياه، يهبارش سالان

آماري  يهسنجی در دورايستگاه باران 108 يههاي دبی ماهان، داده0و هارتمن 2جيانگ 3448است. در سال 

 يهها را در حوضاين ايستگاه يههاي بارش روزانو نيز روند مکانی و زمانی داده 3444تا  1901هاي بين سال

کندال بهره گرفتند. -ها در پژوهش خود از روش منرسی قرار دادند. آنچين مورد بر يهتسيانگ يهرودخان

 يهروند افزايشی معنادار در بارش تابستان يهدهندنشان 1994 يهآماري ده يهها در دورآن يهنتايج مطالع

خانه بود. رود يههاي واقع در مرکز و پايين حوضخصوص ايستگاههاي ژوئن و ژوييه بهها در ماهاغلب ايستگاه

مالزي را  Langat يهساله، روند بار رسوب و رواناب حوض 31آماري  يه(، در دور3413) 1معماريان و همکاران

ايستگاه هيدرومتري را بررسی  2هاي کندال و پتيت، داده-هاي منگيري از آزمونها با بهرهتحليل کردند. آن

 يهو نيز رسوب در زيرحوض Hulu Langat يهزيرحوضها نشان داد رواناب در آن يهکردند. نتايج مطالع

Semenyih روند تغييرات دما،  3411-1911آماري  يه(، در دور3410) 0روند صعودي دارد. چن و همکاران

ها کندال تحليل کردند. نتايج آن-چين را با استفاده از آزمون من يهتسآبريز يانگ يهبارش و رواناب حوض
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داري در روند بارش ها هيچ تغيير معنان روند افزايشی دما و رواناب بود؛ همچنين آنميانگي يهدهندنشان

(، انجام شد، روند تغييرات هيدرولوژيکی 3411) 3و وانگ 1در پژوهش ديگري که توسط شی مشاهده نکردند.

ها آن يهزرد است، بررسی شد. نتايج مطالع يههاي رودخانهوانگفوچوان که جزو زيرحوضه يهحوض

هاي روند کاهشی در هر دو پارامتر رسوب و رواناب بود. روند سري زمانی بار رسوب در حوضه يهدهندنشان

ها با (، مورد بررسی قرار گرفت. آن3410) 2ايستگاه توسط آدراش و همکاران 8هاي استوايی هند در رودخانه

 ايستگاه، روند کاهشی دارد.   1يزان رسوب در ايستگاه، م 8کندال نشان دادند از مجموع -گيري از روش منبهره

ثير آنها بر متغيرهاي هيدرولوژيکی حوضه، در أهاي انسانی و تبا توجه به وقوع تغييرات اقليمی و افزايش دخالت

ها تبديل به موضوعی مهم در سطح جهانی شده است. بررسی هاي اخير، تغييرات رسوب و دبی رودخانهسال

تاکنون مطالعه جامعی بر روي تغييرات دبی و رسوب رودخانه مردق چاي با استفاده از روش دهد منابع نشان می

کندال اصلاح شده و شيب سن انجام نشده است. بنابراين با توجه به اهميت موضوع، هدف -کندال و من-من

چاي مردق يهدخاندبی جريان و رسوب رو يه، تحليل و بررسی روند تغييرات ماهانه، فصلی و سالاناين مطالعه 

حتمالی هاي بشري اکند تا تأثير احتمالی تغيير اقليم و دخل و تصرفاست. نتايج اين مطالعه به مردم کمک می

کند تا يک برنامه مديريتی گذاران کمک میبر دبی و رسوب رودخانه مورد توجه قرار گيرد. همچنين به سياست

 مناسب را تهيه کند.

 مواد و روش-2 

 مورد مطالعه یقهمنط -1-2

اروميه  يههاي اصلی در بخش شرقی درياچرود، يکی از رودهاي زرينهچاي از زيرشاخهآبريز مردق يهحوض

سياسی  يهچاي در محدودآبريز مردق يهکيلومتر است. حوض 91چاي مردق يهاست. طول تقريبی رودخان

ن منطقه، منبع آبی مهمی است )فرجی و همکاران شرقی قرار دارد. اين حوضه، براي ساکنااستان آذربايجان

 نشان داده شده است.  1مورد مطالعه در شکل  يه(. موقعيت جغرافيايی محدود1044
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 چای (: موقعیت حوضه آبریز مردق1شکل )
Fig (1): Location of Mordagh chay  

 

 روش تحقیق -2-2

شود که هاي مختلفی استفاده میي زمانی متغيرهاي آب و هواشناسی از آزمونهاجهت تشخيص روند در سري

هاي هاي ناپارامتري نسبت به آزمونباشند. آزمونها به دو دسته پارامتري و ناپارامتري قابل تفکيک میاين آزمون

ها از است که دادههاي پارامتري نيتر و چشمگيرتري دارا هستند، زيرا در روشپارامتري کاربرد نسبتا وسيع

هاي ناپارامتري نياز نيست داده از توزيع نرمال مستقل بوده و از توزيع نرمال پيروي کنند. در صورتيکه در روش

شده حساسيت کمتري دارند. نقطه اشتراک دو آزمون پارامتري هاي پرت و گمها به دادهپيروي کنند. اين روش

 (. Hamed & Rao, 1998) هاي مستقل استو ناپارامتري داشتن داده

ها در مقياس سالانه و هاي دبی و رسوب ايستگاه هيدرومتري قشلاق امير، دادهدر اين پژوهش، پس از اخذ داده

هاي مختلف کيفی )آزمون شناسايی داده پرت، تغييرات نامتناسب فصلی آماده گرديد. در مرحله بعدي کنترل

مرحله بعدي، روند تغييرات سري زمانی دبی جريان و بار رسوب بر اساس آناليز گرافيکی( صورت گرفت. در 

هاي ماهانه، فصلی و گر شيب سن در مقياسکندال اصلاح شده و تخمين-ناپارامتري من رودخانه، توسط آزمون

 سالانه مورد بررسی قرار گرفت.
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آماري يک سري زمانی  هاي زمانی به مفهوم کاهش و يا افزايش ناگهانی در خصوصياتتغييرات سريع در سري

زمانی  هايطی يک گام زمانی کوتاه است. در اين مطالعه، آزمون پتيت به منظور تحليل تغييرات سريع در سري

ها دبی و رسوب رودخانه مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه، توضيحات مختصري در خصوص اين آزمون

 شود.ارائه می

 ال کند-آزمون ناپارامتری من -1-2-2

اي است. از محاسن اين روش به هاي داراي روند بوده و مبتنی بر فرآيند رتبههاي آزمون دادهيکی از روش

ين همچن  ره کرد.شاتوان اهاي داراي چولگی میداده تأثيرپذيري کم آن از مقادير حدي و نيز مناسب بودن براي

زيع آماري خاص نبوده و حاوي مقادير باقيمانده و يا هايی استفاده کرد که داراي توتوان از آن در سري دادهمی

ها که مجموع ( براي سري دادهSکندال )-(. آماره آزمون من93: 1291روندهاي غيرخطی باشند )حيدري، 

 گردد:تعريف می 1ي باشد، به صورت رابطههاي تفاضلات متوالی مشاهدات میعلامت

(1) 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)          .            ∀1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 شود:تعريف می 3ي تابع علامت است که طبق رابطه 𝑠𝑔𝑛(Ө)تعدا داده ها و  𝑛ام،  𝑗مقدار داده  𝑋𝑗که 

(3                                               )𝑠𝑔𝑛(𝑥) {

 1            𝑖𝑓 𝑥 > 0
0           𝑖𝑓 𝑥 = 0

−1         𝑖𝑓 𝑥 < 0
 

𝑛وقتی  ≥  تقريبا به طور نرمال توزيع شده داراي ميانگين صفر و انحراف معيار زير است: 𝑆باشد، آماره  10

(2                                        )𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
[𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ ∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖−1)(2𝑡𝑖+5)

𝑛
𝑖=1 ]

18
 

( که داراي توزيع نرمال Z-MKکندال )-آزمون من يام است. آماره 𝑖هاي يکسان در دستهتعداد داده 𝑡𝑖که 

 (:104: 3448، 1شود )پاندا و همکارانتعريف می 0 ياست، طبق رابطه 1استاندارد با ميانگين صفر و واريانس 

(0                                      )𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
               𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                              𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
               𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

 يدهندهنشان 𝑍ارزيابی شده است. مقدار مثبت )منفی(  𝑍دار با استفاده از مقدار حضور يک روند آماري معنی

داري داراي توزيع نرمال است. فرضيه صفر )عدم وجود روند( در سطح معنی 𝑍روند رو به بالا )پايين( است. آماره 

                                                           
1- Panda et al. 
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α تواند رد شود اگر می|𝑍| ≥ 𝑍1−𝛼
2

𝑍1−𝛼که  
2

در اين رابطه از جدول توزيع نرمال تجمعی استاندارد به دست  

 (.173: 3410، 1لنگ و همکارانوآيد )می

 داری خود همبستگیآزمون معنی -2-2-2

 شود:از رابطه زير محاسبه می 𝑟𝑘ام kداري خود همبستگی، خود همبستگی زمون معنیدر آ

(1                       )  𝑟𝑘 =
1

𝑛−𝑘
∑ (𝑥𝑖−�̅�)
𝑛−𝑘
𝑖=1 (𝑥𝑖+𝑘−�̅�)

1

𝑛
∑ (𝑥𝑖+𝑘−�̅�)

2𝑛
𝑖=1

 

𝑛−𝑘−1√96∙1−1−ام به صورت kچنانچه ضريب خودهمبستگی مرتبه 

𝑛−𝑘
≤ 𝑟𝑘 ≤

−1+1∙96√𝑛−𝑘−1

𝑛−𝑘
باشد، در    ≥

 (.3410، 3شود و بالعکس )چن و همکاراندرصد مستقل فرض می 1ها در سطح آن صورت داده

 2کندال اصلاح شده-روش من -3-2-2

کندال -ن منها و عدم وجود خودهمبستگی در سري زمانی مورد بررسی، فرض صفر آزموتصادفی بودن داده

داري تواند بر نتايج آناليز روند اثرات معنیاست. با اين حال وجود خود همبستگی در سري زمانی مورد بررسی می

ه کندال اصلاح شد-کندال براي اثر خودهمبستگی اصلاح گرديد. روش من-داشته باشد. بر اين اساس روش من

ارائه شده است. در اين روش تمامی ساختارهاي ( 1997مورد استفاده در اين تحقيق توسط حامد و راو )

براي محاسبه آماره  (∗𝑉(𝑆))شود و واريانس اصلاح شده هاي زمانی در نظر گرفته میخودهمبستگی در سري

Z شود:زير محاسبه می يکندال مطابق رابطه-من 

(0)                                                      𝑉(𝑆)∗ = 𝑉(𝑆)
𝑛

𝑛∗
 

(8                            )𝑛

𝑛∗
= 1 +

2

𝑛(𝑛−1)(𝑛−2)
∑ (𝑛 − 𝑖)𝑛−1
𝑖=1 (𝑛 − 𝑖 − 1)(𝑛 − 𝑖 − 2)𝑟𝑖 

( نشان 1997شود. حامد و راو )کندال محاسبه می-ارائه شده براي روش من يبر اساس معادله 𝑉(𝑆)که در آن، 

کند بدون آنکه قدرت آزمون کندال عمل می-يار کاراتر از روش مندادند که اين روش در تشخيص روند بس

 کاهش يابد.

 تخمین شیب خط روند با روش سن: -4-2-2

  ناپارامتري ( به انجام رسانده بود يک روش1914( با توسعه و بسط يکسري مطالعات آماري که تيل )1907سن )

                                                           
1- Wang et al. 

2- Chen et al. 

3- Modified Mann-Kendall 



 
  78-140  ، صص1041پاييز ، نهم، سال 23 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

Hydrogeomorphology,  Vol. 9, No. 32, Fall 2022, pp (87-104) 

 
کندال را دارا بوده بعلاوه اينکه -نقاط قوت روش من هاي زمانی ارائه نمود. اين روش تمامرا براي تحليل سري

باشد از ارجحيت بيشتري نسبت به هاي تکراري زياد میهاي زمانی که در آنها فراوانی دادهدر تحليل روند سري

 1ي طبق رابطه (𝛽)دهد. مقدار شيب خط روند تري به دست میکندال برخوردار است و نتايج قابل قبول-من

 ه است:قابل محاسب

(1                              )𝛽 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑗−𝑖
]                             ∀(𝑗 > 1) 

 شيب نزولی )روند يدهندهشيب صعودي )روند افزايشی( و مقادير منفی آن نشان يدهندهنشان 𝛽مقادير مثبت 

 (.98 :1297باشد )کنعانی و همکاران، کاهشی( می

 ها زمانی با استفاده از آزمون پتیت:سری 1تجزیه و تحلیل تغییرات سریع -5-2-2

هاي زمانی به مفهوم کاهش و يا افزايش ناگهانی در خصوصيات آماري يک سري زمانی تغييرات سريع در سري

ی دبی سري زمان طی يک گام زمانی کوتاه است. در اين مطالعه آزمون پتيت به منظور تحليل تغييرات سريع در

شود. براي رودخانه مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه توضيحات مختصري در خصوص اين آزمون ارائه می

توان به آزمون پتيت هايی پيشنهاد شده که از آن جمله میهاي زمانی روشبررسی وقوع روند سريع در سري

(Pettitt Testاشاره نمود که جزء روشهاي ناپارامت ) ري بوده و در مطالعه روند متغيرهاي هيدروکليماتولوژي

مورد استفاده قرار گرفته است. مزيت اصلی اين روشها، قابليت آنها در تعيين زمان وقوع اين تغييرات در سري 

توسط پتيت توسعه داده  1989زمانی مورد بررسی می باشد. تست پتيت آزمونی ناپارامتري است که در سال 

(. اين روش براي پيدا کردن نقاط تغيير در يک سري زمانی به کار برده می شود. تست 130، 9891، 3شد )پتيت

پتيت آزمونی جهت تشخيص تغييرات معنی دار در ميانگين سري زمانی است و اين موضوع زمانی اهميت دارد 

 است.آزمون پتيت به شرح زير  يکه هيچ فرضيه اي در مورد زمان تغيير موجود نباشد. آماره

 شود:محاسبه می 0ي از رابطه 𝑈𝑧𝑛ابتدا سري زمانی 

(0                                      )𝑈𝑧𝑛 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛𝑛
𝑗=𝑡+1 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑡
𝑖=1                 𝑖𝑓 𝑧 = 2…𝑛 

𝑡 آماري و  يطول دوره𝑛 باشد. تابع تعداد رخداد در سري آماري می𝑠𝑔𝑛(Ө) بيان  3 ينيز به صورت رابطه

 شود.می

 شود:محاسبه می 8 يبا استفاده از رابطه 𝐾مقدار 

                                                           
1- Abrupt change analysis 2- Pettitt 
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(8                                                   )𝐾 = 𝑚𝑎𝑥|𝑈𝑧𝑛| 

 گردد:محاسبه می 𝑝جايگزين شده و آماره  7 يدر رابطه 𝐾در مرحله بعد مقدار 

(7                  )                              𝑝 = 𝑒𝑥𝑝 [
−6(𝐾𝑛)

2

𝑛3+𝑛2
] 

شود و قبل از پرش و بعد از پرش معنادارتر می تر باشد اختلاف ميانگين سريبه صفر نزديک 𝑝هر چه آماره 

𝑝اگر  معمولاً < ر اين آزمون (. همچنين فرض صفر د081: 1297شود )عباسی و ملکانی، معنادار تلقی می 0.05

 (.23: 1293داري در سري زمانی وجود نداشته باشد )قدوسی و همکاران، زمانی است که نقطه تحول معنی

 ها و بحثیافته-3

 نتایج تحلیل روند -1-3

 ایچکندال اصلاح شده و نتایج آزمون تخمین گر شیب سن برای دبی رودخانه مردق-نتایج تحلیل روند من -1-1-3

هاي فصلی و سالانه دبی جريان هاي قبلی توضيح داده شد، پس از بررسی کيفی دادهقسمتهمانطور که در 

اده کندال اصلاح شده استف-من ايستگاه هيدرومتري قشلاق امير، جهت بررسی روند تغييرات دبی جريان از آزمون

تا  1980ين سال هاي تغييرات دبی سالانه مشاهداتی در ايستگاه هيدرومتري قشلاق امير را ب 3گرديد. شکل 

 3448و  3444هاي و کمترين دبی سالانه در سال 1991دهد. بيشترين دبی سالانه در سال ، نشان می3418

ندال اصلاح شده و همچنين ميزان انحراف ک-در روش من S ،p-value، واريانس Sاتفاق افتاده است. مقادير آماره 

 1ي ام بر اساس رابطه1همبستگی مرتبه آورده شده است. ميزان ضريب خود 3ها در جدول استاندارد داده

 (.3محاسبه شده است )جدول 

دهد ضرايب خود همبستگی دبی ساليانه، دبی فصل بهار، پاييز و زمستان در بررسی جدول مذکور نشان می

باشد. ضريب قرار ندارد و داراي خودهمبستگی می 38/4و  -21/4اسبه شده از قسمتهاي قبلی، محدوده مح

دهد که دبی پاييز داراي گيرد و نشان میقرار می 38/4و  -33/4 يخودهمبستگی دبی تابستان در محدوده

ها را همبستگی دادکندال اصلاح شده که تاثير خوده-باشد. بررسی نتايج روش مندار نمی خودهمبستگی معنی

 1 دار در سطحدهد دبی سالانه، دبی فصل بهار، تابستان و زمستان داراي روند معنیگيرد، نشان میدر نظر می

که دبی فصل پاييز داراي روند  باشد، در صورتیدرصد بوده و با توجه به شيب خط سن داراي روند کاهشی می

 باشد. درصد نمی 1دار در سطح معنی

کندال اصلاح شده بررسی گرديد. آناليز نتايج نشان -هاي ماهانه نيز با استفاده از روش منروند دبی در ادامه

هاي سال هر يک از ماه P-valueمقدار  2ها وجود دارد. جدول دار در کاهش دبی تمام ماهدهد روند معنیمی
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کمتر  P-valueجه به اينکه مقادير دهد. با توکندال اصلاح شده محاسبه شده است را نشان می-که با روش من

باشد و با توجه به منفی بودن شيب سن روند کاهشی دار میهاي ماهانه معنیباشد روند کاهشی دبیمی 41/4از 

 در دبی ماهانه ايستگاه قشلاق امير وجود دارد.

 (: مشخصات آماری دبی ایستگاه هیدرومتری قشلاق امیر2جدول)

Table (2): Statistical specifications of runoff of Gheshlagh Amir hydrometric station 
 دبی زمستان دبی پاییز دبی تابستان  دبی بهار دبی سالانه 

 s3m( 31/3 9/1 21/4 919/4 08/1/(ميانگين 

 19/4 11/4 19/4 07/4 127/4 ضريب خودهمبستگی ا ام

 01/4 08/4 19/1 1/4 21/4 (CV)ضريب تغييرات 

ل کندا-من

 اصلاح شده

S 008- 289- 211- 078- 121- 
V(S) 0794 9118 3123 844- 1001 

P-value 0001/0< 000/0 0001/0< 1 0001/0< 

 -428/4 -430/4 -41/4 -131/4 -13/4 شيب سن

 41/4 41/4 41/4 41/4 41/4 سطح اطمينان
 

 
 (: تغییرات دبی سالانه ایستگاه هیدرومتری قشلاق امیر2شکل)

Fig (2): Changes in the annual discharge of Qeshlaq Amir hydrometric station 
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 (: تغییرات دبی فصلی، بهار)الف(، تابستان)ب(، پاییز)ج( و زمستان)د( رودخانه مردق چای در ایستگاه قشلاق امیر3شکل)

Fig (3): Seasonal changes of runoff, spring (a), summer (b), autumn (c) and winter (d) of Mordagh Chay 
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 گر شیب سنکندال اصلاح شده و تخمین-روند دبی ماهانه مردق چای از روش من(: بررسی 3جدول)

Table (3): Analysis of the monthly discharge trend of Qeshlaq Amir hydrometric station using the 

modified Mann-Kendall method and the Sen's slope estimator 
 شیب سن p-value سری زمانی ماهانه شیب سن p-value سری زمانی ماهانه

January 4441/4<  427/4  July 4441/4<  441/4-  

February 4441/4<  429/4-  August 4441/4<  441/4-  

March 441/4  437/4-  September 4441/4<  441/4-  

April 440/4  10/4-  October 4441/4<  420/4-  

May 4441/4<  10/4-  November 4441/4<  429/4-  

June 4441/4<  438/4-  December 4441/4<  401/4-  

 

 چای:گر شیب سن برای رسوب رودخانه مردقکندال اصلاح شده و نتایج آزمون تخمین-نتایج تحلیل من -2-1-3

هاي فصلی و سالانه بار رسوب ايستگاه هيدرومتري قشلاق امير، جهت بررسی روند پس از بررسی کيفی داده

در  S ،p-value، واريانس S يکندال اصلاح شده استفاده گرديد. مقادير آماره-تغييرات بار رسوب از آزمون من

است. ميزان آورده شده  3ها در جدول کندال اصلاح شده و همچنين ميزان انحراف استاندارد داده-روش من

 (.0محاسبه شده است )جدول  1 يام بر اساس رابطه1ضريب خودهمبستگی مرتبه 

دهد ضرايب خود همبستگی بار رسوب سالانه، فصل بهار، زمستان در محدوده بررسی جدول مذکور نشان می

 خودهمبستگیباشد. ضريب قرار ندارد و داراي خودهمبستگی می 20/4و  -0/4هاي قبلی، شده از قسمتمحاسبه

 دهد که بار رسوب آنها داراي خودهمبستگیگيرد و نشان میذکر شده قرار می يبار رسوب ساير فصول در محدوده

 باشد.دار نمیمعنی

هاي بار رسوب ساليانه و تمام فصول دهد که دادهکندال اصلاح شده نشان می-روش من P-value بررسیی نتايج

 و با توجه درصد بوده 1دار در سطح باشد و در نتيجه داراي روند معنیمی 41/4کمتر از ;در ايسیتگاه مردق چاي 

(. روند تغييرات رسوب سالانه رودخانه قشلاق 1باشد )جدول به شیيب منفی خط سین داراي روند کاهشیی می

 آورده شده است. 0امير در شکل 
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 (: مشخصات آماری رسوب ایستگاه هیدرومتری قشلاق امیر4جدول)
Table (3): Statistical characteristics of sediment of Qeshlaq Amir hydrometric station 

 بار رسوب زمستان بار رسوب پاییز بار رسوب تابستان  بار رسوب بهار بار رسوب سالانه 

 1011 213 7/17 2199 1111 ميانگين )تن در ماه(

 18/4 108/4 410/4 21/4 01/4 ضريب خودهمبستگی ا ام

 93/4 40/1 3/1 1/1 9/4 (CV)ضريب تغييرات 

کندال -من

 اصلاح شده

S 09- 70- 83- 71- 109- 
V(S) 1041 1722 914 8/1022 3241 

P-value 045/0 045/0 010/0 025/0 002/0 

 -2/11 -11/10 -721/4 -88/81 -81 شيب سن

 41/4 41/4 41/4 41/4 41/4 سطح اطمينان
 

هاي دهد دادهمشیخص اسیت ميزان ضريب تغييرات بار رسوب بيشتر است و نشان می 0همانطور که از جدول 

شود گيري بار رسوب به صورت محدود انجام میرسیوب داراي پراکندگی بالايی هستند. با توجه به اينکه اندازه

گيري بار ازهها امکان اندشییود و ممکن اسییت در برخی از ماهاي به کل ماه تعميم داده میو بار رسییوب لحظه

هاي بار رسوب داراي پراکندگی بالا و عدم قطعيت بالايی نسبت به دبی رسوب وجود نداشته باشد، بنابراين داده

 باشند. جريان می

کندال اصیلاح شیده بررسیی گرديد. آناليز نتايج نشان -در ادامه روند رسیوب ماهانه نيز با اسیتفاده از روش من

وجود دارد.  Octoberو  March ،Aprilهاي ها به جز ماش رسیییوب در تمام ماهدار در کاهدهید روند معنیمی

کندال اصلاح شده محاسبه شده است را نشان -هاي سال که با روش منهر يک از ماه P-valueمقدار  1جدول 

ها هباشیید روند کاهشییی رسییوب ماهانه در اين مامی 41/4کمتر از  P-valueدهد. با توجه به اينکه مقادير می

باشد و با توجه به منفی بودن شيب سن، روند کاهشی در رسوب ماهانه ايستگاه قشلاق امير وجود دار میمعنی

 دارد.
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 : تغییرات رسوب سالانه رودخانه مردق چای در ایستگاه قشلاق امیر4شکل 

Fig (5): Changes in the annual sediment of Mardagh Chai River at Qeshlaq Amir Station 
 

 گر شیب سنکندال اصلاح شده و تخمین-روند رسوب ماهانه مردق چای از روش من(: بررسی 5جدول)

Table (3): Analysis of the monthly sediment trend of Qeshlaq Amir hydrometric station using the 

modified Mann-Kendall method and the Sen's slope estimator 
انی ماهانهسری زم  p-value سری زمانی ماهانه شیب سن p-value شیب سن 

January 442/4  32-  July 419/4  8/4-  

February 449/4  21-  August 4441/4<  01/4-  

March 370/4  8/13  September 4441/4<  01/2-  

April 91/4  31-  October 13/4  11/9-  

May 40/4  134-  November 443/4  03-  

June 440/4  0/3-  December 441/4  20-  

 

 بررسی تغییرات سریع دبی و رسوب ایستگاه هیدرومتری قشلاق امیر: -2-3

هاي زمانی به مفهوم کاهش و يا افزايش ناگهانی در خصوصيات آماري يک سري زمانی تغييرات سريع در سري

يرات سییريع در سییري زمانی طی يک گام زمانی کوتاه اسییت. در اين مطالعه آزمون پتيت به منظور تحليل تغي

نمودار تغييرات در ميانگين سري   1چاي مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل دبی و رسوب رودخانه مردق

 دهد. با توجه بهزمانی دبی سیالانه ايسیتگاه قشیلاق امير که توسیط اين آزمون به دست آمده است را نشان می

اتفاق افتاده است.  1997ري زمانی دبی )نقطه شکست( در سال توان گفت تغيير سريع در ميانگين سشکل می

 1997کندال براي دبی سالانه ايستگاه به دست آمده بود از سال -بدين معنا که روند کاهشی که در آزمون من

  گردد.به بعد آغاز می
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 : تغییرات در میانگین سری زمانی دبی سالانه با روش پتیت5شکل 

Fig (7): Changes in the average annual flow time series with the Pettitt test 
 

زمانی بعد از  يمتر مکعب بر ثانيه و در بازه 87/3زمانی قبل از نقطه شییکسییت  يميانگين دبی سییالانه در بازه

توان چنين نتيجه گرفت که ميانگين دبی متر مکعب بر ثانيه محاسییبه شییده اسییت. می 13/1نقطه شییکسییت 

درصیید نسیبت به بازه زمانی قبل از نقطه شیکسییت  01زمانی بعد از نقطه شیکسیت به اندازه  ير بازهسیالانه د

 هاي بشري اتفاق بيفتد.تواند به خاطر تغيير اقليم و دخالتکاهش داشته است. کاهش ميزان دبی می

خانه مردق چاي همچنين در اين مطالعه از آزمون پتيت جهت آناليز تغييرات سريع در سري زمانی رسوب رود

نمودار تغييرات در ميانگين سري زمانی بار رسوب سالانه ايستگاه قشلاق امير که  0اسیتفاده شیده است. شکل 

توان گفت تغيير ناگهانی در دهد. با توجه به اين نمودار میتوسیط اين آزمون به دست آمده است را نمايش می

برآيند  1990ق افتاده است. به طوريکه بعد از سال اتفا 1990ميانگين سیري زمانی )نقطه شیکسیت( در سال 

 توان گفت روند کاهشیسازي کاهشی است. به عبارت ديگر میميانگين سیري زمانی رسوب تا آخر دوره شبيه

 گردد.کندال براي رسوب سالانه ايستگاه به دست آمده بود از اين نقطه به بعد آغاز می-که در آزمون من

 

 
 میانگین سری زمانی رسوب سالانه با روش پتیت: تغییرات در 6شکل 

Fig (9): Changes in the average annual sedimentation time series with the Pettitt test 
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 يی بعد از نقطهیزمان يتن در ماه و در بازه 3992ل از نقطه شکست یزمانی قب يميانگين رسوب سالانه در بازه

مانی ز يتوان گفت که ميانگين رسوب سالانه در بازهست آمده است. در نتيجه میتن در ماه به د 1000 شکست

 زمانی قبل از آن کاهش يافته است. يدرصد نسبت به بازه 13بعد از نقطه شکست حدود 

  گیرینتیجه-4

د نگر شيب سن و پتيت روکندال اصلاح شده، تخمين-هاي ناپارامتري منگيري از آزموناين پژوهش با بهره

شرقی را بررسی چاي در آذربايجانمردق يهدبی جريان و رسوب رودخان يهتغييرات ماهانه، فصلی و سالان

دهد دبی سالانه،  ماهانه و دبی فصل بهار، تابستان و زمستان به جز پاييز داراي ها نشان میکند. نتايج بررسیمی

بار رسوب ساليانه و تمام فصول در ايستگاه مردق هاي باشد. دادهدرصد می 1دار در سطح روند کاهشی معنی

دار رسوب در باشد. همچنين روند کاهشی معنیدرصد می 1دار در سطح چاي نيز داراي روند کاهشی معنی

دهد. ميانگين دبی وجود دارد. نتايج آزمون پتيت نشان می Octoberو  March ،Aprilهاي هها به جز ماتمام ماه

درصد نسبت به بازه زمانی قبل از نقطه شکست  01( به اندازه 1997مانی بعد از نقطه شکست )سالانه در بازه ز

درصد  13( حدود 1990کاهش داشته است. همچنين ميانگين رسوب سالانه در بازه زمانی بعد از نقطه شکست )

 نسبت به بازه زمانی قبل از آن کاهش يافته است.

و  3419، شاکريان 3417ر مطالعات ديگر گزارش شده است )کنعانی هاي زيادي دروند کاهشی دبی رودخانه

ورت دهد که در صريزان منابع آب کشور هشدار می...(. نتايج اين بررسی و مطالعات ديگر در اين زمينه به برنامه

ازهاي يهاي مديريت منابع آب با روند متغيرهاي اقليمی و نعدم توجه به تغييرات اقليمی و عدم انطباق برنامه

 هاي آبی بزرگتري مواجه خواهيم بود.آتی، در آينده با چالش
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