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  شده   کندال اصلاح-با استفاده از روش من هاي شمال حوضه دز تحلیل روند تغییرات آبدهی رودخانه
  

  2زاده و صمد امامقلی 1پوده حسن ترابی*
  شاهرود ، دانشگاه آب و خاكروه یار گدانش2، لرستاندانشگاه استادیار گروه آب، 1

  5/5/93: ؛ تاریخ پذیرش 31/5/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

برآورد صحیح دبی بررسی تغییرات و ها مستلزم  برداري صحیح رودخانه  و بهرهمنابع آب مدیریت :سابقه و هدف
 از یکی .باشد بسیار مهم میها  رودخانهدبی یابی به این هدف، برآورد صحیح   دستتجه. باشد ها می رودخانه

. باشد میها  مانند تغییر دبی رودخانه آن از ناشی مشکلات و اقلیم تغییر لهأمس است، روبرو آن با بشر که هایی چالش
هوا   بحث در مورد تغییر آب و ولی، استآب و هوا هنوز کاملاً شناخته نشدهوضعیت اگرچه علل تغییر یا عدم تغییر 

 در هیدرولوژي مهم پارامترهاي از یکی عنوان به رودخانه  جریان.ز پژوهشگران بوده و خواهد بودمورد توجه بسیاري ا
 مؤثر رودخانه آبدهی بر تواند می عوامل اقلیمی تغییرات بنابراین، .است اقلیمی عناصر با متقابل ارتباط در آب منابع و

 یک اقلیمی شرایط در تغییر عدم یا تغییر اثرات تواند می زمان در طول رودخانه دبی تغییرات بررسی رو، این از. باشد
با   حوضه دزیهاي شمال و تحلیل روند تغییرات آبدهی رودخانههدف از این پژوهش بررسی . مشخص نماید را منطقه

   .است کندال اصلاح شده -استفاده از روش من
  ثانیه33 دقیقه و 23،  درجه48جغرافیایی طول  شمال حوضه رودخانه دز در درمنطقه مورد مطالعه  :ها مواد و روش

 ثانیه 7  دقیقه و8،  درجه34 تا  ثانیه44 و  دقیقه54 ، درجه32عرض جغرافیایی و   ثانیه27  دقیقه و54 ، درجه49تا 
   روند تغییرات دبی جریان ، در این پژوهشمورد مطالعه دز در منطقه با توجه به اهمیت رودخانه. واقع شده است

  هاي هیدرومتري شمال حوضه رودخانه دز در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از روش  هدر ایستگا
 14هاي  رودخانهدبیهاي هاي مورد استفاده شامل دادهداده. مورد بررسی قرار گرفت شده سفید  پیش کندال - من

 ابتدا پژوهشدر این . باشند د مطالعه میدر محدوده مور) 1969- 2009( ساله آماري 40ایستگاه هیدرومتري در دوره 
 شده بدون یدسف یش پو سپس با استفاده از روش زده شد  سن تخمین-تیل ها با استفاده از روششیب خطی روند داده

  ها حذف گردید و در نهایت روند تغییرات جریان با استفاده از آزمون  روند اثر ضریب خود همبستگی از داده
  .سی قرار گرفت کندال مورد برر- من

 بوده وها نزولی   درصد از ایستگاه70بیش از روند تغییرات آبدهی در  ،در مقیاس سالانهبیانگر آن است  نتایج :ها یافته
ترین تغییرات منفی روند مربوط به فصل بهار و  ترین و کم در مقیاس فصلی بیش. دار است  درصد معنی5در سطح 

در مقیاس ماهیانه . دار بوده است  ایستگاه معنی10 روند منفی آبدهی  درصد10زمستان بوده است و در سطح 
 ایستگاه 8تعداد روند منفی که در این فصل  طوري هباست، ماه بوده  ترین تغییرات منفی روند مربوط به فروردین بیش
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که در  طوري هباشد، ب میماه  ماه و بهمن تغییرات منفی روند مربوط به مهرترین  کم.باشد دار می  درصد معنی10در سطح 
 . دنباش دار می  درصد معنی10 ایستگاه داراي روند منفی در سطح 3این ماه فقط تعداد 

 مطالعه در مقیاس منطقه موردهاي  تر ایستگاه بیشآبدهی نشان داد که   این پژوهشدست آمده از  بهنتایج :گیري نتیجه
  مربوط بهها  کاهش آبدهی رودخانهدلیل اصلی ،زیاد تمال خیلیبه اح. باشد داراي روند نزولی می سالانه و ماهانه

بنابراین نیاز به . هاي اخیر است هاي زیرزمینی در سال رویه از منابع آب ها و همچنین برداشت بیکاهش دبی چشمه
ي ضروردر منطقه مطالعه  رویه مخارن آب زیرزمینی جلوگیري از برداشت بیخصوص  هب منابع آب و صحیحمدیریت 

  .باشد می
 

   ، خود همبستگی، رودخانه دز بدون روندیدسف یش کندال پ- منروند، آزمون :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 است، روبرو آن با بشر که هایی چالش از یکی
. باشد می آن از ناشی مشکلات و اقلیم تغییر لهأمس

آب و هوا وضعیت اگرچه علل تغییر یا عدم تغییر 
 نشده، بحث در مورد تغییر آب وهنوز کاملاً شناخته 

هوا مورد توجه بسیاري از پژوهشگران بوده و خواهد 
 خصوص به اي گلخانه گازهاي غلظت  افزایش.بود
 در و دما بارش رژیم تغییر سبب اکسیدکربن دي
 عنوان به رودخانه جریان. است شده اخیر هاي دهه
 در آب منابع و در هیدرولوژي مهم پارامترهاي از یکی

 تغییرات بنابراین، .است اقلیمی عناصر با متقابل تباطار
. باشد مؤثر رودخانه آبدهی بر تواند می عوامل اقلیمی

 زمان در طول رودخانه دبی تغییرات بررسی رو، این از
 اقلیمی شرایط در تغییر عدم یا تغییر اثرات تواند می
  دلیل   به.)15 ,16(مشخص نماید  را منطقه یک

هاي اخیر مطالعات زیادي در   دههدراهمیت موضوع 
رابطه با روند تغییرات متغیرهاي مختلف هواشناسی و 

یکی از ). 14 ,12(هیدرولوژیکی انجام شده است 
هاي زمانی  منظور تحلیل سري هاي متداول به روش

هاي هواشناسی و هیدرولوژیکی، بررسی وجود یا  داده
جی ها ناشی از تغییرات تدری عدم وجود روند در آن

 .باشد هاي انسانی می فعالیت تغییر اقلیمی اثر طبیعی و
شوند  بندي می هاي تعیین روند به دو نوع تقسیم آزمون

. پارامتریکغیر پارامتریک و آزمونکه عبارتند از 
  آزمون پارامتریکنسبت بهپارامتریک  غیرآزمون مزیت 

 براي پارامتریک غیرکه آزمون  این است tمانند آزمون 
نرمال توزیع آماري که داراي  زمانی يها سري

که تعدادي از  هایی  و همچنین براي دادهباشند مین
. )11(اند مناسب است  یا حذف شده ها مفقود آن

 باشد پارامتریک مییک آزمون غیر ، کندال-آزمون من
 روش آماري مناسبی براي اثبات وجود روند در که

 هاي اخیر در سال.  استهیدرولوژیکیهاي  سري
عنوان بهترین   از این آزمون بهگرانپژوهشبسیاري از 

دبی روزانه گزینه جهت بررسی وجود روند 
 حوضه آبریز کشور سویس 48 مربوط به هاي رودخانه

، روند تغییرات دبی رودخانه یوکون واقع در )2(
، روند تغییرات فصلی و سالانه )3(آلاسکا و کانادا 

  ، )12(ادا هاي کان جریان کم برخی از رودخانه
 و )8 (رواناب و بارش حوضه کوهستانی نپال

همچنین تغییرات دبی رودخانه ماهانداي کشور هند 
 . اند استفاده نموده) 18(

فرض اصلی مطالعات تحلیل روند با استفاده از 
 کندال مستقل بودن و عدم وجود خود -آزمون من

با این . باشد هاي نمونه می دار در داده همبستگی معنی
هاي هیدرولوژیکی  جود ممکن است برخی سريو

 دبی جریان داراي ضریب خود همبستگی مانند
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بنابراین جهت حذف اثر خود . دار باشند معنی
ضروري است قبل   کندال-همبستگی روي آزمون من

 فرآیند خود مانند آزمون، اجزا خود همبستگی از انجام
ها حذف  از سري داده) AR(1)(همبستگی مرتبه اول 

سفید کردن نامیده   پیشاصطلاحدر این فرآیند . رددگ
منظور حذف اثر خودهمبستگی بر روي  به. شود می

و   )1995(استورچ   کندال، کولکارنی و وان- آزمون من
سفید   پیش- کندال-من ، روش)1995( استورچ وان

 دادند کندال ارائه -را قبل از انجام آزمون من 1کردن
چون   همپژوهشگرانی توسط ،این روش. )19 ,13(

و بون و هاگ النور ) 2000(داگلاس و همکاران 
جهت تشخیص روند مورد استفاده قرار ) 2002(

در مواردي که روند در یک سري . )6 ,4( گرفت
نشان داد ) 1995( استورچ زمانی وجود نداشت، وان

کردن اثر ضریب خود همبستگی را بر  سفید که پیش
. )18( دهد  کاهش میيرثؤطور م  کندال به-آزمون من

نشان دادند که روش ) 2000(داگلاس و همکاران 
تواند باعث کاهش  استورچ می کردن وان سفید پیش

یو و همکاران . )6( ها گردد میزان روند واقعی در داده
 نشان دادند در صورت وجود روند و فرآیند )2002(

AR(1) کردن  سفید  روش پیش،در یک سري زمانی
 از روند را حذف خواهد یبخش) 1995(استورچ  وان
ثر در اثر ضریب ؤمنظور کاهش م به. )21 ,19( کرد

 روش اصلاح ، کندال-همبستگی بر روي آزمون من
 توسط یو و 2سفید کردن بدون روند شده پیش
) 1998(حامد و رائو . ارائه گردید) 2002(همکاران 

  جهت را  3 اصلاح واریانس- کندال- منروش
همبستگی قبل از انجام آزمون خودحذف اثر ضریب 

  ها   کندال با انجام اصلاح در واریانس داده- من
) 2009(  مساعدي و کوهستانی.)9( نمودندارائه 

هاي استان گلستان مورد  رودخانه آبدهی برخی از
                                                
1- Pre-Whitening Mann–Kendall (PW-MK) 
2- Trend-Free Pre-Whitening (TFPW) 
3- Mann-Kendall-Variance Correction (MK-VCA) 

ها نشان داد   آنپژوهشنتایج . بررسی قرار دادند
خصوص کاربري اراضی  هبارندگی و ب تغییرات در

). 16( شده است ها ییرات آبدهی رودخانهموجب تغ
 - کندال-  من از روش)2010 (پژوه میرعباسی و دین
 جهت تحلیل روند )MK-VCA( اصلاح واریانس

غرب ایران استفاده  هاي شمال تغییرات آبدهی رودخانه
تغییرات  روند) 2011(  معروفی و طبري.)17( کردند

ي ها روش دبی رودخانه مارون را با استفاده از
نتایج . پارامتري و ناپارامتري مورد بررسی قرار دادند

نشان داد که دبی سالانه در همه  ها آنپژوهش 
ها، داراي روند نزولی در دو دهه اخیر بوده  ایستگاه

 هدف بررسی وجود یا این پژوهشدر ). 15( است
هاي شمال حوضه  آبدهی رودخانه عدم وجود روند

 با استفاده از  رودخانه دز در منطقه مورد نظر،
کنون باشد، چرا که تا هاي آماري ذکر شده می آزمون

تغییرات جریان در منطقه مورد مطالعه تحلیل روند 
  . انجام نشده است

  
 ها مواد و روش

شمال حوضه رودخانه دز  منطقه مورد مطالعه در
محدوده مورد مطالعه به همراه محل . واقع شده است

   نشان داده شده 1 لهاي هیدرومتري در شک ایستگاه
 23 درجه، 48طول جغرافیایی  درطور تقریبی  هو ب

 ثانیه و 27 دقیقه و 54 درجه، 49 ثانیه تا 33دقیقه و 
 ثانیه تا 44 دقیقه و 54  درجه،32عرض جغرافیایی 

   . ثانیه واقع شده است7  دقیقه و8 درجه، 34
 ایستگاه 14جریان ماهانه از دبی هاي  داده

ه مورد نظر با طول آماري  محدودهیدرومتري در
. آوري گردید  سال جمع40مدت   به2009  تا1969

ها و  ها کامل بودن داده دلیل انتخاب این ایستگاه
قبول در سراسر منطقه مورد مطالعه  پراکنش مکانی قابل

 نشان  1 ها بر روي شکل محل این ایستگاه. باشد می
   .داده شده است
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رات سري زمانی جریان در این مطالعه روند تغیی
هاي  فصلی و سالانه براي هر یک از ایستگاه ماهانه، 

مورد بررسی  کندال -من با آزمون غیرپارامتري برده نام
شرط لازم براي  که اشاره شد،  يطور همان. قرار گرفت

ها و عدم وجود  استفاده از این آزمون مستقل بودن داده
ها  ی دادهدار در سري زمان همبستگی معنیضریب خود

ین مطالعه با استفاده از روش بنابراین در ا. است
 که در ادامه توضیح داده خواهد 1سفید بدون روند پیش

                                                
1- Trend-Free Pre-Whitening (TFPW)  

دار از  شد، ابتدا اثر تمام ضرایب خود همبستگی معنی
 برده نامسري زمانی حذف و سپس بر روي سري 

این روش به اختصار . انجام گرفت کندال -منآزمون 
سفید شده بدون روند نامیده  پیش - کندال-روش من

در  سفید بدون روند قبل از ارائه روش پیش. شود می
سفید کردن در حذف اثر  خصوص توانایی پیش

کندال مطالبی  -همبستگی از آزمون منضریب خود
   .گردد ارائه می

  
  

   .هاي هیدرومتري در حوضه رودخانه دز  موقعیت محدوده مورد مطالعه و محل ایستگاه-1شکل 
  

Figure 1. Location of the study area and hydrometric stations in the Dez river basin.  
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 هاي غیرپارامتریک  کندال یکی از آزمون-آزمون من
ور گسترده در ط  به کهها است براي تحلیل روند داده

هاي هیدرولوژیکی استفاده  تشخیص روند در سري
 مستقل بودن و یکنواختی oH فرض صفر. شود می

 هاي نمونه توزیع داده niXi ,...,2,1 و فرض 
 ها  در داده وجود یک روند یکنواخت1H مقابل

 را با Sجهت انجام این آزمون ابتدا باید آماره . باشد می
  :محاسبه نمود 1رابطه 
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 sgn(( ها و تعداد داده nام،  j مقدار داده jX ،که در آن
  .قابل محاسبه است 2 رابطهتابع علامت بوده و با 

  

)2     (                  
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0
0
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0
1

)sgn(
if
if
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 رابطه با استفاده از )1995( استورچ وان
11  ttt XrXY و ضریب سفید  پیش راسري زمانی 

در ). 19( همبستگی را از سري زمانی حذف کردخود
 tX شده، سفید پیش  سري زمانیtYرابطه ذکر شده 

ضریب  1r شدن، سفید  پیش قبل ازسري زمانی
  . باشند همبستگی می

ئه ارا) 1998(این روش توسط حامد و رائو 
هاي دیگر در  تفاوت این روش با روش. )9( گردید

 در این روش اثرات همه .سفید کردن است نحوه پیش
  با تأخیرهاي مختلفدار ضرایب خودهمبستگی معنی

براي . گردد در این آزمون از سري زمانی حذف می
   این روش .گردد نس اصلاح می این کار ابتدا واریا

هاي  ف دادهبر خلا(هاي هواشناسی  براي داده
دلیل عدم  هب) ها هیدرومتري مانند آبدهی رودخانه

سفید کردن  همبستگی که نیازي به پیشوجود خود
  . باشد باشند، مناسب می نمی

جهت شناسایی روند در یک  TFPW-MKروش 
یو و سري زمانی داراي خود همبستگی توسط 

  ):21( صورت زیر ارائه گردید  به)2002( همکاران
هاي نمونه بـا اسـتفاده از روش      در داده  شیب روند  -1

TSA شود صورت زیر برآورد می  به:  
  

)3 (                j
j

XX
Medianb j 




 1)

1
( 1 

  

  گاه دیگر  برابر صفر بود آناً  اگر شیب تقریب-2
   روند نیست، اما اگر بررسینیازي به ادامه انجام 

صورت  همقدار آن برابر با صفر نبود، آنگاه روند ب
صورت  ههاي نمونه ب ی فرض شده و دادهخط

ttttt bXTXX / نوشته و بدون روند 
   .شوند می
ضریب خود همبستگی مرتبه اول سري بدون  -3

   .گردد  زیر برآورد میروابطبا استفاده از  tX روند
 

)4(  
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هاي  داده 1 همبستگی مرتبهضریب خود 1r، که در آن
نمونه سري بدون 

tX و )( 
tXEهاي   میانگین داده

   .باشد  مینمونه
پس از محاسبه ضریب خودهمبستگی با مرتبه  -4

با استفاده از  AR(1) همبستگی مرتبه اولاول، خود
11 رابطه  ttt XrXY این روش  .گردد حذف می
ها روش  سفید کردن پس از حذف روند از سري پیش
سري . (TFPW)شود  سفید بدون روند نامیده می پیش
 سفید بدون روند  پیشها پس از انجام روش مانده باقی

)TFPW(باشد  یک سري مستقل می.   
 tY ها مانده  و سري باقیtT روند شناخته شده -5
tttصورت  به TYY بدیهی  .گردد ا هم ترکیب می ب

روند واقعی را حفظ کرده و  tYاست که سري حاصل 
   .اثر ضریب خود همبستگی نیز حذف شده است



  1394) 3(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 44

 جهت tY بر روي سري ترکیبی کندال -آزمون من -6
  . گردد ام میبرآورد روند واقعی انج
با استفاده از روش ) 2002(یو و همکاران 

کارلو نشان دادند که هر گاه با  سازي مونت شبیه
سفید کردن وان استورچ فرآیند  استفاده از روش پیش

AR  را از یک سري زمانی داراي فرآیندهاي روند و
AR(1) گاه بخشی از روند از سري  حذف نماییم آن

 با فرض وجود یک .)21( زمانی حذف خواهد شد
tYt(روند خطی  . ( و یک فرآیندAR(1) 

)ttt AA   ضریب 1که در آن  1.1
 اغتشاش یک t خیر واحد وأهمبستگی با تخود
ttt در یک سري زمانی  )دباش می ATX  باشد می .

 با رابطهاستورچ  ها با استفاده از روش وان سري
11  ttt XXXبا بازنویسی . گردد سفید می  پیش

   :خواهیم داشت رابطهاین 
  

)5(      
t t 1 t 1

1 t 1 t 1 1

1 t 1

X t A [ ( t 1 ) A ]
( 1 ) t A A
( 1 )



  
   

   





     
    

  
  

  

دیگر  AR(1) فرآیند شود که دیده می يطور همان
سفید شده وجود ندارد  ها پیش به آن صورت در سري

ها حذف  را از سري AR(1)سفید کردن فرآیند  و پیش
سفید شده  هاي پیش حال شیب سري ر ه به. کرده است

 برابر است با )1( با شیب واقعی اً که دقیق 1
01 برابراگر . برابر نیست گاه  آن، باشد  .

 سفید  مثبت با استفاده از پیشAR(1)عبارتی حذف  به
اگر . کردن بخشی از روند را حذف خواهد کرد

01 گاه  آند،  باش عبارتی حذف  به. بود
AR(1)سفید کردن باعث   منفی با استفاده از پیش

بنابراین در . افزایش شیب روند واقعی خواهد شد
سفید  صورت وجود روند در یک سري زمانی، پیش

همبستگی کردن روش مناسبی جهت حذف اثر خود
توجه به .  کندال نخواهد بود- جهت آزمون منسري
دهد که اگر روند در یک سري   نشان می 1 رابطه

 را با یک روند خطی برده نامو بتوان روند بوده واضح 
 AR(1)تواند بر فرآیند  تقریب زد، حذف روند نمی

سازي یو و همکاران  در مطالعات شبیه. ثر باشدؤم
ها  نآ. )21( دنیز این موضوع نشان داده ش) 2002(

ایجاد اشتباه  وجود یک روند باعث لاًنشان دادند که او
گردد در صورتی  همبستگی میدر برآورد ضریب خود

ثیري أ در برآورد شیب روند تARکه وجود فرآیند 
عنوان گام اول بر   حذف روند بهاًثانی. نخواهد داشت
ثر ؤ در درون یک سري زمانی مARفرآیند واقعی 

ثیر روند بر تخمین مقدار أکه حذف ت نیست در صورتی
 یو و ،برده نامبر اساس نتایج . باشد ثر میؤم AR فرآیند

 سفید بدون روند پیشروش ) 2002(همکاران 
)TFPW ( را ارائه کردند که رئوس کلی آن در قسمت

 .قبل ارائه شد
منظور انجام محاسبات جهت بررسی روند  به

  یژوال افزاري در محیط و تغییرات آبدهی نرم
افزار روند تغییرات   این نرم. بیسیک نوشته شد

پارامترهاي هواشناسی و هیدرولوژي را توسط 
سفید   پیش-کندال ، من)MK(  کندال-هاي من آزمون
سفید شده بدون   کندال پیش-، من)PW-MK( کردن
  اصلاح واریانس- کندال-و من) TFPW-MK( روند

)MK-VCA (ج نهایی را مورد بررسی قرار داده و نتای
هاي  ه دادهافزار کاربر هم در این نرم. مایدن ارائه می

نماید و پس از   وارد میExcelافزار  ورودي را در نرم
هاي  داده. گردد افزار اجرا می ورود اطلاعات نرم

افزار در همان فایل ورودي ولی در  خروجی نرم
  . گردد هاي دیگر ارائه می کاربرگ

  
  نتایج و بحث

نتایج بررسی رونـد    : ات در مقیاس سالیانه   روند تغییر 
هاي شمال حوضـه دز در        تغییرات جریان در رودخانه   

 در مقیاس سـالانه نـشان داده شـده         2 و   1هاي   جدول
 -جهت بررسی شیب خط رونـد از روش تیـل         . است
و جهــت حــذف ضــرایب ) 1 جــدول) (TSA( ســن
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ــیش خود ــستگی از روش پ ــد   همب ــدون رون ــفید ب  س
)TFPW( )2نتـایج جـدول   . تفاده شـد  اس ـ) 2 جدول 

 ایستگاه در محدوده مورد مطالعـه را      14دار   روند معنی 
براي سري زمانی سالانه، فصلی و ماهانه بـراي مـدت      

تر   بزرگZدر این جدول آماره . دهد   سال نشان می   40
دهنـده رونـد     ترتیـب نـشان     به 61/2 و   96/1،  65/1از  

ــی ــطوح  معن ــی1 و 5، 10دار در س ــد م ــند  درص . باش
شـود در   که دیده در این جداول مشاهده مـی   طور  مانه

 11 ایستگاه هیدرومتري موجـود،      14مقیاس سالانه از    
 درصـد   5دار در سطح     ایستگاه داراي روند منفی معنی    

 ایـستگاه داراي رونـد   7 ایـستگاه    11از ایـن    . باشد  می
 ایـستگاه داراي    4 درصـد و     1دار در سطح      منفی معنی 

باشـد کـه     درصـد مـی   5طح  دار در س    روند منفی معنی  
عبارتی کاهش آبـدهی     بیانگر وجود روند منفی و یا به      

شدیدترین رونـد منفـی     .  است برده  نامهاي    در ایستگاه 
مربوط به ایستگاه چم زمان بر روي رودخانـه ازنـا بـا        

 درصــد 1باشــد کــه در ســطح   مــی=Z -12/3 آمــاره
 ایستگاه مـروگ بـر روي   3در این بین   . دار است   معنی
انه تیره، ایستگاه بیاتون بر روي رودخانه بیـاتون         رودخ

و ایستگاه چم چیت بـر روي رودخانـه سـبزه بـدون             
 2 در شـکل . روند و یا فاقد روند تـشخیص داده شـد       

نمودار جعبه و خط شیب خط روند میـانگین روانـاب    
کـه در ایـن     طور  همـان . سالیانه نشان داده شـده اسـت      

فوقانی جعبه  شود، فاصله خط زیرین و       شکل دیده می  
دهد کـه   زیاد نیست و این نشان می    ) د درص 75 و   25(

 50(هـا   شیب خط رونـد سـالیانه بـسیاري از ایـستگاه     
هـا اسـت و همچنـین     نزدیک بـه میانـه شـیب    ) درصد

هـا داراي خـط رونـد      درصد از ایـستگاه    75تر از    بیش
   .باشد منفی سالیانه می

 نتـایج بررسـی رونـد تغییـرات      : روند تغییرات فصلی  
هاي شمال حوضه دز بـه دو روش         جریان در رودخانه  

) TFPW( سفید بدون روند    پیش و) TSA(  سن -تیل
 در مقیاس فصلی نشان داده شده     2 و   1 هاي در جدول 

ترین تغییرات منفی روند     در مقیاس فصلی بیش   . است

کـه در ایـن فـصل        طـوري  همربوط به فصل بهار بوده ب     
ــد منفــی10تعــداد   10 در ســطح  ایــستگاه داراي رون

ترین تغییرات منفی روند  باشد و کم  دار می   درصد معنی 
که در این فصل  طوري هب. مربوط به فصل زمستان است  

 درصد  10 ایستگاه داراي روند منفی در سطح        5تعداد  
ایستگاه کمندان که بر روي رودخانه     . باشد دار می   معنی

ــین    ــار در ب ــصل به ــت در ف ــع شــده اس ــدان واق کمن
ترین مقدار روند منفی بـا آمـاره         داراي بیش ها    ایستگاه

19/3-Z= باشد و ایـن در حـالی اسـت کـه ایـن        می
 مثبت به مقدار    zایستگاه در فصل زمستان داراي آماره       

دهـد نـه تنهـا رونـد منفـی       باشد که نشان مـی       می 8/0
باشـد اگرچـه    نداشته بلکه داراي روند مثبـت نیـز مـی     

ر هر یک از فصول د. باشد  دار نمی  روند مثبت آن معنی   
 ایــستگاه داراي رونــد منفــی 7 تابــستان و پــاییز نیــز،

همچنـین در  . باشـند   درصـد مـی   5دار در سـطح      معنی
 ایستگاه، بدون روند و یـک ایـستگاه         6 برده  نامفصول  

رونـد مثبــت  . باشــد دار مـی  داراي رونـد مثبـت معنــی  
تگاه سکانه بـر  دار در فصل تابستان مربوط به ایس       معنی

باشــد، دلیــل ایــن افــزایش   مــیانــه قلیــانروي رودخ
توانـد   دار که در فصل تابـستان اتفـاق افتـاده مـی        معنی

 در  افزایش بارش در منطقه مورد نظر و عدم تغییـرات         
در هـر  . مـدت باشـد  مصرف آب این رودخانه در دراز  

تر نیاز داشـته کـه      صورت این موضوع به بررسی دقیق     
. ی قرار گیردباید در پژوهشی جداگانه علل مورد بررس

دار در فصل پاییز مربوط بـه       همچنین روند مثبت معنی   
. باشـد   چیت بر روي رودخانـه سـبزه مـی         ایستگاه چم 

 نمودار جعبه و خط را براي شیب خط رونـد           3 شکل
هـاي مـورد مطالعـه نـشان          رواناب فصلی در ایـستگاه    

) پایین و بالاي مـستطیل (خطوط انتهاي جعبه   . دهد می
 و  25 صـدك    ماننـد دهنده مقادیر شیب      ترتیب نشان  به

دهنـده مقـدار     و خط موجود در درون جعبه نـشان        75
هاي حداقل و حداکثر  خط. باشد ها می  میانه شیبمانند
 . اسـت  95 و   5 صـدك    ماننددهنده مقادیر شیب      نشان
ها در هـر      شود خط میانه شیب    که دیده می   طوري همان
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شـیب منفـی خـط    تـرین   بیش. چهار فصل منفی است   
ترتیب مربوط  روند مربوط به فصل بهار و پس از آن به  

تـرین شـیب منفـی خـط       به پاییز و تابستان بوده و کم      
در فـصل تابـستان و      . باشد  روند مربوط به زمستان می    

 75 و   25(زمستان فاصله خط زیرین و فوقانی جعبـه         
در مقایسه با فصول دیگر زیادتر است و ایـن           ) درصد

 که تغییرات شیب خط رونـد در ایـن دو     دهد نشان می 
. باشـد  هـاي مـورد مطالعـه زیـاد مـی        فصل در ایستگاه  

همچنین در فصل تابستان فاصله خط زیرین و فوقانی         
تـر   نسبت به فصول دیگر کـم )  درصد 75 و   25(جعبه  

دهد که تغییرات شیب خط روند        است و این نشان می    
 ـ    در این فصل در ایستگاه     وده و هاي مورد مطالعه کـم ب

 50(هـا   بنابراین شیب خط رونـد بـسیاري از ایـستگاه      
بنابراین با توجه   . ها است   نزدیک به میانه شیب   ) درصد

تـوان نتیجـه      شیب خطوط روند در تمـام فـصول مـی         
هاي شمال حوضه دز در طول        گرفت که دبی رودخانه   

تـرین    دهه گذشته داراي روند کاهشی بـوده و بـیش       4
تـرین آن مربـوط بـه      کمکاهش مربوط به فصل بهار و   

  .فصل زمستان است

  
 .رودخانه دزحوضه هاي رواناب فصلی و سالانه شمال  براي سري داده) TSA(  سن- تیلبه روش  مقادیر آماره شیب خط روند -1جدول 

 

Table 1. The values of the trend slope based on Theil-Sen approach (TSA) for the annual and seasonal 
streamflow data series of the North area of Dez River.  

 سالانه
Annual 

 تابستان
Summer 

 بهار
Spring 

 زمستان
Winter 

 پاییز
Autumn 

 ایستگاه
Station  

  رودخانه
River 

 مروك  0.23- 1.09- 1.06- 0.31 0.13-
Marvak  

 تیره
Tire 

-0.04 -0.17 -0.92 0.08 -0.08 
 ییونا

Vanaei  
 یدسراب سف

Sarabe Sefid 

-0.02 0.11 -1.84 0.25 0.17 
 ییونا

Vanaei  
 گلرود

Golrood 

 آباد میرح  0.18- 0.32- 1.98- 0.19- 0.09-
Rahimabad  

 سیلاخور
Silakhor 

-0.07 -0.10 -1.72 -0.27 -0.15 
 اتونیب

Biaton  
 بیاتون

Biaton 

-0.01 -0.07 -2.40 0.01 -0.01 
 دورود

Dorood  
 تیره
Tire 

-0.01 -0.06 -1.77 0.02 -0.01 
 زمان چم

Chamnezam  
 ازنا

Azana  
-0.06 -0.09 -3.19 -0.34 -0.01 

 کمندان
Kamandaz  

 کمندان
Kamandan 

 تخت دره  0.43- 0.89- 2.85- 0.05- 0.19-
Daretakht  

 دره تخت
Daretakht 

0.00 0.00 -2.10 0.01 0.00 
 تخت دره

Daretakht  
 ماربره

Marbere 

-0.03 -0.02 -1.89 -0.16 -0.06 
 دورود

Marbere  
 ماربره

Marbere 

-0.02 -0.08 -0.07 -0.02 -0.02 
 تیچ چم

Chamchit  
 سبزه

Sabze 

-0.01 -0.01 -3.17 0.00 0.00 
 مروك

Marvak  
 ابسرده

Absarde 

-0.01 -0.01 -1.50 -0.04 -0.08 
 ییونا

Vanaei  
 قلیان

Ghalyan 
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   .رودخانه دزحوضه هاي رواناب فصلی و سالانه شمال  براي سري داده) TFPW( سفید بدون روند  پیشبه روش Zمقادیر آماره  -2جدول 
 

Table 2. The values of Z statistics based on trend-free pre-whitening (TFPW) approach for the annual 
and seasonal discharge data series of the North area of Dez River.  

 لانهسا
Annual 

 تابستان
Summer 

 بهار
Spring 

 زمستان
Winter 

 پاییز
Autumn 

 ایستگاه
Station  

 رودخانه
River 

-0.8 -1.0 -1.1 -0.7 -1.8* 
 مروك

Marvak  
 تیره
Tire 

-2.0* -1.2 -0.9 0.1 0.7 
 ییونا

Vanaei  
 سراب سفید

Sarabe Sefid 

-3.0** -3.2** -1.8* -0.8 -0.6 
 ییونا

Vanaei  
 گلرود

Golrood 

-2.3*  -1.5 -2.0*  -2.0*  -0.9 
 آباد میرح

Rahimabad  
 سیلاخور
Silakhor 

0.1 0.7 -1.7* 0.3 0.7 
 اتونیب

Biaton  
 بیاتون

Biaton 

-2.8* -1.2 -2.4* -2.8* -2.2* 
 دورود

Dorood  
 تیره
Tire 

-3.1** -4.8** -1.8* -3.4** -3.4** 
 زمان چم

Chamnezam  
 ازنا

Azana 

-3.1** -3.2** -3.2** 0.8 -0.7 
 کمندان

Kamandaz  
 کمندان

Kamandan 

-2.7* -3.4** -2.9* 1.0 -0.8 
 تخت دره

Daretakht  
 دره تخت

Daretakht 

-2.3* -2.5* -2.1* -2.3* -1.9* 
 تخت دره

Daretakht  
 ماربره

Marbere 

-2.1* -3.0** -1.9* -2.0* -1.9* 
 دورود

Marbere  
 ماربره

Marbere 

0.8 1.2 -0.1 1.7 2.4 
 تیچ چم

Chamchit  
 سبزه

Sabze 

-3.1**  -5.0** -3.2**  1.1 -2.5* 
 مروك

Marvak  
 ابسرده

Absarde 

-3.0**  2.4 -1.5 -5.2** -2.5* 
 ییونا

Vanaei  
 قلیان

Ghalyan 
  . درصد95 در سطح يدار ی معن* و  درصد99 سطح در يدار یمعن **

  

** Significant at 99% level, * Significant at 95% level.  
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   .هاي مورد مطالعه  روند تغییرات سالانه تعدادي از ایستگاه-2شکل 
 

Figure 2. The trend of annual changes in the number of studied stations.  
  

  
  

   . شمال حوضه رودخانه دزهاي هاي میانگین رواناب سالیانه و فصلی در ایستگاه  نمودار جعبه و خط شیب خط روند براي داده-3شکل 
 

Figure 3. The box plot of the trend slope for the mean annual and seasonal discharge data in the 
northern stations of the Dez River Basin.   
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نتایج بررسی روند : بررسی روند تغییرات ماهانه
هاي شمال حوضه دز  تغییرات جریان در رودخانه

سفید بدون   پیشو) TSA( سن -  دو روش تیلبه
 در مقیاس 4 و 3 هاي در جدول) TFPW( روند

در مقیاس ماهانه . ماهانه نشان داده شده است
ماه  ترین تغییرات منفی روند مربوط به فروردین بیش

 ایستگاه 8که در این فصل تعداد  طوري هبوده، ب
دار   درصد معنی10داراي روند منفی در سطح 

   تغییرات منفی روند مربوط ترین شد و کمبا می
که در این  طوري هباشد، ب ماه می ماه و بهمنبه مهر

 ایستگاه داراي روند منفی در سطح 3ماه فقط تعداد 
ایستگاه قلیان که بر . باشد دار می  درصد معنی10

روي رودخانه سکانه واقع شده است در 
ن تری ها داراي بیش ماه در بین ایستگاه فروردین

 شکل. باشد  می=Z - 75/3مقدار روند منفی با آماره 
   نمودار جعبه و خط را براي شیب خط 4

هاي مورد مطالعه  روند رواناب ماهانه در ایستگاه
پایین و بالاي (خطوط انتهاي جعبه . دهد نشان می
 ماننددهنده مقادیر شیب  ترتیب نشان به) مستطیل
   و خط موجود در درون 75 و 25صدك 

  ها   میانه شیبماننددهنده مقدار   نشانجعبه
دهنده  نشان  )اي خطوط افقی کرانه(ها  خط. باشد می

ها   تعداد ایستگاه95 و 5 صدك مانندمقادیر شیب 
   .است

ها در  شود خط میانه شیب که دیده میطور همان
ترین شیب  بیش. هاي سال منفی است هر تمام ماه

 و پس از آن ماه منفی خط روند مربوط به فروردین

هاي اردیبهشت و خرداد بوده  ترتیب مربوط به ماه به
هاي  ترین شیب منفی خط روند مربوط به ماه و کم

علت . باشد ماه می نشهریور و مهر و پس از آن بهم
توان  ماه را می ترین شیب منفی در بهمن وجود کم

هاي سطحی  عدم تغییرات برداشت آب از منابع آب
، زیرا نیاز آب کشاورزي در ددر درازمدت ذکر نمو

ماه به حداقل رسیده و  خصوص بهمن هزمستان و ب
ت روند منفی در این ثیر تغییراأترین ت بنابراین کم

ماه فاصله خط زیرین  در فروردین. افتد ماه اتفاق می
در مقایسه با )  درصد75 و 25(و فوقانی جعبه 

ترین مقدار است و این  هاي دیگر داراي بیش ماه
دهد که تغییرات شیب خط روند در این  ن مینشا

همین . باشد هاي مورد مطالعه زیاد می ماه در ایستگاه
ماه نیز تري در خصوص اسفند وضعیت با مقدار کم

 هاي شهریور و همچنین در ماه. گردد مشاهده می
 75 و 25(فاصله خط زیرین و فوقانی جعبه  مهر

 تر است و این نسبت به فصول دیگر کم) درصد
دهد که تغییرات شیب خط روند در این  نشان می

هاي مورد مطالعه کم بوده و  ها در ایستگاه ماه
 50(ها  بنابراین شیب خط روند بسیاري از ایستگاه

بنابراین با . ها است نزدیک به میانه شیب) درصد
توان  ها می توجه شیب خطوط روند در تمام ماه

وضه هاي شمال ح نتیجه گرفت که دبی رودخانه
 دهه گذشته داراي روند 4رودخانه دز در طول 
ترین کاهش مربوط به ماه  کاهشی بوده و بیش

هاي شهریور و  ترین آن مربوط به ماه فروردین و کم
   .باشد مهر می
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   .هاي شمال حوضه رودخانه نمودار جعبه و خط براي شیب خط روند میانگین رواناب ماهیانه در ایستگاه -4شکل 
 

Figure 4. The box plot of the trend slope for the mean monthly discharge data in the northern stations of 
the Dez River Basin.   

 
  گیري نتیجه

در این مطالعه روند تغییرات جریان در 
هاي هیدرومتري شمال حوضه رودخانه دز  ایستگاه

. ه بررسی شددر سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالان
 - روش مورد استفاده در این مطالعه، آزمون من

ه ضرایب همبستگی با کندال پس از حذف هم
) TFPW( سفید بدون روند استفاده از روش پیش

سفید بدون   کندال پیش-  منباشد که اختصاراً می
جهت بررسی . شود نامیده می) TFPW-MK( روند

هاي  داده.  استفاده شدTSAشیب خط روند از روش 
 ایستگاه هیدرومتري 14 هاي مورد استفاده شامل داده

در ) 1969- 2009(  ساله آماري40منتخب در دوره 
نتایج نشان داد که آبدهی . باشد شمال حوضه دز می

در . در محدوده مورد مطالعه داراي روند نزولی است
ها   درصد از ایستگاه70مقیاس سالانه در بیش از 
 درصد 5ریان در سطح روند نزولی کاهش میزان ج

 دیگري مانند معروفی و پژوهشگران. دار است معنی
نیز در  )2011( و یانگ و لیو) 2011( طبري

 خود، روند کاهشی در مقادیر دبی را هاي پژوهش
  ).22 ,14( نتیجه گرفتند

ترین تغییرات منفی روند  در مقیاس فصلی بیش
یاد ز بهار بوده است که به احتمال خیلیمربوط به فصل 

 فصل ها در این تواند کاهش دبی چشمه دلیل آن می
رویه  مدت برداشت بیزراباشد و علت این کاهش در د

هاي اخیر است،  هاي زیرزمینی در سال از منابع آب
 ایستگاه داراي روند 10که در این فصل تعداد  طوري هب

ترین  باشد و کم دار می  درصد معنی10منفی در سطح 
که  طوري هب مربوط به فصل زمستانتغییرات منفی روند 

 ایستگاه داراي روند منفی در 5در این فصل تعداد 
هاي  نتایج بررسی. باشد دار می  درصد معنی10سطح 

ترین شیب منفی خط  شیب خط روند نشان داد که بیش
ترین شیب منفی خط  روند مربوط به فصل بهار و کم

بی کاهش مقادیر د. باشد روند مربوط به زمستان می
، )2000( فصل بهار در تطابق با نتایج مطالعه زو

) 2013(  همکاران، فرناندز و)2011( معروفی و طبري
). 1 ,7 ,15 ,20( باشد می) 2013( و هترچر و جونز
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همچنین کاهش مقادیر دبی فصل زمستان در تطابق با 
و معروفی ) 2008( نتایج مطالعه بوهوتیانی و همکاران

 ). 15 ,1( دباش می) 2011( و طبري

ترین تغییرات منفی روند  در مقیاس ماهیانه بیش
که در این فصل  طوري هماه بوده ب مربوط به فروردین

 درصد 10 ایستگاه داراي روند منفی در سطح 8تعداد 
 تغییرات منفی روند مربوط ترین باشد و کم دار می معنی

که در این ماه  طوري هباشد، ب ماه می ماه و بهمنبه مهر
 10 ایستگاه داراي روند منفی در سطح 3ط تعداد فق

هاي شیب خط روند  بررسی. باشد دار می درصد معنی
ترین شیب منفی  در مقیاس ماهانه نشان داد که بیش

ترتیب  ماه و پس از آن به خط روند مربوط به فروردین
ترین  هاي اردیبهشت و خرداد بوده و کم مربوط به ماه

هاي شهریور و مهر  به ماهشیب منفی خط روند مربوط 
 معروفی و طبري. باشد ماه می و پس از آن بهمن

 خود گزارش نمودند دبی پژوهشنیز در ) 2011(
هاي فروردین، بهمن و اسفند در ایستگاه مشراگه و  ماه

هاي بهبهان و گرگر و دبی  ماه ایستگاه دبی فروردین
ماه ایستگاه بهبهان در دو دهه اخیر کاهش  اردیبهشت

) 2013( همچنین هترچر و جونز). 15( فته استیا
هاي بهار دبی رودخانه کاهش یافته  نشان دادند در ماه

دهد که  در مجموع مطالعه حاضر نشان می). 10( است
ها  در منطقه مورد مطالعه کاهش دبی در رودخانه

هاي منطقه  علل کاهش آبدهی رودخانه. مشهود است
فی مانند تغییر اقلیم، تواند دلایل مختل مورد مطالعه می

تغییر پوشش گیاهی، تغییر کاربري اراضی و از همه 
تر افزایش سطح زیر کشت در سطح منطقه مورد  مهم

ها  مطالعه داشته باشد که بررسی روند نزولی آن
باشد تا به دقت مورد  اي می  جداگانهپژوهشمستلزم 
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Abstract1 
Background and Objectives: Water resource management and proper utilization of rivers 
required to the correct estimation of streamflow of rivers. To achieve this goal, the correct 
estimation of streamflow is the most important issue. But one of main problem which human is 
facing to it is climate changing and its related problems such as changing of streamflow of 
rivers. Although the causes of changing or no changing of the weather status is still not fully 
understood, but the debate about climate changing is and will be of interest to many researchers. 
Streamflow as an important parameter in hydrology and water resources interact with climatic 
factors. Therefore, changes in climate factors could be effective on river discharge. Hence, 
study of streamflow changing over time indicates the effects of changing or lack of changing in 
a study area. The aim of this study was to investigate and analyze the trends of streamflow 
changing of the North Rivers of the Dez watershed using the modified Mann-Kendall method. 
Materials and Methods: The study area located at 48° 23  ́ 33" to 49° 54  ́ 27" longitude and 
32° 54  ́44" to 34° 08  ́07" latitude. With respect to the importance of Dez River in the Lorestan 
area, in this study the trend changing of streamflow of hydrometric stations of the North Rivers 
of the Dez watershed at the three scale namely, monthly, seasonally and annually were 
investigated using the Trend-Free Pre-Whitening Mann-Kendall (TFPW-MK). The used data 
includes discharge data of 14 hydrometric stations in the period of 40 years (1969-2009). In this 
study, the slope of the linear trend of data estimated using the Theil-Sen approach (TSA) and 
then using trend-free pre-whitening (TFPW) approach the effect of coefficient of self-
correlation of data was eliminated. Finally the trend changing of streamflow was examined 
using Man-Kendall. 
Results: The results showed that the decreasing trend rates of more than 70 percent of the 
stations on annual basis are significant at 5% level. On seasonal basis the maximum and 
minimum negative changes related to spring and winter seasons and the negative trend 
discharge of 10 stations were significant at the level of 10%. On monthly basis the most 
negative trend related to April month, as in this season the negative trends of 8 stations were 
significant at 10% level. The lowest negative changes are related to the October and February, 
as in this month, the negative trends of only 3 stations were significant at the 10% level.   
Conclusion: The trend of stramflow of North watershed of Dez River investigated with TFPW-
MK procedure. The results of this study showed that the monthly and annual streamflow of 
most hydrometric stations have decreasing trend. Most likely, the main reason for decreasing of 
the streamflow of rivers is related to reducing of discharge of springs and also uncontrolled 
exploitation of groundwater resources in recent years. So the proper management of water 
resources and especially prevent indiscriminate harvesting of groundwater in the region is 
essential. 
 
Keywords: Autocorrelation, Mann-Kendall, Stream flow, Trend, Dez Rivers   
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