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 چکيده

های هيدرومتری استان آذربايجان غربی در دو مقياس فصلی و سالانه با استفاده از روند تغييرات جريان در ايستگاه

ايستگاه هيدرومتری منتخب در دوره  8های  های مورد استفاده شامل دادههای آماری مورد بررسی قرار گرفت. دادهآزمون

های نمونه  با استفاده خطی روند در دادهار گرفت. در اين تحقيق ابتدا شيبه قر(  مورد مطالع1369-1389ساله  آماری ) 20

مانی زهای ها حذف و سریضريب خودهمبستگی از داده  TFPWتخمين و سپس با استفاده از روش   TSAاز روش 

ش سفيد شده به های پيلی و سریهای زمانی اصآبدهی اصطلاحاً پيش سفيد  گرديد. سپس روند تغييرات جريان در سری

های مورد مطالعه بر مورد بررسی قرار گرفت. نتايج بررسی روند ايستگاه  MKروش مذكور با استفاده از آزمون من كندال

 يک ايستگاه در دو مقياس فصلی و ساليانه ارائه گرديد. نتايج نشان داد كه در مقياس سالانه  MK_TFPWاساس روش 

باشد كه بيانگر درصد می 5دار در سطح درصد و يک ايستگاه دارای روند منفی معنی 1 دار در سطحدارای روند منفی معنی

 فاقد يا و روند بدون ديگر اهايستگ 6 بين اين های مذكور است. دروجود روند منفی و يا به عبارتی كاهش آبدهی در ايستگاه

 .شد داده تشخيص دارمعنی روند

 

 خودهمبستگی، جريان، پيش سفيد كردن.، روند،  MKآزمون  های كليدی:واژه

 
 مقدمه

منابع آب امری پیچیده است. با توجه به محدود و 
ثابت بودن منابع آب نحوه مدیریت برای بالا بردن 
راندمان استفاده از منابع آب بسیار مهم است. 

ترین منابع تأمین آب شیرین ها از مهمرودخانه
تواند منجر به تغییرات در افزایش دما می باشند.می

های چرخه هیدرولوژی از جمله روند برخی از مؤلفه
ای در نقاط مختلف جهان شود. بارش و جریان آبراهه

های اخیر مطالعات زیادی در به همین دلیل در دهه

                                                           

1-Smith and Richman 

رابطه با روند تغییرات متغیرهای مختلف هواشناسی و 
 هیدرولوژیكی انجام شده است.

(  اشاره کردند به 1993) 1اسمیت و ریچمن 
بندی به دو نوع تقسیم که های تعیین روندآزمون

روش پارامتریك و  روش  زشوند که عبارتند امی
های پارامتریك فرض بر این ناپارامتریك در آزمون

است که سری زمانی موجود تابع یك توزیع آماری 
های پارامتریك علاوه بر باشند. آزمون)غالباً خطی( می

یص وجود روند قابلیت تعیین شدت آن را نیز دارد. تشخ
های نا پارامتریك فرض بر آن است که در آزمون
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ها فاقد توزیع آماری مشخصی هستند. بدلیل سری
از توزیع نرمال  لوژیكیهای هیدرواینكه اکثر سری

ها در این زمینه از کاربرد کنند، این آزمونتبعیت نمی
کندال ناپارامتریك  -نبیشتری برخوردارند. آزمون م

باشد روش آماری مناسبی برای اثبات وجود روند در می
های اخیر در سال های هیدروکلیمایی است.سری

بسیاری از محققین از این آزمون به عنوان بهترین 
ها گزینه جهت بررسی وجود روند یكنواخت داده

  [.7]انداستفاده نموده
اثر  د کهسعی کردن (2000همكاران ) و 1سلاداگ

کندال با روش پیش _خودهمبستگی را از آزمون من
سفید کردن در مطالعه تشخیص روند در خصوص 

در ایالت متحده کاهش  های کمها و جریانسیلاب
دار بعد از ها دریافتند که تعداد روندهای معنیدهند. آن

پیش سفید کردن کمتر از موارد مشاهده قبل از آن بود 
های دما و بارش کانادا وند دادهاین روش در تحلیل ر

 [.3]توسط زانگ و همكاران به کار برده شد
و  MK ( با استفاده از آزمون 2003) 2یو و پیلتون

( روند MK-TFPW) TFPWاستفاده از روش 

های کانادا را برای مینیمم، ماکزیمم و تغییرات رودخانه

 و زانگ [.9]متوسط دبی سالیانه بررسی کردند

 متغیر 11 تغییرات روند (2007) همكاران

 را هیدرومتری ایستگاه 243 در هیدروکیلیماتولوژی

 50 تا 30 آماری  دوره طول با کانادا هایهزحو در

 اثر حذف از پس کندال_من آزمون با سال

 نتایج دادند. قرار بررسی مورد هاداده خودهمبستگی

 هارودخانه جریان سالانه میانگین که داد نشان هاآن

 جنوبی مناطق بخصوص پژوهش مورد منطقه در

 [.11]است دارمعنی منفی روند دارای کانادا

( تغییرات فراوانی و 2007)همكاران و  3کتیرایی
 38شدت بارش روزانه در روند بارش در ایران در 

                                                           

1- Douglas 

2- Yue and Pilton

3- Katiraei 

4- Abghari 

قرار  پژوهشرا مورد  2001تا  1960ایستگاه طی دوره 
کندال و _سی روند از آزمون منراند که برای برداده

 برای برآورد اندازه  روند از روش خطی حداقل مربعات
دهد که اند نتایج حاصل از آن نشان میاستفاده کرده

های واقع در منطقه غرب بارش سالانه اغلب ایستگاه
های شمال غرب دارای روند منفی و بیشتر ایستگاه و

مرکزی دارای روند مثبت  واقع در نواحی جنوبی و
 [.5]باشندمی

ای را بر روی ( مطالعه2012همكاران )و  4عبقری
ایستگاه  10گرایش و شدت تغییر دبی متوسط سالانه

هیدرومتری استان مازندران در طی یك دوره زمانی 
( با استفاده از آزمون ناپارامتری  1383-1348ساله ) 36
تعیین شده  senکندال و آزمون تخمین شیب _من

ایستگاه مورد مطالعه،  10است که نتایج نشان داد از 
روند تغییرات دبی پنج ایستگاه طبق آزمون من 

 [.1] دار است.کندال معنی_

ط دبی متوسدر این تحقیق روند تغییرات جریان در 
 ربیآذربایجان غ ایستگاه هیدرومتری استان 8سالانه 

-1389ساله از سال ) 20در طی یك دوره زمانی 
  MKو  MK-TFPWهای با استفاده از روش( 1369

تواند به منظور یافتن دلایل کاهش یا افزایش که می
احتمالی رواناب طی این دوره زمانی و همچنین 

ریزی جهت کنترل اثرات ناشی از تغییرات دبی برنامه
 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

 

 منطقه مورد مطالعه

 43660حدود  با مساحت  غربیاستان آذربایجان 
یكی از مناطق   کیلومترمربع )با احتساب دریاچه ارومیه(

کوهستانی کشور است. در این استان 
های بزرگی وجود دارد که اکثر مراتع خوردگیچین
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ها قرار گرفته های این کوهییلاقی آذربایجان، در دامنه
 ها معادن غنی وجود دارد.و در بعضی از آن

های شمال غربی ایران در آذربایجان، ادامه کوهرشته
باشند. این ارتفاعات توسط های قفقاز میکوه رشته

ها شوند. این کوههای عمیقی از هم جدا میفرورفتگی
عبارتند از چند رشته متمایز که از شمال غربی به جنوب 

های متعددی که از اند. شاخهشرقی امتداد یافته
های کوهستانی و اند، درههای اصلی جدا شدهرشته

آورند که در یكی از ای به وجود میهای بستههامون
های ها دریاچه کوهستانی ارومیه قرار دارد و قسمتآن

.اندهای کوچك و بزرگی را تشكیل دادهدیگر جلگه

 
 ها های سری جریان ساليانه آنهای مورد مطالعه و برخي آمارهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 (1348-1388آماری )دوره 

 ضریب چولگي انحراف معيار (Cv)ضریب تغييرات  ميانگين دبي ایستگاه نام رودخانه ردیف

 0.27 1.61 0.58 2.75 قلعه جوق بارون چای 1

 0.31 1.79 0.47 3.84 ماکو زنگبار 2

 1.41 0.47 0.74 0.64 موسی قلی غازان چای 3

 2.26 0.61 0.78 0.78 مظفرآباد زیلبیر چای 4

 0.50 1.54 0.55 2.81 مراکند آق چای 5

 0.29 0.46 0.38 1.2 میله مرزی قطور چای 6

 0.18- 0.51 0.46 1.11 بدوی قره سو 7

 0.28 1.71 0.45 3.83 بدلان الند چای 8

 های مورد استفادهروش

فصلی و  زمانی،در این مطالعه روند تغییرات سری 
های مذکور با آزمون سالانه برای هر یك از ایستگاه

 طورهمانمورد بررسی قرار گرفت.  MKناپارامتری 
شرط لازم برای استفاده از این آزمون اشاره شد، که

ها و عدم وجود ضریب مستقل بودن داده
ها است. دار در سری زمانی دادهخودهمبستگی معنی

، PWهای بنابراین در این مطالعه با استفاده از روش
TFPW  وVCA   ،که در ادامه توضیح داده خواهد شد

دار از سری یابتدا اثر تمام ضرایب خودهمبستگی معن
 MKزمانی حذف و سپس بر روی سری مذکور آزمون 

 انجام گرفت. 
بر روی سری زمانی بدون حذف  MKالف( آزمون 

 :ضریب خودهمبستگی )پیش سفید نشده(

های یكی از پر کاربرترین آزمون MK آزمون 
ها است و از این ناپارامتری برای تحلیل روند داده

های آزمون به طور گسترده در تشخیص روند در سری
مستقل  H0. فرض صفر شودیمهیدرولوژیكی استفاده 

                  های نمونهبودن و یكنواختی توزیع داده
{Xi, i = ,2… , n}  و فرض مقابلH1   وجود یك
ها. جهت انجام این آزمون ابتدا روند یكنواخت در داده

 را با رابطه زیر محاسبه نمود. Sباید آماره 

(1) S = ∑ ∑ sgn(xj − xi)

n

j=i+1

n−1

i=1

 

ها و تعداد داده  nام،  jمقدار داده  xj آن در که
sgn(θ)  تابع علامت بوده و با رابطه زیر قابل محاسبه

 است.

(2) sgn(θ) = {
1          if      θ > 0
1          if      θ = 0

−1          if      θ < 0       
 

 برای  که دادند نشان (1975) کندال و (1945) من
n ≥ دارای توزیع نرمال بوده و میانگین   Sآماره    8

انس آن از روابط زیر بدست می آید.و واری
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E(S) = 0 

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

n
m=1

18
 

(3) 

 𝑖های یكسان در دسته تعداد داده  mi آن در که
با رابطه زیر  Zیا   MKباشد. آماره آزمون ام می

 محاسبه می شود.

(4) Z =

{
 
 

 
 
S − 1

√Var(S)
         S > 0

0                 S = 0
S + 1

√Var(S)
        S < 0

  

فاده را می توان با است  MKآزمون   Z آماره احتمال
 از توزیع تجمعی نرمال محاسبه نمود.

بر روی سری زمانی پیش سفید شده  MKب( آزمون 
 (:PW-MKبه روش وان استورچ )

وان استورچ این روش را جهت حذف ضریب 
خودهمبستگی و به عبارتی جهت پیش سفید کردن 
سری زمانی پیشنهاد نمود. این روش توسط کولكارنی 

(، 2000(، داگلاس و همكاران )1995و وان استورچ )
( و بورن و هاگ النور 2001و 2000ژانگ و همكاران )

در این روش با استفاده از فرمول  .بكار برده شد (2001)
 گردد.زیر سری زمانی پیش سفید می

(5) 𝑌𝑡 = 𝑋𝑡 − r1𝑋t−1 

بر روی سری زمانی پیش سفید شده  MKج( آزمون 
 : TFPWبه روش 
جهت شناسایی روند در یك   TFPW-MKروش 

 yue et alسری زمانی دارای خودهمبستگی توسط

 به صورت زیر ارائه گردید.   2002
های نمونه  با استفاده از روش شیب روند در داده

TSA  (Theil, 1950a–c; Sen, 1968)  به صورت
 زیر  برآورد می شود.

(6) b = Median (
Xj − Xl

j − l
)     ∀l < j 

اگر شیب تقریبا برابر صفر بود آنگاه دیگر نیازی  
به ادامه انجام آنالیز روند نیست، اما اگر مقدار آن برابر 
با صفر نبود، آنگاه روند بصورت خطی فرض شده و 

های نمونه بصورت زیر نوشته و بدون روند می داده
 شوند.

(7) 𝑋t
′ = Xt − Tt = Xt − bt 

ضریب خودهمبستگی مرتبه اول سری بدون روند  
Xt
 گردد.با استفاده از معادلات زیر برآورد می  ′

(8) 𝑟𝑘 =

1
𝑛 − 𝑘

∑ [𝑋𝑡
′ − 𝐸(𝑋𝑡

′)][𝑋𝑡+𝑘 − 𝐸(𝑋𝑡
′)]𝑛−𝑘

𝑡=1

1
𝑛
∑ [𝑋𝑡

′ − 𝐸(𝑋𝑡
′)]2𝑛

𝑡=1

   

(9) 𝐸(𝑋𝑡
′) =

1

𝑛
∑𝑋𝑡

′      

𝑛

1

 

𝑟k  ضریب خودهمبستگی مرتبه𝑘  های نمونه داده
Xtسری بدون 
𝐸(Xtو  ′

های نمونه میانگین داده (′
 باشد.می

پس از محاسبه ضریب خودهمبستگی با مرتبه اول، 
با استفاده از معادله    AR(1)اولخودهمبستگی مرتبه 

 گردد.زیر حذف می

(10) 𝑌𝑡
′ = 𝑋𝑡

′ − 𝑟1𝑋𝑡−1
′    
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این روش پیش سفید کردن پس از حذف روند از 
 سری ها روش پیش سفید کردن بدون روند نامیده می

. سری باقیمانده ها پس از انجام روش (TFPW)شود 
TFPW  باشد.یك سری مستقل می 

𝑌tو سری باقیمانده ها  Ttروند شناخته شده 
به  ′

 گردد.صورت زیر با هم ترکیب می

(11) 𝑌𝑡 = 𝑌𝑡
′ + 𝑇𝑡  

روند واقعی را   𝑌t حاصل سری که است بدیهی
حفظ کرده و اثر ضریب خودهمبستگی نیز حذف شده 

 است.
جهت  𝑌tبر روی سری ترکیبی    MKآزمون 

 گردد. برآورد روند واقعی انجام می
 د( توسعه نرم افزار

با توجه به عدم وجود نرم افزاری مناسب جهت 
انجام محاسبات و به منظور انجام کلیه محاسبات 

یط مربوط به روند تغییرات آبدهی نرم افزاری در مح
ند ویژوال بیسیك توسعه داده شد. این نرم افزار رو

وسط تغییرات پارامترهای هواشناسی و هیدرولوژی را ت
و  MK ، PW-MK ،TFPW-MKهای آزمون

MK-VCA  ج نهایی را مورد بررسی قرار داده و نتای
های ادهدارائه می نماید. در این نرم افزار کاربر کلیه 

پس  وارد می نماید و   Excelزار ورودی را در نرم اف
های گردد. دادهاز ورود اطلاعات نرم افزار اجرا می

افزار خروجی نرم افزار در همان فایل ورودی نرم 
Excel   گردد.در کاربرگ های دیگر ارائه می ولی 

 
 نتایج و بحث

در این قسمت ابتدا با استفاده از نتایج بدست آمده 
از مطالعه موردی حاضر به بحث پیرامون توانایی روش 

TFPW  جهت حذف اثر ضرایب خودهمبستگی
پرداخته و سپس در خصوص روند تغییرات آبدهی در 

د به مقاله  شنگ منطقه مذکور بحث خواهد شد. با استنا
و  VCAهای (   نیز دقت روش2002و همكاران ) 1یو

PW های را در حذف ضریب خودهمبستگی از سری
                                                           

1-Sheng Yue

زمانی مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که 
های مناسبی نبوده و بنابراین های مذکور روشروش

را ارائه کردند. بنابراین در ادامه نتایج    TFPWروش 
 گردد.ارائه می TFPW_MKبر اساس روش 

 

 روند تغييرات در مقياس ساليانه

ز ابا استفاده  جریان تغییرات روند بررسی نتایج
منتخب  هایدر رودخانه TFPW_MKروش 

ه رشما در جدول جریان تغییرات روند آذربایجان غربی
های مختلف نشان داده ( در مقیاس سالانه به روش2)

نه  ود در مقیاس سالاشده است. همانطور که دیده می ش
ی روند ایستگاه دارا 2ایستگاه هیدرومتری موجود،  8از 

ایستگاه یك ایستگاه  8باشد. از این دار میمنفی معنی
درصد و یك  1دار در سطح دارای روند منفی معنی

درصد  5دار در سطح ایستگاه دارای روند منفی معنی
ارتی باشد که بیانگر وجود روند منفی و یا به عبمی

های مذکور است. شدیدترین کاهش آبدهی در ایستگاه
موسی قلی بر روی  روند منفی مربوط به ایستگاه

که  باشدمی   Z= -2.939رودخانه غازان چای با آماره
ایستگاه  6دار است. در این بین درصد معنی 1در سطح 

دار تشخیص داده دیگر بدون روند و یا فاقد روند معنی
 شد.
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 MK ،TFPW_MKهای روشمقایسه نتایج تشخيص روند ساليانه با استفاده از  -2جدول 

 r1 نام ایستگاه

 r1حدود 
 آزمون من کندال شیب

b Pc 

 TFPW های اصلیداده

 Z P Z P حد پایینی  حد بالایی 

 26.99 0.350- 23.2 0.29- 343- 0.034- 0.315 0.420- 0.619 چای( بارونجوق ) قلعه

 51.29 0.7- 27.74 0.36- 304- 0.030- 0.315 0.420- 0.567 زنگبار(ماکو )

 99.67 2.939- 99.85 3.21- 422- 0.042- 0.315 0.420- 0.778 چای( غازانقلی )موسی 

 76.40 1.19- 83.69 1.40- 174- 0.017- 0.315 0.420- 0.51 چای( زیلبیرآباد ) مظفر

 63.45 0.910- 42.11 0.55- 629- 0.063- 0.315 0.420- 0.605 چای( اقمراکند )

 10.74 0.140- 0 0.00 33 0.003- 0.315 0.420- 0.357 چای( قطورمرزی ) میله

 96.96 2.169- 85.58 1.46 374 0.037- 0.315 0.420- 0.636 سو( قرهبدوی )

 51.29 0.700- 54.37 0.75- 408- 0.041- 0.315 0.420- 0.402 چای( الندبدلان )

 روند تغييرات در مقياس فصلي

 تابستان فصل روند منفی تغییرات فصلی مقیاس در
صد، در 10ایستگاه دارای روند منفی در سطح  2تعداد 
د درص 1ایستگاه دارای روند منفی در سطح  1تعداد 
باشد. تغییرات منفی روند مربوط به فصل دار میمعنی

در  پاییز دو ایستگاه دارای روند منفی بوده که یكی
دار درصد معنی 10درصد و دیگری در سطح  5سطح 

ه فصل زمستان رات منفی روند مربوط بباشد. تغییمی
 1و  درصد 5ایستگاه دارای روند منفی در سطح  2

دار درصد معنی 1ایستگاه دارای روند منفی در سطح 
باشد. تغییرات منفی روند مربوط به فصل بهار فقط می

درصد  5یك ایستگاه دارای روند منفی در سطح 
 باشد.می

 

 گيرینتيجه

در این مطالعه روند تغییرات جریان در  
های هیدرومتری استان آذربایجان غربی در دو ایستگاه

مقیاس فصلی و سالانه بررسی شد. روش مورد استفاده 

در این مطالعه، آزمون من کندال پس از حذف کلیه 
باشد می TFPWضرایب همبستگی با استفاده از روش 

ستفاده ا TSAخط روند از روش جهت بررسی شیب
ایستگاه  8های  های مورد استفاده شامل دادهشد. داده

-1389ساله  آماری ) 20هیدرومتری منتخب در دوره 
باشد. نتایج نشان (  در استان آذربایجان غربی می1369

داد که آبدهی در محدوده مورد مطالعه دارای روند 
نزولی است. در مقیاس سالانه دو ایستگاه روند نزولی 

درصد و یكی در  1زان جریان یكی در سطح کاهش می
 فصلی مقیاس دردار است. درصد معنی 5سطح 

 تابستان فصل به مربوط روند منفی تغییرات بیشترین
و کمترین تغییرات منفی روند باشد و زمستان  می

باشد. کاهش میزان آبدهی مربوط به فصل بهار می
فزایش تواند تبعات نامطلوبی از جمله اها میرودخانه

آلودگی، کاهش تراز سفره آب زیرزمینی و... بشود. 
گردد که علل کاهش بنابراین در پایان توصیه می

ها به های این منطقه و روند نزولی آنآبدهی رودخانه
 دقت مورد بررسی قرار گیرد.
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های منتخبروند تغييرات سالانه تعدادی از ایستگاه -2شکل   
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