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  چكيده
هاي با روشماهانه، فصلي و سالانه  زماني هاي استان آذربايجان شرقي در سه مقياستجزيه و تحليل روند جريان رودخانههدف اين مطالعه     

 اثر همهحذف  پس اززمون مان كندال آاز  و )1362- 1387(ايستگاه هيدرومتري ده  هاي دبياز اطلاعات داده منظور براي اين. باشدمي اپارامترين
 درصد 30نتايج نشان داد كه . دشاستفاده  1سنگر شيب خط روند از روش تخمين خمينبه منظور ت .شداستفاده دار معني خودهمبستگي ضرايب

 35/0متعلق به ايستگاه ونيار معادل  ،منفي خط روند رين شيبتتند. دهندمياز خود نشان دار معنيروند كاهشي  ،در مقياس سالانه ،هاتگاهايس
ها منفي تگاهجريان اكثر ايس روند در مقياس ماهانه. ها مشاهده شددر همه ايستگاه منفي تقريباً رونددر مقياس فصلي نيز . بودمترمكعب بر ثانيه در سال 

 ايستگاه تازه كندو ماه فروردين شديدترين روند نزولي متعلق به . بودتجربه نكرده ) درصد10حتي در سطح ( معني دار هيچ ايستگاهي روند مثبت بوده و
   .معني دار بود درصد1سطح در  بوده كه )چايصوفي(

 
  .ان رودخانه، جري، روند، مان كندالSenگر شيب تخمين، همگني: هاواژهكليد 

  
  مقدمه

افزايش غلظت گازهاي  كه معتقدند جهان دانشمنداناكثر      
شده  نقاط مختلف دنيادر  اقليمي شگرف اي باعث تغييراتگلخانه
محققين  .متفاوت استنقاط مختلف كره زمين  اثر اين پديده در .است

زمين بر روي متغيرهاي  اتمسفر كره زيادي در مورد اثر گرمايش
بررسي براي  محققيناكثر اين . اندلف هيدرولوژيكي مطالعه كردهمخت

از  هواشناسيو  شناسياقليمروند متغيرهاي مختلف هيدرولوژيكي، 
ديكسن و  .هاي مختلف پارامتري و ناپارامتري استفاده كرده اندروش

ايستگاه هيدرومتري در غرب بريتانيا را، در  56روند جريان  2همكاران
كندال مورد  - در سه دوره با آزمون مان 1962-2001دوره آماري 

نتايج نشان داد كه گرچه بيشتر ايستگاه ها داراي . بررسي قرار دادند
روند معني دار مثبت، در جريان هاي حداقل و حداكثر بودند با اين 

لينز و . )5(حال جريان هاي ميانگين تقريباً فاقد روند معني دار بودند
ايستگاه  435اي روند جريان هاي و منطقهخصوصيات فصلي  3اسلك

مورد  1940-1999هيدرومتري در ايالات متحده را در دوره زماني 
  نتايج نشان داد كه روند افزايشي جريان هاي كم. بررسي قرار دادند

تا متوسط در طول دوره مذكور در دو سوم مركز ايالات متحده تجربه 
اي شرقي نواحي ساحلي  هشده و اين روند با وسعت كمتر در قسمت

  روند جريان آب  4كايا و كالايجي. )15(نيز تجربه شده است
  ساله  31در تركيه را در يك دوره  حوضه 26هاي رودخانه

مورد بررسي قرار  5كندال-مان با استفاده از آزمون) 1994-1964(
هاي هاي واقع در بخشحوضهنتايج نشان داد كه در حالت كلي . دادند

كه درصد داشتند در حالي پنجيه روند كاهشي در سطح غربي ترك
  درصد  دار پنجمعني هاي واقع در شرق تركيه در سطحهضحو

ها و روند سيلاب 6داگلاس و همكاران. )10(روند معني دار نداشتند
نتايج . جريان هاي كم را در ايالات متحده مورد بررسي قرار دادند

هاي ايستگاه هاي صد سيلابدر 5نشان داد كه در سطح معني داري 
مورد بررسي، فاقد روند معني دار بود ولي جريان هاي كم روند 

  .افزايشي معني دار داشتند
سـالانه در   و تقواييان روند بـارش را در مقيـاس   قهرمان در ايران     
شيب خـط   پارامتري ساله با روش 50آماريايستگاه ايران در دوره  30

  ،مـذكور آنها نشـان دادنـد كـه در طـي دوره     . مطالعه كردندرگرسيون 

1- Sen 
2- Dixon et al. 
3- Lins and Slack 

4- Kahya and Kalayci 
5- Mann-Kendall 
6- Douglas et al. 
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  )1362- 1387(موقعيت مكاني ايستگاه هاي هيدرومتري منتخب در استان آذربايجان شرقي  - 1جدول 

  نام ايستگاه  نام رودخانه  رديف
 عرض جغرافيايي
  دقيقه   درجه

  طول جغرافيايي
  دقيقه   درجه

  )متر(ارتفاع

38-07 بستان آباد اوجان چاي  1  24-46  1450 
  1380  46-10 38-10 پل سنيخ سنيخ چاي  2
37-21 تازه كند صوفي چاي  3  19-46  1550  
37-51 چكان چكان چاي  4  49-46  1700  
37-44 قرمزي گل قنبر چاي  5  06-46  1080  
37-19 بناب صوفي چاي  6  03-46  1260  
37-27 شيشوان قلعه چاي  7  53-45  1290  
37-27 ليقوان ليقوان چاي  8  16-46 1600  
37-20 مغانجيغ مغانجيغ  9  25-46  1650  

37-50 ونيار آجي چاي 10  26-46  2200  
  

از روند مثبـت   ديگرايستگاه  ششايستگاه روند منفي و  هفت بارندگي
 16ميرعباسـي و ديـن پـژوه رونـد جريـان       .)7(خود نشان مـي دهنـد  

غيـر مشـترك بـا     اكثراً(ايستگاه هيدرومتري منطقه شمال غرب ايران 
در سه مقياس ماهانـه، فصـلي و سـالانه در    ) هاي اين مطالعهتگاهايس

كنـدال بـا حـذف اثـر كليـه       بـا روش مـان   1353-1383دوره آماري 
نتـايج نشـان   . ضرايب خودهمبستگي معني دار مورد آزمون قرار دادند

غرب ايـران در مقيـاس سـالانه در     هاي شمالداد كه جريان رودخانه
همچنين روند نزولي معني دار . استنزولي  روند داراي هاهمه ايستگاه

در مقياس فصلي، در تمام فصول مشاهده شـد كـه در آن شـديدترين    
به بررسي ارتبـاط   1كارانح و هممسي .)1(روند متعلق به فصل بهار بود

 ايـران ايستگاه هيدرومتري رودخانه كرخـه در   پنجم و روند جريان اقلي
مثـل  (ها روند افزايشـي  هادي از ماتعد كه در آنها نشان دادند .پرداختند

را تجربـه  ) مثل ماه مـي ( روند كاهشي ديگر تعدادي در و) ماه دسامبر
 .)17(اغلب اين روندها را به تغيرات بارش نسـبت دادنـد   آنها .كرده اند
دهـد كـه رونـد دبـي آب رودخانـه هـاي اسـتان        ها نشان مـي بررسي

اثـر همبسـتگي   كنـدال بعـد از حـذف    -ناآذربايجان شرقي با روش م
هـدف از ايـن مطالعـه    . طور دقيق انجام نشده اسـت ه ها بسريال داده

بررسي رونـد دبـي ماهانـه، فصـلي و سـالانه رودخانـه هـاي اسـتان         
با حـذف كامـل اثـر     كندال-مان آذربايجان شرقي با روش ناپارامتري

  . خودهمبستگي معني دار مي باشد
 

  
  
  

                                                 
1- Masih et al. 

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه استان آذربايجان شرقي، يكي از نواحي      
اين ناحيه در حد فاصل عرض . كوهستاني و غربي كشور است

طول  º39 26َ  تا º36 45َ  و º48 20َ تا  º45 07َ جغرافيايي شمالي
 45491مساحت استان حدود  .شرقي از نصف النهار گرينويچ قرار دارد

در . درصد مساحت كل ايران است 81/2كيلومتر مربع است كه معادل 
هاي استان جريان آب رودخانهروند براي بررسي  مطالعه اين

در سه مقياس  روزانهدبي آب يانگين م داده هاياز آذربايجان شرقي 
آب  ها از سازمانداده .شداستفاده  زماني سالانه، فصلي و ماهانه

سي تمامي برراخذ شد و پس از  آذربايجان شرقياستان اي منطقه
ايستگاه هيدرومتري كه  10 تعداد هاي هيدرومتري موجود،ايستگاه

 .انتخاب شدند بودند) 1387-1362( سال داده ماهانه25داراي حداقل 
 شكلدر . دهدرا نشان مي منتخبهاي مشخصات ايستگاه )1( جدول

هاي هيدرومتري مورد مطالعه نشان داده شده موقعيت ايستگاه )1(
  .است

  
  حقيقروش ت

فصلي  ماهانه، جريانهاي زماني در اين مطالعه روند تغييرات سري    
شرح ه استان آذربايجان شرقي بهاي ايستگاه تعدادي از و سالانه

. گرفتكندال مورد بررسي قرار - با آزمون ناپارامتري مان )1( جدول
شرط لازم براي استفاده از اين آزمون عدم وجود خودهمبستگي در 

ها داراي با اين حال ممكن است داده .باشدها ميداده سري زماني
ابتدا اثر ، لازم است تا بنابراين. دار باشندخود همبستگي معني

  كندال -مان ونـاز آزم ا بتوانـذف گردد تـا حـهداده ودهمبستگيـخ
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  ربايجان شرقيهاي هيدرومتري منتخب استان آذموقيعت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و ايستگاه - 1شكل

  بستان آباد -4چكان  -3پل سنيخ  -2ونيار  -1  :ها در شكل عبارت اند ازاند و شماره ايستگاهها با دايره توخالي نشان داده شدهموقعيت ايستگاه: توجه
  .ليقوان  -10مغانجيغ   -9)  صوفي چاي(تازكند مراغه -8شيشوان  -7) صوفي چاي(بناب  -6قرمزي گل  -5

  
آزمون از ويرايش اصلاح شده اين  منظور براي اين .نمود استفاده

يب خود اابتدا ضردر اين ويرايش . در اين پژوهش استفاده شد) 13(
اي كه معني دار باشند، محاسبه و اثر تا هر مرتبههمبستگي 

سپس . طور كامل حذف شده ها روي روند آنها بخودهمبستگي داده
در . ر مقطع زماني انجام شداصلاح شده براي هكندال - آزمون مان

همبستگي  كندال با حذف كامل ساختار خود آزمون ماناين مطالعه از 
ر اين روش د. شداستفاده ) 13( داده هاهمبستگي  براي حذف اثر خود

  .شرح داده شده است ادامه
 

   )MK(مرسوم كندال -آزمون مان
 ـهر مقدار در سري زمان MKكندال مرسوم يا -ماندر آزمون      ه ي ب

صورت پيوسته و پشت سر هم با بقيه مقادير سري، مورد مقايسه قرار 
جمع همه شمارش ها را نشان مي دهـد   كه حاصل S آماره. مي گيرد

  :دست مي آيده صورت زير به ب
  

( )∑ ∑
−

= +=
−=

1

1 1
sgn

n

i

n

ij
ij xxS                        )1( 

     

 ـ xiو  xj  كنـدال، -آماره مربوط به آزمون مـان  S كه در آن يـب  ترته ب
  داده هــا و تعــداد n ،ام iو  ام jداده مشــاهداتي مربــوط بــه ر امقــد

sgn(xj-xi)   گرددمي ريفصورت زير تعه بتابع علامت بوده و:  
  

)2(                         ( )
⎪
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 ـ Sباشد، آماره  n≤8تي مان و كندال نشان دادند كه وق ه تقريبـاً ب

 شرحه بو انحراف معيار آن آن صفر طور نرمال توزيع شده و ميانگين 
  :باشدزير مي

  

  ( )
( )( ) ( )( )

18

521521
1
∑
=

+−−+−
=

n

i
iii tttnnn

SV
        (3) 

 
  بـا توجـه بـه مقـادير     ) 1(كندال كه از رابطـه  -آماره مان S كه در آن

 iاسـت و انـديس    Sواريـانس آمـاره    V(S). مي شود محاسبهها داده
ام است كه داراي داده هاي مشابه هـم در   iهنده شماره دسته نشان د
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  ام  i در دسـته  1هاي يكسـان تعداد داده it. ترتيب تاريخي مي باشند
دسته از داده هاي يكسان كه همـه  چهار به عنوان مثال اگر . باشندمي

 سـه و يـك دسـته مشـابه كـه همـه       t1)=2(هستند  دومشابه و برابر 
در اين صورت حاصـل عبـارت دوم در صـورت كسـر       (t2=3)هستند
  .مي باشد) 4×18+1×66يا ( 138برابر با ) 3(معادله 

  :شودزير محاسبه مي شرحه ب Z آماره آزمون استاندارد شده
                                                                                 

)4(                                               
( )

( )⎪
⎪
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SV
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S

S
SV

S

Z
1

1

    
از توزيـع نرمـال اسـتاندارد بـا       Zاسـتاندارد شـده   MKآمـاره آزمـون   

فرض صفر بـه شـرطي   . كندپيروي ميواحد ميانگين صفر و واريانس 
نرمـال   Zمحاسـبه شـده از مقـدار     Zقدر مطلـق   شود كهپذيرفته مي

  در ايـن مطالعـه سـطوح     .تـر باشـد  كم αدار استاندارد در سطح معنـي 
محاسبه  Zاگر  گرفتدرصد مورد استفاده قرار  يك، پنج و ده دارمعني

 10ها در سطح باشد روند داده "645/1 "ايآستانه شده بزرگتر از رقم
بـه  شود فرض ميو در غير اين صورت غير معني دار درصد معني دار 

 "33/2"و  "96/1"م ارق ـامحاسبه شده بزرگتر از  Zاگر همين ترتيب 
دار فرض درصد معني 1درصد و 5ترتيب در سطح ه ها بباشد روند داده

هـا  صورت فرض صفر مبني بر وجود رونـد در داده در غير اين. شودمي
  .دار مورد نظر رد مي شوددر سطح معني

  
  Senخط روند با روش شيب تخمين 

روش روش ناپارامتري مفيـد بـراي تخمـين شـيب خـط رونـد       يك   
مقدار شيب روند بـا اسـتفاده از شـيوه ارائـه     . مي باشد Sen گرتخمين

   :با رابطه زير برآورد مي شود) 20(و سن ) 21(شده توسط تيل 
 

)5          (             jl
lj
xx

Median lj <∀⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=β

     
   l (j>l)و   jهـاي  ترتيب در زمـان ه مقادبر داده ها ب  xlوxj كه در آن 

اگر . مي باشد uميانه مقادير  Median(u)ين منظور از همچن. باشدمي
ها از ميانگين حسابي دو عـدد موجـود   ها زوج باشد ميانه داده uتعداد 

  در ترتيـب صـعودي يـا نزولـي      uهاي مربوط بـه  در وسط سري داده
ها عدد موجـود در وسـط   ها فرد باشد ميانه داده uباشد و اگر تعداد مي

                                                 
1  - Number of ties 

در اين روش فـرض ايـن   . باشدي يا نزولي ميها در ترتيب صعودداده
ها خطي بوده و واحد شيب خط روند برابر بـا واحـد   است كه روند داده

) در اين مطالعه مترمكعب بر ثانيه در سال(متغير مورد بررسي در سال 
.است

  

ثبت شده  قدارم lxشيب خط روند و  كنندهبرآورد βرابطه اخيردر 
و  مقادير مثبت. مي باشددر ترتيب تاريخي ام lمشاهده شماره  براي
 داده ها كاهشي ونشان دهنده روند افزايشي ترتيب ه ب βمنفي
طور وسيعي استفاده ه اين روش در مطالعات هيدرولوژيكي ب. است

) 5( معادله ط روند با استفاده ازه شيب خدر اين مطالع. شده است
  .تخمين زده شد

  
ــون مــان آ ضــرايب كامــل اثر كنــدال بــا حــذف   -زم

  معني دارخودهمبستگي 
و توسط ارائه ) 9( 2ال اصلاح شده توسط حامد و رائوكند-آزمون مان  

همـه  اثـر  در ايـن آزمـون   . به كار بـرده شـد  ) 13( 3كومار و همكاران
ابتـدا  . گـردد سري زماني حذف مي ازدار همبستگي معني خود ضرايب

تا يك چهارم تعداد از يك  rk )kيا  ام k همبستگي مرتبه ضريب خود
مورد آزمـون واقـع   درصد  10در سطح دار آن معنيمحاسبه و  )هاداده
رونـد   ،شددار نميدر صورتي كه هيچ يك از ضرايب مذكور معني. شد

دار صورت معنـي  در برعكس،شد با روش مرسوم مورد آزمون واقع مي
حذف سري زماني اثر آنها از همبستگي  ودخ ند ضريبچيك يا  بودن
)واريانس اصلاح شده براي اين منظور،. شدمي )∗SV شرح زيـر  ه ب

  :)13(شود محاسبه مي
  
)6 (  

  
  كه در آن

  
)7 (    ( )( ) ( )( )( )∑

−

=
∗ −−−−−

−−
+=

1

1
.21

21
21

n

i
irininin

nnnn
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) و  )SV  و ) 3(از رابطهkr    مرتبـه ضريب خودهمبسـتگي بـاkام   

 )4(، در رابطـه  كندال اصلاح شـده -آماره مان براي محاسبه. باشدمي
) مقدار كميت )SV  با( )∗SV كميـت   آنگاه. جايگزين مي گرددZ 

 در كه دنشان دادن حامد و رائو. يرداصلاح شده مورد آزمون قرار مي گ
  قابل داري روند دقيق تر از روش مان كندال مرسوم معني روش اين 

                                                 
2- Hamed and Rao 
3- Kumar et al. 
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  فاده از روش وان بل و هوقسآزمون همگني روند با است هايهمعادل -2جدول
  درجه آزادي آماره كي دو
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( )2..
2 Zkmtrend =χ 1  

  
تحقيقـات ديگـران   در  هاي اخيردر سال اين روش. )9(استتشخيص 

   ).13و1،12(كار برده شده است ه ب
  

  بررسي همگني روند
هـا  رض ضمني همه آزمون هاي روند اين است كه روند بين ماهف     

) يـا كـل منطقـه   (هـا  وقتي روند بين ماه. همگن است) يا كل منطقه(
براي مثال روند رو به بـالا در يـك مـاه و رونـد رو بـه      (ناهمگن شود 
انجام دادن تنها يك آزمون كلي ) ه ديگر وجود داشته باشدپائين در ما

به عنوان مثال . گر شيب گمراه كننده خواهد بودتخمين جهت روند و 
ماه از سال مثبـت و معنـي دار و    ششاگر روند تغييرات جريان آب در 

ماه ديگر منفي و معني دار باشد، ممكن است در طـول سـال    ششدر 
بنابراين، در چنين شرايطي انجام . دار نباشد روند متغير مورد نظر معني

همچنـين اگـر   . گمراه كننده است نهسالامقياس براي كلي يك تست 
ماننــد جريــان آب در يــك منطقــه ماننــد اســتان  ،رونــد يــك متغيــر
مثبت و معني دار باشـد و در   منطقهدر نيمه شمالي  ،آذربايجان شرقي

است در كل استان ايـن  ن منفي و معني دار باشد ممكن آنيمه جنوبي 
نتيجه گمراه كننده  نيز در اين شرايط. متغير روند معني دار نشان ندهد

بوده و انجام دادن يك آزمون اوليه براي همگني روند قبل از اجـراي  
در ايـن مطالعـه بـراي     .هـا ضـروري مـي باشـد    هر يك از اين آزمون

) 22(بررســي رونــد همگنــي از روش پيشــنهادي وان بــل و هــوقس 
اين روش براي بررسي روند همگني متغيرهـاي مختلـف   . استفاده شد

، پانـدا و همكـاران   )23(محققين مختلف مانند يـو و همكـاران   توسط 
) 2(جدول  .كار برده شده استه نيز ب) 4( و دين پژوه و همكاران )18(

لازم براي آزمون همگني روند با استفاده از روش وان بـل   هايمعادله
در مطالعه حاضر براي اجراي آزمـون   .نشان مي دهد را )22(و هوقس

 1اي كـه در زبـان مطلـب   از برنامه) مرسوم و اصلاح شده(كندال -مان
همگني روند با آزمون وان بل و هـوقس  . استفاده شد ه بود،نوشته شد

بـراي ايـن كـار از صـفحه گسـترده اكسـل       . مورد آزمون قرار گرفـت 
  .استفاده شد

  
  نتايج و بحث

بـراي   كنـدال اصـلاح شـده را   -مان Zمقادير آماره 3دول در ج     
نشـان  آذربايجـان شـرقي    اسـتان  رواناب ماهانه ايستگاه هاي منتخب

همانگونه كه از اين جدول مي توان استنباط كرد، در مقيـاس  . دهدمي
 ايسـتگاه داراي رونـد   سهايستگاه مورد مطالعه تعداد  10سالانه از كل 

ايسـتگاه ديگـر    شـش باشـند و  ميدرصد  10سطح معني دار در  يمنف
متعلـق بـه ايسـتگاه     منفيشديدترين روند . دار هستندفاقد روند معني

  در بـين  . مـي باشـد   چـاي مراغـه  تازه كند بـر روي رودخانـه صـوفي   
تازه كنـد و  هاي رواناب سالانه ايستگاه روند هاي مورد مطالعهايستگاه

و  منفـي  درصد10در سطح  پل سنيخو ايستگاه  درصد1در سطح  ونيار
الگوي مكاني روند تغييـرات ميـانگين روانـاب     )2(شكل . دار بودمعني

 ـ هاي هيدرومتري مورد بررسـي را نشـان مـي   سالانه ايستگاه ه دهـد ب
 بـه جـز  توان استنباط كرد در مقياس ساليانه طوريكه از اين شكل مي

رونـد  ن آذربايجـان شـرقي   استا غرب واقع در جنوب شيشوانايستگاه 
  معنــي دار  غيــرهيــدرومتري ايســتگاه هــاي   جريــان آب ســاير 

الگوي مكاني روند تغييرات ميـانگين روانـاب سـالانه     )2(شكل .است
را در استان آذربايجان شرقي نشـان   هاي هيدرومتري منتخبايستگاه
  . مي دهد

                                                 
1- Matlab 
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  هاي هيدرومتري منتخبايستگاهالگوي مكاني روند تغييرات ميانگين رواناب سالانه  - 2شكل

  ونيار -10مغانجيغ  -9ليقوان  -8قرمزي گل  -7) صوفي چاي(بناب  -6شيوان  -5چكان  -4)  صوفي چاي(تازكند -3پل سنيخ  -2بستان آباد  -1
  .مي باشند درصد10دار در سطح فقدان روند معني نشان دهنده هاهمثلث هاي رو به پائين روند نزولي معني دار، مثلث هاي رو به بالا روند صعودي معني دار و داير

  
و  درصد10روندهاي معني دار در سطح  همهدر مقياس فصلي      

درصد  70پاييز در فصل . بوده است داراي جهت رو به پايينكمتر 
 آبدر فصل تابستان كه . دار بودايستگاه ها داراي روند منفي معني

 10، از بين به حداقل مي رسدرودخانه هاي استان آذربايجان شرقي 
. ايستگاه روند منفي معني دار داشتند سهايستگاه مورد مطالعه، 

 Z=- 21/3 با آماره چكانشديدترين روند منفي متعلق به ايستگاه 
  اين ايستگاه در  .بود دارمعني درصد1سطح كه در  بوده است

درصد  80 بهارر فصل د .هاي جنوبي كوه سهند قرار دارددامنه
. داشتنددرصد يا كمتر  10روند نزولي معني دار در سطح ها ايستگاه 

روند جريان آب همه  بهاردر حالت كلي مي توان نتيجه گرفت كه در 
  نزولي  )به جز شيشوان و بناب( رودخانه هاي آذربايجان شرقي

 درصد ايستگاه هاي مورد مطالعه روند 40در فصل زمستان  .باشدمي
روي رودخانه سنيخ (پل سنيخ در اين فصل ايستگاه  .اندنزولي داشته

 Z= -94/1با آماره   درصد10روند منفي معني دار در سطح  )چاي
در مي توان نتيجه گرفت كه  در حالت كلي. استرا تجربه كرده 
 هيدرومتري رواناب رودخانه هاي اغلب ايستگاه هايمقياس فصلي 

   .استروند نزولي  داراي ان آذربايجان شرقياست
تـوان  مـي ) 3جـدول  (محاسـبه شـده    Zبا توجه به مقادير آمـاره     

در مقياس ماهانه رونـد ميـانگين دبـي روانـاب هـيچ       استنباط كرد كه
 .اسـت نبـوده  ) درصـد 10حتـي در سـطح   (هي مثبت معني دار ايستگا

با رونـد   هيدرومتري شترين تعداد ايستگاهس در مقياس ماهانه بيرعكب
 50و  60بـه ترتيـب    در ماه هـاي آذر و مهـر  . منفي تجربه شده است

در سـطح  ( يمورد مطالعه رونـد منفـي معنـي دار   هاي ايستگاه درصد 
دار معنـي  شديدترين روند نزولـي . اندرا تجربه كرده) يا كمتر درصد10

در مـاه  ) صـوفي چـاي  (نـد  متعلق به ايستگاه تازه ك در مقياس ماهانه
 درصـد 1در سـطح   وبـوده   Z=-95/3آماره  بود كه دارايفروردين 

  . معني دار بود
متعلق به ايستگاه چكان بـا آمـاره   منفي در ماه مهر شديدترين روند   

52/2-=Z در  اين ايستگاه در شـرق شهرسـتان مراغـه    .بوده است
بـه درياچـه   از طريق صـوفي چـاي   قرار دارد و آب آن  كانروستاي چ

در ماههاي آبان و آذر شديدترين روند منفي به . اروميه تخليه مي شود
 Zترتيب متعلق به ايستگاه هاي بستان آباد و چكان بـوده كـه آمـاره   

در آذر مـاه  . بـود  -89/2و  -44/3 معـادل  بـه ترتيـب  آنها  مان كندال
كـاهش يافتـه و    ايستگاههاي مورد مطالعـه درصد  70جريان بيش از 

چـون   .انـد دار را تجربه كـرده ها روند نزولي معني آندرصد  60حدود 
تـوان نتيجـه   مين مي شـود بنـابراين مـي   أها تها از بارشآب رودخانه

داراي روند نزولـي   نيزهاي پاييزه استان مورد مطالعه كه بارشگرفت 
 30هاي سـالانه را در  قهرمان و تقوائيان روند بارش. باشددار ميمعني

ساله بـا روش   50ايستگاه ايران از جمله تبريز و خوي در دوره آماري 
  آنها نشان دادند كه در طي . پارامتري تي تست مورد آزمون قرار دادند
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وي داراي روند منفـي  ايستگاه هاي تبريز و خبارش دوره مورد مطالعه 
مير موسوي نيـز رونـد    .)7(بودند) يا كمتر(درصد  5معني دار در سطح 

منفي معني داري را بـراي بارشـهاي سـالانه تبريـز، اردبيـل و خـوي       
  .ه استدگزارش كر

اي در اسـتان  توان نتيجه گرفت كه اثر افزايش گازهاي گلخانهمي     
. ها ظـاهر شـده اسـت   هصورت كاهش آب رودخانه آذربايجان شرقي ب

هاي استان مورد مطالعـه  هاي زير زميني دشتافزون بر اين تغذيه آب
.  گيـرد آبهاي سطحي انجام مـي  بارندگي و نيز از طريق نفوذ بخشي از

منـابع  از و پايـدار  بنابراين لازم است تدابير علمي براي استفاده بهينـه  
  .ديشيده شودان ورد مطالعهدر استان مآبهاي سطحي و زير زميني 

 توان نتيجه گرفت در مقيـاس ماهانـه  مي )3(طوريكه از جدول ه ب     
رونـد نزولـي    مورد 32 ،كندال-مان) Z )12×10 آماره مورد120از كل

) مـورد  88(داشته اند و بقيه آنها ) و كمتر درصد10در سطح (معني دار 
ر ه دنيـز حـاكي از آن اسـت ك ـ   اين نتيجـه   .فاقد روند معني دار بودند

جـان شـرقي كـاهش    يذرباآمقياس ماهانه غالب رودخانه هاي اسـتان  
ــت ــه اس ــاهش آب   . يافت ــاكي از ك ــر ح ــه حاض ــايج مطالع ــه نت   گرچ

 هـاي مختلـف زمـاني   هاي استان آذربايجان شرقي در مقياسرودخانه
بـراي متغيـر مـورد بحـث     است وليكن محققين مختلف در نقاط دنيـا  

برخي از آنها اشاره مـي   به در زير هنتايج متفاوتي را گزارش داده اند ك
هاي مناطق ولگا، روند جريان رودخانه 1جورجيوسكي و همكاران .شود

در و فصل بهار در دنيپر و ينيسي در روسيه اروپايي و غرب سيبري را 
ــاري  ــد كاهشــي  1946-1990دوره آم ــرده ان ــزارش ك ــا و . )8(گ كاي

تري در غـرب  ايسـتگاه هيـدروم   83 با بررسي رونـد جريـان  كالايجي 
كنـدال  -مـان  با استفاده از آزمون 1964-1994در دوره آماري تركيه، 

نزولـي   ايسـتگاه داراي رونـد   47رواناب رودخانه هاي نشان دادند كه 
در برخي از نـواحي دنيـا افـزايش     با اين حال. )10(دار بوده استمعني

 در نيمـي از  2لتنمـاير و همكـاران   مـثلا . رواناب نبز گزارش شده است
هاي هيدرومتري ايالات متحده افزايش قابل ملاحظه در دبي ايستگاه

. )14(هاي نوامبر تا آوريـل گـزارش كردنـد   ها را در ماهرواناب رودخانه
افزايش رواناب را در فصـل هـاي پـاييز، بهـار و      3بيرسان و همكاران

آنها دليل آن را افزايش . ايستگاه سويس گزارش كردند 48زمستان در 
 4سـاهو و اسـميت  . )3(لام كرده انـد عحرارت هواي سويس ا در درجه

در منطقه حوضه سـن آنتـانيو     تغيير در رژيم فصلي رواناب رودخانه ها
 درصـد  33روانـاب  رونـد  نشان دادند كه  مطالعه ورا  در ايالات متحده

  . )19(است معني دارو مثبت فصل زمستان در  ها ايستگاه
  

                                                 
1- Georgiyevsky et al. 
2- Lettenmaier et al. 
3- Birsan et al. 
4- Sahoo and Smith 

اي رواناب منطقـه مـورد   نتايج شيب خط روند براي داده ه
  مطالعه

هاي جريـان ماهانـه، فصـلي و    شيب خط روند دادهدر اين مطالعه     
محاسـبه  ن آذربايجان شرقي هاي مورد مطالعه در استاسالانه ايستگاه

ر مـاه هـاي   نتايج نشان داد كـه د ). داده نشده استنشان جدول (شد 
ي بيشتر از تعداد هاي منفشيب بهار و پاييز تعداد هاي مربوط به فصل

شيب منفـي خـط رونـد در مقيـاس      شديدترين. هاي مثبت استشيب
مترمكعـب بـر ثانيـه در     -48/0سالانه متعلق به ايستگاه ونيار معـادل  

اين نشـان مـي دهـد كـه روانـاب رودخانـه هـاي اسـتان         . سال است
كاهش و آب رودخانـه هـا تـا    آذربايجان شرقي در فصول بهار و پاييز 

  .كرده است فروكشحدودي 
بجز ( در مقياس فصلي منفي هاي خط روندمقادير شيب شديدترين    

بيشترين شيب خـط  . مربوط به ايستگاه ونيار مي باشد) فصل تابستان
 -04/0معـادل بنـاب  روند منفي در فصل تابستان مربوط بـه ايسـتگاه   

اين نشان مي دهد كه در هر سال  .باشديمترمكعب بر ثانيه در سال م
حدود  بنابايستگاه زان دبي متوسط رودخانه در فصل تابستان در از مي
كه به نوبه خود توليـدات كشـاورزي و    ه استليتر در ثانيه كم شد 40

 ـرا تحـت  جنوب استان آذربايجان شـرقي  نواحي باغي  قـرار داده  ثير أت
  .است

را براي شيب خـط رونـد روانـاب     نمودار باكس ويسكر )3(شكل      
شـكل   مطابق. هاي منطقه مورد مطالعه نشان مي دهدماهانه ايستگاه
هـاي سـال منفـي    ماه در همه ، خط درون جعبه ها،هاخط ميانه شيب

شيب خـط   در حالت كلي نشان دهنده اين است كه واقعيتاين . است
خـط ميانـه   . هاي منطقه منفـي اسـت  ايستگاهاكثر روند رواناب ماهانه 

در مقايسـه  ، آذر، دي، فروردين مهر، آبانهاي مربوط به ماههاي جعبه
هـاي  تري نسبت به ديگـر مـاه  با ديگر ماههاي سال در موقعيت پائين

هـا در اسـتان    نه تنها همه شيب دهد كهاين نشان مي. سال قرار دارد
ل هـاي فص ـ شيب خط روند در مـاه  آذربايجان شرقي منفي است بلكه

. شـديدتر اسـت   هاي سـال در مقايسه با ديگر ماهو ماه فروردين  پائيز
هـاي  هـا در خصـوص مـاه   مسـتطيل خطوط بـالا و پـائين    بين فاصله

سـال بيشـتر   ديگر هاي در مقايسه با ماه خرداد فروردين، ارديبهشت و
مي توان نتيجه گرفت كه تغييرات شيب خـط رونـد در    ،بنابراين. است

ديگـر  هـاي  بيشـتر از مـاه   هاي مذكورهاي منطقه در ماهبين ايستگاه
چـارك اول و  ها نشان دهنده فاصـله بـين   ارتفاع مستطيل .تسال اس

 ـ .داده هاي شيب خط رونـد اسـت   سوم    )3(طـوري كـه از شـكل    ه ب
 75و  25مي توان نتيجه گرفت در فروردين ماه فاصـله بـين صـدك    

سال است با ايـن حـال فاصـله    ديگر ماههاي فاصله نظير در  بيشتر از
 .تـا ميانـه اسـت   چارك سوم له تا ميانه خيلي بيشتر از فاص چارك اول

تـر از ميانـه بيشـتر از     اين نشان مي دهد كه واريانس داده هاي پايين
همچنين با توجه بـه شـكل   . نظير داده هاي بالاتر از ميانه است مقدار

  مرداد و در  روند جريانخط ي ها شيب ميانهمي توان دريافت كه  )2(
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  بي ميانگين روزانه در ماههاي مختلف سال دراستان نمودار باكس و ويسكر شيب خط روند د - 3شكل

  )1362- 1387(آذربايجان شرقي دوره آماري
  و خط موجود در درون جعبه نشان 75و 25به ترتيب نشان دهنده مقادير شيب نظير صدك ) پائين و بالاي مستطيل(خطوط انتهاي جعبه در اين شكل : توجه

  است ايستگاههامشاهده شده در بين خط روند به ترتيب نشان دهنده بيشترين و كمترين مقدار شيب  بالا و پايين قايم خطوط. هنده مقدار نظير ميانه شيب ها مي باشدد
  

 نتايج آزمون همگني روند داده هاي رواناب ماهانه رودخانه هاي استان آذربايجان شرقي - 4جدول 
 اريد معني ) α%=5( جدول دو-كي آزاديدرجه شدهمحاسبهدو-كي منبع

 دار معني 2/146 120 33/250 كل

 دار معني 145 119 58/159 همگني

 دار معني غير 68/19 11 43/14 هاماه

 دار معني 92/16 9 88/36 هاايستگاه

 دار معني 123 99 28/471 ماه - ايستگاه

 دار معني 84/3 1 75/90 روند

  
در اين دو ماه به عبارت بهتر  .نزديك به خط صفر قرار داردماه  اسفند

در . انـد ها روند منفي و نيم ديگر روند معكوس داشـته نيمي از ايستگاه
توان نتيجه گرفت كه دبي با توجه به شيب خطوط روند مي حالت كلي
در  هـاي سـال  در تمـام مـاه   هاي استان آذربايجان شرقيآب رودخانه

بيشـترين كـاهش ابتـدا در    . طول سه دهه گذشته كاهش يافته اسـت 
 .افتـاده اسـت  و زمسـتان اتفـاق    بهـار و سپس در فصـول   پائيز فصل
اسـتان مـورد    اين سه فصل سهم مهمي از بارش كل سالهاي بارش
  .را تشكيل مي دهد مطالعه

  
   رودخانه هارواناب روند نتايج آزمون همگني 

خلاصه نتايج آزمون همگني روند سري داده هاي مربوط به دبـي       
 )4(هاي اسـتان آذربايجـان شـرقي در جـدول      رواناب ماهانه رودخانه

كه از اين جدول مي توان اسـتنباط كـرد بـا    طوريه ب. ارائه شده است
∑∑مقدار كميت اينكهتوجه به 

= =
=

12

1

10

1

22

j l
jltotal Zχ  ـ 33/250معادل  ه ب

 پـنج در سـطح  كـي دو  از جـدول   حاصل 2χبزرگتر از  وه دست آمد
معـادل  مقدار كـي دو جـدول   (مي باشد ) 120 با درجه آزادي ( درصد

  فرض صـفر مبنـي بـر همگنـي كـل در بـين        ،بنابراين) است 2/146
2از طرفي چـون مقـدار    .هاي رواناب ماهانه رد مي شودداده

homogχ 
پـنج  در سطح ) 145معادل ( نظير جدول 2χاز ) 58/159(محاسباتي 

پنج درصد د، پس نتايج آزمون همگني در سطح مي باشبزرگتر  درصد
    ).4 جدول(نيست رواناب ماهانه همگن  روند عني دار بوده وم

رودخانه هـا در مـاه هـاي     جريان آببررسي همگني روند  در راستاي
2مقدار  سال مختلف

seasonχ  اين چون  .محاسبه گرديد 43/14معادل
، بنـابراين  اسـت، كـوچكتر  ) 68/19(كـي دو   رقم از مقدار نظير جدول

هـا از نظـر داشـتن رونـد متغيـر روانـاب       ماه توان نتيجه گرفت كهمي
باشند و مفهـوم  برخوردار مي درصد5ز همگني كامل در سطح ماهانه ا
 در تمـام تقريبـا  متغير مورد بررسـي  منفي براي ست كه روند ا آن اين

 استان مـورد مطالعـه   در خصوص دبي آب رودخانه هايهاي سال ماه
  روند جريان ،به عبارت ديگر، در منطقه مورد مطالعه. استبوده حاكم 
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  )1362- 1387دوره آماري (استان آذربايجان شرقي  ايستگاه 10در  جريان رودخانهكندال براي داده هاي  آزمون مان Zمقادير آماره - 3جدول     
  مقياس زماني 
 سالانه ليفص ماهانه 

 ايستگاه رديف

دين
رور

 ف

شت
ديبه

 ار

داد
خر

 

داد تير
 مر

يور
شهر

 

مهر
 

بان
آذر آ
 

دي
 

من
 به

فند
هار اس
 ب

تان
ابس
 ت

ائيز
 پ

تان
زمس

 

 سال

 -12/0 -60/1 -17/3** 26/1 -77/0 -14/0 -67/0 -39/2** -76/2** -44/3** -10/2* -24/0 62/0 90/0 68/0 -96/0 - 3/1 بستان آباد  1
 -85/1 - 94/1* -00/3** -61/1 -12/1 -27/1 07/0 -40/1 -85/1 -66/1 -15/2* † † -20/1 -27/2** 06/0 -62/2** پل سنيخ 2
 -57/3** 00/0 -72/1 80/0 -70/3** -95/2** -71/1 -86/1 -98/1* -44/1 -06/1 -53/1 47/0 89/0 -36/1 -2/3** -95/3** تازه كند 3
 -10/1 24/1 -21/3** - 08/2* -05/1 68/0 -55/0 59/0 -89/2** -54/1 -52/2** -86/1 -76/1 -58/2** -44/1 -66/0 -50/0 چكان 4
 -80/1 02/1 72/0 † 32/1 14/1 -80/1 49/0 50/1 38/0 † † † † 75/0 23/0 -10/0 شيشوان 5
 -17/0 16/0 -01/1 -82/1 37/0 76/0 16/0 -28/1 -52/2** -49/0 -18/2* -04/1 -64/1 -57/2** -29/1 74/0 61/0 بناب 6
 -54/1 -63/0 -89/1 -83/1 -84/0 63/1 00/0 -78/0 -21/1 -13/1 -67/0 - 14/2* -39/1 -13/2* -89/1 23/0 -03/1 قرمزي گل 7
 -35/0 -79/0 -84/1 00/0 -26/0 -33/0 -72/0 00/0 00/0 -12/0 -22/1 00/0 -41/0 -73/0 -33/2** -12/0 05/0 ليقوان 8
 88/0 32/0 22/0 -11/1 -31/0 03/1 -20/1 -72/0 00/0 -26/0 -06/0 -33/1 -81/0 43/0 -31/1 -76/0 08/0 مغانجيغ 9
 -29/2** -02/1 -91/1 -49/0 -56/1 -03/1 -61/1 -62/0 -47/2** -67/1 -79/1 04/1 00/0 -77/0 42/0 -77/0 -71/2** ونيار 10

 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 تعداد ايستگاه با روند مثبت
 3 1 7 3 1 1 2 2 6 3 5 2 1 3 3 1 3 تعداد ايستگاه با روند منفي
 6 9 3 7 9 9 8 8 4 7 5 8 9 7 7 9 7 تعداد ايستگاه بدون روند

  . اند درصد به ترتيب بدون ستاره، با يك ستاره و دو ستاره مشخص شده ، پنج و يك10صورت ارقام پررنگ در سطح ه روند معني دار بدر اين جدول : توجه
  .درصد يا كمتر در نظر گرفته شده است 10 ، پنج و يك10ايستگاه ها  سطح  در شمارش تعداد. باشد به منزله  نبودن يا ناقص بودن داده مي  †
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از همگنـي كامـل   منفـي و   مـاه هـاي سـال    اكثـر رودخانه ها در آب 
متغيـر روانـاب   رونـد  بررسي همگني مكـاني   ه منظورب .برخوردار است

ــدار ماها ــه مقــــــ ــت نــــــ 2كميــــــ
stationχ ــه  از رابطــــــ

( )∑∑
= =

−=
12

1

10

1

2
..

2
hom

g k
gkog ZZχ  ه بــ 88/36محاســبه شــد و معــادل

شـده اسـت، مقـدار     نشان داده )4(گونه كه در جدول همان .دست آمد
2
stationχ  از مقدار نظيـر آن در جـدول   ) 88/36برابر (محاسبه شده
. ، بزرگتر است 12×10-1=119زادي آبا درجه ) 92/16معادل ( كي دو

 بنابر اين مي توان نتيجه گرفت كه رونـد متغيـر مـورد بحـث در بـين     
. همگن نمـي باشـند   پنج درصدماهانه در سطح  در مقياسايستگاه ها 

در حالت كلي مي تـوان نتيجـه گرفـت كـه رونـد متغيـر جريـان آب        
ن ولـي از  همگ ـ) هـا هما(رودخانه هاي آذربايجان شرقي از نظر زماني 

   .غيرهمگن است) ها ايستگاه(نظر مكاني 
  

  گيرينتيجه
در اين مطالعه روند دبي ماهانه، فصـلي و سـالانه رودخانـه هـاي          

ــاري    ــرقي در دوره آم ــان ش ــتان آذربايج ــاله،  25اس ــاريس   دوره آم
كنـدال بـا حـذف    -با استفاده از آزمون ناپـارامتري مـان   1387-1362

نتايج نشـان داد كـه   . د بررسي قرار گرفتكامل اثر خودهمبستگي مور
 جريــانميــانگين دبــي ايســتگاه،  10در دوره آمــاري مــذكور از كــل 
داراي رونـد   هـا  ايسـتگاه درصـد   30رودخانه ها در مقياس سالانه در 

تـازه  متعلق به ايستگاه  منفيشديدترين روند  .استكاهشي معني دار 
مورد مطالعه روانـاب   در بين ايستگاه هاي. باشدمي )صوفي چاي( كند

و ايسـتگاه  يك درصـد  در سطح  تازه كند و ونيارسالانه ايستگاه هاي 
همچنين از . و معني دار بودند منفيروند درصد  10در سطح  پل سنيخ

 )قلعـه چـاي  ( شيشـوان بين ايستگاه هاي مورد بررسي، فقط ايسـتگاه  
ر د . را تجربـه كـرده اسـت   ) درصـد 10در سطح (معني دار  مثبتروند 

و كمتـر   درصد10سطح  روندهاي معني دار در همهمقياس فصلي نيز 
بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه در مقياس فصـلي   .منفي بوده است

سري رواناب رودخانه هـاي اغلـب ايسـتگاه هـاي اسـتان آذربايجـان       
اين امر نه تنها توليدات كشاورزي منطقه . شرقي روند نزولي داشته اند

قرار داده است بلكه تبعات اكولوژي ديگر در استان  را تحت تأثير خود
آذربايجان شرقي را به همراه داشته است كه بعنوان مثال مي توان بـه  

اغلـب   در مقيـاس ماهانـه  . كاهش تراز آب درياچه اروميه اشـاره كـرد  
ميــانگين دبــي روانــاب هــيچ  ايســتگاهها داراي رونــد منفــي بــوده و

تجربـه  ) درصـد 10تـي در سـطح   ح(ند مثبـت معنـي دار   ايستگاهي رو
شديدترين روند نزولي متعلق به ايستگاه تازه كند در مـاه  . نكرده است

معنـي   درصـد 1بوده است كه در سطح  Z=-95/3فروردين با آماره 
نتـايج   .محاسبه شـد  Senشيب خط روند با روش تخمين گر  .دار بود

 بهـار و پـاييز تعـداد    هـاي  در ماه هاي مربوط به فصلنشان داد كه 

بيشترين شـيب  . هاي مثبت استهاي منفي بيشتر از تعداد شيبشيب
منفي خط روند در مقياس سـالانه متعلـق بـه ايسـتگاه ونيـار معـادل       

در مقياس فصـلي شـيب خـط    . بودمترمكعب بر ثانيه در سال  -48/0
متر مكعب بر ثانيه در سـال در فصـل بهـار ايسـتگاه      -85/0از   روند

متر مكعب بر ثانيـه در سـال در فصـل بهـار ايسـتگاه      + 14/0ونيار تا 
بيشـترين شـيب خـط رونـد منفـي در فصـل       . ر مي كنديشيشوان تغي

مترمكعـب بـر    04/0تابستان مربوط به ايستگاه صوفي چـاي معـادل   
همچنين همگني روند جريان با روش وان بل . ثانيه در سال مي باشد

 دبي هاي هداد روند تايج نشان داد كهن. قس مورد بررسي قرار گفتوه
  .بودندهمگن  كاني غيراز نظر م ولي همگنزماني جريان از نظر 

  
  سپاسگزاري

هاي شرقي كه داده بدينوسيله از سازمان آب منطقه اي آذربايجان     
از داوران  ضمناً. مورد نياز را در اختيار قرار دادند سپاسگزاري مي نمايد

كات ارزنده باعـث ارتقـاي كيفـي مقالـه گرديدنـد      محترم كه با ارائه ن
  .صميمانه سپاسگزاري مي نمايد
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