
 

 

 های آماریارزیابی روند تغییرات جریان حوزه آبخیز مند با استفاده از آزمون

 
 3چایی، حمیدرضا قره2*نیا، علیرضا مقدم1صفتشهرام کیانی

 

 
 چکیده

های اصلی حوزه آبخیز مند و دو در این مطالعه روند و تغییرات جریان سالانه و فصلی رودخانه

گرفت.  ( مورد بررسی قرار1348-1390ساله ) 43دهرم( در دوره آماری  آقاج و شورسرشاخه آن )قره

پتیت و همگنی استاندارد نرمال ات ناگهانی در میانگین جریان، از دو آزمون به منظور شناسایی تغییر

ها، ایستگاه تنگ کارزین با استفاده شد. نتایج این دو آزمون نشان داد که در بین تمامی ایستگاه

متر مکعب بر ثانیه به ترتیب در میانگین سالانه و جریان فصل زمستان  7/21و 8/45کاهشی معادل 

اند. همچنین جهت پس از تغییر را دارا بوده بیشترین میزان تغییرات در دوره پیش از تغییر نسبت به

استفاده شد. نتایج این بررسی نشان داد که در  τکندال نموداری و آماره  -بررسی روند از آزمون من

است. با این حال ایستگاه تنگ  دار نبودهها معنیمقیاس سالانه روند جریان هیچ یک از ایستگاه

 ( از بیشترین روند نزولی برخوردار بوده است.  =z-182/0کارزین با آماره )
 

 کندال، آزمون پتیت، حوزه آبخیز مند.  -من روند جریان، آزمون های کلیدی:واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 .دانشگاه زابل دانشکده منابع طبیعی آبخیزداری آموخته کارشناسی ارشد. دانش1
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      مقدمه. 1

ای و تغییرات ناگهانی آن اطلاعات ارزشمندی به منظور بهبود تحلیل روند جریان رودخانه

آب، حفاظت از محیط زیست، تولید محصولات کشاورزی، و یا های مدیریت منابع استراتژی

نماید. ناآگاهی از این تغییرات ی مورد نظر حاصل میبه طورکلی توسعه اقتصادی منطقه

ریزی، طراحی و هایی اساسی در راستای برنامهمدیران و سیاستگذاران مربوطه را با چالش

ای در این های اخیر مطالعات گستردهدر سالسازد. از این رو ها خود روبرو میاجرای پروژه

های آماری در سراسر جهان پذیرفته است. روند و زمینه، با تاکید بر اهمیت آزمون

 Abdul( در شمال کانادا توسط )Mackenzieتغییرپذیری رژیم هیدرولوژیکی حوضه مکنزی )

Aziz and Burn, 2006)  .مطالعات نشان داد که در دوره های مختلف مورد مطالعه قرارگرفت

-روند رواناب در فصل زمستان و دما در فصول زمستان و بهار افزایشی است در حالی که داده

تغییرات بارش سالانه و تعداد روزهای بارانی ماهانه و سالانه در  .های بارش فاقد روند بودند

ییر اقلیم کندال مشخص کرد که هیچ نشانی از تغ-ایستگاه با استفاده از آزمون من 20

(. Modarres and Silva, 2007خشک ایران وجود ندارد )دار در مناطق خشک و نیمهمعنی

(Hojam et al., 2008) در سالانه و فصلی هایبارندگی تغییرات روند بررسی به پژوهشی در 

 Sen'sگر سن )شیب تخمین و کندال-من آزمون دو از استفاده با مرکزی ایران یحوزه

Estimator slopeروند تحلیل در فوق روش دو کارایی که رسیدند نتیجه این به و ( پرداختند 

شیب  روش کارایی ولی هست، هم شبیه موارد بیشتر در سالانه و فصلی هایبارندگی

 زیاد( بارندگی وجود عدم) صفر هایداده هاآن در که مشاهداتی تحلیل گر سن درتخمین

باشد. آشکارسازی روند تغییرات دبی رودخانه مارون با می کندال-من آزمون از بهتر است

انجام   Marufi and Tabari.,) (2011 های پارامتری و ناپارامتری توسطاستفاده از روش

-2001های های زاگرس ایران حد فاصل سالپذیرفت. در تحلیل روند رواناب در کوهستان

مرتبط با تغییر در بارش باشد تواند مشخص شد که بیشتر روند رواناب حوضه می 9611

(Masih et al., 2011تحلیل .)های فصلی بیانگر آن است که مقادیر دبی فصلها بر روی دبی-

( 1393چایی و همکاران )های بهار و زمستان، کاهش و فصل تابستان افزایش یافته است. قره

 های استان فارسرودخانه سالانه و فصلی ماهانه، هایدر پژوهشی به تحلیل روند جریان

از آزمون  تغییر نقاط آشکارسازی و جهت توسط دو آزمون من کندال و شیب تخمین گر سن

های مورد مطالعه پتیت پرداختند. نتایج آنها حکایت از کاهش روند جریان در تمامی ایستگاه

 داشت.  

ساطحی یاک   با توجه به اینکه افزایش یا کاهش دبی جریان تااثیر مساتقیمی بار مناابع آب     

کندال نموداری  -من هایمنطقه دارد. در این تحقیق سعی بر آن است که با استفاده از آزمون



 

 

 پارامترهاای  روناد  و ، همگنی استاندارد نرمال و آزمون پتیت به تفسایر تغییارات   (τ)و آماره 

ی پرداخته شود. با این رویکارد از یاک ساو اثار تغییرپاذیر      هیدروکلیماتیکی حوزه آبخیز مند

تواناد  و از سوی دیگار مای   شوداقلیمی بر رفتار هیدرولوژیک حوضه مورد مطالعه شناخته می

دهاه   4سبب آگاهی و شناخت متخصصان از الگوهای تاریخی دبی و تغییرات احتمالی آن در 

های بیشتر دربااره علال نزولای یاا صاعودی      ای جهت پژوهشگذشته شود که این خود زمینه

با عرضه و استفاده آب در منطقه مورد مطالعاه ایجااد    آنها و ارتباط آنها بودن روند و تغییرات

 .یدنما

 

 هامواد و روش. 2

 . حوزه مورد مطالعه2-1

 دریای و فارس خلیج آبخیز حوزه از بخشی کیلومترمربع 47654 آبخیز مند با مساحت حوزه

 استان در آن از کمی قسمت فقط و فارس استان در حوضه از ایباشد. بخش عمدهمی عمان

 º29 54تا َ º27 17و َ شرقی طول º54– 49تا  º51  08بین َ منطقه این .قراردارد بوشهر

 شمال در خرمنکوه در متر 3185 حوزه این در ارتفاع حداکثر. است شده واقع شمالی عرض

 آبخیز حوزه رودخانه تریناصلی .باشدمی فارس خلیج حاشیه در متر 5 آن حداقل و حوزه شرق

 آن مهم هایسرشاخه از دهرم شور و آغاجقره هایرودخانه و باشدمی مند رودخانه مند،

 باشند.می دائمی آبدهی رژیم دارای هستندکه

 43( با دوره آماری 1، شکل 1های ماهانه جریان در چهار ایستگاه هیدرومتری )جدولداده

ها توسط قرار گرفته است که این داده( در این پژوهش مورد استفاده 1347-1390ساله )

آوری شده است. همچنین به منظور اطمینان از ای استان فارس جمعسازمان آب منطقه

 ها اعمال شد.روی آمار بارندگی ایستگاه ،1ها، آزمون توالی یا دنباله هاهمگنی داده

 
 

 

 

                                                           
1 run test 



 

48 
 

 . موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز مند1 شکل
 

 های هیدرومتری مورد بررسی در منطقه مورد مطالعهایستگاه( 1جدول )

 رودخانه
مساحت حوزه  ایستگاه

(2km) 

میانگین سالانه جریان 

(s/3m) 

ضریب تغییرات جریان 

(%) 

 95/81 51/8 2410 بند بهمن قره آقاج

 29/82 63/8 3570 علی آباد خفر قره آقاج

 78/67 68/17 13075 تنگ کارزین مند

 67/79 88/1 415 حنیفان فیروزآباد

 

 روند. 2-2

بررسی  (τ)کندال نموداری و آماره  -ها در این تحقیق با استفاده از دو آزمون منروند داده

 ,Kendallارائه و سپس توسط کندال ) (Mann, 1945)کندال ابتدا توسط  -گردید. آزمون من

برای جواب دادن به این سوال که آیا تواند کندال می-( تکامل یافت. از آزمون من1975

کار رود کنند یا نه، بهمقادیر مرکزی یا میانه یک سری زمانی به مرور تغییر می

(Moghadmnia et al., 2012.) 

 کندال نموداری  -الف( آزمون من

عدم وجود روند در سری  : 0Hاین روش در نرم افزارهای آماری با در نظر گرفتن دو فرض 

گیرد که به این صورت انجام می value-p: وجود روند در سری زمانی و محاسبه 1Hزمانی و 

 شود. رد می 1Hپذیرفته شده و  0Hداری آلفا باشد، فرض تر از سطح معنیبزرگ value-pاگر 



 

 

  (τ)کندال آماره  -ب( آزمون من

𝑈𝑖 در این روش دو دنباله 
دار باشد روند معنی شود، اگربه صورت نموداری رسم می𝑈𝑖 و ′

همدیگر را قطع کرده و  ±96/1بایست، دو نمودار در ابتدای دوره و خارج از محدوده می

خلاف جهت هم حرکت کنند در حالی که اگر روند وجود نداشته باشد باید دو نمودار تقریبا 

شوند با این رسم می xها نسبت به سال و محور موازی هم حرکت کنند. هر دو این دنباله

𝑈𝑖ها صعودی و در سال 𝑈𝑖تفاوت که در 
 شوند. به صورت نزولی تنظیم می ′

 

 . ارزیابی تغییرات 2-3

 الف( آزمون پتیت

=1i ,2 ,3 ,..… ,را در نظر بگیرید، که  iXای از متغیرهای تصادفی هیدروکلیماتولیکی دنباله 

T .پتیت تغییر در نقطه  زمانی آزمون باشدτ داند که دار میرا معنیtX ( 1 ,2 ,3 ,..… ,برایt=

τ دارای تابع توزیع )(x)1F  وXt  ( برای𝑇, …..,  3, τ+ 2, τ+ 1τ+t=  دارای تابع توزیع )(x)2F 

   T: τ1H≠   ر وبرای عدم وجود تغیی  T: τ=0H باشد. این آزمون دو فرض 2(x) ≠ F1F(x) بوده و

و  tX,……..,1X( را برای تست دو نمونه )1)رابطه TKبرای وجود روند را مقابل هم و آماره 

T,……….,X1t+X1979گیرد ( از یک جامعه در نظر میPettitt, ((. 

 t,TU آید.به دست می 2با استفاده از رابطه 1در رابطه 

≤ t < T 1|,  t,T= Max| U TK 

 𝑈𝑡,𝑇 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)

𝑇

𝑗=𝑡+1

  

𝑡

𝑖=1

 

   𝒔𝒈𝒏(𝑿𝒊 − 𝑿𝒋) آید. به دست می 3در رابطه بالا از رابطه 

                             (3)   

0)x(x  if   1

0)x(x  if     0

0)x(x  if   1

)x-sign(x

ji

ji

ji

ji

















 
 ( تعیین می گردد.4)رابطه OAPبا  TKاحتمال اهمیت تقریبی 

                           (4) 𝑃𝑂𝐴 = 2𝑒𝑒𝑒 {
−6(𝐾+)2

(𝑇3 + 𝑇2)⁄ }       𝑓𝑜𝑟 𝑇 → ∞  

کمتر از  OAPاحتمالی از تشخیص نقطه تغییر است. اگر ارزش عددی  OAP  به طوری که

 %5داری باشد مشخص کننده تغییر قابل توجه در سری زمانی با توجه به سطح معنی 05/0

 است.
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 ب( آزمون همگنی نرمال استاندارد

سال  a-nسال اولیه و  aبرای مقایسه میانگین پارامتر هیدروکلیماتولیکی در  0T از آماره 

( کوچک در حالی که 5)رابطه 0Tصحیح باشد، مقدار   0Hکند. اگر فرض انتهایی استفاده می

 شودبه صورت زیر تعریف می 0Tباشد. آماره تر باشد، مقدار آن زیاد میمحتمل 1Hاگر فرض 

(1997erg., Alexandersson, & Mob.) 1ź  2وź های به ترتیب با استفاده از رابطه 5در رابطه

 آیند.به دست می 7و  6
(5) 𝑇0 = max

1≤𝑎<𝑛
𝑇(𝑎) = max

1≤𝑎<𝑛
(𝑎𝑧1̅

2 + (𝑛 − 𝑎)𝑎𝑧2̅
2)  𝑤𝑖𝑡ℎ  𝑎 = 1, 2, … , 𝑛  

𝑧1̅ =
1

𝑎
∑

(𝑌𝑖−𝑌̅)

𝑠

𝑎
𝑖=1                                                        (6)  

𝑧2̅ =
1

𝑛−𝑎
∑

(𝑌𝑖−𝑌̅)

𝑠

𝑎
𝑖=𝑎+1                                               (7)  

 0Tاگر  باشد.به ترتیب میانگین، انحراف استاندارد و تعداد نمونه می nو  Ȳ ،sدر روابط بالا 

 صفر  باشد، فرضیه  ) ,1997Alexandersson and Moberg(خاص بحرانی سطح از بزرگتر

0Hخواهد شد رد. 

 

 نتایج. 3

 . روند رژیم جریان سالانه و فصلی3-1

( ، روندی را در 2کندال نموداری شکل) -( و من3)جدول  τکندال آماره  -نتایج آزمون من

توان گفت، ( می3های انتخاب شده نشان نداد. در تفسیر جدول )رژیم جریان سالانه ایستگاه

 باشند، بنابراین فرض تر میبزرگ (05/0)داری معنی از سطحها  value-pاز آنجا که 

0Hباشد.دار میشود در نتیجه سری زمانی بدون روند معنیپذیرفته می 

 
 ایستگاه هیدرومتری )جریان سالانه( 4کندال برای  -های مربوط به آزمون من( آماره3جدول )

 ایستگاه تنگ کارزین حنیفقان بند بهمن علی آباد خفر

085/0- 109/0- 149/0- 182/0- Kendall's tau 

63- 81- 89- 157- s 

456/0 335/0 213/0 091/0 P-value (Two- tailed) 



 

 

 

 کارزینکندال مربوط به میانگین دبی سالانه ایستگاه تنگ -آزمون نموداری من .2 شکل

 

آباد خفر، به کارزین و علیهای بند بهمن، تنگدر مقیاس فصلی رژیم جریان در ایستگاه

ترتیب در فصول تابستان، زمستان و تابستان دارای روند بود. در ایستگاه حنیفقان نیز روند در 

داری از سطح معنی p-value دو فصل تابستان و پاییز مشاهده گردید زیرا در این فصول

ها (. در فصول دیگر این ایستگاه4رد شد )جدول 0Hتر بود، بنابراین فرض کوچک(05/0)

 نشد.روندی مشاهده 

 ایستگاه هیدرومتری )جریان فصلی( 4کندال برای  -های مربوط به آزمون من( آماره4جدول )

 هاآماره پاییز زمستان بهار تابستان

34/0- 19/0- 21/0- 30/0- Kendall's tau 

001/0> 11/0 08/0 01/0 p-value (Two-tailed) 

44/0- 19/0- 02/0- 11/0- Kendall's tau 

001/0> 10/0 89/0 35/0 p-value (Two-tailed) 

17/0- 16/0- 21/0- 19/0- Kendall's tau 

11/0 14/0 05/0 07/0 p-value (Two-tailed) 

41/0- 16/0- 03/0- 06/0- Kendall's tau 

0 15/0 79/0 59/0 p-value (Two-tailed) 
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 . تغییرات رژیم جریان سالانه و فصلی3-2

سالانه  پتیت و همگنی استاندارد نرمال بررسی تغییرات موجود در رژیمنتایج دو آزمون 

های سالانه ایستگاه جریان به این صورت بود که آزمون پتیت یک تغییر ناگهانی در جریان

ها تغییری یافت نشد. این در حالی است که آزمون کارزین پیدا کرد ولی در دیگر ایستگاهتنگ

 (.4و شکل  5ها تغییری را پیدا نکرد )جدولیچ کدام از ایستگاههمگنی نرمال استاندارد در ه

 

 ( نتایج دو آزمون پتیت و همگنی استاندارد نرمال5جدول )

 ایستگاه

 بند بهمن تنگ کارزین علی آباد خفر حنیفقان

سال 

 تغییر

p-value  سال

 تغییر

p-value  سال

 تغییر

p-value  سال

 تغییر

p-value 

 33/0 1384 (031/0 1377 32/0 1383 031/0 1377 پتیت

همگنی 

 استاندارد نرمال

1377 107/0 1384 29/0 1377 10/0 1385 185/0 

یک کاهش ناگهانی در میانگین  1378شود در سال نیز دیده می 3همان طور در شکل 

های سالانه ایستگاه تنگ کارزین اتفاق افتاده است. قبل از این کاهش قابل ملاحظه دبی

 باشد. می 48/8و  بعد از آن  93/16میانگین کلی 

 

 ( نمودار آزمون پتیت در ایستگاه تنگ کارزین3شکل )
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فصول بهار و زمستان  در مقیاس فصلی آزمون پتیت یک کاهش قابل ملاحظه در رژیم جریان

کارزین، تابستان ایستگاه بند بهمن و علی آباد خفر و یک کاهش ناگهانی هم در ایستگاه تنگ

رژیم جریان در چهار فصل ایستگاه حنیفقان نشان داد در حالی که آزمون همگنی استاندارد 

را در رژیم جریان فصل تابستان دو ایستگاه بند بهمن و حنیفقان شناسایی کرد نرمال کاهش 

 . (6)جدول
 فصلی هایجریان برای نرمال استاندارد و همگنی پتیت آزمون نتایج (6جدول )

 تابستان بهار زمستان پاییز هاآزمون ایستگاه

تنگ 

 کارزین

 06/0 1360 04/0 1377 230 1377 14/0 1367 پتیت

همگنی استاندارد 

 نرمال
1376 6/0 1384 05/8 1377 21/0 1388 05/0 

 بند بهمن

 00/0 1361 22/0 1376 36/0 1384 59/0 1384 پتیت

همگنی استاندارد 

 نرمال
1364 89/0 1384 26/0 1350 04/0 1361 00/0 

علی آباد 

 خفر

 00/0 1361 13/0 1376 30/0 1384 27/0 1376 پتیت

 همگنی استاندارد

 نرمال
1384 83/0 1384 29/0 1350 12/0 1354 2/0 

 حنیفقان

 00/0 1370 03/0 1370 02/0 1370 00/0 1370 پتیت

همگنی استاندارد 

 نرمال
1371 19/0 1376 26/0 1370 19/0 1370 00/0 

های علی آباد خفر و بند بهمن رژیم جریان کاهش قابل در ایستگاه 1362در تابستان 

ای داشته است. این دو ایستگاه هیدرومتری بر روی رودخانه قره آقاج مستقر ملاحظه

باشد، کارزین که بر روی رودخانه مند واقع میباشند. در زمستان و بهار ایستگاه تنگمی

ها در ایستگاه مشاهده گردید. رژیم جریان در تمامی فصل 1378کاهش چشمگیر در سال 

ها به صورت داشته، که این تغییر همانند دیگر ایستگاه 1371حنیفقان تغییر زیادی در سال 

 (. 6و  5های کاهشی بوده است )شکل
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 : نمودارهای آزمون پتیت برای فصول دارای تغییر ناگهانی5شکل

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودارهای آزمون پتیت برای فصول دارای تغییر ناگهانی5شکلادامه 
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 : نمودارهای آزمون همگنی استاندارد نرمال6شکل

 
 گیریبحث و نتیجه. 4

ای در مقیاس زمانی فصلی و ساالانه در طای دوره آمااری    در این مطالعه روند جریان رودخانه

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله از تحلیل روند باا اساتفاده از   1348-1390ساله ) 43

(  1393چاایی و همکااران )  مشابه با نتایج قره τکندال نموداری و آماره -آزمون ناپارامتری من

نشاان داد کاه    های استان فاارس رودخانه سالانه و فصلی ماهانه، هایروند جریان لیل در  تح

 دو از ساپس  دار نباوده اسات.  ها نزولی اما در هیچ یاک معنای  روند جریان در تمامی ایستگاه

 جریاان  زمانی سری در تغییر نقاط سازی آشکار جهت نرمال استاندارد همگنی و پتیت آزمون

نرمال آشکار ساخت تغییرات ناگهاانی   استاندارد پتیت و همگنی دو آزموننتایج . شد استفاده

متار   8/45نیز در رژیم جریان به صورت کاهشی بود. ایستگاه تنگ کارزین باا افتای معاادل )   

مکعب بر ثانیه( در میانگین دبی دوره پس از تغییر نسبت به دوره پیش از تغییر تنها ایساتگاه  

مطالعه بود که در مقیاس سالانه از خود تغییار ناگهاانی نشاان داد.    های مورد در بین ایستگاه

هاای تحلیال روناد    آزمون از حاصل نتایج در جریان  با ناگهانی هایشیفت و مقایسه تغییرات

کاه روناد جریاان     به نحوی که در هر ایساتگاه . حکایت از انطباق و تصدیق نتایج حاصله دارد

 از کلی طور ان این تغییرات در آن نیز مشهودتر بوده است. بهتر بوده رخداد تغییر و میزنزولی

 محصاولات  کشات  زیار  ساطح  افازایش  به توجه با که کرد استنباط توانمی چنین فوق نتایج

 دو یکی در اراضی کاربری تغییرات و صنعتی هایفعالیت جمعیت، افزون روز رشد ، کشاورزی

هار یاک باه     دیگار،  ساوی  از جهانی گرمایش از ناشی اقلیمی تغییرات و سو یک از اخیر دهه

 و ماوثر  علال  شاناخت  ضارورت  کاه  داشته ایجریان رودخانه میزان بر داریمعنی تاثیر نوعی

 وضاو   باه  آب منابع مدیریتی هایریزیبرنامه جهت بعدی مطالعات در یک هر سهم تفکیک

 .شودمی احساس
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Abstract 

 

In this study, trend analysis and detection of change points in the monthly and 

annual stream flow in during (1969-2011) was studied on the mond river basin 

and its two branches (Ghareh Aghaj and Shoor dehram). Pettitt test and SNTH was 

implemented for detection of change points and abrupt shifts in mean stream flow. 

The results of these tests showed that among all of station, tang karzin with 

decreasing 45.8 and 21.7 (m3/s) respectively in the mean annual and winter 

stream flow between two periods (per change point in comparison the post-change 

point) has the most dramatic changes. Also Mann–Kendall tau and graphically 

were used to declare positive or negative trend. The results illustrated the 

decreasing trend for all stream flow in annual scale not significant. However tang 

karzin station whit (z= - 0.182) had the greatest decline. 
 

Kay words: Trend flow, Mann–Kendall, Pettitt test, Mond river basin. 
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