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چکيده:
تغييرات اقليمي مي‌تواند باعث تغيير در آبدهي متوسط سالانه 
و فصلي، بزرگي و فراواني سيلاب‌ها و خشک‌سالي‌ها ‌گردد. اين 
اکوسيستم‌هاي  و  کشاورزي  آب  منابع  مديريت  روي  بر  عوامل 
آبي تاثيرگذار است. بدين منظور حوزه آبخيز کسيليان در ناحيه 
خزر مورد بررسي قرار گرفت. سري‌هاي زماني روزانه و ماهانه 
آبدهي در دوره زماني  89-1334 مورد بررسي قرار گرفتند. پس 
 ,Q10 ,‌Q5 از بازسازي سري‌هاي زماني 8 شاخص آبدهي شامل
Q95 ,Q90 ,Q70 ,Q50 ,Q30و Qmean براي مراحل بعدي پژوهش 
آماده گرديد. سه روش تايل-سن، رسم نمودار در دستگاه محور 
مختصات و من- کندال به کار گرفته شد. نتايج نشان داد اگرچه 
آبدهي  روند  مقدار  تعيين  براي  مناسبي  تايل- سن روش  روش 
من- روش  روند  زمان  و  معني‌داري  تعيين  براي  اما  مي‌باشد. 

کندال مناسب است. در روش من-کندال بیش‌ترين روند کاهشي 
به فصول زمستان،  متعلق  به‌ترتيب  پرآبي  و  شاخص‌هاي کم‌آبي 
 Q95  ,Q90 آبدهي  تنها شاخص‌هاي  است.  تابستان  و  پائيز  بهار، 
نمودار  اساس  بر  مي‌باشند.  مثبت  روند  داراي  زمستان  در فصل 
من-کندال در اکثر شاخص‌هاي آبدهي سالانه و فصلي، سالهاي 
1370 الي 1374 نقطه تغيير روند کاهشي يا افزايشي با روند ثابت 
بوده است. روش رسم نمودار در دستگاه محور مختصات به‌عنوان 
يک روش ساده و مناسب براي تعيين روند مقادير پاييني، مياني و 

بالايي سري زماني قابل استفاده است. 
واژه‌هاي کليدي: آناليز آبدهي، روش تايل-سن، روش من-

کندال، شاخص آبدهي، کسيليان
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 مقدمه: 
اقليم،  تاثير  تحت  آبخيز  حوزه‌هاي  شناختی  آب  فرآيندهاي 
پوشش  و  توپوگرافي، خاک  )نظير  آبخيز  فيزيکي حوزه  مشخصات 
و  هوا  جهاني  گرمايش  مي‌گيرد.  قرار  انسان  فعاليت‌هاي  و  گياهي( 
تغييرات اقليمي ضرورت مطالعه اين فرآيندها را پر اهميت مي‌نمايد. 
يکي از مهمترين پتانسيل‌هاي تغيير اقليم، تغيير سيکل هيدرولوژي و 
رژيم جريان رودخانه در حوزه‌هاي آبخيز مي‌باشد. تغيير در فراواني 
اقليم  تغيير  پيامدهاي  از  يکي  به‌عنوان  خشک‌سالي  و  سيل  شدت 
قرار گرفته است. تمرکز اصلي  مورد توجه مديران و جوامع علمي 
به  آبخيز  بر روي واکنش دبي حوزه‌هاي  اين زمينه  پژوهش‌های در 
تغييرات اقليمي و تغيير پوشش گياهي توسط انسان است ]16[. در 
سال‌هاي اخير گرمايش جهاني هوا سيکل هيدرولوژي جهاني را تحت 
اقليم و  تغيير  اثرات  مطالعات،  از  تعدادي   .]3[ است  داده  قرار  تاثير 
فعاليت‌هاي انسان را بر روي دبي رودخانه بررسي مي‌کنند ]24[. اغلب 
مطالعات از مدل‌های آب شناختی استفاده مي‌نمايند. اين مدل‌ها پاسخ 
فرآيندهاي رواناب به تغييرات اقليمي ساخته دست بشر و سناريوهاي 
مختلف را آناليز مي‌نمايد. اگر چه مدل‌های آب شناختی ابزار مناسبي 
براي اين نوع پژوهش‌های مي‌باشد اما نتايج آن داراي عدم قطعيت‌هاي 
متعددي است. اين عدم قطعيت ناشي از نواقص ساختاري، کاليبراسيون 

پارامترها و مشکلات مقياس در مدل هيدرولوژي است. 
ثبت‌هاي طولاني مدت داده‌هاي هيدرولوژي، تغييرات زماني دبي 
ناشي از تغيير اقليم و تغييرات پوشش گياهي را نشان مي‌دهد. آناليز 
رواناب  تغييرات  تنها  نه  مدت  طولاني  زماني  پريودهاي  تغييرات 
و  اقليم  تغيير  اثرات  بلکه  مي‌نمايد  مشخص  را  آبخيز  حوزه‌هاي 
فعاليت‌هاي بشر را روي اين حوضه‌ها مشخص مي‌نمايد. روش‌هاي 
آماري براي مشخص نمودن تغييرات روند رواناب در حوزه‌هاي آبخيز 
در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است ]4 و 12[ اما تعداد 
کمي از مطالعات سهم تغييرپذيري اقليم و فعاليت‌هاي انسان را برر 
روي تغييرات دبي رودخانه به صورت کمي بررسي نموده است ]9 و 
11 و24[. اخيرا تعدادي از محققين در کشورهاي مختلف از روش‌هاي 
مختلف اثرات تغيير اقليم را بر روند دبي مورد مطالعه قرار داده‌اند. 
تعدداي از پژوهش‌های با استفاده از مدل‌ها آب‌شناختی و معادلات 
بيلان آبي و تعدادي ديگر با استفاده از روش‌هاي آماري در حوزه‌هاي 
آبخيز دست نخورده، اثرات تغييرپذيري و تغيير اقليم را بررسي نمودند. 
اما در هر صورت استفاده از روش‌هاي آماري براي تحليل روند در 
اين پژوهش‌های امري لازم و ضروي بوده است. لي و همکاران ]10[ 
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اثرات تغيير کاربري اراضي و تغييرپذيري اقليم روي هيدرولوژي را 
دادند.  قرار  بررسي  داراي کشاورزي در چين مورد  آبخيز  در حوزه 
بدين منظور از مدل SWAT استفاده نمودند. نتايج نشان مي‌دهد تغيير 
کاربري اراضي و تغييرپذيري اقليم به‌ترتيب 9/6% تا 95/8%  مقدار 
روانآب را کاهش داده است. ژانگ و همکاران ]24[ اثرات تغييرپذيري 
اقليم و فعاليت‌هاي انسان روي دبي رودخانه در شمال شرق چين را 
مورد بررسي قرار دادند. در اين پژوهش همه ایستگاه‌هاي هيدرومتري 
روند منفي دبي سالانه را نشان مي‌دهند. جهش در دبي سالانه حوضه 
رودخانه هن1 در حدود سال 1978 و در حوضه رودخانه تيزي2 در 
حدود سال 1998 به وقوع پيوسته بود.  نوتني و استفان ]13[ روند دبي 
را در 5 حوزه آبخيز در مينيسوتا3 ارزيابي نمودند. بدين منظور 7 آماره 
دبي مورد تحليل قرار گرفت. نتايج نشان مي‌دهد  تغييرات دبي سالانه 
با تغييرات بارش داراي همبستگي است. پترو و مرز ]14[ بزرگي و 
زماني 1951-2002  دوره  در  آلمان  کشور  در  را  سيل  روند  فراوني 
بررسي نمودند. روند سيل معني‌داري براي بخش قابل ملاحظه‌اي از 
آناليز فصلي سيل داراي روند سيل  آبخيز آشکار گرديد.  حوزه‌هاي 
تابستان است. ويلسون  بزرگ‌تري در فصل زمستان نسبت به فصل 
و همکاران ]21[ روند دبي در شمال اروپا را براي مقادير حد فصلي 
و سالانه مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد روند دبي سالانه و 
فصلي سيلاب‌ها و خشک‌سالي‌ها ناشي از روند تغييرات دما و بارش 
است. اکثر ایستگاه‌ها روند افزايش جريان سالانه را نشان مي‌دهد. در 
هر صورت افزايش دما و تغيير زمان ذوب برف يکي از دلايل تغيير 
زمان دبي جريان در فصل زمستان و بهار مي‌باشد. بيرسان و همکاران 
]2[  روند دبي را در کشور سوئيس در حوزه‌هاي آبخيز دست نخورده 
در سه دوره زماني مورد بررسي قرار دادند. روندهاي دبي رودخانه 
مربوط به تغييرات بارش و دماي هوا مي‌باشد. بیش‌ترين افزايش روند 
در دبي فصل زمستان مشاهده گرديد. هانفورد و بايز ]5[ اثرات تغيير 
اقليم بر روي الگوهاي رواناب فصلي را در حوزه‌هاي آبخيز دست 
نخورده UK بررسي نمودند. افزايش جريان فصلي زمستان در سرتاسر 
منطقه مورد مطالعه مشاهده گرديد. براي فصول ديگر افزايش روند 

متفاوت بود. 
اگر چه اکثر مطالعات انجام شده در کشورمان بر روي روند دما 
آبدهي  از آن‌ها روند  اما تعداد کم‌تري  بارش متمرکز بوده است  و 
صورت  پژوهش‌های  بیش‌تر   .]19 و   6 و   1[ نموده‌اند  بررسي  را 
گرفته در کشورمان بدون توجه به موضوع دخالت بشر در حوزه‌هاي 
آبخيز بوده و ارزيابي آن‌ها در سري‌هاي زماني فصلي، سالانه و در 
چنين  بنابراين  است.  گرفته  صورت  ماهانه  سري‌هاي  نيز  مواردي 
بررسي‌هايي روند آبدهي ناشي از تغيير اقليم و تغييرات ساخته دست 
بشر را در حوزه آبخيز مورد ارزيابي قرار داده است. از طرف ديگر 
پژوهش‌هایي در خصوص روش‌هاي مختلف و کارائي تعيين روند 

1- Hun
2- Taizi
3- Minnesota 

و  برنامه‌ريزي  براي  در هر صورت  است.  نپذيرفته  آبدهي صورت 
سياست‌گذاري در زمينه  منابع آب در حوزه‌هاي آبخيز لازم است 
دبی‌های حد بالايي، مياني و پاييني مورد ارزيابي قرار گيرد. براي اين 

بررسي نياز به  استفاده از سري‌هاي زماني آبدهي روزانه مي‌باشد. 
با توجه به پژوهش‌های فوق مي‌توان نتيجه گرفت بررسي تغيير دبي 
رودخانه ناشي از گرمايش جهاني هوا و تغيير اقيلم در مناطق مختلف 
آب  داده‌هاي  از  منظور  بدين  است.  و ضروري  امري لازم  کشورمان 
شناختی طولاني مدت حوزه آبخيز کسيليان استفاده گرديده است. اين 
پژوهش با هدف بررسي اثرات تغييرپذيري و تغييرات اقليمي بر رژيم 
آبدهي رودخانه و هم‌چنین کارآيي روش‌هاي مختلف تشخيص روند 
بر روي رژيم آبدهي رودخانه کسيليان در شمال کشور صورت گرفته 

است.

مواد و روش‌ها
منطقه مطالعه

منطقه پژوهش حوزه آبخيز کسيليان در ناحيه اقليمي البرز شمالي 
مي‌باشد. اين حوضه از معدود حوزه‌هاي آبخيز معرف در کشورمان 
بوده که کم‌تر تحت تاثير فعاليت‌هاي انسان قرار گرفته است و داراي 
آمار بلند مدت مي‌باشد. داده‌هاي مورد استفاده شامل سري‌هاي زماني 
دبي روزانه و ماهانه ايستگاه‌ هيدرومتري اين منطقه است. اين داده‌ها 
براي بررسي روند فصلي و سالانه اين حوزه آبخيز مورد استفاده قرار 
آبدهي  و  مرفومتري  به‌ترتيب مشخصات   )2( و   )1( گرفت. جدول 
اين حوزه آبخيز را‌ در طول دوره آماري 89-1334 و شکل شماره 1 

موقعيت اين منطقه و ایستگاه‌هاي مورد مطالعه را نشان مي‌دهد. 

روش پژوهش
قبل از بررسي روند آبدهي سري‌هاي زماني از روش رسم نمودار 
همزمان و آزمون داده‌هاي پرت براي تعيين داده‌هاي پرت مطابق معادله 
)1( استفاده گرديد. در مرحله بعد با استفاده از رابطه رگرسيون بين اين 

ايستگاه و ایستگاه‌هاي مجاور داده‌هاي پرت بازسازي گرديدند. 

0.75 3outp q IQR= + معادله)1(                                       

شکل1- موقعيت منطقه مورد مطالعه
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Q0.75 چارک سوم و IQR دامنه ميان چارکي و مقادير آبدهي پرت 

مقادير بزرگ‌تر از مقدار حدي )Qout( در هر سري زماني مي‌باشد.
روند  ارزيابي  نظر،  مورد  زماني  سري‌هاي  آماده‌سازي  از  پس 
سري‌هاي زماني آبدهي در دو مرحله صورت پذيرفت. در مرحله 
اول با استفاده از سري‌هاي زماني آبدهي متوسط ماهانه، روند آبدهي 
فصلي و سالانه مورد بررسي قرار گرفت. در مرحله دوم با استفاده از 
 , Q30 , Q10 , ‌Q5 :سري‌هاي زماني روزانه 7 سري زماني آبدهي شامل
 n آستانه آبدهي بالاتر از Qn  .استخراج گرديد Q95 , Q90 , Q70 , Q50

درصد از زمان مي‌باشد. در تمامي مراحل پژوهش براي معني‌داري 
روش  از  روند  مقدار  محاسبه  براي  و  من-کندال1  آزمون  از  روند 
تايل-سن2 و براي تحليل جهت روند در مقادير پايين، مياني و بالايي 

از روش رسم نمودار در سيستم دکارت استفاده گرديد. 

روش تايل-سن
تايل- سن  به‌منظور محاسبه شيب خط دبي محاسباتي از روش 
استفاده گرديد ]17[. اين روش براي تخمين روند شيب‌‌هاي نسبتا 
خطي مناسب‌تر از روش رگرسيون معمولي است و کم‌تر تحت تاثير 
با   )β( روند  شيب   .]7[ مي‌گيرد  قرار  پرت3  و  نرمال  غير  داده‌هاي 
استفاده از اين روش قوي‌تر از روش رگرسيون خطي مي‌باشد. شيب 

روند )β(  توسط معادله )2( محاسبه مي‌گردد.
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Median ijβ  For all i<j; ji xx , معادله)2(               

1- Mann-Kendall
2- Thiel-Sen
3- Outliers

در صورتي که i= 1,2,...N باشد براي مقادير n در سري زماني 
N= n(n-1)/2،x  از مقادير β خواهيم داشت.

روش من-کندال
روش‌هاي  متداول‌ترين  از  يکي   ]8[ من-کندال  روند  آزمون 
ناپارامتريک براي آشکارسازي روند معني‌داري در سري‌هاي زماني 
مقادير  به  وابسته  و  است  رتبه مشاهدات  تابع  آزمون  اين  مي‌باشد. 
واقعي  توزيع  تاثير  تحت  آزمون  اين  هم‌چنین  نمي‌باشد.  واقعي 
به مقادير داده‌هاي پرت حساسيت کم‌تري  داده‌ها قرار نمي‌گيرد و 
از  قوي‌تر  روند  محاسبه  براي  پارامتريک  آزمون‌هاي  اگرچه  دارد. 
به  و  داشته  نرمال  توزيع  با  داده‌هايي  به  نياز  اما  است  ناپارامتريک 
مقادير پرت بسيار حساس مي‌باشند. بنابراين آزمون من-کندال براي 
آشکارسازي روند سري‌هاي زماني دبي که داراي چولگي4  و مقادير 

پرت مي‌باشند روش مناسبي است. 
آزمون‌هاي روند اعم از پارامتريک و ناپارامتريک نياز به داده‌هاي 
مستقل5 دارند.  همبستگي رتبه‌اي6 مثبت در ميان داده‌هاي مشاهداتي 
احتمال روند معني‌دار را در صورت عدم وجود روند افزايش مي‌دهد. 
بدين منظور قبل از استفاده از آزمون روند حذف همبستگي رتبه‌اي 
داراي  داده‌ها  اگر  که  دادند  نشان   ]20[ کنن  و  ون  مي‌باشد.  لازم 
همبستگي رتبه‌اي باشند آزمون روند من- کندال معني‌داري روند را 
بيش از انداره تخمين مي‌زند. براي حذف همبستگي پياپي از روش 
پيش سفيد کردن روند آزدPFTW(7( استفاده مي‌گردد ]22 و 23[. در 
مرحله اول با استفاده از معادله )2( شيب روند سري زماني تخمين 
زده مي‌شود. در دومين مرحله، روند محاسباتي از سري زماني اصلي 

بر اساس معادله)3( حذف مي‌گردد. 
tXY tt ×−= β معادله)3(                                              

Xtسري‌هاي زماني اصلي و t زمان مي‌باشد.

محاسبه   )acfَ(8اول مرحله  همبستگي  خود  مرحله  درسومين 
مي‌گردد. اگر خود همبستگي معني‌دار نبود آزمون من-کندال مستقيما 
بر روي سري‌ زماني اصلي به کار گرفته مي‌شود. در غير اينصورت 
 )4( معادله  توسط  زماني  سري‌هاي  از  اول  مرحله  همبستگي  خود 

حذف مي‌گردد. 
1−×−=′ ttt YacfYY معادله)4(                                          

است.  رتبه‌اي  فاقد روند و خود همبستگي  که  زماني  سري‌هاي 
نهايتا روند حذف شده در مرحله اول به سري زماني با استفاده از 

معادله )5( بازگردانده مي‌شود. 
             tYY tt ×+′=′′ β

 
معادله )5(                                             

′=−×−1 در نتيجه سري زماني يک سري زماني است که داراي روند  ttt YacfYY
اصلي اما بدون خودهمبستگي مي‌باشد. براي تعيين معني‌داري خود 

4- Skewness
5- Independent
6- Serial Correlation 
7- Trend Free Pre-Whitening
8- Lag1-Autocorrelation

جدول 1- ويژگي‌هاي مرفومتري حوزه آبخيز کسيليان
نام 

ايستگاه
کد

 ايستگاه
طول 

جغرافيايي
عرض 

جغرافيايي
مساحت

کيلومتر مربع

شيرگاه- 
کسيليان

14-00552◦ 53′14 ″36◦ 17′57″346/2

ارتفاع )متر(

خروجي 
حوضه

ميانهمتوسطحداقلحداکثر

2202995204958853

جدول 2- مشخصات آبدهي ايستگاه مورد مطالعه
تابستانبهارزمستانپائيزسالانهمشخصه آماري

3/252/894/623/841/64ميانگين

1/081/561/751/981/15انحراف معيار

0/50/630/881/360/96چولگي
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همبستگي از آزمون معني‌داري ضريب خود همبستگي با استفاده از 
معادله )6( استفاده مي‌گردد ]15[.
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1)( معادله )7(                                                      

E(Xt( و Xt براي داده‌هاي k ضريب همبستگي رتبه‌اي با تاخير rk

گام  يک  با  رتبه‌اي  همبستگي  معني‌داري  مي‌باشد.  داده‌ها  متوسط 
تاخير زماني در سطح معني‌داري 10 درصد براي آزمون دو طرفه با 

استفاد ه از معادله )8( به‌دست ‌آمد. 
      

1
2645.11

1
2645.11

1 −
−+−

≤≤
−

−−−
n

nr
n

n معادله)8(                    

شده  محاسبه  رتبه‌اي  همبستگي  ضريب  اگر  است  ذکر  به  لازم 
توسط معادله )6( در بين فاصله اطمينان معادله )8( قرار گيرد داده‌ها 
کار  به  زماني  سري  در  مستقيما  من-کندال  آزمون  و  بوده  مستقل 
رتبه‌اي   داراي همبستگي  داده‌ها  اين‌صورت  غير  در  گرفته مي‌شود. 
معني‌دار مي‌باشد و بعد از حذف خودهمبستگي آزمون روند من-

کندال استفاده مي‌گردد.
آزمون روند من-کندال بر روي همبستگي رتبه‌هاي سري زماني و 

ترتيب زماني آن‌ها پايه‌گذاري شده است. 
زير  شکل  به  آزمون  آماره   X=(x‌1,x2,…..,xn) زماني  سري  براي 

تعريف مي‌گردد.
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معادله)10(

R‌i و Rj به‌ترتيب رتبه مشاهدات Xi و Xj مي‌باشد. 
تحت اين فرضيه که داده‌ها مستقل بوده و داراي توزيع مشخصي 

مي‌باشند. متوسط و واريانس آماره S به شکل زير است.
 E(s( =0                                                     )11( معادله
V0(s) =n (n-1) (2n+5)/18                              )12( معادله

n تعداد مشاهدات. وجود رتبه‌هاي دنباله‌اي )مشاهدات مساوي( 
در نتايج داده‌ها در کاهش واريانس S به شکل زير مي‌باشد.
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معادله )13(               

روند  داري  معني  مي‌باشد.  دنباله‌اي  رتبه‌هاي  گروه‌هاي  تعداد   m
توسط متغير استاندارد شده U در سطح معني‌داري α تعيين مي‌گردد.

            
























<
=
>

+

−

=
0
0
0

)(
1

0
)(

1

0

0

S
S
S

SV
S

SV
S

U

                                    
معادله )14(

روش رسم نمودار در دستگاه محور مختصات:
سن ]18[ يک روش جديد را براي تشخيص روند آبدهي و بارش 
ارائه نمود. اين روش بر پايه اين واقعيت است که اگر دو سري زماني 
يکسان باشند نمودار آن‌ها در برابر يکديگر پراکندگي نقاط را در طول 
خط 1:1 )◦45( در سيستم مختصات دکارت1 نشان مي‌دهد. براي اين 
منظور ابتدا سري زماني مورد مطالعه به دو دوره زماني يکسان تقسيم 
مي‌گردد. در مرحله بعدي اين دو سري زماني يکسان بر اساس رتبه 
صعودي يا نزولي مرتب مي‌گردند. نهايتا  نمودار پراکندگي نقاط نيمه 
اول دوره زماني در برابر نيمه دوم دوره زماني رسم مي‌شوند. نقاطي 
که در بالا و پايين خط 1:1 قرار مي‌گيرند به‌ترتيب روند افزايشي و 
کاهشي را نشان مي‌دهند. اين روش همانند آزمون‌‌هاي پارامتريک و 
ناپارامتريک نياز به بررسي نرمال بودن و پيش سفيد کردن داده‌ها ندارد. 
علاوه‌بر اين روند مقادير پايين، مياني و بالايي داده‌ها توسط اين روش 
به خوبي قابل تشخيص است. در صورتيکه بخشي از داده‌ها از خط 

1:1دور يا نزديک باشد نشان‌دهنده روند بیش‌تر و يا کم‌تر است.  

بحث و نتيجه‌گيري:
محاسبه شيب تغييرات آبدهي

به‌منظور تعيين شيب خط روند از روش تايل-سن استفاده گرديد. نتايج 
اين روش براي روند سالانه و فصلي  متوسط، Q90 ،Q70 ،Q50،Q30 ،Q10،‌Q5و  

Q95 براي دوره زماني 1389-1334 در جدول )2( آمده است.

آبدهي متوسط سالانه و فصلي دبي  ارزيابي روند  براي  ابتدا  در 
نتايج نشان ‌داد روند منفي  متوسط)QMean( تجزيه و تحليل ‌گرديد. 
آبدهي  روند  اما  دارد.  وجود  فصلي  و  سالانه  متوسط  آبدهي  براي 
براي مشخص  آمد.  به‌دست  متفاوت  ديگر  با فصول  زمستان  فصل 
نمودن اين دليل آبدهي به صورت جزئي‌تر تجزيه و تحليل گرديد. 
براي  زمستان  فصل  در  آبدهي  روند  داد  نشان  بررسي  اين  نتايج 
آبدهي‌هاي  بالاتر از 70 درصد، مقادير مثبتي را نشان مي‌دهد. در 
واقع بررسي دبي ميانگين باعث پوشيده ماندن روند واقعي آبدهي 
بررسي  روند،  ارزيابي  براي  بنابراين  بود.  شده  جزئي‌تر  مقادير  در 
اين  است.  و ضروري  لازم  مختلف  درصدهاي  آبدهي  روند  دقيق 
نتيجه با نتايج پژوهش هانفورد و بايز ]5[ يکسان است. شکل )2( 
تغييرات سالانه و فصلي روند آبدهي را براي Q95.…,QMean, Q5 در 
دوره آماري 1389-1334 را نشان مي‌دهد. براي 8 شاخص آبدهي 
فرض  با  مي‌باشد.  تابستان  فصل  به  مربوط  )منفي(  روند  بیش‌ترين 
این‌که Q5 و Q10 را شاخص‌هاي کم‌آبي و Q90 و Q95 را شاخص پرآبي 
در نظر بگيريم. روند منفي شاخص کم‌آبي بیش‌تر از شاخص پر‌آبي 

1- Cartesian coordinate system
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مي‌باشد. در فصل بهار تمامي 8 شاخص روند منفي را نشان دادند 
اما روند شاخص کم‌آبي بیش‌تر از شاخص پرآبي بود. مقايسه روند 
آبدهي 8 شاخص براي فصل زمستان نشان داد که Q95,Q90,Q70 داراي 
روند مثبت و بقيه شاخص‌ها داراي روند منفي مي‌باشد. در اين فصل 
روند شاخص‌ کم‌آبي منفي در صورتيکه روند شاخص‌ پرآبي مثبت 
است. در فصل پائيز روند تمامي شاخص‌هاي آبدهي منفي مي‌باشد 
و تفاوت بسيار کمي بين روند شاخص پرآبي و کم‌آبي وجود دارد. 
8 شاخص آبدهي سالانه داراي روند منفي بود وشاخص کم‌‌آبي آن 

روند بسيار بزرگ‌تري نسبت به شاخص پرآبي نشان داد.  

روش رسم نمودار:
قرار  بررسي  مورد  آبدهي  زماني  سري   40 روي  بر  روش  اين 
گرفت. نتايج نشان مي‌دهد که روند در سري‌هاي مختلف با مقادير 
به‌دست آمده از روش تايل-سن مطابقت دارد. اما مزيت اين روش 
نشان  داده‌ها  مقادير  مختلف  بخش‌هاي  در  را  روند  که  است  اين 
آبدهي  مقادير  براي  را  روند  نمودار   )4( و   )3( مي‌دهد. شکل‌هاي 

متوسط سالانه و فصل تابستان نمايش مي‌دهد.
مقايسه اشکال)3( و )4( نشان مي‌دهد که روند آبدهي متوسط در 
فصل تابستان بیش‌تر از سالانه مي‌باشد. اين نتيجه با نتايج روش تايل-
سن مطابقت دارد. با مقايسه مقادير حد پايين، مياني و بالايي سالانه و 
فصل تابستان مشخص مي‌گردد که در مقادير حد پاييني روند وجود 
ندارد اما مقايسه مقادير حد مياني آبدهي سالانه و فصلي بيانگر روند 

منفي بالاتر در فصل تابستان نسبت به سالانه بود. در حالي که مقادير حد 
بالاي سالانه و فصل تابستان داراي روند مشابهي مي‌باشد. 

روش من-کندال:
شکل   دو  به  من-کندال  روش  روش‌ها  و  مواد  بخش  مطابق 
محاسباتي و ترسيمي به کار گرفته شد. در جدول شماره )4( مقادير 

Z آماره من-کندال براي 8 شاخصه آماري آمده است.
نشان  را  آبدهي  منفي  روند   Q‌Mean براي   Z آماره  مقادير  مقايسه 
مي‌دهد که اين روند براي فصل‌هاي تابستان، بهار، پائيز و سالانه در 
سطح معني‌داري 5 درصد روند منفي دارد. در حاليکه فصل زمستان 
اگر چه داراي روند منفي مي‌باشد اما اين روند معني‌دار نيست. در 
بررسي  آبدهي  روند شاخص‌هاي  دقيق‌تر  تحليل  براي  هر صورت 
روند  داراي  آبدهي  شاخص‌هاي  تمامي  تابستان  فصل  در  گرديد. 
بهار  اگر چه در فصل  منفي در سطح معني‌دار 5 درصد  مي‌باشد. 
تمامي شاخص‌هاي آبدهي داراي روند منفي است اما شاخص‌هاي 
پائيز  نيستند. در فصل  منفي معني‌دار  داراي روند    Q95 Q90 و   ،Q50

منفي  داراي روند  بقيه شاخص‌ها    Q70 Q50 و  به جز شاخص‌هاي 
روند  داراي  زمستان  است. فصل  بوده  درصد   5 در سطح  معني‌دار 
متفاوت با فصول ديگر است روند آبدهي منفي و مثبت براي تمامي 
شاخص‌ها در سطح 5 درصد معني‌دار نيست. هم‌چنین روند براي 
Q90 و Q95  مثبت اما معني‌دار نيست و براي بقيه شاخص‌ها منفي 

 )Q5 , Q10( کم‌آبـي  شاخـص  بـراي   Z مقـاديـر  مقايسه  مي‌باشد. 
که  مي‌دهد  نشان  مختلف  فصول  در   )Q90 ,Q95( پرآبي  شاخص  و 
تابستان  فصل  به  مربوط  به‌ترتيب  مقدار  اين  کم‌ترين  و  بیش‌ترين 
فصل  هر  در  پرآبي  و  کم‌آبي  مقايسه شاخص  اما  است.  زمستان  و 
نشان مي‌دهد که فصل تابستان، بهار و پائيز داراي شاخص کم‌آبي 
منفي‌تري نسبت به شاخص پرآبي مي‌باشد. در صورتيکه براي فصل 
زمستان شاخص کم آبي داراي روند منفي و  شاخص پرآبي روند 
مثبت دارد. مقايسه شاخص‌هاي پرآبي و کم‌آبي فصول مختلف نشان 
مي‌دهد که روند منفي آبدهي به‌ترتيب در فصول تابستان، پائيز، بهار 

شکل1- تشخيص روند از روش رسم در محور مختصات

جدول2- شيب خط روند)β( آبدهي‌دردوره زماني 1334-1389

آبدهيسالانهپائيززمستانبهارتابستان
-0/029-0/037-0/011-0/03-0/03QMean

-0/005-0/006-0/005-0/006-0/006Q5

-0/008-0/006-0/006-0/006-0/008Q10

-0/007-0/011-0/018-0/009-0/008Q30

-0/008-0/014-0/011-0/007-0/016Q50

-0/019-0/0270/002-0/012-0/023Q70

-0/06-0/0310/029-0/043-0/016Q90

-0/09-0/0450/044-0/065-0/022Q95

شکل2- درصد تغييرات‌روند شاخص‌هاي آبدهي سالانه‌‌وفصلي 
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و زمستان کاهش ميي‌ابد.
براي بررسي زمان تغيير روند از روش ترسيمي من-کندال استفاده 
گرديد. بدين منظور براي 8 شاخص آبدهي و 5 سري زماني سالانه 
و فصلي اين روش به کار گرفته شد. براي مثال در نمودارهاي )5(، 
)6(، )7( و )8( روند تغييرات متوسط  آبدهي براي فصول مختلف 

آمده است.
از مقايسه نمودارهاي فصلي مي‌توان نتيجه گرفت که روند آبدهي 
متوسط در فصل پائيز و زمستان نسبت به فصل تابستان و بهار پيچيده‌تر 
است. نمودار )5( نشان مي‌دهد که نقطه تغيير روند فصل تابستان از 
سال 1343 منفي و از اين سال تا سال 1373 بدون روند معني‌دار است 
و از سال 1373 به بعد  روند در سطح 10 درصد معني‌دار مي‌باشد. 
نمودار  اين  است  آمده  را  زمستان  فصل  آبدهي  روند  نمودار)6(  در 
به تغييرات روند داراي پيچيدگي مي‌باشد. در نمودارهاي )7( روند 
تغييرات آبدهي متوسط فصل بهار نشان داده شده است. در اين نمودار 
در سال‌هاي 1351 روند منفي و کاهشي شروع شده است اما از سال 
1373 تا پايان سري زماني )1389( روند منفي در سطح معني‌داري 5 
درصد بطو رثابت  ادامه دارد. براي فصل پائيز روند منفي آبدهي از 
سال 1342 تا 1382 داراي نوسان‌هاي کم و زياد مي‌باشد اما از سال 

1377 تا 1389 روند منفي به صورت پيوسته مي‌باشد.  
 با توجه به اين نمودارها براي بررسي دقيق‌تر روند در فصل‌هاي 

پائيز و زمستان، 7 شاخص آبدهي براي اين دو فصل بررسي نموديم. 
نظير  پيچيدگي‌هايي  هنوز  آبدهي‌ها  شاخص‌هاي  از  تعدادي  در 
شاخص آبدهي متوسط وجود دارد اما تعداد ديگري از شاخص‌ها به 
طور واضح تغييرات روند را نشان مي‌دهند. براي مثال شاخص آبدهي 
‌Q95 را براي دو فصل پائيز و زمستان بررسي نموديم نمودارهاي )9( 

و )10( تغييرات و زمان روند ر ا نشان مي‌دهد.
 Q95 آبدهي  روند  مي‌گردد  مشاهده  نمودار)9(  در  که  همچنان 
نمي‌باشد.  معني‌دار  روند  اين  اما  مي‌باشد  زمستان مثبت  درفصل 
اين روند از سال 1374 داراي روند افزايشي مي‌باشد. نمودار )10( 
تغييرات روند آبدهي Q95 فصل پائيز را نشان مي‌دهد. تغييرات روند 
1374اگرچه  سال  از  روند  اين  و  دارد  منفي  روند   1342 سال  از 
افزايشي  اما نسبت به سال‌هاي قبل روند  همچنان روند منفي دارد 
داشته است. از مقايسه  نمودارهاي )9( و )10( با نمودارهاي )5( 
بر بررسي روند آبدهي متوسط  نتيجه گرفت علاوه  و )6( مي‌توان 
نمودن  مشخص  به‌منظور  آبدهي  ديگر  شاخص‌هاي  روند  بررسي 

وضعيت آبدهي حوزه‌هاي آبخيز لازم و ضروري است.

نتايج
 براي ارزيابي اثرات تغييرات اقليمي بر روي رژيم آبدهي رودخانه 
بررسي روند سري‌هاي زماني طولاني‌مدت آبدهي در حوزه‌هاي آبخيز 
طبيعي لازم و ضروري است. بدين منظور شاخص‌هاي آبدهي سالانه 
و فصلي Q5‌ , Q10 , Q30 , Q50 , Q70 , Q90 , Q95, Qmean در دوره زماني 
89-1334 مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا داده‌هاي پرت را مشخص 
نموده و سپس نواقص آماري را بازسازي نموديم. براي آناليز جامع 
روند آبدهي از سه روش‌تايل-سن، رسم نمودار در محور مختصات و 
روش محاسباتي و ترسيمي من-کندال استفاده شد. نتايج روش تايل-
سن نشان مي‌دهد که روند آبدهي متوسط براي تمامي سري‌هاي زماني 
سالانه و فصلي منفي مي‌باشد. بیش‌ترين و کم‌ترين روند منفي به‌ترتيب 
متعلق به فصل بهار و زمستان است. براي بررسي دقيق‌تر شيب خط 
روند)β( سالانه و فصلي از شاخص آبدهي استفاده گرديد. شيب خط 
روند از روش تايل-سن براي Q70, Q90 , Q95 در فصل زمستان مثبت 

شکل3-  نمودار روند متوسط آبدهي سالانه 

شکل4-  نمودار روند متوسط آبدهي فصل تابستان 

 جدول4- مقادير Z آماره من-کندال براي شاخص‌هاي آبدهي
سالانهپاييززمستانبهارتابستانآبدهي

Q‌Mean -3/1-2/9-1/1-2/6-3/08 )متوسط(
Q5-3/7-2/1-1-2/9-3/6
Q10-3/4-2-1/3-2/5-4
Q30-2/5-2/6-1/9-2/1-2/4
Q50-2-1/6-1-1/4-2
Q70-2/7-2/1-0/7-1-2/2
Q90-3/2-1/90/2-2-1/7
Q95-2/8-1/71-2/2-1/7
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مي‌باشد. مطابق جدول )4( مقادير آماره Z من-کندال روند معني‌داري 
در سطح 5 و 10 درصد را نشان مي‌دهد. بیش‌ترين روند معني‌داري 
مقايسه  مي‌باشد.  تابستان  به فصل  متعلق  در سطح 10 درصد  منفي 
روند شاخص‌هاي کم‌آبي و پرآبي نشان مي‌دهد که براي تمام فصول 
شاخص  مي‌باشد.  پرآبي  شاخص  از  منفي‌تر  کم‌آبي  شاخص  روند 
مي‌باشد.  منفي  بقيه فصول  براي  و  مثبت  زمستان  براي فصل  پرآبي 
شاخص‌هاي کم‌آبي و پرآبي به‌ترتيب براي فصول زمستان، بهار، پائيز 
و تابستان روند کاهشي دارد. براي تشخيص زمان روند آبدهي ميانگين 
نمودارهاي )5(  استفاده گرديد. مطابق  از روش ترسيمي من-کندال 
و )7( در سري‌هاي آبدهي ميانگين فصل پائيز و زمستان زمان تغيير 
روند مشخص مي‌‌باشد. در صورتي که در سري‌هاي آبدهي ميانگين 
فصل زمستان و تابستان زمان تغيير روند معلوم نيست ) نمودارهاي 
)6( و )8((. بنابراين براي بررسي دقيق‌تر، شاخص‌هاي آبدهي فصل 
زمستان و پائيز مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد تعدادي از 
شاخص‌هاي آبدهي همچنان پيچيدگي‌هايي را نشان مي‌دهند اما در 
بیش‌تر آن‌ها زمان روند به طور دقيق‌تر مشخص مي‌گردد. براي مثال در 
نمودار‌هاي )9( و )10( شاخص آبدهي Q95 فصل تابستان و پائيز آمده 
است. در فصل زمستان از سال 1374 مقدار روندمثبت و در فصل پائيز 
تغييرات روند منفي  به طور واضح مشخص مي‌باشد. نتايج بررسي 

روند تمامي شاخص‌هاي آبدهي سالانه و فصلي نشان مي‌دهد که در 
بیش‌تر شاخص‌هاي آبدهي سال‌هاي 1370 الي 1374 نقطه تغيير روند 
کاهشي يا افزايش به طور پيوسته مي‌باشد.آخرين روش براي بررسي 
اين روش  در عين  روند روش رسم در محور مختصات مي‌باشد. 
سادگي نياز به بررسي نرمال بودن سري زماني يا حذف خودهمبستگي 
داده‌ها را ندارد. اما اين روش مي‌تواند روند آبدهي را در بخش‌هاي 
پاييني، مياني و بالايي يک سري زماني مشخص نمايد روش‌هاي ديگر 

فاقد چنين قابليتي مي‌باشند. 

منابع
Bannayan, M., Mohamadian, A. and 1-	

Alizadeh, A. 2010. On climate variability in 
North-East of Iran. Journal of Water and Soil. 24: 
118-131.

Birsan, M.V., Molnar, P., Burlando, P. 2-	
and Pfaundler M. 2005. Streamflow trends in 
Switzerland. Journal of Hydrology 314  ., 312-
329.

Brutsaert, W.3-	  and Parlange, M.B. 1998. 

نمودار7- روند تغييرات ميانگين آبدهي فصل بهار 

نمودار8- روند تغييرات ميانگين آبدهي فصل پائيز 

نمودار9- روند تغييرات Q95 فصل زمستان 

نمودار10- روند تغييرات Q95 فصل پائيز

-4
-2
0
2
4

1334
1339
1344
1349
1354
1359

1364
1369
1374
1379
1384
سال1389

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل تابستان-5نمودار

-4
-2
0
2
4

1334
1339
1344
1349
1354
1359
1364
1369
1374
1379
1384
سال1389

دال
كنــ

ن - 
ب مــ

ضـري

U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل زمستان-٦نمودار

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال
كنــ

ن- 
 مــ

يب
ضر U i( )

U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل بهار-٧نمودار

-4

-2
0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

سال1389

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل پائِيز-٨نمودار

 

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  فصل زمستانQ95 روند تغِيِيرات -٩نمودار

 
 

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال 
كنـ

ن- 
 مــ

يب
ضر U i( )

U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
   فصل پائِيزQ95 روند تغِيِيرات -١٠نمودار

  
 

 

نمودار5- روند تغييرات ميانگين آبدهي فصل تابستان 

-4
-2
0
2
4

1334
1339
1344
1349
1354
1359

1364
1369
1374
1379
1384
سال1389

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل تابستان-5نمودار

-4
-2
0
2
4

1334
1339
1344
1349
1354
1359
1364
1369
1374
1379
1384
سال1389

دال
كنــ

ن - 
ب مــ

ضـري

U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل زمستان-٦نمودار

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال
كنــ

ن- 
 مــ

يب
ضر U i( )

U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل بهار-٧نمودار

نمودار6- روند تغييرات ميانگين آبدهي فصل زمستان 

-4
-2
0
2
4

1334
1339
1344
1349
1354
1359

1364
1369
1374
1379
1384
سال1389

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل تابستان-5نمودار

-4
-2
0
2
4

1334
1339
1344
1349
1354
1359
1364
1369
1374
1379
1384
سال1389

دال
كنــ

ن - 
ب مــ

ضـري

U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل زمستان-٦نمودار

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال
كنــ

ن- 
 مــ

يب
ضر U i( )

U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل بهار-٧نمودار

-4

-2
0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

سال1389

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل پائِيز-٨نمودار

 

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  فصل زمستانQ95 روند تغِيِيرات -٩نمودار

 
 

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال 
كنـ

ن- 
 مــ

يب
ضر U i( )

U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
   فصل پائِيزQ95 روند تغِيِيرات -١٠نمودار

  
 

 

-4

-2
0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

سال1389

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  روند تغِيِيرات مِيانگِين آبدهِي فصل پائِيز-٨نمودار

 

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال
-كن

من
ب 

ضري U i( )
U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
  فصل زمستانQ95 روند تغِيِيرات -٩نمودار

 
 

-4

-2

0

2

4

1334

1339

1344

1349

1354

1359

1364

1369

1374

1379

1384

1389

سال

دال 
كنـ

ن- 
 مــ

يب
ضر U i( )

U' i( )
0.05
0.01
-0.05
-0.01

 
   فصل پائِيزQ95 روند تغِيِيرات -١٠نمودار

  
 

 



سال هشتم- شماره 24- بهار 81393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

Hydrologic cycle explains the evaporation paradox. 
Nature. 396, 30.

Hamed, K.H. 2008. Trend detection in 4-	
hydrologic data: the Mann–Kendall trend test under 
the scaling hypothesis. Journal of Hydrology. 349:  
350–363.

 Hannaford, j. and Buys, G. 2012. Trend in 5-	
seasonal river flow regimes in the UK. Journal of 
Hydrology. 475: 158-174. 

Hejazizadeh, Z. and Parvin, N. 2010. 6-	
Assessment of changes in temperature and 
precipitation in Tehran during the past half century. 
Geography and Regional Planning. 43-56.

Helsel, D.R. and Hirsch, R.M. 1992. 7-	
Statistical Methods in Water Resources.

Kendall, M.G. 1975. Rank Correlation 8-	
Methods. Charles.

Li, L.J., Zhang, L., Wang, H., Wang, J., 9-	
Yang, J.W., Jiang, D.J., Li, J.Y. and Qin, D.Y. 2007. 
Assessing the impact of climate variability and 
human activities on streamflow from the Wuding 
River basin in China. Hydrological Processes. 21: 
3485–3491.

Li, Z., Liu, W.Z., Zhang, X.C. and Zheng, 10-	
F.L. 2009. Impact of land use change and climate 
variability on hydrology in an agricultural 
catchment on the Loess Plateau of China. Journal 
of Hydrology. 377: 35-42.

Ma, Z.M., Kang, S.Z., Zhang, L., Tong, 11-	
L. and Su, X.L. (2008). Analysis of impacts of 
climate variability and human activity on stream 
flow for a river basin in arid region of northwest 
China. Journal of Hydrology, 352: 239–249.

Mu, X.M., Zhang, L., McVicar, T.R., 12-	
Chille, B. and Gau, P. 2007. Analysis of the 
impact of conservation measures on streamflow 
regime in catchments of the Loess Plateau, China. 
Hydrological Processes. 21: 2124–2134.

 Novotny, E.V. and Stefan, H.G. 2007. 13-	
Stream flow in innesota: Indicator of climate 
change. Journal of Hydrology. 334: 319-333.

Petrow, T. and Merz, B. 2009. Trends in 14-	
flood magnitude, frequency and seasonality in 

Germany in the period 1951–2002. Journal of 
Hydrology. 371: 129-141.

 15-	 Salas, J.D., Delleur J.W., Yevjevich, V. and 
Lane, W.L. 1980. Applied Modelling of Hydrologic 
Time Series. Water Resources Publications: 
Littleton, CO, USA.

Scanlon, B.R., Jolly, I., Sophocleous, 16-	
M. and Zhang, L. 2007. Global impacts of 
conversion from natural to agricultural ecosystem 
on water resources: quantity versus quality. 
Water Resources Research. 43 W03437, doi: 
10.1029/2006WR005486.

Sen, P.K., 1968. Estimates of the regression 17-	
coefficient based on Kendall’s Tau. Journal   of 
American Statistical Association. 63: 1379–1389.

Sen, Z. 2012. Inovative trend alalysis 18-	
methodology. Journal of hydrologic Engineering. 
17: 1042-1046.

 Shiekh, V., Babaei, A. and  Mooshakhian, 19-	
Y. (2009). Trend analysis regime in the Gorganroud 
Basin. Iran-watershed management science  
engineering. 8: 29-38. 

Von Storch, H. and Cannon, A.J. (Eds.), 20-	
1995. Analysis of Climate Variability  Applications 
of Statistical Techniques.

 Wilson, D., Hisdal, H. and Lawrence 21-	
D. 2010. Has streamflow changed in the Nordic 
countries? – Recent trends and comparisons to 
hydrological projections. Journal of Hydrology. 
394: 334-346.

Yue, S., Pilon, P. and Phinney, B. 2003. 22-	
Canadian streamflow trend detection: impacts of 
serial and cross-correlation. Hydrological Sciences 
Journal. 48(1): 51–63.

Yue, S., Pilon, P., Phinney, B. and Cavadias, 23-	
G. 2002. The influence of autocorrelation on the 
ability to detect trend in hydrological time series. 
Hydrological Processes. 16: 1807–1829.

Zhang, Y., Guan, D., Jin, C., Wang, A., Wu, 24-	
J. and Yuan, F. 2011. Analysis of impacts of climate 
variability and human activity on streamflow 
for a river basin in northeast China. Journal of 
Hydrology. 410: 239-247.



سال هشتم- شماره 24- بهار 801393

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هشتم- شماره 24- بهار 1393

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 8, No. 24, Spring 2014

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

1
Iran-Watershed Management
Science & Engineering Vol. 8, No. 24, Spring 2014

Abstract

Assessment of Discharge Trend of Kasilian Watershed
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		  Climate change can affect changes in mean annual and seasonal discharge, magnitude and 
frequency of flood and drought. These factors influence agricultural water management ecosystems. For 
this propose, Kasilian catchment in Khazar region was selected for study. Daily and monthly discharge time 
series during 1334-89 are reviewed. After reconstruction, eight discharge indicator including Q5¬, Q10, 
Q30, Q50, Q70, Q90, Q95, Qmean were prepared for further analysis. Three methods of Thiel-sen, plot 
on Cartesian coordinate system and Mann-Kendall method were employed. Result show although Theil-
sen method is suitable for determining discharge trend value, but Mann-Kendall method is a more suitable 
approach for significant and time of trend. The results of Mann-Kendall method show highest decreasing 
trend of both high and low discharge belong to winter, spring, autumn and summer, respectively. Discharge 
indicator of Q90, Q95 only showed a positive trend in winter. In most seasonal and annual discharge 
indicators’ changes in decreasing or increasing trend were experienced during 1370-74 showed a constant 
rate. Plot on Cartesian coordinate system as a simple and suitable method for determining low, medium and 
high time series is used.

Keywords: Discharge analysis, Thiel-sen method, Mann-Kendall method, Discharge indicator, 
Kasilia.
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