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چکيده:
تغییرات اقلیمي مي تواند باعث تغییر در آبدهي متوسط سالانه 
و فصلي، بزرگي و فراواني سیلاب ها و خشک سالي ها  گردد. این 
اكوسیستم هاي  و  كشاورزي  آب  منابع  مدیریت  روي  بر  عوامل 
آبي تاثیرگذار است. بدین منظور حوزه آبخیز كسیلیان در ناحیه 
خزر مورد بررسي قرار گرفت. سري هاي زماني روزانه و ماهانه 
آبدهي در دوره زماني  89-1334 مورد بررسي قرار گرفتند. پس 
 ,Q10 , Q5 از بازسازي سري هاي زماني 8 شاخص آبدهي شامل
Q95 ,Q90 ,Q70 ,Q50 ,Q30و Qmean براي مراحل بعدي پژوهش 
آماده گردید. سه روش تایل-سن، رسم نمودار در دستگاه محور 
مختصات و من- كندال به كار گرفته شد. نتایج نشان داد اگرچه 
آبدهي  روند  مقدار  تعیین  براي  مناسبي  تایل- سن روش  روش 
من- روش  روند  زمان  و  معني داري  تعیین  براي  اما  مي باشد. 

كندال مناسب است. در روش من-كندال بیش ترین روند كاهشي 
به فصول زمستان،  متعلق  به ترتیب  پرآبي  و  شاخص هاي كم آبي 
 Q95  ,Q90 آبدهي  تنها شاخص هاي  است.  تابستان  و  پائیز  بهار، 
نمودار  اساس  بر  مي باشند.  مثبت  روند  داراي  زمستان  در فصل 
من-كندال در اكثر شاخص هاي آبدهي سالانه و فصلي، سالهاي 
1370 الي 1374 نقطه تغییر روند كاهشي یا افزایشي با روند ثابت 
بوده است. روش رسم نمودار در دستگاه محور مختصات به عنوان 
یک روش ساده و مناسب براي تعیین روند مقادیر پاییني، میاني و 

بالایي سري زماني قابل استفاده است. 
واژه هاي کليدي: آنالیز آبدهي، روش تایل-سن، روش من-

كندال، شاخص آبدهي، كسیلیان
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 مقدمه: 
اقلیم،  تاثیر  تحت  آبخیز  حوزه هاي  شناختی  آب  فرآیندهاي 
پوشش  و  توپوگرافي، خاک  )نظیر  آبخیز  فیزیکي حوزه  مشخصات 
و  هوا  جهاني  گرمایش  مي گیرد.  قرار  انسان  فعالیت هاي  و  گیاهي( 
تغییرات اقلیمي ضرورت مطالعه این فرآیندها را پر اهمیت مي نماید. 
یکي از مهمترین پتانسیل هاي تغییر اقلیم، تغییر سیکل هیدرولوژي و 
رژیم جریان رودخانه در حوزه هاي آبخیز مي باشد. تغییر در فراواني 
اقلیم  تغییر  پیامدهاي  از  یکي  به عنوان  خشک سالي  و  سیل  شدت 
قرار گرفته است. تمرکز اصلي  مورد توجه مدیران و جوامع علمي 
به  آبخیز  بر روي واکنش دبي حوزه هاي  این زمینه  پژوهش های در 
تغییرات اقلیمي و تغییر پوشش گیاهي توسط انسان است ]16[. در 
سال هاي اخیر گرمایش جهاني هوا سیکل هیدرولوژي جهاني را تحت 
اقلیم و  تغییر  اثرات  مطالعات،  از  تعدادي   .]3[ است  داده  قرار  تاثیر 
فعالیت هاي انسان را بر روي دبي رودخانه بررسي مي کنند ]24[. اغلب 
مطالعات از مدل های آب شناختی استفاده مي نمایند. این مدل ها پاسخ 
فرآیندهاي رواناب به تغییرات اقلیمي ساخته دست بشر و سناریوهاي 
مختلف را آنالیز مي نماید. اگر چه مدل های آب شناختی ابزار مناسبي 
براي این نوع پژوهش های مي باشد اما نتایج آن داراي عدم قطعیت هاي 
متعددي است. این عدم قطعیت ناشي از نواقص ساختاري، کالیبراسیون 

پارامترها و مشکلات مقیاس در مدل هیدرولوژي است. 
ثبت هاي طولاني مدت داده هاي هیدرولوژي، تغییرات زماني دبي 
ناشي از تغییر اقلیم و تغییرات پوشش گیاهي را نشان مي دهد. آنالیز 
رواناب  تغییرات  تنها  نه  مدت  طولاني  زماني  پریودهاي  تغییرات 
و  اقلیم  تغییر  اثرات  بلکه  مي نماید  مشخص  را  آبخیز  حوزه هاي 
فعالیت هاي بشر را روي این حوضه ها مشخص مي نماید. روش هاي 
آماري براي مشخص نمودن تغییرات روند رواناب در حوزه هاي آبخیز 
در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است ]4 و 12[ اما تعداد 
کمي از مطالعات سهم تغییرپذیري اقلیم و فعالیت هاي انسان را برر 
روي تغییرات دبي رودخانه به صورت کمي بررسي نموده است ]9 و 
11 و24[. اخیرا تعدادي از محققین در کشورهاي مختلف از روش هاي 
مختلف اثرات تغییر اقلیم را بر روند دبي مورد مطالعه قرار داده اند. 
تعدداي از پژوهش های با استفاده از مدل ها آب شناختی و معادلات 
بیلان آبي و تعدادي دیگر با استفاده از روش هاي آماري در حوزه هاي 
آبخیز دست نخورده، اثرات تغییرپذیري و تغییر اقلیم را بررسي نمودند. 
اما در هر صورت استفاده از روش هاي آماري براي تحلیل روند در 
این پژوهش های امري لازم و ضروي بوده است. لي و همکاران ]10[ 
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اثرات تغییر کاربري اراضي و تغییرپذیري اقلیم روي هیدرولوژي را 
دادند.  قرار  بررسي  داراي کشاورزي در چین مورد  آبخیز  در حوزه 
بدین منظور از مدل SWAT استفاده نمودند. نتایج نشان مي دهد تغییر 
کاربري اراضي و تغییرپذیري اقلیم به ترتیب 9/6% تا 95/8%  مقدار 
روانآب را کاهش داده است. ژانگ و همکاران ]24[ اثرات تغییرپذیري 
اقلیم و فعالیت هاي انسان روي دبي رودخانه در شمال شرق چین را 
مورد بررسي قرار دادند. در این پژوهش همه ایستگاه هاي هیدرومتري 
روند منفي دبي سالانه را نشان مي دهند. جهش در دبي سالانه حوضه 
رودخانه هن1 در حدود سال 1978 و در حوضه رودخانه تیزي2 در 
حدود سال 1998 به وقوع پیوسته بود.  نوتني و استفان ]13[ روند دبي 
را در 5 حوزه آبخیز در مینیسوتا3 ارزیابي نمودند. بدین منظور 7 آماره 
دبي مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان مي دهد  تغییرات دبي سالانه 
با تغییرات بارش داراي همبستگي است. پترو و مرز ]14[ بزرگي و 
زماني 1951-2002  دوره  در  آلمان  کشور  در  را  سیل  روند  فراوني 
بررسي نمودند. روند سیل معني داري براي بخش قابل ملاحظه اي از 
آنالیز فصلي سیل داراي روند سیل  آبخیز آشکار گردید.  حوزه هاي 
تابستان است. ویلسون  بزرگ تري در فصل زمستان نسبت به فصل 
و همکاران ]21[ روند دبي در شمال اروپا را براي مقادیر حد فصلي 
و سالانه مورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد روند دبي سالانه و 
فصلي سیلاب ها و خشک سالي ها ناشي از روند تغییرات دما و بارش 
است. اکثر ایستگاه ها روند افزایش جریان سالانه را نشان مي دهد. در 
هر صورت افزایش دما و تغییر زمان ذوب برف یکي از دلایل تغییر 
زمان دبي جریان در فصل زمستان و بهار مي باشد. بیرسان و همکاران 
]2[  روند دبي را در کشور سوئیس در حوزه هاي آبخیز دست نخورده 
در سه دوره زماني مورد بررسي قرار دادند. روندهاي دبي رودخانه 
مربوط به تغییرات بارش و دماي هوا مي باشد. بیش ترین افزایش روند 
در دبي فصل زمستان مشاهده گردید. هانفورد و بایز ]5[ اثرات تغییر 
اقلیم بر روي الگوهاي رواناب فصلي را در حوزه هاي آبخیز دست 
نخورده UK بررسي نمودند. افزایش جریان فصلي زمستان در سرتاسر 
منطقه مورد مطالعه مشاهده گردید. براي فصول دیگر افزایش روند 

متفاوت بود. 
اگر چه اکثر مطالعات انجام شده در کشورمان بر روي روند دما 
آبدهي  از آن ها روند  اما تعداد کم تري  بارش متمرکز بوده است  و 
صورت  پژوهش های  بیش تر   .]19 و   6 و   1[ نموده اند  بررسي  را 
گرفته در کشورمان بدون توجه به موضوع دخالت بشر در حوزه هاي 
آبخیز بوده و ارزیابي آن ها در سري هاي زماني فصلي، سالانه و در 
چنین  بنابراین  است.  گرفته  صورت  ماهانه  سري هاي  نیز  مواردي 
بررسي هایي روند آبدهي ناشي از تغییر اقلیم و تغییرات ساخته دست 
بشر را در حوزه آبخیز مورد ارزیابي قرار داده است. از طرف دیگر 
پژوهش هایي در خصوص روش هاي مختلف و کارائي تعیین روند 

1- Hun
2- Taizi
3- Minnesota 

و  برنامه ریزي  براي  در هر صورت  است.  نپذیرفته  آبدهي صورت 
سیاست گذاري در زمینه  منابع آب در حوزه هاي آبخیز لازم است 
دبی های حد بالایي، میاني و پاییني مورد ارزیابي قرار گیرد. براي این 

بررسي نیاز به  استفاده از سري هاي زماني آبدهي روزانه مي باشد. 
با توجه به پژوهش های فوق مي توان نتیجه گرفت بررسي تغییر دبي 
رودخانه ناشي از گرمایش جهاني هوا و تغییر اقیلم در مناطق مختلف 
آب  داده هاي  از  منظور  بدین  است.  و ضروري  امري لازم  کشورمان 
شناختی طولاني مدت حوزه آبخیز کسیلیان استفاده گردیده است. این 
پژوهش با هدف بررسي اثرات تغییرپذیري و تغییرات اقلیمي بر رژیم 
آبدهي رودخانه و هم چنین کارآیي روش هاي مختلف تشخیص روند 
بر روي رژیم آبدهي رودخانه کسیلیان در شمال کشور صورت گرفته 

است.

مواد و روش ها
منطقه مطالعه

منطقه پژوهش حوزه آبخیز کسیلیان در ناحیه اقلیمي البرز شمالي 
مي باشد. این حوضه از معدود حوزه هاي آبخیز معرف در کشورمان 
بوده که کم تر تحت تاثیر فعالیت هاي انسان قرار گرفته است و داراي 
آمار بلند مدت مي باشد. داده هاي مورد استفاده شامل سري هاي زماني 
دبي روزانه و ماهانه ایستگاه  هیدرومتري این منطقه است. این داده ها 
براي بررسي روند فصلي و سالانه این حوزه آبخیز مورد استفاده قرار 
آبدهي  و  مرفومتري  به ترتیب مشخصات   )2( و   )1( گرفت. جدول 
این حوزه آبخیز را  در طول دوره آماري 89-1334 و شکل شماره 1 

موقعیت این منطقه و ایستگاه هاي مورد مطالعه را نشان مي دهد. 

روش پژوهش
قبل از بررسي روند آبدهي سري هاي زماني از روش رسم نمودار 
همزمان و آزمون داده هاي پرت براي تعیین داده هاي پرت مطابق معادله 
)1( استفاده گردید. در مرحله بعد با استفاده از رابطه رگرسیون بین این 

ایستگاه و ایستگاه هاي مجاور داده هاي پرت بازسازي گردیدند. 

0.75 3outp q IQR= + معادله)1(                                       

شكل1- موقعیت منطقه مورد مطالعه
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Q0.75 چارک سوم و IQR دامنه میان چارکي و مقادیر آبدهي پرت 

مقادیر بزرگ تر از مقدار حدي )Qout( در هر سري زماني مي باشد.
روند  ارزیابي  نظر،  مورد  زماني  سري هاي  آماده سازي  از  پس 
سري هاي زماني آبدهي در دو مرحله صورت پذیرفت. در مرحله 
اول با استفاده از سري هاي زماني آبدهي متوسط ماهانه، روند آبدهي 
فصلي و سالانه مورد بررسي قرار گرفت. در مرحله دوم با استفاده از 
 , Q30 , Q10 ,  Q5 :سري هاي زماني روزانه 7 سري زماني آبدهي شامل
 n آستانه آبدهي بالاتر از Qn  .استخراج گردید Q95 , Q90 , Q70 , Q50

درصد از زمان مي باشد. در تمامي مراحل پژوهش براي معني داري 
روش  از  روند  مقدار  محاسبه  براي  و  من-کندال1  آزمون  از  روند 
تایل-سن2 و براي تحلیل جهت روند در مقادیر پایین، میاني و بالایي 

از روش رسم نمودار در سیستم دکارت استفاده گردید. 

روش تایل-سن
تایل- سن  به منظور محاسبه شیب خط دبي محاسباتي از روش 
استفاده گردید ]17[. این روش براي تخمین روند شیب  هاي نسبتا 
خطي مناسب تر از روش رگرسیون معمولي است و کم تر تحت تاثیر 
با   )β( روند  شیب   .]7[ مي گیرد  قرار  پرت3  و  نرمال  غیر  داده هاي 
استفاده از این روش قوي تر از روش رگرسیون خطي مي باشد. شیب 

روند )β(  توسط معادله )2( محاسبه مي گردد.
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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 مقادیر n در سري زماني 
N= n(n-1)/2،x  از مقادیر β خواهیم داشت.

روش من-کندال
روش هاي  متداول ترین  از  یکي   ]8[ من-کندال  روند  آزمون 
ناپارامتریک براي آشکارسازي روند معني داري در سري هاي زماني 
مقادیر  به  وابسته  و  است  رتبه مشاهدات  تابع  آزمون  این  مي باشد. 
واقعي  توزیع  تاثیر  تحت  آزمون  این  هم چنین  نمي باشد.  واقعي 
به مقادیر داده هاي پرت حساسیت کم تري  داده ها قرار نمي گیرد و 
از  قوي تر  روند  محاسبه  براي  پارامتریک  آزمون هاي  اگرچه  دارد. 
به  و  داشته  نرمال  توزیع  با  داده هایي  به  نیاز  اما  است  ناپارامتریک 
مقادیر پرت بسیار حساس مي باشند. بنابراین آزمون من-کندال براي 
آشکارسازي روند سري هاي زماني دبي که داراي چولگي4  و مقادیر 

پرت مي باشند روش مناسبي است. 
آزمون هاي روند اعم از پارامتریک و ناپارامتریک نیاز به داده هاي 
مستقل5 دارند.  همبستگي رتبه اي6 مثبت در میان داده هاي مشاهداتي 
احتمال روند معني دار را در صورت عدم وجود روند افزایش مي دهد. 
بدین منظور قبل از استفاده از آزمون روند حذف همبستگي رتبه اي 
داراي  داده ها  اگر  که  دادند  نشان   ]20[ کنن  و  ون  مي باشد.  لازم 
همبستگي رتبه اي باشند آزمون روند من- کندال معني داري روند را 
بیش از انداره تخمین مي زند. براي حذف همبستگي پیاپي از روش 
پیش سفید کردن روند آزدPFTW(7( استفاده مي گردد ]22 و 23[. در 
مرحله اول با استفاده از معادله )2( شیب روند سري زماني تخمین 
زده مي شود. در دومین مرحله، روند محاسباتي از سري زماني اصلي 

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

Xtسري هاي زماني اصلي و t زمان مي باشد.

محاسبه   )acfَ(8اول مرحله  همبستگي  خود  مرحله  درسومین 
مي گردد. اگر خود همبستگي معني دار نبود آزمون من-کندال مستقیما 
بر روي سري  زماني اصلي به کار گرفته مي شود. در غیر اینصورت 
 )4( معادله  توسط  زماني  سري هاي  از  اول  مرحله  همبستگي  خود 

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

است.  رتبه اي  فاقد روند و خود همبستگي  که  زماني  سري هاي 
نهایتا روند حذف شده در مرحله اول به سري زماني با استفاده از 

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

 
معادله )5(                                             

′=−×−1 در نتیجه سري زماني یک سري زماني است که داراي روند  ttt YacfYY
اصلي اما بدون خودهمبستگي مي باشد. براي تعیین معني داري خود 

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

جدول 1- ویژگي هاي مرفومتري حوزه آبخیز كسیلیان
نام 

ایستگاه
کد

 ایستگاه
طول 

جغرافیایي
عرض 

جغرافیایي
مساحت

کیلومتر مربع

شیرگاه- 
کسیلیان

14-00552◦ 53′14 ″36◦ 17′57″346/2

ارتفاع )متر(

خروجي 
حوضه

میانهمتوسطحداقلحداکثر

2202995204958853

جدول 2- مشخصات آبدهي ایستگاه مورد مطالعه
تابستانبهارزمستانپائیزسالانهمشخصه آماري

3/252/894/623/841/64میانگین

1/081/561/751/981/15انحراف معیار

0/50/630/881/360/96چولگي
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همبستگي از آزمون معني داري ضریب خود همبستگي با استفاده از 
معادله )6( استفاده مي گردد ]15[.
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معادله )6(                      

∑
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1)( معادله )7(                                                      

E)Xt( و Xt براي داده هاي k ضریب همبستگي رتبه اي با تاخیر rk

گام  یک  با  رتبه اي  همبستگي  معني داري  مي باشد.  داده ها  متوسط 
تاخیر زماني در سطح معني داري 10 درصد براي آزمون دو طرفه با 

استفاد ه از معادله )8( به دست  آمد. 
      

1
2645.11

1
2645.11

1 −
−+−

≤≤
−

−−−
n

nr
n

n معادله)8(                    

شده  محاسبه  رتبه اي  همبستگي  ضریب  اگر  است  ذکر  به  لازم 
توسط معادله )6( در بین فاصله اطمینان معادله )8( قرار گیرد داده ها 
کار  به  زماني  سري  در  مستقیما  من-کندال  آزمون  و  بوده  مستقل 
رتبه اي   داراي همبستگي  داده ها  این صورت  غیر  در  گرفته مي شود. 
معني دار مي باشد و بعد از حذف خودهمبستگي آزمون روند من-

کندال استفاده مي گردد.
آزمون روند من-کندال بر روي همبستگي رتبه هاي سري زماني و 

ترتیب زماني آن ها پایه گذاري شده است. 
زیر  شکل  به  آزمون  آماره   X=(x 1,x2,…..,xn) زماني  سري  براي 

تعریف مي گردد.
∑
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ijaS معادله)9(                                                  
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معادله)10(

R i و Rj به ترتیب رتبه مشاهدات Xi و Xj مي باشد. 
تحت این فرضیه که داده ها مستقل بوده و داراي توزیع مشخصي 

مي باشند. متوسط و واریانس آماره S به شکل زیر است.
 E(s) =0                                                     )11( معادله
V0(s) =n (n-1) (2n+5)/18                              )12( معادله

n تعداد مشاهدات. وجود رتبه هاي دنباله اي )مشاهدات مساوي( 
در نتایج داده ها در کاهش واریانس S به شکل زیر مي باشد.

  18

)52)(1(

18
)52)(1( 1

0

+−
−

+−
=

∑
=∗

j

m

j
jj ttt

nnnV  

 
معادله )13(               

روند  داري  معني  مي باشد.  دنباله اي  رتبه هاي  گروه هاي  تعداد   m
توسط متغیر استاندارد شده U در سطح معني داري α تعیین مي گردد.
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معادله )14(

روش رسم نمودار در دستگاه محور مختصات:
سن ]18[ یک روش جدید را براي تشخیص روند آبدهي و بارش 
ارائه نمود. این روش بر پایه این واقعیت است که اگر دو سري زماني 
یکسان باشند نمودار آن ها در برابر یکدیگر پراکندگي نقاط را در طول 
خط 1:1 )◦45( در سیستم مختصات دکارت1 نشان مي دهد. براي این 
منظور ابتدا سري زماني مورد مطالعه به دو دوره زماني یکسان تقسیم 
مي گردد. در مرحله بعدي این دو سري زماني یکسان بر اساس رتبه 
صعودي یا نزولي مرتب مي گردند. نهایتا  نمودار پراکندگي نقاط نیمه 
اول دوره زماني در برابر نیمه دوم دوره زماني رسم مي شوند. نقاطي 
که در بالا و پایین خط 1:1 قرار مي گیرند به ترتیب روند افزایشي و 
کاهشي را نشان مي دهند. این روش همانند آزمون  هاي پارامتریک و 
ناپارامتریک نیاز به بررسي نرمال بودن و پیش سفید کردن داده ها ندارد. 
علاوه بر این روند مقادیر پایین، میاني و بالایي داده ها توسط این روش 
به خوبي قابل تشخیص است. در صورتیکه بخشي از داده ها از خط 

1:1دور یا نزدیک باشد نشان دهنده روند بیش تر و یا کم تر است.  

بحث و نتيجه گيري:
محاسبه شیب تغییرات آبدهي

به منظور تعیین شیب خط روند از روش تایل-سن استفاده گردید. نتایج 
این 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  ارزیابي روند  براي  ابتدا  در 
نتایج نشان  داد روند منفي  متوسط)QMean( تجزیه و تحلیل  گردید. 
آبدهي  روند  اما  دارد.  وجود  فصلي  و  سالانه  متوسط  آبدهي  براي 
براي مشخص  آمد.  به دست  متفاوت  دیگر  با فصول  زمستان  فصل 
نمودن این دلیل آبدهي به صورت جزئي تر تجزیه و تحلیل گردید. 
براي  زمستان  فصل  در  آبدهي  روند  داد  نشان  بررسي  این  نتایج 
آبدهي هاي  بالاتر از 70 درصد، مقادیر مثبتي را نشان مي دهد. در 
واقع بررسي دبي میانگین باعث پوشیده ماندن روند واقعي آبدهي 
بررسي  روند،  ارزیابي  براي  بنابراین  بود.  شده  جزئي تر  مقادیر  در 
این  است.  و ضروري  لازم  مختلف  درصدهاي  آبدهي  روند  دقیق 
نتیجه با نتایج پژوهش هانفورد و بایز ]5[ یکسان است. شکل )2( 
تغییرات سالانه و فصلي روند آبدهي را براي Q95.…,QMean, Q5 در 
دوره آماري 1389-1334 را نشان مي دهد. براي 8 شاخص آبدهي 
فرض  با  مي باشد.  تابستان  فصل  به  مربوط  )منفي(  روند  بیش ترین 
این که Q5 و Q10 را شاخص هاي کم آبي و Q90 و Q95 را شاخص پرآبي 
در نظر بگیریم. روند منفي شاخص کم آبي بیش تر از شاخص پر آبي 

1- Cartesian coordinate system
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مي باشد. در فصل بهار تمامي 8 شاخص روند منفي را نشان دادند 
اما روند شاخص کم آبي بیش تر از شاخص پرآبي بود. مقایسه روند 
آبدهي 8 شاخص براي فصل زمستان نشان داد که Q95,Q90,Q70 داراي 
روند مثبت و بقیه شاخص ها داراي روند منفي مي باشد. در این فصل 
روند شاخص  کم آبي منفي در صورتیکه روند شاخص  پرآبي مثبت 
است. در فصل پائیز روند تمامي شاخص هاي آبدهي منفي مي باشد 
و تفاوت بسیار کمي بین روند شاخص پرآبي و کم آبي وجود دارد. 
8 شاخص آبدهي سالانه داراي روند منفي بود وشاخص کم  آبي آن 

روند بسیار بزرگ تري نسبت به شاخص پرآبي نشان داد.  

روش رسم نمودار:
قرار  بررسي  مورد  آبدهي  زماني  سري   40 روي  بر  روش  این 
گرفت. نتایج نشان مي دهد که روند در سري هاي مختلف با مقادیر 
به دست آمده از روش تایل-سن مطابقت دارد. اما مزیت این روش 
نشان  داده ها  مقادیر  مختلف  بخش هاي  در  را  روند  که  است  این 
آبدهي  مقادیر  براي  را  روند  نمودار   )4( و   )3( مي دهد. شکل هاي 

متوسط سالانه و فصل تابستان نمایش مي دهد.
مقایسه اشکال)3( و )4( نشان مي دهد که روند آبدهي متوسط در 
فصل تابستان بیش تر از سالانه مي باشد. این نتیجه با نتایج روش تایل-
سن مطابقت دارد. با مقایسه مقادیر حد پایین، میاني و بالایي سالانه و 
فصل تابستان مشخص مي گردد که در مقادیر حد پاییني روند وجود 
ندارد اما مقایسه مقادیر حد میاني آبدهي سالانه و فصلي بیانگر روند 

منفي بالاتر در فصل تابستان نسبت به سالانه بود. در حالي که مقادیر حد 
بالاي سالانه و فصل تابستان داراي روند مشابهي مي باشد. 

روش من-كندال:
شکل   دو  به  من-کندال  روش  روش ها  و  مواد  بخش  مطابق 
محاسباتي و ترسیمي به کار گرفته شد. در جدول شماره )4( مقادیر 

Z آماره من-کندال براي 8 شاخصه آماري آمده است.
نشان  را  آبدهي  منفي  روند   Q Mean براي   Z آماره  مقادیر  مقایسه 
مي دهد که این روند براي فصل هاي تابستان، بهار، پائیز و سالانه در 
سطح معني داري 5 درصد روند منفي دارد. در حالیکه فصل زمستان 
اگر چه داراي روند منفي مي باشد اما این روند معني دار نیست. در 
بررسي  آبدهي  روند شاخص هاي  دقیق تر  تحلیل  براي  هر صورت 
روند  داراي  آبدهي  شاخص هاي  تمامي  تابستان  فصل  در  گردید. 
بهار  اگر چه در فصل  منفي در سطح معني دار 5 درصد  مي باشد. 
تمامي شاخص هاي آبدهي داراي روند منفي است اما شاخص هاي 
پائیز  نیستند. در فصل  منفي معني دار  داراي روند    Q95 Q90 و   ،Q50

منفي  داراي روند  بقیه شاخص ها    Q70 Q50 و  به جز شاخص هاي 
روند  داراي  زمستان  است. فصل  بوده  درصد   5 در سطح  معني دار 
متفاوت با فصول دیگر است روند آبدهي منفي و مثبت براي تمامي 
شاخص ها در سطح 5 درصد معني دار نیست. هم چنین روند براي 
Q90 و Q95  مثبت اما معني دار نیست و براي بقیه شاخص ها منفي 

 )Q5 , Q10( کم آبـي  شاخـص  بـراي   Z مقـادیـر  مقایسه  مي باشد. 
که  مي دهد  نشان  مختلف  فصول  در   )Q90 ,Q95( پرآبي  شاخص  و 
تابستان  فصل  به  مربوط  به ترتیب  مقدار  این  کم ترین  و  بیش ترین 
فصل  هر  در  پرآبي  و  کم آبي  مقایسه شاخص  اما  است.  زمستان  و 
نشان مي دهد که فصل تابستان، بهار و پائیز داراي شاخص کم آبي 
منفي تري نسبت به شاخص پرآبي مي باشد. در صورتیکه براي فصل 
زمستان شاخص کم آبي داراي روند منفي و  شاخص پرآبي روند 
مثبت دارد. مقایسه شاخص هاي پرآبي و کم آبي فصول مختلف نشان 
مي دهد که روند منفي آبدهي به ترتیب در فصول تابستان، پائیز، بهار 

شكل1- تشخیص روند از روش رسم در محور مختصات

جدول2- شیب خط روند)β( آبدهي دردوره زماني 1334-1389

آبدهيسالانهپائیززمستانبهارتابستان
-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

شكل2- درصد تغییرات روند شاخص هاي آبدهي سالانه  وفصلي 



سال هشتم- شماره 24- بهار 61393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

و زمستان کاهش مي یابد.
براي بررسي زمان تغییر روند از روش ترسیمي من-کندال استفاده 
گردید. بدین منظور براي 8 شاخص آبدهي و 5 سري زماني سالانه 
و فصلي این روش به کار گرفته شد. براي مثال در نمودارهاي )5(، 
)6(، )7( و )8( روند تغییرات متوسط  آبدهي براي فصول مختلف 

آمده است.
از مقایسه نمودارهاي فصلي مي توان نتیجه گرفت که روند آبدهي 
متوسط در فصل پائیز و زمستان نسبت به فصل تابستان و بهار پیچیده تر 
است. نمودار )5( نشان مي دهد که نقطه تغییر روند فصل تابستان از 
سال 1343 منفي و از این سال تا سال 1373 بدون روند معني دار است 
و از سال 1373 به بعد  روند در سطح 10 درصد معني دار مي باشد. 
نمودار  این  است  آمده  را  زمستان  فصل  آبدهي  روند  نمودار)6(  در 
به تغییرات روند داراي پیچیدگي مي باشد. در نمودارهاي )7( روند 
تغییرات آبدهي متوسط فصل بهار نشان داده شده است. در این نمودار 
در سال هاي 1351 روند منفي و کاهشي شروع شده است اما از سال 
1373 تا پایان سري زماني )1389( روند منفي در سطح معني داري 5 
درصد بطو رثابت  ادامه دارد. براي فصل پائیز روند منفي آبدهي از 
سال 1342 تا 1382 داراي نوسان هاي کم و زیاد مي باشد اما از سال 

1377 تا 1389 روند منفي به صورت پیوسته مي باشد.  
 با توجه به این نمودارها براي بررسي دقیق تر روند در فصل هاي 

پائیز و زمستان، 7 شاخص آبدهي براي این دو فصل بررسي نمودیم. 
نظیر  پیچیدگي هایي  هنوز  آبدهي ها  شاخص هاي  از  تعدادي  در 
شاخص آبدهي متوسط وجود دارد اما تعداد دیگري از شاخص ها به 
طور واضح تغییرات روند را نشان مي دهند. براي مثال شاخص آبدهي 
 Q95 را براي دو فصل پائیز و زمستان بررسي نمودیم نمودارهاي )9( 

و )10( تغییرات و زمان روند ر ا نشان مي دهد.
 Q95 آبدهي  روند  مي گردد  مشاهده  نمودار)9(  در  که  همچنان 
نمي باشد.  معني دار  روند  این  اما  مي باشد  زمستان مثبت  درفصل 
این روند از سال 1374 داراي روند افزایشي مي باشد. نمودار )10( 
تغییرات روند آبدهي Q95 فصل پائیز را نشان مي دهد. تغییرات روند 
1374اگرچه  سال  از  روند  این  و  دارد  منفي  روند   1342 سال  از 
افزایشي  اما نسبت به سال هاي قبل روند  همچنان روند منفي دارد 
داشته است. از مقایسه  نمودارهاي )9( و )10( با نمودارهاي )5( 
بر بررسي روند آبدهي متوسط  نتیجه گرفت علاوه  و )6( مي توان 
نمودن  مشخص  به منظور  آبدهي  دیگر  شاخص هاي  روند  بررسي 

وضعیت آبدهي حوزه هاي آبخیز لازم و ضروري است.

نتایج
 براي ارزیابي اثرات تغییرات اقلیمي بر روي رژیم آبدهي رودخانه 
بررسي روند سري هاي زماني طولاني مدت آبدهي در حوزه هاي آبخیز 
طبیعي لازم و ضروري است. بدین منظور شاخص هاي آبدهي سالانه 
و فصلي Q5  , Q10 , Q30 , Q50 , Q70 , Q90 , Q95, Qmean در دوره زماني 
89-1334 مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا داده هاي پرت را مشخص 
نموده و سپس نواقص آماري را بازسازي نمودیم. براي آنالیز جامع 
روند آبدهي از سه روش تایل-سن، رسم نمودار در محور مختصات و 
روش محاسباتي و ترسیمي من-کندال استفاده شد. نتایج روش تایل-
سن نشان مي دهد که روند آبدهي متوسط براي تمامي سري هاي زماني 
سالانه و فصلي منفي مي باشد. بیش ترین و کم ترین روند منفي به ترتیب 
متعلق به فصل بهار و زمستان است. براي بررسي دقیق تر شیب خط 
روند)β( سالانه و فصلي از شاخص آبدهي استفاده گردید. شیب خط 
روند از روش تایل-سن براي Q70, Q90 , Q95 در فصل زمستان مثبت 

شكل3-  نمودار روند متوسط آبدهي سالانه 

شكل4-  نمودار روند متوسط آبدهي فصل تابستان 

 جدول4- مقادیر Z آماره من-كندال براي شاخص هاي آبدهي
سالانهپاییززمستانبهارتابستانآبدهي

Q Mean -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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مي باشد. مطابق جدول )4( مقادیر آماره Z من-کندال روند معني داري 
در سطح 5 و 10 درصد را نشان مي دهد. بیش ترین روند معني داري 
مقایسه  مي باشد.  تابستان  به فصل  متعلق  در سطح 10 درصد  منفي 
روند شاخص هاي کم آبي و پرآبي نشان مي دهد که براي تمام فصول 
شاخص  مي باشد.  پرآبي  شاخص  از  منفي تر  کم آبي  شاخص  روند 
مي باشد.  منفي  بقیه فصول  براي  و  مثبت  زمستان  براي فصل  پرآبي 
شاخص هاي کم آبي و پرآبي به ترتیب براي فصول زمستان، بهار، پائیز 
و تابستان روند کاهشي دارد. براي تشخیص زمان روند آبدهي میانگین 
نمودارهاي )5(  استفاده گردید. مطابق  از روش ترسیمي من-کندال 
و )7( در سري هاي آبدهي میانگین فصل پائیز و زمستان زمان تغییر 
روند مشخص مي  باشد. در صورتي که در سري هاي آبدهي میانگین 
فصل زمستان و تابستان زمان تغییر روند معلوم نیست ) نمودارهاي 
)6( و )8((. بنابراین براي بررسي دقیق تر، شاخص هاي آبدهي فصل 
زمستان و پائیز مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد تعدادي از 
شاخص هاي آبدهي همچنان پیچیدگي هایي را نشان مي دهند اما در 
بیش تر آن ها زمان روند به طور دقیق تر مشخص مي گردد. براي مثال در 
نمودار هاي )9( و )10( شاخص آبدهي Q95 فصل تابستان و پائیز آمده 
است. در فصل زمستان از سال 1374 مقدار روندمثبت و در فصل پائیز 
تغییرات روند منفي  به طور واضح مشخص مي باشد. نتایج بررسي 

روند تمامي شاخص هاي آبدهي سالانه و فصلي نشان مي دهد که در 
بیش تر شاخص هاي آبدهي سال هاي 1370 الي 1374 نقطه تغییر روند 
کاهشي یا افزایش به طور پیوسته مي باشد.آخرین روش براي بررسي 
این روش  در عین  روند روش رسم در محور مختصات مي باشد. 
سادگي نیاز به بررسي نرمال بودن سري زماني یا حذف خودهمبستگي 
داده ها را ندارد. اما این روش مي تواند روند آبدهي را در بخش هاي 
پاییني، میاني و بالایي یک سري زماني مشخص نماید روش هاي دیگر 

فاقد چنین قابلیتي مي باشند. 
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Abstract

Assessment of Discharge Trend of Kasilian Watershed

M. Nassaji Zavareh1, A. M. Khorshiddoust2, A. A. Rasouli3 and A. Slajegheh4 
Received: 2014. 02. 23      Accepted: 2014. 01. 05

  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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