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Extended Abstract 

1- Introduction 

Changes in precipitation, discharge, and sediment load in rivers and water resources are crucial parameters in 

water resource management studies. This study analyzes the trends of discharge, precipitation, and sediment in 

the watershed areas of Zarrineh River, Qareh Sou, Kashaf Rud, and Dez over a 30-year period (2023-1994) using 

the non-parametric Mann-Kendall test and Pearson correlation method. The findings indicate a significant 

correlation between discharge and sediment without any delay, with correlation coefficients ranging from 0.68 

to 0.96. Additionally, a significant correlation between discharge and precipitation is observed only in the Dez 

and Qareh Sou rivers, with a stronger connection to precipitation from one day prior. The trend analysis of 

precipitation and discharge across various stations indicates an overall decline in these parameters, except for the 

Aghdarband station in the Kashaf Rud basin. The highest decreasing Sen's slope for precipitation is noted at the 

Dez dam station, while significant reductions in discharge are seen at the Samian and Arbab Kandi stations. In 

other stations, changes appear as short-term fluctuations. An assessment of sediment trends reveals a decrease in 

sediment levels across most watersheds, excluding the Kashaf Rud basin. These changes are also found to be 

significant in various stations. Moreover, the Mann-Kendall graphical test indicates a break point and a shift in 

1998 and again in 2007, which results in a notable decrease in discharge and sediment in the studied watersheds. 

 

2-Methodology 

The study area of this research includes four important watersheds in the country: Qara Su, Zarineh Rud, Dez, and 

Kashaf Rud. The Qara Su watershed, which is part of the Aras sub-basin, features the longest and most water-rich 

internal river of Ardabil province, named Qara Su. This river originates from the Talesh highlands. The Zarineh Rud 

watershed is located in the south and southeast of Lake Urmia and is recognized as the largest sub-basin of Lake Urmia. 

This watershed contains a river of the same name, which flows through the provinces of Kurdistan and West 

Azerbaijan and, at 302 kilometers long, is one of the longest and most water-rich rivers in the region. In this research, 

precipitation, flow, and sediment data were collected from the selected stations, and the trends of these time series data 

were analyzed using the non-parametric Mann-Kendall test and the Sen's slope estimator. Additionally, to identify 

points of change and trend breaks, the Mann-Kendall graphical method was employed, and Pearson correlation tests 

were conducted to examine the relationships between flow, precipitation, and sediment. The Mann-Kendall test is 

based on the ranks of data in time series and is used to assess trends in hydrological and meteorological data. The slope 

estimation of the trend line using the Sen method is employed as a non-parametric technique that calculates the median 

slope by analyzing the differences between observations in a time series. In this method, a slope is calculated for each 

pair of consecutive data points, and their median represents the slope of the trend line. Moreover, the correlation 
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coefficient serves as a criterion to determine the degree of association between variables and to identify the type, 

direction, and extent of their linear correlations 

3- Results  

This study analyzed the trends of annual discharge, precipitation, and sediment load over a 30-year period (1994–

2023) in four watersheds: Zarrineh River, Qareh Su, Kashaf  rud River, and Dez. Using non-parametric methods like 

the Mann-Kendall test, Sen’s slope estimator, and regression line slope, the researchers found a significant correlation 

(p < 0.01) between discharge and sediment load across all basins, with correlation coefficients ranging from 0.68 to 

0.96. Discharge and precipitation showed lower correlation coefficients between 0.32 and 0.55, with only the Dez and 

Qareh Su rivers demonstrating significant correlations. Lagged analysis indicated that discharge correlated most 

strongly with precipitation from the previous day, except for the Dez River, which correlated with precipitation from 

two days earlier. Trend analysis found that precipitation and discharge were declining across most of the study period, 

particularly at Zarrineh River and Dez dam stations, where significant changes were noted (Mann-Kendall statistics of 

-2.3 and -2.0, respectively). The highest decline in precipitation was observed at Dez dam station with a Sen’s slope of 

-5.8. In Qareh Su, significant declines in discharge were identified at Samian and Arbab Kandi stations, while some 

stations exhibited only minor fluctuations. Sediment load trends showed a universal decline across the studied basins, 

except for the Kashaf rud  River. Notable reductions were observed at Samian station in Qareh Su and Taleh Zang 

station in Dez, both significant at the 1% level. The Mann-Kendall test indicated breakpoints in 1998 and 2007, 

signaling sustained reductions in discharge and sediment load across most basins throughout the period of study.  

4. Discussion & Conclusions 

This study investigates and analyzes the relationship and trends of precipitation, discharge, and sediment in the Zarrineh 

River, Qareh Su, Dez, and Kashf rud River. The amounts of discharge and sediment also follow the trends of 

precipitation; except for the Agh-Darband station in the Kashf rud River, in other stations, they show a decreasing and 

negative trend. This decreasing trend has become significant in the three rivers of Qareh Su, Zarrineh River, and Dez. 

The highest slope of change in discharge and sediment, similar to the precipitation variable, is related to the dam station. 
In the watersheds of East Azerbaijan, it corresponds to a significant decrease in discharge and sediment. The 

examination of the points of rupture and break in the changes also revealed that the changes are reducing in the studied 

variables. This decreasing trend has continued until the end of the studied statistical period. The analysis of the 

relationship between discharge, sedimentation, and precipitation also showed that there is no strong and significant 

correlation between discharge and either precipitation or sediment in any of the rivers studied. Therefore, despite a 

direct relationship, one should not always infer an increase or decrease in sedimentation to be directly related to an 

increase or decrease in precipitation and discharge. In conclusion, based on the results obtained from the analysis of 

the annual trends of precipitation, discharge, and sediment in the four rivers studied in different watersheds, it was 

determined that in most of the examined areas, the mentioned variables demonstrated a decreasing trend. Based on the 

slope estimator, the annual changes in discharge and sediment are more severe and more pronounced than those in 

precipitation in the region. The results of this study indicate that if attention is not paid to climatic and hydrological 

changes. 
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 ایبا بارش و بار رسوب رودخانه یدب راتییروند و رابطه تغ لیتحل
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 چکیده

های ( در حوضه1۰۳۰–1041سوواله ) ۰4در این پژوهش، روند تغییرات دبی، بارش و رسوو  سوالانه طی ید دوره 

ون شیب سن و رگرسیگر کندال، تخمین-گیری از آزمون ناپارامتری منرود و دز با بهرهسو، کشفرود، قرهآبخیز زرینه

تر نوسانات زمانی و فرکانسی متغیرهای بارش، دبی ها، به منظور تحلیل دقیقعلاوه بر این روش مورد بررسی قرار گرفت.

ان داد که نتایج نش بررسی شود. نیز  تغییرات زمانی طیف فرکانسی تا  نیز استفاده شد و رسوو ، از تبدیل موجد پیوسته

تا  1۶/4وجود دارد و ضریب همبستگی بین  41/4داری در سطح بین دبی و رسوو ، بدون تخییر زمانی، همبستگی معنی

رود است. رود و کشفطوری که کمترین و بیشوترین میزان همبسوتگی به ترتیب مربوب به زرینهمتغیر اسوت  به ۶1/4

د که به جز رودیانه دز )با بیشوترین همبستگی بین دبی و بارش دو روز قبل(، در نتایج تحلیل تخییر زمانی نیز نشوان دا

های مورد بررسی، بیشترین همبستگی بین دبی و بارش ید روز قبل مشاهده شده است و در هر دو تخییر سوایر رودیانه

ی ها طو دبی در اغلب ایستگاهنتایج تحلیل روند نیز حاکی از کاهش بارش . دار هسوتندمعنی 41/4زمانی، نتایج در سوطح 

-رود و سد دز با آماره منهای زرینهرود. این کاهش در ایستگاهدربند در کشفجز ایستگاه آقدوره آماری بوده است، به

ها کاهشی بوده و این دار گزارش شد. روند رسو  نیز در بیشتر حوضهدرصد معنی 1در سوطح  -1و  -۰/1کندال برابر با 

های درصد و در ایستگاه 1در سطح  -0/۰زنگ )دز( با مقدار و تله -1/۰سو( با مقدار های سوامیان )قرهگاهروند در ایسوت

ه دهنده دو نقطکندال نیز نشان-درصد معنادار تشخیص داده شد. تحلیل گرافیکی آزمون من 1رود و سد دز در سطح زرینه

نتایج . چشمگیر دبی و رسو  در ادامه دوره آماری استبود که بیانگر کاهش  1۰۶1و  1۰۳۳های شوکست مه  در سال

شود. عنوان مؤلفه غالب مشاهده میالگوی سالانه در بارش و دبی به ،هانشوان داد که در اغلب ایسوتگاهنیز موجد تحلیل 

های پدیده تواند باماهه نیز شوناسوایی شد که می ۰1تا  10های مدت با دورهها نوسوانات میانهمچنین در بریی ایسوتگاه

که در طوریتر و بیشتر وابسته به ریدادهای حدی بود، بهرفتار رسو  نسبت به دبی و بارش ناپیوسته .رتبط باشدم اقلیمی

 نتایج حاصلمدت مشوواهده شوود. های کوتاهسوو، افزایش ناگهانی توان موجد در مقیاسها مانند دز و قرهبریی حوضوه

ان امک این روش سازد، چرا کههای آماری سنتی را برجسته میمکمل در کنار روش عنوان ابزاریاهمیت تحلیل موجد به

 .سازدتر و چندمقیاسی پویایی زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی را فراه  میبررسی دقیق

 کندال-سن، روند، من بیش ،موجک تحلیل :یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ4

منابآ آ   تیریمه  در مطالعات مد یبه عنوان پارامترها یو رسووو  در رودیانه ها و منابآ آب یبارش، دب راتییتغ

 یدب اتریینقش تغ توانیم یمنبآ آب ایرودیانه  دیو رسووو  در  یدب نیارتباب باز طریق . رندیگیمورد توجه قرار م

 یتیریو اقدامات مد یمنابآ آب یزریبرنامه یبرا را حاصل از آن جیو نتا نمود یرسوو  را بررس راتییو تغ لیدر تشوک

 یاراو رسو ، د ی. در اولویت بندی مدیریت حوضه های آبریز، تعیین میزان تغییرات دبددامناسوب مورد استفاده قرار 

و  یمیاقل زمانی هایدر سری راتییوجود روند تغ ی. به طور کل(Khoshraftar & Mazini, 2011)اهمیت بسویار اسوت 

ثبات وجود بشر باشد. ا هایتیدر اثر فعال ای  یاقل رییو تغ یعیطب یجیتدر راتییاز تغ یممکن اسوت ناشو یکیدرولوژیه

اد آن منطقه باشد، اما فرض رید دیدر  رییقاطآ بر وقوع تغ یلیدل تواندینم ییبه تنها یسری زمان دیدر  داریمعن درون

از  زمانی هایروند سری لی. جهت تحل(Modrasi, Araghi nejad, Ebrahimi & Khaleghi, 2010) کندیم  تیرا تقو

  یپارامتری و ناپارامتری تقس ایهروش کلی دسته دو به هاروش نیاستفاده کرد که ا توانیم مختلفی آماری هایروش

که بسیاری از داده ها در  یاز آنجای باشودمی ها داده در نرمال توزیآ وجود پارامتری، های. فرض اولیه آزمونشووندیم

 شودیبوده و توزیآ نرمال ندارند بنابراین برای اینکه نتیجه بهتری بدست آید ترجیح داده م یدارای چولگ یشورایط واقع

 ,Goudarzi, Ahmadi & Hosseini, 2017; Hosseini, Salahi & Goudarzi) ناپارامتری اسووتفاده گردد ونهایاز آزم

روش از  نی. اباشوودیکندال م-آزمون من راتییتغ ،روند بررسووی جهت ناپارامتری معتبر های. از جمله روش(2015

 دیدرولوژیو ه یمیاقل زمانی هایدر سری داریوجود روندهای معن یبررس برایآماری است که  هایروش نتریمعمول

 نیا دپارامتری آماری هایبا روش سهیدر مقا دناپارامتری هایعمده استفاده از روش لی. دلردگییقرار م ستفادهمورد ا

 Hosseinzadeh کنندمی عمل ترمناسب باشندینرمال م آیکه فاقد توز هاییداده برای دناپارامتری هایاست که روش

(Talaei, Tabari & Maroufi, 2009). 

 یهاو رسووو  آغاز شوودند. روش یدب راتییارتباب تغ یبرا دیو ناپارامتر یآمار یراهبردها 1۶۶4و  1۶۶4دهه  در

 یهاو داده هاداده یوابسته به تکرارده اریها بسآن جیکه نتا اندافتهیتوسعه  یغرض یهاهیبر اسواس فرضو یسونت یآمار

و رسووو  که معمولا   یدب یهابا توجه به داده هاتیمحدود نی. ااسووت یآمار انسیوار یمورد بررسوو طیاز مح یانمونه

رسو  با  و یدب راتییارتباب تغ لیتحل یبرا یدیجد یهادارند، باعث شد تا پژوهشگران به دنبال روش یادیز تغییرات

 ,Abbasi, Aalami & Faraji, 2022; Khorshiddoust, Esfandeyari بگردند دیناپارامتر یهااسووتفواده از روش

Hosseini et al, 2018)و مانند رسووو  یهای هیدرولوژیکبارش، دما و مؤلفه ظیرن ی. در تحلیل روند متغیرهای اقلیم 

به  (Goudarzi, Salahi & Hoseini, 2015). است شده انجام بسویاری هایآ  پژوهش یروانا  و نیز پارامترهای کیف

 هه همرانشان داد ک جیپردایتند. نتا هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبخ یروانا  سطح زانیبر م یمیقلا راتییاثر تغ یبررسو

کندال به -با اسووتفاده از آزمون من (Zhang, 2019)یواهد کرد.  دایپ رییتغ زیروانا  ن زانیدما و بارش م راتییبوا تغ

ر نشان داد که د جیتسه پردایتند. نتا انگیحوضه رودیانه  رو بار رسو  د یدب یهادر داده داریمعن یروندها ییشناسا

 ,Liu)روندها دارند.  نیدر ا ینقش مهم یانسان یهاتیو فعال یمیاست و اقل افتهیو بار رسو  کاهش  یدب ریدو دهه ای

Fagherazzi, Liu and et al, 2022)    پردایتند. نتایج نشاندر چین به بررسی تغییرات دبی و روسو  در رودیانه پرل 

 .چشمگیری کاهش یافته استبه طور  1414تا  1۶14در دوره  (SSC) داد که بار رسوو  سالانه و غلظت رسوبات معلق
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تغییرات در دبی و رسو  به همراه عوامل مؤثر بر  (Tang, Wang , Cheng and et al, 2024)در مطالعه مشابه دیگری 

نتایج نشوان داد که میانگین بار رسو  حوضه  بررسوی کردند. 141۶تا  1۶11آنها را در حوضوه رودیانه پرل در دوره 

 .سال همراه بوده است 14میلیون تن در هر  -1/۳سوال اسوت که با نرک کاهش قابل توجه  میلیون تن در ۳/10برابر با 

(Fashtkari Sani, & Mehdizadeh, 2013) های فصولی و سوالانه ایسوتگاه های حوضه دریاچه به بررسوی روند بارش

 مورد انیزم هایپاییز، در اکثر سریکندال پردایتند. نتایج نشان داد که به غیر از فصل ارومیه با اسوتفاده از آزمون من

روند  یبه بررس ( (Hosseini, Salahi and Goudarzi, 2015. شوود می دیده بارش داریمعنی و کاهشوی روند ،مطالعه

 زیواقآ در حوضه آبخ دینوپتیس هایسوتگاهای  در( 1۶11-1410) سواله 14دوره  دیدما و بارش سوالانه در  راتییتغ

نشان داد که در حوضه مورد  جیپردایتند. نتا 1سن بیش گرنیو تخم کندال-من هایبا اسوتفاده از آزمون هیاروم اچهیدر

 & Kateb)بوده است.  یروند کاهش یو بارش دارا یشیروند افزا یمورد مطالعه، دما دارا یدر طول دوره آمار یبررسو

Mostafazadeh, 2019) در  رین زیخکندال در حوزه آب-و رسو  با استفاده از آزمون من یدب راتییروند تغ یبه بررسو

 Abbasi, Aalami, andباشد.  یم داریمعن یروند کاهش یو رسو  دارا ینشان داد که شایص دب جیپردایتند. نتا لیاردب

Faraji (2022) یدب آیو سر یجیتدر راتییروند تغ لیسن به تحل بیش گرنیکندال و تخم-من هایبا اسوتفاده از آزمون 

ل فص یسالانه، ماهانه و دب ینشان داد دب جیپردایتند. نتا یشورقجانیدر آذربا یچامردق و بار رسوو  رودیانه  انیجر

و  انهیبار رسو  سال یهاداده نی. همچنباشدیدرصد م 1در سطح  داریمعن یروند کاهش یبهار، تابسوتان و زمسوتان دارا

 ,Farhadinejad .باشوودیدرصوود م 1در سووطح  داریمعن یروند کاهشوو یدارا زین یچامردق سووتگاهیتمام فصووول در ا

Vayskarami, and Zand, (2024) رودیانه دز  از زیرحوضووه رودیانه تیره و بارش دربررسووی رابطه بین تغییرات دبی  به

داری طح معنیسمیانه حوضه تیره ازنظر پیرسون در و همچنینبالادستی وه کبارش وکه بین دبی دادنشوانپردایتند. نتایج 

 .ودشدار مشاهده نمیبارش همبستگی معنیوروجی حوضه تیره بین متغیرهای دبییود دارد اما در جوهمبستگی  41/4

مانند مقدار روانا  و رطوبت  یگرید هایمؤلفه ،دما و بارش یدر الگوهوا رییو تغ ییآ  و هوا راتییبوا تغ همراه

-Shaemi and Habibi د.یواهند شوو یمه  هسووتند، دچار دگرگون یو انسووان یعیطب هایسووت یسوو یبرا یاک که

Nokhandan (2009)  وند اطلاع از ر ،منابآ نیبهتر ا تیریمد یباشند. برایم یآ  مصرف یاز منابآ اصل یکیرودیانه ها

سو  و ر ،یدب راتییتغ یپژوهش به بررس نیمنظور در ا نیبه هم. باشد یم یو رسو  آنها ضرور یبارش، دب راتییتغ

و ارتباب  راتییروند تغ لیرود، کشف رود و دز با هدف تحل نهیقره سو، زر هایدر حوضه ریسال ای ۰4بارش سالانه در 

از نوآوری های این پژوهش استفاده از مدل موجد برای  مختلف پردایته شد. های یو رسوو  در اقل شبا بار یدب نیب

ات، رفتارهای غیریطی و نوسوانات زمانی و دوره تناو  در متغیرهای مورد بررسوی یعنی رسو ، دبی و بررسوی تغییر

 بارش است.

 مورد مطالعه  منطقه ـ2

 تیرود است که موقعرود، دز و کشفنهیسو، زرمنطقه مورد مطالعه پژوهش، چهار حوضوه مه  کشوور شوامل قره

های مذکور بررسی روند تغییرات دبی، بارش و دلیل انتخا  حوضه. اسوت شوده آورده( 1) شوکل در هاآن ییایجغراف

سو قره یعنیارس است که رودیانه آن  هایحوضه رزی از سووقره حوضوهمختلف کشوور اسوت.  هایرسوو  در اقلی 

                                                           
1 Sen's Slope Estimator 
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رچشمه س لیرودیانه از ارتفاعات تالش )باغرو( در شرق اردب نیاست. ا لیاردباستان  یرود دایل نیترو پرآ  نیبلندتر

را جمآ کرده و  یچا یقلیمنطقه از جمله بال نیا یجار یآ  ها ل،ییود ضوومن عبور از دشووت اردب ریگرفته و در مسوو

 0۳۶1و  11۶4 بیرتمذکور به ت زی. حداقل و حداکثر ارتفاع حوضووه آبخزدیریبه ارس م یهمراه با دره رود و اهر چا

 اچهیدر جنو  و جنو  شرقی در زیرود ننهی. حوضه زرباشدیدرصود م 1۳/11متوسوط آن  بیو شو ایمتر از سوطح در

از  یکی رودنهیاسووت. زر هیاروم اچهیدر زیاز حوضووه آبخ رحوضووهیز نیواقآ شووده و از نظر وسووعت، بزرگتر هیاروم

 یهارودیانه از دامنه نیدارد. ا انیجر یغرب جانیکردستان و آذربا یهاحوضه است که در استان نیمه  ا یهارودیانه

از  یکی لومتریک ۰41و با طول  ردیگیسوقز سورچشمه م یجنو  شورق یلومتریک 1۰چشومه در چهل یهاکوه یشورق

 .(Zahraei, and Hosseini, 2020) منطقه است نیا هایرودیانه نیترو پرآ  نیبلندتر

در بر  را یانیم زاگرسارتفاعات از  یبخشووکارون رودیانه  یمهمترین شووایه هااز  یبه عنوان یکدز  رودیوانوه

سد از  پسرودیانه فارس است. این  جییلآبخیز حوضهاز یجزئ ،ایرانیدرولوژیه یکل یبند  یتقسولحاظ از و ردگییم

رودیانه به اهواز مال شدر  و سوردار آبادتاقدیس دماغه  ازعبور  با وشوده یوزسوتان  گهجلوارد دزفول شومال ، در دز

. باشوودیم دریاسووطح متر از  4۶/1۶و  0110 بیترت بهحوضووه  نیا ارتفاع حوداقل وحوداکثر . ونوددیپیمکوارون 

بزرگ  هایحوضه ریاز ز یکی زیرود نکشف زیآبخ حوضه است. 1۳/1برابرآن  وسیگراویلضریبو  دهیکشحوضوهاین

 نیا یرودیانه اصل لومتر،یک 1۶4رود با طول است. رودیانه کشف  یاسوتان یراسوان رضوو قوم درو مه  حوضوه قره

سرچشمه گرفته و پس از عبور از کلانشهر  نالودیب یشمال یزهایهزار مسجد و آبر یجنوب یزهایحوضوه بوده که از آبر

  یبا اقل ایکشف رود در منطقه. حوضه ونددپییم رودیهرمشوهد، در محل پل یاتون در شهرستان سریس به رودیانه 

 ,Zahraei, and Hosseini) شودیم بندیطبقه یلابیس هایجز رودیانه زنی رودگرم و یشد واقآ شده و رودیانه کشف

2020. 

 
 مورد مطالعه هایحوضه ییایجغراف تیموقع: 4 شکل
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 را ه  یمورد بررس یرهایمتغ هایکه داده ستگاهیبارش و رسو  از هر رودیانه دو ا ،یدب راتییروند تغ یجهت بررس

 جدول در هاآن ییایکه مشخصات جغراف دی( داشتند انتخا  گرد1۰۳۰-1041سال ) ۰4بلندمدت  یزمان و با دوره آمار

 .است شده ارائه( 1)

 

 یمورد بررس یو رسو  سنج یبارانسنج ،یدرومتریه یها ستگاهیمشخصات ا -1جدول

 

 مواد و روش ـ0

 پژوهش اجرایها و مراحل داده ـ4ـ0

(، روند تغییرات سری 1)جدول  یمورد بررس هایو رسو  ایستگاه دبی بارش، هایپژوهش، پس از ایذ داده ایندر 

کندال و تخمینگر شیب سن در -من دجریان و بار رسوو  رودیانه، با اسوتفاده از آزمون ناپارامتری یبارش، دب یزمان

وش از ر راتیینقاب جهش و شکست تغ یپژوهش جهت بررس نیدر ا نیقرار گرفت. همچن یمقیاس سالانه مورد بررس

مورد  ایهارش و رسو  در رودیانهبا ب یدب نیرابطه ب یبررس یبرا رسونیپ یکندال و از آزمون همبستگ-من یکیگراف

تر نوسانات زمانی و فرکانسی متغیرهای بارش، دبی و ها، به منظور تحلیل دقیقعلاوه بر این روش مطالعه اسوتفاده شود.

 ( ارائه شده است.1فلوچارت انجام مراحل پژوهش در شکل )نیز استفاده شد.  رسو ، از تبدیل موجد پیوسته

 

 مراحل پژوهش فلوچارت انجام -2شکل 

 ارتفاع عرض طول ایستگاهنام  نام رودخانه ردیف

 قره سو 1
 11۳4 11-1۶-۰۶ 10-41-0۶ سامیان

 1۰10 11-11-۰۶ 0۳-10-0۶ اربا  کندی

 زرینه رود 1
 1۰۶4 44-11-۰1 44-1۳-01 ساریقمیش

 1۰44 44-1۶-۰1 44-41-01 زرینه رود ) میاندوآ (

 دز ۰
 004 44-0۶-۰1 44-01-0۶ تله زنگ دز

 111 44-۰۰-۰1 44-1۳-0۶ سد دز

 کشف رود 0
 11۶ 1۶-44-۰1 11-11-14 آق دربند

 ۶10 41-11-۰1 0۰-۰۶-1۶ النگ اسدی
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های سازد و به درک بهتر رفتار دینامیکی سیست این روش امکان بررسی تغییرات زمانی طیف فرکانسی را فراه  می

 .کندمدت و بلندمدت کمد میهای زمانی کوتاههیدرولوژیکی در بازه

  4کندال -آزمون من -4-4-0

تکمیل گردید،  1۶۳1ارائه و سپس توسط کندال در سال  1۶01کندال که توسط من در سال  -من دآزمون ناپارامتری   

ها )عدم وجود برای بررسوی تصادفی بودن داده ،ها در ید سوری زمانی اسوتوار اسوت. این آزمونی مرتبه دادهبر پایه

  ,Zhang )گیرداسووتفاده قرار میهای زمانی هیدرولوژیکی و هواشووناسووی مورد روند( در مقابل وجود روند در سووری

Vincent, Hogg, and et al, 2000)  ا ههای تعیین روند، استفاده از مرتبه داده. مزیت این آزمون نسبت به سایر آزمون

ای توان از این آزمون برباشد که به دلیل وجود چنین یاصیتی، میدر سری زمانی بدون در نظر داشتن مقدار متغیرها می

ها در قالب توزیآ یاصی درآیند. فرض مورد بررسی در کرد و نیازی نیست که دادهدارای چولگی نیز اسوتفاده هایداده

 باشد:این آزمون به صورت زیر می

0Hاند )روند ندارند(.ها به صورت تصادفی توزیآ شده: داده 

1Hها دارای روند هستند.: داده 

 د نظر باشند، آنگاه داری :مشاهدات مور  n,…,x2,x1xدر این آزمون، اگر 

(1)   


 


1

1 1

sgn
n

k

n

kj

kj xxS

 

 گردد:باشد که به صورت زیر تعریف میتابآ علامت می sgnام و  jمقدار داده  jxکه در آن 

(2) 

  

 

1 0

sgn 0 0

1 0

if x

x if x

if x

 


 
 

 

توان بجای استفاده از شوود  در این مرحله میمیهای پس از یود مقایسوه آزمون هر داده با تمامی داده ایندر واقآ در 

ها را به همین روش ها در مجموعه مورد نظر )سووری زمانی( اسووتفاده کرده و مرتبهها، از مرتبه دادهمقادیر اصوولی داده

ه و بودها مسووتقل که دادهباشوود. با فرض اینمی هامقایسووه نمود. به این دلیل، این آزمون ید آزمون برپایه مرتبه داده

 آید:از روابط زیر بدست می Sتوزیآ یکنوایت دارند، میانگین و واریانس 

 

(3) 0)( SE 

 

(4) 
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1. Mann-Kendall 
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باشوود. منظور از گره این اسووت که اگر از گره می تعداد داده در هر tتعداد گره ها و  mتعداد داده ها،  n ،در رابطه بالا

ر دهند و تعداد این مقادیداده، بیشوتر از یکی وجود داشوته باشد، این مقادیر مساوی، تشکیل ید گره را میید مقدار 

 آید:دارای توزیآ نرمال بوده و از رابطه زیر بدست می (Z) این آزمون هباشد. آمارمی tام برابر  mمساوی در گره 

 

(5) 

 

 























0
1

00

0
1

Sif
SVar

S

Sif

Sif
SVar

S

Z

   
 

ZZ/2این آزمون، ید آزمون دو طرفه اسوت. بنابراین در صوورتی که    باشود، در سطح اطمینانα  فرض صفر

شوود و در غیر این صوورت، فرض صوفر رد یواهد شود. در حالت رد فرض صفر )یعنی وجود روند(، در پذیرفته می

باشد، سری زمانی دارای روند  S<0و در صورتی که باشد، سری زمانی دارای روند مثبت )صعودی(  S>0صورتی که 

 1داری در سووطح معنی 96.1Zدرصوود، اگر  14داری در سووطح معنی 64.1Zبود. اگر منفی )نزولی( یواهد 

 .(Kendall, 1975) شوددرصد فرض صفر )عدم وجود روند( رد می 1داری در سطح معنی 57.2Zدرصد و اگر 
 

 4گر شیب سنتخمین -2-4-0

ها ارایه شد. این روش ید ( برای تشخیص روند در ید سری زمانی داده(Sen, 1968تخمین شویب یط روند توسط    

ای ید سری زمانی، ید شیب میانه را برای سری اسوت که با استفاده از تحلیل تفاوت بین مشاهده دروش ناپارامتری

شود. کند. در روش سون برای هر دو جفت داده متوالی ید شوویب محاسووبه میها از رابطه زیر محاسوبه میدادهزمانی 

 -دهد. در آزمون منها شیب یط روند را نشان میدهند که میانه آنهای محاسبه شده تشکیل ید سری زمانی میشیب

 گردد.اپارامتری زیر محاسبه میگر سن از رابطه نها با روش تخمینکندال شیب یط روند سری داده

 

(1) 
β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [

𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
] (∀𝑗 > 𝑖) 

 

𝑋𝑗برآوردگر شویب یط روند،  βکه در آن  ید واحد زمانی  𝑗باشند و ام میj ام  iبه ترتیب مقادیر مشواهداتی  𝑋𝑖 و 

 .((Sen, 1968هاست سری دادهکاهشی در  نشان دهنده روند افزایشی و β  باشد مقادیر مثبت و منفیمی 𝑖بعد از 

 

 یهمبستگبررسی رابطه  -0-4-0

هترین معیار ب طور کلی همبستگی معیاری برای تعیین میزان ارتباب بین متغیرها است. همچنین ضریب همبستگی به

مبستگی مابین متغیرها بوده و حتی نوع، جهت و میزان همبستگی یطی آنها را مشخص ه تشخیص وجود همبستگی و عدم

                                                           

1. Sens slope estimator 
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توان از ضریب همبستگی همبستگی یطی متغیرها می رای بررسیب  (Goudarzi, Ahmadi & Hosseini,  2017) .کندمی

رین کاربرد تگسترده لا احتمات. استفاده کرد که توسط سر کارل پیرسون معرفی شده اس های نرمالپیرسون برای توزیآ

یرسون طور معمول همبستگی پ ی پیرسون است که بهشایص آماری همبستگی دو متغیری، ضریب همبستگی گشتاور

دهد که تا چه اندازه بین متغیرهای کمّی رابطه یطی است. ضریب پیرسون نشان می r مت ایتصاری آنلاشود. عنامیده می

 که (Goudarzi, Hosseini and Mesgari, 2016) شوداستفاده می ۳پیرسون از رابطه  همبستگیوجود دارد. برای محاسبه 

 های مورد مطالعه استفاده شد.در این پژوهشی نیز جهت بررسی رابطی بین دبی با بارش و رسو  حوضه

(۳) 𝑟 =
𝑛(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√[𝑛(∑ 𝑥2) − (∑ 𝑥)2][𝑛(∑ 𝑦2) − (∑ 𝑦)2]
 

 

شود که متغیرهای مستقل و وابسته بیان می i, xiy بهصورت  Yو  Xتعداد نمونه تصادفی و متغیرهای nدر این رابطه 

. در این باشدمتغیر می -1تا  1همبستگی پیرسون بین دو متغیر است که این ضریب بین + مقدار ضریب r میباشند و

پژوهش رابطه بین دبی با رسو  و بارش بصورت بدون تاییر )همزمان( و در تاییرهای زمانی ید تا دو روز نیز جهت 

 تاثیرگذاری بارش بر دبی بررسی شد. بررسی تعیین
 

 4موجک تحلیل -0-4-0

های هیدرولوژیکی با رفتار ناپایدار در های غیرایستا و تحلیل دادهید ابزار قدرتمند در پردازش سیگنال موجدتبدیل 

ر دهای زمانی مختلف شناسایی شوند. سازد که اجزای فرکانسی سیگنال در بازهاین امکان را فراه  می و طول زمان است

بر  توزیآ توان ،این تبدیل در به صورت ساده تر .ابل مشاهده استقزمان صورت ه ، اطلاعات زمانی و فرکانسی بهواقآ

  نشان داده می شود. حسب فرکانس و زمان 

بدیل بر یلاف ت و های موجود در تبدیل فوریه غلبه کندها و محدودیتایده اصلی تبدیل موجد این است که بر ضعف

عمولا  ملازم به ذکر است که  .های دینامید نیز مورد استفاده قرار دادهای غیر ایستا و سیست توان در سیگنالفوریه، می

مسائل هیدرولوژیکی مانند بررسی روند تغییرات دبی، بارش و رسو ، دارای نوسانات شدید، تغییرپذیری داده ها در 

رها را با های زمانی میان این پارامتتواند الگوهای پنهان و وابستگیمی موجدتبدیل که هستندفصلی و رفتارهای ناپایدار 

  نشان دهد. و مرسوم های سنتیدقت بالاتری نسبت به روش

 :توان توسط تابآ زیر توصیف کرداز لحاظ ریاضی، ید تبدیل موجد پیوسته را می

 

(۶) 𝑋𝑤(a, b) =
1

√|𝑎|
∫ 𝑥(𝑡)𝜑∗(

𝑡 − 𝑏

𝑎
)𝑑𝑡

∞

−∞

 

 

.)𝜑که  دهی مقیاسمقدار متغیر  .منتقل شده است 𝑏متغیر  مقیاس و توسط 𝑎متغیر  موجد مادر پیوسته است که توسط (

منجر به  تبدیل موجد پیوسته. بنابراین جایی اعدادی پیوسته هستند، بنابراین تعداد بی شماری موجد وجود داردو جابه

                                                           

1. Wavelet analysis 
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تبدیل توان از بنابراین می. تحلیل دقیق نیازمند منابآ محاسباتی بیشتری استشود و برای تولید حج  زیادی از ضرایب می

سازی ارآمد و فشردهک امکان تجزیه استفاده کرد که گذرگیری از فیلترهای گسسته بالاگذر و پایینبا بهره موجد گسسته

ر ده از ید جفت فیلتر مکمل )فیلتتبدیل موجد گسسته، سیگنال اولیه با استفا در فرآیند .سازدها را فراه  میداده

 :شودگذر و فیلتر بالاگذر( به دو مؤلفه تقسی  میپایین

 .که شامل اطلاعات کلی و روندهای بلندمدت سیگنال است جزء تقریبی

 .باشدمدت و تغییرات سریآ سیگنال میکه شامل نوسانات کوتاه جزء جزئیات

مراتبی از یابد و در نهایت سایتاری سلسلهدر سطوح بعدی نیز ادامه میصورت بازگشتی برای اجزای تقریبی این روند به

 کند.میدر چندین سطح مقیاس زمانی فراه   راشود. این ویژگی امکان تحلیل ضرایب موجد حاصل می

ارد. در دای در دقت، وضوح زمانی و فرکانسی نتایج کننده، انتخا  تابآ ویولت مادر نقش تعیینهدر تحلیل موجد پیوست

سینوسی، یکی از پرکاربردترین به دلیل وضوح فرکانسی مناسب و سایتار شبه  Morletمیان توابآ مختلف، موجد

با این حال، در بریی موارد که اولویت با وضوح زمانی  .شودهای هیدرولوژیکی محسو  میها در تحلیل سیگنالگزینه

 .تر یواهند بودتری دارند، مناسباریدکه پایه زمانی ب  Paulاست، توابعی مانند موجد 

زمان تغییرات زمانی و بسامدی متغیرهای هیدرولوژیکی شامل بارش، دبی و بار در این پژوهش، به منظور بررسی ه 

گرفته شد. این روش با قابلیت تفکید محلی  بهره  Morletرسوبی، از تحلیل موجد پیوسته با استفاده از موجد

که به  ندکرا فراه  می فرکانسیهای زمانی مختلف و تحلیل رفتارهای ها، امکان شناسایی نوسانات غالب در بازهسیگنال

 صورت زیر تعریف میشود:

 

(۶) 𝜑(𝑡) = 𝑒
−𝑡2

2⁄ 𝑒𝑗𝐾𝑡𝜋
−1

4⁄  
 

 . شوددر نظر گرفته می 1مقدار آن برابر با  غالبا ست کهموج اعدد  𝐾که 

، بدیل موجدمطالعه بوده که پس از اعمال تهای مورد های زمانی ماهانه برای ایستگاههای ورودی شامل سریداده

و  فرکانسها، محور افقی زمان، محور عمودی های موجد برای هر متغیر ترسی  گردید. در این اسکالوگراماسکالوگرام

 تبدیل موجد نتایج حاصل از این تحلیل نشان داد که. است فرکانس -توان در هر نقطه زماندهنده گ نشانشدت رن

آشکار  ها راو تغییرات مقطعی در سیگنال مدت، رفتارهای غیریطیمدت و میانکوتاه اینوسانات دورهیوبی قادر است به

های رسی پویایی زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی در مقیاسرا به ابزاری مؤثر در بر موجدها تحلیل سازد. این ویژگی

 .کندمختلف تبدیل می
 

 هایافته-0

ه نشان داد ک در تاییرهای زمانی ید و دو روزه بارشهمچنین رسو  و  زانیو م یدب نیب یرابطه همبستگ یبررس

 بیکه ضر یوجود دارد به طور دارییو معن یقو یرابطه همبستگ یمورد بررسو هایرودیانههمه و رسوو   یدب نیب

آن به  زانیم نیشتریو ب نیاست که کمتر ۶1/4تا  1۶/4 نیب یمورد بررسو هایو رسوو  رودیانه یدب نیب یهمبسوتگ

های مورد بررسوی در سطح ید درصد و در همه رودیانه اسوت رودرود و کشوفزرینه هایمربوب به رودیانه بیترت
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ای هدر رودیانهبه صورت همزمان رسو  و  یدب زانیمداری بین و معنی  یاساس رابطه مستق نی. بر ادار شده استمعنی

ت نسب به صورت همزمان ارتباب نیو بارش نشان داد که ا یدب نیرابطه ب یاما بررس(. 1جدول مورد مطالعه وجود دارد )

 نیبی بدون تاییر زمان یمورد بررس هایهو بارش رودیان یدب نیب یهمبستگ بیکه ضر یاست به طوربه رسو  کمتر 

به همین منظور به بررسی  شده است. دارمعنی ی دز و قره سووهارودیانه فقط در زیارتباب ن نیا واسوت  11/4تا  ۰1/4

در هر دو تاییر زمانی مورد بررسی  نشوان داد جنتای .و دو روزه نیز پردایته شود درابطه دبی با بارش در تاییرهای ی

بر اسوواس نتایج بجز های مورد بررسووی وجود دارد. داری در سووطح ید درصوود در همه رودیانهمسووتقی  و معنیرابطه 

ین های مورد بررسی بیشترین ارتباب برودیانه دز که دبی با بارش دو روز قبل بیشترین ارتباب را دارد در سایر رودیانه

ه مربوب ب در تاییر ید روزه نیز یهمبسووتگ بیضوور نیشووتریو ب نیکمتردبی بوا بارش ید روز قبل وجود دارد.

 (.1است )جدول  (۳0/4با ضریب برابر با )  رودو کشف (11/4با ضریب برابر با رود )زرینه هایرودیانه

 

 های مورد بررسیرودخانهتاخیرهای زمانی مختلف در بارش در رسوب و میزان  و دبی بین رابطه. 2جدول

 همبستگی حوضه
 بارش

 همزمان

یک  بارش

 روز قبل

بارش دو روز 

 قبل

 رسوب

 همزمان

 دز
 39/0 62/0 26/0 45/0 ضریب همبستگی
 00/0 00/0 00/0 00/0 سطح معنی داری

 قره سو
 56/0 56/0 45/0 44/0 ضریب همبستگی

 00/0 00/0 00/0 00/0 سطح معنی داری

 کشف رود
 32/0 26/0 55/0 32/0 ضریب همبستگی
 00/0 00/0 00/0 42/0 سطح معنی داری

 زرینه رود
 26/0 55/0 45/0 33/0 ضریب همبستگی
 00/0 00/0 00/0 11/0 سطح معنی داری

 دهند.دار را نشان میاعداد برجسته ارتباب معنی

 

عه مورد مطال یبارانسنج هایستگاهای در بارش  سالانه هایسن بر روی داده بشی و کندال-نحاصل از آزمون م نتایج

-من یاست. آماره کاهش یکاهش هاستگاهیا ریدر سا ،روددربند در کشفآق ستگاهیاز ا ریآن به غ رینشان داد که  مقاد

شده است  یدار یدرصد معن 1در سطح  -1و  -۰/1با آماره  بیبه ترت زرود و سد دنهیزر هایستگاهیفقط در ا زیکندال ن

مذکور از نوع نوسانات  راتیینبوده و تغ یداریکندال معن-آماره من یشیو افزا یکاهشو ریمقاد هاسوتگاهیا ریو در سوا

 اهسووتگیا ربارش د یشوویافزا رییاز تغ یحاک زیسوون ن بیحاصوول از شوو جیدر منطقه اسووت. نتا ییمدت آ  و هواکوتاه

سد  ستگاهیمربوب به ا -۶/1با  زین یسن کاهش بیش نیشتریب .است هاستگاهیا ریکاهش در سا رود ودربند در کشفآق

 راتییتغ یمطالعه دارا و مناطق مورد هاستگاهی( در غالب ا1۰۳۰-1041دز است. در مجموع بارش در دوره مورد مطالعه )

 (.۰است )جدول  ییهوااز نوع نوسانات کوتاه مدت آ  و  یکاهش

به جز  یدب زانی(، م1۰۳۰-1041مورد مطالعه ) یدوره آمار یدر ط یدب راتییتغ یحاصول از بررس جیبر اسواس نتا 

 یکاهش اترییتغ نیبوده است. ا یکاهش یمورد بررس یدرومتریه هایستگاهیا ریدر سا ،رودآق دربند در کشف ستگاهیا

درصد و در  1در سطح  -۶/1و  -۳/1کندال -آماره من به بیدر قره سو به ترت یو اربا  کند انیسوام هایسوتگاهیدر ا

 ریشده است و در سا داریمعن %1در سطح  -0/1و  -1/1کندال -با آمار من بیرود و سود دز به ترتنهیزر هایسوتگاهیا
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 همربوب ب زین راتییسن تغ بیش نیشتریمذکور از نوع نوسانات کوتاه مدت در منطقه بوده است. ب راتییتغ ،هاسوتگاهیا

 (.  ۰است )جدول 1/4آق دربند در کشف رود با  ستگاهیمربوب به ا راتییتغ نیو کمتر -۳/114سد دز با  ستگاهیا

نشووان داد که  زیمورد مطالعه ن یرسووو  در دوره آمار یهاداده یکندال بر رو-حاصوول از اعمال آزمون من جینتا

کندال  من یاست. آماره کاهش یکاهش هاستگاهیا ریدر سا ،روددر کشف یاسددربند و النگآق ستگاهیجز ابآن  ریمقاد

 زیرود و سد دز ن نهیزر هایستگاهیو در ا  %1در سطح  -0/۰با  دزو تله زنگ  -1/۰در قره سو با  انیسام یهاستگاهیدر ا

آق دربند در  ستگاهیدرجه مربوب به ا 1/4با  زین راتییسن تغ بیش نیاسوت. کمتر یداریروند معن یدار %1در سوطح 

 هبا توجه بنتایج  (. بر اساس۰سد دز است )جدول ستگاهیمربوب به ا -1/110با  زین راتییتغ بیش نیشتریکشف رود و ب

 کرده است. دایکاهش پ زیرسو  ن زانیم ،مورد مطالعه هایو رودیانه هاستگاهیدر غالب ا یکاهش بارش و دب
 

 های مورد بررسیروند تغییرات متغیرهای مورد مطالعه در ایستگاه -0جدو

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد 1سطح درصد  ** معنی داری در  5داری در سطح * معنی

 

-1041دوره )روند یطی و نیمه یطی طی  تصوووربهبا توجه به اثرگذاری بارش بر دبی و رسووو ، تغییرات بارش 

های مورد بررسی با وجود نوسانات زیاد بارش در مجموع بارش  در تمام رودیانهنشان داد که  نتایج ررسوی شد( ب1۰۳۰

ن رود و کمتریروند یطی مربوب با رودیانه دز و سووپس زرینهکاهش پیدا کرده اسووت. بیشووترین تغییرات بر اسوواس 

 (.۰ کل)ش رود در شمال شرق کشور استتغییرات نیز مربوب به کشف

  

y = -6.3703x + 441.48
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y = -1.1505x + 362.09
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قره سو

 نام ایستگاه نام حوضه
 رسوب دبی بارش

 شیب سن من کندال شیب سن من کندال شیب سن من کندال

 قره سو
 -9/83 -1/3** -3/7 -7/5** -3/1 -7/0 سامیان

 -02/0 -01/0 -3/5 -3/2** -2/4 -2/1 ارباب کندی

 زرینه رود
 -3/3 -3/0 -9/13 -5/1 -8/0 -1/0 ساریقمیش

 -9/370 -1/2* -4/49 -1/2* -3/3 -3/2* زرینه رود )میاندوآب(

 دز
 -9/73 -4/3** -3/114 -3/1 -5/0 -8/0 تله زنگ دز

 -5/854 -2/2* -7/120 -4/2* -3/5 -2*  سد دز

 کشف رود
 2/0 3/0 5/0 3/1 3/1 9/0 آق دربند

 5/90 7/1 -94/0 -2/1 -2/1 -3/0 النگ اسدی
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 (1۰۳۰-1041های مورد مطلعه طی دوره )تغییرات بارش بر اساس روند یطی و نیمه یطی در رودیانه -۰شکل 

 

کندال -من یکی( با استفاده از آزمون گراف1۰۳۰-1041) یسواله مورد بررسو ۰4بارش در دوره  راتییروند تغ یبررسو

انه بارش سال یکندال، روند کاهش-من ینقاب جهش نشوان داد که با توجه به یصووصیات آزمون ناپارامتر نییجهت تع

 ها،سال یدر بری شیوجود نوسان و افزاشروع و با  1۰۳۳ الرود و دز( از سنهی)زر داریروند معن یدارا هایدر رودیانه

مورد مطالعه ادامه داشته است  آماریدوره  انیتا پا یروند کاهش نیکرده است و ا دایمجدد کاهش پ زنی 1۰۶1 سوال در

   (.0 کلاست )ش داریروند کاهش معن یمذکور دارا هایبارش سالانه در رودیانه نیانگمی که است آنو نشان دهنده 

 

 

  

  
 

 های مورد مطالعه کندال در رودیانه-روند تغییرات بارش بر اساس آزمون گرافیکی من -0شکل 
 

 

و، سدار )قرههای دارای روند معنیبررسوی روند تغییرات دبی نیز نشوان داد که روند کاهشی دبی سالانه در رودیانه

دار دبی در کاهش معنی آماری ادامه دارد و نشووان دهنده شووروع و توا پایان دوره 1۰۶1رود و دز( از سووال زرینوه
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نیز ید نقطه جهش در کاهش دبی وجود داشته است و تا  1۰۳۳(. البته در سوال 1های مذکور اسوت )شوکل رودیانه

 کند. حدودی از روند کاهش بارش منطقه پیروی می

 

  

  

 مورد مطالعه هایکندال در رودیانه-من یکیبر اساس آزمون گراف یدب راتییروند تغ -1شکل 

 

دار یروند معن یدارا هایرسو  رودیانه ینشان داد که روند کاهش زین یکیصورت گرافهرسو  ب راتییتغ یبررسو

 راتییروند تغ ی(. بررس1ادامه داشته است )شکل  آماریدور  انیشروع و تا پا 1۰۳۶رود و دز( از سال  نهزری سوو،)قره

رد مطالعه مو یرهایمتغ راتییکه تغ دهدینشان م یدر مناطق مختلف مورد بررس یکیبارش و رسو  بصورت گراف ،یدب

 .اندکرده یرویپ گریکدیاز  ریبا تای هگاهو گ یادیبارش و رسو  تا حد ز نیو بارش و همچن یدب ژهیبه و
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 مورد مطالعه هایکندال در رودیانه-من یکیرسو  بر اساس آزمون گراف راتییروند تغ -1شکل             

 

( ۳سو که در شکل )رود، دز و قرهرود، کشفبرای سوری زمانی بارش ماهانه در چهار حوضه زرینه موجد تبدیلنتایج 

های معنادار در سایتار نوسانات زمانی و تناوبی بارش در این مناطق بیانگر وجود تفاوت . نتایجنمایش داده شوده اسوت

اند و دو محور افقی و عمودی آن به های ماهانه تولید شدهو داده Morlet ها با استفاده از موجدباشود. اسوکالوگراممی

های دهنده توان موجد در مقیاسشووانشوودت رنگ در نمودارها ندهند. ترتیب زمان )سووال( و فرکانس را نشووان می

رکانس محور ف. تر در سیگنال هستندنوسانات قویو در نتیجه  انرژی بالاترنشان دهنده تر های گرممختلف اسوت  رنگ

های زمانی مختلف تحلیل سووازد تا رفتار بارش در مقیاسکه معادل معکوس دوره تناو  اسووت، این امکان را فراه  می

ماه( و نواحی  1مدت )کمتر از های بالایی اسکالوگرام( بیانگر نوسانات سریآ و کوتاهرکانس بالا )بخششود. نواحی با ف

 .ماه( هستند 11تر( معرف نوسانات بلندمدت )بیش از های پایینبا فرکانس پایین )بخش

عنوان الگوی نوسووانی غالب مشوواهده به ههما 11ها، چریه سووالانه با دوره زمانی در اغلب ایسووتگاهبر اسوواس نتایج 

های های زمانی با شدت و تداوم بالا تکرار شده و نمایانگر بارشرود که این الگو در بیشتر بازهویژه در زرینهشود، بهمی

هایی در شود، اما با شدت کمتر و ظهور لکهرود نیز این چریه مشاهده میفصولی منظ  در این منطقه اسوت. در کشوف

تواند ناشی از اثرگذاری ماه هسووتند و می ۰1تا  10های ( که معادل نوسوانات با دوره4٫1تا  4٫۰تر )های پاییننسفرکا

های دز و های مربوب به حوضهباشود. در مقابل، اسکالوگرام نینومقیاس مانند نوسوان جنوبی الهای اقلیمی بزرگپدیده

تا  1د های بالا )حدومدت با فرکانسطوری که نوسانات کوتاهدهند  بهمی تری را نشوانسوو رفتار متغیرتر و ناپایدارقره

های لکه .های موقتی و شدید استشود و احتمالا  مربوب به ریدادهای حدی و بارش( در این دو حوضه بیشتر دیده می0

های انرژی بالا هستند که در بازههایی از بارش با ها نمایانگر دورهای رنگ( در اسکالوگرامپرتوان )نواحی قرمز و قهوه

مانند  هاییکنند. در حوضهتر تغییرات زمانی بارش کمد میشوند و به درک دقیقزمانی و فرکانسوی مختلف ظاهر می

تواند شوووند، که میصووورت پراکنده مشوواهده میمدت و بههای زمانی کوتاهها بیشووتر در بازهسووو، این لکهدز و قره

فتار رود، رهایی نظیر زرینهها، یا تخثیرات موضعی باشد. در حالی که در حوضهغیریطی، وقوع طوفاندهنده رفتار نشوان

و  زمان زمانیطور کلی، تحلیل موجد توانسووت با فراه  کردن دیدگاه ه نوسووانی سووایتارمندتر و پایدارتر اسووت. به

اتری آشکار سازد و با تفکید الگوهای غالب، های مختلف را با دقت بالهای رفتاری بارش در حوضهفرکانسی، تفاوت

 .های آماری سنتی فراه  آوردمدت، ابزار تحلیلی مکملی در کنار روشمدت و کوتاهمیان
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 زرینه رود    بارش ماهانه                                بارش ماهانه کشف رود     

                          
 بارش ماهانه دز                                            قره سوبارش ماهانه   

 تحلیل موجد بارش ماهانه رودیانه های مورد مطالعه (۳شکل )

 

در اسکالوگرام دبی  است. ارائه شدهموجد برای سری زمانی دبی ماهانه چهار رودیانه مورد مطالعه  تبدیل( ۶شکل )در 

گو بیانگر شود. این الرود، الگوی سوالانه با شودت متوسط و پراکندگی نسبتا  منظ  در بیشتر بازه زمانی مشاهده میزرینه

طور های بالا  نیز بهرود، توان در فرکانسدر رودیانه کشووف. توخثیرگذاری بارش فصوولی بر جریان رودیانه اسووت

مدت و واکنش سریآ رودیانه به ریدادهای بارشی است. همچنین هنده نوسانات کوتاهدگیری ظاهر شده که نشانچشو 

های زمانی مختلف، رفتار ناپایدار و غیریطی دبی را در این حوضووه برجسووته هوای پراکنده با انرژی بالا در بازهلکوه

سی بالاتر های فرکان. توان در بازهمدت و رفتاری پرنوسان استسو نیز حاکی از نوسانات کوتاهاسکالوگرام قره. کنندمی

های موقتی باشد. در مقابل، در رودیانه دز، های مقطعی، ذو  برف یا سیلا تواند ناشی از بارشنسبتا  زیاد است، که می

دهنده رفتار هموارتر دبی و های متراک  و محدود ظاهر شووده که نشووانصووورت لکهتر و بههای پایینتوان در فرکانس

نوان مکملی عتواند بهموجد دبی می تبدیلطور کلی، باشد. بهیری از منابآ ذییره مانند برف یا مخازن سودها میتخثیرپذ

قدرتمند در مطالعات هیدرولوژیکی برای شناسایی الگوهای زمانی، تشخیص تخییر در پاسخ حوضه به بارش و تمایز بین 

 .استفاده قرار گیردها مورد مدت و بلندمدت بر دبی رودیانهاثرات کوتاه
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 کشف رود ماهانه  یدب                                                  دبی ماهانه زرینه رود

 
 قره سوماهانه  یدب                                                   دزماهانه  یدب                            

 مورد مطالعه یماهانه رودیانه ها دبی موجد لیتحل (۶شکل )

. در دهدرا نشان میی مورد مطالعه رای سوری زمانی رسوو  ماهانه چهار رودیانهبموجد  تبدیلنتایج نیز ( ۶شوکل )

مشاهده  1۰11تا  1۰14های رود، ید الگوی نوسانی با انرژی بسیار بالا در بازه زمانی حدود سالنمودار رسوو  کشوف

ها باشد. در ادامه، کاهش زایی بالا در آن سوالهای شودید یا رسوو دهنده وقوع فرسوایشنشوان تواندشوود که میمی

شود که ممکن است ناشی از کاهش بارندگی، مدایلات انسانی، یا ها مشاهده میچشمگیر توان موجد در کل فرکانس

انی های میتری با تمرکز در مقیاس رود، نوسانات رسوبی منظدر اسکالوگرام زرینه. اقدامات حفاظتی در حوضوه باشود

زایی در این حوضوه است و از ید های فصولی بر فرآیند رسوو شوود. این الگو حاکی از تخثیرگذاری چریهدیده می

ین های بسیار پایالگوی نسوبتا  پایدار و همزمان با بارش و دبی حکایت دارد. همچنین، نبود نوسوانات شودید در مقیاس

سوو، شدت بالای توان موجد در در رودیانه قره. از کنترل نسوبی بر منابآ رسووبی در منطقه باشود ایتواند نشوانهمی

شوود، که نشانگر وقوع ریدادهای های زمانی پراکنده دیده می( در بازه1های بالاتر از مدت )فرکانسهای کوتاهمقیاس

های تند و سیلابی یا حساسیت بالای حوضه به این رفتار ممکن است نتیجه بارندگی .زایی اسوتحدی و ناگهانی رسوو 

نند های یاص مادر نمودار دز نیز رفتار رسوو  نسبتا  نوسانی و متناو  است، اما در بازه .تغییرات پوشوش زمین باشود

ای از تواند نشووانهطور محسوووسووی افزایش یافته که میهای بالا به، انرژی موجد در فرکانس1۰۳4تا  1۰14های سووال

های انسانی نظیر کشاورزی یا تخریب پوشش گیاهی باشد. با این حال، های موقتی یا فعالیتت ناشوی از سویلا رسووبا

 .های بلندمدت کمتر است که ممکن است به دلیل وجود سدها و کنترل نسبی فرسایش باشدشدت توان در مقیاس
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 کشف رودرسو  ماهانه                                                             زرینه رود رسو  ماهانه

            
 دزرسو  ماهانه قره سو                                                 رسو  ماهانه               

 مورد مطالعه یرودیانه ها رسو موجد  لیتحل (۶شکل )

 گیریبحث و نتیجه ـ0

کشور معضل مشترک و  زخیآب یهادر اغلب حوضه یاهیو ضعف پوشش گ یو کمبود بارندگ ییآ  و هوا طیشرا

ه مسخل در ینقش عمده و اساسغیره  و یشناس نیزم یجنس سوازندها ،یتوپوگراف لیاز قب گریاسوت و عوامل د یعموم

رود، های زرینهرابطه و روند تغییرات بارش، دبی و رسو  در رودیانه  این پژوهش لذا درو رسوو  دارند.  شیفرسوا

های بارانسنجی و منابآ اطلاعاتی و آماری از شبکه ایستگاه .گرفت قرار بررسی و تحلیل رود موردسوو، دز و کشوفقره

در و رسووو  ای دریافت گردید و پس از بررسووی رابطه و اثرگذاری بارش بر دبی هیدرومتری سووازمان آ  منطقه

های با اسووتفاده از آزمون (1۰۳۰-1041) آماری  دورهبه بررسووی روند متغیرهای مذکور طی تاییرهای زمانی مختلف 

 نیرابطه ب یبررسووپردایته شوود. و همچنین تحلیل موجد  کندال، تخمینگر شوویب سوون و روند یطی و نیمه یطی-من

ود وج دارییو معن مستقی رابطه  یمورد بررس هایرودیانههمه و رسو   یدب نینشان داد که ب متغیرهای مورد بررسوی

ز و های درودیانه فقط در ضعیف تر از رسو  است و ارتباب نیو بارش نشان داد که ا یدب نیرابطه ب یاما بررسو. دارد

 .شد ز پردایتهبه همین منظور به بررسی رابطه دبی با بارش در تاییرهای ید و دو روزه نی شده است. دارمعنی قره سوو

های دار در سطح ید درصد در همه رودیانهدر هر دو تاییر زمانی مورد بررسوی رابطه مستقی  و معنی نشوان دادج نتای

مورد بررسی وجود دارد. بر اساس نتایج به جز رودیانه دز که دبی با بارش دو روز قبل بیشترین ارتباب را دارد در سایر 

نتایج حاصوول مطالعات  بیشووترین ارتباب بین دبی با بارش ید روز قبل وجود دارد.هوای مورد بررسووی رودیوانوه

Farhadinejad, Vayskarami, and Zand, (2024)  در بررسووی رابطه بین دبی و بارش در حوضووه دز مورد تایید قرار
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ه جز ب یبارش هاییدر سر ات،رییکه نوع تغمختلف نشان داد  آماری هایروند تغییرات با استفاده از آزمونبررسوی 

فقط در  زیمن کندال ن کاهشی آماره. باشداز نوع کاهشی و منفی می هاستگاهیا ریرود در سادربند در کشفآق ستگاهیا

ندال ک-آماره من یشیو افزا یکاهش ریمقاد هاستگاهیا ریشده است و در سا یدار یرود و سد دز معن نهیزر هایستگاهیا

 یاهشسن ک بیش نیشتریدر منطقه اسوت. ب ییمدت آ  و هوامذکور از نوع نوسوانات کوتاه راتیینبوده و تغ داریمعن

 یمطالعه دارا مورد هایرودیانهو  هاسووتگاهیسوود دز اسووت. در مجموع بارش در غالب ا سوتگاهیمربوب به ا -۶/1با  زین

 Hosseini, Salahi and)حاصل با مطالعات  جیاسوت. نتا ییاز نوع نوسوانات کوتاه مدت آ  و هوا یکاهشو راتییتغ

Goudarzi, 2015)ه ب زیو رسو  ن یدب زانیمطابقت دارد. م هیاروم اچهیبارش در حوضوه در یکاهشو راتییبر تغ یمبن

 نیاشد. اباز نوع کاهشی و منفی می هاستگاهیا ریرود در سادربند در کشفآق سوتگاهیبارش به جز ا راتییاز تغ یرویپ

و  یدب راتییسن تغ بیش نیشتریشوده است. ب داریرود و دز معننهزری سوو،قرهدر هر سوه رودیانه  یکاهشو راتییتغ

 & ,Kateb)با مطالعات  زیبخش ن نیا جیاسووت. نتادز سوود  سووتگاهیمربوب بوه ا رشبوا ریهمچون متغ زیرسووو  ن

Mostafazadeh, 2019)مطوالعوات  نیو همچن لیودر اردب ریدر حوضووه نAbbasi, Aalami and Faraji, (2022) در

 راتیینقاب جهش و شکست تغ یو رسو  مطابقت دارد. بررس یدب داریبر کاهش معن یمبن یشرق جانیآذربا هایحوضه

در سال  یگریو د 1۰۳۳در سال  یکیدو نقطه جهش  یدارا یمورد بررس یرهایکاهش در متغ راتیینشان داد که تغ زین

 زانیو م یدب نیرابطه ب یبررس مورد مطالعه ادامه داشوته اسوت. آماریدوره  انیتا پا یروند کاهشو نیاسوت و ا 1۰۶1

 یقو یرابطه همبستگ یمورد بررس هایاز رودیانه چکدامیبا بارش و رسو  ه یدب نینشان داد که ب زیرسو  و بارش ن

رسو  را به  زانیکاهش م ای شیافزا توانینم شوهیهم  یاسواس با وجود رابطه مسوتق نیوجود ندارد. بر ا دارییو معن

که رفتار رسو  در مقایسه با دبی و بارش  دادنشوان  نیزتحلیل موجد  نتایج داد.  یتعم یو کاهش بارش و دب شیافزا

از پیوسووتگی زمانی کمتری بریوردار بوده و بیشووتر تحت تخثیر ریدادهای حدی و مقطعی قرار دارد. این تحلیل امکان 

های فرسایشی را فراه  کرده و اطلاعات ارزشمندی برای های فرکانسوی پدیدهزمان وقوع، شودت و مقیاس شوناسوایی

 .دهدیز و طراحی اقدامات حفاظتی ارائه میخمدیریت حوضه آب

چهار رودیانه مورد هر و رسو  سالانه در  یبارش، دب راتییروند تغ یحاصول از بررسو جیمجموع بر اسواس نتا در

 یروند کاهش یمذکور دارا یرهایمتغ یکه در غالب مناطق مورد بررس دیمشخص گرد ،مختلف هایدر حوضه یبررسو

بارش  راتتغیی از ترو مشخص دتریشد هو رسو  سالان یدر دب راتییتغ زیسن ن بیش گرنیبوده اسوت و بر اساس تخم

 یکیدرولوژیو ه یکه در صورت عدم توجه به تغییرات اقلیم دهدیپژوهش نشان م نیدر منطقه اسوت. نتایج حاصل از ا

 آبی هایدر آینده با چالش ،یو نیازهای آت اقلیمی متغیرهای روند با آ  منابآ مدیریت هایامهنوو عودم انطبواق بر

 بود. واهی بزرگتری مواجه ی
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