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نوراني 1وحيد

2*نرگس آزاد

3زاده مهسا قاسم

4الناز شرقي

 چكيده

و بررسي ارتباط سري و ديگر هاي زماني بلندمدت تراز سطح آب درياچههدف از اين مقاله تعيين روند ي اروميه

و رطوبت نسبي، در مقياسهاي هيدروكليماتولوژيكي حوضهپارامتر في شامل بارش، رواناب، دما و هاي ماهانه، صلي

و تبديل موجك گسسته است- سالانه با استفاده از آزمون من من. كندال من-آزمون و اي براي كندال دنباله-كندال

هاي حاصل از تبديل موجك گسسته، جهت تعيين زير سري زماني جزئي كه مسئول هاي مختلف زير سريتركيب

در. گرفتهاي زماني است، مورد استفاده قرار اصلي توليد روند در سري هاي هاي زماني پارامترسرينتايج نشان داد

بعلاوه نتايج حاكي از روند. ترين تناوب در توليد روند است ماهه اصلي8هيدروكليماتولوژيكي در مقياس ماهانه، تناوب 

و سريهاي مختلف از سرياي در مقياس ملاحظه منفي قابل و رواناب است ني هاي زماهاي زماني سطح آب درياچه

و رطوبت نسبي در حالت كلي روند آيد كه در از نتايج اين تحقيق چنين برمي. اندهاي چشمگيري نداشتهبارش، دما

همچنين. زماني رواناب نقش اساسي را در خشكي درياچه اروميه ايفا كرده استهاي اخير كاهش روند در سريسال

اي در هر دو سري ملاحظه به بعد، يك روند كاهشي قابل1377اي، از سال كندال دنباله-براساس نتايج آزمون من

و رواناب در مقياس ماهانه ديده مي سن. شودزماني سطح آب به كار رفته، نتايج به ) Sen(در نهايت روش تحليل روند

.كندال بر پايه موجك را تأييد كرد- دست آمده از روش آزمون من

منپارامترهاي هيدروكليماتولوژ: كليديكلمات .ي اروميهكندال؛ تبديل موجك؛ درياچه- يكي؛ روند؛ آزمون

. استاد دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز-1
 E-mail: narges.azad1991@gmail.com).ي مسئولهنويسند(آب، دانشگاه تبريز- دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران-2

.آب، دانشگاه تبريز- دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران-3
. استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز4-

سري ارتباط بررسي و سطحروند تراز بلندمدت زماني هاي

هحوضهحوضه درهيدروكليماتولوژيكي نسبي، رطوبت و دما رواناب، بارش، شامل ي

تاستاست- من گسسته موجك تبديل و من. - كندال- كندال -كندال-كندال-. آزمون. آزمون

سري زير تعيين جهت گسسته، موجك تبديل از حاصل هاي

قرار استفاده مورد است، زماني در. تگرفتگرفتهاي داد نشان . نتايج. نتايج

تناوب ماهانه، ياصلياصلي8مقياس اسماهه روند توليد در تناوب ترين

سريس از مختلف روانابهاي و درياچه آب سطح زماني هاي

روند كلي هنداشتهنداشتهحالت چشمگيري اين. دانداندهاي نتايج از

اروميهسري درياچه خشكي در را اساسي نقش رواناب زماني

دنباله سالكندال از لقابلقابل1377اي، كاهشي روند يك بعد، به

مي ديده ماهانه سن. شودمقياس روند تحليل روش نهايت . در. در

كرد-  تأييد را موجك پايه بر .- كندال- كندال
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 مقدمه

و دومين درياچهيهترين درياچ اروميه بزرگيهدرياچ هاي طي سال. آب شور جهان استي داخلي ايران

و بخش اعظمي از سطح درياچه به شوره زار تبديل شده گذشته تراز سطح آب درياچه به شدت كاهش يافته

و محيط مشك. است زيست طبيعي غيرقابل انكار لات كاهش آب درياچه از حيث تأثيرات بر محيط انساني

و خشك شدن درياچه در سال. است هاي كنوني منجر به بحران جدي زيست محيطي شتاب كاهش تراز آب

هاي ليتدلايل مختلفي، از جمله تغيير در متغيرهاي هيدروكليماتيك، فعا. در اين منطقه از كشور شده است

و عدم مديريت) هاي كشاورزي به دليل افزايش انحراف آب براي آبياري كشاورزيي زمينتوسعه(انساني 

ب عهـمناسب و محبيمانـاي(مده اين وضعيت اعلام شده استـعنوان عامل ؛ 2011،؛ ضرغامي2007؛فر

و همكارانحسن ).2012،زاده

 بررسي هيدرولوژيكي،و هواشناسي هاي داده زماني هايريس تحليل به منظور متداول هاي روشاز يكي

 انساني هاي فعاليت اثريا اقليم تغييرو طبيعي تدريجي تغييراتاز ناشي آنهادر روند وجود عدميا وجود

مي مي يا. شوندباشند كه باعث تغيير فرآيندهاي زيست محيطي  زماني هايسريدر روند كاهش افزايش

آب: نظير تغيير در عوامليي وسيلهبه واندتمي هيدرولوژيكي و در زمينه هاي زيرزميني بارش، رواناب، دما

و كوجوك(توصيف شود  مي). 2006،پارتال تواند در تفسير رابطه بررسي روند در سري زماني هيدرولوژيكي

و تغييرات محيطي در مناطق مورد مطالعه كمك مؤثري داشتبين فرآيند .ه باشدهاي هيدرولوژيكي

 روش2، ضريب همبستگي پيرسون1، آناليز رگرسيونTهاي آماري مختلفي نظير آزمون امروزه روش

هاي زماني وجود دارد اما براي بررسي روند در سري) MK(5كندال-و آزمون من4 ولفوتيز-، والد3اسپيرمن

و همكاران(ترين روش شناخته شده است كندال معمول- آزمون من از نقاط قوت اين روش.)2015،نوراني

. كنند اشاره نمودهاي زماني كه از توزيع آماري خاصي پيروي نميتوان به مناسب بودن كاربرد آن براي سريمي

و در مقابل داده هاي مفقوده زياد حساس نبوده با انعطاف عمل همچنين اين روش داراي محاسبات ساده است

و كوجوك(كند مي ج). 6،2006پارتال منمله كاربرداز مي- هاي روش وي توان به مطالعهكندال ميرعباسي

در غرب شمال هايرودخانه جريان اشاره نمود كه در آن روند) 1389(پژوه دين  ماهانه، مقياسسه ايران را

هاي شمال غرب نتايج نشان داد كه جريان رودخانه.دادند قرار آزمون مورد كندال-من روشبا سالانهو فصلي

 
1- Regression Analysis 
2- Pearson Correlation Coefficient 
3- Spearman 
4- Wald-Wolfowitz 
5- Mann-Kendall 
6- Partal and Kucuk 

منظورل هايريستحليلبه هايريس هواشناسهايدادهيزمانيزمانييريس

آنهادر آنهادر تازيناشيناشيادر تغييراتاز تغييرويطبيعيطبيعيتدريجيتاز تغييرو ماقليماقليمرو

مي محيطي زيست يا. دشوندشوندفرآيندهاي شكاهشكاهشافزايش

وسيلهبه وسيلهبه عواملييهبه در در: رنظيرنظيرتغيير و دما رواناب، بارش،

هيدرولوژيكي).2006،كوجوك زماني سري در روند بررسي

مؤثري كمك مطالعه مورد مناطق در محيطي تغييرات و هيدرولوژيكي

آزمون نظير رگرسيونTمختلفي آناليز ضريب1، ،

من سري) MK(5-كندا-كندال-آزمون در روند بررسي براي

است شده شناخته روش همكاران(ترين و 015،نوراني

سري براي آن خاصيكاربرد آماري توزيع از كه زماني هاي

داده مقابل است ساده حساسمحاسبات زياد مفقوده هاي
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و همكاران. ها روند نزولي دارندي ايستگاهران در مقياس سالانه در همهاي با مطالعه بر روي) 2014(فتحيان

مني درياچهحوضه و آزمون-ي اروميه از سه روش متداول ناپارامتريك تخمين1سنTكندال، اسپيرمن براي

و جرياهاي زماني در مقياسروند سري و سالانه دما، بارش  ايستگاه در سراسر95ن مربوط به هاي فصلي

و نتايج حاكي از افزايش روند معني.ي اروميه استفاده كردندي درياچهحوضه داري در دما در سراسر حوضه

.هاي حوضه مخصوصاً با شدت بيشتري در پايين دست استهمچنين وجود روند كاهشي كلي در جريان

ميهابررسي روند در يك سري زماني يكي از ويژگي هاي حال تمامي آزمون با اين. آيدي مهم آن به شمار

من(متداول تعيين روند  و و حافظهبر اساس فرض ايستا بودن سري) كندال- مثل كندال دار نبودن هاي زماني

و حاوي ناايستا خصوصيات داراي زمين علوم هايدر حالي كه اغلب پديده). 1392،قهرمان(اند آنها بنا شده

در هستند مختلفي) متناوب(اي دورهايهپديده  ماهيتبه توجهبا. دهندمي روي مختلف تناوب هايزمان كه

 هاي هيدرولوژيكي،سيستمدر مكانيو زماني متغير هايويژگيو زياد صراحت عدمو قطعيت عدم غيرخطي،

به آنهادر روند تحليل براي آماري هايروش بر. رسدنظر نميكامل هاي اي مطالعات روند فرآينددر نتيجه

ميها يا مدلكندال در تركيب با روش-هيدرولوژيكي يك گزينه، استفاده از آزمون من تواند باشد هاي ديگر

و مطيعيمك(  زماني هايدر سري روند تحليليزمينهدر اخيراكه رياضي هايروشاز يكي). 2،2006بين

 توابع رياضي هستندهاموجك). 3،2011وانگ(باشدمي وجكم تبديل روش است، شده شناخته مفيد بسيار

كه- آنها را در شكل مقياسو روابط زماني هايسري تحليل كه  ارايه استهاو غيرثابت شامل متغيرها زمان

و همكاران(دهد مي  برايرا مدت طولاني هاي زمانيفاصلهاز استفاده موجكي تحليل). 4،2009آداموسكي

مي بالا داراي فركانس اطلاعات برايراتركوتاه هايو پريود پايين فركانس داراي اطلاعات  تحليل.دهدارايه

 ممكنكه باشدميهاناپيوستگيو شكست نقاط متفاوت، هايداده مختلف هايجنبه نمايشبه قادر موجكي

 موجك مورد تبديلدركه هاييموجككه آنجااز.ندهند نشانراهاآن سيگنال تحليل هايروش ديگر است

بي نامتقارن شكل گيرندمي قرار استفاده  حاويكه هاييسيگنال تحليل برايهاآن بنابراين دارند، قاعدهو

مي موضعي هستند هايو ناپيوستگي ناگهاني تغييرات و همكاران(باشند مناسب و).2015،نوراني پارتال

كل) 2006(كوجوك   تركيه، براي اولين بار روندي مارمارايسالانه در منطقهدر مطالعات خود بر روي بارش

تبـه كردنيـ را ارا)W-T(5موجك من)DWT(6ديل موجك گسستهـد كه با استفاده از كندال-و آزمون

 
1- Sen’s T 
2- McBeen and Motiee 
3- Wang 
4- Adamowski 
4- Wavelet Trend 
5- Discrete Wavelet Transform 

عدمو عدمو ويژگيوزيادتصراحتصراحتمو ويژگيو مكانيويزمانيزمانيرمتغيرمتغيرهاييو مكانيو مدريو

آنهادردروندروندتحليل آنهادر بهادر ينمينميكامل بر. درسدرسدنظر نتيجه اي. در. در

من آزمون از روش-استفاده با تركيب در مد-كندال-كندال يا ها

شازييكييكي). روشاز اخيراكهيرياضيرياضيهايشاز اخيراكه هدراكه زمينهدر تحليليهدر

موج).3،2011گوانگوانگ(دميباشدميباشدميكموجكموجكملتبديلتبديلروشاست،

طروابطروابط مقياسو شكل در را كه- آنها كه- زمان متغيره- زمان شامل

يفاصلهازاستفادهيموجكيموجكيتحليل).4،2009همكاران زمانيفاصلهاز يفاصلهاز يفاصلهاز هاي يفاصلهاز

پريودنپايينپايين يو د يو پريود يو هاپريو هايو يراتركوتاهيو برايراتر سفركانسفركانساطلاعاتيراتر داراي

ناپيوستگيوتشكستشكستنقاطمتفاوت،هايدادهمختلفهايه ناپيوستگيو يو

نراهاآنسيگنال نشانراهاآن موجككهآنجااز.دندهندندهندنراهاآن موجككه هاييككه

بينامتقارنل بيقاعدهو بيقاعدهو يهاآننبنابراينبنابرايندارند،هو برايهاآن تحليليهاآن



��� ��� ��	
���
���������� ���������� ����
 ���� !"�	�# $� %��
 &����'
 �  ��"(#�)��� �  !����� �... 

و همكاران.ي تناوبي را كه مسئول اصلي توليد روند در سري زماني است، تعيين كردندترين دورهاصلي ،1نالي

منـ تركاز روش) 2012( ت- يب آزمون روند و و همچنين تحليل من كندالـكندال بديل موجك گسسته

و پريودهاي اصلي در اي، براي دادهدنباله و آنتاريو استفاده كردند تا روند هاي جريان متوسط مناطق كبك

و منفي را نشان نتايج تركيبي از روند. توليد روند سري زماني جريان را پيدا كنند هاي داد اما روندهاي مثبت

من) 2015(و همكاران نوراني. تر بودندمثبت واضح و تبديل موجك براي يافتن- از تركيب آزمون كندال

و سالانه در حوضههاي پيچيده در دادهروند و بارش در سه مقياس زماني ماهانه، فصلي  تامپاباييهاي رواناب

من. استفاده كردند من-آزمون و هاي مختلفي از تبديل موجك گسسته اي را براي تركيبهكندال دنبال- كندال

. هاي زماني است، تعيين نماينداستفاده كردند تا تناوبي را كه مسئول ايجاد روند در سري

ي اروميه، بارش، رواناب، هاي زماني تراز آب درياچههاي سريهدف اصلي از اين مطالعه تحليل روند

و دما در حوضه بي اروميه در مقياسچهي دريارطوبت نسبي و سالانه ه منظور تعيينـهاي ماهانه، فصلي

منمهم و آزمون روند در اين. كندال است-ترين جزء پريوديك با استفاده از تركيب تبديل موجك گسسته

ت مطالعه به ترأعنوان نوآوري، از اين ابزار براي بررسي و اندركنش پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي روي از ثير

تـع. اچه استفاده شده استـآب دري تعيين نقطهـلاوه بر اين براي و دهاي پارامترهايـغيير رونـي شروع

شدكندال دنباله- هيدروكليماتولوژيكي از آزمون من و سالانه در اين تحليل داده. اي استفاده هاي ماهانه، فصلي

و آرام مجموعهتحقيق اين اجازه را مي .هاي مورد استفاده بررسي شود دادهدهد كه تغييرات سريع

و روش هامواد

 موقعيت جغرافيايي محدوده تحقيقـ

و از نظرو آذربايجان غربي آذربايجان دو استان بين اروميهيدرياچه  درجه37 جغرافيايي بين موقعيت شرقي

و عرض دقيقه16و درجه38تا دقيقه5و و45 شمالي گرفته قرار شرقيولط درجه46تا دقيقه10 درجه

 هيدرومتري ايستگاه. داشته است93-94 ميليارد مترمكعب حجم در سال آبي59/2 اين درياچه.است

درشده براي مطالعه انتخاب و روي ونياريمنطقهي حاضر  اروميه قراريدرياچه غربي قسمتدر آجي چاي

و همچنين بالا ناشي از دخالت معيار براي انتخاب اين ايستگاه بالا بودن تغييرات. دارد  انساني در اين منطقه

و طول داده ميبودن كيفيت  رطوبت نسبي، ايستگاهو دما بارش، هايداده براي.باشدهاي اين ايستگاه

در ايستگاه جغرافيايي موقعيت. انتخاب شده است تبريز هواشناسي  شده داده نشان)1( شكل مورد مطالعه

.است

1- Nalley et al., 

احوضه اچهي درياچهي چهي ادريادري مقياسادرياچهي در اروميه فصليي ماهانه، هاي

روند آزمون و گسسته موجك تبديل تركيب از استفاده

ت بررسي براي ابزار هيدروكليماتولوژيكيتأتأاين پارامترهاي اندركنش و ثير

ـع. تاستاست ـع.  ت.  براي اين بر لاوه لاوهـع هــع هـت نقطت نقطهـ هـ هـعيين تهـعيين و شروع نـي ت و نـي ت و شروع نـي شروع

من هدنبالهدنباله- آزمون شد- كندال- كندال استفاده داده. اي ماهانه،تحليل هاي

همجموعهمجموعه آرام و سريع تغييرات استفادهدادهكه مورد هاي

قتحقيقتحقيق محدوده

آذربايجانيغربيغربيآذربايجاناستان رنظرنظرو از و تموقعيتموقعيتشرقي

وعرضهدقيقهدقيقه16 و45شمالي درج46تاهدقيقهدقيقه10درجه



!��+�,-�.�� /�
���-����0
����� 1�# (���2�3/4��5 �
6789 ��; 

 دادهاي تحقيق

 شركتاز1392تا 1350 زمانييبازهدر روانابو رطوبت نسبي دما، بارش، درياچه،آب تراز هايدهدا

مشخصات)1( در جدول.شدند دريافت تبريز هواشناسي سازمانو شرقي آذربايجان استانايمنطقه آب

.هاي زماني مورد مطالعه آورده شده استآماري سري

 مطالعه مورد هايايستگاه جغرافيايي موقعيت)1( شكل

 هاي زماني ماهانه مورد مطالعهمشخصات آماري سري)1(جدول

 انحراف معيار ميانگين كمينه بيشينه سري زماني

3m(رواناب s(40/103 00/086/1012/17
mm(60/138 00/097/2167/21(بارش كل

Co(30/2820/10-37/1205/10(دما
88/8300/2492/5195/14 (%)رطوبت نسبي

و به همين منظور از با توجه به اينكه هدف تحقيق حاضر يافتن روند موجود در سري هاي زماني بود

ممجموعه داده شدقياسـها در و سالانه استفاده ي سري زماني ندهـدهاننش)2(كلـش. هاي ماهانه، فصلي

و تراز آب درياچهداده ميبا دقت به سري. اروميه در مقياس ماهانه استيها رواناب شود هاي زماني مشاهده

و داراي دوره ميپريوديك بوده ب. باشندهاي متناوب وضوح مشاهدههـحتي در سري زماني سطح آب روند

نامي و لذا براي تحليل سريهايستا بودن سريشود، همين امر مبين هاي زماني استفاده از اي زماني بوده

مي- تبديل موجك در كنار آزمون من .ي مناسبي باشدتواند گزينهكندال

آجي چاي

���� 
��������� ������� 
������� ����� س���

ايران

همطالعهمطالعهموردهايايستگاهيجغرافياييجغرافياييموقعيت)1(شكل

سري)1(جدول آماري همطالعهمطالعهمشخصات مورد ماهانه زماني هاي

زماني انحرافميانگينكمينهبيشينهسري

3m(رواناب sm s(40/103/103/100/086/1012/17
mm(60/138/138/100/097/2167/21(كل

Co(30/2820/10-37/1205/10(دما
نسبي 88/8300/2492/5195/14(%)رطوبت

يافتن زمانيحاضر هاي

����
��������� �������
س��� ����� �������
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داده)2(شكل سالنمودار از ماهانه درياچه،)a: 1350- 1392هاي آب كل)cرواناب،)bتراز بارش

 روش انجام كار-

و سري زماني تراز آب در اين مقاله به منظور برر و ارتباط پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي سي اندركنش

و سالانه تحليل گرديدندي اروميه، سريدرياچه بدين جهت ابتدا. هاي زماني در سه مقياس ماهانه، فصلي

و سپس سري و چند زير سري جزئي تجزيه هاي زماني، توسط تبديل موجك گسسته به يك زير سري تقريب

و تركيبهاي زماني اصلي، زير سريهر كدام از زير سريبه  هاي جزئي با زير سري زير سريهاي جزئي

. كندال اعمال گرديد- تقريب، آزمون من

 تبديل موجكـ

 تبديل اين.است غيرايستا هايسيگنال فركانس- زمان تحليل براي جديد روشيك موجك تبديل

هاموجك.كندمي نداشت، فراهم وجود فوريه تبديلدركهرا فركانسو زمان بين مقياس پذيريانعطاف

راتحليل سيگنال امكان  كارهايدركه آنجايياز. آورندمي فراهم زمان مقياساز سطوح مختلفدر ها

 هستند بنابراين اكثرا از تبديل موجك گسسته براي جداسازي زماني گسسته هاياغلب سري هيدرولوژيكي

ميهاي زماني هيدرسري ، تبديل دودويي موجك بهixبراي سري زماني گسسته. شودولوژيكي استفاده

مي)1(ي صورت رابطه و همكاران(شود بيان ):1394نوراني

))1(يرابطه )12
, 0

2 2
m N m

m n ii
T i n xψ

− − −
=

= −∑

m,،)1(ي كه در رابطه n،اعداد صحيح Nو m, طول سري زماني nTو معكوس آن  ضريب موجك است

مي)2(ي به صورت رابطه :شودمحاسبه

))2(يرابطه ) ( )1 2
,1 0

2 2
mM M m m

i m nm n
x T t T g n

−− − −
= =

= + −∑ ∑

2MN طوري انتخاب شده كهMدر صورتي كه و همكاران(.= ):2014نوراني

(a) (b) 

زير چند و تقريب سري زير يك به گسسته موجك تبديل

سري زير اصلي، زماني بتركيبتركيبهاي و جزئي سرهاي زير

دگرديدگرديد . اعمال

هايسيگنالسفركانس- فركان- فركانس- زمانتحليلبرايجديدشيك

فركانسوزمان فركانسو لدركهراسو تبديلدركهرا نداشت،وجودفوريهلدركهرا

مختلفدر سازسطوح مقياساز . دميآورندميآورندميمفراهمفراهمزمانساز

هگسستهگسستهي موجكزماني تبديل از اكثرا بنابراين هستند

مي استفاده هگسستهگسسته. شودولوژيكي زماني سري ،ixixiبراي

همكاران(شود و ):1394نوراني
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))3(يرابطه ) ( )1

M
i mm

x T t W t
=

= +∑

 ها زيرسري زماني جزئي از مراتبmWوM زير سري تخمين از مرتبهT،)3(ي در رابطه

1, 2,3,...,m M=ب. هستند تناوب از سري اصلي را شامليها، يك دورهيان ديگر، هريك از زير سريبه

ميمي و يا به عبارتي درجهاز اين رو در انتخاب تعداد زير سري. كنندشوند كه خواص همان دوره را بيان ي ها

و يا محتمل در سري زماني را ملاك انتخاب قرار داد تجزيه و(ي يك سري بايستي تعداد تناوب موجود نوراني

).1394همكاران، 

منـ و من كندال دنباله- آزمون ايكندال

مناز بين آزمون ها كندال بهترين انتخاب براي بررسي روند يكنواخت در سري- هاي ناپارامتري آزمون

و همكاران(است  من). 2015،نوراني )كندال- آماره آزمون )Sهايع علامتكه مجموها براي سري داده

ميتفاضلات متوالي مشاهدات مي و همكاران(شود باشد، به صورت زير تعريف ):2007پاندا

))4(يرابطه )1

1 1
, 1n n

j ii j i
S sgn X X i j n−

= = +
= ∀ ≤ ≤<−∑ ∑

و تعداد دادهn ام،j مقدار دادهjXكه )ها )sgn θ10وقتي. تابع علامت استn S باشد، آماره≤

و انحراف معيار زير است تقريباً به و داراي ميانگين صفر :طور نرمال توزيع شده

))5(يرابطه )( ) ( ) ( )1
1 2 5 1 2 5

(S)
18

n
i ii i

n n n t t t
V =

 − + − − + =
∑ ∑ 

در تعداد دادهitكه كه داراي توزيع نرمال ) MK )Z-MKي آزمون آماره. ام استi دسته هاي يكسان

و واريانس  به1استاندارد با ميانگين صفر مي است، و همكاران(شود صورت زير تعريف ):1،2007پاندا

)6(ي رابطه
( )

( )

1 0

0 0
1 0

S if S
Var S

Z if S
S if S

Var S

>

<

+


= =
 −


1- Panda et al., 

من).2015 آزمون )- كندا- كندال- آماره )( )S( داده( سري براي

ميمي تعريف زير صورت به همكاران(شودباشد، و پاندا

)4(( )1

1 1
, 1n n1n n1

j ii j i1 1i j i1 1
S sn nS sn n gS sgS s ngng X X i j n)X X i j n) , 1X X i j n, 1j iX X i j nj i1 1= = +1 11 1i j i1 1= = +1 1i j i1 1

X X i j n∀ ≤ ≤X X i j n, 1X X i j n, 1∀ ≤ ≤, 1X X i j n, 1X X i j n∀ ≤ ≤X X i j n<X X i j n∀ ≤ ≤X X i j nX X i j n−X X i j n∑ ∑1 1∑ ∑1 1

n n∑ ∑n n1n n1∑ ∑1n n1

1 1i j i1 1∑ ∑1 1i j i1 1
S s∑ ∑S sn nS sn n∑ ∑n nS sn n1n n1S s1n n1∑ ∑1n n1S s1n n1

1 1i j i1 1= = +1 1i j i1 1∑ ∑1 1i j i1 1= = +1 1i j i1 1

،nداده وتعداد )ها )sgn( )θ( است( علامت وقت. تابع

تاستاست زير معيار انحراف و صفر ميانگين داراي و :شده

)5(
18
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در تاستاستiدستهيكسان ت. ام است.   . تاستاس تاست.  . ام آزمونآمارهام MK)Z-MKي

به1واريانس مياست، تعريف زير و(شودصورت پاندا
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كه)αداري عدم وجود روند در سطح معني(فرض صفر به شرطي
1 12 2

Z Z Zα α− +
− ≤ باشد، پذيرفته≥

مي. شودمي و فرض ديگر پذيرفته با توجه به اينكه شرط استفاده از اين. شوددر غير اين صورت اين فرض رد

 بدين منظور اگر ضريب خودهمبستگي.ها استدار در سري زماني دادهها عدم وجود خودهمبستگي معنيآزمون

شود ها حذف با روش پيش سفيد كردن، اثر خودهمبستگي از سري دادهدار باشد، لازم است مرتبه اول معني

و همكاران( .)1،2009كومر

)اي همچنين آزمون من كندال دنباله )U tشود براي نشان دادن تغييرات روند نسبت به زمان استفاده مي .

( )U tشبيه به مقاديرZ MK−و انحراف معيار واحد مي باشد كه متغير نرمال استاندار شده با ميانگين صفر

و براي دادهاست كه حول محور صفر نوسان مي ميكند ). گرددها سري از ابتدا تا انتها، محاسبه )U tدنباله 

و دنبالهپيشرو مي )ي پسرو باشد )U t′همانند ( )U tهاي شروع دادهبا اين تفاوت كه نقطه. شود محاسبه مي

مياز آخر سري )هاي نقطه تقاطع منحني.شودهاي زماني در نظر گرفته )U tو( )U t′در نقطه ي تغيير روند

و شيرواني(شود متغير مورد بررسي انتخاب مي  ). 1391،جهانديده

و نتايج بحث

و روش بيان شد هاي هيدروكليماتولوژيكي با استفاده از هاي زماني پارامترسري. همچنان كه در قسمت مواد

توتبديل موجك گسسته به زير سري و سپس با و جزئي تجزيه جه به ضرايب خودهمبستگي هاي تقريب

منمرتبه اول سري شدكندال مناسب جهت تحليل سري- هاي زماني، آزمون همچنين در تحقيق. ها اعمال

هاي زماني مورد استفاده قرار اي براي تعيين زمان تقريبي شروع روند سريكندال دنباله-حاضر، آزمون من

و در پايان از روش سن براي تائيد  مننتايج)رد(گرفت در ادامه. كندال استفاده گرديد- حاصل از آزمون

ميينحوه و نتايج حاصل از آنها، بيان .شود اعمال مراحل ذكر شده

 هاي زماني اصلي با استفاده از تبديل موجك گسسته تجزيه سري-

و هاي هيدروكليماتولوژيكي در سه مقياس ماهانه، هاي زماني پارامتردر گام اول از مطالعه، سري فصلي

در اين. هايي تجزيه شدندبه زير سري) MATLAB(افزار متلب سالانه، توسط تبديل موجك گسسته در نرم

.انتخاب سطح تجزيه)ب،نوع موجك مادر مورد استفاده) الف: نكته قابل توجه استدوراستا 

شد چرا كه اين نوع ها كمك گرفته براي تجزيه سيگنال) db2( دو2در اين مطالعه از موجك مادر دوپچي

مي موجك مادر به و موجكطور گسترده در مطالعات هيدرولوژيكي مورد استفاده قرار پشتيباني dbهاي گيرد

 
1- Kumar et la., 
2- Daubechies 

)پسرو )( مي( تفاوتشومحاسبه اين با

مي گرفته يمنحنيمنحني.شودنظر تقاطع )هاينقطه )U t( )U t( )و( )

يشيروانيشيرواني(شودمي و ).1391،جهانديده

شد بيان روش رپارامترپارامترسري. و زماني هيدروكليماتولوژيكيهاي هاي

سري توزير با سپس و تجزيه جزئي و تقريب جههاي

من سري- آزمون تحليل جهت مناسب اعمال- كندال- كندال ها

سريهدنبالهدنباله روند شروع تقريبي زمان تعيين براي هاياي

تائيد براي مننتايج)رد(سن آزمون از - كندال- كندال- حاصل

مي بيان آنها، از حاصل نتايج و .شودشده

هگسستهگسسته موجك تبديل از استفاده با اصلي زماني
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ميكامل از سري اي غير صفر در ها توابع پايهگر اين است كه اين موجكدهند كه نشانهاي زماني را ارائه

ي انتخاب نوع موجك مادر نقش، سطح تجزيه نيز به اندازههاي روند در تحليل.ي معين دارندطول يك بازه

و همكاران(براي تعيين حداكثر تعداد سطح تجزيه)7(ي بدين منظور رابطه. كنداساسي را بازي مي عراقي

و همكاران(براي تعيين حداقل تعداد سطح تجزيه پيشنهاد شده است)8(يو رابطه) 2015 ). 2014،نوراني

ح بهبراي تعيين و حداقل سطح تجزيه اعداد مي داكثر .شونددست آمده از روابط به سمت بالا گرد

)log)7(يرابطه )
2 1

log(2)

n
vM −=

)log)8(يرابطه )M n=

حذف هاي بيانگر تعداد ممانνهاي زماني،ها در سري تعداد دادهnتعداد سطح تجزيه،Mكه در اين روابط

مdbي نوع افزار متلب برابر با شماره ده در موجك دوپچي است كه در نرمـش  در اين مطالعه. شوديـ انتخاب

و سالانه به ترتيب در سطحهاي زماني، در مقياسسري  تجزيه شدند3و5،4هاي هاي مختلف ماهانه، فصلي

بهكه سطوح انتخابي مي از تجزيه يك سيگنال. باشندمي)8(و)7(ي دست آمده از دو رابطه انگين نتايج

و تقريب حاصل مي گر ضرايب نشان)A(ضرايب تقريب. شوندتوسط تبديل موجك گسسته ضرايب جزئي

و تبديل موجك با وضوح درشت مي 1باشند 2, , ..., MD D Dهاي باشند كه هر كدام از جزءمي ضرايب جزئي

mDميپريود 1هاي ماهانه در داده. كندهاي خاصي از سري زماني اصلي را ارائه 2 3 4 5, , , ,D D D D Dاز 

و در مقياس فصلي،32و ماهه16، ماهه8، ماهه4 ماهه،2هاي سمت چپ به ترتيب بيانگر پريود  ماهه

1جزءهاي 2 3 4, , ,D D D Dو24 ماهه،12 ماهه،6هاي از سمت چپ به ترتيب بيانگر پريود  ماهه48 ماهه

. هاي مشخص را در نظر گرفتتوان پريوداست به همين طريق، براي سالانه نيز مي

من-  حاصل از تبديل موجككندال بر روي اجزاي- اعمال آزمون

مبراي تعيين دوره ميؤي تناوب هر Z-MKي آماره) شود الفثر در سري زماني دو شرط در نظر گرفته

تا سري زماني اصلي مقايسه ميZ-MKبا) كه جزء تقريبي به آن اضافه شده(يك از اجزاي جزئي  شود

اي براي هر يك از اجزاي جزئي همراه با الهكندال دنب-من نمودار)ب. ترين مقادير به هم تعيين گردد نزديك

و اين نمودارسري زماني اصلي رسم مي ميشود منها با هم مقايسه ايكندال دنباله-شود تا جزئي را كه نمودار

ب و همبستگي نسبتاً بيشتري با سري زماني اصلي را داشته هكبا توجه به اين. اشد انتخاب گرددهماهنگي

بهـك- آزمون من هاي خود همبسته حساس است، بدين منظور در ابتدا ضرايب خودهمبستگي دادهندال

تجزيه، سريسطح زمانيدر بيانگرهاي

نرم در كه شمارهاست با برابر متلب نوعافزار انتخابdbي

حسطحسطح در ترتيب به سالانه و فصلي ماهانه، مختلف هاي

به هرابطهرابطهنتايج دو از آمده دميباشندميباشندمي)8(و)7(يدست

مي حاصل تقريب و جزئي ضرايب . ضرايب. ضرايب. دشوندشوندگسسته

مي ودرشت 1باشند 2, , ...,1 2, , ...,1 2 MD D D1 2D D D1 2, , ...,D D D, , ...,1 2, , ...,1 2D D D1 2, , ...,1 جزئي2 باشندميضرايب

مي ارائه را اصلي زماني داده. دكندكندسري ماهانه. در. در هاي

پريود 4 ماهه2هايبيانگر ،  4 4 ماهه، 32وهماههماهه16،هماههماهه8،هماههماههماهه

پريود بيانگر ترتيب به چپ سمت 12 ماهه6هاياز ،  12 12 ماهه، ماهه

مي نيز پريودسالانه تگرفتگرفتتوان نظر در را مشخص . هاي

اجزاي روي بر كموجكموجككندال تبديل از حاصل
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ميي اول براي سريمرتبه . انجام شده استSPSSافزار گردد كه اين كار با استفاده از نرمهاي زماني محاسبه

.دهدميهاي زماني اصلي نشان دار را در خصوص سريمقادير همبستگي معني)2(جدول

 هاي زمانيقادير همبستگي مرتبه اول سريم)2(جدول

 هاي سالانهداده هاي فصليداده هاي ماهانهداده داده

*906/0*991/0971/0* تراز سطح درياچه

*002/0575/0*601/0 رواناب

*188/0*255/0-*295/0 بارش

*009/0363/0*840/0 دما

*038/0398/0*759/0 رطوبت

%5داري دار در سطح معني معني نشانگر ضرايب*علامت

و هاي زماني اصلي، در مقياس اول سريي، ضرايب خودهمبستگي مرتبه)2(با توجه به جدول هاي ماهانه

ميسالانه معني هاي زماني اصلي براي اول علاوه بر سرييهمچنين ضرايب خودهمبستگي مرتبه. باشنددار

و مدل موجكهاي زماني حاصل از تبديلساير سري آن گسسته درههاي تركيبي ا محاسبه گرديد؛ بنابراين

من صورت معني و در غير اين صورت آزمون - داري ضريب خودهمبستگي، آزمون من كندال اصلاح شده

هاي نتايج تحليل سري. هاي مختلف اعمال گرديدجهت شناسايي روند بر روي سري) MK(كندال معمولي

در اين جداول. اندنشان داده شده)5(و)4(،)3(و سالانه به ترتيب در جداول زماني در مقياس ماهانه، فصلي 

mAاز بين تركيبات مختلف  D+)mي تركيباتي كه مقادير آماره) برابر با شماره جزء مورد نظرZكندال- من

)Z-MK (بهآنها به سري زماني اصلي نزديك .اندورت پررنگ نمايش داده شدهص تر است،

منهمان كه جزء(اي هر يك از اجزاي جزئي كندال دنباله- طور كه قبلا اشاره شد، ميزان همبستگي نمودار

مي) تقريبي به آن اضافه شده و با هم مقايسه منبا سري زماني اصلي، محاسبه - شوند تا جزئي را كه نمودار

و همبكندال دنباله در. ستگي نسبتاً بيشتري با سري زماني اصلي داشته باشد انتخاب گردداي آن هماهنگي

هاي هيدروكليماتولوژيك در مقياس ماهانه، مقادير ضريب همبستگي بررسي روند موجود در هر يك از پديده

منبين نمودار و سري زماني) كه جزء تقريبي به آن اضافه شده(اي هر يك از اجزاي جزئي كندال دنباله- هاي

.اندارائه شده)6(اصلي در جدول

همرتبهمرتبه خودهمبستگي سرييضرايب سريي يي اول يي اول اصلي،يي زماني هاي

همرتبهمرتبه خودهمبستگي ضرايب بريهمچنين علاوه اول

تبديل از مدلكموجكموجكحاصل و آنگسسته تركيبي هاهاآنهآنههاي

غير در و شده اصلاح كندال من آزمون خودهمبستگي،

سري روي بر روند شناسايي گرديدجهت اعمال مختلف هاي

جداولفصلي در ترتيب به سالانه نشان)5(و)4(،)3(و

A DA D+A D)mنظر مورد جزء شماره با مقادير)برابر كه تركيباتي

نزديك اصلي بهزماني است، شدصتر داده نمايش پررنگ صورتصورت

من نمودار همبستگي ميزان هدنبالهدنباله- شد، يك- كندال- كندال هر اي

مي مقايسه هم با و محاسبه اصلي، زماني سري شوندبا

نسبتاً
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 كندال براي تركيبات مختلف در مقياس ماهانه- حاصل از اعمال آزمون من Z-MKمقادير)3(جدول

كل رطوبت دما رواناب تراز سطح درياچه داده  بارش

- سري زماني اصلي 219/31 *- 117/6 *775/1- 566/0- 165/2 *

4A- 176/33- 270/32843/30- 256/26- 829/29

1D242/0- 725/0239/0615/0096/0

2D099/0420/0- 357/0484/0- 089/0

3D567/0998/0- 130/0173/0- 323/0

4D172/1625/1- 012/1457/0989/4 *

5D- 166/1983/0272/3 *- 885/11 *- 297/5 *

5 1A D+- 288/32 *- 742/12 *837/5 *- 103/2 *- 036/4 *

5 2A D+- 790/31 *- 638/10 *262/3 *- 443/1- 076/5 *

5 3A D+- 299/31 *- 667/11 *155/2 *- 270/1- 992/4 *

5 4A D+- 838/32 *- 740/23 *850/7 *- 704/5 *- 412/13 *

5 5A D+- 073/33 *- 824/30 *683/23 *- 059/18 *- 997/26 *

منZ-MKمقادير)4(جدول  كندال براي تركيبات مختلف در مقياس فصلي- حاصل از اعمال آزمون

كل رطوبت دما رواناب تراز سطح درياچه داده  بارش

- سري زماني اصلي 361/16 *- 570/3 *261/1- 394/0- 650/1

4A- 553/18- 130/18262/16- 272/8- 655/16

1D- 371/0- 050/0360/0338/0255/0

2D281/0- 281/0- 451/0416/0559/0

3D- 484/0811/0548/0- 830/0- 318/0

4D- 308/2745/0669/1- 265/1715/3 *

4 1A D+- 601/17 *- 282/5 *365/4 *- 223/1- 627/2 *

4 2A D+- 605/16 *- 431/5 *239/1 *- 122/0- 274/3 *

4 3A D+- 149/18 *- 636/15 *822/11 *- 713/5 *- 385/10 *

4 4A D+- 396/18 *- 228/17 *936/13 *- 292/9 *- 474/13 *

منZ-MKمقادير)5(جدول  كندال براي تركيبات مختلف در مقياس سالانه- حاصل از اعمال آزمون

كل رطوبت دما رواناب تراز سطح درياچه داده  بارش

- سري زماني اصلي 874/7 *- 819/4 *942/3 *- 561/1- 384/2 *

3A- 637/8 *- 705/8 *458/8 *- 526/6 *- 997/8 *

1D- 213/0- 438/0- 348/0303/0124/0

2D056/0034/0- 130/0- 663/0- 303/0

3D0/820 - 685/0797/0- 505/0269/1

3 1A D+- 143/8 *- 385/5 *504/4 *- 691/1- 316/3 *

3 2A D+- 188/8 *- 773/6 *740/5 *- 976/2 *- 605/3 *

3 3A D+- 255/8 *- 997/6 *514/7 *- 505/2 *- 908/6 *

%5داري دار در سطح معنيهاي معني نشانگر روند*علامت

- 073/33 *- 824/30 *683/23 *059*

منZ-MKر آزمون اعمال از مختلف-حاصل تركيبات براي كندال

هدرياچهدرياچه سطح رطوبتادمادماروانابتراز

- 361/16 *- 570/3 *261/1394
- 553/18- 130/18262/16272

- 371/0- 050/0360/038
281/0- 281/0- 451/016

- 484/0811/0548/0830

- 308/2745/0669/1265
- 601/17 *- 282/5 *365/4 *223
- 605/16 *- 431/5 *239/1 *122

- 149/18 *- 636/15 *822/11 *713*

- 396/18 *- 228/17 *936/13 *292*

منZ-MKر آزمون اعمال از مختلف-حاصل تركيبات براي كندال

هدرياچهدرياچه سطح رطوبتادمادمارواناتراز
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من مقادير ضريب همبستگي بين نمودار)6(جدول آن(اي براي هر يك از اجزاي جزئي كندال دنباله- هاي كه جز تقريبي به
و سري زماني اصلي در مقياس ماهانه) افزوده شده

 رطوبت دما بارش رواناب تراز سطح درياچه تركيب مدل

5 1A D+966/0963/0815/0814/0882/0

5 2A D+982/0957/0678/0853/0867/0

5 3A D+995/0965/0892/0933/0950/0

5 4A D+964/0970/0867/0740/0822/0

5 5A D+972/0931/0786/0730/0850/0

و سالانه Z-MKمقادير)5(تا)3(با توجه به جداول  سري زماني سطح آب در سه مقياس ماهانه، فصلي

ب است كه بيانگر روند منفي قابل ملاحظه-874/7و-361/16و-219/31به ترتيب برابر و با تر زرگاي است

) تنهاييبه(براي هر يك از اجزا جزئي Z-MKيابد مقادير شدن مقياس از ماهانه تا سالانه، اين روند كاهش مي

و اين در حالي است كه بعد از اضافه شدن جزء تقريبي به آنها اين مقادير افزايش مي و معنيكم بوده دار يابد

مگر اين است كه بسيشود كه اين امر نشانمينيز  ميلفهؤاري از در. باشندهاي روند در جزء تقريب موجود

jAهايمقياس ماهانه از بين تركيب D+5 تركيب 3A D+با Z-MK و در مقياس فصلي-299/31 برابر

4 2A D+با Z-MK 3و در مقياس سالانه-605/16 برابر 1A D+با Z-MK ترين داراي نزديك-143/8 برابر

من. باشندمقدار به سري زماني اصلي تراز سطح آب درياچه مي و-بررسي نتايج حاصل از آزمون كندال

مي)6(اي كه در جدول كندال دنباله-همبستگي نمودار حاصل از آزمون من در ارائه شده است، نشان دهد كه

. ماهه در توليد روند موثرتر است8مقياس ماهانه تناوب 

برابرZ-MKدر مورد سري زماني رواناب مقادير ترتيب به سالانه و فصلي ماهانه، مقياس سه ،-117/6در

ميهاي منفي معنيگر روند است كه بيان-819/4و-570/3 هاي از بين تركيب.دباشندار در هر سه مقياس

mA D+5 تركيب 2A D+در مقياس ماهانه باZ-MK و سالانه-638/10 برابر  تركيبيو در مقياس فصلي

4 1A D+3و 1A D+با Z-MK ترين مقدار به سري زماني داراي نزديك-358/5و-282/5 به ترتيب برابر

من. باشنداصلي مربوطه مي ميكندال دنباله-بررسي نتايج حاصل از آزمون دهد كه در مقياس ماهانه، اي نشان

م16تناوب  ، واضح است كه Z-MKقادير ماهه بيشترين همبستگي را با سري زماني اصلي دارد ولي با مقايسه

و4تناوب مي8 ماهه .باشند ماهه مؤثر در توليد روند

و سالانه به ترتيب برابر Z-MKدر ارتباط با سري زماني بارش مقادير  در سه مقياس ماهانه، فصلي

ميگر روند منفي معني است كه بيان-384/2و-650/1و-165/2 و سالانه  از بين.باشددار در مقياس ماهانه

mAهاي تركيب D+5 تركيب 1A D+در مقياس ماهانه باZ-MK و سالانه-445/2 برابر  در مقياس فصلي

مقادير اين آنها به تقريبي جزء شدن اضافه از بعد كه است

يبسيبسين كه است اين مگر از هؤياريياري هؤم جزءهؤلفهؤلفم در روند هاي

jAهايتركيب DA D+A D5تركيب 3A D5 3A D5 3A D+A D5 3A D5 3+5 3A D5 2 برابرZ-MKبا3 2 برابر 99برابر  299  2

 605  605 هسالانهسالانه-6/16  مقياس در 3و 1A D3 1A D3 1A D+A D3 1A D3 1+3 1A D3 1 برابرZ-MKبا1 1 برابر برابر

مي درياچه آب سطح تراز حاصل. دباشندباشنداصلي نتايج بررسي

من هدنبالهدنباله-آزمون جدول-كندال-كندال در كه شده)6(اي ارائه

تاستاست موثرتر روند توليد .در

مقادير سالانهZ-MKرواناب و فصلي ماهانه، مقياس سه در

بيان دروندروندكه يمعنيمعنيگر منفي ميهاي مقياس سه هر در دار

با ماهانه مقياس 6 برابرZ-MKدر 6 برابر 638 برابر  638 مقياس-6/10  در و

Z-MKبرابر ترتيب كنزديكنزديك-358/5و-282/5به داراي
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4تركيب 1A D+3و 1A D+با Z-MK ترين مقدار به سري داراي نزديك-316/3و-627/2 به ترتيب برابر

 براي سري زماني اصلي فقط در Z-MKدر تحليل سري زماني دما، مقادير. باشندزماني اصلي مربوطه مي

د دار از خود نشان داد، درحاليي روند مثبت معنيمقياس سالانه ر كه براي سري زماني اصلي رطوبت نسبي

من. دار ظاهر نشده استها روند معنيهيچ يك از مقياس اي بر كندال دنباله- بررسي نتايج حاصل از آزمون

مي، براي سري)6(طبق جدول  و رطوبت، بيان  ماهه8كند كه در مقياس ماهانه، تناوب هاي زماني بارش، دما

.ثر در توليد روند استؤم

و روند صعودي را براي دادهروند نزولي براي داده) 1387(ميرموسوي هاي دما هاي بارندگي ايستگاه تبريز

و دين. همين ايستگاه گزارش كرد غرب هاي شمالنشان دادند كه جريان رودخانه) 1389(پژوه ميرعباسي

و كمترين شيب خط روند جريان سالانهي ايستگاهايران در مقياس سالانه در همه يها روند نزولي دارند

و همكاران. ايستگاه ونيار استمربوط به داري در دما را در سراسر، نيز افزايش روند معني)2014(فتحيان

و همچنين نشان دادند كه جرياني درياچهحوضه ي هاي واقع در حوضههاي رودخانهي اروميه گزارش كردند

.ي اروميه، روند كاهشي مخصوصاً با شدت بيشتري در پايين دست دارنددرياچه

من- و تغيير روند با استفاده از آزمون ايكندال دنباله- تعيين نقاط شروع

مناي براي بررسي نقاط عطف تحليلدنباله كندال-در ادامه از آزمون من هاي زماني در كندال سري- هاي

من. مقياس ماهانه استفاده شد د يك اي براي يافتن زمان تقريبي شروع رخداكندال دنباله- كاربرد مهم آزمون

) هاي پيشروي تقاطع منحنياين زمان رخداد نقطه. باشدروند مي )U tو پسرو( )U t′ي آزمون در نظر آماره

و شيرواني،(شود گرفته مي )منفيو مثبت مقادير.)1391جهانديده )U tايك بيانگر ترتيب به  فزايشيروند

و پيشرو سري)3(شكل. باشندمي كاهشيو )b(تراز سطح آب درياچه،)a(هاي زماني مربوط به نمودار پسرو

مي)d(و بارش)c(رواناب، و رواناب، مقاديردر مورد سري. باشنددما )هاي زماني تراز سطح آب درياچه )U t

و در دهه اروند نزولي دارد و محل تقاطع دنباله. دهدميخير مقادير منفي را از خود نشان هاي هاي پيشرو

و رفته1352پسرو سري زماني سطح آب در سال  يك روند كاهشي. زيادي از هم گرفتنديرفته فاصله بوده

در سري زماني رواناب نيز يك روند. در سري زماني سطح آب شروع شده است1377گيري در سال چشم

ك ميكاهشي مي1377شود ولي از سال لي مشاهده .دهد اين روند كاهش قابل توجهي را نشان

 شروع شده كه 1374پيداست يك روند كاهشي از سال)c3(طور كه از شكل در سري زماني بارش همان

و معني از محدوده1377سال زي خارج شده اد دار گشته است، با اين حال در مقايسه با روند نزولي رواناب،

مربوط به سري زماني ماهانه دما، حاكي از وجود روند افزايشي است ولي از حدود)d3( شكل.گير نيستچشم

همكاران.ت و يمعنيمعني)2(2014(2014(فتحيان روند افزايش نيز ،

جريان كه دادند نشان همچنين و كردند رودخانگزارش هاي

ددارنددارند دست پايين در بيشتري شدت با مخصوصاً .كاهشي

من آزمون از استفاده با روند هدنبالهدنباله-تغيير ايكندال

تحليلهدنبالهدنبالهكندال عطف نقاط بررسي براي مناي هاي

من آزمون مهم هدنبالهدنباله- كاربرد زمان- كندال- كندال يافتن براي اي

هنقطهنقطه يمنحنيمنحنيرخداد تقاطع پيشروي )هاي )U t( )U t( پسرو( )و )

منفيوتمثبتمثبتمقادير.)1391شيرواني، منفيو )يو )U t( )U t( بترتيبترتيببه(

سري)3( پيشرو و پسرو نمودار به زمانيمربوط )a(هاي

سري. دباشندباشندمي مورد درياچه. در. در آب سطح تراز زماني هاي

ا نشانهاي خود از را منفي مقادير محلخير
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همچنين در نمودار مربوط به رطوبت نسبي.، تجاوز نكرده است%5داري در سطح معني)-96/1و+96/1(

و پسرو آن در داخل محدوده منحني يك)-96/1و+96/1(هاي پيشرو و محدودهبوده داخل در جزئي ،كاهش

مي1377از سال .شود به بعد مشاهده

يي درياچههاي مختلف واقع در حوضهبر روي ايستگاه) 1393(هاي داريوش ياراحمدي بر طبق يافته

و جهش ناگهاني روند از سال و شروع 1993اروميه، دما روندي افزايشي دارد  شروع شده، همچنين جهش

و كاهش سطح آب درياچه 1393-94هايو دبي در سالروند كاهشي بارش  همزمان با جهش افزايشي دما

. گزارش كرده است1998 ساله از سال4را با تأخير

UوUيتغييرات آماره)3(شكل  دما)dبارشكل)cرواناب)bتراز آب درياچه)a: هاي زماني ماهانه مربوط به سري′

مي را درياچه آب تراز انسانيتغييرات عوامل به رواناب(توان در اقليم) تغيير تغيير و(و بارش در تغيير

ايهاي اقليمي دورههاي اقليمي تفاوت اساسي دارد، زيرا نوسانمفهوم تغيير اقليم با نوسان. مرتبط دانست) دما

و مي آبهتواند در دورهاست و گسترده در يك اي زماني مختلف رخ دهد؛ ولي تغيير اقليم نوسان كلي وهواي

و همكاران حسن. منطقه است و%65 خود تأثير تغيير اقليم را در خشكي درياچهيدر مقاله) 2012(زاده

است در اند بر طبق نتايج اين مرجع تأثير تغيير اقليم بيشتر از ساير عوامل گزارش كرده%25سدسازي را

و دما) 1393(صورتي كه ياراحمدي  و%30را بر نوسانات سطح آب درياچه) تغيير اقليم(تأثير عوامل بارش

(a) (b) 

(c) (d) UوU سري′ به هماهانهماهانهمربوط زماني هدرياچهدرياچه)a: هاي آب bتراز

(b)

(d)(d)
هاي
(d)
هاي
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آبدبي رودخانه و سطح ايستابي  هايهمچنين بر طبق يافته. استاعلام كرده%42هاي زيرزميني را هاي منطقه

و پديده و در نتيجه كاهش تراز آب هاي انسان ساخت در اين تحقيق نقش عوامل انساني كاهش ميزان دبي

و اقليمي بوده استبسيار مهم مي. تر از تغييرات عوامل طبيعي توان به افزايش جمعيت، از جمله اين عوامل

و افزايش مصرف مازاد آب، سدسازي، تغيير الگوي كشت از كشاورزي ديم به باغات پر  توسعه كشاوزري

. مصرف اشاره نمود

رو- 1ها در مقياس سالانه با استفاده از روشسنند پارامتر بررسي

منآزمون و ضريب همبستگي اسپيرمن معمول- هاي ي هاي بررسي روند در مجموعهترين روشكندال

هاي هيدرولوژيكي نيز اين دو شيوه براي بررسي روند مورد استفاده قرار گرفته در بسياري از سري. هاستداده

و وانگ داري در نظر بندي شده به سطح معنيي رتبههانشان دادند كه توانايي اين آزمون) 2002(2است اما يو

و تعداد متغيرگرفته شده، بزرگي روند، اندازه و با افزايش اندازهي نمونه ي نمونه ها در سري زماني بستگي دارد

و با افزايش تعداد متغير مي آزمونها در سري زماني توانايي اينقدرت آنها افزايش بر. يابدها كاهش براي غلبه

سنياين مشكلات در مطالعه اين. كمك گرفته شده است)2012( حاضر از روش جديد ارائه شده توسط

و براي نمونه هاي زماني با ساختار هاي متفاوت، سريهايي با اندازهشيوه نيازمند فرضيات محدودكننده نيست

و توابع توزيع اح هاي زماني اصلي سالانه براي اين منظور سري. تمال غيرنرمال معتبر استهمبستگي متوالي

ميي مطالعاتي به دو سري با محدودهدر دوره و سپس نمودار نقطههاي برابر تقسيم ها اي اين زير سريشوند

خط كه به مي1:1صورت صعودي يا نزولي مرتب شده در امتداد .شوند در مقابل هم رسم

مير نقطهنمودا)a4(شكل دهد كه در مقادير پايين، اي سري زماني سطح آب در مقياس سالانه را نشان

در اند كه بيانگر روند كاهشي قابل ملاحظه گرفته1:1ها فاصله زيادي را از خط داده اي در مقدار پايين است؛

و بالاي خط مقادير بالا، تعدادي اندكي از داده مي1:1ها در مجاورت در مجموع)b4(شكل. شود مشاهده

مي 1350- 1392ي آماري اي را در طول دورهروند منفي قابل ملاحظه هاي آزمون دهد كه اين با يافتهنشان

به بيشتر باشد در نمودار نقطهZ-MKي هرچه مقادير آماره. كندال همخواني دارد- روند من اي رسم شده

ومي1:1روش سن، نقاط فاصله بيشتري از خط  مي روند موجود به گيرند .شودوضوح ديده

و رطوبت براي سريZ-MKي مقدار آماره)5(تا)3(با توجه به جداول هاي زماني بارش، رواناب، دما

ب م-492/3،156/1،-819/4و-384/2ه ترتيب برابرـنسبي  روند منفي)4(رود كه در شكليـ است، انتظار

1- Sen 
2- Yue and Wang 

آزمون)  اين توانايي رتبنشان بنديي

رمتغيرمتغيراندازه تعداد و نمونه داردي بستگي زماني سري در ها

متغير تعداد اينافزايش توانايي زماني سري در كاهشآزمونها ها

سن توسط شده ارائه جديد روش از 2(حاضر كمك)2(2012(

نمونه براي و نيست اندازهمحدودكننده با متفاوت،هايي هاي

اح تاستاستتوزيع معتبر غيرنرمال سر. احتمالاحتمال منظور اين براي

محدوده با ميسري تقسيم برابر نمودارهاي سپس و شوند

خط امتداد در شده مرتب مي1:1نزولي رسم هم مقابل در

مي نشان را سالانه مقياس در آب سطح زماني سري اي

هملاحظهملاحظههگرفتهگرفته1:1خط قابل كاهشي روند بيانگر كه اياند

داده خطاز بالاي و مجاورت در مي1:1ها شومشاهده

دور طول در دهدنشان1- 1350- 1350- 1392آماريرا
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و همچنين در سري اي رسم شده به روش در نمودار نقطه سن براي سري زماني رواناب بيشتر مشهود باشد

است)d4شكل(اي روند مثبت را نشان دهد زماني دما نمودار نقطه شده برآورده انتظار اين نتايج به توجه با .كه

كل)c رواناب)bتراز آب درياچه)a: هاي زمانياي به روش سن مربوط به سرينمودار نقطه)4(شكل  دما)dبارش

 گيرينتيجه

و اندركنش پديده يي آبريز درياچههاي هيدروكليماتولوژيكي در حوضهدر اين مطالعه، براي بررسي روند

و دما در من كندال بر روي داده- اروميه از تركيب روش موجك هاي تراز آب درياچه، رواناب، بارش، رطوبت

و سالانه در اي شدي آبريز درياچههاي منتخب حوضهستگاهسه مقياس ماهانه، فصلي .ي اروميه استفاده

و من كندال دنباله- با توجه به نتايج حاصل از تركيب روش موجك هاي زماني اي براي سريمن كندال

مي8هاي هيدروكليماتولوژيكي در مقياس ماهانه، تناوب پارامتر نتايج تحليل. باشد ماهه مؤثر در توليد روند

ميي اروميه همانياچهسطح آب در . اي از خود نشان دادرفت، روند منفي قابل ملاحظهطور كه انتظار

و در مورد دهنده سال نشان42هاي زماني دما در طول در اين مطالعه تحليل سري ي روند مثبت افزايشي

و رطوبت اين روند منفي است ولي با توجه به نتايج، تغييرات اين پارامترها دبارش نتيجه ميزان تأثير آنهارو

مي بر روي سطح آب درياچه به بر. باشد مراتب كمتر از تأثير كاهش رواناب بر روي سطح آب درياچه همچنين

 شروع شده، در هر دو 1377اي، يك روند كاهشي چشمگيري كه از سال كندال دنباله- طبق نتايج آزمون من

(a) (b) 

(d) (c) 

سري به مربوط روشسن زمانيبه هدرياچهدرياچه)a: هاي آب روانا)bتراز

پديده اندركنش و روند دربررسي هيدروكليماتولوژيكي هاي

داده- موجك روي بر كندال رواناب،- من- من درياچه، آب تراز هاي

اي در هحوضهحوضهايستگاايستگاهسالانه منتخب هدرياچهدرياچههاي آبريز يي

(d)
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و رواناب ديده مي دسري زماني سطح آب و ر سري زماني بارش نيز از همين سال يك روند كاهشي شود،

ميمشاهده مي و و رواناب، زياد ملموس نيست توان شود ولي در مقايسه با روند كاهشي تراز سطح آب درياچه

و كاهش  نتيجه گرفت كه شروع روند كاهشي در سطح آب درياچه هم زمان با شروع كاهش روند رواناب است

. مستقيم بر روي نوسانات سطح آب درياچه گذاشته استدر ميزان رواناب تاثير

و پديده در بر طبق مطالب ذكر شده نقش عوامل انساني و هاي انسان ساخت در كاهش ميزان دبي

و اقليمي بوده استنتيجه كاهش تراز آب بسيار مهم در نهايت آزمون سن بكار. تر از تغييرات عوامل طبيعي

بهرفته در اين مطالعه نتاي منج ت- دست آمده از آزمون ئيد كرد كه اين نكته بيانگر صحت روشأكندال را

.ي اروميه استي درياچههاي زماني هيدروكليماتولوژيكي در حوضهاستفاده شده براي تحليل سري

ي هاي مختلف واقع در حوضهشود روش ارائه شده بر روي ايستگاهبراي تكميل تحقيق حاضر پيشنهاد مي

تاي اروميه در استانهدرياچ و نتايج با يكديگر مقايسه گردد و كردستان اعمال و غربي هاي آذربايجان شرقي

هلاوه بر سهم پارامترـع و استانـهاي هايي كه داراي بيشترين تأثير روي تغييرات يدروكليماتولوژيكي، مناطق

گـاني اروميه داشتهاچهـدري م. رددـد نيز شناسايي انتويـهمچنين و ديـاند تأثير هاي گر پارامترـدركنش

و سطح آب زيرزميني بر روي تراز آب درياچه توسط روش ارائه شده  هيدروكليماتولوژيكي همچون تبخير

.مورد تحليل واقع گردد

مي پيشنهاد ايستگاحاضر روي بر ارائه روش هايشود

نتايج و اعمال كردستان و غربي و شرقي آذربايجان هاي

استانهـهـه و مناطق بيشترينـيدروكليماتولوژيكي،ـيدروكليماتولوژيكي، داراي كه هايي

گ شناسايي نيز دـد دـگ م. دـرددـرددـگ انتويـهمچنين و انتويـم و تأثيرم انتويـ و تأثير انتويـ و انتويـ و اند انتويـ ديـو انتويـ ديـو انتويـ و

درياچه آب تراز روي بر زيرزميني آب سطح و تبخير همچون
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