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 چکیده

قبل از هر گونه  پارامتر مورد بررسيتغییر اقلیم بر منابع هیدرولوژیکي یک منطقه، مهمترین  اثراتارزیابي امروزه 

کندال -ون ناپارامتری مانباشد. آنالیز روند دبي جریان رودخانه با استفاده از آزمبرداری منابع آب ميبهره درریزی برنامه

ساله در سه مقیاس زماني ماهانه، فصلي و سالانه و  14 و 34، 44، 34های یز استان مازندران در دورهخه آبزبرای حو

ای و در نتیجه تغییر اقلیم، روی رواناب اد که اثر افزایش گازهای گلخانههمچنین دبي اوج انجام پذیرفت. نتایج نشان د

ویژه در قسمت شرقي  ها بهاثر شدیدی گذاشته که باعث کاهش دبي رودخانه یز منطقهخهای آبهزحو رودخانه

 ،ویژه فصل تابستان بهها اکثر ماهدر یز استان شده است. نتایج آنالیز روند در مقیاس ماهانه نشان داد که خهای آب هزحو

های ایستگاه برای داری را تجربه کردند. تنها در فصل زمستانهای هیدرومتری روند نزولي معنيایستگاه عمده

دلیل  رسد روند افزایشي در فصل زمستان بهبه نظر مي هیدرومتری روند مثبتي را در طول چند دهه شاهد بودیم.

باشد که باعث افزایش دبي آب پایه و به تبع آن افزایش دبي رودخانه در ميافزایش دما و در نتیجه ذوب شدن برف 

روند مثبتي را  ، دبي اوجدهه اخیر چهارنتایج آنالیز روند دبي اوج نشان داد که در طول  طول زمان باشد. همچنین

های بیني خشکساليپیشتواند در باشد. دستاورد این پژوهش ميتجربه کرده که به دلیل تغییرات در الگوی بارش مي

 .باشدریزی آبیاری و مدیریت منابع آب منطقه کمک شایاني آتي، برنامه

 

 منابع آبمقیاس زماني، ، مازندران یزخآب های هزحو ،تغییر اقلیمآنالیز روند،  کلیدی: های واژه

 
 مقدمه

ها از آغاز انقلاب صنعتي و رشد صنایع و کارخانه

سو های فسیلي از یکدر پي آن افزایش مصرف سوخت

ها و تغییر کاربری اراضي کشاورزی از و ویراني جنگل

ویژه گاز ای، بهسوی دیگر باعث افزایش گازهای گلخانه

CO2 ای که ت، به گونهدر چند دهه اخیر شده اس

گرم در لیتر در سال میلي 384غلظت این گاز از 

 3443گرم در لیتر در سال میلي 359به  6534

. (3445و همکاران،  Solomon) است افتهی افزایش

دهد که در صورت ادامه روند تحقیقات نشان مي
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. (6999و همکاران، Carter ) گرم در لیتر برسدمیلي

اقلیم کره ای تغییراتي را در افزایش گازهای گلخانه

زمین به وجود آورده که در منابع علمي به آن تغییر 

(. 3445و همکاران،  Solomon)شود اقلیم گفته مي

تغییرات دما و بارش،  ویژه بهفرایند تغییر اقلیم، 

باشد. مهمترین بحث مطرح در قلمرو علوم محیطي مي

این پدیده به دلیل ابعاد علمي و کاربردی )اثرات 

ای  اجتماعي( آن از اهمیت فزاینده-یدمحیطي و اقتصا

های زیستي برخوردار است، چون کارکرد سامانه

پایداری  بر پایهوابسته اقلیم، مانند کشاورزی و صنایع، 

 کره دمای دارمعني اقلیم طراحي شده است. تغییرات

 نمودهای مهمترین عنوان به جهاني گرایش یا زمین

 است گرفته قرار توجه مورد حاضر قرن در اقلیم تغییر

(Solomon  ،3445و همکاران.)  از طرفي ارزیابي

تاثیرات تغییر اقلیم بر منابع هیدرولوژیکي یک کشور، 

-قبل از هر گونه برنامه کار گرفته مهمترین ارزیابي به

 باشد. برداری منابع آب ميبرنامه بهره جهتریزی 

-بیني و پي تغییرات اقلیمي، پیشبررسي بنابراین 

بسیار مهم است ویژه روی منابع آب  بهی آن آمدها

(Maurer ،3445.) 

تغییرات اقلیمي بر خصوصیات جریان  تأثیر

صورت گسترده در سراسر جهان انجام شده رودخانه به

 Khaliqتوان به تحقیقات است. از جمله این کارها مي

 Slack (6999،) Shabanو  Lins (،3449)و همکاران 

(3448،) Zhang  اشاره کرد.  (3441)و همکاران

Douglas  مبني بر وجود  ( شواهدی3444)و همکاران

های ماکزیمم در ایالت متحده آمریکا روند در جریان

های کم پیدا نکردند اما یک روند مثبتي را در جریان

 کشف کردند.  سوتا مینهدر مناطق غرب در 

McCabe  وWolock (3443 با بررسي رفتار روند )

های آماری، افزایش جریان رودخانه استفاده از مدلبا 

 6954ویژه در قسمت شرقي آمریکا از سال را به

( در 3446) Ramirezو  Monlarگزارش کردند. 

تحلیل مشابهي به بررسي وجود روند در متغیرهای 

آن  تأثیراتبر  تأکیداقلیمي برای حوضه ریوپورکو با 

های آبرفتي روی رفتار ژئومورفولوژیکي سیستم

های کم آب و روند افزایشي را در ماه ها آنپرداختند. 

 آوردند. دست بهجریان زیاد های روند کاهشي را در ماه

Chen های جریان ( روند داده3463)همکاران  و

با استفاده از  3449تا  6914سالانه را از  رودخانه

ه رودخانه کایدو در چین ضکندال در حو-ناآزمون م

ه رودخانه ضنتیجه گرفتند که حو ها آندند. بررسي کر

 ها آن ،کایدو با روند صعودی روبرو بوده است. همچنین

افزایش جریان رودخانه را در سال نقطه تغییر در 

( روند 3463) Okiو  Bassiouni. ، آشکار کردند6993

 3448تا  6963های جریان رودخانه را از سال  داده

کندال آنالیز -ناآزمون مبرای هاوایي با استفاده از 

های حداکثر و جریان ،کردند که نتایج نشان داد

 داری را نشان دادند.حداقل روند نزولي معني

( با 3449) Abrishamchiو  Farrokhi ،در ایران

های های طیفي و آماری، روندها را در سریروش

با استفاده  ها آنمشخص کردند.  رودخانهزماني جریان 

کندال، روندهای کاهشي را -ناآماری م هایاز آزمون

آشکار کردند که در  های کم آب )مرداد تا آبان(در ماه

و  Masihدار بوده است. ماه مهر، این روند معني

( روندهای جریان رودخانه را برای 3466)همکاران 

های ارتفاعات زاگرس در ارتباط با اقلیم سرشاخه

گاه اصلي ها از پنج ایستمحلي بررسي کردند. آن

بررسي  جهت 3446تا  6916رودخانه برای دوره 

تعدادی از متغیرهای جریان رودخانه استفاده کردند. 

این متغیرها شامل جریان ماهانه و سالانه میانگین و 

جریان مینیمم و ماکزیمم یک و هفت روزه با تعداد و 

های جریان کم و زیاد بودند. نتایج این مدت پالس

داری را برای متغیرهای معنيتحقیق روندهای 

صورت افزایشي )جریان ماه  هیدرولوژیکي هم به

دسامبر( و هم نزولي )جریان ماه مي( برای تمام 

 ها نشان داد. ایستگاه

Marofi  وTabari (3466 ،روند تغییرات سالانه )

دبي رودخانه مارون را با استفاده از فصلي و ماهانه 

و همچنین  چچال و سنکند-ناهای ناپارامتری مآزمون

تحلیل پارامتری رگرسیوني مورد ارزیابي قرار دادند. 

نتایج این مطالعه نشان داد که دبي سالانه در همه 

دو دهه اخیر بوده ها، دارای روند نزولي در ایستگاه

تحلیل سه آزمون انجام شده بر روی  ،است. همچنین

-های فصلي بیانگر آن است که مقادیر دبي فصلدبي

ی بهار و زمستان، کاهش و برای فصل تابستان، ها

 افزایش داشته است. 
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Rahbar  رواناب  ( روند تغییرات3443)و همکاران

یز خررود تا ایستگاه آبگرم واقع در زیر خه آبزدر حو

حوضه قزوین را بررسي نمودند. نتایج این پژوهش 

ساله، با وجود ثبات بارش  نشان داد که در دوره سي

اندکي کاهش دمای سالانه، ارتفاع رواناب و سالانه و 

روندی فزاینده  ،همچنین نسبت رواناب به بارش سالانه

 Dinpazhohو  Mirabbasiدار داشته است. و معني

ایستگاه هیدرومتری منطقه  61روند جریان  (3464)

شمال غرب ایران در سه مقیاس ماهانه، فصلي و 

-نامش با رو 6333-6383سالانه در دوره آماری 

ب خود همبستگي با حذف اثر کلیه ضرایکندال 

دار آزمون قرار دادند. نتایج نشان داد که جریان  معني

های شمال غرب ایران در مقیاس سالانه در رودخانه

همچنین روند ها دارای روند نزولي است. همه ایستگاه

 هافصلدار در مقیاس فصلي، در تمام نزولي معني

مشاهده شده که در آن شدیدترین روند متعلق به 

( 3466)و همکاران  Ghezelseflooفصل بهار بود. 

( 6313-6385ایستگاه هیدرومتری ) 64های دبي داده

-نامرا پس از حذف اثر خود همبستگي با استفاده از 

 34مورد آزمون قرار دادند. نتایج نشان داد که کندال 

سالانه، روند کاهشي  ها، در مقیاسدرصد ایستگاه

 دهد.دار نشان ميمعني

های قبلي انجام پژوهشطور کلي، با توجه  به

های های مدلهای هواشناسي و یافته، دادهگرفته

دهد که میانگین سازی تغییرات اقلیمي نشان ميشبیه

است  دمای هوا روندی افزایشي دارد، که خود ممکن

افزایش احتمال سبب کاهش مقدار بارش تابستانه و 

یژه در نواحي ورخداد خشکسالي و موج گرمایي، به

، Psarrasو  Chartzoulakis) خشک شود خشک و نیمه

رود که پدیده تغییر . از سویي دیگر، انتظار مي(3443

و  Steele-Dunne)ادامه یابد  36اقلیم در سده 

افزایش پیوسته انتشار  ،(، بنابراین3448 همکاران،

ای این اثرات را تشدید خواهد کرد. از هگازهای گلخان

 نقش آب منابع مدیریت شناختن رو به رسمیت این

 منطقه خواهد داشت اقتصاد از حمایت در قاطعي

(Maurer ،3445) پژوهش. بنابراین هدف از این 

های بررسي روند دبي ماهانه، فصلي و سالانه رودخانه

کندال با –ماناستان مازندران با روش ناپارامتری 

 باشد.حذف اثر خود همبستگي مي

 هامواد و روش

های آبخیز استان هزحوپژوهش: منطقه مورد 

باشد. این ناحیه در مي منطقه مورد مطالعه مازندران

 64'تا  34˚ 34'حد فاصل عرض جغرافیایي شمالي 
باشد. طول شرقي مي 31˚ 33'تا  33˚ 43'و  34˚

کیلومتر مربع که  33863مازندران مساحت استان 

اقلیم  درصد مساحت کل ایران است. 4/6معادل 

مازندران با توجه به وجود دریا، کوه و جنگل به دو نوع 

پوشش  .شود و کوهستاني تقسیم مي معتدل مرطوب

 و مرتع، ان شامل جنگل، اراضي زراعيگیاهي است

برای بررسي روند جریان آب  پژوهشدر این  باشد. مي

گین دبي نهای میاهای استان مازندران از دادهرودخانه

ماهانه و  ،در سه مقیاس زماني سالانه، فصليماهانه 

ساله  14و  34، 44، 34دوره  چهاردبي اوج  برای 

ساله  14و  34، 44، 34استفاده شد. برای دوره 

ایستگاه برای آنالیز  43و  34، نه، ششترتیب از  به

های دبي قبل از انجام آزمون داده روند استفاده شد.

های ها از آزمونماهانه، جهت همگن بودن داده

( استفاده شد. همچنین جهت رفع RUNTestهمگني )

 ها استفاده شد.نواقص آماری از روش تفاضل و نسبت

های منتخب را نشان مشخصات ایستگاه 6جدول 

ای هموقعیت ایستگاه 6دهد. همچنین در شکل  مي

 هیدرومتری مورد مطالعه نشان داده شده است.
های زماني روند تغییرات سری ،در این پژوهش

های جریان ماهانه، فصلي، سالانه و دبي اوج ایستگاه

، 34ه های آبخیز استان مازندران در چهار دورهزحو

با آزمون  6ساله به شرح جدول  14و  34، 44

کندال مورد بررسي قرار گرفت. شرط -ناپارامتری مان

لازم برای استفاده از این آزمون، عدم وجود 

باشد. با این ها ميخودهمبستگي در سری زماني داده

دار  ها دارای خودهمبستگي معنيحال ممکن است داده

ا ابتدا اثر خود همبستگي باشند. بنابراین، لازم است ت

کندال -ها حذف شود تا بتوان از آزمون مانداده

استفاده نمود. برای این منظور در این پژوهش از 

و  Kumar) ویرایش اصلاح شده این آزمون استفاده شد

. در این ویرایش ابتدا ضرایب (3449همکاران، 

 دار باشند، محاسبهای که معنيهمبستگي تا هر مرتبه

طور  ها به ها روی روند آنو اثر خودهمبستگي داده

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%85%D8%B9%D8%AA%D8%AF%D9%84_%D9%88_%D9%85%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%85%D8%B9%D8%AA%D8%AF%D9%84_%D9%88_%D9%85%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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  .برای هر مقطع زماني انجام شدشده کندال اصلاح -کامل حذف شد. سپس آزمون مان
 

 های هیدرومتری مورد بررسي در استان مازندرانمشخصات و موقعیت مکاني ایستگاه -1جدول 

 تأسیسسال  هضمساحت حو ارتفاع عرض جغرافیایي جغرافیایيطول  رودخانه ایستگاه
m Km2 

 6334 515 3334 33 36 33 33 3 33 هراز پلور

 6333 694 3334 4 33 33 39 39 36 هراز دلیچای

 6333 331 954 41 3 31 46 64 33 هراز پنجاب

 6349 14 6493 41 3 31 34 64 33 تالار ولیک بن

 6348 6683 6333 45 66 31 49 64 33 هراز رزن

 6349 533 6954 68 63 31 64 49 36 هراز بلده

 6331 83 6864 35 63 31 31 68 36 چالوس دره هریجان

 6316 686 6549 4 64 31 64 68 36 چالوس آباد ولي

 6356 366 341 64 64 31 4 48 33 بابلرود پاشاکلا

 6339 3985 331 33 61 31 3 33 33 هراز سنگ کره

 6353 343 913 39 68 31 49 63 36 چالوس واسپول

 6338 445 636 68 68 31 33 41 33 بابلرود تالار قران

 6339 6551 334 35 65 31 64 33 33 تالار تالارشیرگاه 

 6334 343 333 3 68 31 64 33 33 تالار شیرگاه کسیلیان

 6316 381 833 34 69 31 36 63 36 چالوس آبشار

 6313 83 653 33 36 31 33 33 33 بابلرود بلیران

 6348 6343 383 35 34 31 36 66 33 تجن ورند

 6315 86 683 31 33 31 35 68 33 آلیش رود اسکو محله

 6353 343 383 33 31 31 63 34 36 گلندرود وازک

 6316 855 613 65 31 31 34 9 33 تجن رود گرم

 6331 694 6385 35 38 31 36 5 36 سردآبرود کلاردشت

 6359 646 99 4 39 31 4 3 33 لاویج آغوزکتي

 6338 6383 336 38 34 31 63 34 36 چالوس ذغال پل

 6334 336 6468 36 33 31 43 63 36 سردآبرود والت

-6 43 33 31 49 39 33 بابلرود کشتارگاه  6133 6338 

- 34 33 31 46 48 33 تالار کیاکلا 3-  3385 6339 

 6348 38 633 33 33 31 5 63 33 دارابکلا کلا داراب

 6334 6438 114 69 33 31 39 35 33 نکارود گلورد

 6345 6435 6441 33 33 31 38 33 33 نکارود چاهسفید

-34 35 39 31 46 38 36 کورکورسر نوشهر  53 6348 

 6345 6941 63 34 38 31 46 65 33 نکارود آبلو

 6333 636 36 66 44 31 3 1 36 کاظمرود ماشاالله آباد

 6331 333 631 45 46 31 31 38 34 آزادرود دینارسرا

-65 31 43 31 65 1 33 تجن کردخیل  4435 6348 

 6348 551 633 33 43 31 63 34 34 چشمه کیله هراتبر

 6348 68 99 6 43 31 33 35 33 خلیج گرگان وطنا

 6315 648 635 38 43 31 33 48 34 شیررود رضاپط

 6344 449 53 5 49 31 3 43 34 چالکرود گانگسر

-34 38 48 31 36 64 33 نکارود نوذرآباد  3465 6343 

 6344 631 83 49 34 31 43 35 34 صفارود رامسر
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 های هیدرومتری مورد بررسي در استان مازندرانموقعیت ایستگاه -1 شکل

  
 MKکندال یا -در آزمون مان: 1کندال-آزمون مان

صورت پیوسته و پشت  هر مقدار در سری زماني به

گیرد. سرهم با بقیه مقادیر سری، مورد مقایسه قرار مي

ها را نشان که حاصل جمع همه شمارش Sآماره 

 .آیددست ميهصورت زیر ب به ،دهد مي
1

1 1

sgn( )
n n

j i

i j i

S x x


  

                           (6)  

 xjکندال، -مربوط به آزمون ماناره آم S ،که در آن

ام، iام و jترتیب مقدار مشاهداتي مربوط به داده  به xiو 

n ها و تعداد دادهsgn(xj-xi)  تابع علامت بوده و

 .دشوصورت زیر تعریف مي به

1 ( ) 0

sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j i

j i j i

j i

if x x

x x if x x

if x x

  


  
  

 (3)  

باشد،  n>8مان و کندال نشان دادند که وقتي 

توزیع شده و میانگین آن  طور نرمال به تقریباً Sآماره 

 .باشدصفر و انحراف معیار آن به شرح زیر مي

1

( 1)(2 5) ( 1)(2 5)

( )
18

n

i i i

i

n n n t t t

V S 

    




                (3)  

( با 6کندال که از رابطه )-آماره مان S ،که در آن

واریانس  V(S)شود. ها محاسبه ميتوجه به مقادیر داده

ام iدهنده شماره دسته نشان iاست و اندیس  Sآماره 

های مشابه هم در ترتیب تاریخي ی دادهااست که دار

ام iیکسان در دسته های تعداد داده Ti باشند.مي

                                                 
1 Mann-Kendall Test 

به شرح زیر  Zباشند. آماره آزمون استاندارد شده  مي

 .باشدمي
1

0
( )

0 0

1
0

( )

S
S

V S

Z S

S
S

V S







 
 
 


   (4)  

از توزیع نرمال  Zاستاندارد شده  MKآماره آزمون 

استاندارد با میانگین صفر و واریانس واحد پیروی 

شود که قدر کند. فرض صفر به شرطي پذیرفته مي مي

نرمال استاندارد در  Zمحاسبه شده از مقدار  Zمطلق 

سطوح  پژوهشکمتر باشد. در این  αدار سطح معني

 .پنج درصد مورد استفاده قرار گرفت و دار یکمعني

 91/6ای تر از رقم آستانهمحاسبه شده بزرگ Zاگر 

دار و در درصد معني پنجها در سطح روند داده ،باشد

به همین  .شوددار فرض ميغیرمعني ،صورت غیر این

 ،باشد 33/3تر از رقم محاسبه شده بزرگ Zترتیب اگر 

دار فرض درصد معني یکها در سطح روند داده

فر مبني بر وجود صورت فرض ص شود. در غیر این مي

رد  ،دار مورد نظرها در سطح معنيروند در داده

 شود. مي

 

 نتایج و بحث

نتایج آنالیز روند آزمون  3و  4، 3، 3 هایجدول

کندال اصلاح شده را برای رواناب ماهانه، فصلي، -مان

 14و  34، 44، 34دوره  چهاردر  سالانه و دبي اوج

نشان  ،درصد 64و  پنج، یکداری در سطح معني ساله
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توان استنباط مي 3گونه که از جدول . هماندهدمي

ها روند ساله برای اکثر ایستگاه 34برای دوره  ،کرد

ایستگاه  43 ،ساله 34منفي را شاهد هستیم. در دوره 

برای مطالعه انتخاب شد که آنالیز روند در مقیاس 

دهد که ماه اردیبهشت دارای بیشترین ماهانه نشان مي

ها از لحاظ دارا بودن روند مثبت در تعداد ایستگاه

و  پنجکه در سطح اطمینان  طوریهباشد بمنطقه مي

روند مثبت  ،ایستگاه پنجو  چهارترتیب  درصد به 64

 را تجربه کردند. داری معني

 
 ساله 34درصد در دوره  94و  93، 99روند متغیرهای دبي جریان رودخانه در سطح اطمینان  -2جدول 

 متغیر
 های تعداد ایستگاه

 روندبدون 

 های دارای روند منفيتعداد ایستگاه
 

 های دارای روند مثبتتعداد ایستگاه

Z  99% >93% >94% منفي< Z 99% >93% >94% مثبت< 

 1 64 65 33 33 مهر

 

5 3 3 6 

 4 3 4 65 1 5 5 34 36 آبان

 4 3 3 68 4 1 9 34 38 آذر

 6 6 3 64 3 9 64 38 34 دی

 4 6 3 65 3 4 5 33 33 بهمن

 4 3 4 34 4 3 8 36 34 اسفند

 4 3 3 64 4 64 66 38 31 فروردین

 4 4 3 36 3 4 3 36 33 اردیبهشت

 6 3 4 69 3 3 5 33 36 خرداد

 6 3 3 34 3 3 1 33 34 تیر

 4 6 6 64 3 5 66 38 34 مرداد

 4 3 3 63 3 5 9 35 36 شهریور

 4 6 6 63 1 8 66 34 34 پاییز

 4 3 3 34 3 5 66 33 38 زمستان

 4 4 4 65 4 1 9 33 39 بهار

 4 6 3 63 4 3 1 38 34 تابستان

 4 3 3 63 4 9 63 31 33 سالانه

 4 6 3 33 3 1 5 69 33 دبي اوج

 

ایستگاه از لحاظ داشتن  هفتماه مهر با دارا بودن 

باشد. ها را دارا ميروند مثبت، کمترین تعداد ایستگاه

ایستگاه در ماه آذر روند منفي را  43ایستگاه از  33

و  پنج، 64داری اند که در سطوح معنيتجربه کرده

ایستگاه  ششو  64، 65ترتیب دارای  درصد به یک

که  طوریباشند. بهدار ميدارای روند منفي معني

ها دارای روند منفي و شود، اکثر ایستگاهمشاهده مي

ها دارند. در مقیاس داری را در اغلب ماهالبته معني

های زمستان بیشترین تعداد ایستگاه فصلفصلي، 

که در  طوریبهتجربه کرده است، دارای روند مثبت را 

 دوو  سهترتیب درصد به پنجو  64سطح اطمینان 

باشند. البته در دار ميمنفي معني ایستگاه دارای روند

ها در مقیاس فصلي، شاهد گاههیچ یک از ایست

ایستگاه در  34درصد نبودیم. تعداد  یکداری  معني

ایستگاه  ششفصل پاییز روند منفي را نشان دادند که 

اند. در دار بودهدرصد معني یکآن در سطح اطمینان 

جربه کردند ایستگاه روند منفي را ت 31مقیاس سالانه، 

درصد  یکایستگاه آن در سطح اطمینان  چهارکه 

دهد که اند. آنالیز روند دبي اوج نشان ميدار بودهمعني

های های با روند مثبت از تعداد ایستگاهتعداد ایستگاه

ایستگاه  33که  طوریاند بهبا روند منفي پیشي گرفته

ما در اند. افزایش دمورد مطالعه دارای روند مثبت بوده

قرار دادن جریان رودخانه  تأثیرطول این دوره و تحت 

در فصل زمستان برفي  ها آنهایي که رژیم حوضه
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روند صعودی جریان در این ماه  باشد، علت مي

ها به دلیل سایر ماهین روند منفي در نباشد. همچ مي

افزایش احتمال خشکسالي و کاهش نزولات باران 

؛ 3466 و همکاران، Ghezelsefloo) باشد مي

Mirabbasi  وDinpazhoh ،3464). 

ایستگاه برای مطالعه  34ساله  44برای دوره 

که در مقیاس ماهانه، ماه آذر  (3)جدول  انتخاب شد

 ایستگاه( از لحاظ 64دارای بیشترین تعداد ایستگاه )

 ،که در این میانمثبت، شناخته شد  دارا بودن روند

دار درصد معني 64ایستگاه در سطح اطمینان  پنج

ترتیب در سطح  ایستگاه به یکو  سهاند. همچنین بوده

ن یبه هم اند. دار بودهمعني ،درصد یکو  پنجاطمینان 

ایستگاه دارای روند منفي بود که  68 مهرترتیب ماه 

ترتیب  درصد به یکو  پنج، 64در سطوح اطمینان 

دار ایستگاه دارای روند منفي معني سهو  چهار، چهار

بودند. بعد از آن ماه فروردین با بیشترین تعداد 

ایستگاه( از لحاظ دارا بودن روند منفي  65ایستگاه )

در مرتبه دوم قرار دارد. در مقیاس فصلي، در فصول 

ایستگاه روند مثبت را  66تعداد  ،پاییز و زمستان

های با روند ستگاهتعداد ای، تجربه کردند که در زمستان

 61باشد. فصل تابستان دار، بیشتر ميمثبت معني

ایستگاه دارای روند منفي را تجربه کردند که در 

، چهارترتیب درصد به یکو  پنج، 64سطوح اطمینان 

 دار را تجربه کردند. ایستگاه روند منفي معني دوو  سه
 

 ساله 44درصد در دوره  94و  93، 99روند متغیرهای دبي جریان رودخانه در سطح اطمینان  -3جدول 

 متغیر
 هایتعداد ایستگاه

 روند بدون

 های دارای روند منفيتعداد ایستگاه
 

 های دارای روند مثبتتعداد ایستگاه

Z  99% >93% >94% منفي< Z  99% >93% >94% مثبت< 

 3 4 4 68 69 مهر

 

1 6 4 4 

 6 3 3 63 3 3 3 66 68 آبان

 6 3 3 64 6 6 3 64 65 آذر

 6 6 3 66 3 4 3 63 65 دی

 3 3 3 63 6 3 3 63 69 بهمن

 6 3 3 66 6 3 4 63 63 اسفند

 6 3 3 5 3 3 3 65 65 فروردین

 3 3 4 64 3 3 5 64 63 اردیبهشت

 6 3 4 9 3 4 1 63 64 خرداد

 6 3 3 64 4 4 4 64 63 تیر

 4 6 3 64 3 3 3 64 65 مرداد

 3 3 3 63 3 3 3 63 34 شهریور

 6 6 6 66 3 3 3 63 34 پاییز

 6 3 4 66 3 3 3 63 65 زمستان

 3 3 3 9 3 3 5 63 64 بهار

 6 3 3 8 3 3 4 61 65 تابستان

 3 4 3 8 4 3 3 61 64 سالانه

 6 3 3 65 4 6 6 5 68 دبي اوج

  

ایستگاه روند منفي را تجربه  61در مقیاس سالانه، 

ایستگاه  چهاردرصد،  یککردند که در سطح اطمینان 

باشند. آنالیز روند دبي دار ميدارای روند منفي معني

ایستگاه دارای روند  65دهد که اوج نیز نشان مي

 پنجدرصد  64باشد که در سطح اطمینان مثبت مي

باشند. افزایش دار ميایستگاه دارای روند مثبت معني

احتمال خشکسالي و شدت آن و کاهش نزولات باران 

و  Khoshravesh)های تابستان و پاییز در فصل

دار منجر به روند صعودی معني (3461همکاران، 

شده است. همچنین  ویژه در بخش شرقي استان به
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برف به باران، علت ر الگوی بارش از یغیافزایش دما و ت

 باشدر در زمستان ميداروند صعودی معني

(Mirabbasi  وDinpazhoh، 3464).  

ایستگاه برای مطالعه  نه ،ساله 34برای دوره 

های دی، انتخاب شد که در مقیاس ماهانه در ماه

اند ایستگاه دارای روند مثبت بوده هفتبهمن و اسفند 

دارای روند مثبت  هاایستگاه در این ماه سهکه تنها 

ایستگاه  دودرصد و همچنین  64 در سطح دارمعني

 درصد بودند پنج در سطح داردارای روند مثبت معني

ایستگاه دارای روند  هشت. در ماه آذر (4)جدول 

درصد  پنجو  64مثبت بودند که در سطح اطمینان 

 هایدار بودند. ماهایستگاه معني یکو  دوترتیب  به

ها از لحاظ دارا بودن مرداد و شهریور بیشترین ایستگاه

 ،ند که برای هریک از سطوح اطمیناندروند منفي بو

 ،فصل بهاردر دار بوده است. ایستگاه معني دوتعداد 

ها را از لحاظ دارا بودن روند منفي بیشترین ایستگاه

 چهارایستگاه که  شششاهد هستیم که شامل 

نزولي درصد دارای روند  یکایستگاه آن در سطح 

ایستگاه  پنج ،باشد. در مقیاس سالانهدار ميمعني

ها تا از این ایستگاه دوباشد که دارای روند منفي مي

درصد  یکدارای روند منفي در سطح اطمینان 

بدون روند نیز ایستگاه مورد مطالعه  چهارباشد.  مي

 دو ،برای متغیر دبي اوج اند.داری را تجربه کردهمعني

 ها آنباشد که یکي از ایستگاه دارای روند مثبت مي

درصد  64دار در سطح دارای روند مثبت معني

باشد که ایستگاه دارای روند منفي مي هفتباشد.  مي

ایستگاه دارای روند  سه ،درصد یکدر سطح اطمینان 

 .(4)جدول  باشددار ميمنفي معني

 
 ساله 34درصد در دوره  94و  93، 99روند متغیرهای دبي جریان رودخانه در سطح اطمینان  -4جدول 

 متغیر
 هایتعداد ایستگاه

 روند بدون

 های دارای روند منفيتعداد ایستگاه
 

 های دارای روند مثبتتعداد ایستگاه

Z  99% >93% >94% منفي< Z  99% >93% >94% مثبت< 

 6 3 4 1 3 مهر

 

3 4 4 4 

 4 4 4 3 4 6 6 4 3 آبان

 4 6 3 8 3 4 4 6 6 آذر

 4 4 4 5 4 3 3 3 4 دی

 4 6 6 5 4 4 4 3 3 بهمن

 4 6 3 5 6 4 4 3 3 اسفند

 4 6 6 3 3 6 3 1 3 فروردین

 4 4 4 3 4 3 3 1 3 اردیبهشت

 4 4 4 3 3 4 4 3 6 خرداد

 4 4 4 4 3 3 3 4 3 تیر

 4 4 4 3 3 3 3 5 3 مرداد

 4 4 4 3 6 3 3 5 3 شهریور

 4 4 4 3 4 6 6 4 3 پاییز

 4 4 3 5 4 4 4 3 3 زمستان

 4 4 4 3 3 4 4 1 3 بهار

 4 4 4 4 3 3 3 3 3 تابستان

 4 4 4 4 3 3 3 3 3 سالانه

 4 4 6 3 6 3 3 5 4 دبي اوج

 

 روند منفيها اکثر ایستگاهدر ، ساله 14دوره برای 

داری که روند مثبت معني طوریرا شاهد هستیم. به

 64که برای  وجود دارددرصد  پنجو  64در سطح 

های آذر، بهمن و ایستگاه در ماه چهاردرصد شامل 

درصد  پنجداری طور برای سطح معنياسفند و همین

 باشدهای آذر و بهمن ميتنها شامل دو ایستگاه در ماه
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 های سرددر ماه اکثرای مثبت . روندها(3)جدول 

که تعداد  اییز و زمستان( اتفاق افتاده است)پ

های بیشتر از تعداد ایستگاه ،های با روند مثبت ایستگاه

رسد روند به نظر مي باشد.منفي در فصل زمستان مي

دلیل افزایش دما و در  افزایشي در فصل زمستان به

که باعث  باشدها نتیجه ذوب شدن برف در این فصل

افزایش دبي آب پایه و به تبع آن افزایش دبي رودخانه 

سطح  ،اما برای روندهای منفي .شودميدر طول زمان 

درصد اتفاق  یکو  پنج، 64 سطوح داری درمعني

)بهار و  گرم هایفصلافتاده است که بیشتر در 

  تابستان( بوده است.

Burn  وHag Elnur (3443 هم در تحقیقات )

های خرداد، در ماهنتایج مشابهي دست یافتند. خود به 

ایستگاه مورد مطالعه دارای  شش مرداد و شهریور تمام

های خرداد و مرداد در باشد که در ماهروند منفي مي

دار بوده است. از ایستگاه معني چهار ،درصد 64سطح 

در ماه خرداد  درصد یکو  پنجاین میان در سطح 

-اه دارای روند منفي معنيایستگ سهو  چهارترتیب  به

ها روند منفي باشد. تنها در ماه اسفند، ایستگاهدار مي

 ششایستگاه از  دوداری تجربه نکردند اما معني

روند منفي را شاهد بودیم. در مقیاس  صرفاًایستگاه 

ایستگاه دارای روند مثبت بوده است که  چهارفصلي 

داری را در ها دارای روند منفي معنيیکي از ایستگاه

درصد تجربه کردند. در فصل تابستان هر  64سطح 

ایستگاه روند منفي را تجربه کردند که در سطح  شش

ایستگاه  دوو  سه، چهارترتیب  درصد به یکو  پنج، 64

 داری را شاهد هستیم. روند منفي معني

ایستگاه روند منفي را  پنجبرای فصل بهار هم 

ها روند منفي در یستگاهتا از این ا سه کردند که تجربه

. در مقیاس داشتنددرصد را  یکداری سطح معني

داری را تجربه ایستگاه روند منفي معني پنجسالانه 

ها در سطح اطمینان تا از این ایستگاه چهاراند که کرده

 یک. برای روند مثبت تنها اند بودهدار درصد معني 64

دار نبوده ایستگاه روند مثبت را شاهد بودیم که معني

ایستگاه مورد مطالعه در  ششاست. برای دبي اوج هر 

ساله دارای روند مثبت بود که برای سطح  14دوره 

 سهو  سه، چهارترتیب  درصد به یکو  پنج، 64

 دار بوده است. ایستگاه معني

 
 ساله 14درصد در دوره  94و  93، 99روند متغیرهای دبي جریان رودخانه در سطح اطمینان  -5جدول 

 متغیر
 هایتعداد ایستگاه

 روند بدون

 های دارای روند منفيتعداد ایستگاه
 

 های دارای روند مثبتتعداد ایستگاه

Z  99% >93% >94% منفي< Z  99% >93% >94% مثبت< 

 3 3 3 3 3 مهر

 

6 4 4 4 

 4 4 4 6 6 6 3 3 4 آبان

 4 6 6 4 4 6 6 3 4 آذر

 4 4 4 4 6 3 3 3 4 دی

 4 6 3 4 4 4 6 3 3 بهمن

 4 4 6 4 4 4 4 3 3 اسفند

 4 4 4 6 6 3 3 3 3 فروردین

 4 4 4 6 3 3 4 3 3 اردیبهشت

 4 4 4 4 3 4 4 1 3 خرداد

 4 4 4 3 3 3 3 4 3 تیر

 4 4 4 4 3 4 4 1 3 مرداد

 4 4 4 4 6 3 3 1 3 شهریور

 4 4 4 3 6 3 3 4 4 پاییز

 4 4 6 4 4 6 6 3 4 زمستان

 4 4 4 6 3 3 3 3 6 بهار

 4 4 4 4 3 3 4 1 3 تابستان

 4 4 4 6 3 3 4 3 3 سالانه

 4 4 4 4 3 3 4 1 3 دبي اوج
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الگوی مکاني روند تغییرات  3و  4، 3، 3 هایشکل

های هیدرومتری برای میانگین رواناب سالانه ایستگاه

، 34، 44، 34های یز مازندران در دورهخهای آبهزحو

نشان  3شکل که  طوردهد. همانساله را نشان مي 14

روند تغییرات میانگین رواناب سالانه در  ،دهدمي

نکارود، یز خآبهای هزحوهای شرق استان )شامل هضحو

دار در سطح و هراز( دارای روند منفي معني تالار

باشد. اما هر چه به طرف غرب ميدرصد  یکاعتماد 

داری  روند تغییرات مثبت معني ،رویمميپیش استان 

رود(. الگوی مکاني  ه چالوس)حوض را شاهد هستیم

دهد که اثرات تغییر تغییرات دبي سالانه نشان مي

اقلیم در شرق استان شدیدتر از سایر مناطق بوده 

 است. 

لانه در الگوی مکاني روند تغییرات دبي سا 3 شکل

استان مازندران  یزخآبهای هزحوساله را برای  44دوره 

ساله  34دهد که روند تغییرات همانند دوره نشان مي

های هزحو)استان در شرق  داردارای روند منفي معني

روند  ،باشد. همچنین( ميیز نکارود، تجن و تالارخآب

های حوضهدار در غرب استان )شامل يمثبت معن

 .شود ملاحظه ميرود و رزن و لاویج(  چالوس

لانه در الگوی مکاني روند تغییرات دبي سا 4شکل 

یز استان مازندران خه آبزی حوساله را برا 34دوره 

دار را برای منفي معني دهد که روند تغییراتنشان مي

ر و بابلرود شاهد هستیم. برای یز تالاخآبهای هزحو

یز لاویج، سردآبرود و صفارود روند مثبتي را خه آبزحو

 ساله شاهد هستیم. 34دار، در دوره اما بدون معني

الگوی مکاني روند تغییرات دبي سالانه  3شکل در 

رود و  بابلیز تالار، خبهای آهزحوساله برای  14در دوره 

 64و  پنج، یکدار در سطح اعتماد هراز منفي و معني

روند  ،رود یز چالوسخه آبزباشد. برای حودرصد مي

 .دار شاهد هستیمبدون معني وليمثبتي 
طور کلي، بررسي روند تغییرات با استفاده از  به

یز مازندران نشان خآبهای هزحوکندال در -آزمون مان

ای و در نتیجه تغییر ای گلخانهداد که اثر افزایش گازه

ها اثر شدیدی گذاشته است اقلیم روی رواناب رودخانه

ویژه در قسمت  ها بهکه باعث کاهش دبي رودخانه

 ،یز استان شده است. از طرفيخآبهای هزحوشرقي 

هرچه دوره مورد مطالعه جهت آنالیز روند تغییرات 

روند  های دارایکند، تعداد ایستگاهافزایش پیدا مي

منفي افزایش یافته و همچنین بر شدت آن نیز افزوده 

رسد روند افزایشي در فصل شود. به نظر ميمي

زمستان به دلیل افزایش دما و در نتیجه ذوب شدن 

باشد که باعث افزایش دبي آب ها ميبرف در این فصل

پایه و به تبع آن افزایش دبي رودخانه در طول زمان 

و  34ثبت در دبي اوج در دوره باشد. افزایش روند م

باشد. ساله به دلیل تغییرات در الگوی بارش مي 44

عبارت دیگر شدت بارش در طول زمان افزایش و  به

مدت آن کاهش پیدا کرده است که باعث افزایش دبي 

 های مخرب شده است.اوج و سیلاب

 

 
 ساله 34های هیدرومتری در دوره یانگین رواناب سالانه ایستگاهالگوی مکاني روند تغییرات م -2 شکل
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 ساله 44های هیدرومتری در دوره الگوی مکاني روند تغییرات میانگین رواناب سالانه ایستگاه -3 شکل

 

 
 ساله 34های هیدرومتری در دوره الگوی مکاني روند تغییرات میانگین رواناب سالانه ایستگاه -4 شکل

 

 
 ساله 14های هیدرومتری در دوره الگوی مکاني روند تغییرات میانگین رواناب سالانه ایستگاه -5 شکل
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 گیرینتیجه

دبي ماهانه، فصلي، سالانه و  روند پژوهشدر این 

، 34دوره  چهارهای استان مازندران در اوج رودخانه

-ناپارامتری مانستفاده از آزمون با ا ساله 14، 34، 44

کندال با حذف اثر خود همبستگي مورد بررسي قرار 

 33ساله،  34گرفت. نتایج نشان داد که در دوره 

ایستگاه مورد بررسي در ماه مهر دارای  43ایستگاه از 

باشد. ماه اردیبهشت نیز دارای بیشترین مي منفيروند 

باشد. در ساله مي 34در دوره  مثبتتعداد روند 

را منفي ایستگاه روند  34لي، فصل پاییز، مقیاس فص

ایستگاه،  43ایستگاه از  34تجربه کردند و زمستان نیز 

را تجربه کردند. در مقیاس سالانه نیز  مثبتروند 

را تجربه منفي ایستگاه( روند  31ها )بیشتر ایستگاه

 69و  مثبتایستگاه روند  33کردند. برای دبي اوج 

را تجربه کردند. اما تعداد روند منفي ایستگاه روند 

درصد برای  64دار در سطح اطمینان معنيمنفي 

 باشد. منطقه مورد مطالعه بیشتر مي

ایستگاه مورد  34ایستگاه از  68ساله،  44در دوره 

باشد. ماه آذر ميمنفي بررسي در ماه مهر دارای روند 

ساله  44در دوره  مثبتنیز دارای بیشترین تعداد روند 

ایستگاه  61باشد. در مقیاس فصلي، فصل تابستان، مي

 66را تجربه کردند و زمستان و پاییز نیز منفي روند 

را تجربه کردند. در  مثبتایستگاه، روند  34ایستگاه از 

ایستگاه( روند  61ها )مقیاس سالانه نیز بیشتر ایستگاه

ها اکثر ایستگاه ،را تجربه کردند. برای دبي اوجمنفي 

 را تجربه کردند. مثبتستگاه( روند ای 65)

ایستگاه مورد آزمون قرار  نهساله،  34در دوره 

 نهایستگاه از  هفتگرفت که در مقیاس ماهانه، 

ایستگاه مورد بررسي در ماه مرداد و شهریور دارای 

های فصل زمستان نیز دارای باشد. ماهميمنفي روند 

باشد. ساله مي 34در دوره  مثبتبیشترین تعداد روند 

دار معنيمنفي های دارای روند از طرفي تعداد ایستگاه

های مختلف بیشتر شده است. در مقیاس برای ماه

را تجربه منفي ایستگاه روند  ششفصلي، فصل بهار، 

ایستگاه، روند  نهایستگاه از  هفتکردند و زمستان نیز 

 پنجز را تجربه کردند. در مقیاس سالانه نی مثبت

ساله،  34را تجربه کردند. در دوره منفي ایستگاه روند 

ایستگاه( روند  هفتها )برای دبي اوج اکثر ایستگاه

 را تجربه کردند.منفي 

ایستگاه مورد آزمون قرار  ششساله،  14در دوره 

منفي ها روند گرفت که در مقیاس ماهانه، اکثر ماه

های ثر ماهشدیدی را تجربه کردند که در این میان اک

فصل تابستان و بهار دارای بیشترین روند منفي 

های فصل زمستان نیز دارای باشد. ماهدار مي معني

باشد. مي مثبتهای دارای روند بیشترین تعداد ایستگاه

ایستگاه روند  ششدر مقیاس فصلي، فصل تابستان، 

ایستگاه از  چهاررا تجربه کردند و زمستان نیز منفي 

را تجربه کردند. در مقیاس  مثبتایستگاه، روند  شش

را تجربه کردند که منفي ایستگاه روند  پنجسالانه 

دار داشته است. در معنيمنفي ایستگاه آن روند  چهار

 هفتها )ساله، برای دبي اوج، همه ایستگاه 14دوره 

 را تجربه کردند.منفي ایستگاه( روند 

Ghezelsefloo را منفي ند رو (3466) و همکاران

های مورد بررسي در آذربایجان ها و ماهدر اکثر ایستگاه

 Dinpazhohو  Mirabbasi شرقي، گزارش دادند.

به نتایجي مشابه مطالعه اخیر رسیدند که  (3464)

های شمال غرب ایران در مقیاس جریان رودخانه

های مورد برسي دارای روند سالانه در همه ایستگاه

روند نیز  Tabari (3466)و  Marofiباشد. ميمنفي 

و  Sahoo ها مشاهده کردند.را در همه ایستگاهمنفي 

Smith (3449 تغییر در رژیم فصلي رواناب )

ها در منطقه سن آنتانیو در ایالات متحده را  رودخانه

درصد  33مطالعه و نشان دادند که روند رواناب 

باشد. دار ميها در فصل زمستان مثبت و معنيایستگاه

Birsan افزایش رواناب را در فصل  (3443) و همکاران

ایستگاه گزارش دادند که با نتایج  48زمستان در 

 ها آنخواني دارد.  صورت گرفته در این مطالعه هم

 سوئیسدلیل آن را افزایش در درجه حرارت هوای 

منطقه نیز روند رسد در این دانند که به نظر ميمي

های زمستان به دلیل اغلب جریان رواناب در ماه مثبت

 افزایش درجه حرارت در فصل سرد باشد.

Khoshravesh با بررسي روند  (3461) و همکاران

نتیجه  ،ه نکارودمتغیرهای هیدروکلیماتولوژی در حوض

کم شدن میزان بارش در بالادست که با  ندگرفت

روند نزولي  ازآب ه، دبي متوسط سالانه و کمحوض

 باشند.برخوردار ميشدیدی 
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Abstract 

Nowadays, the impacts of climate change‎ evaluation on watershed hydrological 

resources is the most important task before any water resources planning. Stream flow 

trend was analyzed using non parametric Man-Kendall test conducted for 30, 40, 50 and 

60 year periods in three, monthly, seasonal and annual‎ time-scales and also peak 

discharge in Mazandaran Province watersheds. Results showed that the increase in 

Greenhouse gases and consequently climate change influenced severely on river stream‎
flow which led to reduced river stream flows, especially in the eastern parts of the 

region the trend analysis results showed that most of hydrometric stations had 

significant downward trend especially in summer season and only they experienced 

positive trend in winter. It seems that increase in winter season is due to temperature 

rise and consequently melting of snow which led to increase of base-flow and upward 

trend during the studied period. Results of peak flow trend analysis showed that upward 

trend for recent four decades is due to changes in precipitation pattern. The research 

achievement may considerably help in forecasting the upcoming drought, irrigation 

planning and water resources management.  

 

Key words: Climate change, Mazandaran catchments, Time-scale, Trend analysis, 

Water resources 
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