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Extended abstract   

Abstract 

Trend analysis in hydrological time series is a fundamental aspect of water 

resources management, especially in regions experiencing significant 

environmental and climatic changes. The presence of non-stationarity, often 

due to natural and anthropogenic factors, can lead to gradual changes in 

river flow regimes. Detecting these trends is crucial for the sustainable 

planning and operation of water infrastructure and for understanding the 

broader impacts of climate variability. While parametric statistical methods 

have traditionally been used for such analyses, their reliance on assumptions 

like normality and independence can limit their applicability to hydrological 

data, which are often non-normal and contain outliers. Consequently, non-

parametric methods have gained prominence due to their robustness and 

flexibility. 

Materials and Methods 

This study utilizes annual mean discharge data from 15 hydrometric stations 

in West Azerbaijan Province, Iran, covering a minimum period of 25 years 

(1986–2011) with less than 5% missing data. Data quality was ensured 

through homogeneity testing (Wilcoxon test) and randomness assessment 

(Runs test), and missing values were reconstructed where necessary. 

 

Cite this article: Faghani, M. & Aligholinia, T. (2025). Evaluation of Non-Parametric Methods in Statistical Analysis of 

Hydrological Changes in Rivers of The Western Urmia Lake Basin. Journal of Aquifer and Qanat Title, 5 (2), 

175-188. DOI: http//10.22077/jaaq.2025.8307.1080 

 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee Journal of Aquifer and Qanat. This article is an open-access 

article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

Original Article 

https://orcid.org/
https://orcid.org/


============================================================================= 

   1403 پاییز و زمستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                   

============================================================================= 

 

176 

To analyze trends in the hydrological time series, four widely recognized non-

parametric methods were applied: Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Theil-Sen, and 

Sens’ Slope Estimator. These methods were selected for their ability to detect 

monotonic trends without requiring specific distributional assumptions. 

Additionally, the Kolmogorov-Smirnov test was used to determine the best-fitting 

statistical distribution for the annual discharge series at each station, considering 

multi-parameter distributions such as GEV, Normal, Pearson Type VI, and 

Wakeby. 

Study Area 

The study area encompasses the rivers of the western Urmia Lake basin, located in 

West Azerbaijan Province, northwest Iran. This region is hydrologically 

significant as approximately 85% of Lake Urmia’s inflow originates from these 

rivers. The selected hydrometric stations are distributed across major tributaries 

feeding the lake, ensuring comprehensive spatial coverage and representation of 

the basin’s hydrological variability. The area is characterized by a semi-arid to arid 

climate, and the rivers play a vital role in supporting both ecological and socio-

economic activities in the region. 

Results and Discussion 

The trend analysis revealed statistically significant decreasing trends in annual 

discharge at four stations: Tazekand, Nazarabad, Tamr, and Yalqouzaghaj. These 

results indicate a decline in river flow regimes in parts of the western Urmia Lake 

basin, which may be attributed to a combination of climatic variability and 

increasing water abstraction for agricultural and domestic uses. Among the four 

non-parametric methods, Sens’ Slope Estimator demonstrated the highest 

sensitivity and accuracy in detecting trends. The results of the Kolmogorov-

Smirnov test showed that multi-parameter distributions, particularly GEV and 

Wakeby, provided the best fit for the discharge data at most stations, supporting 

their use in hydrological modeling and forecasting. 

These findings are consistent with previous studies in Iran and other regions, 

which have reported declining trends in river flows, often linked to climate change 

and human interventions. The observed reductions in river discharge have 

significant implications for the sustainability of Lake Urmia and the broader 

regional ecosystem, highlighting the need for adaptive water management 

strategies. 

Conclusion 

The application of non-parametric methods in this study proved effective for trend 

analysis in hydrological time series, particularly in the presence of non-normal and 

heterogeneous data. The significant decreasing trends detected in several rivers 

feeding Lake Urmia underscore ongoing hydrological changes that may threaten 

water availability and ecosystem health in the basin. The use of robust statistical 

distribution functions further enhances the reliability of hydrological modeling and 

forecasting. These results emphasize the necessity for continued monitoring, 

comprehensive statistical analysis, and the implementation of adaptive 

management practices to mitigate the impacts of declining water resources in the 

region. 
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  ها: واژه کلید
 ، یآزمون ناپارامتر

 ع، یتابع توز 
 روند،  لیتحل
 .انیجر   میرژ

تدو منظور  برنامه  نیبه  مد  یزریهرگونه  م  تیریدر  آب  توز  ستیبای منابع  بهره   یآمار  یهاعیاز 

اهداف اساس از منابع آب، بهبود    یبردارتوسعه بهره  یهاتیفعال  توانیآب م  تیریمد  یجست. از 

سطح   یو ارتقا ستیز طیها، حفظ مح آن یفیو ک  یراندمان مصرف، حفاظت از منابع آب و بهبود کم 

 انی متوسط سالانه جر  هایفوق، از داده  طیشرا  یپژوهش به منظور بررس  ن یرا نام برد. در ا  تیریمد

  استفاده (  1365  –  1390سال ) 25  یدر بازه زمان  یغرب  جانیدر استان آذربا  یدرومتریه  ستگاهیا  15

 یت  -سن و سنس  -لیمن، تا  -ریکندال، اسپ-من  یچهار روش ناپارامتر  زیروند ن  بررسی  جهت.  شد

آباد، تمر و کند، نظرتازه  یدرومتر یه  ستگاهیا  4را  در    یداریمعن   یروند کاهش  جی. نتادیلحاظ گرد

ا  القوزآغاجی در  داد.  مقا  نینشان  پا  جینتا  سهیخصوص  دقت  از  نشان  روش،  چهار  روش    نییهر 

و   W Test-W  آزمون  از  ها بودن داده  یدر مورد تصادف  نیدر روند بوده است. همچن  یت  -سنس  

گرد  Wilcoxon  آزمون  از  هاداده  یهمگن  یبررس  یبرا توز  دیاستفاده    افته یبرازش    یآمار  عیو 

  رنف یاسم  -با توجه به آماره کلموگروف    زیمورد نظر ن  هایستگاهیا  انیسالانه جر  یبر سر  یمناسب

گرد نتادیانجام  داده  جی.  که  داد  جمله    یچندپارامتر  هایعتوزی  با  هانشان  ،  GEV  ،Normalاز 

Pearson 6 ،Wakeby اندداشته یو بهتر شتریتطابق ب. 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

ترین عوامل غیر ایستایی است که تاثیر روند، یکی از اصلی

می زمانی  سری  در  تدریجی  تغییر  عوامل  آن،  و  باشد 

می سیستم  خارج  و  درون  از  سبب  مختلفی  را  آن  تواند 

های زمانی  دار در سری گردد. البته اثبات وجود روند معنی

تواند دلیلی قاطع بر وقوع  هیدرومتئولوژیکی به تنهایی نمی

تنها فرض رخداد آن تغییر اقلیم در یک منطقه باشد، بلکه  

می  تقویت  تعدد  را  از  ناشی  قطعیت  عدم  این  دلیل  نماید. 

 Serrano) باشد  های اقلیمی میگذار بر سامانهعوامل تاثیر

et al., 1999  .)برنامه تدوین هرگونه  ریزی در  از طرفی در 

های اقلیمی  مدیریت منابع آب، فرض بر این است که داده

می ایستا  هیدرولوژیکی  که  و  معنا  بدین  باشند، 

های آماری سری زمانی تغییر نکرده است. اگر این  مشخصه 

قرار   نظر  مد  محاسبات  مرحله  در  و  نباشد  معتبر  فرض 

طراحی نخواهد  نگیرد،  انجام  درستی  به  نیز  مربوطه  های 

از سوی دیگر شناخت    (.Kahya and Kalayci, 2004)   شد

داده سریتغییرات  در  هیدرولوژیک  زمانی  های  های 

طراحی،  بلند در  مهم  مشکلات  و  مسائل  جمله  از  مدت 

باشد که  های مرتبط با آب میریزی و مدیریت سازهبرنامه

گیری ها و بهرههای آماری سری دادهباید با بررسی ویژگی

آزمون آن از  از  به درک صحیح  یافت،  های معتبر  ها دست 

داده کفایت  عدم  که  است  حالی  در  مشاهداتی  این  های 

مربوطه  آنالیزهای  در  قطعیت  عدم  افزایش  باعث  جریان 

دادهمی استخراج  برای  لذا  بازگشت  شود  دوره  با  های 

آنطولانی از  میمدت  توزیعها  از  بهره  بایست  آماری  های 

آنالیز بیشتر  که  فرضبرد  اساس  بر  نیز  مربوطه  های  های 

باشد.  همگنی، عدم وجود روند و تصادفی بودن استوار می

بررسی سوابق مطالعاتی گذشته نیز حاکی از توجه گسترده 

دیر از  است.محققین  بوده  موضوع  این  به   Adeloye) باز 

and Montaseri, 2002)   آنالیز به  خود  پژوهش  در 

تعدادی   مناسب  توزیع  برازش  و  پراکنش  روند،  پیوستگی، 

رودخانه آن از  پرداختند.  انگلستان  و  ایران  برای های  ها 

اسپیر آزمون  از  روند  بررسی    -بررسی  برای  و  من  

استفاده نموده    RUNها از آزمون پراکندگی  پراکندگی داده

گیری از روش ضریب و بهترین تابع توزیع برازش را با بهره

رودخانه برای  احتمالاتی  ترسیمی  ایران، همبستگی    های 

رودخانه برای  و  پارامتری  سه  نرمال  انگلستان  لوگ  های 

 ,.Yue et al)  لوگ پیرسون سه پارامتری را معرفی نمودند

داده(.  2002 روند  بررسی  روزانه  به  حداکثر  دبی  های 

آن20در کار  نتایج  پرداختند.  کانادا  انتاریو  ایالت  ها  حوضه 

ها روند کاهشی دبی  نشان داد که در تعداد زیادی از حوضه

است.   بوده  ملاحظه  نیز    (Cigizoglu et al., 2005)قابل 

های دبی حداقل، متوسط و حداکثر دادهبرای بررسی روند  

رودخانه از  من  تعدادی  ناپارامتری  آزمون  از  ترکیه    -های 

استفاده نمودند و وجود روند را    tکندال و آزمون پارامتری  

های غرب و جنوب ترکیه شناسایی  به خصوص در رودخانه

دبی    ( Zhang et al., 2006)نمودند.   و  سالانه  آبدهی 

های هیدرومتری واقع بر روی رسوبات معلق سالانه ایستگاه

های اصلی  ( و سرشاخهایستگاه  4رودخانه اصلی یانگتزی )

من    3) آزمون  کمک  با  را  رگرسیون    -ایستگاه(  و  کندال 

ها نشان  خطی مورد آنالیز روند قرار دادند. نتایج بررسی آن

رسوبی سالانه   بار  و  آبدهی سالانه  تغییرات  الگوی  داد که 

های مختلف حوضه آبخیز یانگتزی کاملاً متفاوت  در بخش

به بررسی جریان   (Kumar and Merwade., 2009)است.  

گیری دبی در هند پرداختند.  ایستگاه اندازه 31ها در آبراهه 

های  ها در این تحقیق وجود روند افزایشی را در جریان آن 

همچنین و  نمودند  گزارش  کم  و   ,.Zhao et al)  متوسط 

نیز نتایج مشابهی را در حوضه دریاچه پویانگ چین   (2010

کردند.   روند   (Moran et al., 2011)مشاهده  بررسی  به 

رودخانه هیدرولوژیکی  رژیم  دوره  تغییرات  یک  در    45ای 

این   از  حاصل  نتایج  پرداختند.  اسپانیا  شمال  در  ساله 

به  رودخانه  هیدرولوژیک  رژیم  که  کرد  مشخص  پژوهش 

پیک   افزایش دبی  مقابل  و در  رواناب  سمت کاهش حجم 

آنالیز  زمینه  در  نیز  ایران  کشور  در  است.  گشته  سیلابی 

می اقلیمی  متغیرهای  تحقیقات روند  به    توان 

(Ghahraman, 2006; Modarres and Silva, 2007)   و در

روند متغیر به تحقیقاتبررسی   Ghorbani et)    های دبی 

al., 2010; Hamed, 2008)  ( .اشاره نمودKousari et al., 

بلندمدت در مناطق    هایخشکسالیبه بررسی روند    (2017

خشک، نیمه خشک و فراخشک جهان با استفاده از آزمون 

پرداختند-من )کندال   .Abtahi et al., 2014)    روند

از آزمون  خشکسالی در حوضه دریاچه نمک را با استفاده 

من ناپارامتری  آزمون  و  خطی  رگرسیون  کندال  -پارامتری 

کردند  ) بررسی   .Majidi et al., 2014)   خشکسالی   روند 

از    هواشناسی استفاده  با  را  -من  هایآزمون استان همدان 

از    (2023. پاریزی و همکاران )سن مطالعه کردند  کندال و 
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ناپارام آزمون  زمانی  -من  تریاز  روند  تحلیل  برای  کندال 

پایه در   266 جریان  زمانی    سرتاسررودخانه  بازه  در  ایران 

کردند.    ساله  30 نشان  استفاده  پایه  جریان  نتایج شاخص 

سطحی  آب  تأمین  در  پایه  جریان  سهم  که  داد 

بین  های  رودخانه است  99/0  الی  15/0مطالعاتی،  .  درصد 

که   بود  آن  از  حاکی  پایه  جریان  درازمدت  روند  نتایج 

نزولی  هارودخانهدرصد    08/83 روند  یک  )معنی،  در  دار 

  اند کردهمطالعه تجربه    را در بازه زمانی مورد(  95/0سطح  

(et al., 2023 Parizi)همکاران و  ایزدی  شدت    (2024)  . 

با استفاده از  را    خشکسالی شش شهرستان خراسان جنوبی

نتایج آزمون   نمودند.پتیت بررسی    کندال و-های منآزمون 

 PNPI کندال در تحلیل روند بارش سالانه و شاخص-من

دهه   در  پنج شهرستان  در  روند  داد  کاهشی    1990نشان 

همکاران (Izadi et al., 2024)  است  بوده و  سلطانی   .

بررسی  2023) منظور  به  ایران  (  خشکی  زمانی  در  روند 

از   ترتیب  آینده  به  نوآورانه  روند  تحلیل  و  تغییرات  ضریب 

س میانگین  روند  و  تغییرات  بررسی  خشکی   الانهبرای 

مقادیر میانگین سا  .کردنداستفاده   ایران    لانهروند  خشکی 

معناداری   سطوح  در  که خشکی  داد    05/0و    01/0نشان 

افزایش . (Soltani et al., 2023)  است  یافته  درگذشته 

( همکاران   و  بررسی  2022عباسی  به  روند  (  تحلیل 

رسوب   بار  و  جریان  دبی  سریع  و  تدریجی  تغییرات 

آذربایجان  چایمردق   یرودخانه استان  در  شرقی    واقع 

کندال اصلاح شده جهت تحلیل  -آزمون من پرداختند و از  

ن  آزمون شیب س  از  و  روند تغییرات تدریجی دبی و رسوب

  نتایج بررسی کردند.  برای تخمین شیب خط روند استفاده  

دبی سالانه، ماهانه و دبی فصل بهار،    دهد کهمیها نشان  

روند کاهشی   دارای  زمستان  و  در سطح   دارمعنیتابستان 

همچنین  .  (Abbasi et al., 2022)   باشدمی  درصد  1

ایستگاه    های داده در  فصول  تمام  و  سالیانه  رسوب  بار 

کاهشی    چایمردق  روند  دارای  سطح    دارمعنینیز    1در 

 باشد. میدرصد 

 هامواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه 

انتشار     اطلاعات  و  آمار  از  گردید  سعی  پژوهش  این  در 

یافته توسط وزارت نیرو  )شرکت مدیریت منابع آب ایران( 

است   کشور  در  هیدرولوژیکی  اطلاعات  ثبت  متولی  که 

ایستگاه  گردد.  قرار استفاده  حوضه  سطح  در  زیادی  های 

آن پژوهش،  این  برای  که  از  دارند  که  انتخاب شدند  هایی 

تحلیل برای  کافی  باشند.  قدمت  برخوردار  نظر  مورد  های 

ایستگاه از  دسته  آن  منظور  دوره  بدین  یک  در  که  هایی 

درصد و    5سال که دارای    25مشترک دارای آمار بیش از  

انتخاب گردیدند.  کمتر نقص آماری در طول دوره بوده اند 

داده از بازسازی  و  شد  انجام  ران  آزمون  از  استفاده  با  ها 

اطمینان حاصل همگن بودن داده آماری  ها در طول دوره 

دهد.  ها را نشان میمشخصات این ایستگاه  (1شد. جدول )

درصدی آب ورودی دریاچه    85همچنین با توجه به سهم  

رودخانه  از  سعی  ارومیه  غربی،  آذربایجان  استان  های 

های منتهی به دریاچه ارومیه گردیداز آمار واقع بر رودخانه

( شکل  گردد.  مورد  1استفاده  ایستگاه  پراکنش  نقشه   )

می نشان  را  همانمطالعه  شد،  دهد.  اشاره  قبلا  که  گونه 

روش روند  تاکنون  تحلیل  جهت  متعددی  آماری  های 

این روش سری ارائه گردیده است که  ها در دو  های زمانی 

روش کلی  نادسته  و  پارامتری  تقسیم  های  قابل  پارامتری 

های  دهد که روشباشند. بررسی منابع متعدد نشان می می

نسبت به  کاربرد  از  چشمگیرتری وسیع  ناپارامتری  و  تر 

روش به  پژوهش  نسبت  این  در  برخوردارند.  پارامتری  های 

از چهار نیز به منظور بررسی روند سری روش    های آماری 

سن  و سنس    -من ، تیل  -کندال، اسپیر  -ناپارامتری من  

تابع    تی    - شناخت  منظور  به  همچنین  گردید.  استفاده 

برای   مناسب  انتخاب    های دادهچگالی  و  مطالعه  سری 

ایستگاه از  هریک  در  برتر  آزمون ـتوزیع  از  منتخب  های 

 . اسمیرنف استفاده گردید  -ناپارامتری کلموگروف 
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.های مورد مطالعه در حوضه مطالعاتی و استان آذربایجان غربینقشه پراکندگی ایستگاه .1شکل   

Fig 1. Dispersion Map of The Studied Stations in The Study Area and West Azarbaijan Province. 

.های غرب دریاچه ارومیهرودخانه جریان هایسری آماری مشخصات .1 جدول  
Table 1. Statistical Characteristics of River Flow Series West of Lake Urmia. 

سالانه  متوسط دبی  
Average annual 

discharge 

 دوره آماری
Statistical       

period 

 ایییعرض جغراف

 شرقی

Eastern    

longitude  

 طول جغرافیایی

 شمالی 
North 

longitude  

 رودخانه 
River 

 ایستگاه
Station 

 ساری قمیش  زرینه رود  29′    ˚46 29′   ˚36 1335-1390 54.8

 بوکان  سیمینه رود 10′   ˚46 39′  ˚36 1330-1390 16

 کند تازه سیمینه رود 02′  ˚46 59′  ˚37 1365-1390 3.9

 پی قلعه  گادارچای  02′  ˚45 00′  ˚37 1345-1390 8.7

 قاسملو  بالانج چای  09′  ˚45 21′  ˚37 1353-1390 1.3

 بابارود  باراندوز چای  14′  ˚45 24′  ˚37 1329-1390 8.2

 بند ارومیه  شهرچای  01′  ˚45 30′  ˚37 1329-1390 5

 گویجعلی اصلان  روضه چای  12′  ˚45 42′  ˚37 1362-1390 1.2

 تپیک  نازلوچای  54′  ˚44 40′  ˚37 1330-1390 12

 آباجالوسفلی  نازلوچای  08′  ˚45 43′  ˚37 1344-1390 7.5

 کلهور  روضه چای  53′  ˚44 36′  ˚37 1365-1390 1.3

 چهریق علیا  زولاچای  36′  ˚44 05′  ˚38 1364-1390 3.8

 نظرآباد دریک چای  36′  ˚44 11′  ˚38 1366-1390 0.9

 تمر خرخره چای  52′  ˚44 07′  ˚38 1349-1390 0.17

 یالقوزآغاج  زولا چای  56′  ˚44 14′  ˚38 1354-1390 1.8
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 کندال   -من  آزمون  

ابتدا توسط من ارائه و سپس توسط  1945)  1این آزمون   )

و کاربرد آن توسط سازمان 1975)  2کندال یافت  ( توسعه 

( هواشناسی  است1966جهانی  شده  توصیه   ) (Turgay 

and Ercan., 2005)    می روش  این  قوت  نقاط  به از  توان 

های زمانی که از توزیع  مناسب بودن کاربرد آن برای سری

نمی پیروی  خاصی  اثرآماری  نمود.  اشاره  پذیری  کنند، 

های ناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی از سری

نیز از دیگر مزایای استفاده از آن   ،گردند زمانی مشاهده می

داده روش  این  در  مرتب  است.  وقوع  زمان  ترتیب  به  ها 

  ( jX)های بعد از خود  با تمام داده  (iX)شوند و هر داده  می

 (:1) شود. بر اساس رابطهمقایسه می

(1)      

n  ،تعداد مشاهدات سریjX  وKX های به ترتیب دادهj   ام و

k  ام سری می( رابطه  به صورت  نیز  تابع علامت  (  2باشند. 

 قابل محاسبه است. 

(2)      

متغیر بدون  برای  و  یکنواخت  توزیع  دارای  و  مستقل  های 

گره )دو یا چندین داده با مقادیر عددی مساوی( میانگین و  

من   پارامتر  )  (S)کندال    -واریانس  روابط  صورت  و  3به   )

 ( است:4)

(3)      
(4)      

های سری مشاهدات است. اگر در  : تعداد دادهnکه در آن  

های تکراری وجود داشته باشد مقدار  سری مشاهدات داده

 ( محاسبه خواهد شد. 5واریانس از رابطه )

(5)      

که طوری  ظرفیت  it  به  با  گره  تعداد   :i  می نشان  دهد.  را 

عدد با مقادیر مساوی    3برای مثال در یک سری داده فقط  

وجود خواهد   (13t=)  3وجود داشته باشد یک گره با ظرفیت

__________________________________

_________________________ 
1 Mann 
 2Kendall 

 

عدد باشد    10های یک سری بیش از  داشت. اگر تعداد داده

S    آماری معیار  مقدار  و  پیروی خواهد کرد  نرمال  توزیع  از 

 ( محاسبه خواهد شد. 6به صورت رابطه ) (sZ)استاندارد 

(6 )      

در   روند  تشخیص  برای  طرفه  دو  آزمون  یک  در  بنابراین 

نبود روند در سری  ،  αسطح اعتماد   فرض صفر که دال بر 

مقدار   اگر  شد  خواهد  رد  است،  یا   sZمشاهدات  بزرگتر 

 جدول باشد.  Zمساوی 

 من   -اسپیرآزمون  

تمام   رتبهxابتدا  مقادیرشان  بر حسب  میها  و  بندی  شوند 

پذیرد، سپس تفاضل بین  ها انجام می yهمین کار نیز برای  

شود، محاسبه شده و  نشان داده می  idای هر زوج که با  رتبه 

شود و در پایان با  تعیین میها  dدر مرحله بعدی توان دوم  

ای به دست  ( ضریب همبستگی رتبه 7گیری از رابطه )بهره

 آید. می

(7)      

صفر   فرض  می  H)0(تحت  بیان  که  آزمون  این  کند  در 

 (  اشاره نمود: 8توان به رابطه )همبستگی وجود ندارد می

(8)      

آزادی    tتوزیع    tکه   درجه  با  است. سپس   n-2استیودنت 

توزیع   بحرانی  معنی  tمقادیر  سطح  برای  داری استیودنت 

شده   آزادی    αانتخاب  درجه  می  n-2و  دست  در  به  آید. 

   t>tα/2, n-2با مقادیر بحرانی مقایسه  و اگر  tنهایت مقادیر

 شود.رد می 0H، آنگاه >n α/2,t-t-2یا 

 سن  -تیلآزمون  

مطالعات  1968)  3سن بسط  و  توسعه  با  تیل (  که   4آماری 

پارامتری را برای  ( به انجام رسانده بود یک روش نا1950)

سری  بر تحلیل  روش  این  اساس  نمود.  ارائه  زمانی  های 

قضاوت   و  زمانی  سری  برای  میانه  شیب  یک  محاسبه 

__________________________________

_________________________ 
3 Sen 
4 Theil 
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داری شیب به دست آمده در سطوح  نمودن در مورد معنی

به شرح    اعتماد مختلف است. مراحل کلی انجام این آزمون

 . باشد می 11و  10، 9روابط 

مشاهده داده  جفت  هر  شیب  محاسبه  با  الف(  که  ای 

 آید. ( به دست می9استفاده از رابطه )

(9) 
 

 های مشاهداتی در زمانبه ترتیب داده    sxو    txکه درآن،  

t  و   s  است وt    همیشه بزرگتر ازs    است. با اعمال رابطه بالا

مشاهده داده  جفت  دو  هر  از برای  زمانی  سری  یک  ای، 

میشیب  دست  به  شده  محاسبه  محاسبه  های  از  که  آید 

به دست  (  βmed)میانی این سری زمانی، شیب خط روند  

مثبت  می مقدار  و    βmedآید.  روند  بودن  صعودی  بیانگر 

 مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن روند است. 

پارامتر   محاسبه  به   αCب(  آزمون  مورد  اعتماد  در سطوح 

 شود.( محاسبه می10کمک رابطه )

(10)      

آن   در  یک   Zکه  در  و  است  استاندارد  نرمال  توزیع  آماره 

آزمون  مورد  اعتماد  سطوح  به  بسته  دامنه  دو  آزمون 

و  می گیرد  خود  به  مختلفی  مقادیر  روش   Sتواند  پارامتر 

فوق    کندال   -من   متن  در  آن  محاسبه  نحوه  به  که  است 

آماره   مقداره  گردید.  اطمینان    Zاشاره  سطوح   95برای 

و   برابر    99درصد  ترتیب  به  نظر    58/2و    96/1درصد  در 

 شود. گرفته می

به    ( 2M)و حدود اعتماد بالا    (1M)ج( حدود اعتماد پایین  

 شود.( محاسبه می11کمک روابط )

(11)  

آن   در  شیب  βNکه  الف  تعداد  بند  در  شده  محاسبه  های 

با   برابر  که  روش،    است.  n(n-1)/2است  این  نهایی  مرحله 

آزمون حدود اعتماد محاسبه شده است. به این ترتیب که 

اُمین و    1M،  9های محاسبه شده توسط رابطه  از بین شیب 

(M)   گردند که به ترتیب شیب ها استخراج میاُمین شیب

باشند. در  حدود اعتماد پایین و شیب حدود اعتماد بالا می

صورتی که عدد صفر در دامنه بین دو شیب استخراج شده  

پذیرفته شده و بر سری زمانی   فوق قرار گیرد فرض صفر 

گونه روندی در سطح اعتماد به  توان هیچ مورد آزمون نمی

کار گرفته شده نسبت داد. در غیر این صورت فرض صفر 

می و  شده  روند  رد  دارای  زمانی  سری  که  پذیرفت  توان 

 داری در سطح اعتماد مورد آزمون است. معنی

 تی   -سنس  آزمون روند  

ماتریسی   فرم  به  محققان  از  تعدادی  توسط  آزمون  این 

)nm,…,X11X=(X    توسعه یافت. که در آنn  ها  تعداد سال

آماره  تعداد فصل  m و   بر مبنای  آزمون  تحت   Tها است. 

با   همراه  نرمال  صورت  به  روند،  وجود  عدم  با  صفر  فرض 

  -سنس میانگین صفر و واریانس واحد است. در کل آزمون 

دادهتی   برای  کردند.  را  بیان  ماتریسی  فرم  در  فصلی  های 

حدی است که  محاسبه شده یک مقدار وا  Tبنابراین مقدار  

است روند در کل ماتریس   Van Belle and)  بیان کننده 

Hughes.,1984  .)آزمون آماره  محاسبه  منظور  از    T  به 

سال و برای   nهای  شود. دادهاستفاده می  13و    12مراحل  

سال   ابعاد    mهر  با  ماتریس  یک  صورت  به    m*nفصل 

سال بر طبق رابطه    nهای فصلی  شود. میانگینتعریف می

می   تمام  محاسبه  فصل  هر  در  شوند. 

میانگین    nهای  داده شده  محاسبه  داده  مقدار  از  را  سال 

 . کنندفصلی هر سال کم می

(for i=1,…,n and j=1,…,m jX – ijX)    ماتریس یک  و 

m*n  می ایجاد  بالا  شده  محاسبه  مقادیر  با  شود.  جدید 

رتبه صورتمیانگین  به  نیز  سال  هر   های 

می   آماره  محاسبه  نهایت  در  شود. 

 شود:  ( محاسبه می12به صورت رابطه ) Tآزمون 

(12)  

محاسبه شده   آزمون  آماره  عدم    T=0اگر  بر  دلالت  باشد، 

های فصلی هر  ها است، هر چند در دادهوجود روند در داده

داشته  وجود  کاهشی  یا  افزایشی  روند  است  ممکن  فصل 

معکوس  فصول  بین  روند  جهت  که  زمانی  اما  باشد. 

رابطه   مطابق  کلی  روند  آزمون  تواند می  13همدیگرند، 

 گمراه کننده باشد. 

(13)  
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آن   در  و   nکه  استفاده  مورد  نمونه  رتبه  T  حجم   مجموع 

افزایش    هایی دادههای   (  تفاوت)یا کاهش    تفاوتاست که 

یا دوطرفه آماره  اند.داشته با توجه به یک طرفه  ی حاصل 

مقابل فرض  می بودن  قرار  بررسی  صورتی   گیرد.مورد  در 

ها کوچک باشد این آماره با مقدار حاصل از که حجم نمونه

می مقایسه  ویلکاکسون  بزرگ جدول  صورت  در  و  شود 

فرض    بودن حجم نمونه از توزیع نرمال برای رد یا پذیرش

 شود. می صفر استفاده

 برازش تابع توزیع

های سری به منظور شناخت تابع چگالی مناسب برای داده

هایی  های متعددی وجود دارد. یکی از آزمون مطالعه روش

توزیع   یک  از  نمونه  یک  توزیع  تبعبت  سنجش  برای  که 

می استفاده  ناپارامتری  خاص  آزمون  -کلموگروف  شود 

 k.sای  که به آماره یک نمونه  maxDاست. آماره    اسمیرنوف  

 شود. ( تعریف می14معروف است، به صورت رابطه )

(14)     

تابع توزیع جامعه است که نمونه از آن    F(x)در این رابطه  

 توزیع تجربی نمونه است. مادام که   nF(x)استخراج شده و  

(x)F    احتمال توزیع  باشد،  بستگی    F( x)به    maxDپیوسته 

بنابراین،   میان    maxDندارد.  از  است.  توزیع  آزاد  آماره  یک 

را دارد    maxDهای مورد بررسی  توزیعی که کمترین   توزیع 

سایر به  نظر  ترین  مناسب  هازیع تو  نسبت  به  توزیع  نوع 

 رسد. می

 های تحقیقیافته

تغییر  بررسی  منظور  ویژگیبه  هیدرولوژیک پذیری  های 

ایستگاهداده سالانه  زمانی  های  بازه  در  نظر  مورد  های 

همگنی،    1390تا    1365های  سال روند،  آزمایشات  از 

بخش   در  که  توزیع  تابع  بهترین  برازش  و  بودن  تصادفی 

شد. استفاده  گردید،  تشریح  بررسی    2جدول    قبل  به 

هایقبل از نرمال کردن و بعد  دادهتصادفی بودن و همگنی  

در    Wilcoxonو    W-W Testهای  از آن با استفاده از روش 

به منظور شناخت تابع    پرداخته است.  %5داری  سطح معنی

های  های سری مورد مطالعه روشچگالی مناسب برای داده

آزمون بررسی توزیع   پژوهش  این  متعددی وجود دارد. در 

جریان   سالانه  سری  به  مناسب  یافته  برازش  آماری 

آماره  ایستگاه به  توجه  با  نظر  مورد  -کلموگروفهای 

بررسی   اسمیرنف منظور  به  روش  این  در  گردید.  انجام 

تابع از  پارامتربیشتر،  با  تابعهایی  از   (   2های  های مختلف 

تابع تا  تا علاوه    5های  پارامتری  استفاده گردید  پارامتری( 

مناسب انتخاب  از  بر  هریک  برای  چگالی  تابع  ترین 

تابعایستگاه دقت  موردها،  بررسی  های  و  مقایسه  باهم  نظر 

 (. 3گردند )جدول 

.نتایج آزمون تصادفی بودن و همگنی، قبل و بعد از نرمال کردن  .2جدول    
Table 2. Randomness and Homogeneity Test Results, Before and After Normalization. 

 رودخانه 

River 

 ایستگاه
Station 

 قبل از نرمال کردن 
Before normalization  

 

از نرمال کردن  بعد  
After normalization  

W_W Test Wilcoxon W_W Test Wilcoxon 

P-value P-value P-value P-value 

 1.18E-74 4.02E-09 0.8973 0.769 ساری قمیش  زرینه رود 

 2.57E-59 0.00089 2.973 2.235 بوکان  سیمینه رود

کند تازه سیمینه رود  9.72E-68 7.01E-06 0.472 1.762 

قلعه پی گادارچای   1.70E-70 1.44E-18 0.912 0.561 

 8.28E-55 0.61798 1.787 1.349 نقده  گادار چای 

 8.29E-72 0.1103 0.875 2.408 قاسملو  بالانج چای 

 9.49E-74 2.85E-09 1.934 2.278 بابارود  باراندوز چای 

 1.96 2.344 0.000360 0.3695 بند ارومیه  شهرچای 

 6.6E-76 2.34E-15 2.467 2.561 تپیک  نازلوچای 

 4.04E-66 0.0152875 0.923 1.893 آباجالوسفلی  نازلوچای 

 1.49E-69 0.003302 0.875 2.401 کلهور  روضه چای 

http://spss-iran.ir/
http://spss-iran.ir/
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علیا چهریق زولاچای   7.84E-71 4.54E-05 2.04 1.577 

 5.07E-68 1.25E-11 0.667 2.099 نظرآباد دریک چای 

 4.59E-63 0.004286 1.768 1.673 تمر خرخره چای 

 4.11E-73 4.06E-05 0.902 2.097 یالقوزآغاج  زولا چای 

آماره مورد نظرر را  نیکه کمتر یعیتوز  3با توجه به جدول  

. همانطور کره شودیمناسب انتخاب م  عیدارد به عنوان توز

ها داده یسر افتهیبرازش   Wakeby  عیتوز  شودیملاحظه م

سرطح   نرانیعلاوه بر قرار گررفتن در داخرل محردوده اطم

تناسرب مناسرب دارد. برا  زیرمشاهده شده ن  ی، بر سر95%

سرالانه  انیجر یمتداول در سر یآمار عیهشت توز  یبررس

 یاز سرر  زیها نکه تمام رودخانه  دیها مشاهده گردرودخانه

 ییهراعیهرا از توزآن  شتریبلکه ب  کنند،ینم  تیتبع  یواحد

مناسررب  یتررابع چگررال یبرره بررسرر شررتریکرره بررا پررارامتر ب

بره   تروانیم  انیرم  نیراند که در اکرده  تیتبع  پردازند،یم

اشاره کررد.  GEV ،Normal ،Pearson 6 ،Wakeby عیتوز

 Adeloye and) یهاافتررهیامررر بررا توجرره برره  نیررکرره ا

Montaseri, 2002یمنطقر زیرمناسب ن عی( در انتخاب توز 

 لیرآزمون حاصرل از تحل  یهاآماره  ری. مقادرسدیبه نظر م

 سرن،لیکنردال، تا  -چهرار روش مرن    یریروند با به کارگ

 یبحرانر ریبرا مقراد  ستگاهیهر ا   یت  -من  و سنس    -ریاسپ

آمده است. همانطور که   4در جدول    %1و    %5آن در سطح  

مختلرف رونرد نشران   یهراآزمون  جینترا  شرودیمشاهده م

تازه   ستگاهیا  3  یمورد بررس  ستگاهیا  15  نیکه از ب  دهدیم

تمرام   نیآغاج و تمرر بره طرور مشرترک در بر  القوزیکند،  

. دهنردیرا نشران م  یاهشرروند، رونرد ک  یبررس  یهاروش

کندال   -روند به روش من    لیحاصل از تحل  جینتا  نیهمچن

نظر، مرررورد یهاسرررتگاهیا نیکررره از بررر دهررردینشررران م

و  %5آبرراد و تمررر در سررطح کنررد، نظرتازه یهاسررتگاهیا

روند   یدارا  %1آغاج در سطح    القوزیقاسملو و    یهاستگاهیا

 نرانیاطم  %1هستند. لازم به ذکر است که سرطح    یکاهش

حاصرل از   جی. نتراکنردیم  دیراز وجود روند را تاک  یشتریب

 %27نشان داد که حدود    زین  سنلیروند به روش تا  لیتحل

کره  بیترت نیبوده است، بد داریروند معن  یدارا  هاستگاهیا

 سررتگاهیا 4 ،یمررورد بررسرر یدرومتریرره سررتگاهیا 15از 

را   یکاهشر  دو تمرر رونر  ایعل  قیآغاج، چهر  القوزیکند،  تازه

حاصرل از  جینترا زیرمن  ن  -ری. در روش اسپدهندینشان م

.های آماری برازش یافته به سری زمانی جریان سالانهاسمیرنوف  برای توزیع -مقادیر آماره کلموگروف  .3جدول   
Table 3. Kolmogorov-Smirnov Statistic Values for Statistical Distributions Fitted to the Annual Flow Time 

Series. 

 رودخانه 
River 

 ایستگاه 
Station 

Pearson 6 Gamma 3P Pareto 2 Gamma G Pareto Normal Wakeby GEV 

 زرینه رود 
ساری  

 قمیش 
0.111 0.115 0.112 0.123 0.128 0.238 0.128 0.163 

 0.330 0.303 0.385 0.303 0.255 0.130 0.387 0.122 بوکان  سیمینه رود

 0.225 0.248 0.366 0.248 0.397 0.603 0.397 0.307 تازه کند  سیمینه رود

 0.183 0.151 0.243 0.151 0.162 0.156 0.130 0.144 پی قلعه  گادارچای 

 0.460 0.430 0.395 0.430 0.689 0.689 0.689 0.693 نقده  گادار چای 

 0.253 0.229 0.295 0.229 0.444 0.546 0.444 0.453 قاسملو  بالانج چای 

 0.259 0.231 0.260 0.231 0.450 0.550 0.450 0.450 بابارود  باراندوز چای 

 0.257 0.217 0.256 0.217 0.253 0.241 0.212 0.190 بند ارومیه  شهرچای 
 0.188 0.151 0.259 0.151 0.212 0.133 0.189 0.112 تپیک  نازلوچای 

 0.402 0.375 0.342 0.375 0.642 0.642 0.642 0.642 آباجالوسفلی  نازلوچای 

 0.158 0.154 0.232 0.154 0.222 0.222 0.271 0.248 کلهور  روضه چای 

 0.057 0.065 0.226 0.082 0.156 0.243 0.128 0.073 چهریق علیا  زولاچای 

 0.128 0.135 0.133 0.168 0.181 0.263 0.151 0.189 نظرآباد دریک چای 

 0.571 0.590 0.518 0.590 0.997 0.997 0.997 0.999 تمر خرخره چای 

 0.057 0.065 0.226 0.082 0.156 0.243 0.128 0.073 یالقوزآغاج  زولا چای 
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 یهرارا با روش یکسانی  جینتا  یدب  یزمان  یروند سر  لیتحل

 Yue etنشان داده که در گزارش ) سنلیکندال و تا -من 

al., 2002نیراشاره شده است. در ا یشباهت نیبه چن زی( ن 

-P مرارهاز آ  یزمران  یها  یروند سر  صیتشخ  یپژوهش برا

value  که وجود و عدم وجرود رونرد را در   شودیاستفاده م

همانطور   نی. همچندهدینشان م  %5و    %1  نانیسطح اطم

  یتر  -آماره آزمون روند سنس    ریمقاد  شودیکه مشاهده م

و  %1 نانیدر سطح اطم 4در جدول   یدب  یزمان  یسر  یبرا

 شرو نیرکه در  ا شودیم یآور ادیاست.    دهیگرد  انیب  5%

ها بره طرور ماهانه داده  یزمان  یها، سرروش  ریبر خلاف سا

و  ردیررگیمررورد اسررتفاده قرررار م یبرره عنرروان ورود کجررای

. نکته قابل توجه در شودیاطلاعات به صورت مجزا وارد نم

در حردود   یروش، نشان دادن روند کاهش  نیروند ا  لیتحل

وجود رونرد   نیمورد مطالعه است. همچن  یهاستگاهیا  60%

 ش،یقمر  یسرار  سرتگاهیدر ا  یشریمثبت و افزا  یداریعنم

هرا روش  ریروش نسبت به سا  نیا  نیینشان دهنده دقت پا

روند که در جدول   یهاآزمون  یحاصل از بررس  جیاست. نتا

از   ینکتره اسرت کره در برخر  نیرا  انگریر( آمده اسرت ب4)

وجرود نردارد و   یداریمورد مطالعه روند معنر  یهاستگاهیا

 یمشاهدات یهابر عدم وجود روند در داده  یفرض صفر مبن

هرا در داده ینزولر ریارتبراط صررفاً سر نی. در اشودیرد نم

و به   هاستگاهیدر اکثر ا   یت  -حاصل از آزمون سنس    جینتا

آبراد، تمرر و کنرد، نظرتازه  سرتگاه،یطور مشترک در چهار ا

 ی. لرذا برا توجره بره رونرد منفردیآغاج مشاهده گرد  القوزی

برودن   یتصرادفرینامبرده احتمال غ   یهاستگاهیدر ا  دموجو

مذکور وجود دارد که باتوجره بره   یهاستگاهیا  یهادر داده

 حیفروق صرح ینریبشی( پ 2آن در جدول )  P-valueمقدار  

اسررت و فرررض  شررتریبرروده و مقرردار آن از سررطح مجرراز ب

 .شودیم تیبودن در داده ها تقو  یتصادفریغ 

.تی -من  و سنس  -سن، اسپیرکندال، تایل -های من های آزمون تحلیل روند با روشمقادیر آماره . 4جدول    
Table 4. Values of Trend Analysis Test Statistics With Mann-Kendall, Thiel-Sen, 

Spearman, and Sens-T methods. 

تی  -سنس   

Sens-T 

من  -اسپیر  
Spear-man 

سنتایل  
Thiel - sen 

کندال  –من   
Mann- 

Kendall 

 ایستگاه
Station 

 رودخانه 
River 

 زرینه رود  ساری قمیش  0.5 0.071 0.54 **2.8

 سیمینه رود بوکان  0.01 0 0.94 1.2-

 سیمینه رود تازه کند  **3.3- *0.263- **0 **7.4-

 گادارچای  پی قلعه  0.01- 0 0.97 1.1-

 گادار چای  نقده  1.88- 0.087- 0.06 **4.82-

 بالانج چای  قاسملو  **2.3- 0.022- *0.01 **5.4-

 باراندوز چای  بابارود  0.12- 0.005- 0.89 0.94-

 شهرچای  بند ارومیه  0.52- 0.01- 0.6 0.69-

 نازلوچای  تپیک  0.21- 0.014- 0.11 0.54-

 نازلوچای  آباجالوسفلی  1.6- 0.079- 0.06 **4.01-

 روضه چای  کلهور  1.22- 0.015- 0.18 **3.06-

 زولاچای  چهریق علیا  1.69- 0.1- *0.05 **5.8-

 دریک چای  نظرآباد **3.41- **0.05- **0 **9.07-

 خرخره چای  تمر **4.26- **0.007- **0 **9.86-

 زولا چای  یالقوزآغاج  *2.25- **0.043- *0.01 **5.44-
 %1 سطح در  روند وجود**      %5* وجود روند در سطح 

 یریگجهینت

 انیرسالانه جر یهاداده لیو تحل یپژوهش به بررس  نیا  در

در بازه   یغرب  جانیدر استان آذربا  یدرومتریه  ستگاهیا  15

پرداخته شرده   1390تا    1365  یهاسال از سال  25  یزمان

و   یروند، پراکنش، همگنر  لیمذکور شامل تحل  زیاست. آنال

 اهرداده  یسرازمدل  یبرا  یآمار  عیتابع توز  نیانتخاب بهتر

 دهردیمختلف روند نشران م  یهاروش  جینتا  سهیاست. مقا

درصرد  25به کرار رفتره ترا حردود   یهاکه بر اساس روش
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 داریمواجه هستند و چنانچه معنر  یبا روند منف  هاستگاهیا

 یو تنهرا رونرد منفر  ردیرملاک مدنظر قرار نگ  یبودن آمار

ها رونرد مردل  یهایدرصد خروج  50از    شیملاک باشد، ب

 سررهیمقا نی. همچنررکنرردیم دیررهررا تاکدر آن ار یمنفرر

 نیکه از ب  دهدیروند نشان م  یهامختلف آزمون  یهاروش

پژوهش، روش سنس   نیچهار روش به کار گرفته شده در ا

برخروردار   ینییهرا از دقرت پراروش  رینسبت به سرا   یت  -

کنردال،   -من    یهاحاصل از روش  جیکه نتا  یاست به طور

از تطرابق سره روش مرذکور   یحراک  سنلیمن و تا  -ریاسپ

است.   یمشاهدات  یهابر عدم وجود روند در اکثر داده  یمبن

هر چهار روش به کار گرفته شده در   نکهینکته قابل توجه ا

و تمرر را برا  القوزآغراجیکنرد، تازه ستگاهیپژوهش سه ا  نیا

خصروص فرتح   نیرنشان دادند. در ا  یکاهش  داریروند معن

در پژوهش خود وجرود رونرد   زی(، ن2012زاده و همکاران )

مورد مطالعره خرود را   یهارودخانه  یمشاهدات  یهایدر دب

 یدر حرال نیر. ا(Fathzadeh et al., 2012) نمودنرد دییرتا

(، عدم وجرود رونرد را در 2011است که زارع و همکاران )

مورد مطالعره خرود را در   یهارودخانه  یمشاهدات  یهایدب

. (Zare et al., 2011) نمودنررد دییررتا جررانیمنطقرره آذربا

 زیرها نداده  یبر سر  افتهیبرازش    یارمختلف آم  یهاعیتوز

چنرد  یهراعیهرا برا توزداده شرتریاز تطابق بهتر و ب  یحاک

 GEV ،Normal ،Pearson 6 ،Wakebyاز جملره  یرامترپا

انجرررام شرررده  یهررراخصررروص پژوهش نیررررا دارد. در ا

(Ghorbani et  al., 2010در حوزه  )و  قروانیل زیرآبخ یها

 نیبره عنروان برترر  عکروسم  یگامرا  عیتوز  ز،یتبر  رانیمش

 قراتیاسرت کره تحق  یدر حرال  نیرنمودند. ا  یمعرف  عیتوز

(Adeloye and Montaseri, 2002توز ، )عی Log Normal 

انگلسرتان   یهارا در رودخانرهNormal   عیو توز  رانیرا در ا

 اند.  نموده  یمعرف افتهیبرازش  عیتابع توز نیبه عنوان بهتر

 یسپاسگزار

در   یدر راسرتا  یامنطقره  سرازمان آب  یمعنرو  تیحما  از

 نیها و همچنررودخانره  یگذاشرتن اطلاعرات آمرار  اریاخت

در   یغربر  جانیاستان آذربا  ستیزطیاداره کل حفاظت مح

و   ریتقرد  یدانیرم  اتیو عمل  دهایبازد  یبرا  تیحما  یراستا

 .گرددیتشکر م

 سندگانیتضاد منافع نو

تضراد   گونرهچیکره ه  دارنردیمقاله اعلام م  نیا  سندگانینو

 نیرا جیدر خصوص نگارش و انتشرار مطالرب و نترا  یمنافع

 پژوهش ندارند.  

 هابه داده  یدسترس

 یهرابره اطلاعرات، از داده  یدسترسر  یپژوهش برا  نیا  در

اسررتان  یامنطقرره سررازمان آب یهارودخانرره یدبرر یآمررار

 .  دیاستفاده گرد  یغرب  جانیآذربا

 سندگانیمشارکت نو

اطلاعرات و  یو آمرار  یافرزارنرم  یهرالیاول: تحل  سندهینو

 مقاله هینگارش نسخه اول

 ،ینیاطلاعرات، بررازب یآوردوم: نظرارت بررر جمرع سرندهینو
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