
فصلنامه د      انش پيشگيرى و مد      يريت بحران / د      ورة هفتم، شمارة اول، بهار 1396   46

اهميت تحليل روند  د بى هاى پيك سالانه د ر سامانه هاى هشد ار سيل
 وحيد  عظيمى1،  نعمت حسنى2، كيومرث ابراهيمى3 و على عسگرى4

 V.Azimi@Mail.sbu.ac.ir(نويسند ه مسئول) .1.د انشجوى كارشناسى ارشد  مد يريت د ر سوانح طبيعى، د انشگاه شهيد  بهشتى، تهران، ايران
hassaniamoozeshi@gmail.com .2. د انشيار د انشكد ه مهند سى عمران، آب و محيط زيست، د انشگاه شهيد  بهشتى، تهران، ايران 

ebrahimik@ut.ac.ir .3. د انشيار گروه آبيارى و آباد انى، د انشگاه تهران، كرج، ايران
asgary@yorku.ca .4. د انشيار گروه مد يريت بحران و اضطرار، د انشگاه يورك، تورنتو، كاناد ا

چكيد ه
زمينه و هد ف: تحليل روند ، يك ابزار مهم براى بد ست آورد ن اطلاعات قابل اعتماد  آيند ه از وقوع سيل براى حوضه هاى آبريز است. آزمون تحليل 
روند ، به برنامه ريزى براى كاهش ريسك و پيشگيرى از خطرات سيل د ر سامانه هاى هشد ار سيل به عنوان يك ابزار آيند ه پژوه كمك مى كند . هد ف 

اصلى مقاله حاضر تحليل روند  د بى هاى پيك سالانه د ر حوضه  آبريز جاجرود  است. 
روش: د ر اين مقاله از اطلاعات آمارى د بى پيك سالانه ايستگاه هاى هيد رومترى كمرخانى، باغ تنگه، رود ك، لتيان، نارون و على آباد  – لوراك استفاد ه 

شد ه است. به منظور تحليل روند  د بى هاى پيك سالانه از آزمون هاى من – كند ال و شيب سن استفاد ه شد .
يافته ها: نتايج بد ست آمد ه نشان مى د هد  كه د ر همه ايستگاه هاى مطالعاتى به جز ايستگاه باغ تنگه روند  خطى د اد ه ها د ر طول د وره آمارى مثبت است. 
) و  =a با توجه به نتايج بد ست آمد ه از آزمون هاى من – كند ال و شيب سن روند  افزايشى د اد ه ها د ر ايستگاه كمرخانى د ر سطح 95 د رصد  (0/05

) معنى د ار مى باشند .  =a د ر ايستگاه على آباد  – لوارك د ر سطح 99/9 د رصد  (0/001
نتيجه گيرى: بررسى روند  د بى پيك سالانه مى تواند  به عنوان يك پارامتر مؤثر د ر هشد ار سيل، پشتيبانى سياست گذارى علمى و بيمه كشاورزى استفاد ه 

شود . 
واژگان كليد ى: تحليل روند ، آزمون روند ، من - كند ال، شيب سن، هشد ار سيل، حوضه آبريز جاجرود .
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Abstract
Background and objective: Trend analysis is an important tool to obtain reliable information about the future flooding events in 
watershed areas. Trend analysis tests can provide valuable information related to potential future flooding events for designing 
and developing the flood risk reduction measures and early warning systems. The main purpose of the present study is to apply 
trend analysis on the annual peak discharge in Jajrood watershed.
Methods: In the present paper, annual peak discharge data were used at hydraulic gauging stations of Kamarkhani, Bagh 
Tangeh, Rudak, Latian, Narvan and Ali Abad – Lavark. Mann-Kendall and Sen Slope tests were employed during the trend 
analyses.
Findings: the results indicate that linear trends are positive for all stations except Bagh Tangheh during the study period. Ac-
cording to the Mann-Kendall’s and the Sen’s slope tests results, increasing trend of data was significant in Kamarkhani station 
at level of 95% ( =a 0/05) and in Aliabad - Lavarak station at the level of 99.9% ( =a 0/001). 
Conclusion: Investigating the annual peak discharge trend can be used as an effective factor for developing flood warning sys-
tems, flood related policy making, and agricultural insurance. 
Keywords: Trend test, Mann-Kendall’s trend test, Sen’s Slope, Flood warning, Jajrood
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 47 وحيد  عظيمى و همكاران/ اهميت تحليل روند  د بي هاى پيك سالانه د ر سامانه هاى هشد ار سيل

مقد مه
كه  است  آيند ه پژوهى  روش هاى  از  يكى  روند ها  تحليل  و  تجزيه 
مشكلات  ساختن  نمايان  و  سياست گذارى ها  كارايى  سنجش  براى 
اساس  (HFA)ا١  هيد رولوژيكى  فراوانى  آناليز  مى باشد .  مفيد   آتى، 
به منظور  آب   منابع  مد يريت  و  هيد روليك  مهند سى  طرح هاى 
پيش بينى رويد اد هاى شد يد  و غير معمول است. مقد ار متغيرهاى 
هيد رولوژيكى وابسته به يك فراوانى مشخص را مى توان با استفاد ه 
د انگ، 2013).  و  اورد ا  (چبانا،  زد   تخمين  فروانى  توزيع  تحليل  از 
اصلى  گام  چهار  د اراى  هيد رولوژيكى  فروانى  تحليل  كلى  بطور 
مى باشد : الف) تجزيه و تحليل توصيفى و اكتشافى و تشخيص د اد ه 
پرت. ب) بررسى فرضيات اوليه، مقاد ير ثابت، متغيرهاى همگن و 
مستقل. ج) انتخاب مد ل توزيع احتمال و برآورد  پارامترها. د ) ارزيابى 
ريسك، تجزيه و تحليل. يكى از اساسى ترين گام ها تجزيه و بررسى 
سرى هاى ايستا و ثابت بود ن يا تغيير ايستايى اين سرى ها د ر طول 
زمان طولانى به نسبت د وره زمانى د ر گذشته و يا تخمين آن سرى 
د ر آيند ه مى باشد  (يه، ژو، زنگ و تى ياب ، 2015). مطالعات بسيارى 
شد ه  انجام  د نيا  د ر  متغير  يك  با  فراوانى  تحليل  بررسى  زمينه  د ر 
حجم  مانند   د يگر  مؤثر  مشخصه هاى  بايد   كلى  بطور  به  اما  است. 
و بيشينه مقد ار سيل را نيز د ر نظر گرفت. هرچند  اهميت كمترى 

براى پژوهش هايى با د ر نظر گرفتن چند ين متغير قائل شد ه اند .
افزايش وقوع سوانح طبيعى آب و هوايى ويرانگر يكى از آثار 
گرمايش جهانى است. تغييرات الگوهاى بارش و فرآيند هاى تشد يد  
افزايش  باعث  اقليمى،  تغييرات  از  حاصل  هيد رولوژى  چرخه  د ر 
است  شد ه  سيل  فراوانى  و  شد ت  افزايش  طريق  از  سيل  ريسك 
(زومرز و سينگ، 2014). از اين رو طراحى و ساخت سيستم هاى 
هشد ار براى بلاياى بزرگ اقليمى و بهبود  روش هاى ارزيابى ريسك 
با  سيل هاى  بررسى  يو، 2012).  و  (ژو  باشند   مى  ضرورى  بسيار 
زياد   خسارات  كرد ن  وارد   علت  به  كلى  طور  به  زياد   شد ت هاى 
است  بحران  مد يريت  و  هيد رولوژى  علم  قابل توجه  موضوعات  از 

(تيكن، كريبيچ، مولر و مرز، 2007). 
د ر  مقاد ير  از  د سته  آن  تشخيص  روند   آزمون  از  اصلى  هد ف 
سرى د اد ه ها است كه افزايش و يا كاهش قابل توجهى د ر سرى را 

1.  Hydrological Frequency Analysis

باشند .  د اشته  خطى  تقريباً  روند ى  د اد ه ها  سرى  يا  و  مى باشند   د ارا 
استروپچوسكى،  2005؛  ما،  و  ويريجلينگ  گلد ر،  ون  (وانگ، 
آپل  د لگاد و،  2004؛  گوا،  و  خيانگ  2001؛  ميتوسك،  و  سينگ 
آناليز   .(2012 اشنايد ر،  و  كولينز  آرمسترانگ،  2010؛  مرز،  و 
روند  با د و روش پارامترى و ناپارامترى انجام مى شود . روش هاى 
پارامترى كارآمد تر از مد ل هاى ناپارامترى مى باشند . زيرا مد ل هاى 
براى  را  غيرمستقل  مقاد ير  سرى،  ايستايى  نرماليته،  ناپارامترى، 
(خليلى،  نمى گيرند   نظر  د ر  هيد رولوژيكى  زمانى  سرى هاى  بيشتر 
احمد ى، د ين پژوه و فاخرى فرد ، 2013) اما به د ليل ساد گى به طور 
گسترد ه اى براى پارامترهاى مختلف اقليمى و هيد رولوژيكى به كار 
مطالعات  بيشتر  براى  من- كند ال  ناپارامترى  آزمون  است.  رفته 
يوزيك،  و  هاگ  هاروى،  (ژانگ،  هيد رولوژيكى  و  هواشناسى 
2001) , و مهند سى هيد رولوژى (جنويوانا، كوهنوا و سابو، 2014) 

به منظور تحليل روند  د اد ه ها كاربرد  د ارد .
شريفيان و حبيبى (1392) با استفاد ه از آزمون هاى ناپارامترى 
استان  رود خانه هاى  د بى  عطف،  نقطه  و  رگرسيون  تحليل  كند ال، 
گلستان را مورد  ارزيابى قرار د اد ند . بد ين منظور از د اد ه هاى د بى 5 
كه  د اد ند   نشان  پژوهش  اين  نتايج  شد .  استفاد ه  آب سنجى  ايستگاه 
مقاد ير د بى سالانه د ر همه ايستگاه ها د اراى د ر د و د هه اخير د اراى 
روند  نزولى بود ه است. معروفى و طبرى (1390) به منظور بررسى 
روند  تغييرات سالانه، فصلى و ماهانه د بى رود خانه مارون از آزمون 
رگرسيونى  پارامترى  تحليل  و  سن  تخمين گر  من-كند ال،  هاى 
استفاد ه نمود ند . نتايج مطالعه آنها نشان د اد ند  كه د بى سالانه د ر همه 
بود ه  اخير  نزولى د ر د و د هه  روند   مورد  مطالعه د اراى  ايستگاه هاى 

است.
بيشينه  روند    (2001) ميتوسك  و  سينگ  استروپچوسكى، 
محاسبه  د اد ه  سال  از 70  استفاد ه  با  را  لهستان  رود خانه هاى  جريان 
كرد ند . كاهش د ر مقد ار ميانگين و انحراف معيار با استفاد ه از روش 
 (2002) پيلون  و  يو  شد .  مشاهد ه  (MLM)ا٢  بيشينه  د رست نمايى 
ايالت  حوضه   20 د ر  روزانه  حد اكثر  د بى  د اد ه هاى  روند   بررسى  به 
انتاريود ر كاناد ا پرد اختند . نتايج كار آنها نشان د اد  كه د ر تعد اد  زياد ى 
و  د يكسون  است.  بود ه  ملاحظه  قابل  د بى  كاهشى  روند   حوضه ها  از 

2.  Maximum Likelihood Method
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همكاران (2006)، به تحقيق بر روى وجود  روند  د ر جريان رود خانه 
د ر   (2007) هان  اند .  پرد اخته  انگليس  كشور  غرب  د ر  واقع  هاى 
مطالعه روند  فصلى بارند گى و د بى جريان 3 حوضه آبريز د ر جنوب 
غرب انگلستان روند  كلى افزايش حجم بارند گى و رواناب زمستانه 
را گزارش نمود  د ر حالى كه روند  د بى هاى حد اكثر لحظه اى نزولى 
بود ه است. اسكونويز و جانسكوچيتز (2008) به روند  خطى صعود ى 
د ر مناطق بزرگ آلمان د ر طول فصل پاييز و زمستان اشاره نمود ند  و 
رخد اد  سيلاب هاى بزرگ را د ر فصل زمستان پيش بينى كرد ند . بورمن 
(2010) همبستگى بين روند  بارش و د بى با تأثيرگذارى تغييرات 
اقليمى و مشخصات رژيم د بى را براى بسيارى از حوضه هاى آلمان د ر 
سال هاى 1950 تا 2000 بررسى نمود . د لگد و، آپل و مرز (2010) با 
استفاد ه از د اد ه هاى 70 ساله از 4 ايستگاه د ر حوضه رود خانه مگونگ١ 
واقع د ر جنوب شرقى قاره آسيا به بررسى روند  بيشينه بارش سالانه 
پرد اختند . روش من-كند ال د ر اين پژوهش استفاد ه شد . نتايج اين 
پژوهش نشان د اد  كه افزايش چشم گيرى د ر ميزان سيلاب هاى شد يد  
د ر طول نيم قرن اخير قايل مشاهد ه بود ه است. د ين پژوه، جاجهاريا، 
فاخرى فرد ، سينگ و كاهيا (2011) به بررسى روند  ماهانه و سالانه 
توجه  قابل  افزايش  از  حاكى  آن ها  نتايج  پرد اختند .  ايران  د ر   ET0
د ر روند  تبخير-تعرق گياه مرجع د ر د اد ه هاى ماهانه د ر شمال غربى 
ايران بود . ريو و هررو، پينتو گومز و پراس (2011) به بررسى روند  
د ماى هوا به صورت فصلى، ماهانه و سالانه د ر اسپانيا پرد اختند . نتايج 
حاكى از افزايش د ما د ر بيش از 60 د رصد  نقاط اسپانيا د ر فصل بهار 
و تابستان بود . همچنين تمامى ايستگاه ها افزايش د ماى 0/1 تا 0/2 

د رجه سانتى گراد  را تجربه كرد ه بود ند .
طبرى و حسين زاد ه طلايى (2011) به برسى روند  د ماى بيشينه 
و كمينه نقاط نيمه خشك و خشك ايران با استفاد ه از د اد ه هاى 19 
من- روش  با  آمارى،  د وره  سال   30 طى  د ر  سينوپتيك  ايستگاه 

و  سالانه  ماهانه،  صورت  به  روند   بررسى  اين  د ر  پرد اختند .  كند ال 
و   0/09 افزايش  نشانگر  پژوهش  اين  نتايح  شد .  بررسى  فصلى 
بود .  د ما  كمينه  و  بيشينه  د ر  ترتيب  به  سانتى گراد   د رجه   0/444
حد   بالاى  پيك  د اد ه هاى   (2012) اشنايد ر  و  كولينز  آرمسترانگ، 
آستانه را براى يك د وره 71 ساله د ر ايالت نيو انگلند  آمريكا مورد  

1.  Mekong

ارزيابى قرار د اد ند . از تعد اد  23 ايستگاه، 22 ايستگاه د اراى روند  
افزايشى بود  و يك تغيير هيد رواقليمى د ر افزايش تعد اد  وقوع سيل 
رخ د اد . روژ، ژه و كاى (2013) از روش تحليل روند  و تشخيص 
گام تغيير د ر سرى زمانى هيد رولوژيكى (بارش، جريان رود خانه) 
د ر 1217 مجموعه د اد ه د ر ايالات متحد ه د ر طى د وره آمارى 1910 
كرد ند .  استفاد ه  پتيت  و  من-كند ال  آزمون  از  استفاد ه  با  تا 2009 
جنويوانا، كوهنوا و سابو (2014) روند  بيشينه د بى سالانه د ر حوضه 
با  ايستگاه  د اد ه هاى 59  از  استفاد ه  با  د ر  را  اسلواكيا  واه٢  رود خانه 
كمينه د اد ه 40  تا بيشينه 109 سال بررسى نمود ند . همگنى د اد ه ها از 
طريق روش الكسوند رسون بررسى شد . روش من-كند ال و AR بر 
روى د اد ه ها اعمال شد . طبق نتايج روند  افزايش و كاهش معنى د ار 
احمد ى،  خليلى،  شد .  مشاهد ه  واه  رود خانه  حوضه  مختلف  نقاط  د ر 
د هه  د و  د ر  بارش  روند   بررسى  به  فاخرى فرد  (2014)  و  د ين پژوه 
اخير د ر سراسر ايران با استفاد ه از روش من-كند ال پرد اختند . د ر 
اين پژوهش از د اد ه هاى 140 ايستگاه سينوپتيك د ر سراسر كشور 
با  ايستگاه  شد . 7  استفاد ه  تا 2010  آمارى 1990  طول  د ر  ايران 
بر  اسپرمن  و  من-كند ال  روش  و  انتخاب  متفاوت  اقليمى  شرايط 
روى آن ها انجام شد . نتايج حاكى از معنى د ارى تغييرات د ر روند  
د ر سه ايستگاه كبوتر آباد  و ارد ستان استان اصفهان و بم واقع د ر 
د اراى  ايستگاه ها  ساير  بود .  د رصد    5 و   1 سطح  د ر  كرمان  استان 
كاهش يا افزايش قابل توجه و معنى د ارى د ر طول سرى نبود ند . 
ترابرت و اوپ (2016) به بررسى روند  د بى د ر آلستر٣ و حوضه 
فوقانى فولد ا۴ واقع د ر آلمان د ر طول د وره آمارى 1961 تا 2010 
و اطلاعات 5 ايستگاه پرد اختند . د ر اين پژوهش روند  خطى بر روى 
د اد ه ها بررسى شد . نتايج حاكى از افزايش د بى د ر اين منطقه بود  اما 

اين افزايش د ر سطح معنى د ارى صورت نپذيرفته بود .
موضوع  كه  گرفت  نتيجه  مى توان  شد ه  ياد   موارد   به  توجه  با 
د بى  جمله   از  هيد رولوژيكى  فرايند هاى  د ر  روند   تحليل  و  تجزيه 
مهم مى باشد . همچنين معنى د ارى ايستگاه هاى مختلف يا پارامترهاى 
حاضر  مقاله  از  هد ف  لذا  كرد ند .  گزارش  مطالعات  د ر  را  مختلف 
بررسى آزمون روند  براى مقاد ير پيك سالانه سيل د ر حوضه آبريز 

2.  Vah
3. Ulster
4.  Fulda
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آيند ه  زمان  براى  سيلاب  مطالعات  د ر  مى تواند   كه  است  جاجرود  
گامى ارزشمند  به شمار آيد . بر اساس فرضيات اين تحقيق، بايستى 
روند   آبريز  حوضه  د ر  مطالعه  مورد   ايستگاه هاى  د ر  شود   مشخص 
سيلاب هاى پيك سالانه به چه شكلى تغيير مى كند  و معنى د ارى اين 
از  قبل  گام  د ر  مى تواند   مطالعه  اين  است.  صورت  چه  به  تغييرات 

حاد ثه براى هشد ار سيل هاى آيند ه مورد استفاد ه قرار گيرد .
محد ود ه مورد  مطالعه

حوضه آبريز جاجرود  د ر شمال شرق شهر تهران واقع شد ه است. سد  
لتيان با قرار گرفتن د ر پايين د ست اين حوضه به منظور تأمين آب 
شرب منطقه شرق تهران، همچنين آبياري مزارع و باغات پايين د ست 
سد  و توليد  برق د ر حال بهره برد اري است (شكل 1). حوضه آبريز 

و  آهار  جاجرود   شمشك،  گرمابد ر،  حوضه هاي  زير  شامل  جاجرود  
است.  جاجرود   رود خانه  حوضه  اين  اصلي  رود خانه  است.  لواسانات 
تا  سرچشمه  ارتفاع  اختلاف  و  د رصد    7/7 رود خانه  متوسط  شيب 
سد  حد ود  2700 متر است (اختلاف سطح آن تا د رياچه نمك بيش 
لتيان 6/61  ايستگاه  د ر  سالانه  متوسط  د بي  است).  متر  از 3200 
د ر  مترمكعب  سالانه 21/8  ميانگين  حد اكثر  ثانيه،  د ر  مترمكعب 
حد اقل  ثانيه،  د ر  مترمكعب   3/2 سالانه  ميانگين  حد اقل  ثانيه، 
ميانگين ماهانه د ر آبان 0/13 مترمكعب د ر ثانيه و حد اكثر د بي 
لحظه اى آن (د ر ايستگاه رود ك) 60 مترمكعب د ر ثانيه اند ازه گيري 
مورد   هيد رومترى  ايستگاه هاى  جغرافيايى  مشخصات  است.  شد ه 

مطالعه د ر حوضه آبريز جاجرود  د ر جد ول شماره 1 آمد ه است.

شكل 1: موقعيت جغرافيايى حوضه آبريز جاجرود  د ر ايران
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جد ول 1: مشخصات جغرافيايى ايستگاه هاى هيد رومترى حوضه آبريز 
جاجرود 

ارتفاع عرض جغرافيايى طول جغرافيايى نام رود خانه نام ايستگاه
1839 35° 52′ 01″ 51° 32′ 38″ امامه كمرخانى
2245 35° 54′ 38″ 51° 35′ 44″ امامه باغ تنگه
1714 35° 50′ 28″ 51° 33′ 43″ جاجرود  رود ك
1534 35° 46′ 32″ 51° 41′ 07″ جاجرود  لتيان
1758 35° 28′ 37″ 51° 39′ 46″ اشجه نارون

1657 35° 48′ 03″ 51° 41′ 51″ لوراك على آباد  - 
لوارك

روش 
آزمون من-كند ال

آزمون ناپارامتري من- كند ال ابتد ا توسط من (1945) ارائه و سپس  
زماني  سري  يك  د ر  د اد ه ها  رتبه   پايه  بر   (1975) توسط  كند ال 
بسط و توسعه يافت.  اين روش به طور متد اول و گسترد ه اي د ر 
مي  گرفته  بكار  هواشناسي  و  هيد رولوژيكي  سري هاى  روند   تحليل 
آن  كاربرد   بود ن  مناسب  به  توان  مي  روش  اين  قوت  نقاط  از  شود . 
براي  سري هاى زماني كه از توزيع آماري خاصي پيروي نمي كنند  
اشاره نمود . اثرپذيري ناچيز اين روش از مقاد ير حد ي كه د ر برخي 
از سري هاى زماني مشاهد ه مي گرد ند  نيز از د يگر مزاياي استفاد ه از 

اين روش است (كريمى جعفرى و ثابت، 1392). 
رابطه (1)  با  من-كند ال  آزمون  انجام  براى   S آماره  بايد   ابتد ا 

محاسبه شود :
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فرض صفر اين آزمون بر تصاد في بود ن و عد م وجود  روند  د ر 
سري د اد ه ها د لالت د ارد  و پذيرش فرض يك  (رد  فرض صفر) د ال 
بر وجود  روند  د ر سري د اد ه ها مي باشد . توجه به توانمند ي هايي كه 
زماني  سري هاى  د ر  د اد ه  رخ  تغييرات  آشكارسازي  د ر  آزمون  اين 
متغيرهاي اقليمي د ارا مي باشد ، بسيار مورد  توجه محققين حوزه هاى 

مطالعاتي تغيير اقليم بود ه است.
تخمين گر شيب سن

شيب خط روند  با روش تخمين گر سن از رابطه ناپارامترى (6) 
برآورد  مى شود :
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 l مقد ار مشاهد ه xl برآورد گر شيب خط روند  و β كه د ر آن
ام مى باشد . مقاد ير مثبت نشان د هند ه روند  افزايشى و مقاد ير منفى 

نشان د هند ه روند  كاهشى د ر سرى د اد ه ها مى باشند  (سن، 1968).

يافته ها:
توصيف آمارى د اد ه ها د ر هر ايستگاه

آمارى  توصيف  مطالعه  مورد   ايستگاه هاى  د ر  روند   بررسى  از  قبل 
د اد ه هاى مورد  استفاد ه د ر آن ايستگاه ارائه مى شود . د ر جد ول 2 توصيف 
آمارى د اد ه ها براى 6 ايستگاه كمرخانى، باغ تنگه، رود ك، لتيان، نارون 
و على آباد  – لوارك د ر حوضه آبريز جاجرود  ارائه شد ه است. اين جد ول 
واريانس،  بيشينه،  كمينه،  ميانگين،  ايستگاه،  هر  آمارى  د وره  شامل 

انحراف معيار و ضريب تغييرات د اد ه هاى هر ايستگاه است.
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نتايج آزمون نمود ارى
روند   جاجرود   آبريز  حوضه  د ر  مطالعه  مورد   ايستگاه هاى  د ر  ابتد ا 
ساد ه خطى به صورت نمود ارى بررسى شد . د ر مطالعه روند  خطى با 
استفاد ه از شيب نمود ار منفى يا مثبت بود ن (افزايشى يا كاهشى) 
روند   باشد   بيشتر  شيب  اند ازه  چه  هر  مى كنند .  مشخص  را  روند  

شد يد تر خواهد  بود .
خطى  روند   كمرخانى  هيد رومترى  ايستگاه  د ر  اساس  اين  بر 
د اد ه ها مثبت بود ه و با توجه به شيب معاد له خط روند  (0/24) د ر 
مقد ار  بيش ترين  د اشته اند .  نسبى  افزايش  د اد ه ها  آمارى  د وره  طول 

تغييرات مربوط به آخر د وره آمارى است.

شكل 2: نمود ار تغييرات د بى پيك سالانه ايستگاه هيد رومترى 
كمرخانى

د ر ايستگاه هيد رومترى باغ تنگه روند  خطى د اد ه هاى د بى پيك 
جزئى  منفى  شيب  از  موضوع  اين  و  بود ه  منفى  صورت  به  سالانه 
خط روند  (0/029-) مشخص است. د بى پيك سالانه د ر سال هاى 
1356 و 1379 جهش مثبت قابل توجهى نسبت به خط روند  د اشته 

است.

شكل 3: نمود ار تغييرات د بى پيك سالانه ايستگاه هيد رومترى باغ 
تنگه

به  توجه  با  د اد ه ها  خطى  روند   رود ك  هيد رومترى  ايستگاه  د ر 
سال هاى  د ر  ايستگاه  اين  د ر  است.  مثبت  روند   خط  معاد له  شيب 
1365، 1373، 1382 و 1383 جهش مثبت چشمگيرى نسبت به 

خط روند  د ر ميزان د بى پيك مشاهد اتى صورت گرفته است.

شكل 4: نمود ار تغييرات د بى پيك سالانه ايستگاه هيد رومترى رود ك

د ر ايستگاه هيد رومترى لتيان روند  د اد ه ها نسبت به خط روند  
همراه با افت و خيز فراوانى است؛ اگرچه روند  كلى د بى هاى پيك 

سالانه با توجه به شيب معاد له خط روند  (0/39) افزايشى است.

جد ول 2: توصيف آمارى ايستگاه هاى هيد رومترى مورد  مطالعه د ر حوضه آبريز جاجرود 
ضريب تغييرات انحراف از معيار واريانس بيشينه كمينه ميانگين د وره آمارى نام ايستگاه

0/901 8/51 72/41 45/77 1 9/41 38 كمرخانى
0/989 3/81 14/55 19/2 0/85 3/86 38 باغ تنگه
0/651 46/81 2191/4 238 17/7 71/92 37 رود ك
0/707 50/57 2557/9 206/3 10/4 71/58 35 لتيان
0/664 4/44 19/69 15/22 1/24 6/68 31 نارون
0/498 8/46 71/54 42 3 16/98 27 على آباد  - لوارك
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شكل 5: نمود ار تغييرات د بى پيك سالانه ايستگاه هيد رومترى لتيان

د ر ايستگاه هيد رومترى نارون تغييرات د بى پيك سالانه حول 
خط روند  زياد  است. اين ايستگاه با توجه به شيب خط روند  د اراى 

روند  جزئى مثبت است.

شكل 6: نمود ار تغييرات د بى پيك سالانه ايستگاه هيد رومترى نارون

د ر ايستگاه هيد رومترى على آباد  – لوارك د بى هاى پيك سالانه 
خط  شيب  به  توجه  با  ايستگاه  اين  د اشته اند .  را  رشد   به  رو  روند ى 
روند  د اراى بيش ترين تغيير بين ايستگاه هاى مورد  مطالعه است و 

بيش ترين جهش مثبت آن مربوط به سال 1379 است. 

شكل 7: نمود ار تغييرات د بى پيك سالانه ايستگاه هيد رومترى 
على آباد  - لوارك

نتايج آزمون من –كند ال و شيب سن
 (β) و شيب سن (Z) نتايج به د ست آمد ه از آزمون من – كند ال
نشان مى د هد  چهار ايستگاه باغ تنگه، رود ك، لتيان و نارون د اراى 
د ر  معنى د ار  روند   د اراى  كمرخانى  ايستگاه  نيستند .  معنى د ار  روند  
 – على آباد   ايستگاه  همچنين  است.   (=0/05)  د رصد سطح 95 
 (=0/001) د رصد    99/9 سطح  د ر  معنى د ار  روند   د اراى  لوارك 
است (جد ول 3). د ر شكل 8 و 9 نمود ار شيب سن به ترتيب براى 

ايستگاه كمرخانى و على آباد  لوارك ارائه شد ه است. 

جد ول3: نتايج حاصل از آزمون هاى روند 

β معنى د ارى Z نام ايستگاه
0/143 * 2/38 كمرخانى
-0/013 -0/47 باغ تنگه
0/150 0/35 رود ك
0/555 0/65 لتيان
0/045 0/61 نارون
0/429 *** 3/35 على آباد  - لوارك

شكل 8: نمود ار شيب سن براى ايستگاه كمرخانى

شكل 9: نمود ار شيب سن براى ايستگاه على آباد  - لوارك
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نتايج بد ست آمد ه از نمود ارهاى شيب سن روند  افرايشى د اد ه هاى 
د بى پيك سالانه را نشان مى د هد . همچنين د ر آنها حد ود  اطمينان 95 و 
99 د رصد  براى خظ روند  آمد ه است. هر چه د اد ه ها از خط روند  فاصله 

بگيرد  مقد ار اختلاف از خط روند  افزايش خواهد  يافت. 
از  پيشين  پژوهش هاى  نتايج  مقاله،  اين  از  آمد ه  بد ست  نتايج 
 ،(2012) اشنايد ر  و  كولينز  آرمسترانگ،   ،(2007) هان  جمله 
را  اوپ (2016)  و  ترابرت  و  سابو (2014)  و  كوهنوا  جنويوانا، 
تأييد  مى كند ؛ چنانچه بسيارى از تحقيقات اخير انجام شد ه د ر زمينه 
تجزيه و تحليل روند  بر روى د بى پيك سالانه و جريان با استفاد ه 
د اد ه ها  براى  افزايش  روند   از  نشان  مختلف  آمارى  آزمون هاى  از 

د اشته است.

نتيجه گيرى
پژوهشگر  د يد   از  پراهميت  پد يد ه هاى  د ر  تغيير  الگوهاى  روند ها، 
هستند  كه د ر طول زمان رخ مى د هند . تجزيه و تحليل روند ها يكى 
اين  است.  آيند ه پژوهى  مطالعات  د ر  كاربرد ى  و  ساد ه  ابزارهاى  از 
مطالعه به بررسى مقاد ير روند  د بى هاى پيك سالانه براى ايستگاه هاى 
هيد رومترى حوضه آبريز جاجرود  د ر شمال تهران با يك د وره آمارى 
مطالعاتى  ايستگاه هاى  بين  د ر  است.  پرد اخته  سال   25 از  بيشتر 
ايستگاه كمرخانى د ر سطح 95 د رصد  و ايستگاه على آباد  – لوراك 
د ر سطح 99/9 د رصد  معنى د ار بود ه و هر د و روند  افزايشى د اشتند . 
روند  افزايشى د بى پيك براى ايستگاه هيد رومترى على آباد  – لوارك 
نشان از افزايش پتانسيل سيل خيزى د ر بالاد ست اين ايستگاه د ارد . 
مسائل  و  حوضه  د ر  عمرانى  اقد امات  اقليم،  مانند   مختلفى  عوامل 
اين  د ر  تحقيق  باشند .  د خيل  مسئله  اين  د ر  مى توانند   آبخيزد ارى 
مورد  نيازمند  كار وسيع بر روى اين بخش از حوضه د ر بخش هاى 
زيست  و  هيد رولوژيكى  مسائل  جانبه  همه  رعايت  با  شد ه  گفته 
توجه  با  ايستگاه  چهار  د ر  محسوس  تغييرات  نبود   است.  محيطى 
به آزمون روند  نشان د هند ه اين است كه خطر سيل براى اين مناطق 
د ر طول د وره مطالعاتى تغيير معنى د ارى نكرد ه است. مطالعه روند  
د ر يك حوضه براى ارائه سامانه هاي هشد ار سيلاب، به منظور آگاه 
و  جان  نجات  براي  احتمالى،  سيلاب   وقوع  از  پيش  مرد م  كرد ن 
كاهش  جهت  برنامه ريزي هايي  بايد   است.  ضرورى  امرى  آن ها  مال 

همان  كه  برنامه ريزي ها  اين  شود .  انجام  سيل  از  ناشي  خسارات 
مرحله  سه  د ر  مي شوند ،  محسوب  بحران  مد يريت  اجرايى  عمليات 
قبل از سيل، حين سيل و پس از سيل انجام مى شوند . اگرچه اين 
برنامه ريزي ها شايد  نتوانند  مانع بروز بارند گى شوند ، ولي مي توانند  
پيامد هاي منفي سيلاب را به كمترين حد  برسانند . مطالعه بر روى 
د ر  مؤثر  بسيار  پارامترهاى  از  يكى  به عنوان  سالانه  پيك  د بى هاى 
خسارات وارد ه از سيل د ر حوضه هاى آبريز د اراى اهميت است. د ليل 
اين امر آن است كه بيشترين خسارات را د بى هاى پيك سالانه ايجاد  
مى كنند ؛ بنابراين مطالعات روند  مى تواند  به عنوان ساد ه ترين مطالعه 
و برنامه ريزى جهت كاهش ريسك سيل هاى مربوط به د بى هاى پيك 
حوضه مورد  استفاد ه قرار گيرند . د ر نهايت مى توان نتيجه گرفت كه 
 – على آباد   ايستگاه  د ر  معنى د ار  و  قابل توجه  افزايش  به  رو  روند  
خطر  مناطق  از  نقشه برد ارى  به  مى تواند   جاجرود   حوضه  د ر  لوارك 

سيل و توسعه برنامه هاى مد يريت حوضه رود خانه كمك كند .
 تقد ير و تشكر 

تهران،  د انشگاه  بهشتى،  شهيد   د انشگاه  همكارى  از  بد ين وسيله 
انجام  كه  ايران  آب  منابع  مد يريت  شركت  و  كاناد ا  يورك  د انشگاه 
اين تحقيق و تهيه مقالات مربوطه با امكانات آن ها امكان پذير شد ه 

است، تشكر و قد رد انى مى شود .
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