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 های زمانی دبی جريان حوزه آبخيز گرگانرودتحليل روند و نقاط تغيير در سری

 

 1و آرش زارع گاريزی *طاهره محمدی، واحدبردی شيخ
 

 (30/3/1401 رش:يپذ خيتار ؛ 19/11/1400 افت:يدر خي)تار
 
 

 چكيده
بنابراين در اين پژوهش تغييررات   کند.یفراهم م مياقل رييبهتر منابع آب در آستانه تغ تيريمد یبرا یاطلاعات عمل انيجر یروند دب ليتحل

هرای  آشكارسرازی رونرد و روش   بررای کندال  -آورد حوزه آبخيز گرگانرود طی سه دهه اخير مورد بررسی قرار گرفته است. از روش من
قلا، گاليكش، گنبد، حاجیايستگاه آق های زمانی دبی در هشتشناسايی نقاط تغيير ناگهانی در سری برایپتيت، نرمال استاندارد و بويشند 

درصد( منفی )کاهش  5دار )سطح کندال وجود روند معنی -آزمون من قوشان، نوده، راميان، سدگرگان )وشمگير( و تمر استفاده شده است.
قلا، گراليكش،  های آقايستگاه ها نشان داد. در مقياس ماهانه شديدترين روند منفی درجريان( را در مقياس روزانه و سالانه در همه ايستگاه

های مرداد و بهمن برود. در مقيراس   مربوط به ماه ترتيببهقوشان و راميان مربوط به ماه تير بود ولی در دو ايستگاه نوده و تمر گنبد، حاجی
يج حاصرل از تحليرل نقراط    دار نبود. از طرفی نتاها معنیها روند کاهشی مشاهده شد ولی اين روند در برخی فصلفصلی در همه ايستگاه

های مورد استفاده در اين مطالعه بيشتر از نوع کاهشی و در مواردی نيز افزايشی و در برخی از تغيير در دبی نشان داد که نقاط تغيير در داده
دار معنی طوربهد مطالعه، های هيدرومتری مورها اصلا نقاط تغييری شناسايی نشده است. بنابراين تعداد تغييرات کاهشی در ايستگاهايستگاه

در سره و چهرار ايسرتگاه نيرز قابرل       ترتيببه 2005-2007و  1993-1997های بيشتر از تغييرات افزايشی بوده و بيشتر در بازه زمانی سال
مترمكعب  234دبی  با مقدار 2017قلا در سال ها مربوط به ايستگاه آقمشاهده است. درصورتی که بيشترين تغييرات افزايشی در بين ايستگاه

صورت تدريجی و چه ناگهانی نشان مری های گذشته حوزه آبخيز گرگانرود تغييرات شديد جريان را چه به. بررسی جريان دههاستبرثانيه 
ی های زمانی مختلف برادست آمده در مقادير دبی در مقياسبه. روند نزولی استدر جهت کاهش دبی رودخانه  بيشتردهد که اين تغييرات 

دليل تغييرات جهانی اقليم شديدتر نيز خواهد شد از يک سو و افرزايش  های هيدرومتری حوزه آبخيز گرگانرود که در آينده بهتمام ايستگاه
هشردار جردی بررای     عنروان بره توانرد  دليل رشد جمعيت و همچنين گسترش صنايع مری نياز آبی منطقه برای مصارف مختلف در آينده به

های صحيح از بروز احتمالی بحران آب در منطقه در آينده جلوگيری ريزیتا با برنامه شودريزان و مديران محلی قلمداد امهسياستگزاران، برن
 کنند.
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 مقدمه
منجزر بزه    یاگلخانزه  یانتشزار گازازا    يشز   شيافززا  تازگیبه

اسزت  از مناطق در سراسزر هازان شز ه     یاریدما در بس شيافزا

بزا   یمختلفز  ای رواقلیمیخطرات  جاديدما باعث ا شيافزا( 42)

مشزاا ه شز ه   . ش ه است یاديز یصاداقت -یاهتماع یام اایپ

 یاساس یاز اهزا یکيبارش که  یالگواا یدما شياست که افزا

( 44) داده اسززت رییززرا تغ ی اسززتهاززان کي رولوژیززچرخززه ا

 در اقلزی   در تغییزر  ازر گونزه   بروز که است ش ه پذيرفته امروزه

 عنزوان بزه  رودخانه است. هريان خاك ما  و آب منابع م يريت

 متقابل در ارتباط آب ای رولوژی منابع در ما  راایمتغی از يکی

 دبزی  بررسزی تغییزرات   رو،ايز   از .(19) اسزت  اقلیمی عناصر با

 در تغییزر  يزا عز م   تغییزر  اثرات توان می زمان طول در رودخانه

تشزخیص   بزرای . (33)  کن مشخص را منطقه يک اقلیمی شرايط

يی از اای مختلز  زمزانی متغیرازای آب و ازوا    رون  در سری

اا به دو دسزته  که اي  آزمون شوداای مختلفی استفاده میآزمون

اای پزارامتری  . آزموناستن پارامتری و ناپارامتری قابل تفکیک 

اای ناپارامتری توان بیشتری در تشخیص رونز   نسبت به آزمون

ازا تصزادفی و دارای   دارن  و انگام استفاده از آناا بايسزتی داده 

ازای ناپزارامتری در صزورت    (. آزمزون 14) توزيع نرمال باشزن  

ازا  ان  و بزه نرمزال بزودن داده   اا قابل استفادهتصادفی بودن داده

کنز ال، پتیزت، بويشزن  و    -اای م . آزمون(26)حساس نیستن  

SNHT اززای ناپززارامتری اسززتن . آزمززون  ای از آزمززوننمونززه

ی ازا رايج در تحلیل رون  سری طوربهکن ال که -ناپارامتری م 

شود، ابت ا توسط مز   کار گرفته میای رولوژيک و اواشناسی به

ازا در يزک   پايزه رتبزه داده   ( بر27)و سپس توسط کن ال  (31)

 (53)(. ژای و فنزز  45)سززری زمززانی بسززط و توسززعه يافززت 

 کن : مزايای اي  روش را اي  گونه بیان می

اای زمانی که از توزيع خاصی پیروی نمیبرای سری -ال 

اثرپذيری آن از مقزادير حز ی کزه در     -  باستن  ، مناسبکنن

 -، نزاچیز اسزت.    شزود اای زمانی مشاا ه مزی برخی از سری

های مقادير کمی درنظر گرفتزه مزی  بن ی( بهبزرگی نسبی )رتبه

اای خار  از مح وده کن  تا دادهشود که اي  امکان را فراا  می

ازای  داده -رنز . د رون  ح اقلی نیز در تحلیل مز نظر قزرار بگی  

شون . فزر  صزفر در آزمزون    پرت نیز در محاسبات لحاظ می

درصز ( و   5دار )سزط   کن ال بر ع م وهود رونز  معنزی   -م 

درصز ( در   5دار )سزط   فر  مقابل به معنی وهود رون  معنی

. آزمزون ناپزارامتری پتیزت نیزز توسزط      استاا سری زمانی داده

تعیزی  نقطزه تغییزر     برایمون ( ارائه ش ه است. اي  آز37)پتیت 

رود که يک سری زمزانی را بزه   کار میناگاانی به اي  صورت به

کنز   دار بودن آن را بررسی میدو هز سری ه ا تفکیک و معنی

دار ش ن وهزود نقطزه تغییزر در سزری،     (. در صورت معنی26)

نسبت مقادير میانگی  سری، قبزل و بعز  از نقطزه تغییزر، بزرای      

شزود. ديگزر آزمزون ناپزارامتری     کار گرفتزه مزی  به ارزيابی تغییر

( ارائزه شز  دارای   10)که توسزط بويشزن     استآزمون بويشن  

اا و استقلال آنازا  فر  صفر امگنی مقادير مختل  سری داده

از يک يگر است. در مقابل فر  يک اي  آزمون وهود تغییر در 

 ااسزت. امننزی  آزمزون ناپزارامتری نرمزال     مقادير سزری داده 

ارائه ش  يکی از  (5ون )( که توسط الکسان رسSNHTاستان ار )

پرکاربردتري  آزمون امگنی در تحقیقزات اسزت. فزر  صزفر     

امگنی و فر  يک در مقابل ناامگنی سری و وهزود حز اقل   

اای زمزانی  برای سری . کنمیاا ارائه را در دادهتغییر يک نقطه 

آزمزون رونز  روی    داز ، داری را نشان مزی که نقطه تغییر معنی

داری نقطزه تغییزر، آزمزون    اا و در صورت ع م معنیسری ءهز

(. در تحقیقات بزرای  42)شود رون  بر روی کل سری اعمال می

دلیل ع م نرمال بزودن توزيزع   بررسی رون  متغییراای اقلیمی به

(. در سزال 26)شزود  اا استفاده میاای اقلیمی از اي  آزمونداده

متع دی در زمینه تحلیل رون  طولانی م ت  اای اخیر مطالعات

ازا  اای ای رولوژيک و اواشناسی، با استفاده از اي  روشمتغیر

 و 48، 47، 24، 16، 13، 7، 6، 4، 3، 2)در تمززام منززاطق هاززان 

 43، 40، 38، 36، 35، 33، 32، 15، 9، 8، 1)از همله ايران  (49

ات منطقزه صورت گرفته است از طرفی بسیاری از مطالع (45 و

( در هريززان 50 و 16و صززعودی ) (42و  4ای، رونزز  نزولززی )

هکزرد رودخانه را بزرای بعیزی از منزاطق و کشزوراا گززارش      

ازای  دسزت آمز ه از پزشواش   هنشان دادن تنوع نتايج ب ان .برای
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اای زمانی متغیر انجام ش ه در زمینه تجزيه و تحلیل رون  سری

تايج برخزی از آنازا پرداختزه    اا در زير به مقايسه ندبی رودخانه

مختلز  در   پشواشگرانش ه است. مطالعات انجام ش ه توسط 

ازای هريزان   داری را در دادهکشور چزی  رونز  کااشزی معنزی    

دا  که آن را به تغییرات اقلیمی و يا فعالیزت رودخانه نشان می

(. اي  در حالی است کزه  51و  49ان  )اای انسانی مرتبط دانسته

( با مطالعه رونز   6( و علی و امکاران )24اران )هیان  و امک

ازای  متغیراای ای رواقلیمی در کشور چی  در نیمی از ايسزتگاه 

مورد مطالعه افزايش رون  و در نیمی ديگر کااش رونز  معنزی  

در ن  در امی  راستا کردگیری درص ( را نتیجه 95داری )سط  

 راتییز بزه تغ  نسبت ااستگاهينشان داد که ا جينتا ،یفصل اسیمق

 یاحتمزال   ياز تشز   یتر استن  کزه حزاک  حساس یفصل انيهر

 درصز (  95دار )سزط   معنزی است. فصل زمسزتان رونز     لیس

را  یکااشز درصز (   95دار )سط  معنیو تابستان رون   یشيافزا

 رون کن ال  -م  یشيآزما یااستگاهيباار در ا انينشان داد. هر

 سزتگاه يااشزت، امزا در   د یشز يافزا درصز (  95دار )سزط   معنی

 .ی را نشان دادکااش درص ( 95دار )سط  معنی رون  کي ژيوتو

 در رودخانه را هريان در احتمالی رون  (48)وال و توتورلی 

 هريزان  کزه  دريافتنز   و دادنز   قرار مطالعه مورد اوکلاااما غرب

است کزه دلیزل آن    بوده دارمعنی کااشی دارای رون  ایرودخانه

دانستن  که بیش دشت بالايی زيرزمینی در آبخوان را کااش آب 

درص  از مساحت حوضه را تشکیل داده اسزت. تغییزرات    90از 

اای حفاظت و استفاده از آب امننی  ممک  کشاورزی و شیوه

 داشته باش .  تأثیراست 

 کشزور  حزوزه  26 مااانزه  دبزی  رونز   (25)کالاينی  و کاایا

 آمزاری  دوره يزک  بزرای ایز رومتری   ايسزتگاه  83 در را ترکیزه 

بررسزی   ناپزارامتری  مختلز   ازای روش از اسزتفاده  بزا  ساله 31

 ازای حزوزه  کزه  داد نشان رون  ایمنطقه و تحلیل تجزيه کردن .

 در داررون  کااشی معنی دارای کلی طوربه ترکیه غرب در واقع

 بودن . بالاتر و درص  95 داریسط  معنی

 معلق رسوبات دبی و هسالان دایآب (54) امکاران و ژان 

 تسزه يان  اصلی رودخانه واقع بر ای رومتری اایايستگاه سالانه

 آزمون کمک با را ايستگاه( 3اصلی ) اایسرشاخه ايستگاه( و 4)

 نتايج دادن . قرار رون  تحلیل مورد خطی رگرسیون و کن ال -م 

 در سالانه رسوبی بار و سالانه تغییرات آب ای الگوی که داد نشان

 .است متفاوت کاملاً تسهآبخیزيان  حوزه مختل  اایبخش

( رونز  تغییزرات بزارش و دبزی را در     4آتکر و امکزاران ) 

 حوضه رودخانه سورما در شمال شرق بنگلادش توسط آزمزون 

 کزااش  از حزاکی  نتزايج  و کردن  بررسی کن ال-م  ناپارامتريک

 ود. ب 1973-2016آماری  دوره برای دبی و بارش تغییرات رون 

( رون  تغییرات بارش، دما و دبزی را در  7علی شاه و کیران )

کنز ال بررسزی کردنز .     -ای از پاکستان توسط آزمون م منطقه

دلیل تقاضای کمتزر آب  ايشان افزايش رون  دبی در فصل باار به

دلیل بارن گی ش ي  و وضعیت سیلابی را نتیجزه و در ماه تیر به

ر فصل پايیز کااش رون  دبزی را  گیری کردن . در امی  راستا د

 گیری کردن .دلیل کشت محصولات کشاورزی نتیجهبه

در مقیاس هاانی طبق گزارش ارائه ش ه توسط ایئزت بزی   

(، اثرات تغییر اقلی  بر ای رولوژی و منابع 23)ال ول تغییر اقلی  

آب شامل نوسان حج  هريان رودخانه، تغییر زمان او  هريزان  

به تابستان و کااش هريان در تابستان و پزايیز،   رودخانه از باار

اای بزرگ و کااش حج  هريزان افزايش فراوانی وقوع سیلاب

اای بالايی و . مطابق اي  گزارش دبی در عر استاای کمینه 

اای میزانی کزااش   برخی از مناطق استوايی افزايش و در عر 

 ياب .می

که در منزاطق   ردکگیری توان نتیجهبا توهه به مطالب بالا می

ازای آبخیزز مختلز  موهزود در يزک      مختل  و حتی در حوزه

ناحیه رون  تغییرات پارامتراای ای رولوژيک متفاوت است کزه  

اززای اززای سززری قبززل از اسززتفاده از داده  کنزز ايجززاب مززی 

ازای آمزاری از وهزود و نبزود     ای رولوژيک در تجزيه و تحلیل

در  ون معمززولاً(. چزز46)رونزز  در آناززا اطمینززان حاصززل شززود 

ازای مز يريت منزابع    ريزیاای کلان م يريتی و برنامهاستراتشی

سیسزات زيربنزايی، متغیرازای    أاای آبی و تآب و طراحی سازه

شون  که از يزک  ای رولوژيک تصادفی و ايستا درنظر گرفته می

(. در حزالی  21و  12، 11)  کنتوزيع احتمالاتی معی  پیروی می
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دلیل تغییرات در ولوژيک ممک  است بهاای ای رکه رون  سری

و  17اقلی ، کاربری اراضی و م يريت حوزه آبخیز تغییزر کنز  )  

ازای  . در صورت وهود چنزی  تغییراتزی، اسزتفاده از روش   (30

ازا  اا و طراحزی ريزیمعمول تجزيه و تحلیل آماری برای برنامه

باعث موفق نش ن پروژه و مشکلات زيزاد ديگزر خوااز  شز .     

ازای  ازای آمزاری دبزی ايسزتگاه    ي  در اي  پشواش سزری بنابرا

شناسزايی   منظزور بزه ای رومتری واقع در حوزه آبخیز گرگانرود 

دای و پراکنش وهود و يا نبود تغییرات درازم ت در هريان آب

مکانی رون اای احتمالی مورد آزمون رون  قرار گرفت. با توهه 

صزورت گرفزت،   به بررسی منابعی که در حوزه آبخیز گرگانرود 

ای در زمینه رون  دبی و نقزاط تغییزر   دريافتی  که مطالعه گسترده

احتمالی در اي  حوضه صورت نگرفته اسزت، بنزابراي  تصزمی     

گرفته ش  که تحقیق حاضر به بررسی تحلیل رون  و تعیی  نقطه 

تغییر در حوزه آبخیز گرگانرود بپردازد که از هاتی نوآوری اي  

 ي .آحساب میهتحقیق ب

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

عنزوان محز وده مزورد مطالعزاتی ايز       هب حوزه آبخیز گرگانرود

حزوزه آبخیزز گرگزانرود بزا مسزاحت       .شزود تحقیق پیشنااد می

شمال شرق کشور آبخیز اای کیلومترمربع يکی از حوزه 10197

. ايز   اسزت بوده که بخش وسیعی از آن در استان گلستان واقزع  

آبخیز از هنوب مشرف به سلسله هبزال البزرز شزرقی، از    حوزه 

اای آلاداغ و گلی اغ، از شمال به حوزه آبخیز اترك شرق به کوه

شود. سو مح ود میو از غرب به دريای خزر و حوزه آبخیز قره

  26تزا  10 45طول شزرقی   هغرافیايی اي  حوزه با مختصات

56 و عر  شمالی35 36  تا15 38  ه اسزت.  شز  محصور

و ، آق قزلا  متر ارتفزاع  -12 با ح اقل ارتفاع منطقه مورد بررسی

. اسزت متزر ارتفزاع    3945ه قله شااوار بزا  ضح اکثر ارتفاع حو

آبخیزز  ه زمتر و شزیب متوسزط حزو    907ه ضارتفاع متوسط حو

 517متوسط بارش سالانه حوضه  .است درص  03/21گرگانرود 

متزر تخمزی    میلزی  1350متر و متوسط تبخیروتعرق حوضه میلی

میانگی  درهزه حزرارت سزالانه نقزاط مختلز        زده ش ه است.

حوزه آبخیز گرگانرود بسیار متغیر بوده و از صفر درهزه سزانتی  

گزراد در  درهزه سزانتی   5/17گراد در ارتفاعات البرز تا بیشتر از 

ه متغیر اسزت. بزر اسزاس طبقزه    ضاای شمال شرقی حوقسمت

ازای  دارای اقلزی   گرگزانرود ه آبخیز اقلیمی دومارت  حوز بن ی

 اسزت خشک و خشزک  ای، نیمهمرطوب، م يترانهمرطوب، نیمه

 .(1شکل )
 

 روش تحقيق

در اي  پشواش رون  تغییزرات دبزی و تعیزی  نقطزه تغییزر در      

چاار مقیاس زمانی روزانه، مااانه، فصلی و سزالانه در حزوزه   

ه آمزاری  آبخیز گرگانرود مورد بررسی قرار گرفزت. بزرای دور  

اای ار ايستگاه از نظزر امگنزی   ( داده1989-2018سال ) 30

آماری داشتن  حذف شز .   اايی که خلأبررسی ش ه و ايستگاه

آورده  2و شزکل   1اای منتخب در ه ول مشخصات ايستگاه

  ان .ش ه

اکسزل   هعبه ابزار آمزاری  1993در سال سافت   يادشرکت 

اای آماری بلیت تحلیلافزايش قا منظوربه( را XLSTAT) استت

 اکسزل ازای خزود را از محزیط    ورودی اکسل اسزتت  .کردارائه 

کن . اي  فراخوانی کرده و نتايج را نیز در امان محیط فراا  می

ازا را شزامل   افزار حیطه وسیعی از توابع آماری و تحلیل دادهنرم

و در اي  پشواش برای تحلیل و انجام تعز ادی از   (18)شود می

 شود.از آن استفاده می ااآزمون

 ازای متغیزر  زمزانی  ازای سزری  در رونز   تشزخیص بزرای  

 شودمی استفاده مختلفی اایآزمون از ای رولوژيک و اواشناسی

 قابزل  ناپارامتريزک  و پارامتريزک  ۀدسزت  دو بزه  ازا اي  آزمون که

 ازای آزمزون  بزه  نسزبت  ناپارامتريک اای. آزموناستن  تفکیک

 ازای روش در تری دارن ، زيزرا وسیع نسبتاربرد بهپارامتريک ک

 توزيزع نرمزال   از و بزوده  مسزتقل  ااداده که است نیاز پارامتريک

 نیسزت  نیاز ناپارامتريک اایروش در که کنن . درصورتی پیروی

  نسزبت بزه   ازا روش ايز   و کننز   پیزروی  نرمال توزيع از ااداده
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 . موقعيت حوزه آبخيز گرگانرود در کشور و استان1شكل 

 

 های هيدرومتری حوزه آبخيز گرگانرودمشخصات ايستگاه .1جدول 

 نام ايستگاه طول هغرافیايی عر  هغرافیايی )متر(ه ارتفاع ايستگا دوره آماری )سال(

 تنگراه 4139680 393218 132 27

 پل کوسه 4135476 367454 250 12

 تمر* 4149920 367781 36 30

 گلستانخروهی س   4132049 347642 280 12

 گالیکش* 4124188 362878 200 30

 ادتیل آب 4089027 362020 12 12

12 12-  قلی تپه 4122724 360704 

 گنب * 4124922 366257 45 30

 لزوره 4120976 358276 196 26

 دشت 4131965 413170 1010 9

 خرمالو -نوده* 4102952 346616 280 30

 رامیان* 4098856 334208 199 30

 قزاقلی 4122014 324332 25 28

 س  گرگان* 4120129 298873 2 30

 اچ  قره خو 4134789 371001 189 اا

 حاهی قوشان* 4142783 356158 73 30

 اوغان ورودی 4124915 359745 145 16
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 1ادامه جدول 

 نام ايستگاه طول هغرافیايی عر  هغرافیايی )متر(ه ارتفاع ايستگا دوره آماری )سال(

12 739  تیل آباد 4086537 362901 

 قره شور 4133391 355147 77 16

 هنگل ه 4116277 356273 180 22

 سوسرا 4102561 347804 600 12

 قوچمز 4139739 369012 181 16

 آراز کوسه 4121416 336133 35 28

30 12-  آق قلا* 4099194 274096 
 اای منتخبايستگاه *                         

 

 
 (یكيدر نسخه الكترون ی)رنگ های هيدرومتری منتخب در حوزه آبخيز گرگانرود. موقعيت ايستگاه2شكل 

 

 اشتراك نقطه دارن . کمتری حساسیت گمش ه و پرت اایداده

مسزتقل   ازای داده داشزت   ناپارامتريزک  و پارامتريزک  آزمون دو

 بزرای  ناپارامتريزک کزه   رونز   ازای آزمزون  بی  . از(19)است 

شزود،  ای رولوژيک استفاده می زمانی اایسری رون  یصتشخ

 ازای داده بزرای  خصزو  به است ترمناسب کن ال -م  روش

 (.20)دارن   پرت اایداده و ان نامتوازن که ای رولوژی
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 کندال -آزمون تحليل روند من

 ناپارامتريک اایروش تري مت اول از يکی کن ال- م  آزمون

می شماربه اواشناسی و ولوژيکاای ای رسری رون  تحلیل

 حاکی اي  روش استفاده با ش ه انجام مختل  رود. مطالعات

زمانی  اایسری رون  تحلیل در آن فراوان کاربرد و اامیت از

 و ارائه 1945 سال در م  توسط ابت ا آزمون . اي (22)است 

 ايز   کزاربرد . يافت توسعه 1948 سال در کن ال سپس توسط

 ايز   از  .شز  توصزیه  هاانی اواشناسی نسازما توسط روش

 در مقابل ااهداد توالی بودن تصادفی فر  آزمون برای روش

-. از نقاط قزوت روش مز   (28) شودمی استفاده رون  وهود

 ازای سزری  بزرای  آن کزاربرد  بودن مناسب به توانمی کن ال

 .کزرد  اشزاره  کننز ، نمزی  پیروی توزيع خاصی از که ایزمانی

 از در برخزی  کزه  حز ی  مقادير از روش اي  یزناچ اثرپذيری

 استفاده مزايای ديگر از نیز ن شومی مشاا ه زمانی اایسری

 تصزادفی  بزر  آزمون اي  صفر ( فر 22) است اي  روش از

 پذيرش و دارد دلالت ااداده سری در رون  ع م وهود و بودن

بر وهود رون  در سزری داده  دال صفر( فر  )رد يک فر 

شود. اي  آزمون توسط روابط زير تعیی  می Zاره آم .استاا 

 برابر است با: Sکه در آن، 

S-1
  ،  if           S>0 

Var (S)

Z       0            if            S=0

S+1
  ،   if            S<0

Var(S)






 




                                  )1( 

 
1 n

j i1 1
S (x x )



  
  

n

i j i
sgn                                    )2( 

داده ترتیزب به ixو  jхتع اد مشاا ات سری و  nدر رابطه فوق، 

  ام سری استن . iام و  jاای 

 نیز برابر است با: ix-jsgn (x (تابع علامت

1           θ 0           

Sgn 0            θ 0         

1            θ 0          

(θ)

    

 







 

                                 )3( 

در رابطزه محاسزبه آمزاره آزمزون      S (Var(s))مننی  واريانس ا

(Zاز رابطه زير محاسبه می ،):شود   

 
     

q
k k ii 1

n n 1 2n 5 - t t 1 2t 5
Var S

18


   




 

(4) 

 tازای مشزاا اتی اسزت؛ و پزارامتر     تعز اد داده  nکه در آن، 

وهزود رونز    . اای با ارزش يکسان استبیانگر فراوانی داده

آماری با اسزتفاده از مقز ار آمزاره     درص ( 5)سط   دارمعنی

شود که دارای ( مشخص می1( )رابطه Zکن ال ) -آزمون م 

در . اسزت توزيع نرمزال بزا میزانگی  صزفر و واريزانس يزک       

مثبت باش  رون  صزعودی و در صزورت    Zصورتی که آماره 

  Zشود. ق رمطلق منفی بودن آن رون  نزولی درنظر گرفته می

گیري . باي  ببینی  رابطه زير برقرار دست آم ه را درنظر میهب

است يا خیر؟ اگر رابطه زير برقرار بود، فر  صفر پذيرفتزه  

اا تصادفی اسزتن .  دهشود. يعنی رون ی وهود ن ارد و دامی

 بر دلالت که شودمی يک پذيرفته فر  نبود، برقرار رابطه اگر

 :دارد رون  وهود

| Z |
Zα

 
2

                                                                        )5( 

داری است که بزرای آزمزون   امان سط  معنی α درحقیقت

آماره توزيع نرمال اسزتان ارد در   Zα شود.درنظر گرفته می

کزه بزا توهزه بزه دو دامنزه بزودن        است αسط  معناداری 

αآزمون، از  / اي  آزمون برای  عمولاًاستفاده ش ه است. م 2

 α رس . مق اردرص  به انجام می 99و  95داری سط  معنی

 99و بزرای سزط     05/0درصز ، برابزر بزا     95برای سزط   

درصز    95اسزت. در سزط  اطمینزان     01/0درص  برابر با 

96/1=  Z  58/2درص    99و در سط  اطمینال = Z  درنظر

 شود.گرفته می

 

 Senگر شيب تخمين

سزری ازای    يزک از  برآورد شیب خط رون  بزرای ازر   منظوربه

اسزتفاده شز .    Senگر شزیب سز    مورد بررسی از روش تخمی 

 شرح زير قابل محاسبه است:  ( بهβمق ار شیب خط رون  )

j i
)

x   x
β median[ ]   ( j 1

j i


 


                                         )6( 

دان ه شزیب صزعودی و مقزادير منفزی آن     ، نشانβمقادير مثبت 
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 (. 29) استشیب نزولی 

 

 آزمون نقطه تغيير

، Pettittازای  روش از هريان سری زمانی در تغییر نقاط يافت  برای

SNHT و Buishand از ارکز ام  کزه  آنجزا  از ش ه اسزت.  استفاده 

 امزمان استفاده دارن  را متفاوتی تغییر معرفی نقاط قابلیت ااروش

 .کن می فراا  را تغییر نقطه چن  شناسايی آناا امکان از

 

 Pettittآزمون نقطه تغيير 

نرمزال   فزر   نیازمنز   که است ناپارامتری آزمون يک اي  آزمون

 صورتصفر به فر  دارای آزمون اي  نیست. زمانی سری بودن

 آنازا  امگنزی و  يکز يگر  از زمانی سری مختل  مقادير استقلال

مقز ار   در و ناپیوستگی شکستگی که صورتی در مقابل در است.

 ايز   يزک  فزر   مطابق باش ، داشته وهود زمانی سری میانگی 

در  امگنزی  آزمون اي  روش است. ناامگ  زمانی سری آزمون،

 داشته بیشتری توانايی سری زمانی میانی نقاط اایناامگنی يافت 

 گززارش  را نزاامگنی  بروز زمان که است اايیآزمون همله از و

 ناگاانی شیفت يک تشخیص برای ااتري  آزمونما  از و کن می

  U تسزت  اسزاس  بزر  آزمزون  ايز   .اسزت  ازای زمزانی  سزری  در

 يزک  از مشزاا ات  که کن می روش فر  اي  .است ويتنی -م 

توسط رابطه آزمون اي  آماره آي .می سرا  و پشت مرتب دنباله

tو ح اکثر مق ار، شودمی محاسبه زير اای TU  دارتزري   معنزی

  : کنرا در سری زمانی معرفی می tK نقطه تغییر

1,T
t/T

t 1,T t,T

V                        if     t 1
U

U V        if   t 2,T




 

  

    
                          )7( 

 
T

tj t T و

j 1

V sgn x x  



                                                  )8( 

 

1        if    x 0           

sgn x 0        if     x 0         

1         if    x 0            

 



 

                                  )9( 

 

t tT Kو max | U |                                                        )10( 

 داری نقطه تغییراگر احتمال معنی tP  داریبیش از ح  معنزی 

α (. 37دار است )باش ، سری زمانی فاق  نقطه تغییر معنی 

2
tT و

t3 2

6U
1 exp P

T T

 
  
  

                                              )11( 

 

   Buishandآزمون نقطه تغيير 

ئزه شز  دارای فزر  صزفر     ارا (10)اي  آزمون که توسط بويشن  

ازا و اسزتقلال آنازا از يکز يگر     امگنی مقادير مختل  سری داده

اسززت. در مقابززل فززر  يززک ايزز  آزمززون نززاامگنی و وهززود  

ااسزت. ايز  روش بزر    ناپیوستگی و شکست در مقادير سری داده

زيزر   است که توسزط رابطزه   yS اساس همع هزئی اصلاح ش ه

 :شودمحاسبه می

 y
O y ii 1

S  0 andS Y Y / y 1,2,3, n


              )12( 

دا . مقز ار  وهود شکست در سری زمانی را نشان می ySمق ار 

دان ه امگنی بوده و مقادير حز ی حز اکثر   نزديک به صفر نشان

 R. بازه تاسدان ه وهود نقطه تغییر منفی )مثبت( )ح اقل( نشان

 :آي دست میهاصلاح و تغییر مقیاس ش ه از رابطه زير ب

y y
0 y n0 y n

max S min  S

R
S

  

 
 

 
                                           )13( 

R داری نقطه تغییزر مقز ار  تعیی  سط  معنی برای

n
بزا مقز ار    

. عزلاوه  شودش ه مقايسه می ارائه (10)ح ی که توسط بويشن  

نیز برای تعیزی  نزاامگنی معرفزی     Q ، در اي  روش مق ارR بر

 :استفاده ش ه است Q ش ه است که در اي  پشواش از مق ار

k

0 k n

S
Q max | |

n  
 

                                                        )14( 

ي  آزمون برای حالتی که تغییر میانگی  در میانه يک سزری ر   ا

 دا  توانايی بیشتری دارد.

 

   SNHTآزمون نقطه تغيير 

ازای آزمزون   روش نرمال استان ارد يکی از پرکاربردتري  روش

توانز  زمزان   امگنی در تحقیقات است. اگر چه ايز  روش مزی  

ازا يافتزه و   دهايجاد ناپیوستگی و يا بروز ناامگنی را در سری دا

حساسزیت بیشزتری در يزافت     ( SNHT) گزارش کن ، اما روش

ازا دارد. فزر    اای آغازي  و انتاايی سری زمانی دادهناامگنی
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 فزر  اا اسزت.  اولیه اي  آزمون نرمال بودن توزيع آماری داده

 در آزمزون  آماره شود کهمی پذيرفته زمانی ااآزمون اي  در صفر

 باش ، مساوی يا تربحرانی کوچک ق ارم از خاصی اطمینان سط 

شز . آمزاره ايز      خوااز   صزفر رد  فزر   صورت،اي  غیر در و

 .شوداای زير محاسبه میآزمون توسط رابطه

 سری امگنی صفر، فر  استان ارد نرمال امگنی روش در

مقابزل   در يک واريانس و صفر میانگی  با نرمال توزيع با امراه را

ازای  کزه داده  M ماننز   نقطه يک قلح ا وهود و سری ناامگنی

 2μ اای بعز  از آن بزا میزانگی    و داده 1μ قبل از آن با میانگی 

ه. برای انجام اي  آزمون سری بز (39 و 5کن  )باشن  را ارائه می

iصورت سری استان ارد شز ه   1,2, ...n  و i Z   آيز .  در مزی

 :از رابطه زير محاسبه می شود kT سپس دنباله

 
2 2

k k n kT  K Z n k Z                                           )15( 

k بززرای 1,2, ... n 1  کززه در آن kZ  میززانگی k  داده اول و

n kZ   میانگی n k (.  5شود )مان ه است رس  میداده باقی 

 

 نتايج 
 های دبی حوزه آبخيز گرگانرودآزمون روند در سری

 کن ال -م  روش کارگیریبه با رون  تحلیل پشواش اي  در

 Pettitt ،SNHTاای کارگیری روشهتعیی  نقطه تغییر با ب و

آبخیزز   در حزوزه  دبزی  زمزانی  ازای سزری  بزرای  Buishand و

 اساس بر نتايج .شودمی ارائه مختل  اایايستگاه برای گرگانرود

 و سزالیانه  ماایانه، فصلی روزانه، طوربه استفاده مورد اایروش

 ایز رولوژی  سیسزت   در رونز   وضزعیت  از تا ش  خواان  ارائه

 .شود ايجاد تریدقیق تصور حوضه

 tau( و Pداری )( ، سزط  معنزی  βمقادير شیب خط رونز  ) 

ارائزه   2دبی روزانه حوزه آبخیزز گرگزانرود در هز ول    کن ال 

توان ير در  ش ه در اي  ه ول میش ه است. با توهه به مقاد

ازای زمزانی   نتیجه گرفت که مق ار دبی هريان در اکثر مقیاس

ی کزه در مقیزاس   طزور بزه دارای شیب خط رون  نزولی است 

اا دبی دارای رون  کااشی در سه دازه  روزانه در امه ايستگاه

عنوان مثال شیب خزط رونز  دبزی روزانزه     هاخیر بوده است )ب

مترمکعب در ثانیه در سال اسزت. يعنزی     -14/0يستگاه آق قلا ا

سزال بزه انز ازه     30مق ار دبی هريان در کل طول دوره آمزاری  

)مترمکعب در ثانیزه( کزااش يافتزه اسزت(. مقزادير دبزی        26/4

قوشزان،  قلا، گزالیکش، گنبز ، حزاهی   اای آقروزانه در ايستگاه

، 9/0، 26/4میززان  بزه  ترتیزب بزه نوده، رامیان، س گرگان و تمزر  

)مترمکعزززب در ثانیزززه(  42/0، 92/1، 09/0، 87/0، 78/0، 24/3

 کااش يافته است. 

اا دارای در مقیاس سالانه، دبی هريان در تمامی ايستگاه

(. بزا  3درص  بود )شزکل   5دار در سط  رون  نزولی و معنی

 2اای سال در ه ول اای منفی برای امه ماهاي  حال رون 

ي  رون  منفی بزرای مزاه تیزر در    قابل مشاا ه است. ش ي تر

مترمکعب در ثانیزه مشزاا ه شز ه     566/0ايستگاه گنب  برابر 

که ملاحظزه   دار است. چناندرص  معنی 5است که در سط  

قلا و سز گرگان  اای آقلی در ايستگاهصدر مقیاس ف شودمی

اای گالیکش، نزوده و رامیزان در   در ار چاار فصل، ايستگاه

هزز  هاا باار، ايستگاه گنب  در امه فصلهز بهاا بامه فصل

ازای دبزی   پايیز و ايستگاه تمر فقزط در فصزل زمسزتان داده   

 5درصز ( نزولزی در سزط      5دار )سزط   دارای رون  معنزی 

کنز ال بزرای    tauدرص  بودن . مقادير شزیب خزط رونز  و    

ارائه ش ه است. با توهزه   2اای مورد نظر در ه ول ايستگاه

توان نتیجه گرفزت کزه   در اي  ه ول می به مقادير در  ش ه

اای زمانی )روزانه، سالانه، مق ار دبی هريان در امه مقیاس

ماههز هفصلی، مااانه( دارای شیب خط رون  نزولی است )ب

اای مار، آبان و آذر ايسزتگاه حزاهی قوشزان کزه دارای شزیب      

طوری که در مقیاس سالانه شیب خط رونز  در  هصعودی بود( ب

قلا، گالیکش، گنب ، حاهی قوشان، نوده، رامیزان،  اای آقايستگاه

، -24/0، -05/0، -41/0معززادل  ترتیززببززهسزز گرگان و تمززر 

مترمکعب در ثانیه در  -02/0و  -35/0، -03/0، -04/0، -04/0

 30سال بود. يعنی مق ار دبی هريان در کل طزول دوره آمزاری   

، 05/1، 2/1، 38/1، 29/7، 68/1، 47/12به انز ازه   ترتیببهساله 

)متززر مکعززب درثانیززه( کززااش يافتززه اسززت. در  87/0و  77/10

 مقیاس فصلی تن تري  شزیب خزط رونز  در رابطزه بزا مقزادير       
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 (یكيدر نسخه الكترون یگ)رن های هيدرومتری حوزه آبخيز گرگانرودهای دبی سالانه ايستگاهکندال داده -روند من . نقشه نتايج آزمون3شكل 

 

اای آق قلا، گالیکش، گنب ، حزاهی قوشزان، نزوده،    دبی ايستگاه

رامیان و تمر در ماه تابستان و ايستگاه س  گرگان در ماه زمستان 

بزه  ترتیزب بهسال دوره آماری  30اتفاق افتاده است که در طول 

 91/23و  99/3،  42/6، 5/4، 31/8، 96/30، 37/8، 47/43میزان 

 )متر مکعب بر ثانیه( از متوسط آب ای ک  ش ه است.

 

 های دبی حوزه آبخيز گرگانرودآزمون نقطه تغيير در سری

در بررسی امگنی سری  Pettitt ،SNHT ،Buishandاای روش

کننز . از  اا زمان را برای بروز هاش محاسبه و معرفزی مزی  داده

بی هريان اای داا نیز برای بررسی امگنی سری دادهاي  آزمون

استفاده شز .   XLSTATبا استفاده از امکانات موهود در افزونه 

در ار آزمزون فزر  هزايگزي ، وهزود يزک نقطزه هازش در        

دار شز ن فزر ، تزاريخ    میانگی  سری است که در نتیجه معنی

ازا بزه دو بزازه زمزانی دارای     وقوع هاش مشخص و سری داده

ه تغییر بر روی شود. آزمون نقطاای متفاوت تفکیک میمیانگی 

اای مورد مطالعه انجام ش . نتايج بیزانگر آن اسزت کزه در    سری

دار بزه اای مورد مطالعه تغییرات ناگاانی معنزی تع ادی از سری

ازای زمزانی   وقوع پیوسته است. تغییرات ناگاانی منفی در سری

 اا مشاا ه ش ه است. بیشتر ايستگاه

 

های زانه ايستگاههای جهش ناگهانی در دبی روتحليل آزمون

 منطقه مطالعاتی

نتايج انجام روش تحلیل نقاط تغییر و معنزی  4با توهه به شکل 

ازای مزورد مطالعزه در مقیزاس     درص ( ايسزتگاه  5داری )سط  

ازای دبزی هريزان روزانزه توسزط سزه       روزانه نشان داد که داده

 آزمون پتیت، نرمال استان ارد و بويشن  ناامگ  شناخته ش ن  و 
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ازای مختلز  مشزاا ه شز .     اا در سزال هاش ناگاانی در داده

قزلا  ش ي تري  میزان کااش دبی روزانه مربوط بزه ايسزتگاه آق  

 62/8توسط آزمون بويشن  بزه میززان   و  1995است که در سال 

مترمکعب در ثانیه تخمی  زده ش . البته آزمون نرمزال اسزتان ارد   

مترمکعزب در ثانیزه در    07/36تغییرات افزايشی دبی را به میزان 

 قلا تخمی  زد. در ايستگاه آق 2018سال 

 

هرای  های جهش ناگهانی در دبی سالانه ايستگاهتحليل آزمون

 منطقه مطالعاتی

نتايج انجام روش تحلیل نقاط تغییر  6و  5اای با توهه به شکل

قلا در مقیاس سالانه نشزان داد کزه داده  داری ايستگاه آقو معنی

نزاامگ    SNHTاای دبی هريان سزالانه فقزط توسزط آزمزون     

)میززان تغییزر    2017شناخته ش ن  و هازش ناگازانی در سزال    

ايسززتگاه ر  داده  اززای ايزز + مترمکعززب درثانیززه( در داده3/26

اای دبی هريان ايستگاه گالیکش توسزط سزه آزمزون    است. داده

پتیت، نرمال استان ارد و بويشزن  امگز  شزناخته شز  و ازی       

اای اي  ايستگاه مشاا ه نش . ايسزتگاه گنبز  در   هاشی در داده

مقیاس سالانه توسط ار سه آزمون تعیی  نقطزه تغییزر نزاامگ     

 -58/3)میزان تغییر  2005در سال  شناخته ش  و هاش ناگاانی

مترمکعب درثانیه( ر  داده است. ايستگاه حاهی قوشان توسزط  

آزمون پتیت ناامگ  شناخته ش  و نقطه تغییر در مقیاس سالانه 

ثانیزه( اتفزاق    مکعزب در ر مت -87/0)میزان تغییر  2007در سال 

اای ايستگاه نوده توسط ار سزه آزمزون نقطزه    افتاده است. داده

 1996غییر نزاامگ  ارزيزابی شز  و هازش ناگازانی در سزال       ت

ازای دبزی ايز     مترمکعزب در ثانیزه( در داده   -9/0)میزان تغییر 

اای ايستگاه رامیان امننی  توسزط  ايستگاه ر  داده است. داده

سه آزمون نقطه تغییر ناامگ  ارزيابی ش  و آزمون پتیزت سزال   

ه(، آزمزون نرمزال   مترمکعزب در ثانیز   -55/0)میزان تغییر  1999

مترمکعزب درثانیزه( و    -92/0)میزان تغییر  1993استان ارد سال 

مترمکعزب در   -82/0)میززان تغییزر    1994آزمون بويشن  سزال  

ثانیه( را سال هاش ناگاانی تخمی  زدن . در امزی  راسزتا داده  

گرگان توسط سزه آزمزون امگنزی     ايستگاه س  اای دبی سالانه

)میززان تغییزر    1997ون پتیزت سزال   ناامگ  شناخته ش  و آزم

 1994مترمکعب در ثانیه(، آزمون نرمال اسزتان ارد سزال    -05/6

مترمکعب در ثانیه( و آزمزون بويشزن  سزال     -60/7)میزان تغییر 

مترمکعب در ثانیزه( را سزال هازش     -22/5)میزان تغییر  2002

اای ايستگاه تمر توسط آزمون پتیزت  ناگاانی تخمی  زدن . داده

هازش ناگازانی    و بويشن  ناامگ  ارزيابی ش  و ار دو آزمون

مکعزب   متزر  -59/0)میزان تغییر  2006اای دبی را سال در داده

 در ثانیه( تخمی  زدن .

 

هرای  های جهش ناگهانی در دبی فصلی ايستگاهتحليل آزمون

 منطقه مطالعاتی

ازای  اای دبی فصلی در ايسزتگاه هاای امگنی دادتحلیل آزمون

اای دبزی فصزلی ايسزتگاه    حوزه آبخیز گرگانرود انجام ش . داده

قلا توسط ار سه آزمون نقطه تغییر ناامگ  شناسايی شز ن   آق

اای دبی (. آزمون پتیت، نرمال استان ارد و بويشن  داده7)شکل 

فصل زمستان را ناامگ  شناسايی کردن  و سال هازش در ايز    

مترمکعزب در ثانیزه(    -71/25)میززان تغییزر    2005سزال  فصل 

ترتیزب داده تخمی  زده ش . آزمون پتیت و نرمال اسزتان ارد بزه  

اای دبی فصل پايیز و تابستان را نیز ناامگ  ارزيزابی کردنز  و   

مترمکعب در ثانیزه( و   -16/8)میزان تغییر  2006سال هاش را 

نیه( تخمی  زدنز .  + مترمکعب در ثا57/373)میزان تغییر  2017

ازای  اای فصزل در ايستگاه گالیکش آزمون نرمال استان ارد داده

 2013ی ازا سزال  ترتیببهزمستان، باار و تابستان را ناامگ  و 

)میززان تغییزر    2017مترمکعب در ثانیزه(،   -082/2)میزان تغییر 

+ 76/26)میزززان تغییززر  2017رمکعززب در ثانیززه( و ت+ م15/17

( را سال هاش ناگاانی تخمی  زدنز . امزی   مترمکعب در ثانیه

اای فصل پايیز ايز  ايسزتگاه را   طور آزمون پتیت و بويشن  داده

مترمکعزب در ثانیزه(    -46/4)میزان تغییر  2004ناامگ  و سال 

ازای پتیزت، نرمزال    را سال هاش ناگاانی تخمی  زدن . آزمزون 

سزتگاه  اای زمستان و بازار اي اای فصلاستان ارد و بويشن  داده

 -1/12)میزان تغییزر   2005اای ترتیب سالهگنب  را ناامگ  و ب

  -91/15)میزززززان تغییززززر   1999مترمکعززززب در ثانیززززه( و  
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 های آق قلا، گنبد،در سری زمانی سالانه ايستگاه Buishandو  Pettitt ،SNHTدار معرفی شده توسط سه آزمون . نفاط تغيير معنی5شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( جی قوشان و نودهحا
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 های راميان، سددر سری زمانی سالانه ايستگاه Buishandو  Pettitt ،SNHTدار معرفی شده توسط سه آزمون اط تغيير معنیقن .6شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( گرگان )وشمگير( و تمر
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( های حوزه آبخيز گرگانرودهای دبی فصلی ايستگاههای همگنی دادهآزمون. نقشه نتايج 7شكل 
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اای هازش ناگازانی تخمزی  زدنز .     مترمکعب در ثانیه( را سال

علاوه بر اي  دو آزمون پتیزت و بويشزن  فصزل تابسزتان را نیزز      

ییزر  )میزان تغ 2006اای ترتیب سالهناامگ  ارزيابی کردن  و ب

 متزر  -20/26میزان تغییزر  ) 1995مترمکعب در ثانیه( و  -16/18

عنوان سال هاش ناگاانی تخمی  زدن . در هب مکعب در ثانیه( را

ازای زمسزتان و بازار    اای دبی فصزل قوشان دادهايستگاه حاهی

توسط سه آزمون پتیزت، نرمزال اسزتان ارد و بويشزن  نزاامگ       

 2006ازای  ترتیزب سزال  هبز  شناخته ش ن  و نقطه تغییر ناگاانی

)میززان تغییزر    2005مترمکعب در ثانیزه( و   -43/4)میزان تغییر 

مترمکعززب در ثانیززه( تخمززی  زده شزز . آزمززون نرمززال  -858/2

استان ارد در اي  ايستگاه فصل تابستان را نیز نزاامگ  ارزيزابی   

+ 71/37)میزان تغییزر   2017کرد و نقطه هاش ناگاانی را سال 

اای دبزی ايسزتگاه نزوده در    ثانیه( تخمی  زد. دادهمترمکعب در 

اای پايیز و زمستان توسط ار سه آزمون امگنی نزاامگ   فصل

اای پايیز و زمستان ارزيابی ش . آزمون پتیت و بويشن  در فصل

)میززان تغییزر    1997ازای  سزال  ترتیزب بهنقطه تغییر ناگاانی را 

 -17/2ر )میززززان تغییززز 1998مترمکعزززب در ثانیزززه( و  -91/1

مترمکعب در ثانیه( تخمی  زدن  ولزی آزمزون نرمزال اسزتان ارد     

 1996مترمکعب در ثانیه( و  -38/2)میزان تغییر  1993اای سال

مترمکعب در ثانیه( را سال هازش در فصزل   -42/2)میزان تغییر

اای فصل زمستان ايستگاه رامیان ش ه تخمی  زد. دادهگفته اای 

شن  ناامگ  ارزيابی ش ن  و سزال  توسط دو آزمون پتیت و بوي

عنزوان سزال   همترمکعب در ثانیزه( بز   -67/0)میزان تغییر  2000

هاش ناگاانی تخمی  زده ش . آزمون پتیت در اي  ايستگاه داده

)میزان  2004اای فصل پايیز را نیز ناامگ  ارزيابی کرد و سال 

مترمکعب در ثانیه( را سال هاش ناگاانی تخمزی    -71/0تغییر 

اای فصل زمستان ايسزتگاه سز گرگان توسزط    د. امننی  دادهز

سه آزمون نقطه تغییر پتیت، نرمال استان ارد و بويشن  نزاامگ   

مکعزب در   متزر  -66/22)میزان تغییر  2005ارزيابی ش  و سال 

عنوان سال هاش ناگاانی ارزيابی ش . آزمون پتیت دادهثانیه( به

ترتیزب  ه  ارزيابی کزرد و بز  اای فصل پايیز و باار را نیز ناامگ

)میززان تغییزر    2005( و -18/4)میززان تغییزر    2006ازای  سال

مترمکعب در ثانیه( را سال هاش ناگازانی تخمزی  زد.    -42/17

اای دبی فصل زمستان ايستگاه تمر توسط ازر سزه آزمزون    داده

مترمکعزب در ثانیزه(    -16/2)میزان تغییر  2007ناامگ  و سال 

ناگازانی تخمزی  زده شز . آزمزون نرمزال       عنوان سال هازش هب

 2017اای فصل باار و تابستان را ناامگ  و سال استان ارد داده

+ مترمکعزب  11/14+ و تابسزتان  59/12)میزان تغییر فصل بازار  

 در ثانیه( را سال هاش ناگاانی تخمی  زد.

 

هرای  های جهش ناگهانی در دبی ماهانه ايستگاهتحليل آزمون

 منطقه مطالعاتی

اا مشاا ه اای مااانه زيرحوضهتغییرات ناگاانی منفی در سری

ش ه است. قابل ملاحظه است کزه بیشزتري  تغییزرات ناگازانی     

ارديباشزت در   فزروردي  و  ،اسزفن  ، بام ، اای دیمنفی در ماه

قزلا،  ازای آق ازای مختلز  ر  داده اسزت. در ايسزتگاه    ايستگاه

ییزرات مثبتزی در   قوشان، تمر و سز  گرگزان تغ  گالیکش، حاهی

مشاا ه ش ه است. ايز  تغییزرات    2017اا در سال برخی از ماه

نیزز قابزل مشزاا ه اسزت. زمزان       2012در ايستگاه تمر در سال 

 ارائه ش ه است. 3وقوع و مق ار تغییرات در ه ول 

 

 بحث 
پشواش حاضر با ا ف تعیی  تحلیل رون  و تخمی  نقاط تغییر 

ه، فصزلی و روزانزه اشزت ايسزتگاه     در مقادير دبی سالانه، مااان

ای رومتری مورد مطالعه در حوزه آبخیز گرگانرود در يک دوره 

( انجام گرفزت. بزر اسزاس نتزايج     1989-2018ساله ) 30آماری 

مشخص ش  که تع اد تغییرات کااشی دبزی بیشزتر از تغییزرات    

کنز ال و شزیب    -نتايج آزمون تحلیل رونز  مز    افزايشی است.

ستفاده از آزمون برآوردگزر سز  محاسزبه شز      خط رون  که با ا

کنز ال در   -نشان داد رون  محاسبه ش ه به وسزیله آزمزون مز    

مثزال در ايسزتگاه آق   عنوانبهدار نبوده است. برخی موارد معنی

داری در اای مار، آبان، خرداد و مرداد فاق  رونز  معنزی  قلا ماه

 درص  بودن . 5سط  

حزوزه آبخیزز گرگزانرود در    با توهه به رون  تغییرات دبزی  

 اای زمانی روزانه، مااانزه، فصزلی و سزالانه شز ي تري      مقیاس
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 26/4قلا و بزه میززان   رون  کااشی دبی روزانه مربوط به ايستگاه آق

متر مکعب در ثانیه تخمی  زده شز . کمتزري  رونز  کااشزی دبزی      

 مترمکعب درثانیه، بود.   09/0یزان روزانه مربوط به رامیان و به م

کنز ال نشزان داد کزه در اکثزر      -از طرفی نتايج آزمزون مز   

 38/4مترمکعب در ثانیزه(، گزالیکش )   81/15قلا )اا )آقايستگاه

مترمکعب در ثانیزه(، حزاهی    96/16مترمکعب در ثانیه( ، گنب  )

مترمکعزب در   83/3مترمکعب درثانیزه(، رامیزان )   92/4قوشان )

مترمکعززب در ثانیززه((  78/16( و سزز گرگان )وشززمگیر( )ثانیززه

وقزوع پیوسزته اسزت.    ه ماه تیر بز  ش ي تري  رون  منفی دبی در

مترمکعب  9/1امینطور ش ي تري  رون  منفی در ايستگاه نوده )

مترمکعزب در ثانیزه( در مزاه     5/2در ثانیه( در ماه مرداد و تمزر ) 

 بام  اتفاق افتاده است  

اای پايیز، زمسزتان،  کن ال برای دبی فصل -نتايج آزمون م 

در  شز ه اسزت. بزر اسزاس نتزايج       2باار و تابستان در ه ول 

ازا رونز    ارائه ش ه در اي  ه ول، مقادير دبزی در امزه فصزل   

دار اا اي  رونز  نزولزی معنزی   نزولی داشتن  ولی در برخی فصل

 ، مقادير دبی فصل پزايیز بزا  شودنبود. امان گونه که مشاا ه می

کن ال، کااش يافته است. دبی فصزل پزايیز    -توهه به آزمون م 

دار بزود.  اا دارای رون  نزولی و معنیو زمستان در امه ايستگاه

قوشزان و  قزلا، گنبز ، حزاهی   اای آقدر فصل باار دبی ايستگاه

درصز ( داشزت در فصزل     5داری )سزط   س گرگان رون  معنی

درصز (   5دار )سزط   نیتابستان فقط ايستگاه تمر فاق  رون  مع

 دست آمز ه هاای دبی بود. در مقیاس فصلی طبق نتايج بدر داده

قزلا، گزالیکش،   ازای آق تن تري  شیب خط رون  دبزی ايسزتگاه  

قوشان، نوده، رامیان و تمزر در مزاه تابسزتان و سز      گنب ، حاهی

، 31/8، 96/30، 37/8، 47/43میززان  گرگان در مزاه زمسزتان بزه   

)مترمکعب برثانیه( از متوسط آب ای  91/23و  99/3، 42/6، 5/4

 ک  ش ه است.  

کنز ال بزرای دبزی سزالانه      -، نتزايج آزمزون مز    3 شکل در

اای مورد مطالعه ارائه ش ه است. امانطور که ملاحظزه  ايستگاه

اا دارای رونز  کااشزی در   ، دبی سالانه در امه ايستگاهشودمی

الانه در ايسزتگاه سه داه اخیر بوده است. کااش مقادير دبی سز 

اای آق قزلا، گزالیکش، گنبز ، حزاهی قوشزان، نزوده، رامیزان،        

، 38/1، 29/7، 68/1، 47/12به میززان   ترتیببهس گرگان و تمر 

)مترمکعززب درثانیززه( کززااش يافتززه  87/0و  77/10، 05/1، 2/1

متر مکعزب در   2/0است که بسیار بیشتر از مق ار گزارش ش ه )

 . است( 36)و يار محم ی ار داه( توسط نیک قوهق 

 

 های منطقه مطالعاتیهای جهش ناگهانی در دبی ايستگاهآزمون

در هازت   بیشزتر ازای دبزی روزانزه    تغییرات مشاا ه شز ه در داده 

قوشزان کزه توسزط    قلا و حاهیهز ايستگاه آقهکااش هريان بود ب

 ازا نشزان داد. تعز اد   آزمون نرمال استان ارد رون  متفاوتی را در داده

دار معنزی  طزور بزه ازای مزورد مطالعزه،    تغییرات کااشی در ايستگاه

 1994-1996بیشتر از تغییرات افزايشی بوده و بیشتر در بازه زمزانی  

قابل مشاا ه است. درصورتی که بیشتري  تغییرات  2005-2006و 

اا مربزوط بزه ايسزتگاه آق   افزايشی در مقیاس روزانه در بی  ايستگاه

متر مکعزب در   586/3میزان قوشان بهو حاهی 07/36میزان قلا و به

 مشاا ه ش ه است.   2018ثانیه در سال 

ازای گنبز ، نزوده، رامیزان و     اای دبزی سزالانه ايسزتگاه   داده

س گرگان توسط ار سه آزمون ناامگ  شناخته شز ن  و نقطزه   

قزلا فقزط   اا تخمی  زدن . ايسزتگاه آق تغییر مشخصی را در داده

استان ارد ناامگ  شناخته ش . ايستگاه تمزر   توسط آزمون نرمال

قوشزان توسزط آزمزون    توسط آزمون بويشن  و ايسزتگاه حزاهی  

دار در امزه  پتیت ناامگ  شناخته ش ن . تغییرات ناگاانی معنی

هز ايستگاه گالیکش، مشاا ه ش ه است. امزانطور  اا، بهايستگاه

ش در هات کزاا  بیشترشود تغییرات مشاا ه می 1که در شکل 

دا . قلا رفتار متفاوتی را نشان می. البته ايستگاه آقاستهريان 

نتايج حاصل از تحلیل نقاط تغییر در دبزی نشزان داد کزه نقزاط     

اای مورد استفاده در ايز  پزشواش بیشزتر از نزوع     تغییر در داده

 ازا اصزلاً  کااشی و در مواردی نیز افزايش و در برخی ايسزتگاه 

اسزت. بنزابراي  تعز اد تغییزرات      نقاط تغییری شناسزايی نشز ه  

معنزی  طزور بهاای ای رومتری مورد مطالعه، کااشی در ايستگاه

دار بیشززتر از تغییززرات افزايشززی بززوده و بیشززتر در بززازه زمززانی 

قابل مشزاا ه اسزت. در صزورتی     2005-2007و  1997-1993
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اا که بیشتري  تغییرات افزايشی در مقیاس سالانه در بی  ايستگاه

متر مکعب در ثانیه در  3/26قلا و به میزان به ايستگاه آقمربوط 

 مشاا ه ش ه است.   2017سال 

شود اماننز  دبزی سزالانه تغییزرات     امانطور که مشاا ه می

. البتزه ايسزتگاه  اسزت در هات کااش هريان  بیشتردبی فصلی 

ازای بازار و   قوشان و تمر در فصلقلا، گالیکش، حاهیاای آق

قزلا،  انز . ايسزتگاه آق  متفزاوتی را نشزان داده  تابستان رفتارازای  

توسزط   2017قوشزان و تمزر در تابسزتان سزال     گالیکش، حاهی

آزمززون نرمززال اسززتان ارد نززاامگ  ارزيززابی شزز ن  و تغییززرات 

 11/14و  71/37، 76/26، 57/373میززان  بزه  ترتیزب بزه افزايشی 

اای دبی مشاا ه شز . در ايسزتگاه   )مترمکعب در ثانیه( در داده

ازای  نیز تغییرات افزايشی در داده 2017گالیکش و تمر در سال 

مترمکعزب در   55/12و  15/17میززان  به ترتیببهدبی فصل باار 

اای دبزی در  کااشی در داده ثانیه مشاا ه ش . ش ي تري  رون 

 20/26میزززان بززه 1995ايسزتگاه گنبزز  در فصززل تابسززتان سززال  

 تخمی  زده ش . مترمکعب در ثانیه توسط آزمون بويشن  

تغییرات دبی مااانه اماننز  دبزی سزالانه و فصزلی در اکثزر      

. البتزه توسزط   اسزت در هازت کزااش هريزان     بیشتراا ايستگاه

قزلا،  اای آقآزمون نرمال استان ارد تغییرات افزايشی در ايستگاه

قوشان، س گرگان و تمر مشاا ه ش . امننزی   گالیکش، حاهی

 2012تغییرات افزايشی را در سزال   در ايستگاه تمر آزمون پتیت

تخمی  زد. بیشتري  میزان تغییرات افزايشی مااانزه در ايسزتگاه   

مترمکعب در ثانیزه در مزاه تیزر سزال      99/233قلا و به میزان آق

اای دبزی  مشاا ه ش  و ش ي تري  رون  کااشی در داده 2017

توسط آزمون نرمزال   1994مااانه در ايستگاه س گرگان در سال 

ستان ارد در مزاه فزروردي  تخمزی  زده شز . درنتیجزه، تعز اد       ا

داری بیشزتر از تغییزرات افزايشزی    معنزی  طوربهتغییرات کااشی 

 2005-2007و  1993-1997ازای  بوده و بیشتر در فاصله سزال 

ازای  اای زمزانی داده اتفاق افتاده است. بیشتر تغییرات در سری

بزوده اسزت. در اکثزر    دبی مورد مطالعه از نوع تغییرات کااشزی  

اايی با مق ار دبی زياد اتفزاق  موارد، تغییرات کااشی در ايستگاه

اای انسزانی  توان اثر فعالیتافتاده است که در اي  خصو  می

اای سطحی و نیز اثر تنظیمی س اای واقع مانن  برداشت از آب

بر رودخانه اصلی گرگانرود در منطقزه مزورد مطالعزه را دخیزل     

است که در اکثر موارد، تغییرات افزايشی مربزوط   یگفتندانست. 

اای واقع در بالادست حوزه آبخیز گرگزانرود اسزت،   به ايستگاه

دسزت  اای واقع در مناطق پايی ولی تغییرات کااشی در ايستگاه

 مشاا ه ش ه است.

استنتا  نتايج مناسب  فراين با توهه به مطالب بررسی ش ه، 

تیت، نرمال اسزتان ارد و بويشزن  را   از نتايج امزمان سه آزمون پ

 صورت زير عنوان کرد.  توان بهمی

در بخزش  نزاامگنی  تعیزی   به گرايش استان ارد نرمال آزمون -

 تعیزی   آن در توانزايی  و دارد زمزانی  سری پايانی و آغازي  اای

 نقطه تعیی  تناايی برای به لذا است، بازه اایکناره در ناامگنی

  .اردن  دقیقی برآورد هاش

يکسزانی   هزواب  مزوارد  بیشزتر  در بويشزن   و پتیت اایآزمون-

  .دارن  ناامگنی نقطه محاسبه برای

میزانی   قسزمت  بزه  گرايش بويشن  و پتیت آزمون دو ار وقتی-

 نقطزه نزاامگنی   تعیزی   از خزوبی  دقزت  آنازا  هواب دارن ، بازه

 دقت از شرايط در اي  استان ارد نرمال آزمون معمولاً ولی داشته

 .نیست برخوردار خوبی

 تخمی  دارن  ار سه يشار سه آزمون به ابت ای بازه گرا یوقت-

دو آزمزون   وقتی که یدرحال دان یم هئاز نقطه هاش ارا یخوب

هزواب   کننز ، یمز یز ا  پ يشو بويشن  به انتاای بزازه گزرا   یتپت

دقت خزوب   برآورد با عنوانبه توانیآزمون نرمال استان ارد را م

   .درنظر گرفت

 نقطزه  عنزوان بزه بزازه را   یزانی مق ار م يکار سه آزمون  یوقت-

 نزاامگ   بزرای نقطزه   یقزی دق یجزه نت کنن ،یمحاسبه م ناامگنی

 .آي یم دستبه

بزه شزکل    تزوان یمطالعه را م ي ا از آم ه دستبه یکل يجنتا

 کرد: یانب يرموردی ز

تزر  اای رون  در شناسايی دقیقاستفاده از نتايج امزمان آزمون -

 تر است.مؤثراای دبی رون  کااشی و افزايشی در داده

 نقاط رخز اد هازش در سزری    یلآزمون در تحل يجاتکا به نتا -



 ... های زمانی دبی جريانپژوهشی: تحليل روند و نقاط تغيير در سری -مقاله علمی                                                            و همكاران طاهره محمدی

 

197 

روش،  ازر  یمحاسزبات  ازای يت و با توهه به الگزور  یستن کافی

ر   ازای هازش  اای مورد استفاده ممک  است نتواننز  از روش

امزمان  يجاز نتا استفاده . کنن هئارا یو درست يکسان يرداده تصو

 است. مؤثر یناامگن تردقیق زمان يیاا در شناساآزمون

 رخز اد  یزق دق يختزار  یاا به معنش ه توسط آزمون ارائه يجنتا -

 نزاامگنی  وقزوع  يبزی محز وده تقر  عنوانبه ي و با یستن هاش

 یرن م نظر قرار گ

، 23، 13، 8، 7، 6، 4، 3) و با نتايجساای اي  پشواش اميافته

 33، 24، 16)ولی مغاير با نتزايج  ( 52و  49، 48، 47، 41، 40، 34

داری را در سط  ( رون  نزولی معنی54. ژان  و گو )است (38و 

اای سالانه رودخانه يان  تسزه در کشزور چزی     درص  برای دبی 5

ازا  ن . برای حوزه آبخیز گرگانرود نیز در امزه ايسزتگاه  کردگزارش 

درص  در دبی سالانه مشاا ه شز .   5دار در سط  رون  نزولی معنی

رون  نزولی مشاا ه ش ه دبی روزانه، سالانه، فصلی و مااانزه اکثزر   

ازای  بینیاای ای رومتری حوزه آبخیز گرگانرود بیانگر پیشايستگاه

که  استنیز ( 23  )ال ول تغییر اقلیاشاره ش ه در گزارش ایئت بی 

ايی افززايش و در  اای بالايی و برخزی از منزاطق اسزتو   برای عر 

 21ازا را تزا اواسزط قزرن     اای میانی کااش آب ای رودخانهعر 

رونز    (46و 40، 36، 35، 15، 9)ه اسزت. امننزی    کزرد بینزی  پیش

کااشی و در برخی مزوارد افزايشزی دبزی را در بسزیاری از منزاطق      

. درحزالی  استان  که امسو با نتايج اي  پشواش هکردايران گزارش 

 هريزان  بزارش،  بزر  تغییر اقلزی   ( اثرات16) مکارانو ا که گاربرتج

در  آبريزز  حوضزه  10 در را مرهزع  گیزاه  تعزرق  تبخیزر  و ایرودخانه

 افزايشزی  رونز   از حزاکی  آنازا  نتايج دادن . قرار بررسی مورد آمريکا

 است. در امی  راستا مريانجی بوده مزبور سه پارامتر ار در دارمعنی

 امننزی   و رودخانزه يالفزان   دبزی  تغییزرات  رون  (33) امکاران و

بررسزی   مورد ساله 30 آماری دوره يک در را بارش و دما پارامتراای

 رونز   دارای دمزا  سزالانه  ازای داده که داد نشان آناا نتايج دادن . قرار

 ازای داده در داریمعنزی  رونز   که بوده درحالی داریمعنی افزايشی

اي  پشواش نشزان   است. نتايج حاصل از نش ه مشاا ه دبی و بارش

اای زمانی حوزه آبخیزز  دا  که حج  کل آب ای در اکثر مقیاسمی

کزه   کزرد تزوان ادعزا   گرگانرود کااش پی ا کرده است. در واقع مزی 

سمت حالت نامتعادل و ناسزازگار  رژي  آب ای رودخانه گرگانرود به

ازای  فراوانی خشکسزالی  پیش رفته است. در رژي  نامتعادل معمولاً

اا افزايش خواا  يافت و از ازر دو  وژيک و فراوانی سیلابای رول

اای زيادی به ساکنی  حوزه آبخیزز تحمیزل خوااز     طريق خسارت

اززای شزز . بززا توهززه بززه رونزز  آشززکار مشززاا ه شزز ه در ايسززتگاه

ای رومتری حزوزه آبخیزز گرگزانرود لازم اسزت کزه در تجزيزه و       

تعیی  اسزتراتشی اای آماری متغیراای ای رولوژيک که برای تحلیل

اای م يريت منابع آب و طراحزی  ريزیاای کلان م يريتی و برنامه

پزذيرد اثزرات وهزود    سیسات زيربنايی انجام مزی أاای آبی و تسازه

اای مورد استفاده مز نظر قزرار گیزرد تزا باعزث      رون  در سری داده

ازا شزود. دلايزل تغییزر رژيز       هلوگیری از شکست احتمالی پروژه

آبخیز ممک  است مرتبط با اقلی  و يزا تغییزر کزاربری    آب ای حوزه 

اراضی باش  که موهب اي  تغییر رفتار ای رولوژيک مشاا ه شز ه  

طزوری کزه کزااش هريزان     هدر حوزه آبخیز گرگانرود ش ه باش . ب

ای از کااش احتمالی میزان بارش و يزا تغییزر رژيز     روزانه را نشانه

درنتیجززه افزززايش   بززارش و يززا حتززی افزززايش احتمززالی دمززا و   

اای اخیر دانسزت.  تبخیروتعرق در حوزه آبخیز و بیانگر خشکسالی

امننی  افزايش دبی هريان را نیز در قالب افزايش ش ت بارنز گی  

کزه   کزرد آم ه از تغییرات اقلیمی و يا کاربری اراضی تفسیر  دستبه

 نیاز به پشواش بیشتر دارد.

اای زمانی در مقیاسدست آم ه در مقادير دبی هرون  نزولی ب

اای ای رومتری حوزه آبخیز گرگانرود مختل  برای تمام ايستگاه

دلیل تغییرات هاانی اقلی  ش ي تر نیز خوااز  شز    که در آين ه به

سو و افزايش نیاز آبزی منطقزه بزرای مصزارف مختلز  در      از يک

توانز   دلیل رش  همعیت و امننی  گسترش صزنايع مزی  آين ه به

ريززان و مز يران   ار ه ی برای سیاستگزاران، برنامزه اش  عنوانبه

اای صحی  از بزروز احتمزالی   ريزیتا با برنامه شودمحلی قلم اد 

اسزت کزه    گفتنزی بحران آب در منطقه در آين ه هلوگیری کننز .  

ازای سزطحی   برداری از آبثبت آمار دقیق مقادير برداشت و باره

بیشتری در خصو  توان  اطلاعات در اطراف رودخانه اصلی می

امی  منظزور تحقیقزی   اا را ارائه دا . بهتعیی  علت اصلی کااش

 در امی  رابطه توسط نويسن گان در حال انجام است.
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Abstract 

Trend analysis of stream flow provides practical information for better management of water resources on the eve of 

climate change. Therefore, the present study investigated river flow variations during three decades as well as 

projections of future discharge in the Gorganrood watershed. The Man-Kendall method has been used to detect the 

trend and methods of Pettitt, SNHT, and Buishand to identify points of a sudden change in discharge time series in 8 

stations of Aq Qala, Galikesh, Gonbad, Haji Ghoshan, Nodeh, Ramyan, Sadgorgan, and Tamar. The Mann-Kendall 

trend test showed the existence of a significant negative trend (flow reduction) on a daily and annual scale in all 

stations. Monthly, the strongest negative trend in Aq Qala, Galikesh, Gonbad, Haji Ghoshan, and Ramyan stations was 

related to July, but in Nodeh and Tamar stations, it was related to August and February, respectively. A decreasing trend 

was observed in all stations on a seasonal scale, but this trend was not significant in some seasons. The results of the 

analysis of change points in discharge showed that the change points in the data used in this study are more of a 

decreasing and in some cases incremental type and some stations, no change points have been identified at all. 

Therefore, the number of decreasing changes in the studied hydrometric stations is significantly higher than the 

incremental changes and is more visible from 1993 to 1997 and 2005-2007 in three and four stations, respectively. Also, 

the most incremental changes among the stations are related to the Aq Qala station in 2017 with a flow rate of 234 cubic 

meters per second. Investigation of the flow of the basin in the past decades showed significant monotonic and abrupt 

changes which are mostly toward decreasing the basin’s discharge. The downward trend in discharge values at different 

time scales for all hydrometric stations of the Gorganrood watershed, which will be more severe in the future due to 

global climate change, and increasing the region's water needs for various future use due to population growth and the 

expansion of industries can also be considered as a serious warning for policymakers, planners, and local managers to 

prevent a possible water crisis in the region in the future with proper planning. 
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