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  بر اساس آزمون شن يم در حوضه آبريز كاردهاقل رييوقوع رخداد تغ يبررس
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب دانشگاه فردوسي مشهد ،باجگيران نايمان سرداريا

 )Fmodaresi@um.ac.ir(مهندسي آب دانشگاه فردوسي مشهداستاديار گروه علوم و ، *فرشته مدرسي 

  چكيده
ـــه آبر نيترمهم آب لانيب ـــئله هر حوض ـــت كه م زيمس ـــان و  يهاتيموجودات، فعال اتيبر ح تواندياس انس

؛ تها شده اسآب حوضه لانيسبب اختلال در توازن و ب مياقل رييتغ رياخ يهابگذارد. در سال ريتأث ستيزطيمح
ست. از بهتر جهتو روازاين شگران را به خود جلب كرده ا بر  مياقل رييتغ ريتأث زانيبرآورد م يها براروش نيپژوه

با  لانيمهم ب يروند پارامترها نييپژوهش تع ني. هدف از اباشديم لانيموثر بر ب يروند پارامترها نييحوضه تع
شن به منظور تع ستفاده از آزمون  ضه آبر مياقل ريينقش تغ نييا ست. زيدر حو ستفاده از آزمون  كارده ا مزيت ا

 يدما يهاداده قيتحق نيدر ا ها از كم تا زياد است.هاي مقداري متفاوت دادهشن، بررسي وجود روند در كلاس
ســد  زيحوضــه آبر ١٣٩٨-٩٩تا  ١٣٦٩-٧٠ي آبيهاســال انيبارش و جر نيحداقل، متوســط و حداكثر و همچن

 يدما نيانگيم يآزمون شن برا نتايج حاصل از كارده واقع در شمال شهرستان مشهد مورد مطالعه قرار گرفت.
سه دسته  يبرا حوضه حداكثر يدما نيانگيم يو برا يشسه دسته مشخص شده روند كاه يبرا حوضه حداقل

يتر مردس يهاتر و زمستانگرم يهاكه باعث وقوع تابستان مياقل رييرا نشان داد كه نقش تغ يشيروند افزا زين
 زيبه سد كارده ن يورود انيبارش و جر يعني لانيموثر بر ب گريدو پارامتر د ي. برادهدينشان م يرا به خوب شود

ش ش نآزمون  شان داد به طور يروند كاه ش اديز ريبا مقاد يهايكه در دب يرا ن شده، كاه متر  ١معادل  يثبت 
  حوضه شود. در يمنف لانيباعث ب تواندياست و م يريگوجود داشت كه مقدار چشم هيمكعب بر ثان

  روند، سد كارده. بيلان حوضه، تغيير اقليم،آزمون شن،  هاي كليدي:واژه

  مقدمه  .١

 يهاسوخت هيروياز مصرف ب يكربن ناش دياكس يد ژهيبه و ياگلخانه يقابل توجه گازها شيافزا ستم،ياز اواسط قرن ب
 يمياقل راتييتغ .١تشده اس يجهان شيو گرما يمياقل راتييتوسط انسان سبب تغ نيسطح كره زم يو دگرگون يليفس

بارش  مقدار زيتامل برانگ يو كاهش نيسطح زم يقابل توجه در دما يشيزاسبب اف اديبه احتمال ز انهيدر منطقه خاورم
كم بارش  يهادوره اديو تكرار ز يشدت و مدت خشكسال شيافزا. ٣،٢دخواهد ش يدر سده كنون زييدر بهار و پا ژهيبه و

 ،ينيزمريز يهاتنش و وارد آمدن فشار به منابع آب جادي. ا٤است يمياقل راتييتغ جهياحتمالا نت انهيدر منطقه خاورم
 و فقر و يقحط شيروند مهاجرت از روستاها به شهرها، افزا ديتشد ،ييغذا تيكاهش امن اهان،يگ يآب ازيبالا رفتن ن

 جاديا مياقل ريياز اثرات مهم تغ يكي .١٠،…،٥باشديم يمخرب بروز خشكسال يامدهاياز جمله پ يمل تيمخاطرات امن
 يهااز روش يكي رونيازا حداكثر است؛ يحداقل و دما يبارش، دما رينظ يمياقل يرهايدر متغ ينزول اي يروند صعود

  است. يمياقل يرهايوجود روند در متغ يبررس م،ياقل رييوقوع رخداد تغ ييساشنا يموثر برا
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) كيو ناپارامتر كي(پارامتريگوناگون آمار يهااز روش كيماتولوژيدروكليه يزمان يهايروند در سر يبررس يبرا تاكنون
و  رمنيآزمون اسپ ،Wald–Wolfowitz ، آزمونCusum آزمون ،يخط ونيرگرس ،T كندال، آزمون_مانند آزمون من

  .١٦،…،١١شده استاستفاده  رسونيپ يهمبستگ بيضر

. ١٣و١٢دريگيخاص مورد استفاده قرار م يآمار عياز توز يرويمحاسبات و عدم پ يكندال به خاطر راحت_روند من آزمون
پاسخگو باشد  توانديمن ييكندال به تنها_هستند، آزمون من ايپو يكيماتولوژيدروكليه يهاداده نكهيا ليبه دل ياز طرف

 ديجد يكيروش گراف كي ٢٠١٢شن در سال  رو،نياز ا. ١٢ شود بيها تركمدل ريو سا يآمار يهابا روش ستيبايو م
كه  است رمنيكندال و اسپ_نسبت به آزمون من ييايمزا يروند ارائه كرد كه دارا يبررس يرا برا يميبه نام شن ترس

 نيبا استفاده از آزمون شن و همچن يقي. در تحق١٧روش اشاره كرد نيمحدودكننده در ا اتيبه عدم داشتن فرض توانيم
 يمورد بررس هياروم اچهيدر سطح در يكيماتولوژيدروكليه يهاريكندال روند متغ_موجك و آزمون من ليتبد بيترك

  . ١٨دمناسب آزمون شن بو يينشان دهنده كارا جيقرار گرفت كه نتا

 ها به مخازنآن بر آورد رودخانه ريآب قابل دسترس بخصوص تاث زانيبر م مياقل ريياثر رخداد تغ تيتوجه به اهم با
حاضر، با استفاده از آزمون شن،  قيوجود روند، در تحق يشن در بررس يميمناسب آزمون ترس ييكارا ،يسدها، و از طرف
رار ق يابيسد كارده مورد ارز زيدر حوضه آبر يكيدرولوژيو ه يسهواشنا يرهايبر اساس متغ مياقل رييوقوع رخداد تغ

  .گرفته است

  ها د و روشامو  .٢

  :منطقه مورد مطالعه

هزار  يهارشته كوه مربـع در شمال شهر مشهد و در شرق لـومتريك ٥٦٠حدود  يسد كارده با مساحت زيحوضه آبر
ده كار زيشود. حوضه آبر يرود محسوب مكشف زيحوضه آبر ياصل يهارحوضهيز از يكيكپه داغ واقـع شـده و -مسجد

و  يكوهستان يدارد و جزء نواحقرار  يعرض شرق ٣٦°٥٨تا  ٣٦°٤٠و  يطول شمال ٥٩°٤٥تا  ٥٩°٢٦در مختصات 
   .شود يمرتفع شمال شهر مشهد محسوب م

نقطه  نيتر نييمتر واقع شده است. پا ٢٠٠٠بالاتر از  يحوضه در ارتفاع نيمربع ا لومتريك ٦٦/٢٦١كه حدود  يطور به
در  ينقطه ارتفاع نيمتر و بالاتر ١٢٠٠كارده با ارتفاع  يدست آباد نييو در پا يدر قسمت خروج زيحوضه آبر يارتفاع

 ٢١/٢٣ زانيبه م انهيحجم آورد سال يباشد. رودخانه كارده دارا يم ايمتر از سطح در ٢٩٧٧شمال غرب حوضه با ارتفاع 
 آن يبر رو يرودخانه، جهت مصارف شرب و كشاورز نيمتر مكعب بوده كه سد كارده با هدف استفاده از آب ا ونيليم

  ).١(شكل  است دهياحداث گرد
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  منطقه مورد مطالعه و جانمايي آن در استان خراسان رضوي موقعيت جغرافيايي .١شكل 

  :مورد استفاده يهاداده

به  افتهيشده در پشت سد كاهش  رهيحجم آب ذخ ،يهوا و كاهش بارندگ يدما شيافزا ليبه دل رياخ يهاسال در
باعث توجه  رياخ يهاو نقش آن در سال مياقل رييكه تغ يي. از آنجاباشديم تيكه كاهش آب به وضوح قابل رو يصورت

از  يحوضه ناش نيا يها يآبكه كم رديگيقرار م يرسموضوع مورد بر نيمقاله ا نيمبحث شده است در ا نيبه ا ژهيو
 يعني يكيماتولوژيدروكليمنظور روند سه پارامتر مهم ه ني. بدباشديم هيروياز برداشت ب يناش اياست  مياقل رييتغ

-١٣٦٩ يسال ها يهاكار از داده نيا يقرار گرفت كه برا يمورد بررس اني(حداقل، متوسط و حداكثر) و جر بارش، دما
  .استفاده شد ١٣٩٨-٩٩تا  ٧٠

  :يميشن ترس آزمون

بدست آمده  يشود پس از آن هر سر يم ميتقس يوو مسا يفرع يمورد نظر به دو سر يزمان يروش ابتدا سر نيدر ا
 به عنوان بياول و دوم به ترت يشود تا سر يم جاديا ي. سپس نمودار پراكندگشونديمرتب م يصعود بيبه ترت
شده توسط  فيمربع تعر هيدرجه) از ناح ٤٥( ١:١ ميخط مستق ت،يدر نظر گرفته شوند. در نها Yو  Xمحور  يهانمونه

بدون روند در امتداد  يهارمجموعهيز ،ينمودار پراكندگ نيدر چن. ١٩شود يداده شده عبور داده م ريمتغ راتييدامنه تغ
منطقه مثلث  يكاهش يكنند و روندها يرا اشغال م ييمثلث بالا هيناح يشيافزا يشوند. روندها يظاهر م ١:١خط 

  ).٢كنند(شكل يرا اشغال م ١:١ ينييپا
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  آزمون شن -ينمودار پراكندگ. ٢شكل 

  روش تحقيق:

آوري شد سپس داده ها به دو سري مساوي به سال حوضه آبريز كارده جمع ٣٠براي انجام اين پژوهش ابتدا داده هاي 
و  Xترتيب صعودي تقسيم شد. پس از آن سري اول كه به ترتيب صعودي مرتب شده بود به عنوان داده هاي محور 

در نرم افزار  ١:١ها همراه با خط مودار پراكندگي آندر نظر گرفته شد و ن Yبه عنوان داده هاي محور نيز سري دوم 
دسته كم، متوسط و  ٣و روند داده ها مشخص شد. همچنين براي مقايسه بهتر داده ها، داده ها به  اكسل ترسيم شد
  زياد تقسيم شد.

  هايافته  .٣

 افتداتفاق مي ريدر مقاد كهي شــيافزا ايكاهش  اياســت كه آ وجود دارد اين روند ليمطالعات تحليكي از نكاتي كه در 
ست يا »كم«در مقادير  سط« ا شخ نيا يبرا. »اديز« و يا» متو شن صيمنظور، روش نوآورانه ت  يبرا نجايدر ا ١٧روند 

 راتييتغ ايكه آدهد ميروش نشان اين سالانه استفاده شد. در واقع،  اسيدر مق يزمان هايسريروند  يهاويژگيدرك 
  .ريخ ايشده وجود دارد  يطبقه بند يرهايدر متغ يقو

موقعيت نسبي مقادير حداقل دما را در سه دسته كم، زياد و متوسط نشان  ٣نمودار پراكندگي شن ارائه شده در شكل 
شده در حوضه طي دهد. همانطور كه مشاهده ميمي سال اخير كاهش يافته به  ١٥شود تمامي دماهاي حداقل ثبت 

شتر ن سردي هوا بي ست همچنين براي دماعبارتي  ست كه اين مورد با تغيير اقليم كاملا در تعامل ا شده ا هاي مايان 
  تر است.درجه اين تغيير محسوس ١٠/٥پايين يعني كمتر از 
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  حداقل سالانه يدما نيانگيآزمون شن، م .٣شكل 

قرار  يهادما ،مشخص استشكل اين . همانطور كه در دهديمتوسط را نشان م يدما سه دسته ينسب تيموقع ٤شكل 
 رييدسته متوسط تغ يهادما اند،افتهي شيافزا ريسال اخ ١٥ يبه حداكثر هستند در ط ليكه متما اديگرفته در دسته ز

  .كننديم دييرا تا ٣حاصل از شكل  جيكه نتا اندافتهيبه حداقل هستند كاهش  ليمادسته كم كه مت يهااند و دمانكرده

 مياقل رييتغ ريطور كه با توجه به تأثكه همان دهديمربوط به حداكثر دما را نشان م يهاداده يپراكندگ زين ٥شكل 
نشان  ينمودار به خوب يامر بر رو نيا ،فته استاي شيافزا ريسال اخ ١٥ يثبت شده ط يهاحداكثر دما ميانتظار دار

قه داشته منط نيتر در اسرد يهاتر و زمستانداغ يهاكه تابستان ستسبب شده ا مياقل رييتغ يداده شده است به عبارت
  .ميباش

اند و داشته يبارش روند كاهش ريمقاد شوديطور كه مشاهده م. هماندهديبارش را نشان م ريمقاد يپراكندگ ٦ شكل
  .اندافتهي كاهش ريمقاد نيا اد،يز ريبا مقاد يهاكم گرفته تا بارش ريبا مقاد يهادسته ها از بارش يدر تمام

مشاهده نمود كه  توانيشكل م نيبه سد كارده نشان داده شده است. بر اساس ا يورود انيجر ريمقاد زين ٧شكل  در
 يبا دب ريمقاد يعني اديبه خود گرفته اند. دسته ز يروند كاهش ريسال اخ ١٥ يو متوسط در ط اديكم، ز انيجر ريمقاد

ثبت شده است كه  هيمتر مكعب بر ثان ١در حدود  يكه اختلاف يبه طور اندافتهي كاهش يابه طور قابل ملاحظه شتريب
  .روديم به شمار يبزرگ اريبسر سالانه مقدا اسيدر مق
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  سالانه متوسط يدما نيانگيآزمون شن، م. ٤شكل 

  
  سالانه حداكثر يدما نيانگيآزمون شن، م. ٥شكل 
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  سالانه بارش نيانگيآزمون شن، م. ٦شكل 

  
  سالانه متوسط جريانآزمون شن، . ٧شكل 

  گيري نتيجه   .٤
ب حوضهمؤثر بر بيلان آ يكيماتولوژيدروكليه يهاريمتغ يتمامو بر  هاستامروز كشور ياز مباحث جد يكي مياقل رييتغ

 يكيمورد توجه قرار گرفته است.  مياقل رييتغ ينيبشيو پ شيپا رياخ يهادر سال . از اين رو،است رگذاريتأثهاي آبريز 
نظر  نيا از ؛است يكيماتولوژيدروكليه يهاريروند متغ نييموثر است تع مياقل رييوقوع تغ صيكه در تشخ ييهااز راه

پژوهش با استفاده از آزمون شن  ني. در اباشدمي ياتيو با دقت مشخص كنند ح يكه روند را به خوب ييهاروش افتني
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رداخته پ كه تأمين كننده آب شرب شهر مشهد است، بر حوضه سد كارده رگذاريتاث يهاريروند متغ نييبه تع يميترس
ها اثر گذاشته است ربر تمام پارامت مياقل رييگفت كه تغ تيبه قطع توانيآزمون م نيبدست آمده از ا جيشد. طبق نتا

 اندافتهي كاهش ريسال اخ ١٥ يحوضه هستند در ط يكيدرولوژيه يهاپارامتر نيترياصل كه انيكه بارش و جر يبه طور
سردتر  يهاتر و زمستانداغ يهاسبب وقوع تابستان مياقل رييتغ ني. همچنشوديسد كارده م رهيكه سبب كاهش ذخ

  .شونديو كاهش رطوبت م ريتبخ شيشده است كه سبب افزا
 يابر يآمار يهاآزمون نياز بهتر يكي كاربرد،سهولت محدود كننده و  اتيفرض يريدرنظرگ عدم ليشن به دل آزمون

 داتيكمتر استفاده كرد تا بتوان تمه ايسال  ١٠تر مثلا هر كوچك يهابازه يروند است كه بهتر است از آن برا نييتع
در حوضه  يجد يها بيتر اعمال كرد تا از وقوع آس عيصورت گرفته سر يمياقل رييتغ طيلازم را با توجه به شرا

  .ديبه عمل آ يريجلوگ

  سگزاري اسپ .٥

ميسپاسگزاري  پژوهشاين انجام  لازم براي امكاناتبودجه و  تأمين بدين وسيله از دانشگاه فردوسي مشهد به جهت
  شود.
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Abstract 

Water balance is the most important issue of all basins that can affect the life of organisms, human 
activities and the environment. In recent years, climate change has produced a disruption in the 
water balance of basins; therefore it has attracted the attention of researchers. One of the best 
methods to estimate the impact of climate change on the basin is to determine the trend of 
parameters affecting the water balance. The purpose of this research is to detect the trends of 
important water balance parameters using Sen Test in order to determine the role of climate 
change in Kardeh basin. The advantage of using Sen Test is to check the presence of trends in 
classes of data with different values from low to high.In this research, the data of minimum, 
average and maximum temperature as well as precipitation and river flow belong to Kardeh basin 
located in the north of Mashhad city in the period of (1990-2020) were studied. The results 
achieved from Sen Test showed a decreasing trend for the average minimum temperature of the 
basin for the three specified classes and an increasing trend for the average maximum temperature 
for the three classes, which indicates the role of climate change that causes hotter summers and 
colder winters. For two other parameters affecting the water balance, i.e. precipitation and inflow 
to Kardeh reservoir, the Sen Test also revealed a decreasing trend, such that in the recorded high 
discharges, there was a decrease of 1 cubic meter per second, which is an impressive amount and 
can result in negative water balance in the basin. 
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