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 خلاصه 

 ی چایرواناب رودخانه آج  یهاداده   تیف یک  یمطالعه به بررس  نیاست. ا  یضرور  یکیدرولوژیه  ق یدق  یسازمدل   یرواناب برا   یهاداده   تیفیکنترل ک 

از آزمون  استفاده  تحل پردازدیم  یآمار  یهابا  از آزمون  یهاداده  لی.  استفاده  با  و    یهاداده   صیتشخ  یبرا   Dixonو    Grubbs  یهارواناب  پرت 

عنوان  ها را بهدرصد از داده   3/4حدود    Dixonو    Grubbs  یهاانجام شد. آزمون  یهمگن  ی بررس  یبرا   Pettittو    SNHT  ،Buishand  یهاآزمون

  43۷/0و    994/0  بیترتقبل و بعد به  نیانگیبا م  ۱395  نی فرورد  ۷  خ یرا در تار  ریی نقطه تغ  Pettitt  یدرصد(. آزمون همگن  95دادند )سطح    صیپرت تشخ

  ر یینقطه تغ  Buishandو    هیمترمکعب بر ثان  5۷9/0و    054/۱  بیترت قبل و بعد به  نیانگیبا م   ۱392خرداد    29را در    ریی نقطه تغ  SNHT  ه،یمترمکعب بر ثان

  ی ها براداده   تیف یک  ل بر لزوم کنتر   ج ینتا  نیکردند. ا  ییشناسا  هیمترمکعب بر ثان   58۱/0و    054/۱  ب یترتقبل و بعد به نیانگیبا م  ۱392خرداد    ۱4را در  

 دارند.  د یمنابع آب تأک  تیریو مد  ی کیدرولوژیه یسازبهبود مدل

 

 . یآمار  یهاآزمون ،یدرولوژيرواناب، ه ،ی پرت، همگن یهادادهکلمات کليدی:  

 

 

 مقدمه .1
 

دارد.   یانرژ د یو تول  یآب شرب، کشاورز نی در چرخه آب، تأم یدی از بارش و ذوب برف، نقش کل یناش یآب سطح انیرواناب رودخانه، به عنوان جر

  ی هاه داد  تیفیک  ،یطولان  یهایو خشکسال  یناگهان  یهالابی مانند س  یحد  یدادهایرو  شیافزا  م،یاقل   راتییتغ   دیبا تشد  ر،یاخ  یهاحال، در دهه  نیبا ا

  ازینشیها پرواناب رودخانه یزمان  یهایسر  یهمگن  یو بررس  یکیدرولوژیه یهاداده   تی فیکنترل ک  [.۱]  مورد توجه قرار گرفته است  شیاز پ  شیرواناب ب

برآورد    تواند یپرت م  ریمقاد  یحاو  اینامناسب    ی هااست. داده   یکیدرول یه   یها سازه   یو طراح  لاب یس  یسازمدل   ،یآمار  لی هرگونه تحل  یبرا  یاساس

و   ییشناسا نیمغشوش سازد؛ بنابرا ی ریطور چشمگرا به یتیریمد یهایریگمیو تصم  ها یطراح  ،آن ی و در پ یهمگن  ی هاآزمون جی نتا ،یآمار یپارامترها

  ش یافزا  آب است.  یو مهندس  یدرولوژی ه  یها در پژوهش  یدیکل  یها از گام  ،یزمان  یسر  یرد فرض همگن   ا ی  دییپرت و تأ  یهابرخورد مناسب با داده 

پرت را بالا   رینسبت به مقاد  هالیتحل   تیو هم حساس  شتریب  تِیفیبا ک  ی هابه داده   ازیهم ن،  (  یناگهان   یها لابی)مانند س  یحد  یدادهایو شدت رو  یفراوان

 [. 2] برده است

داده   یمبتن  یریگمیاز تصم  یناش  یامدهایپ بنابرا  یجد  یط یمحست یو ز  یبه خسارات اقتصاد  تواندینادرست م  یهابر  توسعه و    نیمنجر شود؛ 

  یهادر استان  ۱398سال    ل یمانند س   رانیمخرب ا  ی هالابیس   است.  یضرور   ج یاز قابل اتکا بودن نتا  نان یاطم  یبرا   ت یفیموثر کنترل ک  یهاروش  سهیمقا

 [. 3را مختل کند ]  یکیدرولوژیه   یساز مدل   تواند ینادرست م یهارواناب را برجسته کرده و نشان داده که داده  یهادقت در داده   ت یاهم  ،یو جنوب  یشمال

به طور غ  یریپرت، مقاد  ی هاداده پرت مرحله نخست است.    یهاداده   ص ی تشخ  ت، یفیمطالعات کنترل ک  در ها  داده   ریاز سا  یرعادیهستند که 

ها  داده   نیاگر اهستند.    دیشد  یهانادر مانند طوفان  یعیطب  یدادهایرو  ای  ،یدرومتریه   زاتینقص تجه  ،یریگاندازه   یاز خطاها  یفاصله دارند و اغلب ناش

  ی برا  ی مختلف  یآمار  یهاآزمون  .را نامعتبر سازند  ی کیدرولوژیه   یهاینی بشیکرده و پ  فیرا تحر  یآمار  یهالیتحل   توانندیو اصلاح نشوند، م  ییشناسا
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 

کوچک تا متوسط و    ی هادر نمونه  ییکارا  ، یسادگ  لی دلبه  Dixonو آزمون    Grubbsها آزمون  آن  ان یاند که از مشده   شنهادیپ  یرعادیغ  ریمقاد  ییشناسا

ادب  م  اغلب  ،یدرولوژی ه  اتیکاربرد گسترده در  بررس  ی مبتن  Grubbs. آزمون  شوندیاستفاده  بزرگتر  یبر  به  نیکوچکتر  ای)  نیفاصله  ( مشاهده نسبت 

بر    هیبا تک  Dixonکه آزمون    ینرمال مناسب است؛ در حال  عیچند مقدار پرت در توز  ای  کی  ییشناسا  یاست و براآن    اریو انحراف مع  هاداده   نیانگیم

  نیا  ن یرا دارد. انتخاب ب  ییچندتا  ای  ی پرت تک  ریمقاد  ییشناسا  ییکوچک، توانا  ی هادر نمونه  ژه یوبه  شده، رتبم  یهادر نمونه  ی بینسبت اختلافات ترت 

رواناب    یهاها در داده عملکرد آن   یقیتطب  یپرت( دارد، و بررس  ریپر کردن مقاد  ای)حذف    لیو هدف تحل   عیتوز  اتیبه اندازه نمونه، فرض   یها بستگآزمون

 [. 4]  برخوردار است ی اژه یو تیدارند، از اهم یچولگ یهاعیکه معمولاً توز

وجود    ی رواناب، به معنا  یزمان  ی هایدر سر  یناهمگن است.    یزمان  ی سر  ی همگن  ی بررس  یبعد   یپرت، گام اساس  یهااز برخورد با داده   پس

  راتیتأث   ای  ، یاراض  یکاربر  راتییتغ  ، یریگاندازه   ی هاستگاه یا  ییجابجا  ل یها است که ممکن است به دلدر داده   یناگهان   ی هاجهش  ا ی  یساختار  رات ییتغ

  یزمان یهایحاصل شود که سر نانی است تا اطم یاصلاح و اعتباربخش ص،یتشخ  راحلها شامل مداده  تیفیشود. کنترل ک جادیمانند ساخت سدها ا یانسان

ها  را نقض کند و کاربرد مدل   یفرض همگن تواندیها مدر داده   یساختار  یروندها  ای  یناگهان   راتییوجود تغ[.  5مناسب هستند ]   نده یآ  یها یسازمدل   یبرا

توجه    ی زمان  یریرپذییمتفاوت از تغ  یابه جنبه  کی  هروجود دارند که    یمتعدد  یهاآزمون  ،یهمگن  یابیارز  ی را نامعتبر سازد. برا  یآمار  یو پارامترها

  شود یاستفاده م  ن یانگیدر م  ی ناگهان  یهاشکست  ییشناسا  یطور گسترده برابه  Standard Normal Homogeneity Test (SNHT)دارند. آزمون  

سطح    یهاییجاجابه  صی تشخ  ی برا  ن،یانگ یانحرافات از م  ی دامنه تجمع  یبر مبنا   Buishandگسسته دارد. آزمون    راتیینسبت به تغ  ی مناسب  تیو حساس

  یو برا  کند یم  ییرا شناسا  یسر   انه یدر م  یا نقطه  ر ییبه فرض نرمال بودن، تغ   ازیبدون ن  ک،یآزمون ناپارامتر  کی عنوان  به  Pettittاست. آزمون    دیمف  هیپا

  ها یوستگ یتر از انواع ناپجامع  یریتصو   تواند یها مآزمون  نیا  بیترک  است.   مناسب  کنندینم  تینرمال تبع   یهاعیکه اغلب از توز  یکیدرولوژیه  یهاداده 

 [. 4- 6] دهد  ارائهرواناب  یموجود در سر یو روندها

متعدد ا  یمحققان  و  بررس  هیدرولوژیکی   یها داده   ت یفیکنترل کموضوع    رانیدر جهان  می  اند. کرده   یرا  تحقیقات  از جمله  و  توان  بیکیجی 

  هایکشوربیلفرنیچ و همکاران در    ، کابیلاش و همکاران در هند و[6]وو و همکاران در چین    ،[5] کوشیس و همکاران در مجارستان  ،  [۷] همکاران در ترکیه  

رستم پور در استان خراسان    ،[4]توان به تحقیقات اللهویردی پور و ستاری در اهواز  میدر ایران نیز    همچنین   را نام برد.  [ 8]  و توگو   نی غنا، بن  نافاسو،یبورک

 اشاره کرد. [3]های چهارمحال و بختیاری و خوزستان و شیرمحمدی و همکاران در استان [9] جنوبی 

  دارتریها را ناپاکه داده   میاقل  راتییتغ   طیدر شرا  ژه یورواناب رودخانه، به  یهادر داده   تیفیکنترل ک  ت یو اهم  قی تحق  نهیشیپ  یبا توجه به بررس

  صیشخت  یبرا  Dixonو    Grubbs  یهارواناب است. تمرکز بر آزمون  یهاداده   تیفیکنترل ک  آماری  یهاروش  سهیمطالعه مقا  نیهدف از ا  کند،یم

  از حوضه رودخانه  یواقع  یها داده بر اساس    سهی مقا  نیخواهد بود. ا  یهمگن   یبررس  یبرا  Pettitt  و  SNHT  ،Buishand  یهاپرت و آزمون  یهاداده 

در    ی عمل  یکاربردها  یپژوهش برا  نیا  ج ینتاشود.    ی ابیهر روش ارز  یهاتیو محدود  تیحساس  ،ییتا کارا  شودیانجام مغرب ایران  در شمال   چایآجی

 راهگشا باشد.  تواندیآب م ی مهندس  یهاسازه   ی و طراح  لابیس  یسازمدل   ،منابع آب  داریپا  تیریمدبلندمدت،   یروندها  لی ها، تحلرودخانه  انیجر  شیپا
 

 

 ها مواد و روش .2
 

 مورد استفاده  ی هامنطقه مورد مطالعه و داده . 1.2
 

  4۷° 45' تا 45° 30' ییایدر محدوده جغراف  ،یشرق  جانیو استان آذربا  رانیغرب ادر شمال  هیاروم اچهیدر یهارحوضهیاز ز یکی ،یچای آج زیحوضه آبر

  ۱2۷4ن نقطه یترمتر و پست 3850نقطه  نیترمرتفع لومترمربع،یک ۱۱45۷حوضه با مساحت  نیقرار دارد. ا یشمال عرض 38° 30' تا 3۷° 45'و  یشرق  طول 

  ستگاهیرواناب ا  نی انگیاست. م  خشکمهیمنطقه ن   نیا  م یدومارتن، اقل  یبند (. بر اساس طبقه۱واقع شده است )شکل    هی اروم  اچهیدر غرب در  ا،یمتر از سطح در

(  ۱39۷-۱3۷6ساله )  2۱دوره    کیدر    ستگاهیا  نیرواناب ا  ی هامطالعه از داده   نیاست. در ا  هیمترمکعب بر ثان   0/ 935حوضه    نینهند واقع در ا  ی درومتریه

 استفاده شده است. 
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 رانیغرب ادر شمال یچایآج زیمنطقه مورد مطالعه، حوضه آبر تيموقع – 1شکل 

 

 پرت  یها داده ییشناسا یها آزمون . 2.2
 

 Grubbsآزمون  . 1.2.2
 

.  کنندیم  یرو ینرمال پ  عیها از توزداده   کندیاست که فرض م  کیآزمون پارامتر  کیشد،    ی معرف   ۱950که توسط فرانک گرابز در دهه    Grubbsآزمون  

که    است  نینمونه است. فرض صفر آزمون گرابز ا  ارینمونه نسبت به انحراف مع  نی انگی( مشاهده از منیکمتر  ای)  نیشتریب  یدور  سهیاساس آزمون بر مقا

 ن یمشاهده پرت وجود دارد. ا  کی( و فرض مقابل آن، حداقل  رندیگینشأت م   کسانینرمال    عیتوز  کیها فاقد مقدار پرت هستند )تمام مشاهدات از  داده 

م در    کی  یی شناسا  ی)برا  طرفه کیصورت  به  تواندیآزمون  )برا  ای(  عیتوز  ی انتها  کیپرت  انتها(    ییشناسا  یدوطرفه  دو  هر  در  در    اجراپرت  شود. 

مقدار    ک یمثال،    یکاربرد دارد. برا  ی کیدرولوژیه   ی رهایمتغ  ریسا  ای بارش    ، یدب  یهادر داده   یرعادیغ  ریمقاد  ییشناسا  یآزمون گرابز برا  ، یدرولوژیه

 . ]۱0[داده شود  صی آزمون تشخ نیبا ا تواندیم یدرومتری از نقص دستگاه ه یناش یرعادیغ یدب
 

 Dixonآزمون   . 2.2.2
 

نسبت فاصله داده    هیبر پا،  کیرپارامتریآزمون ساده و غ  نیا  .ارائه شد  Dixonتوسط    ۱953در سال    ،شودیشناخته م  زین  Qکه به آزمون    Dixonآزمون  

مقدار پرت منفرد در هر   کی  صی آن تشخ  یهدف اصلدارد.    یعیوسکاربرد    یکیدرولوژی ه  ی هاو در داده   کندیها عمل مداده   نیترکیمشکوک به نزد

  ی هاکوچک، مانند داده   یها مجموعه  اینامعلوم    عیبا توز  ییهاداده   یبرا  ی درولوژی آزمون در ه  نیا  مقدار( است.  نیکوچکتر  ا ی  نی)بزرگتر  عیتوز  یدو انتها 

ها و مناسب  داده   عیبه توز  ی عدم وابستگ  ، یشامل سادگ  کسون یآزمون د  یایاست. مزا  یکاربرد  ار یبس  حدود،با سوابق م  ی درومتری ه  ی هاستگاه یدر ا  یدب

  ی طی مح  یها داده   تیفیکنترل ک  یبرا  ISOمانند    یالملل نیب  یدر استانداردها  Dixonو    Grubbsهر دو آزمون    کوچک است.  یهانمونه  یبودن برا

  .دهدیپرت ارائه م  ی هاداده   ص ی تشخ  یبرا  یجامع  کرد یها، روآن  کی رپارامتریو غ   کیپارامتر  ی هایژگیدو آزمون، با توجه به و  نیا  ب یترک.  اندشده   ه یتوص 

[۱۱ .] 
 

 ی همگن  یها آزمون .3.2
 

 Standard Normal Homogeneity Test (SNHT)آزمون   . 1.3.2
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پارامتر  کی،  ۱986در سال    Alexanderssonتوسط    افته ی، توسعهStandard Normal Homogeneity Test (SNHT)آزمون    ک یآزمون 

  ص ی تشخ  یشده براشناخته  ی آزمون  SNHT  . کند  یی تا جهش را شناسا  کندیم  سهیرا مقا  ها نیانگ یکرده و م  می را به دو بخش تقس  ی زمان  ی است که سر

  SNHTمزیت    .یکیدرولوژی و ه  یمی اقل  یرهایمتغ  یهمگن  یدر بررس  ژه یواست؛ به  یزمان  یسر  کی  نیانگی( در مchangepoint)  یشکست ساختار

 [. ۱2] است یان یم یهاجهش صی در تشخآن  بسیار خوبعملکرد 
 

 Buishand Range Testآزمون   . 2.3.2
 

  یشده و برا  ی( طراحcumulative deviations)  نی انگیانحرافات از م  ی دامنه تجمع  ز یآنال  یبر مبنا،  ۱982ارائه شده در سال    Buishandآزمون  

نقاط   ییشناسا  یبرا  یکیدرولوژی و ه  یم یآزمون اغلب در مطالعات اقل  نیکاربرد دارد. ا   یزمان  یسر  نیانگی( در مshift)  هیسطح پا  ییجابهجا  صی تشخ

 [. ۱3] ردیگیم رارشکست مورد استفاده ق 
 

 Pettitt Homogeneity Testآزمون .3.3.2
 

با   یهاو در داده  دهد یم صی تشخ  یبندرا با استفاده از آمار رتبه رییاست که نقطه تغ کیرپارامتریروش غ کی، Pettitt Homogeneity Testآزمون 

 [. ۱4] است عیدر مرکز توز یانقطه راتییخوب به تغ  تیاز فرض نرمال بودن و حساس یازینیآن ب  ی اصل تیمز است. دینامعلوم مف عیتوز
 

 

 و بحث  جینتا .3
 

 پرت  ی هاداده ص یتشخ یها آزمون جینتا .1.3
 

چای در دوره ارائه شده است.  در سری زمانی رواناب رودخانه آجی  پرت  یهاداده   صیتشخبرای     Dixonو     Grubbsهای  نتایج آزمون  ۱در جدول  

ها در  باشد. این آزمونپرت میها است و فرض مقابل، به معنی وجود حداقل یک داده ها مبنی بر عدم وجود داده پرت در سری داده فرض صفر این آزمون

 اند. درصد انجام شده  5داری سطح معنی

بیشتر از    یتوجهطور قابلبه(  ObservedG 13.345 =مشاهداتی )  Gمقدار آماره    Grubbsدر آزمون  د، شو مشاهده می  ۱در جدول  همانطور که  

CriticalR  =-بحرانی )  G( بیشتر از  ObservedR 0.164 =مشاهداتی )   Rمقدار آماره    Dixonو در آزمون  ( است،  CriticalG 4.506 =بحرانی )مقدار  

های پرت در سری رواناب رودخانه  رد شده و نتایج حاکی از وجود داده   Dixonو    Grubbsفرض صفر در هر دو آزمون    . بنابراین،  ( است0.479

در مبنی بر وجود داده پرت در سری رواناب،  ها  بنابراین نتایج آزمون  ،است  p-value < alphaمقدار    ،همچنین در هر دو آزمون  باشد.چای می آجی

 باشد. دار میدرصد معنی 5سطح  

دهنده انسجام  که نشان  کنند،یم  دییرا تأ  یچایرواناب رودخانه آج  یزمان  یپرت در سر  یهاوجود داده   Dixonو    Grubbsهر دو آزمون  

 ادیبا انحراف ز  ییهابه داده   ییبالا  تیحساس  ن،ی انگیاستفاده از انحراف استاندارد و م  لیبه دل  Grubbsدرصد است. آزمون    5  یداریدر سطح معن   جینتا

در    یشتریب  یریپذبودن، انعطاف  کیرپارامتریغ  لیبه دل  Dixonکند. در مقابل، آزمون    جادیا  تیمحدود  تواندینرمال م  عیآن به توز  یدارد، اما وابستگ

 داشته باشد.   ی کمتر  تیمتعدد ممکن است حساس  یهادر حضور پرت  ایداده بزرگ    ی هامجموعه  ینامشخص دارد، اما برا  عیبا توز  ی کیدرولوژیه  یهاداده 

  ،یریگاندازه  یمانند خطا یمختلف لیبه دلا تواند یداده پرت است که م  کیشامل حداقل  یچایرواناب رودخانه آج یزمان یکه سر دهند ینشان م جینتا

 شده باشد.  جادی( ادیشد یهالابی )مانند س یرعادیغ یک یدرولوژی ه ی دادهایرو ای زات ینقص تجه

 

 پرت یهاداده صيدر تشخ Dixonو   Grubbs یهاآزمون جینتا -1جدول 

Grubbs test for outliers / Two-tailed test Value Dixon test for outliers / Two-tailed test Value 
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 

G (Observed value) 13.345 R (Observed value) 0.164 

G (Critical value) 4.506 R (Critical value) -0.479 

p-value (Two-tailed) < 0.0001 p-value (Two-tailed) < 0.0001 

alpha 0.05 alpha 0.05 

 

  یهاآزمون  جی )اماره استانداردشده( و نتا  Z  ریمقاد  یزمان  ی ، که نمودار سر2شده در شکل  ارائه  جیبا استفاده از نتا  ی چایرواناب رودخانه آج  ی هاداده   لیتحل 

Grubbs    وDixon  ریمقاد  ل،ی تحل  نیدر ا  .کندی فراهم م  یزمان  یسر  نیپرت در ا  یهادرباره وجود داده   یاطلاعات مهم  دهد،ی را نشان م  Z   بزرگتر از

نرمال استاندارد استخراج   عی حد، که از توز نیاند. اپرت در نظر گرفته شده  یهاداده  ییشناسا یبرا ی اریعنوان مع( بهZ = 1.96درصد ) 5 یداریحد معن

 . شوندیم یعنوان پرت تلقبه نیو بنابرا رند یگیدرصد در محدوده نرمال قرار نم 95است که با احتمال   ییهادهنده داده نشان شود،یم

هستند، که    ۱.96بزرگتر از    Z  ریمقاد  یدارا  دادی رو  329روزانه(،    یسال )دوره زمان  2۱  یشده طثبت  دادی رو  ۷6۷0، از مجموع  2بر اساس شکل  

  توجه قابلدهنده انحرافات  اند و نشانپرت با رنگ قرمز در نمودار مشخص شده   یهاداده   نیپرت است. ا  ی هاعنوان داده تعداد به  نیا  ییدهنده شناسانشان

 ر ی مقاد  ی دارا  یهمگ  ه ی مترمکعب بر ثان  4.55رواناب بزرگتر از    ریمشاهده شده است که مقاد  ن، یهستند. همچن  یچا یاز رفتار معمول رواناب رودخانه آج

Z  به  ۱.96از    شتریب و  تشخبوده  پرت  شده   صی عنوان  اداده  )  نیاند.  ثان  4.55آستانه  بر  مهی مترمکعب    ییشناسا  یبرا  یتجرب  اریمع  کیعنوان  به  تواندی( 

  یریگاندازه   یخطاها  ای  یناگهان  یهالابی مانند س  دیشد  یکیدرولوژی ه  یدادهایحوضه در نظر گرفته شود، که احتمالاً با رو  نیدر ا  یرعادیغ  یدادهایرو

  ی ابزار قدرتمند  تواند یم  یآمار  ی هاو آزمون  Z  ریاز مقاد  یب یکه ترک  دهندیدارند و نشان م  دی ها تأکداده   تیفی بر لزوم کنترل ک  هاافتهی  نیا  مرتبط است. 

 پرت باشد.  یها داده  ییشناسا یبرا

است.  یزمان یانحراف در سر یتوجهدهنده وجود تعداد قابلدرصد( نشان 3/4 )حدود دادیرو ۷6۷0داده پرت از  329 ییشناسا ،یاز منظر آمار

  ی ریگ در اندازه   کیستماتیس  یخطاها  ای  یحد  یم یاقل  یدادهایرو  د،یشد  یفصل  راتییمانند تغ  ،یچایحوضه آج  یهایژگینسبت ممکن است به و  نیا

تجه  د)مانن آستانهیدرومتری ه  زاتینقص  باشد.  مرتبط  ثان   55/4  (  بر  معبه  ه یمترمکعب  نشان  یبرا  یاریعنوان  بودن،  روپرت  وجود    یدادهایدهنده 

  ای  دیشد  یهااز بارش  یناش  یها لابیمقدار ممکن است با س  نیاز ا  شی ب  یهامثال، رواناب  یثبت داده است. برا  یخطاها  ایبا شدت بالا    یکیدرولوژیه

(  تیپت  ای  SNHT  ی ها)مانند آزمون  یهمگن  لی مکمل مانند تحل  یهااستفاده از روش  ت،یدر نها  مرتبط باشند.  یچایبرف در حوضه آج  یذوب ناگهان 

های همگنی  بنابراین در بخش بعدی، نتایج آزمون  ها مرتبط باشند. کمک کند که ممکن است با پرت  یزمان  یدر سر  ی ساختار  رات ییتغ   ییبه شناسا  تواند یم

 ارائه شده است.

 

 
 یچایرواناب آج یهامربوط به داده Dixonو  Grubbs یهاآزمون  Z ریمقاد یزمان ینمودار سر – 2شکل 
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 

 ی همگن  یها آزمون جینتا .2.3
 

آزمون،   سههر نتایج طبق شود که ارائه شده است. مشاهده می Pettitt و  SNHT ،Buishand یهاآزمونهای همگنی شامل نتایج آزمون 2در جدول 

بر همگن    یاست، فرض صفر مبن  alpha = 0.05  هر سه آزمون کمتر از  p-valueاز آنجا که  .  ی وجود داردچای ناهمگنهای رواناب آجیداده در سری  

هستند، که    داریدرصد معن  5در سطح    یاز نظر آمار  جینتا  نی. اشودیم  دیی تأ  یچایرواناب آج  یهادر داده   یرد شده و وجود ناهمگن   یزمان  یبودن سر

  نانیدهنده اطم ( نشان  Buishandو    Pettittدر    ژهیو)به  نییپا  اریبس  یهاp-value  است.   یزمان  یتوجه در سرقابل  یساختار  رات ییدهنده وجود تغنشان

تغ  ی خیتار  یکینزد  .داریبالاتر است، اما همچنان معن   یکم  SNHT   (  002/0 )آزمون  در  که    یهستند، در حال  ی بالا در وجود ناهمگن  یآمار   ریینقاط 

SNHT    وBuishand  که آزمون    یاست، در حال  ۱392سال    یمشابه در حوال  یساختار  رییتغ  کی  ییدهنده شناسا)حدود دو هفته اختلاف( نشانPettitt  

دارند و    د یتأک  ی کیدرولوژی ه  ی هایسازها قبل از استفاده در مدل داده   ت یفیبر لزوم کنترل ک  ج ینتا  ن یا  ( را گزارش کرده است.۱395)  یمتفاوت  ر یینقطه تغ

 کمک کنند.  یچایبهتر منابع آب در حوضه آج تیریبه مد توانندیم

 

 یچایرواناب آج یهاداده یسر یهمگن یبررس یبرا Pettittو   SNHT ،Buishand یهاآزمون جینتا -2جدول 

Homogeneity tests Date p-value (Two-tailed) alpha 

Pettitt's test 07-04-1395 < 0.0001 0.05 

SNHT test 29-03-1392 0.002 0.05 

Buishand's test 14-03-1392 < 0.0001 0.05 

 

های همگنی که وجود نقطه شکست و میانگین رواناب قبل و بعد از نقطه  چای، به همراه نتایج آزموننمودارهای سری زمانی رواناب آجی  3در شکل  

 شده است.  دهد، ارائه را نشان می شکست

میانگین متفاوت برای سری رواناب قبل از نقطه شکست  و دو  کرده است  یی ( شناسا۱395 ر یت ۷) 6853در روز را نقطه شکست  Pettittآزمون 

دهنده  رواناب نشان  ن یانگیدرصد( در م  56)حدود    ر یکاهش چشمگ  نی ا  ( محاسبه شده است.مترمکب بر ثانیه  43۷/0( و بعد از آن )مترمکعب بر ثانیه  994/0)

در    یاراض  یکاربر  راتییتغ  ای  یآب  ی هااحداث سازه   ، یفصل  یالگو   ریی مانند کاهش بارش، تغ   ی به عوامل  تواندیتوجه است که م قابل  ی ساختار  رییتغ  کی

داشته باشند    رنرمالیغ  عیکه ممکن است توز  یکیدرولوژیه یزمان  یهایسر   یبودن، برا  کیرپارامتریغ  لی به دل  تی مرتبط باشد. آزمون پت   یچایحوضه آج

 دارد. یزمان یسر یدر انتها رات ییبه تغ ییبالا  تیمناسب است و حساس اری( بسیحد یدادهایرو ای ی فصل  راتیی)مانند رواناب با تغ 

رواناب    نیانگیم  است.  چای تشخیص داده شده رواناب آجیدر سری   ۱392  خرداد  29معادل   5۷49در روز  نقطه شکست  نیز    SNHT  در آزمون

 . دهدیرا نشان م یدرصد 45است، که کاهش حدود  هی مترمکعب بر ثان 5۷9/0 و بعد از آن ه یمترمکعب بر ثان ۱/ 054 نقطه نیقبل از ا

  SNHT  (054 /۱رواناب قبل از نقطه شکست مشابه    نیانگی( با م۱392خرداد    ۱4)  5۷34نقطه شکست را در روز     Buishandآزمون  همچنین  

  Buishandو    SNHTنقاط شکست    یخیتار  یکیگزارش کرده است. نزد  هیمترمکعب بر ثان   0/ 58۱بعد از نقطه شکست    نیانگی( و مهیمترمکعب بر ثان

در سال    ینقطه شکست متفاوت   ت یکه آزمون پت  یاست، در حال  ۱392سال    یمشابه در حوال  ی ساختار  رییک تغی   ییدهنده شناساروز( نشان  ۱5)با اختلاف  

  ی زمان  یسر  یانیم  راتییبه تغ   Buishandو    SNHT  یهاها مربوط است: آزمونمتفاوت آزمون  یهایژگیها به وتفاوت  نی. ادهدیرا نشان م  ۱395

 ( واکنش نشان دهد. انسیدر وار ریی)مانند تغ  یناهمگن گریانواع د ای یسر یدر انتها  راتییممکن است به تغ  Pettittکه   یترند، در حالحساس

منابع آب در    تیریمد  ی برا  یمهم  یامدهایپ  تواند یدرصد( م  56تا    45رواناب پس از نقاط شکست )  نی انگیکاهش م  ، یکیدرولوژی از منظر ه

  ا یبندها،    ایاحداث سدها    ،یجهان   شیگرما  لی به دل  ریتبخ  شیمانند کاهش بارش، افزا  یکاهش ممکن است به عوامل  نیداشته باشد. ا  یچایحوضه آج

و    یط یعوامل مح  قی دق   یها و بررسداده   ت یفیبر لزوم کنترل ک  ج ینتا  نیا   ( مرتبط باشد. یشهرساز  ا ی  ی)مانند گسترش کشاورز  ی اراض  ی در کاربر  رات ییتغ

  تواند یو م  دهدیارائه م  هایاز ناهمگن  یجامع  ل یها، تحلآن  کیرپارامتریو غ  کیپارامتر  یهایژگیها، با توجه به وآزمون  ن یا  بیدارند. ترک  د یتأک   یانسان

 کمک کند.  یچایآج هدر حوض لابی س ین یبشی منابع آب و پ تیریبه بهبود مد
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 رواناب  یزمان یرواناب قبل و بعد از آن در سر نيانگيدهنده وجود نقطه شکست و منشان یهمگن یهاآزمون  جینتا – 3شکل 

 

 

 ی ر ی گ جهی نت .4
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(a) Pettitt's test 

runoff mu1 = 0.994 mu2 = 0.437
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(b) SNHT test 

runoff mu1 = 1.054 mu2 = 0.579
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(c) Buishand test 

runoff mu1 = 1.054 mu2 = 0.581
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 

  یهادهنده وجود داده نشان Pettittو   Grubbs ،Dixon ،SNHT ،Buishand ی هاآزمونبا استفاده از  یچایرواناب رودخانه آج ی هاداده  ل یتحل 

  ی از خطاها  ی ناش  توانندیکردند که م  ییپرت را شناسا  یهاداده   Dixonو    Grubbs  ی هااست. آزمون  یزمان  یدر سر  داریمعن  یهایپرت و ناهمگن

  ی هااحداث سازه   ،یمیاقل   راتییکردند که احتمالاً به تغ  دیی نقاط شکست را تأ  زین   یهمگن  یهاباشند. آزمون  دیشد  یکیدرولوژیه   ی دادهایرو  ای  ی ریگه انداز

ها مربوط  آن   کیرپارامتریو غ  کیپارامتر  یهایژگیها به وتوسط آزمون  شده ییمرتبط هستند. تفاوت در نقاط شکست شناسا  یاراض  یکاربر  رییتغ  ای  یآب

 جامع است.  لی تحل یها براروش نیاز ا  ی بیدهنده لزوم استفاده ترکاست، که نشان

  ی هواشناس  ی هابا داده   ها یها و ناهمگن منشأ پرت  ی دارند. بررس  د یتأک  ی کیدرولوژی ه  یسازها قبل از مدل داده   تیفیکنترل ک  تی بر اهم  ج ینتا  نیا

 کمک کند.  های مختلفدر حوضه لاب یس  ترقیدق ینی بشیمنابع آب و پ تیریبه بهبود مد تواند یها، مداده  بودننرمال  لی همراه با تحل ،یو سوابق انسان
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