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 چکیده

دست سد گتوندعلیا بررسی و  روند تغییرات پارامترهای کیفی آب رودخانه کارون در سه ایستگاه پایین کندال،-در این مطالعه با استفاده از آزمون من
گر شیب سن استفاده شد. علاوه براین با استفاده از دو آزمون تعیین نقطهه  همچنین برای تعیین مقدار شیب خط روند پارامترهای کیفی، از آزمون تخمین

های منتخهب شناسهایی شهد.     نقاط شکست ناگهانی و تدریجی سری زمانی پارامترهای کیفی جریان رودخانه در ایستگاهشکست پتیت و لامبارد نقطه یا 
( از خود روند مثبت نشان دادند. قابل ذکهر  pHتمامی پارامترها )به جز  1395تا  1364های آبی  کندال نشان داد که در بازه زمانی سال-نتایج آزمون من

دار بودند. نتایج آزمون شیب خط روند نیز نشان داد که در دوره آماری مورد مطالعه کیفیت آب رودخانهه   ها دارای روند مثبت معنی% از متغیر80است که 
% از پارامترهها دارای نقطهه شکسهت    96% و 76ترتیب  کارون در هر سه ایستگاه رو به کاهش بوده است. نتایج دو آزمون لامبارد و پتیت نشان داد که به

درصد از پارامترها یک تغییر ناگهانی و تدریجی را تجربهه کردنهد. از جملهه دلایلهی کهه       63و  20ترتیب  د. همچنین آزمون لامبارد نشان داد که  بهبودن
 80دههه   و اواسهط  70های اواخر دهه  های حدی از جمله خشکسالی دلیل پدیده توان برای علت وقوع نقطه شکست نام برد، تغییر غلظت پارامترها به می
 است.

 
 های نقطه شکست لامبارد و پتیت، رودخانه کارون کندال، آزمون-: آزمون منکلیدی های واژه

 

   3 2 1 مقدمه

برای درک چگهونگی تهیریر تغییهرات اقلیمهی، شهرایط  بیعهی و       
هها، بررسهی مهداوم     ای و انسانی بر کیفیت آب رودخانهه  اقدامات سازه

کننده کیفیهت   تغییرات پارامترهای کیفی و ا لاع از فرآیندهای کنترل
. (Hunsaker and Johnson, 2017)ها امری ضروری است  رودخانه

شهود و براسها     هها یهک تهدیهد مبسهوب مهی      آلودگی آب رودخانهه 
های انجام شهده، مشهکل کیفیهت آب در کشهورهای در حهال       بررسی

 ,.Groppo et al., 2008; Pimpunchat et al)تر است  توسعه مهم

. کیفیههت آب سههطبی توسههط عوامههل مختلفههی همچههون     (2009
ش صهنعت  های انسانی از قبیل سدسازی، توسعه شهرها، گستر فعالیت
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و عدم توجه به تصفیه پساب تولیدی و عوامل اقلیمی از جمله افزایش 
ههای حهدی ماننهد خشکسهالی و سهیلاب تغییهر        درجه حرارت، پدیده

 ;Bouza-Deaño et al., 2008; Chai et al., 2009)کنهد   مهی 

Chappell et al., 2017; Zhao et al., 2011) کهه   . از آنجهایی
ای مصهار  شههری،   ها، منهاب  اصهلی تهیمین کننهده آب بهر      رودخانه

هها   کشاورزی و صنعتی هستند؛ ضروری است کهه از آلهوده شهدن آن   
جلوگیری کرده و ا لاعات قابل ا مینانی از وضعیت کیفی و تغییرات 

. بررسهی رونهد پارامترههای    (Singh et al., 2004)رخ داده تهیه شود 
تواند در مدیریت بهتهر منهاب  آب سهطبی، بهه ویه ه در      کیفی آب می

 ,.Karamouz et al)شک کمک شایانی نماید خ منا ق خشک و نیمه

2006) . 
عنوان فرآیند بررسی تغییرات در رویهدادهای آینهده    تبلیل روند به

. (Sharma et al., 2016)شهود   براسا  ا لاعات گذشته تعریف مهی 
هههای هیههدرولو یکی اغلههب از بههرای بررسههی وجههود رونههد در سههری 

4ناپهارامتری  هایشود. آزمونهای ناپارامتری استفاده می روش
 بهرای  

ههای   داده دارای یا و نیست آنها نرمال آماری توزی  که هاییداده سری

                                                           
4-Non parametric 
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کندال به دلیهل   -هستند. در این بین آزمون من ترمناسب پرت باشند،
ناپارامتریک بودن در مطالعات متعددی مورد استفاده قرار گرفته اسهت  

(Huang et al., 2017)      بهری و همکهاران  بها اسهتفاده از آزمهون  .
شهیمیایی   -وند زمانی پارامترههای فیزیکهی  کندال، ر-ناپارامتریک من

رودخانه مارون را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل نشهان داد کهه   
و کلسیم در دوره آماری مهورد مطالعهه    SAR، کدورت، pHهای  سری

. (Tabari et al., 2011)انهد.  داری را تجربه کردهروند افزایشی معنی
کنهدال  -های اصلاح شده مهن  پ وه و همکاران با استفاده از آزمون دین

پهارامتر کیفهی آب    13به بررسی روند تغییهرات زمهانی سهری زمهانی     
 ,.Dinpasho et al)صهوفیان پرداختنهد   -زیرزمینهی دشهت شبسهتر   

2014). 
های روند، میزان تغییرات در گذر که ذکر گردید آزمونگونه  همان

کنند اما شناسایی زمان تغییرات ناگهانی یکهی از   زمان را مشخص می
برداری و حفاظت از مناب  آب سهطبی اسهت   های بهره ترین جنبه مهم

توانهد ا لاعهات بسهیار مفیهدی در زمینهه عملکهرد و ارزیهابی        که می
 Huang et)دههد   گیران قرار تصمیم زیست در اختیار مدیران و مبیط

al., 2017)    تشخیص زمان تغییر در روند پارامترههای کیفهی جریهان .
رودخانه )تعیین نقطه شکست( تبت عنوان شناسهایی تغییهر در رفتهار    

شهود   سهاختاری تعریهف مهی    دلیل تغییهرات تهوزیعی یها    یک فرآیند به
(Sharma et al., 2016)  نقطه تغییر با تغییرات ساختاری که ممکهن .

های مختلفهی بها    است در سری زمانی رخ دهد در ارتباط بوده و روش
ط شکست توسهعه داده  رویکردهای متفاوت برای شناسایی و تعیین نقا

. بعضهی  (Costa et al., 2016; Sharma et al., 2016)انهد   شهده 
توانایی شناسایی یک نقطه شکست را دارند کهه   Pettitها مانند  آزمون

گوینهد؛ و    وع نقطهه شکسهت، نقطهه شکسهت ناگههانی مهی      به این نه 
توانایی شناسایی بیش از یک نقطهه   Lombardهای دیگر مانند  روش

. وجود نقاط شکست و تغییر (Quessy et al., 2011)شکست را دارند 
توانهد تبهت تهاریر    ناگهانی رفتار متغیرهای کیفی جریان رودخانه مهی 

عواملی چون سیلاب، خشکسالی و دیگر عوامل تغییر دهنهده شهرایط   
 .     (Sharma et al., 2016)دهد  خ  بیعی ر

ههای   های اخیر در معهدود مطالعهاتی بها اسهتفاده از روش     در سال
مختلف به شناسایی نقاط شکست سری زمانی پارامترهای کیفی اقدام 

ا با استفاده از چند روش از جملهه  کن عنوان مثال با و مک شده است. به
1
CUSUM ،2

OBCPD ،3
SPRT  وBED

بهههه شناسهههایی نقهههاط   4
های زمانی کدورت، هدایت الکتریکی، کلر و کربن آلهی    شکست سری

در  OBCPDهها نشهان داد کهه روش     کل پرداختند. نتایج پ وهش آن
 Ba)کننده، بهالاترین دقهت را دارا بهوده اسهت      تعیین رخدادهای آلوده

                                                           
1 - Cumulative sum 

2 - Online Bayesian change-point detection 

3 - Sequential probability ratio test 

4 - Binomial event discriminator 

and McKenna, 2015) روث و همکاران با استفاده از رویکردی بر .
پایه مفهوم بیزین بهه تعیهین نقطهه شکسهت سهری زمهانی نیتهرو ن        

ها در واق  غلبه بر مشکلات تعیین بارهای ببرانی  پرداختند. هد  آن
 ,.Roth et al)ههای تجربهی بهود     اسهتفاده از داده  تجربی نیترو ن با

5. هوآنگ و همکاران روش جدیهدی بها اسهتفاده از    (2017
LWPR  و

6
SegReg       برای بررسی روند و تعیهین نقطهه شکسهت سهری زمهانی

پارامترهای نیترو ن کل و اکسی ن مورد نیاز شهیمیایی توسهعه دادنهد.    
ش ارائه شهده دقهت مناسهبی در    نتایج پ وهش آن ها نشان داد که رو

تعیین روند و زمان وقوع نقطه شکست در سری بلند مدت پارامترهای 
پ وه و همکاران با استفاده از  . دین(Huang et al., 2017)کیفی دارد 

آزمون پتیت نقطه شکست ناگهانی سری زمهانی پارامترههای ههدایت    
الکتریکی، کل املاح مبلول و نسبت جهذب سهدیم آب زیرزمینهی در    

ها، اواخهر دههه    صوفیان را تعیین کردند. در پ وهش آن-دشت شبستر
ها و  ثر چاهعنوان زمان وقوع نقطه شکست ناگهانی در اک شمسی به 70

 .  (Dinpasho et al., 2014)پیزومترهای مورد بررسی شناسایی شد 
از ایههن رو هههد  از پهه وهش حاضههر، بررسههی رونههد تغییههرات    

ههای   پارامترهای کیفهی جریهان رودخانهه کهارون در مبهل ایسهتگاه      
تبلیل نقاط شکسهت  دست سد گتوندعلیا و همچنین شناسایی و  پایین
زمانی این پارامترها و تلاش در برقراری و بررسی ارتباط آنها با   سری

 های اخیر رودخانه و احداث سد گتوند است.شرایط هیدرولو یکی سال

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
شود. این رود از  ترین رود ایران مبسوب می رودخانه کارون پرآب

ههای دز    گیرد و با ملبق شدن سرشاخه های زاگر  سرچشمه می کوه
کنهد و در نهایهت بهه خلهیج      و کوهرنگ به آن، از شهر اهواز عبور می

شود. حوزه آبریز این رود که در دو استان خوزستان و  فار  منتهی می
کیلهومتر مربه  وسهعت     65230واق  است حهدود   چهارمبال بختیاری

کیومتر و متوسط دبی این رودخانهه   950دارد.  ول رود کارون حدوداً 
. (Salmani and Jajaei, 2016)متهر مکعهب بهر رانیهه اسهت       575

خانهه سهاخته   های مختلف بهر روی ایهن رود   سدهای متعددی در سال
های کارون یک، کارون سهه،   توان به سد ها می اند که از جمله آن شده

کارون چهار، مسجد سلیمان و در نهایت سد گتوندعلیا اشاره کرد. سهد  
گتوندعلیا آخرین سد ساخته شده )از نظر زمهانی( بهر روی رود کهارون    

موقعیت  1آبگیری شده است. شکل  1390بوده که در مرداد ماه سال 
ههای مهورد    همهراه ایسهتگاه   سدهای گتوند )تنظیمی( و گتونهدعلیا بهه  

 دهد.  دست این سد را نشان می مطالعه واق  در پایین

 

                                                           
5 - Locally weighted polynomial regression 

6 - Segmented Regression 
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تری همراه ایستگاه هیدروم موقعیت رودخانه در حوضه کارون و همچنین موقعیت سدهای گتوند )تنظیمی( و گتوندعلیا به -1شکل 

 دست  پایین

 اسد است(  )مسیر جریان آب از سد گتوندعلیا به ایستگاه عرب

 اطلاعات
پارامترهای انتخاب شده سه ایستگاه گتونهد، گرگهر و عهرب اسهد     

، TDSبه سه دسته پارامترهای کلهی ) 1395تا  1364برای بازه زمانی 

EC  وpHهها )  (، آنیونHCO


3،Cl
 وSO

2
Ca و کهاتیون ) ( 4

2،

Mg
2،Na

وK
 )ههای کیفهی آب در    شوند. جهت آنالیز تقسیم می
صهورت ماهانهه و مواقه      برداری بهه  ای نام برده؛ نمونهه مبل ایستگاه

، مشخصات آماری پایه هر پهارامتر  1شود. در جدول  سیلابی انجام می
همهراه تعهداد    از جمله حداکثر، حداقل، میهانگین و انبهرا  معیهار بهه    

 های آنالیز شده در بازه زمانی مورد بررسی ارائه شده است.  نمونه

 

 کندال-آزمون من
عه حاضر برای بررسی روند پارامترههای کیفهی از آزمهون    در مطال

گهر   کندال و برای تخمین شیب خط روند از تخمهین -ناپارامتریک من
ها به توزی  آماری ا لاعهات وابسهته    شیب سن استفاده شد. این روش

نیستند و برای ا لاعاتی با توزی  غیرنرمال قدرت و دقت بالایی دارند 
(Zamani et al., 2017). 

اسههت  Sکنههدال مباسههبه آمههاره  -اولههین گههام در آزمههون مههن 
(Dinpashoh et al., 2013; Hamed and Rao, 1998): 

 
n 1 n

j i

i 1 j i 1

S sgn x x


  

                                         (1)   

 امهین و  xj :iو  xiها،  : تعداد دادهnکندال، -: آماره آزمون منSکه 

j  ،امین مشاهدهsgn(.) مباسبه  2، تاب  سیگنال است که توسط رابطه
 :(Dinpashoh et al., 2013; Hamed and Rao, 1998)شود  می

 

 

 

 

j i

j i j i

j i

1 if x x 0

sgn x x 0 if x x 0

1 if x x 0







  













f

p
     (2)    

براسا  فرضیه مستقل بودن و توزی  یکسهان ا لاعهات، مقهدار    
شههوند  مباسههبه مههی 4و  3در روابههط  Sمیههانگین و واریههانا آمههاره 

(Dinpashoh et al., 2013; Hamed and Rao, 1998): 

 E S 0                                                     (3)      
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 1395تا  1364های منتخب در بازه زمانی  شیمیایی مورد بررسی در ایستگاه-مشخصات آماری پارامترهای فیزیکی -1جدول 

 واحد پارامترها

 عرب اسد گرگر گتوند 

تعداد 

 نمونه
 میانگین حداقل حداکثر

انحراف 

 معیار

تعداد 

 نمونه
 میانگین حداقل حداکثر

انحراف 

 معیار

تعداد 

 نمونه
 میانگین حداقل حداکثر

انحراف 

 معیار

TDS (mg/l) 332 42/989 74/514 88/675 62/144 311 33/1399 50/615 48/863 47/188 359 00/1249 00/648 90/873 12/158 

EC (µmho/cm) 332 16/1665 78/786 62/1060 35/240 311 58/2109 29/919 74/1342 33/293 359 08/2028 67/966 00/1373 94/258 

pH (-) 332 34/8 65/7 01/8 20/0 311 40/8 44/7 98/7 25/0 359 30/8 58/7 95/7 19/0 

HCO


3 (meq/l) 332 94/2 20/2 58/2 23/0 311 24/3 93/1 71/2 31/0 359 10/3 13/2 70/2 25/0 

Cl


 (meq/l) 332 36/10 73/3 67/5 80/1 311 93/12 37/4 35/7 86/1 359 31/13 83/4 55/7 90/1 

SO
2
4 (meq/l) 332 48/4 36/1 31/2 76/0 311 28/8 75/1 38/3 41/1 359 73/5 02/2 47/3 86/0 

Ca
2

 (meq/l) 332 96/5 66/2 62/3 89/0 311 79/8 98/2 55/4 49/1 359 61/6 83/2 35/4 00/1 

Mg
2

 (meq/l) 332 55/2 98/0 50/1 30/0 311 38/2 17/1 75/1 29/0 359 66/2 47/1 95/1 30/0 

Na


 (meq/l) 332 41/10 66/3 51/5 77/1 311 69/12 39/4 15/7 80/1 359 11/13 77/4 45/7 84/1 

K


 
(meq/l) 332 10/0 03/0 05/0 01/0 311 11/0 03/0 06/0 02/0 359 09/0 04/0 06/0 01/0 

 

 
     

m

i i i

i 1

n n 1 2n 5 t t 1 2t 5

V S
18



    




       (4)       

 Sترتیهب میهانگین و واریهانا آمهاره      بهه  Vو  E 4و  3در روابط 

ام و تعهداد   i  های یکسان در دسته ترتیب تعداد داده به mو  tiهستند. 
مباسهبه   5کنهدال توسهط رابطهه    -آزمون مهن  Zدسته هستند. آماره 

 :(Dinpashoh et al., 2013)شود  می

 

 

S 1
S 0

V S

Z 0 S 0

S 1
S 0

V S






 
 




f

p

                                       (5)   

اگر شرط 
1 1

2 2

Z Z Z 
 

      برقرار شود، آنگاه فهرH0 

داری مبنی بر عدم وجود روند در سری زمانی ا لاعات در سطح معنی
α صورت فر   شود. در غیر این پذیرفته میH0 شهود و فهر     رد می

است پذیرفته  αداری مقابل که نشان دهنده وجود روند در سطح معنی
کنهدال   -مهن  Z. مقادیر آستانه (Dinpashoh et al., 2013)شود  می

، 645/1ترتیب برابر بها   ، پنج و یک درصد به10برای سطوح معناداری 
 است.  33/2و  96/1

 
 گر شیب سنتخمین

 گهر شیب خط روند یک سری زمانی بها اسهتفاده از روش تخمهین   
 Dinpashoh et)شهود   مهی  مباسهبه  6با استفاده از رابطه  سن شیب

al., 2013): 

j lx x
Median l j

j l

 
   

 
p                        (6)       

شود، از دقت بالایی در  مباسبه می 6مقدار شیبی که توسط رابطه 
 Dinpashoh et)بیان مقدار تغییرات روند یک پارامتر برخوردار است 

al., 2013) . 

 
 Pettitآزمون 

مبنی بر عدم وجود نقطه تغییر )شکست(  H0، فر  Pettitآزمون 
کند. این آزمون بر اسها    در یک سری زمانی ا لاعات را بررسی می

عمهل   τبندی مشاهدات قبل و بعد از یک تاریخ مشخص  مقایسه رتبه
 ,.Rougé et al)شهود   مباسهبه مهی   7کرده و بها اسهتفاده از رابطهه    

2013): 
n

j i

i 1 j 1

k( ) sgn(x x )


 

                                  (7)       

بیشترین مقدار باشد؛ بهه آن معنها    k(τ)زمانی که مقدار قدرمطلق 
است که در آن زمان تغییری در میانگین سری زمهانی رخ داده اسهت   

(Rougé et al., 2013) . 

1 n
T arg max( k( ) )


                                             (8)       

1 n
K max( k( ) )


                                                    (9)  

در رابطه  Tاست و  Pettitآخرین آماره آزمون  9در رابطه  Kآماره 
  .(Rougé et al., 2013)بیانگر زمان تغییر )نقطه شکست( است  8

شهود.  اسهتفاده مهی   pاز مقهدار   H0جهت پذیرش و یا رد فرضهیه  
 :(Rougé et al., 2013)شود  مباسبه می 10براسا  رابطه  pمقدار 

2

3 2

6K
p 2exp

n n

 
  

 
                                        (10)       
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باشد؛ آنگاه فر  صفر مبنی  10/0اگر سطح معنی داری کمتر از 
های سری، قبل و بعد از نقطهه   دار بودن اختلا  میانگین بر عدم معنی

ر رد شهده و  شود. در غیر این صورت فهر  صهف   شکست پذیرفته می
 Dinpasho et al., 2014; Rougé)شهود   فر  مخالف پذیرفته می

et al., 2013) . 

 
 Lombardآزمون 

توانایی تعیین زمان وقوع تغییر در میانگین و یا  Lombardآزمون 
صههورت واریههانا سههری زمههانی را دارد. اگههر یههک سههری زمههانی بههه

 1 1 nx , x ,..., x  باشد؛ آنگاهxi  نشان دهنده مقدار پارامتر مشاهده

میانگین نظری سری زمانی باشد، آنگهاه   iاست. اگر iشده در زمان 
استفاده  Lombardتوان از آزمون  برای تعیین زمان تغییر میانگین می

 :(Azizabadi Farahani and Khalili, 2013)کرد 

 

  
 

 

1 1

1 2 1

1 1 2

2 1

2 2

i 1,...,K

i K
i K 1,...,K 1

K K

i K ,..., n

 


  
    


 

(11      )       

2تها  1صورت تدریجی از تواند به ، میانگین می11 بق رابطه 

های  تغییر کند. در یک حالت خاص اگر زمان K2و  K1های  بین زمان

تغییر به صورت متهوالی باشهند )  
2 1

K K 1     ؛ آنگهاه یهک تغییهر)
 ناگهانی در میانگین سری زمانی رخ داده است. 

شهود کهه    فر  می i iF (x) P(X x), i 1,...,n  

، Lombardمنظور توصیف روش معرفی شهده توسهط    برقرار است. به
صورت  ها تعریف و به xدر بین  Xiبه عنوان رتبه نرمال شده  Riمقدار 
 شود.  مباسبه می 12رابطه 

n

1

n

1
F (x)

n 1
(X x)






 
l

l
                        (12)       

در بیشتر کاربردها، مبققهان بهه دنبهال بررسهی وجهود تغییهر در       
برای بررسهی اینکهه    11میانگین و واریانا هستند. با توجه به رابطه 

آیا در میانگین یا واریانا سری زمانی تغییری رخ داده است یها خیهر؛   
در  Lombardشود. لهذا بهر همهین اسها       یک تاب  امتیاز تعریف می

. در را داد Wilcoxonتفاده از تههاب  امتیههاز پیشههنهاد اسهه 1987سههال 
صورتی که هد  بررسی تغییر در میانگین سهری زمهانی باشهد؛ تهاب      

 شود: تعریف می 13صورت رابطه  به Wilcoxonامتیاز 
( ) 2u 1u                                                         (13)      

مقدار 13که در رابط 
i

R  به جایu شود.  جایگزین می 
 شود: تعریف می 14با استفاده از رابطه  Xiامتیاز رتبه هر 

 i i
Z (R ) /


                                            (14)   

  و ترتیههههب میههههانگین و واریههههانا مجموعههههه  بههههه

1 n
(R ),..., (R )   .هستند 

در سهال   Lombardبرای بررسی فر  صهفر و فهر  مخهالف،    
شهود   مباسهبه مهی   15را پیشهنهاد داد کهه در رابطهه     Snآماره  1987

(Azizabadi Farahani and Khalili, 2013)  . 

1 2

1 2

2

n K ,K5
1 K K n

1
S L

n   

                                     (15)   

2

1

1

K j

K K2

j K 1 1

L , Z
  

   l

l

                                        (16)   

شود، آنگاه فر  صفر رد و  0403/0بزرگتر از  Snاگر مقدار آماره 
فر  مقابل که بهه معنهای وجهود تغییهر در میهانگین سهری زمهانی        

 Azizabadi Farahani and)شهود   ا لاعهات اسهت پذیرفتهه مهی    

Khalili, 2013) . 
منجر به رد فر  صفر شهود؛ بایهد زمهان     Snدر صورتی که آماره 

توسهط   17وقوع نقاط شکست در سهری زمهانی تعیهین شهود. رابطهه      
Lombard .برای تعیین زمان وقوع نقاط شکست پیشنهاد شد 

2

1

1 2

K j

j K 1 1
1 2

1 K K n
1 2

(R )

(K ,K ) arg

K K
/ ( , )

n n

max
   

 

    
  
     
 
 

 

  l

l

p

 
(17)     

بعد از مشخص شدن زمان وقوع نقاط شکست در سهری زمهانی،   
و بعد از نقاط شکست از روابط جهت تعیین میانگین سری زمانی، قبل 

 شود. استفاده می 20تا  18

1 1 2

n

2

1 i i 1 i

i K K i K i 12 1

K i1
X ( )X X

R K K   


    



 
 
 
   (18  )  

n

2 i 2 1

i 12

1
( X )

n 

   


                                 (19)  

2 1

2 1

1 2
2 1

2

2 1

K K 1

6(K K )

R K
2K 2K 1

n

(K K 1)

   
  

  
 

    
      

     

(20        )  

1
و

1
  بههت تیت هها ب ههیانی ن ههیان ب د هه  و ب هه  ا  ا  ههت

 شکست هستن .

 

 نتایج و بحث

 کندال -نتایج آزمون من
کنهدال را بهرای سهه ایسهتگاه     -آزمون من Zمقدار آماره  2جدول 
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دههد.   نشان می 1395تا  1364اسد در بازه زمانی   گتوند، گرگر و عرب
 مهی  مشهاهده  مهذکور،  جهدول  در شده ارائه Zبا توجه به مقادیر آماره 

رونهد تغییهرات پارامترههای کیفهی جریهان رودخانهه کهارون         شود که
% از پارامترها در سطح ا مینهان  73که حدود افزایشی است. به  وری

عنهوان مثهال پارامترههایی      دار بودند. بهه % دارای روند مثبت معنی99

TDS ،EC،Clهمچون 
،Na

،K
وCa

2    در ههر سهه ایسهتگاه
اند. همچنین با توجهه بهه نتهایج    را تجربه کرده دارروند افزایشی معنی

شود که اسیدیته آب در هر سه ایستگاه مورد دست آمده مشاهده می به
ی و همکهاران  دار مواجه بوده است.  بهر مطالعه با روند کاهشی معنی

رودخانه  pHدار در پارامتر نیز در مطالعه خود وجود روند کاهشی معنی
اند که بها نتهایج ایهن په وهش مطابقهت دارد.      مارون را گزارش نموده

ای و  دلایلی همچون افهزایش گازههای گلخانهه     افزایش آلودگی هوا به
دنبال آن افهزایش تجمه     های گذشته و به صنعتی شدن کشور در دهه

اسید اتمسفر در خهاک از جملهه دلایلهی اسهت کهه توسهط  بهری و        
 ,.Tabari et al)همکاران برای اسیدی شهدن آب بیهان شهده اسهت     

دار % از پارامترهها فاقهد رونهد معنهی    10. لازم به ذکر است که (2011
شناسایی شدند. در مطالعه  بهری و همکهاران  نیهز بهه رونهد مثبهت       

Caمعنادار
2     نیز اشهاره شهده اسهت(Tabari et al., 2011)  نتهایج .

TDS ،EC،HCOدست آمده در مهورد رونهد پارامترههای     به


3،Cl
و

SO
2
-Al)تهانی مطابقهت دارد    با نتایج مطالعات کیسی و آی  و آل 4

Taani, 2014; Kisi and Ay, 2014) .  

 
 

 های منتخب در بازه زمانی کندال برای پارامترهای کیفی ایستگاه-آزمون من Zمقدار آماره  -2جدول 

 (1395/1394( تا )1365/1364) 

 ایستگاه
 پارامتر

TDS EC pH HCO


3 Cl


 SO
2
4 Ca

2
 Mg

2
 Na

 K
 

 (mg/l) (µmho/cm) (-) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) 

 *63/3 *85/3 85/0 *97/4 *50/3 *15/4 *55/2 *-05/4 *22/4 *32/4 گتوند

 *89/3 *64/3 04/1 *59/4 *29/4 *93/3 **06/2 *-90/4 *32/4 *49/4 گرگر

 *48/2 *16/3 44/0 *23/4 *18/3 *43/3 ***75/1 *-95/3 *54/3 *60/3 اسد عرب

 ترتیب با )*(، )**( و )***( مشخص شدند.  % به10% و 5%، 1دار در سطح  های معنی نکته( آماره

 

 نتایج آزمون تخمینگر شیب سن
ههای منتخهب در    مقدار شیب خط روند پارامترهای کیفی ایستگاه

تهوان   ارائه شده است. با توجه به نتایج آزمون شیب سن مهی  3جدول 
% 10% از پارامترهای دارای شیب رونهد مثبهت و   90نتیجه گرفت که 

در بهین سهه ایسهتگاه مهورد بررسهی،       دارای شیب روند منفهی اسهت.  

TDS ،EC،Clایستگاه گرگر بیشترین شیب روند را در پارامترهای 
،

Ca
2 وK

  تجربه کرده است. مقدار شیب خط روندpH  در هر سه
برآورد شده است که نشان دهنده اسهیدی شهدن    -02/0ایستگاه برابر 

Clههها، آب روخانهه کهارون در گهذر زمهان اسهت. در بهین آنیهون       
 و 

HCO


ترتیهب بیشهترین و کمتهرین نهرخ تغییهرات را بهه خهود         به 3

Caیز پارامترهایها ن اند. در بین کاتیون اختصاص داده
2  در ایسهتگاه(

Naگرگر(،
اسد( بیشترین مقدار افزایش  های گرگر و عرب )در ایستگاه

اند. تخمین مقادیر مثبت بهرای شهیب رونهد     شیب روند را تجربه کرده
متغیرهای کیفی نشان دهنده افت کیفیت آب رودخانه کهارون در سهه   

 ه گذشته است.  ده

 
 (1365/1364-1395/1394های انتخاب شده در بازه زمانی ) مقدار شیب خط روند پارامترهای کیفی در ایستگاه -3جدول 

 ایستگاه
 پارامتر

TDS EC pH HCO


3 Cl


 SO
2
4 Ca

2
 Mg

2
 Na

 K
 

 0005/0 10/0 01/0 06/0 04/0 12/0 01/0 -02/0 26/17 23/10 گتوند

 0006/0 11/0 01/0 11/0 10/0 13/0 01/0 -02/0 39/22 65/14 گرگر

 0004/0 11/0 00/0 08/0 06/0 12/0 01/0 -02/0 22/19 83/10 اسد عرب

 

 های شناسایی نقطه/نقاط شکست نتایج آزمون
را  Lombardو  Pettitنتایج دو آزمهون نقطهه شکسهت     4جدول 

ههای منتخهب نشهان     برای سری زمهانی پارامترههای کیفهی ایسهتگاه    
ههای   شهود کهه آزمهون    مشهاهده مهی   4دهد. با توجهه بهه جهدول     می
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Lombard  وPettit از پارامترهای کیفی 97% و 87ترتیب تقریباً  به %
نشان  Lombardرا دارای نقطه شکست شناسایی کردند. نتایج آزمون 

% از پارامترهها  63تغییر ناگهانی و تقریبهاً  % از پارامترها یک 20داد که 
مقهادیر   4انهد. همچنهین در جهدول     یک تغییر تدریجی را تجربه کرده

میانگین پارامترهای کیفی قبل و بعد از نقطه شکسهت توسهط ههر دو    
روش ارائه شده است. در ادامه به بررسی نتهایج دو آزمهون شناسهایی    

(، pHو  TDS ،ECنقطههه شکسههت بههه تفکیههک پارامترهههای کلههی ) 

HCOههها ) آنیههون


3،Cl
 وSO

2
Ca ههها ) و کههاتیون (4

2،Mg
2،

Na
وK

)  .پرداخته خواهد شد 

 
 (pHو  TDS ،ECپارامترهای عمومی )

بهرای   Lombard،  آزمون 4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
های گتوند و گرگر یک تغییر تهدریجی را نشهان    ایستگاه TDSپارامتر 
های گتونهد و   ایستگاه TDSدهد. زمان وقوع نقاط شکست پارامتر  می

-1368، 1384-1385، 1383-1384های آبی  ترتیب در سال گرگر به
و زمهان وقههوع نقطهه شکسههت ایهن پههارامتر در     1390-1391و 1367

بهوده   1386-1387و  1385-1386اسد دو سهال پیهاپی    ایستگاه عرب
ایستگاه گتوند مشابه  TDSدر مورد پارامتر  Pettitاست. نتیجه آزمون 
اسهد زمهان    اسهت امها در ایسهتگاه عهرب     Lombardبا نتیجه آزمهون  

خوانی مناسبی با نتیجه آزمهون   هم Pettitشناسایی شده توسط آزمون 
Lombard  .ندارد 

یهک تغییهر تهدریجی را بهرای      Lombardنتایج حاصل از آزمون 
پهارامتر  . دههد  می نشان مطالعه مورد های ایستگاه مبل در EC  پارامتر

EC  شکل( 2در ایستگاه گتوند.aد )و  1383-1384ههای آبهی    ر سال
در  Pettitدارای یک تغییر تدریجی و براسها  آزمهون    1386-1385
( یک تغییر ناگهانی را تجربه کرده است. همچنین 1384-1385سال )
 Lombard( براسا  آزمون b.2اسد )شکل  ایستگاه عرب ECپارامتر 

 1387/1386و  1384-1385ههای   یک تغییر تهدریجی را بهین سهال   
 ته است. داش

سهری زمهانی دبهی سهالانه دو ایسهتگاه       d.2و  c.2های  در شکل
اسد به همراه مقدار متوسط دبی این دو ایسهتگاه نشهان    گتوند و عرب

مشهخص اسهت، ایسهتگاه     c.2 ور در که شکل  داده شده است. همان
بهها  80و نیمههه دوم دهههه  70گتونههد در دو بههازه زمههانی اواخههر دهههه  

-1377از سال آبهی   70ت. خشکسالی دهه خشکسالی مواجه بوده اس
ادامه داشته است. کاهش دبی در  1379-1380شروع و تا سال  1376
بهه   1385-1386شروع و در سال  1384-1385از سال آبی  80دهه 

شهدیدترین   1387-1388کمتر از میانگین بلند مدت رسیده و در سال 
. ایسهتگاه  خشکسالی را در بازه زمانی مورد بررسی تجربه کهرده اسهت  

اسد نیز دارای وضعیتی مشابه با ایستگاه گتوند بوده است به ایهن   عرب

-1386و  1379-1380تها   1376-1377ههای   ترتیب که بهین سهال  
با خشکسالی مواجه بوده است. اما شهدیدترین   1394-1395تا  1385

بهوده اسهت. همچنهین     1387-1388کاهش دبی مربوط به سال آبی 
، 1380زارع و سهعادتی )  ر په وهش حسهینی  لازم به ذکهر اسهت کهه د   

و نیمهه دوم دههه    70های رخ داده در اواخر دهه  ( به خشکسالی1387
 در رودخانه کارون اشاره شده است. 80

توان چنهین اسهتنباط کهرد کهه     با توجه به نتایج به دست آمده می
تها   1384ههای   سال بین در  ECو  TDSاکثر نقاط شکست دو پارامتر 

ها یک خشکسالی شهدید در   وع پیوسته است. در این سالبه وق 1387
حوضه آبریز کارون بزرگ رخ داده و به تب  آن دبی جریان رودخانه نیز 

کاهش یافته و موجبات ایجاد تغییر در روند پارامترههای   1384از سال 
در حهوزه   80کیفی را فراهم کرده است. وقوع خشکسالی اواسط دههه  

 Golian et)همکاران گزارش شهده اسهت    کارون در مطالعه گلیان و

al., 2015)براین کاروسو و موسلی به تهیریر کهاهش دبهی در      . علاوه
 ,Caruso)انهد   اشهاره کهرده   TDSو  ECشرایط خشکسالی بر مقهدار  

2002; Mosley, 2015)  از آنجایی که نقطه شکست دوم شناسهایی .
ایستگاه گرگر همزمهان بهوده اسهت بها      TDSو  ECشده پارامترهای 

بهرداری سهد را    ( لهذا بههره  1390-1391برداری سد گتوند علیها )  بهره
عنوان یکی از دلایل احتمالی ایجاد تغییر در پارامترهای نام  توان به می

 شکست در این دو پارامتر نام برد.برده و ایجاد نقطه 
و با توجه بهه نتهایج آزمهون     4براسا  نتایج ارائه شده در جدول 

Lombard ، پارامترpH    در هر سه ایستگاه دارای یک تغییهر تهدریجی
بوده است که زمان شناسایی شده اولین نقطه شکست هر سه ایستگاه 

-1379های  سال ترتیب و به 70اسد در اواخر دهه  گتوند، گرگر و عرب
و زمان وقوع نقطه شکست دوم  1377-1378و  1378-1377، 1378
 1387-1388و  1388-1389، 1387-1388ههای   ترتیهب در سهال   به

و اوایل  70نقاط شکست را در اواخر دهه  Pettitبوده است. اما آزمون 
 دهد. در دوره آماری مورد بررسی دو خشکسالی رخ  نشان می 80دهه 

و دیگری مربهوط بهه    70یکی مربوط به واخر دهه  داده است که
 است. 80اواسط دهه 

 Lombardاولین نقطه شکسهت شناسهایی شهده توسهط آزمهون      

و دومهین نقطهه شکسهت     70مربو ه به دوره خشکسالی اواخر دههه  
بهوده اسهت. نتهایج آزمهون      80زمان با خشکسالی نیمه دوم دههه   هم

Pettit ضه آبریز رودخانهه مطابقهت   نیز با دوره خشکسالی حاکم بر حو
توان علت وقوع تغییر  را می pHدارد. درنتیجه وقوع خشکسالی و تغییر 

میانگین و درنتیجه وقوع نقطه شکست دانست. اسپراگ  و زیلینسهکی  
انهد   در شهرایط خشکسهالی اشهاره کهرده     pHو همکاران بهه تغییهرات   

(Sprague, 2005; ZIELIŃSKI et al., 2009). 
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 های منتخب برای پارامترهای کیفی ایستگاه Pettitو  Lombardهای  نتایج آزمون -4جدول 

 واحد پارامتر ایستگاه

 Pettitنتایج آزمون  Lombardنتایج آزمون 

آماره 
Sn 

 اولین 

نقطه 

 شکست

 دومین 

نقطه 

 شکست

میانگین 

قبل از 

نقطه 

 شکست 

میانگین 

بعد از 

نقطه 

 شکست 

نقطه 

 شکست

میانگین 

قبل از 

نقطه 

 شکست

میانگین 

بعد از 

نقطه 

 شکست

 گتوند

TDS (mg/l) 1827/0 1384/1383 1385/1384 20/591 85/829 1385/1384 15/590 92/855 

EC (µmho/cm) 1777/0 1384/1383 1386/1385 67/914 60/1345 1385/1384 97/918 00/1358 

pH (-) 1722/0 1379/1378 1388/1387 15/8 78/7 1380/1379 15/8 86/7 

HCO


3 (meq/l) 0995/0 1380/1379 1386/1385 43/2 79/2 1383/1382 45/2 78/2 

Cl


 (meq/l) 1806/0 1384/1383 1387/1386 62/4 87/7 1385/1384 67/4 77/7 

SO
2
4 (meq/l) 1431/0 1384/1383 1385/1384 89/1 09/3 1385/1384 89/1 20/3 

Ca
2 (meq/l) 2294/0 1377/1376 1388/1387 91/2 59/4 1382/1381 04/3 42/4 

Mg
2

 (meq/l) 0242/0 - - - - 1385/1384 36/1 78/1 

Na
 (meq/l) 1606/0 1384/1383 1386/1385 53/4 42/7 1385/1384 55/4 52/7 

K


 (meq/l) 1087/0 1368/1367 1369/1368 04/0 05/0 1376/1375 04/0 05/0 

 گرگر

TDS (mg/l) 1863/0 1368/1367 1391/1390 35/659 80/1054 1382/1381 07/752 00/1018 

EC (µmho/cm) 1846/0 1370/1369 1391/1390 90/1056 60/1647 1385/1384 00/1189 00/1665 

pH (-) 1926/0 1378/1377 1389/1388 18/8 66/7 1382/1381 15/8 74/7 

HCO


3 (meq/l) 0568/0 1379/1378 1386/1385 54/2 94/2 1381/1380 55/2 91/2 

Cl


 (meq/l) 1585/0 1384/1383 1387/1386 38/6 39/9 1385/1384 42/6 31/9 

SO
2
4 (meq/l) 1760/0 1381/1380 1382/1381 7/2 37/4 1382/1381 54/2 46/4 

Ca
2 (meq/l) 2108/0 1372/1371 1391/1390 17/3 23/6 1382/1381 56/3 91/5 

Mg
2

 (meq/l) 0224/0 - - - - 1385/1384 64/1 00/2 

Na
 (meq/l) 1427/0 1384/1383 1386/1385 27/6 86/8 1385/1384 29/6 95/8 

K


 (meq/l) 1521/0 1365/1364 1385/1384 03/0 08/0 1375/1374 05/0 07/0 

 اسد عرب

TDS (mg/l) 1285/0 1386/1385 1387/1386 49/806 70/1038 1375/1374 07/756 70/938 

EC (µmho/cm) 1323/0 1385/1384 1387/1386 50/1248 70/1654 1386/1385 00/1259 00/1669 

pH (-) 1677/0 1378/1377 1388/1387 10/8 74/7 1380/1379 09/8 81/7 

HCO


3 (meq/l) 0372/0 - - - - 1383/1382 60/2 86/2 

Cl


 (meq/l) 1282/0 1385/1384 1387/1386 69/6 49/9 1386/1385 71/6 60/9 

SO
2
4 (meq/l) 1111/0 1381/1380 1391/1390 02/3 49/4 1382/1381 02/3 09/4 

Ca
2 (meq/l) 1708/0 1372/1371 1392/1391 45/3 30/5 1382/1381 72/3 23/5 

Mg
2

 (meq/l) 0032/0 - - - - - - - 

Na
 (meq/l) 1123/0 1385/1384 1387/1386 64/6 29/9 1386/1385 66/6 39/9 

K


 (meq/l) 0568/0 1368/1367 1369/1368 05/0 06/0 1376/1375 05/0 06/0 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

 های های قبل و بعد از نقطه شکست و سری زمانی دبی سالانه ایستگاه همراه میانگین به ECسری زمانی پارامتر  -2شکل 

 اسد گتوند و عرب 

 

Cl) ها آنیون
،SO

2
4


HCO3و 


) 

نشان داده شده اسهت، براسها  نتهایج     4 ور که در جدول  همان
ها دارای یک تغییر تدریجی و  % از آنیون67، تقریباً Lombardآزمون 
های گتوند  ها دارای یک تغییر ناگهانی بودند. در ایستگاه % از آنیون22

HCOو گرگر دو پارامتر


Clو 3
 دارای یک تغییر تدریجی و پهارامتر

SO
2
HCOدارای تغییر ناگهانی شناسایی شدند. پارامتر 4



ایسهتگاه   3
فاقهد نقطهه شکسهت و دو     Lombardاسد براسا  نتایج آزمون  عرب

 اند.  آنیون دیگر این ایستگاه نیز تغییر تدریجی داشته

HCOههای زمهانی پهارامتر    در سهری  اولین نقطهه شکسهت  


دو 3
-1379و  1379-1380ههای   ترتیب در سال ایستگاه گتوند و گرگر به

های اواخر دههه   ها با خشکسالی به وقوع پیوسته است. این سال 1378
و نتهایج   4همخوانی دارند. با توجهه بهه جهدول     80و اواسط دهه  70

HCOود که سهری زمهانی  ش مشاهده می Pettitآزمون 


در ههر سهه   3
ایستگاه دارای نقطه شکست بوده و زمان شناسایی شده برای هر سهه  

 است.  80ایستگاه مربوط به اوایل دهه 
ههای مهورد    های زمانی کلر ایستگاه سری برای Lombardآزمون 

ه نتهایج  نماید. با توجهه به   مطالعه، وجود یک تغییر تدریجی را تایید می
ههای   ، پارامتر کلر دو ایستگاه گتوند و گرگر در سالLombardآزمون 
)دومهین نقطهه    1386-1387)اولین نقطهه شکسهت( و    1384-1383

 با Pettitاند. زمان شناسایی شده توسط آزمون  شکست( را تجربه کرده
تهوان   از جمله دلایلهی کهه مهی    .مطابقت دارد Lombardآزمون  یجنتا

ع تغییهر در میهانگین سهری زمهانی کلهر سهه ایسهتگاه        برای علت وقو
برشمرد، خشکسالی هیدرولو یکی و کاهش دبی رودخانه کارون اسهت  

دنبال آن وقوع تغییر در میانگین سهری   که باعث تغییر غلظت کلر و به
ههای کلهرادو در شهرایط     زمانی شده است. افزایش غلظت کلر رودخانه

سد گاه عرب ا ت س اي
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ون مورد تایید قرار گرفتهه و بها   ساکر و جانس خشکسالی در مطالعه هان
 ,Hunsaker and Johnson)نتایج مطالعه حاضر نیز همخهوانی دارد  

2017)   . 

SOسههری زمههانی، Lombardبراسهها  نتههایج آزمههون 
2
در دو  4

ایستگاه گتوند و گرگهر دارای نقطهه شکسهت ناگههانی و در ایسهتگاه      
های شناسایی  اسد دارای نقطه شکست تدریجی بوده است. زمان عرب

خهوانی مناسهبی بها نتهایج آزمهون       نیهز ههم   Pettitشده توسط آزمون 
Lombard دارد. تمامی نقاط شکست مباسبه شده برای سری زمانی

SO
2
های خشکسالی مطابقت دارند اما دومین نقطه شکست  با دوره 4

زمان با آبیگهری سهد بهه وقهوع پیوسهته اسهت.        اسد، هم ایستگاه عرب
افزایش سطح و زمان تما  آب با خاک در مخهزن سهد باعهث حهل     
شدن گچ موجود در خاک شده و همین عامهل باعهث افهزایش مقهدار    

SO
2
تهوان چنهین    . با توجه به توضیبات ارائه شهده مهی  شده است 4

استنباط کرد که خشکسالی )و در نتیجه تغییر غلظت پارامترهای کیفی 
جریان رودخانه( یکی از دلایل عمده افت کیفی جریان رودخانه کارون 
و ایجاد تغییر در میانگین سری زمانی  پارامترها کیفی آب است. تغییر 

SOغلظههت
2
در شههرایط خشکسههالی نیههز توسههط مههایر و همکههاران   4

 .(Mayer et al., 2010)گزارش شده است 
 

  

(b) (a) 

Clزمانی پارامتر  سری -3شکل 
 اسد گتوند و عرب  های های قبل و بعد از نقطه شکست و سری زمانی دبی سالانه ایستگاه همراه میانگین به 

 

Caها ) کاتیون
2

،Mg
2،Na



Kو
) 

نشهان دهنهده آن    Pettitو  Lombardنتایج حاصل از دو آزمهون  
هها تغییهرات    زمانی کهاتیون   % از سری92% و 75ترتیب در  بهکه است 

تقریباً  Lombardناگهانی روی داده است. شایان ذکر است که آزمون 
هها یهک    % از کهاتیون 50ها یک تغییر ناگهانی و در  % از کاتیون17در 

 دهد. تغییر تدریجی را نشان می
عنوان  را به 1381-1382سال  Pettit، آزمون 4با توجه به جدول 

زمانی کلسیم در هر سه ایسهتگاه تعیهین     نقطه شکست ناگهانی سری
کرده است. نتایج دو آزمون نقطه شکست در مورد این کاتیون تفهاوت  

بهرای   Lombard. به عنهوان نمونهه آزمهون     بسیار زیادی با هم دارند

Caسری زمانی
2 ش( 2کل ایستگاه گتوند.c  دو سهال )1376-1377 

نمایهد. همچنهین    عنوان نقطه شکست معرفی می را به 1387-1388و 
اسهد نیهز اولهین نقطهه      (  و عهرب d.2برای دو ایستگاه گرگهر )شهکل   

 90و دومین نقطه شکست را اوایل دههه   70شکست را در اوایل دهه 
دهد. در مورد دلایل وقوع نقطه شکست در سری زمانی این  نشان می
توان به خشکسهالی و کهاهش دبهی و درنتیجهه تغییهر       می هم   کاتیون

 80و  70غلظت پارامتر اشاره کرد. نقاط شکستی که در نیمه دوم دهه 
سهاکر و   انهد. ههان   زمهان بهوده   شناسایی شدند با شرایط خکسهالی ههم  

ههای خشکسهالی اشهاره     جانسون به تغییرات غلظهت کلسهیم در دوره  
 .(Hunsaker and Johnson, 2017)اند  کرده

Naنتایج دو آزمون تعیین نقطه شکست برای پهارامتر 
  شهبیه بهه  

یون سدیم  Lombardصورتی که براسا  نتایج آزمون  یکدیگر بود به
( دارای یک تغییر b.4( و گرگر )شکل a.4ایستگاه گتوند )شکل در دو 

بههوده اسههت.  1386-1387و  1383-1384هههای  تههدریجی در سههال
عنوان زمان تغییهر   را به 1384-1385نیز سال  Pettitهمچنین آزمون 

ناگهانی میانگین این پارامتر در دو ایستگاه گتونهد و گرگهر شناسهایی    
خشکسهالی را بهر غلظهت سهدیم گهزارش       نمود. مایر و همکاران تاریر

 .(Mayer et al., 2010)اند  کرده
زمهان  ( 4جهدول  ) Lombardبا توجه به نتایج حاصل از آزمهون   

Kوقوع نقطه شکست در سری زمانی
  بهوده   60اکثراً مربوط به دهه

را بهه عنهوان    70ههای اواسهط دههه     سهال  Pettitاما در مقابل آزمون 

Kپارامتر کیفیهای تغییر در روند  زمان
نماید می معرفی.  
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

Naزمانی پارامترهای  سری -4شکل 
وCa

2 های گتوند و گرگر های قبل و بعد از نقطه شکست و سری زمانی دبی سالانه  ایستگاه همراه میانگین به 

 

 گیری نتیجه

در این تبقیق تلاش شد کهه رونهد زمهانی تغییهرات پارامترههای      
دست سد گتوندعلیا و همچنهین زمهان وقهوع     کیفی سه ایستگاه پایین

ت ناگهانی و تدریجی در میانگین سری زمانی پارامترهای کیفی تغییرا
همین منظور برای تعیین رونهد از آزمهون ناپارامتریهک     تعیین شوند. به

کندال و برای شناسایی نقطه یا نقاط شکست از دو آزمون تعیهین  -من
تهرین نتیها     استفاده شهد. از مههم   Pettitو  Lombardنقطه شکست 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:  وهش میدست آمده از این پ به
دارای روند افزایشی بودند. لازم به  pHتمامی پارامترها به جز  -1

دار شناسهایی   از پارامترهای دارای روند مثبت معنی 80ذکر است که %
شدند. روند مثبت به معنهای کهاهش کیفیهت آب رودخانهه کهارون در      

 های مورد مطالعه است. ایستگاه
نشهان   Pettitو  Lombardهای نقطه شکسهت   آزموننتایج   -2

از پارامترهای کیفی دارای نقطه شکست  %96و  %76 ترتیب داد که به

% 63% و 20ترتیب  نشان داد که به Lombardبودند. همچنین آزمون 
 اند.  از پارامترها یک تغییر ناگهانی و تدریجی را تجربه کرده

ههای خشکسهالی    دورهبیشتر نقاط شکست شناسایی شده، بها   -3
ههای مهورد    دهد کهه در ایسهتگاه   مطابقت داشته و این نتایج نشان می

بررسی پدیده خشکسالی و کاهش دبی عامل اصلی ایجاد تغییهرات در  
 میانگین پارامترهای کیفی بوده است. 

و  TDSزمان شناسایی شده دومین نقطه شکست پارامترهای  -4

EC وCa
2 ایستگاه گرگر وSO

2
بهرداری   اسد با بهره ایستگاه عرب4
 همزمان بوده است.   1390-1391سد گتوند علیا یعنی سال آبی 

در بررسی زمان وقوع نقطه شکست در سری زمانی پارامترهها   -5
 هور مثهال    تهر اسهت. بهه    به واقعیت نزدیهک  Lombardنتایج آزمون 

HCOو  pHی زمانی ها توان به سری می


ههای گتونهد و    در ایستگاه3
دو زمان بهرای تغییهر میهانگین     Lombardگرگر اشاره کرد که آزمون 

های شناسایی کهرد کهه ههر دو مصهاد  بودنهد بها شهرایط         این سری

ر رگ گاه گ ت س اي
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 469      ...دست هاي پایين شناسایي تغييرات ناگهاني و تدریجي پارامترهاي کيفي آب در ایستگاه

عنوان نقطه شکست  را به 80اوایل دهه  Pettitخشکسالی ولی آزمون 
توان نتیجه گرفهت کهه در بررسهی     د. لذا میاین دو سری شناسایی کر

تهر و   واقعهی  Lombardنقطه شکست پارامترهای کیفی، نتایج آزمون 
 رسند.  نظر می تر به منطقی
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Abstract 

In this study, the trend of changes in water quality parameters of Karoon River was investigated at three 
downstream stations of Gotvand-Olia Dam using Mann-Kendall test. In addition, Theil-Sen test was employed to 

determine the slope of the trend line. Furthermore, two change point tests including Pettit and Lombard tests 

were used to detect the abrupt and gradual change point of quality parameters time series. The results of Man-
Kendall test showed that apart from pH, all of the parameters were of a positive trend in the studied period 1985 

to 2016. Notably, that 80% of the parameters had a significant positive trend. The results of the slope test showed 

that water quality in Karoon River has been decreasing in all the three stations. The results of Lombard and Pettit 
tests respectively showed that 76% and 96% of the parameters had a chance point. Moreover, the Lombard test 
detected that 20% and 63% of the parameters experienced abrupt and gradual changes, respectively. 
Hydrological conditions such as the droughts happened in the late 70's and the mid-80's can be mentioned as one 

of the reasons identified for the cause of the change point in the time series of parameters. 
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