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  دهیچک

دید، واقع در حوضه دریاچـه ارومیـه، در یـک دوره    اسی همایستگاه هواشن 21از اطلاعات  ،براي تحلیل روند بارش سالانه ،مطالعهدر این 

تاریخ تغییر ناگهانی، در  شد. بهره گرفته ايکندال دنباله-از آزمون من ،استفاده شد. براي این منظور )1986-2015ساله ( 30آماري مشترك 

 همههت تغییر آن (کاهشی یا افزایشی) در داري روند در هر سري و جسري زمانی بارش هر ایستگاه (در صورت وجود) مشخص شد. معنی

دار ایستگاه، روند کاهشـی معنـی   10ایستگاه مورد مطالعه،  21درصد مورد آزمون واقع شد. نتایج نشان داد که از  پنجدر سطح  ،هاایستگاه

داري گونه رونـد معنـی  گاه نیز هیچهاي هشت ایستدار داشتند. بارشآباد و سردشت) روند افزایشی معنیداشتند. سه ایستگاه (سراب، بستان

 ،ایسـتگاه)  12هـا ( درصد از ایستگاه 1/57هاي منتخب نشان داد که نداشتند. همچنین، بررسی تعیین نقطه شکست در بارش سالانه ایستگاه

ر ناگهانی در سري بارش سالانه هاي مورد مطالعه، تغییعبارت بهتر، بیش از نیمی از ایستگاهتغییرات ناگهانی در سري بارش سالانه داشتند. به

داشتند. زمان تغییر ناگهانی بارش، در هشت ایستگاه (بناب، سراب، ارومیه، اشنویه، کهریز، میاندوآب، بوکان و سقز) در دهـه وسـط دوره   

ایستگاه (مراغه)  ) و تنها یک1986-1995)، سه ایستگاه (سردشت، نقده و تکاب) در دهه اول دوره آماري (یعنی 1996-2005آماري (یعنی 

  .) رخ داده است2006-2015در دهه آخر دوره آماري (یعنی 
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  مقدمه

نوسـانات در مقـدار    ،هاي ذاتی چرخه اتمسـفري یکی از ویژگی

 ،تغییر رژیم بـارش متغیرهاي هواشناسی هر نقطه از زمین است. 

 از طریـق تغییـر در   ،محیطـی بر اثرات قابل توجـه زیسـت  علاوه

 ـ ،کمیت و کیفیت منابع آب در اقتصـاد  ابـل انکـاري   ق ثیر غیـر أت

 نوسـانات تحلیل رژیم بـارش و بررسـی    ،رو. از اینجامعه دارد

 -محیطـی لحـاظ زیسـت  آن بـه  و تاریخ تغییـر ناگهـانی   احتمالی

). ایـن امـر   6( از اهمیت شایان توجهی برخوردار است اقتصادي

هـاي مختلـف   بخـش  مین و توزیـع آب مـورد نیـاز   أتویژه در به

ریـزي منـابع آب   مدیریت و برنامه صحیح اتخاذ تدابیر و جامعه

منظور تعیـین رونـد   خشک حیاتی است. بهنواحی خشک و نیمه

ها هاي متعددي وجود دارد. این روشهاي هواشناسی روشداده

شـوند. از  بنـدي مـی  در دو دسـته پـارامتري و ناپـارامتري دسـته    

توان به استفاده از برازش خط رونـد بـه   هاي پارامتري میروش

هاي مشاهداتی (رگرسیون خطی) اشاره کرد. در ایـن روش  دهدا

شـود و  شیب خط روند با روش حداقل مربعات تخمین زده می

ــی ــی معن ــرار م ــون ق ــورد آزم ــرد. در روشداري آن م ــاي گی ه

 -مـن توان بـه روش  ناپارامتري که بسیار پرکاربرد نیز هستند می

بـر رتبـه   هاي ناپـارامتري  اشاره کرد. اساس روش )MKکندال (

که  MKبر روش ها استوار است. علاوهجاي مقدار دادهها بهداده

هـاي  توان بـه روش می ،تاکنون چندین بار نیز اصلاح شده است

 -مـن افزون بر این، روش گر سن اشاره کرد. اسپیرمن و تخمین

براي آزمون روند، تشخیص تاریخ تغییر  )SMKاي (کندال دنباله

استفاده است. در این روش کـه در ایـن    داري روند قابلو معنی

و  پیشروصورت مقاله نیز از آن استفاده شده است، دو منحنی به

پسرو که با 
i

u(t و  (
i

u (t ) شـوند  رسم می ،شوندنشان داده می

 ). مطالعات مربوط به نوسانات رژیـم بـارش، مـورد توجـه    23(

بسیاري از پژوهشگران ایران و جهان بوده است که در ادامـه بـه   

) بـا  9افضل و همکـاران ( شود. آنها اشاره می ترینبرخی از مهم

، SMKو  CUSUMاستفاده از دو روش تجزیه و تحلیل آمـاري  

ایسـتگاه   28به بررسی روند تغییرات ناگهانی بـارش روزانـه در   

د که تـاریخ تغییـر ناگهـانی در    اسکاتلند پرداختند. نتایج نشان دا

 1978-1985هـاي  سنجی، بین سالهاي بارانبسیاري از ایستگاه

هاي واقع در غرب اسـکاتلند، تـاریخ   که در ایستگاهبوده درحالی

بود است. همچنـین، برخـی از    1980دقیق تغییر، متعلق به سال 

داراي بیش از یـک تـاریخ    ،هاي واقع در شرق اسکاتلندایستگاه

) بـا  20اند. شیفته صـومعه و همکـاران (  یر ناگهانی روند بودهتغی

روند مکانی، زمانی و تعیین  SMKو  MKهاي استفاده از آزمون

ایسـتگاه   28تاریخ تغییر بارش در ایران را با توجه به اطلاعـات  

بررسی کردند. نتایج نشـان   1967-2006در دوره آماري  دیدهم

سـاله، رونـد منفـی در     40داد که گرچه در طـول دوره آمـاري   

ایستگاه حاکم بود ولی این رونـد منفـی، فقـط     22بارش سالانه 

دار بـوده اسـت.   ایستگاه در سطح پـنج درصـد، معنـی    سهبراي 

هاي خوي، ، تاریخ تغییر میزان بارش سالانه، در ایستگاههمچنین

بوده  1981و  1994، 1982هاي ترتیب، در سالارومیه و تبریز به

ایسـتگاه   13رونـد بـارش    ،)14نور رشید و همکاران (است. مام

حوضه اونکاپارینکا در جنوب استرالیا را با روش نسبتاً جدیدي 

اسـت در دوره   SMKکه ترکیبـی از موجـک پیوسـته و آزمـون     

ــاري  ــه     1960-2010آم ــان داد ک ــایج نش ــد. نت ــی کردن بررس

هاي سـالانه در یـک ایسـتگاه رونـد کاهشـی و در چهـار       بارش

) بـه  10اه، روند افزایشی داشته است. بـاري و همکـاران (  ایستگ

تحلیل روند بارش (سـالانه و فصـلی) در شـمال بـنگلادش در     

ــاري  ــان از روش   1964-2013دوره آم ــد. ایش ، SMKپرداختن

براي شناسایی تاریخ تغییر رونـد بـارش اسـتفاده کردنـد. نتـایج      

هـاي  نهـاي مـورد مطالعـه، بـارا    نشان داد کـه در اکثـر ایسـتگاه   

موسمی داراي روند کاهشـی بـود و تنهـا در ایسـتگاه رانگپـور،      

متـر در  میلـی  02/2میزان هاي موسمی (بهروند افزایشی در باران

) روند بارش فصلی 24مشاهده شد. تائوتائو و همکاران ( ،سال)

ایستگاه هواشناسی در استان لیائونینـگ چـین    49و سالانه را در 

تحلیل کردند. نتایج نشـان داد کـه    1960-2006در دوره آماري 

ساله، داراي رونـد   47ها در طول دوره آماري درصد ایستگاه 96

) به تحلیـل  15اند. مرابتنه و همکاران (کاهشی بارش سالانه بوده

روند بارش و تغییرات زمانی آن در شارجه امارات متحده عربی 

ره آمـاري  سال در دو 81هاي سالانه هاي بارشبا استفاده از داده
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) پرداختند. نتایج نشان داد که بارش سالانه در هر 2014-1934(

متـر کـاهش داشـته    میلی 4/9تا  3دهه در طول دوره آماري بین 

دلیـل کـاهش قابـل توجـه     عمـدتاً بـه   ،است و این روند کاهشی

-2014خصـوص در طـول دوره   بارش در فصـل زمسـتان (بـه   

ویـل و همکـاران   صـالحی با  ) صورت گرفته است. اخیـراً 1977

ایسـتگاه   60) به بررسی تغییرات فراوانی بـارش روزانـه در   17(

پرداختنـد.   1981-2011حوضه دریاچه ارومیه در دوره آمـاري  

ها روند بارش کاهشی بـوده و  نتایج نشان داد که در اکثر ایستگاه

زمان با افت ، هم1999و  1996هاي تاریخ تغییر ناگهانی در سال

ه رخ داده اســت. در ایــران نیــز مطالعــات شــدید ســطح دریاچــ

متعددي در زمینه بررسی روند بارش انجام شده است. در زمینه 

تحلیل نوسانات بارش در مناطق مختلـف بـا اسـتفاده از آزمـون     

MK ،) مـدرس و  13مطالعات زیادي مانند خلیلی و بذرافشان ،(

ام ) و ... انج ـ19)، شهید (22)، سهرابی و همکاران (16داسیلوا (

تغییر نتایج با اثـر تغییـر   ، MKشده است. یکی از معایب آزمون 

سـاله   50آماري  . به بیان دیگر، براي یک دورهاستنمونه  اندازه

) روند بارش ممکن است افزایشی باشد ولی 1950-2000 (مثلاً

) 1950-2010مــثلاً ســاله ( 60آمــاري  همــان ایســتگاه در دوره

رو بـراي در نظـر گـرفتن    ز اینروند بارش کاهشی نشان دهد. ا

هـاي  نمونه و مطالعه در مورد تاریخ تغییر روند سريتأثیر اندازه 

استفاده شده است که مطالعات کمـی در   SMKاز آزمون  ،زمانی

) 3این زمینه در ایران انجام شده است. زارع ابیانـه و همکـاران (  

  زمـان بـارش و تبخیـر و تعـرق     به بررسـی رونـد تغییـرات هـم    

جنـوبی کشـور، در دوره آمـاري    در نیمـه   دیـد هـم ایستگاه  10

هـا،  پرداختند. نتایج نشان داد که در اکثـر ایسـتگاه   2000-1961

رونــد بــارش افزایشــی و رونــد تبخیــر و تعــرق کاهشــی بــود. 

اي در تمــامی کنــدال دنبالــه-همچنــین، نمودارهــاي رونــد مــن

نشان  1963 ها شروع تغییرات ناگهانی را در حوالی سالایستگاه

هـاي شـدت،   ) بـه تحلیـل منحنـی   2دادند. بهرامی و همکـاران ( 

مدت، فراوانی خشکسـالی و رونـد تغییـر بـارش در شـیراز بـا       

 1363-1392در بازه زمانی  SMKو  MKهاي استفاده از آزمون

پرداختند. نتایج بیـانگر افـزایش شـدت، مـدت دوام و فراوانـی      

 .اســته خشــکی هــاي نرمــال بــهــا و تمایــل ســالخشکســالی

بـا   1386-1387ترین خشکسالی مربـوط بـه بـازه زمـانی     بزرگ

. اسـت  -57/2ماه و حداکثر شدت مشاهده شـده   16مدت دوام 

بررسی نقطـه شکسـت و رونـد    ) به 4شمس و موسوي بایگی (

روزي دمـاي هـواي شـهر مشـهد در دوره     تغییرات دامنه شـبانه 

د کـه تغییـرات   ) پرداختند. نتـایج نشـان دا  1951-2010آماري (

روزي دماي هواي سالانه، روند کاهشی داشته است. نقطـه  شبانه

هـاي زمـانی نیـز هماننـد     شکست (تغییر ناگهانی) در این سـري 

رخ داده اسـت.   1985هاي فصلی و سالانه در حوالی سال سري

) به بررسی روند تغییرات دمـا، بـارش و   1انصاري و همکاران (

و تعیین نقاط جهش با اسـتفاده از   MKدبی با استفاده از آزمون 

در حوضه آبخیز رودخانه کاجو در استان سیسـتان   SMKآزمون 

ساله پرداختند. نتایج نشـان   20و بلوچستان در یک دوره آماري 

داد که بارش و دبی جریان داراي روند نزولـی بـود ولـی دمـاي     

) بـه  5هوا داراي رونـدي صـعودي اسـت. عرفانیـان و بابـایی (     

 دیدهمند تبخیر و تعرق مرجع و بارندگی پنج ایستگاه تحلیل رو

پرداختنـد.   1976-2005حوضه دریاچه ارومیه در دوره آمـاري  

در سـري بارنـدگی،    SMKاسـاس آزمـون   نتایج نشان داد که بر

داراي نقطه جهـش بـا    1983هاي خوي و تبریز در سال ایستگاه

دار روند نزولی هستند که ایـن رونـد در ایسـتگاه خـوي معنـی     

یک از نمودارهاي تبخیـر و  است. همچنین، نقطه جهش در هیچ

  دار نیست.تعرق معنی

هدف این مطالعه، یافتن تاریخ تغییـر ناگهـانی (در صـورت    

هـاي سـالانه در حوضـه    داري روند بارشوجود) و آزمون معنی

درصد) با اسـتفاده از آزمـون    پنجآبریز دریاچه ارومیه (در سطح 

SMK است.  

  

  هاروش مواد و

منطقـه مـورد مطالعـه، حوضـه آبریـز دریاچـه ارومیـه واقــع در        

 57000غرب ایران است. مسـاحت ایـن حوضـه، حـدود     شمال

از اسـتان  ایسـتگاه آن   9ایستگاه که  21کیلومترمربع است. تعداد 

 1غربــی و ایســتگاه از اســتان آذربایجــان 11شــرقی، آذربایجــان
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، بـراي مطالعـه حاضـر    ایستگاه (سـقز) از اسـتان کردسـتان بـود    

ها (مانند خوي، اهر، مرنـد، میانـه،   د. برخی از ایستگاهشانتخاب 

سردشت و پیرانشهر) در حاشیه بیرونـی حوضـه قـرار داشـته و     

دلیل اهمیت زیاد اطلاعات آنها، در مطالعه گنجانده شـدند. در  به

طـور میـانگین   این حوضه ثابت شده است که مقدار بارندگی بـه 

صد کاهش یافتـه اسـت و مقـدار متوسـط دمـاي      در 2/9حدود 

-2005گـراد در دوره آمـاري   درجـه سـانتی   8/0حداکثر حدود 

). یکی از معضـلات مهـم منطقـه    12افزایش یافته است ( 1964

هـاي  طور پیاپی در سالمذکور کاهش تراز آب دریاچه ارومیه به

بر ساخت سـدهاي متعـدد و   رسد علاوهنظر میکه به استاخیر 

باغات و کشاورزي، تغییر اقلیم نیز در آن مـؤثر اسـت.    گسترش

ــان  ) گــزارش داده18شــادکام و همکــاران ( ــی جری ــد کــه دب ان

درصـد کـاهش یافتـه     40هاي منتهی به دریاچه بیش از رودخانه

اند که طی یـک طـرح ملـی مقـدار     است. نامبردگان توصیه کرده

در آب آبیاري براي کشـاورزي کـاهش یابـد تـا توسـعه پایـدار       

) مشخصـات جغرافیـایی ایـن    1منطقه پا برجـا باشـد. جـدول (   

هاي بارش سالانه در این مطالعه، دادهدهد. ها را نشان میایستگاه

از اداره  1986-2015هاي مورد مطالعـه در دوره آمـاري   ایستگاه

و  غربـی آذربایجـان شـرقی،  آذربایجـان  هايکل هواشناسی استان

هاي گمشده با استفاده از روش هبازسازي دادکردستان اخذ شد. 

ترین ایستگاه رگرسیون خطی ساده (با توجه به اطلاعات نزدیک

هــا بــا اســتفاده از روش و آزمــون همگــن بــودن دادههمســایه) 

هـا در طـول دوره   تست انجـام شـد و از همگـن بـودن داده    ران

هـاي گمشـده بـراي هـر     درصد داده .آماري اطمینان حاصل شد

درصـد بـود کـه بـا      51/2و میانگین آن معـادل  ایستگاه محاسبه 

هــاي ایســتگاه روش رگرســیون خطــی ســاده و اســتفاده از داده

) موقعیـت جغرافیـایی   1عمل آمـد. شـکل (  همسایه بازسازي به

  دهد.هاي منتخب را در حوضه دریاچه ارومیه نشان میایستگاه

  

  )SMKاي (کندال دنباله -آزمون من

) بـراي تعیـین   21اي (کندال دنبالـه -ندر این مطالعه، از آزمون م

هاي زمـانی بـارش اسـتفاده شـد.     تاریخ تغییر جهت روند سري

افزون بر این، از این آزمون براي شناسایی و تعیین نقطه شـروع  

آمد.  هاي زمانی استفاده بهروند (در یک جهت خاص) در سري

) αداري نه تنها وجـود رونـد (در سـطح معنـی     SMKبا آزمون 

د، بلکـه نقطـه شکسـت    شوسري مورد آزمون مشخص میبراي 

عبارت بهتر، تاریخ دقیق تغییر ناگهانی در سـري مـورد نظـر)    (به

) بیـانگر  H0شود. در این آزمون، فرض صـفر ( نیز مشخص می

وجود روند بیانگر  )H1عدم وجود روند و فرض مخالف صفر (

 SMKزمانی مورد آزمون است. نحوه آزمـون   دار در سريمعنی

). در گـام اول،  11شرح زیر انجام شـد ( صورت گام به گام بهبه

ــادیر  مق
i

X ),...,n1,2,3i=(   ــادیر ــا مق ب
j

X )1-,...,i1,2,3j=( 

ــه در آن     مقای ــواردي ک ــداد م ــه، تع ــر مقایس ــد و در ه ــه ش   س

j
X>

i
X  بود، شمارش و باin  شد. سـپس مقـادیر   نمایش داده

i
t ازاي (بهi  از یک تاnطه زیر محاسبه شد:) مطابق راب  

]1[  
n

i i

i

t n




1

  

در گام دوم، میانگین (امید ریاضی) و واریانس 
i

t شـرح زیـر   به

 شد:محاسبه 

]2[   
 

i

i i
E t




1

4
   

]3[   
  

i

i i i
Var t

 


1 2 5
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)، امید ریاضی و واریانس nازاي تعداد مشاهدات (یا هبنابراین، ب

  دست آمد.به itهر یک از مقادیر 

اي پارامتر در گام سوم، مقادیر دنباله
i

u(t ) رونـده پیش (منحنی (

 مطابق فرمول زیر محاسبه شد:

]4[   
 

 
i i

i

i

t E t
u t

Var t


  

اي طور مشابه، مقادیر پارامتر دنبالهبه
i

u (t )  روندهپس(منحنی ،(

که در طوريد، بهشبار، از انتها به ابتداي سري زمانی محاسبه این

هاي زمانی این مرحله، مقادیر اصلی سري
i

X     از انتهـا بـه ابتـدا

، رونـده پـیش  مرتب شد و تمامی محاسبات مذکور، براي منحنی

هـاي  د. آنگـاه منحنـی  شدر مورد این منحنی نیز تکرار 
i

u(t و  (

i
u (t )  یخ تـار  د وش ـتابعی از زمان (سال) در یک دیاگرام رسم

ــاگرام    ــه، از روي دیـ ــورد مطالعـ ــري مـ ــد سـ ــر در رونـ تغییـ
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  هاي منتخب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه. مشخصات جغرافیایی ایستگاه1جدول 

 داده گمشده

 (%)  

 متوسط بارش

  )mmسالانه ( 
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 ارتفاع از 

  )mسطح دریا (
  استان ایستگاه

 تبریز  1455 °38 ′05 ″00 °46 ′15 ″00 26/250 0

  شرقیآذربایجان

 اهر  1360 °38 ′28 ″20 °47 ′04 ″05  51/290  0

  آبادبستان  1740 °37 ′48 ″00 °46 ′52 ″00  89/268  3/3

 مرند  1334 °38 ′24 ″31 °45 ′46 ″31 02/305 0

 بناب  1290 °37 ′20 ″15 °46 ′03 ″19  57/286  0

 مراغه  1478 °37 ′22 ″18 °46 ′12 ″18  52/293  0

 شبستر  1380 °38 ′11 ″00 °45 ′42 ″00 76/222 6/6

 سهند  1600 °37 ′57 ″14 °46 ′06 ″00 48/225 3/3

 سراب  1650 °37 ′56 ″19 °47 ′32 ″08 06/242 3/3

 پیرانشهر 1502 °36 ′42 ″00 °45 ′08 ″00 44/668 0

  غربیآذربایجان

 دشتسر 1480 °36 ′09 ″17 °45 ′28 ″48 05/825 3/3

 ارومیه  1332 °37 ′31 ″47  °45 ′02 ″48  79/312  0

 خوي  1148 °38 ′25 ″39 °44 ′58 ″25 93/267 0

 اشنویه  1411 °37 ′02 ″29 °45 ′06 ″15  28/436  6/6

 مهاباد  1320 °36 ′45 ″41 °45 ″40′44  71/398  0

 کهریز  1336 °37 ′52 ″00 °44 ′57 ″00 21/367 6/6

 میاندوآب  1314 °36 ′57 ″05 °46 ′06 ″00 91/279 3/3

  نقده  1299 °36 ′57 ″05 °45 ′24 ″03 12/332 3/3

 بوکان  1350 °36 ′31 ″13 °46 ′12 ″31  71/370  0

 تکاب  1765 °36 ′24 ″00 °47 ′06 ″23 31/335 6/6

 کردستان  سقز  1476 °36 ′14 ″00 °46 ′17 ″00 47/454 6/6

 میانگین  -  - - - 354 51/2

  

  
  هاي منتخب در مطالعه حاضر. موقعیت جغرافیایی حوضه دریاچه ارومیه و ایستگاه1شکل 
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واره مراحل محاسبه مقادیر طرح. 2شکل 
i

u(t و  (
i

u (t ) اي (کندال دنباله-وش مندر رSMK(  

  

مشخص شد. نحوه تشخیص تـاریخ تغییـر در ادامـه شـرح داده     

واره محاسبه مقادیر )، طرح2شده است. شکل (
i

u(t و  (
i

u (t ) 

هـاي  دهد. پس از رسم منحنینشان می SMKرا با روش 
i

u(t ) 

و 
i

u (t )  تـوان سـه نـوع    در یک دستگاه مختصات دکارتی مـی

  شرح زیر تشخیص داد:متمایز از تغییرات بارش را به 

تغییرات ناگهانی: اگر محـل تقـاطع دو منحنـی     -1
i

u(t و  (

i
u (t ) پـنج  داري (سطح معنی ±96/1 در داخل محدوده بحرانی

درصد) باشد و منحنی 
i

u(t از این محدوده خارج و دوباره بـه   (

 داخل آن برگردد، تغییرات از نوع ناگهانی خواهد بود.

رونــد: اگــر منحنــی  -2
i

u(t پــس از خــروج از محــدوده  (

دار تلقی داري دوباره به داخل محدوده برنگردد، روند معنیمعنی

دهنده روند شود. انحراف منحنی به طرف مقادیر مثبت، نشانمی

 .مثبت و انحراف به طرف مقادیر منفی، بیانگر روند منفی است

در داخـل محـدوده   بدون تغییر: اگر دو منحنی ذکر شده  -3

بحرانی، همدیگر را در یک یا چنـد نقطـه قطـع کننـد، ولـی از      

محدوده بحرانی خارج نشوند و یـا هـیچ نقطـه تلاقـی نداشـته      

گونـه تغییـر ناگهـانی و یـا رونـد      باشند، در این صـورت، هـیچ  

 دار در سري زمانی وجود ندارد.معنی

طـور  هاي مـورد مطالعـه، بـه   براي همه ایستگاه SMKروش 

ــه، اعمــال شــد و منحنــی هــاي جداگان
i

u(t و  (
i

u (t )  ــازه و ب

→ 
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بحرانی درسطح پنج درصد رسم شد. براي تشـخیص شـروع و   

 روپیشهاي افزایشی یا کاهشی بارش از مقادیر آماره پایان دوره

کـه محـل تقـاطع    ريطوزمان استفاده شد، بهطور همرو بهو پس

هاي منحنی
i

u(t و  (
i

u (t )در عنوان شروع (یـا پایـان دوره  ، به (

نظر گرفته شد، ولـی بـراي تشـخیص نـوع رونـد (افزایشـی یـا        

رو (یـا منحنـی   پـیش  کاهشی) و شدت رونـد، از آمـاره  
i

u(t ) (

استفاده شد. همچنین، جهت نمایش آغاز احتمالی تغییر ناگهانی 

ساله به سه زیر دوره  30هاي زمانی مورد مطالعه، دوره در سري

تقسـیم و   2006-2015و  1996-2005، 1986-1995ساله  10

  زمان تغییرات بر اساس این سه زیر دوره مشخص شد.

  

  نتایج و بحث

عنـوان  را (بـه  SMKنتـایج حاصـل از اعمـال روش    ) 2جدول (

دهد. قابـل ذکـر اسـت کـه     نمونه براي ایستگاه ارومیه) نشان می

هـاي مـورد مطالعـه تهیـه     هاي مشابهی براي همه ایستگاهجدول

)، 3ده، اما براي رعایت اختصـار آورده نشـده اسـت. شـکل (    ش

هاي منحنی
i

u(t و  (
i

u (t ) ارومیه و سـراب   را براي دو ایستگاه

ها دهد. قابل ذکر است که شکل منحنیعنوان نمونه) نشان می(به

هاي ارومیـه، بوکـان، بنـاب، نقـده، کهریـز، اشـنویه،       در ایستگاه

مشـابه   اندوآب، سراب، سردشت و سقز تقریبـاً تکاب، مراغه، می

خطــوط  زیــرا، اســتهــم 
i

u(t و  (
i

u (t )  در داخــل محــدوده

عنـوان نمونـه   اند. در این شکل بـه همدیگر را قطع کرده 96/1±

هاي ارومیه و سراب نشان داده شـده اسـت.   نمودار نظیر ایستگاه

از طرفی، منحنی 
i

u(t عبور کرده و دوبـاره   ±96/1از محدوده  (

توان نتیجه گرفـت  به داخل محدوده بازگشته است. بنابراین، می

هـا، تغییـر ناگهـانی بـارش سـالانه در محـل       که در این ایسـتگاه 

ــتگاه  ــود دارد. در ایس ــی وج ــورد دو منحن ــراب و برخ ــاي س ه

سردشت منحنـی  
i

u(t  عبـور کـرده   96/1از محـدوده فوقـانی    (

هـا موجـود   دار) در سـري داده ، بنابراین، روند مثبت (معنیاست

عنـوان نمونـه) بـا مشـاهده نمـودار      است که صحت این امر (به

) قابـل تأییـد   4سراب در شـکل (  سالانه ایستگاه هاي بارشداده

رونـد تغییـرات    ،شود) دیده می4(گونه که در شکل است. همان

اسـت کـه در   . این در حالی استبارش سالانه سراب رو به بالا 

هاي مذکور منحنی سایر ایستگاه
i

u(t از محدوده تحتـانی مـرز    (

هـا  دار در سـري داده و روند منفی معنیاست عبور کرده  -96/1

هـاي  عنوان نمونه) براي داده. صحت این نتیجه (بهشودتأیید می

قابل مشـاهده اسـت. از    5ارومیه در شکل  سالانه ایستگاه بارش

د که روند تغییرات بـارش سـالانه   کرتوان مشاهده ) می5شکل (

ارومیه در دوره زمانی مورد مطالعه رو به پایین است. قابل ذکـر  

است که در ایستگاه سقز منحنی 
i

u(t  96/1از محدوده فوقانی  (

عبور کرده اما چون پس از بازگشـت بـه داخـل محـدوده داراي     

سـالانه ایـن    هـاي بـارش  سیر نزولی بوده اسـت، بنـابراین، داده  

دار در سطح پنج درصد هسـتند.  داراي روند منفی معنی ایستگاه

یـز، اهـر، مرنـد، شبسـتر، سـهند،      هـاي تبر همچنین، در ایسـتگاه 

هـاي  دلیـل اینکـه منحنـی   پیرانشهر، خوي و مهاباد، بـه 
i

u(t و  (

i
u (t ) هـاي  طورکلی، منحنیهیچ برخوردي با هم ندارند و یا به

i
u(t اند، بنابراین، بارش سالانه خارج نشده ±96/1ده از محدو (

ساله مورد بررسی رونـد   30هاي مذکور در دوره آماري ایستگاه

داري در سطح پنج درصـد ندارنـد. همچنـین، در ایسـتگاه     معنی

آباد، چون منحنی بستان
i

u(t  ±96/1از حـد فوقـانی محـدوده     (

خارج شده و دوباره به داخل محدوده بازنگشته است، بنـابراین،  

دار (در سـطح پـنج   بارش سـالانه آن داراي رونـد مثبـت معنـی    

هـاي  ) (نمـودار داده 6. صحت این ادعا، در شکل (استدرصد) 

  آباد) قابل مشاهده است.  بستانسالانه ایستگاه  بارش

حلیل مشابه با اسـتفاده از  ) در یک ت7پژوه (یرعباسی و دینم

و با سـه ویـرایش مختلـف، رونـد تغییـرات بـارش        MKروش 

هـاي  هـاي گـیلان، اردبیـل، آذربایجـان    ایستگاه استان 16سالانه 

شرقی و غربی، زنجان، کردسـتان، همـدان و کرمانشـاه در دوره    

را مطالعه کردنـد. نتـایج نشـان داد کـه در      1955-2004آماري 

هـا  غرب ایران در اغلب ایسـتگاه اي شمالهمقیاس سالانه بارش

جزآستارا، رشت و مهاباد) داراي روند نزولی هستند. نـاظري  (به

اي روند تغییرات ایستگاهی و منطقه ) نیز8تهرودي و همکاران (

 1961-2010اسـتان ایـران را در دوره آمـاري     31بارش سالانه 

شـرقی،  مطالعه کرده و نشان دادند که در سـه اسـتان آذربایجـان   
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  1986-2015براي میانگین بارش سالانه ایستگاه ارومیه در دوره آماري  SMKاي از نتایج آزمون . نمونه2جدول 

ردیف 

)in(  
  سال

 بارش سالانه

)mm(  it  
  فراوانی

it  iE(tتجمعی  )  
i

Var(t )  
i

u(t )  
it  

  فراوانی

itتجمعی   i
E (t )  

i
Var (t )

  i
u (t )  

1  1986  03/468  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2  1987  84/357  0 0 5/0  25/0  1-  1 1 5/0  25/0  1-  

3  1988  53/329  0 0 5/1  9167/0  567/1-  1 2 5/1  9167/0  522/0-  

4  1989  48/268  0 0 3 1667/2  038/2-  2 4 3 1667/2  679/0-  

5  1990  31/226  0 0 5 1667/4  449/2-  4 8 5 1667/4  47/1 -  

6  1991  08/284  2 2 5/7  0833/7  067/2-  3 11 5/7  0833/7  315/1-  

7  1992  78/340  4 6 5/10  083/11  352/1-  3 14 5/10  083/11  051/1-  

8  1993  44/542  7 13 14 333/16  247/0-  1 15 14 333/16  247/0-  

9  1994  61/579  8 21 18 23 6255/0  1 16 18 23 417/0  

10  1995  55/337  4 25 5/22  25/31  4472/0  9 25 5/22  25/31  447/0-  

11  1996  15/287  3 28 5/27  25/41  0778/0  0 25 5/27  25/41  3892/0  

12  1997  23/271  2 30 33 167/53  411/0-  7 32 33 167/53  1371/0  

13  1998  56/223  0 30 39 167/67  098/1-  7 39 39 167/67  0 

14  1999  21/188  0 30 5/45  417/83  697/1-  10 49 5/45  417/83  383/0-  

15  2000  62/230  3 33 5/52  08/102  93/1 -  1 50 5/52  08/102  2474/0  

16  2001  09/194  1 34 60 33/123  341/2-  2 52 60 33/123  7204/0  

17  2002  22/338  11 45 68 33/147  895/1-  1 53 68 33/147  2358/1  

18  2003  296 9 54 5/76  25/174  704/1-  3 56 5/76  25/174  553/1  

19  2004  5/304  10 64 5/85  25/204  504/1-  7 63 5/85  25/204  5744/1  

20  2005  24/167  0 64 95 5/237  012/2-  11 74 95 5/237  3627/1  

21  2006  73/427  17 81 105 17/274  449/1-  16 90 105 17/274  9059/0  

22  2007  78/264  6 87 5/115  42/314  607/1-  21 111 5/115  24/314  2538/0  

23  2008  81/273  9 96 5/126  42/358  611/1-  21 132 5/126  42/358  291/0-  

24  2009  99/291  12 108 138 33/406  488/1-  18 150 138 33/406  595/0-  

25  2010  32/329  15 123 150 33/458  261/1-  11 161 150 33/458  514/0-  

26  2011  03/409  21 144 5/162  58/514  816/0-  4 165 5/162  58/514  11/0-  

27  2012  95/281  10 154 5/175  25/575  896/0-  8 173 5/175  25/575  1042/0  

28  2013  5/279  10 164 189 5/640  988/0-  19 192 189 5/640  119/0-  

29  2014  46/347  22 186 203 5/710  638/0-  24 216 203 5/710  488/0-  

30  2015  73/242  6 192 5/217  42/785  91/0-  27 243 5/217  42/785  91/0-  

      Ʃ =192     Ʃ =243       
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. نمودار تغییرات 3شکل 

i
u(t و  (

i
u (t ) 1986-2015آماري  عنوان نمونه) در دورههاي ارومیه و سراب (بهبارش سالانه ایستگاه  

توجه: منحنی 
i

u(t و منحنی  با خط ممتد  (
i

u (t ) اند. چین نشان داده شدهبا نقطه ±96/1 چین و محدودهبا خط  

  

  
  1986-2015بارش سالانه ایستگاه سراب در دوره آماري . نمودار تغییرات 4شکل 

  

  
  1986-2015بارش سالانه ایستگاه ارومیه در دوره آماري یرات . نمودار تغی5شکل 

  

داري (در سطح پنج درصد) غربی و کردستان روند کاهشی معنی

وجود دارد. این در حالی است که در مطالعه حاضـر در حوضـه   

هـــاي ایســـتگاه اســـتان 21ایســـتگاه از  10دریاچـــه ارومیـــه 

  عنوان  داشتند. بهشرقی، غربی و کردستان روند کاهشی آذربایجان
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  1986-2015آباد در دوره آماري بارش سالانه ایستگاه بستان. نمودار تغییرات 6شکل 

  

هـاي  ) نشان دادند کـه در ایسـتگاه  7پژوه (مثال میرعباسی و دین

داري حاکم است، ارومیه، تبریز، اهر و مراغه روند کاهشی معنی

ارومیه و مراغه روند هاي که در مطالعه ما گرچه ایستگاهحالیدر

گونـه  هاي تبریز و اهر هـیچ دار داشتند ولی ایستگاهکاهشی معنی

رسـد،  نظـر مـی  درصد) نداشتند. به 5داري (در سطح روند معنی

هـا، متفـاوت بـودن دوره    علت عدم تطابق نتایج در این ایسـتگاه 

آماري انتخابی و یا روش مورد مطالعه است. گرچـه طـول دوره   

) طولانی 7پژوه (ستفاده از مطالعه میرعباسی و دینآماري مورد ا

لـیکن نتـایج    ،) اسـت 2004سال (منتهی به سال  50و معادل با 

) 2015هاي جدید (منتهی بـه سـال   مطالعه فعلی با توجه به داده

دلیـل متفـاوت بـودن    تنها بهبوده و در نتیجه اختلاف در نتایج نه

هاي متفاوت در برخی علت وجود دادهطول دوره آماري بلکه به

) ضـمن مطالعـه رونـد    2. بهرامی و همکـاران ( استها نیز سال

نشان داند کـه   1363-1392تغییرات بارش شیراز در بازه زمانی 

سـاله منفـی اسـت.     10هـاي  روند بارش سالانه شـیراز در بـازه  

) نیز ضمن بررسی روند تغییرات بـارش  1انصاري و همکاران (

کاجو در استان سیسـتان و بلوچسـتان   در حوضه آبخیز رودخانه 

هـاي  سـاله (پـس از رسـم منحنـی     20در دوره آماري 
i

u(t  و (

i
u (t )       نتیجه گرفتنـد کـه بـارش حوضـه مـذکور داراي رونـد (

کاهشی اسـت. ایـن در حـالی اسـت کـه در مطالعـه حاضـر در        

ایستگاه رونـد کاهشـی    21ایستگاه از  10حوضه دریاچه ارومیه 

را  SMK)، نتــایج اعمــال آزمــون 3دار داشــتند. جــدول (معنــی

همراه نوع روند (صعودي یا نزولـی) و زمـان تغییـر ناگهـانی     به

هـاي منتخـب نشـان    هاي زمانی بارش سـالانه در ایسـتگاه  سري

سـري   21بـراي   SMKدهد. نتایج حاصل از محاسـبه آمـاره   می

 12درصـد (  1/57ش سـالانه گویـاي ایـن اسـت کـه      زمانی بار

هاي مورد مطالعـه تغییـرات ناگهـانی در سـري     ایستگاه) ایستگاه

ایســتگاه رونــد کاهشــی  10بــارش ســالانه داشــتند. از طرفــی، 

دار در سطح پـنج درصـد داشـتند. سـه ایسـتگاه (سـراب،       معنی

دار (در سـطح پـنج   آباد و سردشت) روند افزایشـی معنـی  بستان

هاي مورد مطالعه (هشـت  درصد ایستگاه 09/38) داشتند. درصد

داري در سـطح پـنج درصـد    گونه رونـد معنـی  ایستگاه) نیز هیچ

ایسـتگاهی کــه   12)، از بــین 3نداشـتند. بـا توجــه بـه جـدول (    

ها ناگهانی بوده اسـت، تغییـر ناگهـانی    تغییرات بارش سالانه آن

ارومیـه،   هـاي بنـاب، سـراب،   نـام بارش در هشت ایسـتگاه (بـه  

اشنویه، کهریز، میاندوآب، بوکـان و سـقز) در دهـه وسـط دوره     

، سه ایستگاه (سردشت، نقده 1996-2005ساله یعنی  30آماري 

و تنها یک ایستگاه (مراغـه)   1986-1995و تکاب) در دهه اول 

)، میـانگین  7رخ داده اسـت. شـکل (   2006-2015در دهه آخر 

راي تغییـرات ناگهـانی در   ایستگاهی کـه دا  12هاي سالانه بارش

دهـد. بـا توجـه بـه شـکل      سري بارش سالانه بودند را نشان می

ایستگاهی که تغییـرات ناگهـانی در سـري بـارش      12مذکور از 

ایستگاه (ارومیه، بوکـان، اشـنویه، کهریـز،     10سالانه داشتند، در 

بـارش بـه   تکاب، مراغه، بناب و سـقز) مقـدار    نقده، میاندوآب،

ر دو ایستگاه (سراب و سردشت) مقـدار بـارش   سمت پایین و د

  جهش ناگهانی داشتند.  ،به سمت بالا
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  1986-2015 بارش سالانه هايهمراه نوع و تاریخ تغییر ناگهانی در سريبه SMK. نتایج روش 3جدول 

  زمان تغییر  نوع تغییر  نام ایستگاه  زمان تغییر  نوع تغییر  نام ایستگاه

  1996  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی ارومیه  -  داربدون روند معنی تبریز

  -  داربدون روند معنی خوي  -  داربدون روند معنی اهر

  1999  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی اشنویه  -  دار افزایشیروند معنی  آبادبستان

  -  داربدون روند معنی مهاباد  -  داربدون روند معنی مرند

  1996  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی کهریز  1999  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی بناب

  2000  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی میاندوآب  2009  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی مراغه

  1990  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی  نقده  -  داربدون روند معنی شبستر

 2000  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی بوکان  -  داربدون روند معنی سهند

 1995  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی تکاب  2000  دار افزایشی (تغییر ناگهانی)روند معنی سراب

  2000  دار کاهشی (تغییر ناگهانی)روند معنی  سقز  -  داربدون روند معنی پیرانشهر

       1990  دار افزایشی (تغییر ناگهانی)روند معنی سردشت

  

  

         

         
  ایستگاه داراي تغییرات ناگهانی در سري بارش سالانه 12هاي سالانه . میانگین بارش7شکل 
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  .7شکل ادامه 
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  گیري نتیجه

زمانی و تعیـین رفتـار    براي بررسی و تحلیل روند در یک سري

روند در گذر زمان و یـافتن تـاریخ شـروع رونـد (افزایشـی یـا       

. اسـت اي مناسـب  کنـدال دنبالـه  -کاهشی) استفاده از روش مـن 

 روشی مناسب بـراي بررسـی رونـد در یـک دوره     SMKآزمون 

هـاي  مطالعه معین و یافتن زمان جهش یا تغییر ناگهانی در سري

منظور آشکارسازي هر یک از طالعه، به. این ماستها زمانی داده

ها تغییـر ناگهـانی داشـته    هایی که مقدار بارش سالانه آنایستگاه

هـاي  درصد از ایستگاه 1/57است، انجام شد. نتایج نشان داد که 

ایسـتگاه) تغییـرات ناگهـانی در سـري بـارش       12مورد مطالعه (

دار (در ایستگاه روند کاهشی معنـی  10سالانه داشتند. از طرفی، 

آبـاد و  سطح پنج درصد) داشتند. سـه ایسـتگاه (سـراب، بسـتان    

دار (در سطح پنج درصد) داشتند. سردشت) روند افزایشی معنی

هـاي موردمطالعـه (هشـت ایسـتگاه) نیـز      درصد ایستگاه 09/38

  داري (در سـطح پـنج درصـد) نداشـتند.     گونـه رونـد معنـی   هیچ

  در دوره آمــاري تــوان نتیجــه گرفــت کــه در حالــت کلــی، مــی

ایستگاه  10تعداد  ،ایستگاه مورد مطالعه 21از بین  2015-1986

درصد) داراي روند نزولی در سطح پـنج درصـد    62/47(معادل 

اند. قابل ها روند نزولی داشتهعبارت بهتر، اکثر ایستگاههستند. به

ذکر است که این مطالعات لازم است هر پنج سال یکبـار انجـام   

افزایش دوره آمـاري نتـایج بررسـی نیـز متفـاوت       چون با ،شود

خواهد بود. نتایج مطالعه فعلی در مدیریت علمـی منـابع آب در   

حوضه دریاچه ارومیه که در حال حاضـر دسـتخوش مشـکلات    

  .است، مفید استمتعدد از نظر کمیت و کیفیت آب 

  

 مورد استفاده منابع
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Abstract 

In this study, in order to analyze the trends of annual precipitation, the information from 21 synoptic meteorological 
stations located in the Urmia Lake basin in a 30-year time period (1986-2015) was used. For this purpose, the 
Sequential Mann-Kendall test was used. The date of sudden change (if exist) in the precipitation time series of each 
station was identified. Significance of the trend in each of the time series and its direction (decrease or increase) in each 
of the stations were tested at 0.05 level. The results showed that 10 out of the 21 stations had a significant decreasing 
trend. Three stations (Sarab, Bostanabad and Sardasht) had significant increasing trends. Precipitation trends of eight 
stations were insignificant. Also, the study of sudden breaking points in the annual rainfall time series of the selected 
stations revealed that about 57.143 percent of the stations (12 stations) showed a significant sudden change in their 
annual rainfall series. In other words, more than half of the selected stations exhibited a   sudden change in their time 
series. The date of the sudden change of precipitation in eight stations (namely, Bonab, Sarab, Urmia, Oshnavieh, 
Kahrizi, Miyandoab, Bokan and Saghez) belonged to the middle part of the time series (i.e. 1996-2005). The sudden 
change date  of t hree stations (namely, Sardasht, Nagade and Tekab) belonged to the first decade of time series (i.e. 
1986-1995) and only the sudden change date of  one station (namely, Maragheh) belonged to the last decade of time 
series (i.e. 2006-2015). 
 

 

 

Keywords: Sequential Mann-Kendall Test, Precipitation, Trend Analysis, Urmia Lake Basin 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
1. Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Tabriz University, Tabriz, Iran. 
*: Corresponding Author, Email: fh.ferdosi71@yahoo.com 


	15-article A-10-3704-1-bananfersousi
	15-article A-10-3704-1-bananfersousi-ABS

