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 ارزیابی روند مکانی بارش در حوضة آبریز دریاچة ارومیه
 

 ارشد آبخی داری دانشگاه ارومیه کارشنا  ـ محسن قادرپور

 دانشیار گروه مرتع و آبخی داری دانشکدة منابع طبیعی دانشگاه ارومیه ـ ∗ هیراد عبقری

 محقق در دانشگاه لوون بلژیک ـ حسین طبری

 

 

 ۲1/5/1395تأیید نهایی:    ۲۶/1/1395 پذیرش مقاله:

 

 چکیده

 ایساتگاه  37 از حاصال  باارش  هاای  داده ساری  از ای مجموعاه  زماانی  و مکانی ایرونده تحلیل به حاضر مطالعة

 آزماون . پردازد می 1388ا   1359 دورة طی فصلی و سالانه های مقیاس در ارومیه دریاچة آبریز حوضة سنجی باران

. شدند برده کار به بارش روند بزرگی و داری معنی تعیین منظور به ترتیب به سن -ثیل روش و چندمتغیره کندال -من

 طاوری  به دارند؛ غیرمعنی فصلی و سالانه مقیاس در روندها بیشتر دهد می نشان چندمتغیره کندال -من آزمون نتایج

 تابساتانه،  بهااره،  ساالانه،  بارش های سری در ترتیب به مطالعاتی ایستگاه 37 از ایستگاه 4 و ،5 ،9 ،1 ،3 فقط که

 و ،9/6 ،5/7 باا  برابر سالانه بارش دار معنی افزایشی روندهای بزرگی. دارند نیمع روندهای دارای زمستانه و پاییزه،

 شرق و غرب، جنوب، گوشة سه در که است سهزاب و تمر، قبقبلو، های ایستگاه در ترتیب به سال در متر میلی 13/4

 شاود؛  مای  مشااهده  حوضاه  گسترة بیشتر در بارش مثبت تغییرات تابستان و زمستان فصول در. اند پراکنده حوضه

 جناوب  و شارق،  میاانی،  هاای  بخش در ویژه به ای، گسترده بارش منفی تغییرات پاییز و بهار در فصول آن، برخلاف

 .است آشکار مطالعه مورد دورة طی حوضه،

 .مکانی روند دریاچة ارومیه، حوضة آبریز روند، بارش، بزرگی آماری، های آزمون ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

ای منجـر   ها در مقیا  جهانی و قـاره  جهان به دگرگونی چرخة هیدرولو یکی جهان و اف ای  حجم سیلاب گرمای  کنونی

ای می ان گرمای  هوا و تغییرات منابع آب ناشـی از   حال آنکه در مقیا  منطقه (.۶41: ۲004)لمبات و همکاران،  شده است

(. بنابراین، بررسی تغییرات پارامترهای اقلیمـی در  54: ۲009 )جانگ و همکاران، ای به منطقة دیگر متفاوت است از منطقهآن 

ای از اهمیت بسیاری برخوردار است. برخلاف دمای هوا، که افـ ای  آن   ای به منظور مدیریت منابع آب منطقه مقیا  منطقه

ه نشده و الگوی ، روند یکسان و مشخصی برای تغییرات جهانی بارش مشاهد(IPCC, 2013)در سراسر دنیا تأیید شده است 

های اخیـر   (. بنابراین، در سال14۲0: ۲014کند )طبری و همکاران،  ای تغییر می ای در مقیا  منطقه آن به طور قابل ملاحظه

 ه است.شد توجهای بسیار  در مقیا  منطقهتغییر اقلیم بر روند بارش  هایبه بررسی اثر
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∗ E- mail: h.abghari@urmia.ac.ir  :091480719001نویسندۀ مسئول  



 628 1395، زمستان 4شماره ، 48های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

و  جـای  تـوان بـه مـوارد ذیـل اشـاره کـرد.       یرات بارش میزمینة تحلیل روند تغیگرفته در  مطالعات صورتاز جمله 

و  ،و همچنین بارش حدی روزانه در مقیا  سـالانه، تابسـتان   ،روند بارش کل سالانه، فصلی ة( به مطالع۲005همکاران )

ین ایسـتگاه در سرتاسـر چ ـ   740 در (۲000 ـ  1951) هسـال  پنجـاه آمـاری   ةدوردر زمستان با استفاده از آمار بارش روزانه 

نیـ    ؛ها به این نتیجه رسیدند که بارش در تابستان و زمستان اف ای  و در بهار و پایی  کـاه  یافتـه اسـت    پرداختند. آن

در تحقیق دیگری  از آن اف ای  یافته است. پسکاه  و  19۸0از سال  پی می ان بارش در غرب و جنوب غربی چین 

ایسـتگاه   ۲7۲ در ۲000 ـ  19۶9ة دوردر زمـانی بـارش روزانـه را    ( تغییـرات مکـانی و   ۲005و همکـاران )  لیـو  در چـین، 

افـ ای  یافتـه    درصد ۲مورد مطالعه  ةدور یدند. نتایج نشان داد می ان بارش در سرتاسر چین در طکرهواشناسی بررسی 

پارتـال و  . انـد  داشـته های فصلی در زمستان و تابستان روند اف ایشی و در فصل پایی  و بهار رونـد کاهشـی    است و بارش

در ترکیـه   1993ـ   19۲9هـای   ( به مطالعة روند موجود در میانگین بارش سالانه و بارش کل ماهانـة سـال  ۲00۶) کاهایا

های  انویه، فوریه، سپتامبر، و میانگین بارش سـالانه   ویژه در ماه داری، به دهندة روندهای معنی ها نشان پرداختند؛ نتایج آن

در غرب و جنوب ترکیه و همچنین در طول سـواحل دریـای سـیاه مشـاهده شـد. هانسـل و       بارش   بود؛ بیشترین کاه 

ایسـتگاه در طـول دورة آمـاری     ۲00آلمان را با استفاده از آمـار بـارش    1( روند بارش در ایالت ساکسونی۲007همکاران )

ی مورد مطالعـه رونـد مشـابهی    در همة نواح ۲00۶ـ   1951مطالعه کردند. نتایج نشان داد در دورة آماری  ۲00۶ـ   1951

هـای   ویـژه در مـاه   دست آمد؛ روند منفـی بـه   وجود دارد. همچنین، روند اف ایشی در زمستان و روند کاهشی در تابستان به

آوریل تا جولای و اکتبر مشاهده شد. حداکثر بارش ماهانة تابستان از  وئن تا جولای به جولای تا آگوست تغییر کـرده و  

های پارامتری و  با استفاده از آزمون هند ( در۲01۲همکاران ) وپاترا  یی  از نوامبر به اکتبر تغییر یافته است.حداکثر بارش پا

ارزیابی کردنـد و بـه    ۲00۶ـ   1۸71ناپارامتری تغییرات زمانی بارش در مقیا  ماهانه، فصلی، و سالانه را در دورة آماری 

ها نشان داد در درازمدت  هندوستان دارای روند بوده است. همچنین، بررسیاین نتیجه رسیدند که در قرن بیستم بارش در 

و روند اف ایشی در فصل پس از مانسون وجود دارد. بـارش   ۲داری در بارش سالانه و بارش مانسون روند کاهشی غیرمعنی

( بـه بررسـی   ۲015مکاران )در فصول زمستان و تابستان در منطقة مورد بررسی نی  روند اف ایشی داشته است. اونیوتا و ه

ها نشان داد در منطقة استوایی روند بارش سـالانه   روند تغییرات بارش در حوضة رودخانة نیل در افریقا پرداختند. نتایج آن

هـای واقـع در کشـورهای     درصـد از ایسـتگاه   ۶9دار در  دار بوده است؛ در حالی که روندهای کاهشی معنـی  اف ایشی معنی

( نیـ  حـاکی از   ۲015مصر مشاهده گردید. تحقیقی دیگر در حوضة رودخانة نیل )طبـری و همکـاران،   سودان، اتیوپی، و 

 وجود روندهای کاهشی بارش در اتیوپی است.

 ایرانـی را  محققـان  توجه ها آن در روند وجود بررسی طریق ای از منطقه بارش بر اقلیم تغییر اثرهای موضوع ارزیابی

 ایسـتگاه  پـنج  ةسـالان  و ،ماهانه، فصـلی  بارندگی تغییرات روند (13۸3) شانفبذر و خلیلی است. کرده معطوف خود نی  به

 در کـه  گرفتنـد  نتیجـه  هـا  آن .دندکر بررسی ۲001 تا 1۸77 اقلیمی ةدور در را جاسک و ،مشهد اصفهان، بوشهر، تهران،

 ناکافی گیری نتیجه و برای محدود بسیار ازدس مستند را بارندگی اقلیم تغییر یا روند وجود بتواند که حالاتی ماهانه مقیا 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Saxony 

2. Monsoon 
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. کنـد  نمـی  تأییـد  بارنـدگی را  کمی روند در اقلیم تغییر ةمؤلف گونه هیچ شده انجام های آزمون هسالان های مقیا  در و است

 مرکـ ی  ةحوض در چند ایستگاه ةسالان و فصلی های بارندگی تغییرات روند تحلیل تحقیقی طی (13۸7) همکاران و حُجام

 و کنـدال  -مـن  روش یی دواکـار  داد نشان نتایج دند.کر بررسی سن -ثیلکندال و  -من های روش از استفاده با را ایران

محاسبات حـاکی از   .است متفاوت موارد بیشتر در های تابستان های فصل تابستان و ماه بارندگی روند تحلیل در نس -ثیل

 آزمون دو ولی ،بود مطالعه مورد های زمانی سری از برخی در شده رگرفتهکا هب آزمون دو هر توسط دار معنی و کاهشی روند

 هـای  تغییرات سری (13۸۸) همکاران و طلایی زاده حسین نکردند. تأییدرا  داری معنی و اف ایشی روند هیچ توأم صورته ب

 دردر ایـن تحقیـق    ؛نـد دکرو سـالانه بررسـی    ،ماهانـه، فصـلی   های گاماسیاب را در مقیا  ةدبی و بارندگی حوض زمانی

 و های کاهشی در اکثریت بودند. چپـی  و زمستان بارش روند ،های سالانه، بهار سری دردبی و  ههای فصلی و سالان سری

 های رگرسیون آزمون از استفاده بارا  کردستان استان در بهار فصل های بارش روند بر اقلیم تغییر های( اثر1390همکاران )

 آزمـون  بـه وسـیلة   کردسـتان  اسـتان  سـطح  در هـا  ایستگاه بارش بررسی از حاصل نتایج .دندکر بررسی اسپیرمن و خطی

 سـطح  در های بـارش  سری زرینه و ،سنندج قروه، بیجار، های ایستگاه در که داد نشان اسپیرمن آزمون خطی و رگرسیون

دهند.  داری را نشان می ند کاهشی معنیرو مریوان و سق  ایستگاه دو ولی دهند. نشان نمی را خاصی روند درصد 10 اعتماد

 بیشـتر  درگرفتنـد کـه    نتیجـه و  پرداختنـد  یـران بارش و دما در ا ییراتتغ روند بررسی به( 1391) یضیف و اصلزاده  فرج

( در ۲011زاده طلایـی )  . طبـری و حسـین  اسـت  بـوده  منفـی  رونـد  دارای بارش و مثبت روند دارای هوا دمای ها ایستگاه

 -مـن  هـای  بـا اسـتفاده از آزمـون    13۸4ــ   1345ایستگاه در سراسر ایران طی دورة  41بررسی روند بارش ای به  مطالعه

ها منفی بـوده اسـت و    یافتند که روند بارش سالانه در اکثریت ایستگاهدرو رگرسیون خطی پرداختند و  ،سن -ثیلکندال، 

 ـ  ،. همچنـین ده استبول بهار و زمستان منفی وفصدر بارش  روندِگ ارش کردند که نی   آمـده بـه وسـیلة     دسـت  هنتـایج ب

 ۲۸( تغییـرات بـارش   ۲01۲به همدیگر ن دیک بودند. شیفته صومعه و همکـاران )  بسیارپارامتری و ناپارامتری  های روش

ش ها پی بردند که روند بار دند. آنکرزمانی و مکانی بررسی   ابعاددر  13۸5ـ  134۶ ةایستگاه سینوپتیک ایران را طی دور

دار اسـت و در   معنـی  غربـی ایـران کاهشـیِ     شـمال در ایسـتگاه   سه و در های مطالعاتی کاهشی در بیشتر ایستگاهسالانه 

در منفـی بـوده اسـت.     در بیشـتر مواقـع  بارش بهار و زمستان نسبت به فصل تابستان و پایی   های های فصلی، روند سری

( در شـمال و  IAشـاخص خشـکی )   ةوند تغییرات ماهانـه و سـالان  ( به مطالعة ر۲013اجانلو )قطبری و آتحقیق دیگری، 

در  سـالی  دهندة روند منفی شاخص خشـک  غرب کشور با استفاده از آزمون کندال و اسپیرمن پرداختند. نتایج نشان  شمال

ت و نی  بوده اس 13۸4ـ   1345مورد مطالعه طی دورة  ةاف ایشی تبخیر و تعرق در منطقروند روند کاهشی بارش و نتیجة 

 غرب ایران نسبت به مناطق شمالی مشاهده شده است.  ها در شمال خشکیبیشتر اف ای  

میلیارد متر مکعب دارد. رقوم سطح آب در شرایط  3۲ترین دریاچة داخلی کشور، حجمی معادل  دریاچة ارومیه، ب رگ

برداشـت بـی  از حـد از منـابع آب      های اخیر و توسـعه و  سالی متر از سطح دریاست. لیکن، به سبب خشک 1۲74نرمال 

تر از سـطح نرمـال آب قـرار دارد. در     متر پایین ۲0/3متر است و  90/1۲70حوضه، در زمان حاضر رقوم سطح آب دریاچه 

هـای شـور در حاشـیة     ها و به دنبال آن کاه  سطح آب و گسترش زمین های اخیر، تغییرات اقلیمی و کاه  بارش سال

محیطی و اقتصادی در پی داشته و غلظت املاح محلول در آب اف ای  یافته است. این موضـوع   دریاچه آثار متعدد زیست
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ضرورتِ تحقیق در زمینة تحلیل تغییرات بارش، به من لة ورودی اصلی دریاچه و یکی از عوامل کاه  سطح آب دریاچه، 

طالعاتی در کشور انجام شده اسـت، بیشـترِ   سازد. هرچند در زمینة بررسی روند تغییرات بارش م را بی  از پی  نمایان می

هـای   تـر ایسـتگاه   های متراکم های سینوپتیک انجام شده و با استفاده از شبکه های ایستگاه این مطالعات با استفاده از داده

ی هـا  هـای ایسـتگاه   سنجی و در مقیا  حوضة آبری  تحقیقات اندکی انجام شده است. بنابراین، در این تحقیق، داده باران

هـای سـالانه و فصـلی تج یـه و      سنجی در حوضة آبری  دریاچة ارومیه با هدف تحلیل روند بارش منطقه در مقیا  باران

 تحلیل آماری شده است.

 

 ها مواد و روش

 مطالعه منطقة مورد 

 ـ  داخلی ایـران و از مهـم   ةترین دریاچ ب رگ ،مکعب میلیارد متر 3۲با حجمی معادل  ،دریاچة ارومیه تـرین   اارزشتـرین و ب

 47� ­53 تـا  44�­07. حوضة آبری  دریاچة ارومیه بـین مختصـات جغرافیـایی    فتر های آبی ایران به شمار می اکوسیستم

 از: انـد  عبـارت  دریاچـه  حوضة آبریـ   مهم های رودخانه. است شده واقع شمالی عرف 3۸�­30 تا 35�­40 و شرقی طول

غربـی   شهرچای در آذربایجان ، وچای، زولاچای  باراندوزچای، نازلوچای، روضه مهابادچای، گدارچای، ،رود زرینه رود، سیمینه

ه سطحی معادل ضشرقی. این حو چای در آذربایجان مردوق ، وچای چای، صوفی چای، آذرشهرچای، قلعه چای، لیلان و آجی

ضة آبری  دریاچة ارومیه استفاده های حو ایستگاه ةشود. در این تحقیق از آمار بارش ماهان کیلومترمربع را شامل می 51۸7۶

ایستگاهی موجود در منطقـه را   ةهای متعلق به وزارت نیرو و سازمان هواشناسی کشور شبک ای از ایستگاه مجموعه که دش

ها، انتخـاب   ها و انقطاع آماری اغلب آن سال تأسیس ایستگاه نبودن دهند. با بررسی اطلاعات موجود و یکسان تشکیل می

ـ   1359سـال ) سـی  ایستگاه با دورة آمـاری مشـتر     37 ،با توجه به این موارد ؛  آماری ضروری استمشتر ةیک دور

. برای در  بهتر خصوصیات دهد را نشان میهای مورد بررسی  موقعیت مکانی ایستگاه 1شکل ( درنظر گرفته شد. 13۸۸

 ـو پرهی  از ارائة یک عدد به عنوان میانگین آن دریاچة ارومیه ضةبارش حو نگین بـارش سـالانه و ضـریب تغییـرات     ا، می

بیشترین میانگین بارش مربوط به جنوب حوضه است؛ جایی که سالانه بیشترین ارائه شده است.  ۲آن در شکل مربوط به 

منـاطقی   درصـد  30مناطقی با ضریب تغییـرات بـی  از    دادهمطالعات نشان شود؛  حجم آب از آن سمت وارد دریاچه می

: ۲000؛ دلـویس و همکـاران،   10۶۶: 199۶تـورکس،  ) انـد   ای  وقوع و شدت وقایع خشکی و سـیل محتمل به جهت اف

145۸.) 
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 های مورد مطالعه . موقعیت جغرافیایی ایستگاه1شکل 

 

 الف ب

 
 . الف( ضریب تغییرات میانگین بارش سالانه )بر حسب درصد(؛ 2شکل 

 1388ا  1359دریاچة ارومیه طی دورة ضة آبریز متر در سال( در حو ب( میانگین سالانه بارش )میلی
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 های تعیین روند آزمون

 (MK) 1کندال -آزمون من

شـمار   های هیدرولو یکی و هواشناسی بـه  های ناپارامتری تحلیل روند سری ترین روش کندال یکی از متداول -آزمون من

 پیـروی  خاصـی  توزیـع  از که ای زمانی های سری برای آن کاربرد بودن مناسب به توان روش می این قوت نقاط رود. از می

 از نیـ   شـود،   مـی  مشاهده زمانی های سری از برخی در که حدی، از مقادیر روش این ناچی  کرد. اثرپذیری اشاره کنند نمی

بـودن و فقـدان    (. فرف صفر این آزمون بـر تصـادفی  159: 13۸7همکاران،  و است )حجام روش این م ایای کاربرد دیگر

 هاست. ها دلالت دارد و پذیرش فرف یک )رد فرف صفر( دال بر وجود روند در سری داده ر سری دادهروند د

 به صورت زیر است: کندال -من ةآمار ریمقاد نییتعروابط مربوط برای 

(1)  

(۲)               

(3)  

(4)             

 

 qای، و  امـین دادة مشـاهده   jامـین و   iترتیب  به Xjو  Xiری(، ای )طول دورة آما تعداد دادة مشاهده nکه در روابط فوق 

مقـدار   ZMKامین گروه، و  pهای برابر در  تعداد داده tpهای برابر و بیشتر از دو عضو(،  های ایجادشده )با داده تعداد گروه

بـودن آن رونـد    منفیها صعودی و در صورت  ، روند سری دادهZMKبودن آمارة  کندال است. در صورت مثبت -آمارة من

 شود. نظر گرفته می ن ولی در

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mann-Kendall 
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 1کندال چندمتغیره -آزمون من

های مختلف روندهای مشابهی دارند؛ هرچند که روندها کاملاً یکسان  دهندة آن است که ایستگاه روند مکانی بارش نشان

ن رونـدهای اف ایشـی یـا کاهشـی     هایی استفاده شود که در آ و منطبق بر هم نیستند. برای حل این مشکل باید از آزمون

( روشـی پیشـنهاد کردنـد کـه بـر اسـا        ۲010شوند. والـین و گریمـول )   های زمانی ترکیب می های مختلف سری گروه

 های زمانی جداگانه است. برای سری Z1   ....... .Zmکندال -های آزمون من کردن آماره جمع

(5        )   

m

g

g

Z Z
=

=∑
1 

ها،  ها بیانگر ایستگاه دهی شوند، به طوری که سطرها نمایانگر سال و ستون ا در یک ماتریس دوباره سامانه اگر داده

هـای سـطرها از    گشت کند که همة جای ها باشند، فرف صفر مبنی بر فقدان روند دلالت بر این می ها، یا دیگر گروه فصل

 احتمال یکسانی برخوردارند.

 

 2سن -روش ثیل

گیـرد.   ( ارائه کرد. این روش از تحلیل تفاوت بین مشاهدات یک سری زمانی بهره می19۶۸امتری را سن )این روش ناپار

کننـد   ای که از توزیع خاصی پیروی نمـی  های زمانی بودن کاربرد آن برای سری توان به مناسب از نقاط قوت این روش می

تـوان   راحتـی مـی   شده بـه  های گم به هنگام وجود داده(. همچنین، از این روش 1۶1: 13۸7اشاره کرد )حجام و همکاران، 

 (.۲35: ۲00۸بوزادینو و همکاران، )استفاده کرد 

آمـده   دست داری شیب به کردن دربارة معنی  اسا  این روش بر محاسبة یک شیب میانه برای سری زمانی و قضاوت

 شود: انجام می ۶استفاده از رابطة  ای با در سطوح اطمینان مختلف است. محاسبة شیب بین هر جفت دادة مشاهده

(۶)  

است. با  sیک واحد زمانی پس از زمان  tو  sو  tهای  ای در زمان های مشاهده ترتیب داده به Xsو  Xtدر این رابطه، 

آیـد کـه از    دسـت مـی   شده بـه  های محاسبه ای، یک سری زمانی از شیب اعمال این رابطه برای هر دو جفت دادة مشاهده

بودن روند و  حاکی از صعودی Qmedآید. مقدار مثبت  ( حاصل میQmedمیانة این سری زمانی شیب خط روند )محاسبة 

 (.1۶1: 13۸7بودن روند است )حجام و همکاران،  دهندة ن ولی مقدار منفی آن نشان

 

 حذف اثر خودهمبستگی

دار باشـند. در ایـن گونـه     مبستگی معنیتوانند به طور آماری دارای خوده های زمانی هیدرومتئولو یکی مشخص می سری

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multivariate Mann- Kendall 

2. Sen Slope Estimator 

st

XX
Q st

−
−

=
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دهـد. یعنـی    داری را تشـخیص دهـد افـ ای  مـی     رونـد معنـی   MMKموارد، وجود خودهمبستگی احتمال اینکه آزمون 

ها بـه صـورت    ( پیشنهاد کردند که مجموع داده۲010دهد. والین و گریمول ) خودهمبستگی خطای نوع اول را اف ای  می

دهی  سال متوالی درنظر گرفته شود و به صورت ماتریس زیر سامان 2nبا بازة زمانی  Y1... ..... Y2nای  های مشاهده داده

 گردد:

 

 بازة دوساله پاسخ اول پاسخ دوم

Y2 Y1 1 

Y4 Y3 2 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Y2n Y2n-1 N 

 

 شود. بدین ترتیب، همبستگی آماری بین سطرها محدود می

 

 1(Pcدرصد تغییر )

هـای آمـاری    داری برخی روندها را تشخیص ندهند، زیرا قدرت آزمون های مورد استفاده در این تحقیق شاید معنی آزمون

های نمونة مورد بررسی، مانند حجم نمونه، واریانس، و چولگی نمونـه، اسـت.    کندال چندمتغیره متأثر از ویژگی -مانند من

و در تأمین منابع آب منطقه بسیار تأثیرگذارند. بـه همـین جهـت، در ایـن      اما این روندها در عمل و از نظر کاربردی مهم

هـا در نقـاط،    شود و بـرای مقایسـة بـین رونـد     تحقیق از ب رگی روند، که به خصوصیات نمونه حسا  نیست، استفاده می

 (.591: ۲003شود )یو و هاشینو،  استفاده می 7های مختلف از درصد تغییر از رابطة  فصول، و ماه

(7) 

medQ
Pc(%)

E(X)

×
=

100

  

 میانگین نمونه است. E(X)شیب سِن و  Qmedکه 

برای هـر یـک از    ۲( با توان IDW) ۲در این تحقیق برای تهیة نقشة مکانی روند بارش از الگوریتم معکو  فاصله

 استفاده شد. ArcGIS 9.3اف ار  نقاط شبکه در نرم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Percentage change 

2. Inverse Distance Weighted 
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 های پژوهش یافته

 های زمانی محـدود  سری دار معنی های خودهمبستگی منطقه، بارش روند بررسی برای موجود های هداد کاربردن به از پی 

 -کلموگروف آزمون از استفاده نی  با ها داده آماری توزیع .شد اعمال جدید های داده روی بر آماری های آزمون سپس، شد.

 اغلـب  نشـان داد کـه   مـورد مطالعـه   هـای  یستگاها بارش ماهانة های سری برای این آزمون نتایج. شد بررسی 1اسمیرنوف

 ناپـارامتری  هـای  آزمـون  ضرورتِ کاربردِ ندارند؛ بنابراین، نرمالی توزیعِ  مورد مطالعه های ایستگاه بارش ماهانة های سری

 .دهد می نشان تحقیق این را در روند تعیین

لازم اسـت  این نکته . ذکر دهد را نشان میه دریاچة ارومی ةنتایج تحلیل روند تغییرات بارش سالانه در حوض 3شکل 

هـای زمـانی بـارش     کندال چندمتغیره است. تحلیـل سـری   -نتایج آزمون من MMKدر این تحقیق منظور از آزمون که 

ایسـتگاه   37ایسـتگاه از   ۲0هـا رونـد مثبـت )    نشان داد که بی  از نیمـی از ایسـتگاه    MMKسالانه با استفاده از آزمون

آزمـون  Z هـای   ب(. تحلیـل آمـاره   3ند )شکل دارایستگاه( روند منفی  17ها ) ایستگاه ةماند ( و باقیدرصد 54مطالعاتی یا 

ایسـتگاه پراکنـده در سـه گوشـة      سـه . در این بین اند دار مثبت روندهای معنی همةد که کرکندال چندمتغیره تعیین  -من

 ب(.  3)شکل  درصدند 95سطح اطمینان  دار در و قبقبلو( دارای روند صعودی معنی ،حوضه )تمر، سه اب

 

 
 

 

 

 ب       الف

 متر در سال(؛  . الف( توزیع مکانی مقادیر شیب سِن )میلی3شکل 

 1388ا  1359ب( درصد تغییر بارش سالانه طی دورة 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kolmogorov-Smirnov 
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متـر در   میلـی  5/7، و 37/4، 9/۶ترتیب برابـر بـا    های یادشده در بالا به ایستگاه دار در ب رگی روندهای اف ایشی معنی

شود، در مقیا  سالانة بارش منطقة مورد بررسی هر  ب مشاهده می 3الف(. همان طور که در شکل  3سال است )شکل 

که در بیشتر بخ  جنـوبی و شـرقی حوضـه کـاه        دو نوع روند اف ایشی و کاهشی را تجربه کرده است؛ بدین صورت

های میـانی، شـرقی، و جنـوبی حوضـه(      در بعضی مناطق )بخ  درصد 30درصد به بی  از  10ها طی سه دهه از  بارش

جنوب غرب، و انتهای شرق حوضة مـورد بررسـی افـ ای  میـانگین بـارش       ،شمال شرق ،اف ای  یافته است و در غرب

 شود. سالانه مشاهده می

برده شد. همـان  کار  ها نی  به های فصلی همة ایستگاه سن بر روی داده -کندال چندمتغیره و روش ثیل -آزمون من

از  ۲۲هـا )  درصـد از ایسـتگاه   ۶0های زمانی شامل حدود  طور که نشان داده شده است، بیشتر روندهای بارش بهارة سری

دار تشـخیص داده   های آماری، همة روندهای کاهشـی غیرمعنـی   ( ن ولی بودند. بر اسا  نتایج روش۶ایستگاه، شکل  37

(. بـارش بهـاره در   ۶دست آمد )شـکل   درصد به 95ستگاه تمر( در سطح اطمینان دار )ای شدند و فقط یک روند مثبت معنی

(. درصد 5شود )شکل  بخ  اعظم حوضه با شیبِ کمی در حال کاه  است؛ در نتیجه، حجم آب قابل دستر  کمتر می

مرتبط بـا  درصدی بارش  30درصدی و بی  از  10های  تغییر بارش بهاره در غرب حوضه از نوع اف ایشی است و کاه 

های میانی، شرق، و جنـوب پدیـدار شـده     ها در بخ  ای از شرق و جنوب منطقه است؛ البته بیشترین کاه  بخ  عمده

 (.۶است )شکل 

 99ایسـتگاه مطالعـاتی یـا     37از  3۶ها را با روند مثبت ) کندال چندمتغیره تعداد بسیار زیادی از ایستگاه -آزمون من

ایستگاه سه اب، هروی، آباجالوسـفلی،   9در بارش تابستان تعیین کرد. با وجود این، فقط درصد( نسبت به روندهای منفی 

 99/99، و 99، 95دار )در سطوح اطمینـان   قبر، و خرمازرد روند مثبت معنی د ، آلاسقل، پل آنیان، ق ل می ، شاهین باغچه

دار  (. مقدار روندهای فصـلی اف ایشـی معنـی   ۶ل دار نداشتند )شک ها روند منفی معنی درصد( داشتند و هیچ یک از ایستگاه

(. در 5قبر و خرمـازرد متغیـر اسـت )شـکل      های ق ل متر در فصل در هر سال در سه اب و صفر در ایستگاه میلی ۲/1بین 

حالی که تغییرات بارش تابستان در کل حوضه از یک گسترة مثبت برخوردار بوده است. روند اف ایشی بـارش تابسـتان در   

درصـد( اسـت    30درصد +( خیلی کمتر از روند اف ایشی آن در بخ  شرقی و جنوبی )بـی  از   30+ تا 10وضه )غرب ح

های مورد مطالعه مقـادیر صـفر زیـادی را شـامل      های تابستانِ ایستگاه های بارش در ماه (. با توجه به اینکه داده۶)شکل 

 (.5۸: ۲013ان قابل اطمینان نیستند )عبقری و همکاران، دار پیداشده در بارش تابستانه چند شوند، روندهای معنی می

ها روند کاهشی  های زمانی بارش پایی ه و بهارة منطقه وحدت رویه وجود دارد؛ بدین ترتیب که سری بین روند سری

 ـ   ماندة ایسـتگاه  درصد( و روند اف ایشی را در باقی 90ایستگاه مطالعاتی ) 37ایستگاه از  33را در  د. تحلیـل  هـا نشـان دادن

 95آمده در سطح اطمینان  دست دار در پنج ایستگاه است و روندهای مثبت به حاکی از روند منفی معنی Zهای  مقادیر آماره

هـای گچـی، دیـ ج،     شـده در ایسـتگاه   داری رونـد حاصـل   (. سـطح معنـی  ۶دار نیستند )شکل  درصد از لحاخ آماری معنی

دار  درصد است. نرخ رونـدهای ن ولـی معنـی    1لو برابر با  د و در ایستگاه پل بهرامدرص 5امیر، و یالقوزآغاج برابر با  قشلاق

امیر، و دی ج برابـر بـا    لو، یالقوزآغاج، قشلاق های گچی، پل بهرام ترتیب در ایستگاه سِن به -حاصل از محاسبات روش ثیل

ای در رونـد   . تغییـرات منفـی گسـترده   (5متر در فصل در هر سال است )شـکل   میلی -9/0، و -1، -1، -3/1، -5/1مقدار 
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(؛ بدین ترتیب که توزیع مکانی روندهای بارش پایی ه حـاکی از رونـد   5بارش پایی  حوضة آبری  دریاچه وجود دارد )شکل 

اف ایشی آن در مناطقی در شمال غربی، جنوب غربی، و بخ  انتهایی شرق حوضه است. ولی در کل هر چقدر از جنـوب  

(. ۶یابـد )شـکل    درصد اف ای  می 30درصد به متجاوز از  10ها از  شویم کاه  بارش ال ن دیک میحوضه دور و به شم

متر( در حوضـة دریاچـة ارومیـه در طـول دورة      میلی ۶/93ها دربردارندة کاه  میانگین بارش پایی ه ) نتیجة نهایی تحلیل

 دار نیست. یدرصد معن 95است؛ البته، از نظر آماری در سطح اطمینان  13۸۸ـ  1359

 ۲3های بهاره از خود نشان دادند. بارش زمستانة  های بارش زمستانه الگوی تغییرات متفاوتی را نسبت به سری سری

هـای   (. مقـادیر آمـاره  ۶دهد )شـکل   ترتیب روند مثبت و منفی نشان می درصد( به 3۸ایستگاه ) 14درصد( و  ۶۲ایستگاه )

ها بـه وسـیلة آزمـون     دار برخوردارند و روند منفیِ ایستگاه اه از روند مثبتِ معنیکند که فقط چهار ایستگ آزمون حکایت می

MMK درصد( تشخیص داده نشده است. ذکر این نکته لازم است که سطح اطمینـان رونـد    95دار )سطح اطمینان  معنی

درصد اسـت.   99گاه قبقبلو برابر با و در ایست درصد 95های تمر، قاسملو، و کلهور برابر با  شده در ایستگاه دار مشاهده معنی

متـر در فصـل در هـر     میلی 1متر در فصل در هر سال در ایستگاه قبقبلو و  میلی ۶5/3ب رگی روندهای صعودی متغیر بین 

هـای میـانی شـرق و     درصـد( در بخـ    30تـا   ۲0(. بیشترین کاه  بارش زمستان )5سال در ایستگاه تمر است )شکل 

 10. اما عمدتاً از شمال تا به جنوب حوضه به غیر از مناطق ذکرشده روندهای اف ایشی بـین  جنوب حوضه روی داده است

نمودار تغییرات و میانگین درازمدت )روند( بارش زمسـتانة   4(. شکل ۶شود )شکل  درصد مشاهده می 30درصد و بی  از 

 هاست.  ری اف ایشی بارش در این ایستگاهگی دهد که مبیّن جهت های یادشده در طی دورة مطالعاتی را نشان می ایستگاه

 

 

 های زمانی و روندهای خطی بارش در فصل زمستان  . نمودار سری4شکل 

 های قبقلو، قاسملو، کلهور، و تمر  در ایستگاه

 



 638 1395، زمستان 4شماره ، 48های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

 

  

  

 

 فصل در متر میلیدر مقیاس فصلی، بر حسب  1388ا  1359 ةبارش )شیب سِن( طی دور ةشد یابی روند میان .5شکل 

 

دهـد کـه تغییـر     سالة بارش در حوضه در فصل زمستان نشـان مـی   سِن بر روی میانگین سی -محاسبات روش ثیل

داری در مقدار بارش فصل زمستان در حوضة آبری  دریاچة ارومیه ظرف این مدت شکل نگرفته اسـت، ولـی از نظـر     معنی

میانگین سالانة بارش( در بـارش سـالانة حوضـة دریاچـة      درصد 30کاربردی، با توجه به سهم بسیار زیاد بارش زمستانه )

 ارومیه این مقدار اف ای  در تجدید منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه تأثیرگذار است.

 

 



 ارزیابی روند مکانی بارش در حوضة آبریز دریاچة ارومیه

  

639 

  

 

 

 

 
 

 

 در مقیاس فصلی 1388ا  1359ة درصد تغییر بارش طی دور .6شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه

سِن برای شناخت روند مکانی و زمانی و همچنین تغییرات  -دمتغیره و روش ثیلکندال چن -در این تحقیق، از آزمون من

ها بدین شرح اسـت:   ایستگاه موجود در حوضة آبری  دریاچة ارومیه در مقیا  سالانه و فصلی استفاده شد؛ یافته 37بارش 



 640 1395، زمستان 4شماره ، 48های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

دار مثبـت بودنـد؛ در سـه     معنـی ها اف ایشی تعیین شد و همة روندهای  درصد ایستگاه 54های بارش سالانه در  روند سری

متر در سـال اسـت.    میلی 5/7، و 3/4، 9/۶ترتیب برابر با  آمده به دست دار به ایستگاه تمر، سه اب، و قبقبلو می ان روند معنی

های ذکرشـده ارائـه    دار در بارش سالانة ایستگاه تری از زمان وقوع تغییرات معنی روند بارش فصلی و ماهانه تصویر ج ئی

داری اف ای  یافته اسـت. در ایسـتگاه سـه اب رونـد      هد که برای ایستگاه تمر بارش در بهار و زمستان به طور معنید می

دار از خود نشان  در مقیا  سالانه بارش آن روند مثبت معنی  دار است و در ایستگاه قبقبلو بارش در تابستان اف ایشیِ معنی

دار  های اسفند و بهمـن تغییـرات معنـی    خ داده؛  در فصل زمستان نی  در ماهداده است. این تغییر روند در فصل زمستان ر

داری نداشـته، ممکـن اسـت بـارش همـان       ها هرچند که بارش سـالانه تغییـرات معنـی    روی داده است. در سایر ایستگاه

 دار داشته باشد. ها در مقیا  فصلی و ماهانه روند کاهشی یا اف ایشیِ معنی ایستگاه

دهد که مناطق مختلف رفتارهای گوناگون و گاهی یکسـان دارنـد؛ بـدین     ة روند مکانی بارش نشان مینتایج مطالع

درصـد و در بعضـی    10صورت که در بخ  جنوبی و شرقی حوضه میانگین بارش سالانه طی سی سال گذشته بـی  از  

درصـد و   10حوضه به میـ ان  درصد کاه  یافته؛ در حالی که در غرب، شمال شرق، و انتهای شرق  30مناطق بی  از 

( بیان کردند که میانگین بارش در حوضة دریاچة ارومیـه  ۲013وجود این، دلجو و همکاران ) بیشتر اف ای  یافته است. با 

(، و طبـری و  ۲007(، مدر  و سـیلوا ) ۲005کاه  یافته است. رضایی و همکاران ) 13۸4ـ   1343درصد طی دورة  ۲/9

دارنـد. فاتحیـان و    ها در ایران دارای روند بارش سالانة غیرمعنـی  کر کردند که بیشتر ایستگاه( ذ۲011زاده طلایی ) حسین

 13۸۶ـ   1351( نی  گ ارش کردند که بیشتر روندهای سالانة بارش در حوضة دریاچة ارومیـه طـی دورة   ۲014همکاران )

ند. در تحقیق حاضر، سـه ایسـتگاه قبقبلـو،    ای و محلی گ ارش کرد داری روند را به صورت نقطه دار است و معنی غیرمعنی

دار  ( نیـ  رونـد مثبـت معنـی    ۲014دارند؛ مطالعة فاتحیان و همکاران ) سه اب، و تمر دارای روند بارش سالانة مثبت معنی

دار گـ ارش شـده اسـت؛ ایـن      کند. ولی روند بارش سالانة ایستگاه تمر غیرمعنی های قبقبلو و سه اب را تأیید می ایستگاه

( و طبری و ۲01۲صومعه و همکاران ) تواند مربوط به روش و طول دورة آماری مورد استفاده باشد. البته، شیفته  اوت میتف

دار بارش سالانه در شمال  ( در مطالعة خود به این نتیجه رسیدند که بیشتر روندهای منفی معنی۲011زاده طلایی ) حسین

ـ روی داده است. ولی منطقة مورد مطالعه در تحقیق  شود این تحقیق نی  می ـ که شامل منطقة مورد مطالعه در غرب ایران

های سینوپتیک بوده است و طبیعی اسـت کـه    های مورد استفاده مربوط به ایستگاه ها سطح کل کشور و همچنین داده آن

 ـ متفاوت باشد. ـ که شامل مطالعات محلی است ها با نتایج تحقیق حاضر نتایج آن

آمده،  دست های مورد مطالعه منفی تعیین شده است. بر اسا  نتایج به های بارش بهاره در ایستگاه د دادهاکثریت رون

دار نیستند و فقط بارش بهاره در ایستگاه تمر طی سه دهـه   درصد معنی 95هیچ یک از روندهای منفی در سطح اطمینان 

درصد و بیشـتر( بـی  از    30تا  ۲0ر عمدة مناطق جنوبی )دهد. کاه  بارش بهاره د دار از خود نشان می روند مثبت معنی

ها پیداست که رفتار بارش بهاره بسـیار مشـابه رونـد مکـانی بـارش در       ها در بخ  شرقی حوضه است و در نقشه کاه 

 دهندة سهم بیشتر بارش بهاره در میانگین بارش سالانة حوضة آبری  دریاچة ارومیه است. بـر  مقیا  سالانه است و نشان

های مورد بررسـی اف ایشـی    های بارش تابستانه در ایستگاه کندال چندمتغیره، تعداد زیادی از روند داده -اسا  آزمون من

های بارش تابستان در منطقـة مـورد مطالعـه مقـادیر صـفر زیـادی را شـامل         تشخیص داده شد، اما با توجه به اینکه داده
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ینان نیستند. ولی تغییرات مکانی بدین صـورت اسـت کـه افـ ای  بـارش      شده قابل اطم دار یافت شود، روندهای معنی می

شـود. از   درصد طی سه دهة اخیـر خـتم مـی    30تا  ۲0درصد در غرب شروع و در سراسر شرق و جنوب به  10تابستان از 

لـو،   مهـای گچـی، پـل بهـرا     طرفی، در بارش پایی ة کل منطقه روند منفی تشخیص داده شد؛ این روند منفی در ایسـتگاه 

های بـارش   دار است. کاه  امیر، و دی ج قرار گرفته است و در بخ  غربی حوضه روند کاهشی معنی یالقوزآغاج، قشلاق

رسد. میانگین  درصد در مناطق شرقی دریاچه می 30درصد در جنوب به بی  از  10پایی ه در کل گسترة حوضه از بی  از 

دار تعیین  اف ای  یافته و در چهار ایستگاه روند مثبت معنی 13۸۸تا  1359بارش زمستان هم در منطقة مطالعاتی از سال 

حال، در شرق و بخ  میانی جنوب   شده است. بارش زمستان در بیشتر مساحت حوضه شیبِ مثبت متوسطی دارد، با این

+ درصد 10بین دریاچه طی سی سال با شیبِ کمی حجم بارش کاه  یافته است. درصد تغییر مربوط به مناطق یادشده 

 یهـا  یژگـی و و فاکتورهـا  یبرخ یلبه دل تواند می مجاور های ایستگاه در بارش معکو  درصد است. روند -30تا کمتر از 

 رفتـار  ایـن  در دخیـل  و طبیعـی  اصلی دلایل از یکی. باشد منطقه در( ی)عامل انسان یرطبیعیو غ یعیعوامل طب و یمکان

 تبطمر عمدتاً که دارند متفاوتی میکروکلیمای مختلف مناطق. است مجاور های اهایستگ میکروکلیمای بین تفاوت متناقض

 دو هـر  اقلیمِ سرچشمة شایدکه  هرچند است، مورد نظر های ایستگاه و منطقه در بادی های جریان گردش و توپوگرافی با

 مقیـا   در ایسـتگاه  هـر  هواشناسـی  هـای  پدیـده  و عـوارف  دیگـر،  عبـارت  به. باشد مشابه م وکلیمای یک از ایستگاه

 سـبب  امـا بـه   همـدیگر قـرار دارنـد،    از کم بسیار فاصلة با دو ایستگاه گاهی. دارند با هم فاحشی های تفاوت میکروکلیما

درخـور   تفـاوت  و کنـد  یم ـ یافـت در یکمتر یاربارش بسها  یکی از ایستگاه منطقه، بادپناه بخ  در ایستگاهی قرارگرفتن

 مجـاور  یسـتگاه بارش دو ا ی انموجب اختلاف در روند و م موضوع ینا شود؛ می دیده ستگاهای دو بارش می ان در توجهی

 یرگـذار مجـاور تأث  هـای  ایستگاه بارش تغییرات روند بر تواند می نی  انسانی عوامل م بور، طبیعی عوامل بر علاوه. شود می

شود و نی   می وهوا آب کیفیت تغییر موجب که یشهرساز ومختلف  اشاره کرد به تأسیسات توان می انسانی عوامل ازباشد. 

 ی(. اختلافات اساس۲09: ۲004مورد مطالعه )تورکس و سامر،  های یستگاهبه ا یکدر مناطق ن د شهری های تأثیر ویژگی

 .دهند قرار تأثیر تحت و کنترل را مجاور های ایستگاه بارش های داده روند و رفتار تواند یمیادشده 

دار  ش شده است، بیشتر روندهای بارش منطقه هم در مقیا  سـالانه هـم فصـلی غیرمعنـی    همان طور که گ ار

هایی با دورة آماری درازمدت نظیـر صدسـاله نیـاز     دار از نظر آماری( به داده است. تعیین روندهای مثبت و منفی )معنی

افتن و تشخیص رونـد در چنـین بـازة    های مورد استفاده در این تحقیق فاقد چنین ویژگی است. بنابراین، ی دارد و داده

هـای   نداشـتن بـه سـری    (. با توجه به دسترسـی 13۸: ۲011( دشوار است )طبری و همکاران، 13۸۸ـ   1359)کوتاهی 

 رونـدهای  اغلـب  کـه  هرچنـد . تر بارش، روند تغییرات بارش حوضة دریاچة ارومیه در سه دهة اخیر بررسی شد طولانی

 بـارش،  کاهشی روندهای ویژه به دار، معنی روندهای برخی نبودند، دار معنی آماری ظرن از مطالعه مورد حوضة در بارش

 اقلیمی شرایط تغییرات. شودحاکم بر منطقه  یسال خشک یطدن شراترش وخیم ومنطقه  یآب یلانب ییرموجب تغ تواند می

 در تری جدی های چال  با را نطقهم این تواند می زیرزمینی و سطحی های آب ذخایر از نامناسب برداری بهره همراه به

 کارهاییراه کارگیری به و آبیاز منابع  برداری در بهره یاضتیر های سیاستاتخاذ  یطی،شرا ین. در چنسازد مواجه آینده

 دو طـی دریاچـة ارومیـه    ةحوض یآب یاراض می اناز دوبرابرشدن  ی توجه به ب با کشاورزی، بخ  ویژه در به صحیح،



 642 1395، زمستان 4شماره ، 48های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

به همین جهت، نتایج این تحقیق کمک شایانی به  است. یموجود ال ام یمنابع آب کارایی مدیریت ورمنظ به یر،اخ دهة

 ترین  شدن و افت شدید سطح آب دریاچة ارومیه، ب رگ ری ی منابع آب حوضه و بررسی دلایل خشک مدیریت و برنامه

 کند. غربی، می آسیای دائمی آبگیر
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