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 ارزيابي اثر تغييرات بارش و دما بر روند جريان

  هاي حوضه آبريز درياچه اروميه رودخانه
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  دهيچك
صورت متداول بـراي   که به استهاي آبريز  در حوضه يارزيابي شرايط هيدروکليماتولوژيک منظور بهيکي از روشهاي مناسب  ،تحليل روند

هاي هيدرولوژيکي نظير  گيرد. هر چند در شرايط واقعي، بسياري از پديده بررسي تغييرات يک متغير در طول زمان مورد استفاده قرار مي
گيرد.  ها عمدتاً در تحليلهاي معمول روند مورد توجه قرار نمي عوامل اقليمي و محيطي هستند که اين وابستگي ها، متأثر از جريان رودخانه

بـا و بـدون لحـاظ نمـودن      ،ايستگاه هيدرومتري ٢٥هاي حوضه آبريز اروميه در  بررسي روند تغيير جريان رودخانه ،هدف تحقيق حاضر
نتايج تحقيق نشان دهنده وجود روند  ،طور خلاصه وشهاي مختلفي مورد استفاده قرار گرفت. بهکه به اين منظور ر بودتغييرات دما و بارش 

. همچنين با در نظر گرفتن روندهاي موجـود در بـارش و   بوددار  مورد آنها معني نهکاهشي دبي در کليه ايستگاههاي مورد بررسي بود که 
دار بود که نشان دهنده کم بودن تأثير ايـن عوامـل بـر رونـد کـاهش دبـي        ايستگاه معني هفتدماي ايستگاهها، روند کاهشي دبي در 

دار در  توان نتيجه گرفت تغييرات دما و بارش تأثير مستقيمي بر استنباط وجود روندهاي معني . بر اين اساس مياستايستگاههاي مربوطه 
داري روند در  تواند منجر به نتايج کاملاً متفاوتي در تشخيص وجود و معني مي ،اه ها دارد، به نحوي که در نظر گرفتن تغييرات اين مولفه دبي
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Abstract  
Trend analysis is one of the appropriate methods to assess the hydro-climatic condition of watersheds, which is 
commonly used for analysis of change pattern in a single variable over time. However, in real cases, many 
hydrological variables such as river flow are directly affected by climate and environmental factors, which 
usually go unnoticed in routine analyzes. The aim of the present research is to investigate the trend of river 
discharge in 25 hydrometric stations in Lake Urmia river basin with and without consideration of temperature 
and rainfall variability. Briefly, the results showed that there is a decreasing trend in all stations, which is 
significant in 9 cases. Also, it has been shown that regarding to trends in precipitation and temperature, the 
number of stations with significant decreasing trend will reduce to 7, which shows low impact of climate factors 
on the reduction rate of discharge in these stations. Based on the results, it can be concluded that climate 
variations have direct effect in inferring significant trends in river flow, so that considering these variables in 
studying of river discharge can lead to different results in the detection of significant trends. 
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  مقدمه -١
درياچه اروميه طي سالهاي اخير دچار افـت تـراز شـديدي شـده کـه      

سطحي ورودي به آن بوده  هاي بخش عمده آن در اثر کاهش جريان
عواملي از قبيل تغيير اقليم، تغيير کـاربري   ،است. در اين خصوص
عنـوان دلايـل اصـلي     برداري از منابع آب، به اراضي و افزايش بهره

راهکارهـاي خـاص    ،. بررسي دقيق ايـن مـوارد  ]١[باشند  مطرح مي
هـاي   در سري ١ها، ارزيابي روند ترين آن خود را دارد که يکي از مهم

هـا بـا اســتفاده از    انـه زمـاني متغيرهـاي هواشناسـي و جريــان رودخ   
. اين مهم هدف تحقيق حاضر را رقم زده استروشهاي معتبر آماري 

است و در آن تـلاش شـده تـا طيـف متنـوعي از ايـن روشـها روي        
هاي زماني بارش، دما و دبي در تعدادي از ايستگاههاي واقـع   سري

  گيرند.و مورد تجزيه و تحليل قرار شده در حوضه درياچه اعمال 
کلي، روند به معني مؤلفه بسامد کوتاه يک سري زماني و از نظر 

و به دو  استتغيير ميانگين آماري آن در طول زمان  ،تر به بيان ساده
  .]٣و  ٢[گروه يکنواخت و تغييرات سريع قابل تقسيم است 

روند نوع اول معمولاً تحت تأثير عواملي تدريجي، نظير توسعه 
هـاي جنگلـي و    ن پوشـش مناطق کشاورزي و شـهري، از بـين رفـت   

وجـود آمـدن    گيرد. اما، عامل به زايي و تغيير اقليم صورت مي بيابان
هـاي انحـراف    تغييرات سريع مواردي مانند سدسازي، اجراي پروژه

 ،. البتـه در برخـي مـوارد   اسـت اي گسـترده   آب و اقدامات غيرسازه
طي علت ارتباط پيچيده و غيرخ نوسانات اقليمي و تغيير اقليم نيز به

ــه وقــوع تغييــرات ســريع در   فراينــدهاي حــاکم مــي توانــد منجــر ب
  .]٤[هاي زماني هيدروکليماتولوژي گردد  سري

گونـه   سازي ايـن  يروشهاي آماري متنوعي براي تشخيص و کم
هاي زمـاني متغيرهـاي اقليمـي و هيـدرولوژيکي و      ها در سري روند

ه کـه  حتي تعيين زمان وقوع آنهـا در مراجـع مختلـف پيشـنهاد شـد     
سـازمان   ١٠١٣ترين آنها در نشـريه فنـي شـماره     مروري بر متداول

بندي اين روشها،  ترين تقسيم . عمده]٥[جهاني هواشناسي آمده است 
. تفاوت اصلي روشهاي استشامل روشهاي پارامتري و ناپارامتري 

هاي مورد بررسي از يـک توزيـع    مذکور در عدم نياز به پيروي داده
. همچنين اين روشها در مقايسه استارامتري خاص در روشهاي ناپ
هـاي   حساسيت کمتري به مقادير حدي و داده ،با روشهاي پارامتري

تا  شدهها موجب  پرت سري زماني مورد مطالعه دارند که اين ويژگي
  . ]٦[بيشتر مورد توجه باشند 

از جمله پرکاربردترين روشهاي ناپارامتري در تحليل روندهاي 
اشـاره نمـود    ٣و اسپيرمن ٢کندال-ن به روشهاي منتوا يکنواخت مي

هـاي زمـاني را    وجود روند در سري اشاره شده،روشهاي اگرچه . ]٧[
                                                
1 Trend Analysis 
2 Mann-Kendall (MK) 
3 Spearman (SR) 

(مقـدار   نيستندسازي مقدار آن  ينمايند، اما قادر به کم مشخص مي
تغييرات دما، شدت افزايش دما در هر سال) که بـراي ايـن منظـور    

ــي ــوان از روش م ــيو   ت ــيب رگرس ــارامتري ش ــا روش پ ــي و ي ن خط
. کـاربرد ايـن روشـها در    نمـود ) استفاده SS( ٤ناپارامتري شيب سن

بررسي روند متغيرهاي هيدروکليماتولوژي در مراجع مختلفي قابل 
. همچنين، توصيه شده است که براي تأييـد  ]٩-٦، ٣[مشاهده است 

روند در يک سري زماني، حداقل دو روش وجود آن را تأييد کننـد  
]١٠[ .  

دار بــودن رونــد  تــري نيــز بـراي تعيــين معنــي  تحليلهـاي قــوي 
متغيرهاي وابسته در صورت وجود متغيرهـاي مسـتقل توسـعه داده    

ترين مؤلفه اثرگذار بر  عنوان مثال، با توجه به اينکه مهم شده است. به
مقدار جريان رودخانه (متغير وابسته)، ميزان بارش (متغير مستقل) 

دار  توان با استفاده از اين روشها، معني مي، استدر حوضه آبريز آن 
گونه  بودن روند در دبي را با حذف اثر روند بارش بررسي نمود. اين

تحليلها، خصوصاً زماني که تفکيک نقش عوامل طبيعي و دخالتهاي 
باشـد، بسـيار    انساني در روند يک متغيـر هيـدروکليمايي مـد نظـر     

ي مثبتـي از کـاربرد   مطلوب خواهد بود. در اين خصوص، گزارشـها 
اي بـودن،   ارائه شده که يک مرحلـه  ٥کندال جزئي-روش آزمون من

معني کـه عمـدتاً در سـاير    اين  به. ]١٢و  ١١[مزيت اصلي آن است 
روشها، ابتدا اثر متغيرهاي مستقل با استفاده از يک مدل رگرسيوني 
 از متغير وابسته حذف شده و سپس روند سري باقيمانده با استفاده از

توانـد منجـر بـه     شود که اين رويکرد مـي  روشهاي مرسوم بررسي مي
  .]١٣[ شودگيري اشتباه در تشخيص روند  نتيجه

هاي زماني نيز روشهايي  براي بررسي وقوع روند سريع در سري
 ٦هاي تغيير نقطه ميانه توان به آزمون پيشنهاد شده که از آن جمله مي

ره نمـود کـه هـر دو جـزو     اشـا  ٨) و تحليل نقطه تغييـر ٧(آزمون پتي
ــد متغيرهـــاي      ــه رونـ ــارامتري بـــوده و در مطالعـ ــهاي ناپـ روشـ

. ]١٦-١٤و  ٩[انـد   هيدروکليماتولوژي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    
ها در تعيـين زمـان وقـوع ايـن      مزيت اصلي اين روشها، قابليت آن

  .]٥[ استتغييرات در سري زماني مورد بررسي 
يماتولوژي حوضـه آبريـز   بررسي روند در متغيرهـاي هيـدروکل  

 گرفتـه درياچه اروميه پيش از اين نيز در تحقيقـاتي مـد نظـر قـرار     
است. فتحيان و مريد روند تغييرات بارش، دما و دبي را با اسـتفاده  
از چهار آزمون ناپارامتري تحليل روند در تعدادي از ايسـتگاههاي  

گيـري   حوضه آبريز درياچه اروميه مورد بررسي قرار دادند و نتيجـه 
ترتيب در سطح حوضـه داراي رونـد غالـب     نمودند که دما و دبي به

. ]١٧[است د، اما بارش عمدتاً فاقد روند نباش افزايشي و کاهشي مي
                                                
4 Sen’s Slope (SS) 
5 Partial Mann-Kendall (PMK) 
6 Median Change Point 
7 Pettitt Test (PT) 
8 Change Point Analysis (CP) 
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دلجو و همکاران نيز تغييرات متغيرهايي نظير دماي خشک، دمـاي  
حـداکثر و حـداقل، بـارش و تعــداد روزهـاي بـاراني و برفــي را در      

گيري  اين حوضه مورد تحقيق قرار داده و نتيجهمقياس سالانه براي 
درصد کاهش و دما در  ٩بارش حدود  ،سال گذشته ٤٠نمودند که در 

هـاي خشکسـالي حوضـه در     درجه افزايش يافته و دوره ٨/٠حدود 
. امـا در  ]١٨[دهه اخير بـا شـدت بيشـتري بـه وقـوع پيوسـته اسـت       

رولوژيکي بررسي روند متغيرهاي اقليمـي و هيـد   ،تحقيقات پيشين
طور منفرد مورد بررسي قرار گرفته و اثر متغيرهاي مستقل  حوضه به

بر متغيرهاي وابسته مورد توجه قرار نداشته است. همچنين در ساير 
دار و تأثير تغيير طـول   تحقيقات بررسي زمان وقوع روندهاي معني

دوره بررسي روند با استفاده از روشهاي آمـاري نيـز مـورد بررسـي     
فته است. لذا در اين مقاله تلاش شد تا علاوه بر موارد قبل، قرار نگر

ها بـا   دار بودن روند سري زماني دبي رودخانه طور خاص به معني به
هـا و   در نظر گرفتن تغييرات دما و بارش، تخمـين زمـان وقـوع آن   

 ود کهـه شـرداختـد پـل رونـر تغيير طول دوره در تحليــن اثـهمچني

 بود.رد توجه قرار گرفته پيش از اين کمتر مو
  

  مواد و روشها -۲
  هاي مورد استفاده منطقه مطالعاتي و داده -۲-۱

تـرين درياچـه داخلـي     درياچه اروميه در شمال غربي کشور، بـزرگ 
هاي فوق شور جهان است. مسـاحت حوضـه    ايران و يکي از درياچه

و تعداد زيادي رودخانه  استکيلومتر مربع  ٥٢٠٠٠آبريز آن حدود 
ترين  چاي از مهم رود و آجي رود، سيمينه در آن جريان دارد که زرينه

 ).١ها هستند (شکل  آن
ايسـتگاه   ٢٥هاي سالانه بارش و دبـي در   دادهاز  تحقيقاين  در

ايستگاه سينوپتيک و  ٧هاي دماي  سنجي و داده هيدرومتري و باران
دوره آماري، از توزيع مکاني  تبخيرسنجي که علاوه بر کفايت طول

 در ، اسـتفاده شـد.  مناسبي نيـز در سـطح حوضـه برخـوردار هسـتند     
موقعيت ايستگاههاي مذکور نشان داده شـده و مشخصـات    ١شکل 

  كه ر است ـآمده است. لازم به ذک ٢و  ١ هـايز در جدولـي آنها نيـکل
  

  
 قيمورد استفاده در تحق يها ستگاهيه و اياچه اروميز دريت حوضه آبريموقع -١شکل 

  
  گيري دماي مورد استفاده در تحقيق مشخصات ايستگاههاي اندازه - ۱جدول 

  رديف
  هاي دما داده  مشخصات ايستگاه

  (درجه سلسيوس)

  ارتفاع  نوع  نام
موقعيت نسبت 

  به
  درياچه اروميه

انحراف   متوسط  طول دوره
  اريمع

٦/١٢ ٥٣ شرق ١٣٦٠ سينوپتيک تبريز ١  ٩٨/٠  
١/٩ ٣٧ شرق ١٨٣٠ تبخيرسنجي ميرکوه ٢  ١٠/١  
١/١٣ ٣٧ جنوب شرقي ١٤٨٠ سينوپتيک مراغه ٣  ١٧/١  
٢/١١ ٤٨ جنوب ١٥٢٠ سينوپتيک سقز ٤  ١٤/١  
٤/١٢ ٥٣ جنوب غربي ١٣٩٠ سينوپتيک مهاباد ٥  ١٥/١  
٣/١١ ٤٨ غرب ١٣٣٠ سينوپتيک اروميه ٦  ٠٤/١  
٦/١١ ٤٣ شمال ١٢٨٠ تبخيرسنجي شرفخانه ٧  ٠٥/١  
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  گيري دبي و بارش مورد استفاده در تحقيق مشخصات ايستگاههاي اندازه -۲جدول 

  رديف
  هاي بارش داده  مشخصات ايستگاهها

  متر) (ميلي
  هاي دبي داده

  (متر مکعب بر ثانيه)

  ارتفاع  رودخانه  نام
موقعيت نسبت 

به درياچه 
  اروميه

طول 
انحراف   متوسط  دوره

  معيار
طول 
انحراف   متوسط  دوره

  معيار
٨٨/٠ ٣٥ ٩٩ ٢٩٤ ٣٥ شرق ١٩٠٠  چاي  آغميون سهزاب ١  ٢٨/٠  
٣٠/٠ ٣٩ ١٣٤ ٣٩٣ ٤٢ شرق ١٨٠٠ سعيدآباد سعيدآباد ٢  ١٥/٠  
٣٠/١٢ ٦٠ ٨٠ ٢٨٢ ٣٠ شرق ١٤٥٠ آجي چاي ونيار ٣  ٢٧/٧  
٦٣/٠ ٣٨ ٩٨ ٢٦٨ ٣٧ شرق ١٩٨٠ ليقوان چاي  هروي ٤  ٢٣/٠  
٣٠/٠ ٤٢ ٨٧ ٣٠٥ ٤٣ شرق ٢١٥٠ سرد رود زينجناب ٥  ١٣/٠  
١٢/١ ٤٧ ٩٠ ٣٠٤ ٤٣ شرق ١٨٠٠ گمبرچاي قرمزيگل ٦  ١٦/١  
٣١/٠ ٣٣ ٩٣ ٢٨٤ ٣١ جنوب شرق ١٥٥٠ ماهپري خرمازرد ٧  ١٨/٠  
٤٩/٢ ٣٣ ١٠٥ ٣٤٢ ٣٧ جنوب شرق ١٤٥٠  چاي  مردوق قشلاق امير ٨  ٩٦/٠  
٤٨/٩ ٣٨ ١٤١ ٣٨٣ ٣٦ جنوب ١٤٧٥ ساروق چاي صفاخانه ٩  ٢٩/٥  

رود زرينه ساري قميش ١٠ ٩٧/٥١ ٥٤ ١٣٨ ٣٤٥ ٤٣ جنوب ١٣٨٠   ٩٠/٢٥  
رود سيمينه بوکان ١١ ٣٨/١٥ ٥٩ ١٦٦ ٤٠٤ ٤٣ جنوب ١٣٥٠   ٨٣/٩  
آباد نظام ١٢ رود زرينه  ٠٠/٥٣ ٤٥ ٧٦ ٢٥٣ ٤٣ جنوب ١٢٨٠   ٣٩/٣٦  
٨٠/٦ ٣٧ ١١٨ ٣٧٣ ٣٩ جنوب غرب ١٣٨٠ مهاباد چاي کوتر ١٣  ٧٣/٢  
٥٤/١ ٤٦ ١٤٣ ٤٠٧ ٤٣ جنوب غرب ١٣٥٠ مهاباد چاي بيطاس ١٤  ٨٣/٠  
٩٢/٨ ٤٤ ١٣٧ ٥١٣ ٤٣ جنوب غرب ١٥٠٠  گادارچاي پي قلعه ١٥  ١٢/٣  
٠٠/١١ ٤٤ ١٢٥ ٣٤٨ ٤٣ جنوب غرب ١٣٤٠  گادارچاي نقده ١٦  ٧٢/٤  
٢٨/١١ ٥٢ ٩٦ ٢٥٤ ٤٣ جنوب غرب ١٢٨٥  گادارچاي پل بهراملو ١٧  ٠٨/٦  
٢٥/١ ٣٦ ١٢٧ ٣٣٤ ٤١ غرب ١٣٨٠  چاي  بالانج قاسملو ١٨  ٧٧/٠  
٩٤/٧ ٦٠ ١٠٦ ٣٥٤ ٤٣ غرب ١٢٨٥  باراندوز چاي بابارود ١٩  ٨٠/٣  
٠٤/٥ ٦٠ ١١١ ٤١٦ ٤٣ غرب ١٣٩٠  شهرچاي بند اروميه ٢٠  ١٠/٢  
٧٩/١١ ٥٩ ١٤٠ ٣٧٦ ٤٣ غرب ١٤٥٠  نازلوچاي تپيک ٢١  ٨٤/٥  
٤٣/٧ ٤٥ ٩٥ ٢٧٠ ٤١ غرب ١٢٩٠  نازلوچاي آباجالوسفلي ٢٢  ٨٣/٤  
٢٣/١ ٣٣ ١٢٣ ٢٨٨ ٣٣ غرب ١٥٠٠  چاي  روضه کلهور ٢٣  ٧٠/٠  
٨٣/١ ٣٥ ٦٣ ١٧٢ ٣٢ شمال غرب ١٣٠٠  زولاچاي يالقوز آغاج ٢٤  ٣٤/١  
٤٦/٠ ٣٩ ٨٧ ٣٣٩ ٣٧ شمال شرق ١٦٠٠  چاي  دريان دريان ٢٥  ٢٤/٠  

 
 ۱۳۸۷-۸۸دوره آماري کليه ايستگاههاي مذکور منتهي به سال آبي 

کنترل کيفيت آمار ايستگاهها و رفع نـواقص آمـاري از ديگـر    . بود
مراحل کاري بود که با استفاده از روشهاي معتبـر مربـوط بـه انجـام     

هاي زماني  در سري ١همچنين با توجه به اينکه خود همبستگي. رسيد
طا در تشخيص رونـد گـردد، وجـود آن نيـز     تواند موجب بروز خ مي

هاي زماني مورد  که نتايج مؤيد عدم اين ساختار در سري شدبررسي 
  .]۱۹[ مطالعه بود

  
  تحليل روندهاي يکنواخت -۲-۲

د، روند يکنواخت به معني تغييـرات  شهمانطور که پيش از اين ذکر 
) غيـره تدريجي در خصوصيات آماري (متوسـط، انحـراف معيـار و    

در ادامـه شـرح مختصـري در خصـوص      اسـت. يک متغير تصـادفي  
ي مورد استفاده براي تحليل اين نوع روند در تحقيق حاضـر  روشها

 شود. ارائه مي
                                                
1 Auto-Correlation 

  MK آزمون تحليل روند -۲-۳
ترين روشهاي ناپـارامتري تحليـل رونـد     اين آزمون يکي از متداول

سعه يافت و سپس توسط کندال توشد که ابتدا توسط مان ارائه  است
و کاربرد آن توسط سـازمان جهـاني هواشناسـي توصـيه شـده اسـت       

بـا   Sمحاسبه آماره اين آزمون ابتدا پـارامتر  براي . ]٢٢و  ٢١، ٢٠[
  :شود استفاده از رابطه زير محاسبه مي
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  در آن که 

n   تعداد مشاهدات سـري وxj  و xk هـاي   ترتيـب داده  بـهj  ام وk  ام
 . تابع علامت نيز برابر است با:هستندسري 

  

)٢                  (





















0)(1
0)(0
0)(1

)sgn(

kj

kj

kj

kj

xxif
xxif
xxif

xx 



 

 ١٣٩٣سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 گردد: سپس آماره آزمون با استفاده از رابطه زير مشخص مي
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  برابر است با: Sدر رابطه فوق واريانس 
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SVar  
  

  که در آن
m   هـا حـداقل يـک داده     هـايي اسـت کـه در آن    معرف تعـداد سـري

هاي با ارزش يکسان  نيز بيانگر فراواني داده tتکراري وجود دارد و 
تقريباً از توزيـع نرمـال اسـتاندارد تبعيـت      MK. آماره آزمون است

  کند. مي
  

  SRآزمون تحليل روند  -۲-۴
هاي ناپارامتري متداول براي تعيين  يکي ديگر از آزموناين آزمون 

بــين دو  ١پايـه -کـه بــر اسـاس همبسـتگي رتبـه     اسـت وجـود رونـد   
کـه   Xiشود. براي سري زماني  بندي از سري زماني تعريف مي دسته

انـديس مرتبـه باشـد، ضـريب      Riيس ترتيـب وقـوع و   اند Iiدر آن 
  همبستگي اسپيرمن برابر خواهد بود با:

)٥                                                                  (
nn

d6
1r 3

2
i

S 
   

  

iii که در آن RId  آمـاره ايـن آزمـون طبـق     ]٢٣[باشد  مي .
  :]٨[شود  رابطه زير محاسبه مي

)٦                                                               (
)r1(

2nrT 2
S

SS



  
  

 v=n-2با درجه آزادي  ٢تي-از توزيع استيودنت TSکه در آن مقدار 
  کند. تبعيت مي

  
  در تعيين شيب روند SSروش  -۲-۵

در اين روش تغييرات در مقادير سـري زمـاني بـر اسـاس محاسـبه      
داده  nهاي مشـاهداتي (بـه ازاي    شيب تغييرات بين کليه جفت داده

باشد) محاسبه شده و ميانه  مي n×(n-1)/2ها برابر با  تعداد کل شيب
                                                
1 Rank-based 
2 t-Student’s Distribution 

عنوان مقدار متوسط شيب سري زماني مورد بررسي در نظر  ها به آن
ثبت شيب ميانه حاکي از صعودي بودن روند شود. مقدار م گرفته مي

  است.و مقدار منفي آن دال بر نزولي بودن آن 
  
براي آزمون روند متغير وابسته در صورت حذف اثـر   PMKروش  -۲-۶

  متغير مستقل
بـراي سـري زمـاني     MKدر اين روش مقدار آماره آزمون معمـولي  

شود  ميهاي زماني اثرگذار محاسبه  مورد نظر با حذف اثر ساير سري
گيرد. ليبيسـلر و گريمـوال نشـان دادنـد کـه       و مورد آزمون قرار مي

در صورت وجـود متغيـر    Yبراي متغير وابسته  PMKآماره آزمون 
  :]١٢[ استصورت زير قابل محاسبه  به Xمستقل 
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XSY
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
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 Yو  Xبيانگر ضريب همبستگي اسپيرمن بين متغيرهاي  rsکه در آن 

  است. MKساير پارامترها مشابه آزمون تعريف و  است
  
  هاي زماني تحليل تغييرات سريع سري -۲-۷

هاي زماني به مفهـوم کـاهش و يـا افـزايش      تغييرات سريع در سري
ناگهاني در خصوصيات آماري يک سري زماني طي يک گام زماني 

منظـور تحليـل    بـه  CPو  PTهاي  . در اين تحقيق آزموناستکوتاه 
هـاي زمـاني بـارش و دبـي رودخانـه مـورد        تغييرات سريع در سري

حات مختصري در خصوص هر استفاده قرار گرفته که در ادامه توضي
  شود. ها ارائه مي يک از آن

  
  PTآزمون  -۲-۸

 ٣ويتني-اين آزمون يک آزمون ناپارامتري مستخرج از آزمون مان
هـاي زمـاني، در    که براي تشخيص تغييـرات سـريع در سـري    است

 .]١٤[شرايط مشخص نبودن زمان وقوع تغيير قابل اسـتفاده اسـت   
بـا   Utبراي محاسبه آماره اين آزمـون، ابتـدا سـري زمـاني پـارامتر      

  گردد: استفاده از رابطه زير تعيين مي
)٨( 
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3 Mann-Whitney 
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دار بودن ايـن آمـاره در سـطح مـورد نظـر معمـولاً بـر اسـاس          معني
  .]٥[شود  انجام مي ١گيري، نظير روش بوتستراپ نمونهروشهاي 

  

  CP آزمون ۲-۹
ــي نمــودار جمــع تجمعــي   ــواع آزمــون کل ــن آزمــون يکــي از ان  ٢اي

)CUSUM ( پايـه توســط   صـورت ناپـارامتري و رتبـه    کـه بـه   اسـت
. در اين روش ابتدا سري زمـاني رتبـه   ]١٥[ ارائه شده است ٣تايلور

 ,Rt: R1, R2شود ( تشکيل داده ميمقادير سري زماني مورد بررسي 

…, RT) که طي آن درسري زماني (Xt: X1, X2, …, XT به جاي ،(
 T-1و به جاي مقدار بزرگ بعدي عدد  Tبزرگترين مقدار سري عدد 

قرار داده  ١و به همين ترتيب براي کمترين مقدار سري اصلي مقدار 
بر اساس رابطـه زيـر محاسـبه     Sشود. سپس سري زماني پارامتر  مي
 شود: مي

  
)١٠                                                          ()RR(SS t1tt    

  كه در آن
Rt هاي سـري اوليـه و   مقدار سري زماني رتبهR   مقـدار متوسـط آن

اسـاس رابطـه زيـر تعيـين      . سپس آماره آزمون ايـن روش بـر  است
  شود: مي
  

)١١                                                              (minmaxdiff SSS   
  

دار بـودن ايـن آمـاره نيـز بـر اسـاس روش بوتسـتراپ انجـام          معني
شود و طريقه انجام آن مشابه روش اشـاره شـده در بخـش قبلـي      مي

  .است) PT(آزمون 
                                                
1 Bootstrap 
2 Cumulative Sum Charts 
3Taylor 

  نتايج و بحث -٣
نتايج حاصل از بررسي روند در ايستگاههاي منتخب حوضه درياچه 

هاي  طور مستقل در سري . ابتدا روند بهشداروميه در دو بخش ارائه 
و شـد  هـا در ايسـتگاهها بررسـي     زماني دما، بارش و دبـي رودخانـه  

ها مورد ارزيابي قـرار   سپس تأثير روند در بارش و دما بر روند دبي
  گرفت.

  
  بررسي منفرد روندهاي دما، بارش و دبي - ١- ٣
  دما -۳-۱-۱

 ۷بـر دمـاي متوسـط سـالانه      SRو  MKهـاي   نتايج اعمال آزمـون 
از مجموع اين . الف ارائه شده است-۲ايستگاه مورد بررسي در شکل

 ۴مورد روند افزايشي قابل مشـاهده اسـت کـه در     ۶ايستگاهها، در 
نتـايج  . باشـد  مـي ) درصـد  ۵در سطح (دار  مورد، اين تغييرات معني

 يدر دمـا تغييـرات  بودن  دار نيز معني CPو  PTي روشها حاصل از
دار بودن  اما نکته قابل توجه، معني. دهد مييه ايستگاهها را نشان کل

). ب-۲شــکل ( اســت ۱۳۷۰ تغييــرات عمــده آنهــا از اواســط دهــه
 ج-۲در شکل  يزن SSدما با استفاده از روش  ييراتتغ بررسي ميزان

نشان دهنده درصد کل تغييـرات دمـا در دوره آمـاري    آمده است که 
( باشد هر ايستگاه مي نسبت به متوسط مقدار دماي

X
NSS = درصد

 ييـرات مقـدار تغ  يشـترين اسـاس ب  ينبر ا). تغيير نسبت به متوسط
 ۱۷و  ۱۰برابـر   يببه ترت يانگيندما نسبت به م يشيو افزا يکاهش

 يمـورد بررس ـ  يسـتگاه ا ۷کـه مقـدار متوسـط آن در     باشد يدرصد م
متوسـط سـالانه در    يدر دمـا  يدرصد ۹حدود  يشدهنده افزا نشان

   .باشد يسطح حوضه م

   

(علامت  CPو  PT يها جه آزمونينت -؛ بSRو  MK يها جه آزمونينت -منتخب، الف يها ستگاهيدما در ا يزمان يها يل سريتحل -٢شکل 
 SSبر اساس  يرات نسبت به متوسط در طول دوره آمارييدرصد تغ - ستگاه است)؛ و جيدر ا راتييدار بودن تغ ينشان دهنده معن يلوز

 ج الف ب
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(علامت  CPو  PT يها جه آزمونينت - ؛ بSRو  MK يها جه آزمونينت -منتخب، الف يها ستگاهيبارش در ا يزمان يها يل سريتحل -٣شکل 

  SSبر اساس  يرات نسبت به متوسط در طول دوره آمارييدرصد تغ- ستگاه است)؛ و جيرات در اييدار بودن تغ ينشان دهنده معن يلوز
  

  بارش - ۲- ۱- ۳
هاي زماني بارش  نتايج مربوط به اعمال روشهاي مورد نظر بر سري

  .نشان داده شده است ۳ايستگاههاي منتخب در شکل 
طور کلي رونـد تغييـرات بـارش از الگوهـاي مکـاني خاصـي        به

روندهاي  ،هاي مختلف حوضه کند، به نحوي که در بخش پيروي نمي
الـف  -۳امـا بـا ملاحظـه شـکل     . شود افزايشي و کاهشي مشاهده مي

 ۲۵از  ۱۸( اسـت توان نتيجه گرفت که تغييرات عمـدتاً کاهشـي    مي

 ،ته قابل توجه در اين است که تنها در دو مورد آنها، اما نک)ايستگاه
  .دار است تغييرات معني

نيز مؤيد نتـايج قبـل اسـت و ملاحظـه      CPو  PTهاي  نتايج آزمون
 چهـار تنها در  دار ايستگاه، تغييرات معني ۲۵گردد که از مجموع  مي

شـکل  ( اسـت مورد از آنها کاهشـي   ۳ايستگاه گزارش شده است که 
نيز نشـان   SSبررسي ميزان تغييرات بارش بر اساس روش ). ب-۳

و ) ايسـتگاه تپيـک  (درصـد   ۶۵دهنده بـروز تغييـرات کاهشـي تـا     

 الف

 ب

 ج
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نسـبت بـه مقـدار    ) ايسـتگاه کلهـور  (درصـد   ۴۵افزايشي تا حـدود  
 ۱۰و در مجموع نشان دهنده کاهشي به ميـزان   استمتوسط بارش 

  .روميه استدرصد در متوسط بارش سالانه حوضه آبريز درياچه ا
 
  دبي - ۳- ۱- ۳

  الف ارائـه شـده اسـت. قابـل ملاحظـه     -٤نتايج اين بخش در شکل 
که روند تغييرات دبي در تمامي ايستگاهها کاهشـي بـوده کـه     است 

يد شده يتأ SRو  MKها بر اساس روشهاي  مورد از آن ٩داري  معني
آبـاد کـه بـرروي دو     ايسـتگاههاي ونيـار و نظـام    ،است. در اين بين

رود قرار دارند، روند کاهشي شديدي  چاي و زرينه رودخانه مهم آجي
  دهند. از خود نشان مي

ها نيز نشـان   زمان وقوع تغييرات در جريان رودخانه ،نتايج بررسي
 ١٣٧٠دهنده وقوع اين تغييرات در اکثر ايستگاهها در نيمه دوم دهه 

مـين بـازه   دار بوده و همگي نيـز در ه  مورد از آنها معني ١٣که  است
ب). لازم بـه ذکـر اسـت ايـن     -٤انـد (شـکل    زماني به وقوع پيوسته

محدود زماني با زمان تغييرات دما هماهنگي قابل تـوجهي دارد. در  
 ادامه، تغييرات مقدار دبي در دوره آماري هر ايستگاه با اسـتفاده از 

  است.نشان دهنده کاهش شديد آن در برخي از ايستگاهها  SSروش 
  

    

   

  CPو  PT يها جه آزمونينت -؛ بSRو  MK يها جه آزمونينت -منتخب، الف يها ستگاهيدر ا يدب يزمان يها يل سريتحل -٤شکل   
 SSبر اساس  يبه متوسط در طول دوره آمار رات نسبتييدرصد تغ - ستگاه است)؛  و جيرات در اييدار بودن تغ  ينشان دهنده معن ي(علامت لوز

 ب

 ج

 الف
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  ريمتغ سهمشترک  يمورد مطالعه در طول دوره آمار يها ستگاهيا يبرا يل روند دما، بارش و دبيج تحلينتا -٥شکل   
 

هـاي   درصد در دبي رودخانـه  ٤٠مقدار کاهشي برابر با  ،در مجموع
که عمدتاً در اواسـط   استحوضه آبريز درياچه اروميه قابل مشاهده 

 به بعد اتفاق افتاده است. ١٣٧٠دهه 
 
  دبي با در نظر گرفتن تغييرات بارش و دما  بررسي روند - ٢- ٣

دار بـودن   منظور بررسـي معنـي   به PMKدر اين بخش نتيجه آزمون 
هاي احتمالي در  با در نظر گرفتن روند هاي زماني دبي روند در سري

متغيرهاي اثر گذار بر آن يعني بارش و دما که در اين تحقيق بررسي 
هاي اين بخش، براي  ذکر است در تحليل گردد. لازم به شده، ارائه مي

يکي از ايستگاههاي دماسـنجي   ،هريک از ايستگاههاي هيدرومتري
سـتگاه شـاخص شـرايط    عنـوان اي  با توجه به موقعيت مکـاني آن بـه  

دمايي مورد استفاده قرار گرفت. همچنـين بـا توجـه بـه طـول دوره      
سـال)، انجـام آزمـون     ٤٣تـا   ٣١آماري مشترک بين متغيرها (بين 

PMK        با دو متغير مستقل (دمـا و بـارش بـه صـورت تـوأم)، عـدم
لـذا در تحقيـق    ؛]١٢[دهـد   قطعيت در نتايج حاصله را افزايش مـي 

صورت جداگانه مورد بررسـي   حاضر اثر متغيرهاي مذکور بر دبي به
  قرار گرفت.

  
  در دوره مشترک MKنتايج آزمون  - ١- ٢- ٣

براي دوره مشترک بين متغيرها انجام  PMKبا توجه به اينکه تحليل 
براي دوره آماري مشترک بين  MKآزمون  بايد، ابتدا ]١٢[گردد  مي

 ٥در هر ايستگاه انجام شود که نتايج آن در شکل  دبي، بارش و دما
نشان داده شده است. همانند تحليلهاي قبلي (در کل دوره آماري هر 

، روند کاهشي دبي در کليه ايستگاهها و بـراي بـارش و دمـا،     سري)
ها قابـل مشـاهده    ترتيب روند کاهشي و افزايشي در اکثر ايستگاه به

دن يا نبودن آنها). نکته قابل تأکيد دار بو (بدون توجه به معني است
در اين تحليل، تأثير تغييـر طـول دوره بـر نتـايج وجـود رونـدهاي       

عنوان مثال در مورد دماي ايستگاه اروميـه کـه در    به است.دار  معني
دار از خـود   سال) رونـد افزايشـي غيـر معنـي     ٤٨کل دوره آماري (

 ـ ،سـال  ٤٠هاي کمتـر از   داد، براي دوره نشان مي د افزايشـي آن  رون
قمـيش و بوکـان    . همچنـين دبـي ايسـتگاههاي سـاري    بـود دار  معني

رود) که در کل دوره  رود و سيمينه هاي زرينه (معرف جريان رودخانه
دار  سال) روند کاهشي غيرمعنـي  ٥٩و  ٥٤ترتيب  آماري موجود (به

سال) روند کاهشي آنها  ٤٣هاي آماري  داشتند، در اين حالت (دوره
 ـ ينا يجبهتر نتا يسهمنظور مقا . بهشددار  معني  ي،بخش با حالت قبل

 مختلـف دو حالت  يبرا دبيبارش و  دار يمعن يروندها ٦در شکل 
   .يل نشان داده شده استتحل

  
  PMKنتايج آزمون  - ٢- ٢- ٣

هاي زماني دبي با در نظر  دار بودن روند در سري نتايج تحليل معني
هاي زماني دما و بارش با اسـتفاده   گرفتن روندهاي موجود در سري

آمده است. اين نتايج نشان دهنده تأثير  ٧در شکل  PMKاز آزمون 
خصـوص دمـا بـر رونـد      قابل توجه تغييرات متغيرهاي مستقل و به

، به نحوي که روند کاهشـي  استي حوضه ها کاهش جريان رودخانه
دار مشـاهده شـده در برخـي از ايسـتگاهها بـا در نظـر گـرفتن         معني

دار خواهد بود و حتي در برخي از  تغييرات دما و يا بارش غيرمعني
هاي بـارز   گردد که از نمونه موارد، به روند افزايشي جزئي تبديل مي

 بهو اشاره نمود. با توجه توان به ايستگاههاي نقده و پل بهرامل آن مي
کـاهش دبـي تنهـا در دو     ،، در مجموع از نظـر آمـاري  ٧نتايج شکل 

هـا   تـوان ناشـي از کـاهش بـارش     را مي ايستگاه بند اروميه و تپيک 
الف -٨قلمداد نمود و بقيه موارد مربوط به افزايش دما است. شکل 

ن را براي دبـي بـا در نظـر گـرفت     PMKدار بودن آزمون  نتايج معني
  دهد. بارش و دما نشان مي

تعيين ايستگاههايي که روند کاهشي دبي در آنها خارج از براي 
در هـر   PMKنتيجه آزمون  د، باياستکنترل تغييرات بارش و دما 

توان  دار باشد. بر اين اساس مي دو حالت حاکي از وجود روند معني
 هفـت دار مشـاهده شـده از دبـي     روند کاهشي معنيكه نتيجه گرفت 

  ر از تغييرات بارش و دماي آنها اتفاق ـواملي غيـر عـاه در اثـايستگ
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  مشترک يدوره آمار - و ب يکل دوره آمار - ، الفيمورد بررس يها ستگاهيدر ا يبارش و دب  روند يدار يمعن -٦شکل 
  

  ستگاهيهر ا ير برايمتغ ٣مشترک  يبه صورت منفرد و با در نظر گرفتن اثرات دما و بارش در طول دوره آمار يل روند دبيج تحلينتا -٧شکل   
  
  

ال
 ف

  دبي در ايستگاهها با در نظر گرفتن بارش و دما و  داري روند معني -الف -٨شکل 
  موقعيت ايستگاههاي داراي دبي کاهشي مستقل از دما و بارش - ب

 ب

 الف ب



 

 ١٣٩٣سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

ب نشــان داده شــده اســت. -٨افتــاده کــه موقعيــت آنهــا در شــکل  
شود، ايستگاههاي واقع بر  طور که در اين شکل نيز مشاهده مي همان

رود که در مجموع بيش از  رود و سيمينه روي دو رودخانه مهم زرينه
ين درصد جريانـات سـطحي ورودي بـه درياچـه اروميـه را تـأم       ٥٠
  گيرند. نمايند، همگي در اين گروه قرار مي مي
  
  گيري نتيجه -٤

  صورت زير است: تحقيق بهاين حاصل از نتايج 
بررسي روند تغييرات دما در سطح حوضه نشـان دهنـده وجـود     -١

. همچنين تحليل زمان استروند افزايشي آن در اکثر نواحي حوضه 
هاي زماني دما نيز نشـان دهنـده غالـب     بروز تغيير در متوسط سري

. اسـت  ١٣٧٠بودن وقوع اين روند در سطح حوضه در اواسط دهـه  
کاهشي اسـت،   اما بررسي نتايج مربوط به بارش نشان داد که عمدتاً

. اسـت دار  هر چند روند تنها در تعداد معدودي از ايسـتگاهها معنـي  
وقوع تغييرات در بارش ايستگاههاي مختلف از الگوي خاصي  زمان

روند کاهشي در کليه ايسـتگاهها   ،کند. در خصوص دبي پيروي نمي
. نکته قابل توجه، مشابهت بوددار  ايستگاه معني نهمشاهده شد که در 

ها با تغييرات دما است که همـان اواسـط    زمان کاهش دبي رودخانه
  بوده است. ١٣٧٠دهه 

هاي زماني دما، بارش و دبي در دوره  ايج تحليل روند در سرينت -٢
گيري متفاوتي نسـبت بـه    آماري مشترک هر ايستگاه بعضا به نتيجه

 نتايج مربوط در حالت استفاده از کل دوره آماري منجر گرديـد کـه  
اين امر نشان دهنده حساسيت روشهاي مورد استفاده به طـول دوره  

 ـاست يل آماري مورد استفاده در تحل  ،هـاي رونـد   در تحليـل  دو باي
  بيشتر مورد توجه قرار گيرد.

هاي  تحليل اثر روند موجود در بارش و دما بر دبي رودخانه -٣
، بـه  سـت ها ها در روند دبـي  حوضه نشان دهنده تأثير قابل توجه آن

دار شـدن رونـدهاي بـدون معنـي (و      نحوي که بعضا موجـب معنـي  
به تغيير جهت روند از کاهشي به برعکس) و حتي در مواردي منجر 

توان اذعان داشت که به جز موارد معـدودي   افزايشي گرديد. لذا، مي
که روند کاهشي دبي تحت تأثير کاهش بارش به وقوع پيوسـته، در  

تـري در   افـزايش دمـا اثـر غالـب     ،تعداد قابل توجهي از ايسـتگاهها 
  کاهش جريان داشته است.

دار دبـي در   ن رونـد کاهشـي معنـي   در مجموع و با در نظر گرفت -٤
ايستگاههايي که تأثير تغييرات دو مولفه بارش و دما در آنها حـذف  
شد (شامل ايسـتگاههاي سـعيدآباد، قشـلاق اميـر، سـاري قمـيش،       

گيري نمود کـه   توان نتيجه آباد، صفاخانه و بابارود)، مي بوکان، نظام
هـا   دبي آنهاي انساني در کاهش  نقش عوامل غير اقليمي و دخالت

  است.تر  غالب
که روشـهاي مـورد اسـتفاده     ييدر انتها لازم به ذکر است از آنجا -٥
ارتباط بين دبي و متغيرهـاي اقليمـي را تحليـل     ،صورت فيزيکي به

 ،تر در خصوص عوامل تغييـرات جريـان   نمايد، اظهار نظر کامل نمي
هـاي   دلهاي بيشتري دارد. در اين زمينه استفاده از م نياز به بررسي

اکنون   يک راهکار مناسب خواهد بود که هم ،هيدرولوژيکي مفهومي
  توسط مؤلفين مقاله در حال انجام است.
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