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Abstract 

 

Analyzing the spatiotemporal variations of extreme precipitation is of great importance for enhancing the 

resilience of socio-ecological systems and their associated infrastructure. This is due to the impacts of climate 

change and the potential increase in heavy rainfall events, droughts, and summer storms. Therefore, this study 

investigates the temporal and spatial changes in extreme precipitation (exceeding 10 mm and 20 mm) at 

meteorological stations within the Lake Urmia basin over the recent decade (2015–2024).  For this purpose, the 

temporal variations of precipitation series at 17 meteorological stations around Lake Urmia were first examined 

statistically and graphically using the Modified Mann-Kendall test, Sen’s Slope Estimator, and regression slope 

analysis. Subsequently, based on the findings from the previous stages, spatial statistics were generalized and 

visualized for the counties surrounding Lake Urmia.  The spatial distribution of extreme precipitation revealed that 

over the past decade, the highest frequency of such events occurred in the southwest of Lake Urmia, specifically 

in the counties of Oshnavieh, Piranshahr, and Mahabad. In contrast, the results indicated the lowest frequency of 

extreme precipitation in the eastern and northeastern parts of the lake, including the counties of Shabestar, Tabriz, 

Sahand, Azarshahr, and Ajabshir.  The final time series results also showed an increasing trend in extreme 

precipitation at most of the studied stations. The most significant changes, based on the Mann-Kendall statistic 

and Sen’s slope, were observed at the Malkan and Oshnavieh stations, with Sen’s slopes of 0.44 and 0.33, 

respectively.  Overall, based on the spatial distribution, the variations in extreme precipitation within the Lake 

Urmia basin can be classified into three general categories: significant increasing trend (south and southwest of 

the lake), non-significant increasing trend (north and southeast of the lake), and non-significant decreasing trend 

(east of the lake). 
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 چکیده
  ات تغییر  تاثیر  ها تحت های آناکولوژیکی و زیرساخت -های اجتماعیمنظور افزایش انعطاف پذیری سیستم مکانی بارش حدی بهزمانی و  تغییرات  تحلیل  

در این پژوهش به بررسی    ،لذا  های تابستانی دارای اهمیت زیادی است. های سنگین، خشکسالی و رخداد طوفانبه دلیل افزایش احتمالی بارش  و همچنین  اقلیمی

(  2024الی    2015های هواشناسی واقع در محدوده دریاچه ارومیه طی دهه اخیر )میلیمتر( ایستگاه   20و    10های حدی )بیش از  رات زمانی و مکانی بارشتغیی

کی تغییرات  کندال اصلاح شده، تخمینگر شیب سن و شیب رگرسیون بصورت آماری و گرافی-های منابتدا با استفاده از آزمون  ،پرداخته شد. بدین منظور

های مکانی  های مراحل قبلی تلاش شد تا آماره از طریق تحلیل یافته  ،ایستگاه هواشناسی پیرامون دریاچه ارومیه بررسی شد. سپس  17های بارش در  زمانی سری

اد که طی یک دهه گذشته بیشترین های حدی نشان دتوزیع مکانی بارشهای حاشیه اطراف دریاچه ارومیه نمایش داده شود.  با تعمیم به محدوده شهرستان

نتایج نشان دهنده کمترین  ،  های اشنویه، پیرانشهر و مهاباد مشاهده شده است. برعکسغرب دریاچه ارومیه و در شهرستانهای حدی در جنوبفراوانی بارش

نتایج نهایی در  باشد.  ، آذرشهر و عجب شیر می ز سهندهای شبستر، تبریشرق دریاچه ارومیه و شهرستاندر محدوده شرق و شمال های حدی نیز  فراوانی بارش

های مورد مطالعه است. بیشترین تغییرات براساس آماره من کندال  های حدی در بیشتر ایستگاه های زمانی نیز نشان دهنده تغییرات افزایشی در روند بارشسری

های  توان تغییرات بارشبا توجه به توزیع مکانی می  ،است. در مجموع  33/0و    44/0بر با  های ملکان و اشنویه به ترتیب با شیب سن براو شیب سن مربوط ایستگاه 

شرق  دار )شمال و جنوبغرب دریاچه(، افزایشی غیرمعنیدار )جنوب و جنوبحدی در محدوده دریاچه ارومیه را در سه گروه کلی با روند افزایشی معنی

 بندی نمود. طبقه داری )شرق دریاچه(دریاچه( و کاهشی غیرمعنی

 
 سن بیمن کندال و ش  ی هاآزمون ه،یاروم اچهیمحدوده در ،یحد یهابارش :هاژه کلید وا
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 مقدمه  . 1

منطقه  و  جهانی  مقیاس  موضوع    کی  یمیاقل  راتییتغای  در 

از مهمترین عناصر آب و  برجسته در دهه گذشته بوده است.  

می اقلیمی  تغییرات  با  مرتبط  ویژه هوایی  به  بارش  به  توان 

(. 2016مارتین وید،  مونجو و  های حدی اشاره نمود )بارش

های بلندمدت تغییر اقلیم، بیشتر بر  ی گذشته، تحلیلهادر دهه 

اقلیمی  پارامترهای  میانگین  ارزش  در  تغییرپذیری  روی 

توجه قرار   های حدی کمتر مورد متمرکز بودند و تحلیل داده 

(. در صورتی که تغییرات  2005  1گرفت)موبرگ و جونز می

حدی رخدادهای  بیشتر  تحت    اقلیمی  را  قرار  تأث اقلیمی  یر 

  بسیاری از نظر  بر این اساس    (.2006دهد )لهنر و همکاران،  یم

توان به مقوله  های تغییر اقلیم، میترین نشانه از محققان از مهم

های  های اقلیمی به ویژه تغییرات در بارشتغییرات در حدی 

استناد نمود چراکه هر گونه تغییر در فراوانی یا شدت  حدی  

تواند اثرات عمیقی بر محیط طبیعی و  ادهای حدی، می رخد

 (1398، عزیززاده و جوان. )جوامع انسانی داشته باشد

در مقیاس زمان و مکان به در کشور ایران  پارامترهای اقلیمی 

می  تغییر  زیادی  آنها  دلایل  تغییرات  نحوه  باید  که  کنند 

آماری تعیین    هایگیری از روشبراساس مشاهدات و با بهره 

و همکاران،  1383)علیجانی،    شود. تحلیل    (.1391، رسولی 

روش  مهمترین  جمله  از  طور  روند  به  که  است  آماری  های 

اقلیم   تغییر  بالقوه  اثرات  ارزیابی  برای  ویژه  گسترده  به 

روزانه  بارش سریهای  روی  سریبر  مانند  زمانی  های  های 

نقاط مختلف    بارش حدیمشاهداتی   ستفاده شده  ا  ایراندر 

روشنی،    است. و  روش1387)عزیزی  به  (.  متعددی  های 

دار در یک سری زمانی متغیر  اثبات وجود روند معنیمنظور  

های حدی( وجود دارد که از مهمترین  )به ویژه بارشاقلیمی  

کندال به عنوان یک روش شناخته  -توان به روش منآنها می

این روش به  (.  1382استناد نمود. )رسولی ،ناپارامتریک  شده  

گسترده  و  متداول  سریطور  روند  تحلیل  در  های  ای 

شود. از نقاط قوت  هیدرولوژیکی و هواشناسی بکار گرفته می

های  توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سریاین روش می

 
1Moberg and Jones                                                 
2 World Meteorological Organization (WMO) 

نمی پیروی  خاصی  آماری  توزیع  از  که  اشاره زمانی  کنند 

حدی که در برخی   نمود. اثر پذیری ناچیز این روش از مقادیر

سری می از  مشاهده  زمانی  مزایای  های  دیگر  از  نیز  گردند 

به وسیله    2018استفاده از این روش است. این آزمون در سال  

معنی بررسی  در  و  پیشنهاد  هواشناسی  جهانی  داری سازمان 

به کرات و در موارد    های حدیتحلیل بارش های  روند سری 

است شده  استفاده  )مختلف  جهانیسازمان  .    ,2 هواشناسی 

2018.)  

بارش  موضوع  با  ارتباط  در  متعددی  و  تحقیقات  های حدی 

های مرتبط در سراسر دنیا صورت گرفته  نحوه تغییرات پارامتر 

برخی  ظهور  به  معتقد  آنها  اتفاق  به  قریب  تقریباً  که 

بارشناهنجاری  نوع  این  مقوله  در  و  ها  )ناستوس  هستند  ها 

این2013همکاران،   در  همکاران  پینکسوارراستا    (.  در    و 

بارش در لهستان    حدیهای  تغییرات مرتبط با نمایه   2019سال

ها نشان  های ایستگاهی ارزیابی کردند. یافته را به کمک داده 

نمایه  که  نیمه   داد  در  خشک  متوالی  روزهای  به    مربوط 

ایستگاه  از  بسیاری  در  سال  نمایه تابستانی  و  روزهای  ها  ی 

های واقع در شمالغرب های سنگین در ایستگاه همراه با بارش

روندی   مطالعه  مورد  استمنطقه  داشته  و    رسولی.  افزایشی 

سال    همکاران تراکم   2021در  شاخص  مکانی  توزیع 

با استفاده  را    استرالیا های روزانه در منطقه شهری سیدنی  بارش

کوواریانس روش از   آماری  همبستگی    و  های  خود  میزان 

های  قرار دادند و بیان نمودند که از مدل   بررسیمکانی مورد  

های  های باران یی ماهیت و مکانیسم توان برای شناسانهایی می

نمود. استفاده  سیدنی  شهر  کلان  محدوده  در  آسا    سیل 

( به بررسی تغییرات زمانی و 2022حجازی زاده و همکاران )

بارش در  مکانی  کندال  من  آزمون  از  استفاده  با  های حدی 

بر اساس نتایج با حرکت  خاورمیانه و شمال آفریقا پرداختند.  

جنوب   به  شمال  مطالعه  از  مورد  منطقه  شرق  به  غرب  از  و 

های حدی مورد بررسی دارای روند افزایشی تمامی شاخص

های  ( به بررسی روند بارندگی2024بودا و همکاران )  هستند. 

طول   در  بهار  فصل  پنسیلوانیا    55حدی  در  گذشته  سال 
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ای  دقیقه  15های بارش پرداختند. نتایج نشان داد نسبت شدت

رودریگز   .زانه مربوطه افزایش یافته استبه مجموع بارش رو

( سریزو  نوسانات  2025و  و  حدی  بارش  روند  تحلیل  به   )

شبه  در  یافته اقلیمی  پرداختند.  یوکاتان  نشان جزیره    دهنده ها 

تغییرات مکانی و زمانی قابل توجه در بارش در سراسر منطقه 

و    .است بارش  کل  در  مثبتی  روند  نتایج  که  طوری  به 

شبارش می های  نشان  را  همکاران  دهند.  دید  و  رمضانی 

رونـد تغییـرات بـارش حوضه دریاچه ارومیه در دو    (1396)

ماهانه   و  من  را  مقیاس سالانه  آزمون  از  استفاده  کندال    - با 

. نتایج نشان داد که حوضـه دریاچه  دادندبررسی قرار  مـورد  

ترکیبی از   (1363-1392)  مورد بررسی  دوره ارومیه در طی  

جوان و عزیزاده   .د کاهشی و افزایشی را تجربه کرده استرون

های حدی بارش در  شناخت روند شاخص  ( به منظور1398)

آزمون  و  بارش حدی    یازده شاخص  ازحوضه دریاچه ارومیه  

نتایج نشان داد که به جز شاخص   استفاده کردند. کندال  -من

ها در حوضه دریاچه  تمام شاخص حداکثر طول دوره خشک

هستند.   کاهشی  روند  دارای  همکاران  قلی ارومیه  و  پور 

به  1400) بارش(  استان خراسان    در  حدی   های بررسی روند 

شاخص مختلف حدی و آزمون من    11با استفاده از    جنوبی

گیر و معناداری در بارش کاهش چشم کندال پرداختند. نتایج  

از   بیشتر  بارش  با  استان و روزهایی   10سالانه در کل سطح 

 یابیبا هدف ارز  (1402و جوان )  موقریرا نشان داد.    میلی متر

پ  ی بارندگ  راتییتغ حوضه    دی شدهای  بارش  ینیبش یو  در 

را در    یبارندگ  راتییتغبا  مرتبط    یهاشاخص   هیاروم  اچهیدر

درح  کینوپتیس  ستگاه یا  8 دوره   ی برا  ه یاروم  اچهیوضه  سه 

که    یزمان داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام    ن یانگیممختلف 

دهه   یبارندگ حال  در  در  مطالعه  مورد  محدوده  در   اخیر 

)  .است  شیافزا همکاران  و  دیدگاه  1402ابراهیمی  با   )

بارشپیش ارومیه تحت  نگری  فرین در حوضه دریاچه  های 

اقلیم تغییر  بکار   شرایط  با  مدل و  و  گیری  همادی  های 

حوضه دریاچه ارومیه  های مختلف ثابت نمودند که در سنجه

روزهای همراه با بارش سنگین و خیلی سنگین بیشتری را در  

به   (1403میرزائی حسنلو )  آینده نزدیک تجربه خواهد نمود.

  های حدی بارشسالانه بارش و شاخص تحلیل روند میانگین 

در یک دوره   مدل رگرسیونی چندکیستفاده از  اایران با   در

پرداختند. نتایج نشان داد که   (1971-2021)ساله    50آماری

میلیمتر   20  و  10های حدی تعداد روزهای با حداقل  شاخص

جمالی   .روند نزولی داشته است غرب ایراندر شمال و شمال 

( همکاران  به  1403و  روند  (  زمانی  و  مکانی  ارزیابی 

بارش  های حدیشاخص و  دوره  ایران    در   دما  تا    1951در 

در    2020 که  داد  نشان  نتایج  ایستگاه پرداختند.  ی  هااکثر 

 داشته است. دما افزایش   و  کاهش کشور بارش

غرب ایران به  های سنگین در شمال کاهش و یا افزایش بارش

های متعددی نظیر ذخایر و  ویژه حاشیه دریاچه ارومیه با مقوله 

به سطحی  آب  در    منابع  ارومیه  دریاچه  آب  تغییرات  ویژه 

اخیـر دچـار بحـران    هایدهه دریاچه در  باشد. این  ارتباط می

و خشک آبـی  نسبیکـم  است  ی  همکاران،    شده  و  )رسولی 

از اهمیت    در این منطقهلذا مدیریت صحیح منابع آبی    (.1395

می  برخوردار  که  باشد.  بسزایی  سالچرا  گذشته  طی  های 

حدی، تبعات محیطی    هایر الگوهای بارش ظهور تغییرات د

ریزی صحیح  اقتصادی و اجتمای زیادی )به دلیل عدم برنامه 

اولین گام در اعمال    .و مدیریت منابع آب( درپی داشته است

آب منابع  صحیح  بارش  مدیریت  تحلیل  قابل  نیز  های 

ویژه    استحصال حدیبارشتغییرات  به    و   باشدمی  های 

ای در  های حدی از اهمیت ویژه های بارششناسایی ویژگی

گذاری  برنامه سیاست  و  بخش ریزیها  به  های  مختلف،  های 

دریاچه   محدوده  در  اقلیمی  تغییرات  مطالعات  مقوله  ویژه 

لذا در این پژوهش به بررسی تغییرات ارومیه برخوردار است.  

میه  های حدی در محدوده دریاچه اروزمانی و مکانی بارش

 ( پرداخته شده است.  2015-2024در طول دهه اخیر )

 

 ها  مواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

پژوهش،   مطالعه  مورد  و  منطقه  ارومیه  دریاچه  شامل 

.  است  کشور  غربهای واقع در اطراف آن در شمالشهرستان

  روزانه   های بارشداده از    به منظور رسیدن به اهداف پژوهش 

شناسی    17 اقلیم  و  سینوپتیک  استانایستگاه  در  های  واقع 

(  ایستگاه   8غربی )ایستگاه ( و آذربایجان  9شرقی )  آذربایجان
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( 2024-2015در طول دوره آماری )در حاشیه دریاچه ارومیه  

ایستگاه   شد. استفاده   و  مطالعه  مورد  منطقه  های  موقعیت 

علت    . ( آورده شده است1هواشناسی مورد بررسی در شکل )

های توزیع  اصلی انتخاب محدوده مورد مطالعه بررسی تفاوت

های حدی در محدوده مورد مطالعه بر  زمانی و مکانی بارش 

های هواشناسی های روزانه حدی ایستگاه اساس تحلیل بارش

 است. مستقر در منطقه 

 

 

 

                                                           

 

 ی مورد بررس یهواشناس یهاستگاه یمنطقه مورد مطالعه و ا یی ایجغراف تیموقع - 1شکل 

 

مورد    ی هابارش  ی هایژگ یو  یبرخ محدوده  در  شده  ثبت 

نشان    یآمار  یهایارائه شده است. بررس  ۲مطالعه در شکل  

قابل    یمختلف  عیتوز  یدهه گذشته الگوها  ی دهد که ط  یم

بطور  صیتشخ فراوان  ریمقاد  نیشتری ب  کهیاست.    ی و 

در    زین  زانیم  نیروزانه در جنوب غرب و کمتر  یهابارش

است.   دهیشرق محدوده مورد مطالعه ثبت گردشرق و شمال
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 در حاشیه دریاچه ارومیه  2024الی   2015های روزانه بیش از یک میلیمتر طی دوره آماری : توزیع بارش 2شکل 

 

 

 کندال-منآزمون  . 2-2

 1945 من درسال توسط ابتدا کندال-من کیناپارامتر آزمون

سال  کندال  توسط  سپس و  ارائه   توسعه   و  بسط  ،1975  در 

این (Gaddikeri et al. 2023)یافت   طور  به   روش  . 

  و   هیدرولوژیکی  هایسری  روند   تحلیل در  ایگسترده 

، (Ankrah et al. 2023)شود  می گرفته  بکار  هواشناسی

  ، با فرض صفر  یزمان  یسر  کیروند را در    کیکه وجود  

مقا  یمبن روند  تحلیل  کندیم  سه یبر عدم وجود  این  مزیت   .

به   نبودن  وابسته   ناچیز  پذیری  اثر  و  خاص  آماری توزیع  آن 

 .Gaddikeri et al)است.   حدی  مقادیر  از   روش  این

  Xj)  یمتوال  یزمان  یآزمون با استفاده از دو سراین    .(2023

. هر مقدار  شودیم نییتع یسر کیدر  نقطه داده  n( از Xiو 

  یسر  ی هاداده   ریبا سا  نیمع  ی زمان  یسر  کیدر    ی داده متوال

ها در  با بررسی ترتیب داده  S قدار آماریم  ;شودیم  سهیمقا

شود. در این روش، هر مقدار داده با  سری زمانی محاسبه می

بعدی مقایسه می بعدی    به طوری که  شود مقادیر  اگر مقدار 

تر  یابد و اگر کوچکیک واحد افزایش می  Sتر باشد،  بزرگ

می پیدا  کاهش  واحد  یک  نهایت،  باشد،  در  کند. 

ها  ها و کاهش با محاسبه مجموع این افزایش  S آماریمقدار

میبه  بنابرادست  با    کندال-منآزمون    کی استات  ن،یآید. 

  محاسبه شود،  یم  انیب  ریه در ز( همانطور ک 1)  رابطه استفاده از  

 شود.یم

 (1                                                                                      )𝑆 =

∑ ∑ 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 

  iو  ام  jداده ها در سال  ریمقاد ب یبه ترت Xiو  Xjکه:  ییجا

 شود. ( محاسبه می2تابع علامت نیز طبق رابطه ) هستند. ام  

 (2                                                                           )𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 −

𝑋𝑖) = [

+1; 𝑖𝑓𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 > 0
0; 𝑖𝑓𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 = 0
−1; 𝑖𝑓𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 < 0

] 

وجود داشته باشد،    یزمان  یاگر کمتر از ده نقطه داده در سر

شود. اگر    یم  سهیمقا  S  ع یبا توز  میبه طور مستق  |S|مقدار  

آماره    شیب مقدار  باشد،  داشته  وجود  داده  نقطه  ده  بر    Sاز 

(  4( و )3همانطور که در معادلات )  انس یو وار  ن یانگیاساس م

 شود.یم ع ینشان داده شده است، توز

 (3                                                                                                                         )

𝐸(𝑆) = 0 

 (4                                                                   )𝑉𝑎𝑟(𝑆) =

𝑚(−1)(2𝑚+5)−∑ 𝑘1(𝑘1−1)(2𝑘1+5)𝑛
𝑘=1

18
 

های پشت سر های دارای گره )داده تعداد گروه   kکه در آن  

دار  امین گروه گره   kطول   k1کنند(، هم یک گره ایجاد می

کندال با  -پارامتری منآزمون نا  Zباشد. در نهایت آماره  می

 شود.( محاسبه می 5استفاده از رابطه )
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 (5                                         )𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 > 0

0 𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

به ترتیب بیانگر روند کاهشی و روند   Zمقادیر منفی و مثبت  

  95طح اطمینان  ها است. با توجه به سافزایشی در سری داده 

  باشد، فرض صفر مبنی بر عدم وجود   |𝑍|  >96/1درصد اگر  

شود و وجود روند  روند در سری زمانی مورد مطالعه، رد می

 شود.ها پذیرفته میدر سری داده 

 

 ها و روش پژوهش.داده3

بیشتر و یا مساوی    >روزانه )=های بارش  در این مطالعه داده 

میلیمتر(   در  یک  دوره    هواشناسیایستگاه    17ثبت شده  در 

بررسی    2024الی    2015  آمـاری و  زمـان  تغییراتجهت  ی 

قرار  بارش  مکانی تحلیل  مورد  و  آوری  جمع  حدی  های 

زمانی   تغییرات  بررسی  هدف  با  ابتدا  منظور  بدین  گرفت. 

)بارش حدی  مربو   20و    10های  مشاهدات  در  میلیمتر(  طه 

طراحی  مربوطه  نمودارهای  و  وارد  اکسل  افزار  نرم  محیط 

از     XLSTATتابعگردید. در مرحله بعد با بهره برداری از  

کندال  -آزمـون ناپـارامتری منتوابع الحاقی نرم افزار اکسل، 

شد اجرا  سن  شیب  تخمینگر   .Solaimani, .et al ) .و 

 مون بـهاین آزگردد در دهه های گذشته یادآور می (2024

و   کلیماتولوژی  هیدرولوژی،  مطالعات  در  وسـیعی  طـور 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفته  خارج و داخل کشور  متئورولوژی  

همکاران،  علیجانی)  .اسـت بـرای  (1391  و  لازم  شـرط   .

اسـتفاده از ایـن آزمـون عـدم وجـود خودهمبستگی در سری  

  ی بارشها  است داده باشد، با این حال ممکن  ها میزمانی داده 

معنی همبستگی  خود  ابتـدا  دارای  بایـد  بنـابراین  باشـند.  دار 

ها حذف گردد تـا بتـوان از آزمـون  اثـر خودهمبستگی داده 

(. 1392ملکی نژاد و همکاران،  کنـدال استفاده نمود )  -مـن

های غیرپارامتریک البته توسط برخی محققان این نوع آزمون

گسترده  در  بطور  بودن  ای  نرمال  فرض  به  نیاز  که  مطالعاتی 

احمدی و  ها ندارد مورد بهره برداری قرار گرفته است ) داده 

(. در این آزمون فرض صفر بر تصادفی بودن  2015همکاران،  

 
1. Sen’s Slope 

های بارش حدی دلالت دارد  و عدم وجود روند در سری داده 

و پذیرش فرض یک مبنی بر رد فرضیه صفر دلالت نموده و  

وجو بر  معنیدلیلی  روند  سری  د  در  منفی(  یا  و  )مثبت  دار 

از مهمترین پارامترهای آماری مورد نیاز    ها خواهد بود.داده 

من آزمون  می-در  تاوکندال  به ضریب  شیب  -توان  کندال، 

داری استناد نمود که  سن، واریانس مشاهدات و سطح معنی

کندال  -داری آلفا آزمون منبر اساس طرح مقدار سطح معنی

 گردد. یکنترل م

به منظور مشخص    1در مرحله بعدی تابع تخمینگر شیب سن 

های حدی )شیب  شدن بزرگی تغییرات روند در سری بارش

شده   شناخته  روش  یک  عنوان  به  روند(  تغییرات 

  (. جهت1968غیرپارامتریک مورد استناد قرار گرفت )سن،  

برآورد نمودن شیب واقعی یک روند در یک سری زمانی، 

  های تواند یکی از روشمی   روش ناپارامتریک سن  استفاده از

  دیگر  بسیاری  همانند  نیز  روش  این  مناسب در این زمینه باشد.

  تحلیل   بر   کندال -من  همچون  ناپارامتریک  هایروش   از

  روش   این .  است  استوار   زمای  سری  مشاهدات   بین   تفاوت

𝑓(𝑡)   زمانی = 𝑄𝑡 + 𝐵گیرد   قرار  استفاده   مورد  تواند می 

  این .  باشد  خطی  روند  یکی  زمانی  سری  در  موجود  روند   که

، شیب خط روند و  Qکه   :با است برابر   tf  که   معناست  بدین

B  .است ثابت  مقدار  اصل  ،  روش  در  یک  سن  شیب 

ناپارامتریک است که برای تخمین شیب روند در یک سری  

ه  زمانی پیشنهاد داده شده است، که به دلیل کارایی مناسب ب

هیدرولوژی  گسترده طور   و  اقلیم  به  مربوط  ادبیات  در  ای 

است استفاده  این    .شده  فرض  در  یک   گرددمیروش  که 

به  خطی  𝑓(𝑡)  صورت   رابطه  = 𝑄𝑡 + 𝐵    های  داده بین

 B همان شیب و  Qشده وجود دارد. در این رابطه،    تحلیل

باشد. برای تعیین شیب در هر سطح اطمینان،  عرض از مبدأ می

محاسبه   ( 9)هر جفت داده با استفاده از معادله  ابتدا باید شیب

  :شود

(9                                                                                                                            )                 
Qi = (xj -xk)/ j-k           1≤ j, k ≤n   
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ها  تعداد کل داده  n رتبه هر جفت داده و k و  j،  در معادله فوق

به ذکر است، درصورتیکه سری    لازم در سری زمانی است.  

برابر    هامشاهده باشد، آنگاه تعداد کل جفت  n زمانی دارای

1)) /2-N = n (n     .50خواهد بودQ    شیب روند موجود در

های به دست آمده  درصد یا همان میانه شیب   50سطح اطمینان  

بیاناست و طب از مبدأ    ق رابطه خطی  با   متناظرشده، عرض 

50Q    مقادیرمیانه  Q50 * ti -xi     شیب روند  .خواهد بود 

اطمینان  با سطح  با همین شیوه  متناظر  نیز  های مختلف دیگر 

. در مرحله نهایی انواع پارامترهای مرتبط با  قابل برآورد است

نتایج حاصله از روشبارش های آماری  های حدی به همراه 

های توزیع مکانی  تجمیع و نقشه   ArcGISنرم افزار  در محیط  

 .طراحی و تولید شد

 

 

 نتایج و بحث  .4

در  میلیمتر(    20و    10های بارش حدی )بیش از  بررسی ویژگی

 های هواشنای واقع در حاشیه دریاچه ارومیه نشان دادایستگاه 

بارش فراوانی  بیشترین  و  که  جنوب  به  مربوط  حدی  های 

ایستگاه  مثال  عنوان  )به  ارومیه  دریاچه  غرب  های  جنوب 

به   مربوط  نیز  فراوانی  کمترین  و  مهاباد(  و  اشنویه  پیرانشهر 

های شبستر  غرب )ایستگاه سلماس( و شرق دریاچه )ایستگاه 

ویژگی اجمالی  بررسی  است.  عجبشیر(  بارشو  های  های 

حدی در دو طرف دریاچه نشان دهنده آن است که درصد  

از  بارش بیش  ایستگاه   20و    10های  در  استان  میلیمتر  های 

آذربایجانآذربایجان استان  از  بیشتر  مراتب  به  شرقی غربی 

بارش درصد  برعکس  و  از  است  کمتر  در  میلیمتر    10های 

شرقی است )جدول  غربی کمتر از آذربایجاناستان آذربایجان

1.)

 
 های حدی مشاهده شده در ایستگاه های هواشناسی حاشیه دریاچه ارومیههای پارامترهای بارش : آماره1جدول 

فراوانی  

های  بارش

روزانه بیش  

 میلیمتر 20از 

میانگین  

های  بارش

روزانه بیش  

 میلیمتر 20از 

مجموع  

های  بارش

روزانه بیش  

 میلیمتر 20از 

میانگین  

های  بارش

روزانه بیش  

 میلیمتر 10از 

فراوانی  

های  بارش

روزانه بیش  

 میلیمتر 10از 

مجموع   

های  بارش

روزانه بیش  

 میلیمتر 10از 

مجموع  

بارش بیش از  

 میلیمتر  1

ایستگاه  

   هواشناسی 

 خوی 2563 1251.7 80 15.6 384.5 27.5 15

 سلماس  2149 956.7 63 15.2 220.1 24.5 10

 ارومیه 2879 1605.7 87 18.5 840.3 29 30

 اشنویه  4100 2654.4 139 19 1348.1 32.1 43

 نقده 2880 1687.3 96 17.6 745.1 28.7 27

 پیرانشهر 7491 2219.9 159 22.9 3841.1 36.2 106

 مهآباد 3585 2340.7 128 18.3 1142.9 31.7 37

 میاندوآب  2201 1035 59 17.5 494.3 29.1 18

 مرند 3773 2126.6 122 17.4 873.8 30.1 30

 شبستر 1572 820.7 53 15.5 222 27.8 9

 تبریز 2558 1078 66 16.3 299.1 27.2 12

 سهند  2936 847.9 52 16.3 279.5 28 11

 آذرشهر 1976 803.2 49 16.2 280.7 26.8 11.5

 عجبشیر  1915 258.5 47 16.2 281.9 25.6 12

 بناب  2216 1094.8 68 16.1 374.6 26.8 15

 مراغه 2218 1081.4 66 16.4 412.5 25.8 17

 ملکان 2431 1283.3 73 17.6 537.2 28.3 42
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  ، یحد  یهابارش  ی زمان   راتییتغ  ترقیدق  یمنظور بررس  به

بصورت نمودار   ی مورد بررس  یدر طول دوره آمار  راتییتغ

ا  ی ارائه و روند خط از  به همراه معادله    ها ستگاهی هر کدام 

ز  ونیرگرس تعداد  به  توجه  با    اد یمربوطه مشخص شد که 

 ۱۰از    شیب یهابارش  یزمان  راتیینمونه تغ  یبرا هاستگاهیا

ا  متریلیم تب  هیاروم  ستگاه یدر دو  )  زیرو  ارائه  ۳در شکل   )

بر اساس    یحد  یهابارش  شودیشد. همانطور که مشاهده م

کاهش و در    بیش  یدارا  زیتبر  ستگاهیدر ا  ونیخط رگرس

 است. یش یافزا بیش یدارا هیاروم ستگاهیا

 

 

 

 
 

 
 دریاچه و ارومیهغرب  شرق و واقع در دو ایستگاه تبریز و ارومیه های حدی در بارش  : تغییرات زمانی3شکل 

 

داده  تبدیل  طریق  بارشاز  سری  حدی  های  روزانه  های 

تلاش  ایستگاه  گرافیکی  نمودارهای  بصورت  مختلف  های 

  20و  10های مربوطه در هر دو حالت حدی )گردید تا بارش 

غربی و شرقی استان آذربایجان متر( به طور متوسط در دو  میلی

  10های حدی بیش از مقایسه گردد. نتایج نشان داد که بارش

های حدی بیش از  میلی متر در هر دو استان افزایش اما بارش

شرقی غربی افزایش و در آذربایجان متر در آذربایجانمیلی  20

بارش افزایش  اساس  این  بر  است.  یافته  حدی  کاهش  های 

بارش  غربیآذربایجان بودن  تغییر  بدون  یا  و  کاهش  های  با 

 (. 4کند )شکل شرقی همراهی میحدی استان آذربایجان 
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برای هر سال درج شده است(شرقی )حداکثرهای بارش حدی غربی و آذریایجان های آذریایجان متر( در استان میلی  20و  10های حدی )بیش از رش: تغییرات زمانی با 4شکل   

 

های حدی با استفاده از آزمون من  بررسی روند تغییرات بارش

نیز نشان داد که در   کندال و شیب سن و ضریب رگرسیون 

ایستگاه  اغلب  های واقع در جنوب و  منطقه مورد مطالعه در 

بارش جنوب ارومیه  دریاچه  از  غرب  )بیشتر  حدی    10های 

دار روند افزایشی دارند. به عنوان مثال  متر( بصورت معنیمیلی

همچنین  ایستگاه  و  پیرانشهر  و  مهاباد  نقده،  اشنویه،  های 
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کمتر از حد آلفا    pمیاندوآب، ملکان و بناب با مقادیر ضریب  

درصد    95داری در سطح  دارای روند افزایشی معنی  (05/0)

روشمی اجرای  از  حاصل  نتایج  شیبباشند.  و    های  سن 

می تایید  را  نتیجه  این  رگرسیون  و  ضریب  بیشترین  نمایند. 

دار نیز به ترتیب مربوط  کمترین شیب تغییرات افزایشی معنی

و بناب با شیب   44/0های ملکان با شب سن برابر با با ایستگاه 

ایستگاه 01/0سن   از  دیگر  برخی  در  هواشناسی است.  های 

تغییرات مرند(  و  نیز  بارش  )مثلاً شبستر، سلماس  های حدی 

قرارگیری در سطح معنی )بدون  افزایشی   95داری  بصورت 

هایی همچون خوی، ارومیه و مراغه نیز  درصد( است. ایستگاه 

بوده  توجه  قابل  تغییرات  بدون  حدودی  نهایت  تا  در    4اند. 

های تبریز، ایستگاه واقع در شرق دریاچه ارومیه شامل ایستگاه 

دا عجبشیر  و  آذرشهر  )بدون  سهند،  کاهشی  تغییرات  رای 

درصد( هستند. با توجه به    95داری  قرارگیری در سطح معنی

به  نتایج حاصل می  نتایج ذکر شده در فوق را  با تعمیم  توان 

در  شهرستان تغییرات  روند  ارومیه  دریاچه  محدوده  های 

دار های حدی را در سه گروه کلی با روند افزایشی معنیبارش

جنوب()جنوب  و  معنی،  غرب  غیر  و  افزایشی  )شمال  دار 

داری )شرق( دریاچه ارومیه  شرق( و کاهشی غیر معنیجنوب

های حدی  طبقه بندی نمود. بطور حتم تغییرات مکانی بارش

 سازد. بصورت قابل توجهی این نوع تغییرات را آشکار می

 

 های هواشناسی حاشیه دریاچه ارومیه متر در ایستگاه میلی 10های بیش از دال و سن بر روی بارش کن- های من: پارامترهای منتج از اجرای آزمون 2جدول

 

 جهت روند 
 علامت روند 

ضریب 

 رگرسیون 
 شیب سن  pضریب 

 ضریب

 کندال-تاو من
 ایستگاه هواشناسی 

0/ 006 * بدون تغییر   12/0  00/0  12/0  خوی 

0/ 002 + صعودی   70/0  14/0  03/0  سلماس  

0/ 045 * تغییر بدون   06/0  08/0  14/0  ارومیه 

0/ 098 + صعودی   00/0  33/0  23/0  اشنویه  

0/ 040 + صعودی   01/0  22/0  20/0  نقده 

0/ 041 + صعودی   02/0  17/0  06/0  پیرانشهر 

0/ 056 + صعودی   00/0  20/0  18/0  بادامه 

0/ 103 + صعودی   02/0  33/0  21/0  میاندوآب  

0/ 006 + صعودی   24/0  00/0  07/0  مرند 

0/ 004 + صعودی   05/0  12/0  19/0  شبستر 

0/ 005 - نزولی  95/0  20/0 -  01/0 -  تبریز 

0/ 004 - نزولی  30/0  00/0  10/0 -  سهند  

0/ 022 - نزولی  19/0  07/0 -  14/0 -  آذرشهر 

0/ 041 - نزولی  08/0  14/0 -  18/0 -  عجبشیر  

0/ 023 + صعودی   05/0  01/0  17/0  بناب  

0/ 026 * بدون تغییر   20/0  00/0  11/0  مراغه 

0/ 076 + صعودی   00/0  44/0  24/0  ملکان 

 باشد. درصد می 95صدم و سطح اطمینان آزمون  5*آلفا مساوی 

 

پایگاه  تولید  ضمن  ادامه  از  در  نیاز  مورد  اطلاعاتی  های 

مکانی   توزیع  نحوه  تا  شد  تلاش  مطالعه  مورد  محدوده 

کندال و سن و سایر -های منهای حدی و نتایج آزمون بارش

افزار   نرم  محیط  در  مختلف  و    ArcGISپارامترهای  تحلیل 

توزیع    5های مکانی ارایه گردد. شکل  نتایج به صورت مدل 

میلیمتر    20و    10های روزانه بیشتر از  های بارش نی آماره مکا

تلاش  دهد. در این بخش  در محدوده مورد مطالعه را نشان می

های روزانه )مشاهده شده از  های بارشگردید برخی ویژگی
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های  ای )فقط ایستگاه ( در دو حالت نقطه2024الی    2015سال  

همین  و  به  هواشناسی(  شده  داده  تعمیم  هر  طور  حدود 

نقشه  به  توجه  با  شود.  داده  نمایش  مختلف  شهرستان  های 

بارش دهه  توزیع  یک  طی  که  گردید  مشخص  حدی  های 

بارش بیشترین  نظر در جنوبگذشته  منطقه  های مورد  غرب 

شهرستان  در  مطالعه  مهاباد  مورد  و  پیرانشهر  اشنویه،  های 

بارش کمترین  برعکس  است.  شده  حدی  مشاهده  در  های 

شمال محدوده   و  ویژه  شرق  به  ارومیه  دریاچه  شرق 

ثبت  شهرستان عجبشیر  و  آذرشهر  سهند،  تبریز  شبستر،  های 

های حداقل به نقش  شده است. شاید این نوع پراکنش بارش

روی   بر  تاثیرگذاری  طریق  )از  ارومیه  دریاچه  منفی 

های فیزیکی ابرهای باران زا( در روند کاهش چشم  ویژگی

بط باشد.های حدی مرتگیر بارش

 متر میلی 10های روزانه حدی بیش از بارش متر میلی 20های روزانه حدی بیش از بارش

  

  

  

 2024الی   2015های اطراف دریاچه ارومیه طی دوره متر( شهرستانمیلی  20و  10های روزانه حدی )های بارش: توزیع مکانی آماره 5شکل 
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کندال و  -های منحاصل بر مبنای آزموننتایج  توزیع مکانی  

های  روزهای بارش  و مقادیر  نشان داد که فراوانی شیب سن  

با  مورد مطالعه  یک دهه گذشته در محدوده  حدی در طول  

طور    هایروند به  است.  بوده  همراه  کاهشی  و  افزایشی 

مقادیر  معنی شهرستان   pدار  جنوبی  در  نواحی  در  واقع  های 

کمتر   غربی )اشنویه و پیرانشهر(هاباد و نقده( به ویژه جنوب )م

اطمینان   باشد که مشخص کننده  -05/0)آلفا  از سطح  ( می 

بارش  در  افزایشی  این  روند  است.  مناطق  این  حدی  های 

و   از جمله آزمون سن  توسط سایر ضرایب آماری  شاخص 

قرار می تایید  مورد  برعکس  ضریب رگرسیون خطی  گیرد. 

رو  در شمالاین  افزایشی  در  ند  ارومیه  دریاچه  و شرق  شرق 

توان  هایی مانند تبریز، سهند، آذرشهر و عجبشیر می شهرستان

بارش  در  کاهشی  به  تغییرات  مواردی  )در  را  حدی  های 

شود که به غیر از  دار( ملاحظه نمود. یادآور میصورت معنی

)مثلاً خوی( که هیچ روندی خاصی در آنها   چند شهرستان 

  های رونددارای  مورد مطالعه دارای  شود بقیه مناطق  ده نمیدی

سطح    افزایشی تغییر  با  بتوان  شاید  که  هستند  کاهشی  یا  و 

)آلفا  معنی مثلا  نظر  -10/0داری  از  را  تغییرات  نوع  این   )

 . (6)شکل آماری آشکار نمود 

 

 

  

  
 (2024الی   2015های پیرامونی دریاچه ارومیه )کندال و شیب سن در ایستگاه- های منحاصل از اعمال آزمون : تغییرات مکانی ضرایب 6شکل 

 

نشانه  مکانی  تغییرات  آشکارسازی  منظور  به  نهایت  های  در 

های پیرامونی دریاچه  کندال در محدوده -منتج از آزمون من

 ArcGIS( تلاش شد تا در محیط  2024الی    2015ارومیه )

Catalog    10.4ورژن  (Esri, 2024)   های مرتبط  انواع نقشه

تحلیل  )ضریب  با  روند  نوع  جمله  از  آماری  روابط Sهای   )  

 + ,-)روند    جهت (SL & N_SL)دار سطح اطمینان معنی

نهایت فرضیه   (* &   ( (Haو جانشین  (  0H)های صفر  و در 

اغلب  نگاه اجمالی خروجی  ارایه گردد. در یک  طراحی و 
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روش  نوع  بارشاین  در  تغییرات  وجود  واضح  بطور  های  ها 

کند. با این جود شاید به  حدی منطقه مورد مطالعه را ثابت می

های  های خاص در سیستم گیدلایل خاصی از جمله پیچیده 

مدل  به  استناد  با  را  آنها  همه  نتوان  و  اقلیمی  آماری  های 

 (.7گرافیکی مستند و تایید نمود )شکل 

 

  

  
 های پیرامونی دریاچه ارومیه  کندال در محدوده شهرستان - های منتج از آزمون من: تغییرات مکانی نشانه7شکل 

 

(، جوان  1396نتایج حاصل با مطالعات رمضانی و همکاران )

( عزیزاده  و  1398و  جوان  و  بر  1402)  موقری(  مبنی   )

  حوضـه دریاچه ارومیه بارش در  کاهشی و افزایشی    هایروند

( حسنلو  میرزائی  مطالعات  همچنین  و    و  (1403و  جمالی 

( توزیع1403همکاران  بررسی  در  روند    (  زمانی  و  مکانی 

 مطابقت دارد. ایران  در حدی دما و بارش هایشاخص

 

 گیری.نتیجه5

مهبارش از  یکی  حدی  تمهای  پیامدهای  در  غترین  اقلیم  ییر 

طی  .  محدوده شمالغرب به ویژه محدوده دریاچه ارومیه است

  مدیریت ریزی صحیح و  عدم برنامه های گذشته به دلیل  سال

  تبعات محیطی، های قابل توجه حدیمنابع آب به ویژه بارش

لذا با توجه   داشته است.ی زیادی را درپی  عاقتصادی و اجتما

تحلیل تغییرات زمانی و   به اهمیت موضوع در این پژوهش به

در حاشیه دریاچه ارومیه پرداخته شد.  های حدی  بارش  مکانی

منظور   بارش  داده بدین  و  ایستگا  17های  سینوپتیک  ه 

  مورد تحلیل (  2015-2024شناسی در طول دوره آماری )اقلیم

منطقه مورد  حدی    هایبارش  روزانه  هایآستانه   .قرار گرفت

میلی متر    20و    10به میزانبه روش توزیع تعمیم یافته    مطالعه

بارش روند  هر  برآورد گردید.  برای  در    ایستگاه های حدی 
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روش من کندال  از  استفاده  طول دوره آماری مورد پژوهش با  

این   از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  و  شناسایی 

 :مطالعه نشان داد

های  در دوره مورد مطالعه بیشترین فراوانی و میانگین بارش -1

غرب های جنوب و جنوب محدوده حدی در ابتدا مربوط به  

بارش مقدار  کمترین  البته  بود  ارومیه  با  دریاچه  حدی  های 

های حدی در شرق و  تغییرات منفی در دریافت بارشظهور  

 .  شرق دریاچه ارومیه حادث شده استشمال

بارش-2 رخداد  طی  بررسی  حدی  آماری  های  طول  دوره 

توان خشک شدن دریاچه ارومیه را منحصراً  که نمی  نشان داد

بارش کاهش  نسبت  به  دهه گذشته  ویژه طی  به  روزانه  های 

های حدی در شرق  کاهش نسبی بارشچرا که علیرغم  داد.  

شمال  دریاچهو  روند   شرق  و    در   حدی  هایبارش   فراوانی 

جنوب   جنوبی  هاینیمه  مطالعه  و  مورد  منطقه  غرب 

 .افزایشی داشته است روند

در مجموع با توجه به نتایج حاصل از توزیع زمانی و مکانی  

  های حدی در حاشیه دریاچه ارومیه توان تغییرات در بارشمی

غرب و  دار )جنوب را در سه گروه کلی با روند افزایشی معنی

معنی غیر  افزایشی  جنوب جنوب(،  و  )شمال  و  دار  شرق( 

معنی غیر  طبقه کاهشی  ارومیه  دریاچه  )شرق(  بندی  داری 

 نمود.

 محدودیت های پژوهش: 

محدودیت -1 به  توجه  داده با  در  موجود  پژوهش  های  ها، 

 شده است.  ساله انجام  10ی حاضر در بازه 

های مورد مطالعه، داده گمشده وجود  های ایستگاه در داده   -2

 داشت. 

 پیشنهادات: 

هایی استفاده گردد که  های آینده از ایستگاه در پژوهش   -1

 باشند.ساله می 30دارای بانک دیتای حداقل 

میاز    -2 پژوهش  این  از  حاصل  سیاست    توان نتایج  در 

برنامه گذاری  در محدوده  های مختلف  های بخش ریزیها و 

آب  منابع  مدیریت  ویژه  به  ارومیه  فعالیت   دریاچه  های  و 

 کشاورزی استفاده نمود. 
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