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  چكيده

 ارتبـاط  در كه هاييآن به ويژه محيط، روي بشر تأثيرات از ما درك .باشدمحيطي مي تزيس مهم هايچالش از يكي حاضر عصر در اقليمي تغييرات

بنابراين بررسي روند . باشندتغيير مي در حال زياد احتمال به پارامترها از تعدادي كه دهدمي نشان هستند، ايگلخانه گازهاي افزايش از ناشي شدن گرم با
بـارش   در ايـن مطالعـه رونـد تغييـرات    . باشدهاي آبي در آينده از اهميت زيادي برخوردار ميتر پروژهطراحي دقيق ريزي وتغييرات زماني بارش در برنامه

با حذف كامل سـاختار خودهمبسـتگي مـورد    اصلاح شده كندال  -ناپارامتري من  استفاده از آزمونبا حوضه درياچه اروميه در دو مقياس سالانه و ماهانه 
در حوضـه  ) ايسـتگاه در اسـتان آذربايجـان شـرقي     18ايستگاه در استان آذربايجان غربـي و   24(بارانسنجي  ايستگاه 42ين منظور بد. بررسي قرار گرفت

نتايج بررسي بارش حوضه درياچه اروميه نشان داد كه حوضـه  . مورد بررسي قرار گرفتند 1363-1392انتخاب و پس از تكميل دوره آماري  درياچه اروميه
هـاي منـاطق   روند كاهشي بارش اغلـب در ايسـتگاه  . هاي مورد بررسي تركيبي از روند كاهشي و افزايشي را تجربه كرده استيه در طي سالدرياچه اروم

روند افزايشي بارش نيز در منـاطق جنـوبي و شـمال شـرقي حوضـه درياچـه اروميـه        . غربي حوضه و مناطق غرب و جنوب غرب درياچه اروميه ديده شد
هايي كه كـاهش  نتايج بررسي زمان تغيير روند در سري بارش حوضه درياچه اروميه نشان داد كه شكست در سري بارش در اكثر ايستگاه. مشاهده گرديد

كندال اصلاح شده نشان داد كه در  –آزمون من  Zبندي آماره چنين نتايج پهنههم. بوده است 1377تا  1371هاي اند بين سالروند بارش را تجربه كرده
  .اي ورودي به ايران از روند كاهشي در بارش سالانه برخوردار هستندقاره –مقياس سالانه مناطق تحت تأثير توده هواي قطبي 

  
  ، من كندال اصلاح شدهتغيير اقليمبندي، تست پتيت، پهنه: كليدي هاي واژه

 

  مقدمه
با توجه به اين كه كشور ايران در مركز خشك كـره زمـين جـاي    

هاي آسياي ميانه و صحراهاي خشك و گرم عربسـتان  بيابان دارد و از
تـرين   و كم بارش ينتر از خشكاست، جزو يكي  متأثرو آفريقا سخت 

درياچه اروميه نيز كه در شـمال غـرب   . گردد نواحي زمين محسوب مي
هـاي اخيـر دچـار بحـران كـم آبـي و       ايران واقع شده است، در سـال 

يح منابع آبي كشور به خصوص لذا مديريت صح. خشكسالي شده است
اولين گام در . باشدزده از اهميت بسزايي برخوردار ميدر مناطق بحران

اعمال مديريت صحيح منابع آب، مطالعه عوامل اثر گذار بر اين منـابع  
اقليم فرايندي پوياست كه در مقياس . باشداز جمله تغييرات اقليمي مي
زيـادي از كـره زمـين    هـاي  بخـش . كنـد زماني و مكـاني تغييـر مـي   
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هـاي كوتـاه   تغييرپذيري را بصورت بخشي از اقليم عادي خود در دوره
 يـل به دلكنند تغييرات اقليمي كوتاه مدت مدت و بلند مدت تجربه مي

هـاي متوسـط   تفاوت سالانه در مقادير متغيرهاي اقليمي معين در دوره
اي تغييـر  قهدلايل و اثرات منط). 24(باشند ساله مي 30هاي مثل دوره

هاي گوناگون مورد گسترده از جنبه طور بهاقليم در نقاط مختلف جهان 
از بـين متغيرهـاي هيـدرولوژيكي، بـارش     . مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   

پديـده   به دنبال. باشدترين پارامتر چرخه پيچيده هيدرولوژيك مي مهم
گرم شدن هواي سطح زمين الگوي بارش جهاني دچار دگرگوني شده 

از تغيير تبخير در اثر گرم شـدن هـوا و    متأثرتغيير الگوي بارش . است
 بـه دنبـال  رسـد  مـي  به نظر. باشددگرگوني الگوي گردش عمومي مي

تـر از  تـر و برخـي خشـك   تغيير الگوي عمومي، برخي نواحي مرطـوب 
هـاي جـوي، زمـان    گذشته از تغيير مقـدار ريـزش  . گذشته خواهند شد

بررسـي رونـد   . ر معرض دگرگوني استوقوع بارش و نوع ريزش هم د
تغييرات پارامترهاي تأثيرگذار بر خشكسالي يك منطقـه نظيـر بـارش    

هاي اخير مطالعات در سال. كمك بسزايي در شناخت اقليم منطقه دارد
رو در از اين. اي در اين زمينه در سراسر جهان انجام شده استگسترده

يــل رونــد متغيرهــاي سـاليان اخيــر مطالعــات متعــددي در زمينــه تحل 
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هيدرولوژي در سراسر جهان صورت پذيرفته است كه نشان از اهميـت  
هاي بررسي روند تغييـرات پارامترهـاي   روش. بالاي اين مطالعات دارد

از آنجـايي  . شوندمختلف به دو دسته پارامتري و ناپارامتري تقسيم مي
ت، هـاي پـر  هاي ناپارامتريـك تعيـين رونـد بـه مقـادير داده     كه روش

چنـين  ها كمتر حساس بوده و همشده و فرض نرمال دادههاي گم داده
هـا  ها نيازي به تعيين خطي و يا غيرخطي بودن روند دادهدر اين روش

كندال در طي  –هاي ناپارامتريك همچون روش من نيست، لذا روش
ــد ســريهــاي اخيــر اســتفاده گســتردهســال هــاي اي در تعيــين رون

بررسي رونـد تغييـرات بـارش در نقـاط     ). 8(ست هيدرولوژيكي داشته ا
از . مختلف دنيا توسط محققين زيادي مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   

  :توان به موارد زير اشاره نمودجمله مي
هاي منطقـه اقيـانوس   با بررسي روند بارش) 7(فورلند و همكاران 

اطلس شمالي نشان دادند كه روند بارش در شـمال اروپـا مثبـت و در    
بـا اسـتفاده از   ) 22(مانتون و همكاران . باشدوب اين قاره منفي ميجن

هاي بارش حداكثر روزانه و دمـا در دوره  كندال روند داده –آزمون من 
در جنوب شرقي آسيا و جنوب اقيـانوس آرام را   1998تا  1961آماري 

نيز رونـد تغييـرات بـارش    ) 32(زو و همكاران . مورد بررسي قرار دادند
بررسـي   1تسـت  -كنـدال و تـي   -با استفاده از دو روش مـن   ژاپن را
در واقع دو آزمون پارامتري و ناپارامتري را مـورد بررسـي قـرار    . كردند
در بررسي روند تغييرات بارش در هر منطقه از دو حالت آزمـون  . دادند
ــدال  –مــن  ــر  (كن ــدون حــذف اث ــر خودهمبســتگي و ب ــا حــذف اث ب

فرض اصلي مطالعات تحليل رونـد  . استفاده شده است) خودهمبستگي
كنــدال مســتقل بــودن و عــدم وجــود  –بــا اســتفاده از آزمــون مــن 

بـا ايـن وجـود ممكـن     . هاي نمونه استدار در دادهخودهبستگي معني
هاي هيدرولوژيكي ماننـد بـارش و يـا دبـي جريـان      است برخي سري

در علـــم آمـــار، . دار باشـــندداراي ضـــريب خودهمبســـتگي معنـــي
يك فرآيند تصادفي همبستگي بين مقـدارهاي فرآينـد    خودهمبستگي

تـابع دو زمانـه يـا تفاضـل زمـاني       عنـوان  بهدر نقاط مختلف، زمان را 
بنابراين براي حذف اثـر خودهمبسـتگي روي آزمـون    . كندتوصيف مي

كندال ضروري است قبل از انجام آزمون، اجزاي خودهمبستگي  –من 
هـا  از سـري داده ) AR(1)(ل از قبيل فرآيند خودهمبسـتگي مرتبـه او  

نيز روند بلند مدت بارش ماهانه و ) 33(يو و هاشينو ). 31(حذف گردد 
كنــدال و بــا در نظــر گــرفتن اثــر  –ســالانه ژاپــن را بــا آزمــون مــن 

رونـد تغييـرات   ) 12(كارمشـو  . خودهمبستگي مورد بررسي قرار دادنـد 
آمـاري   ايـالات متحـده را در دوره   شمال غـرب بارش و دماي سالانه 

كندال اصلاح شده در سطح  -با استفاده از آزمون من  2011تا  1900
نيـز رونـد   ) 16(خليلي و همكاران . درصد، بررسي كردند 5داري معني

تغييرات بارش و الگوي بارش را در نيم قرن اخير ايران بـا اسـتفاده از   
هـرس و  . كندال اصلاح شده مـورد بررسـي قـرار دادنـد     –آزمون من 

                                                            
1 - T-test  

هـاي  هاي سالانه سريلانكا را در طـي سـال  روند بارش) 10(اك راتناي
رونـد  ) 5(دليمـا و همكـاران   . مورد بررسي قرار دادنـد  1993تا  1964
ايستگاه هواشناسي كشور پرتقال را در  107هاي ماهانه و سالانه بارش
. كندال مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     -با آزمون من  1941-2000دوره 

روند بارش را در حـوزه رودخانـه يانـگ تسـه در     ) 2(بيكر و همكاران 
رونـد  ) 11(كايـا و پارتـال   . كندال تحليل كردنـد  -چين با آزمون من 

كنـدال مـورد    -هاي تركيه را با اسـتفاده از آزمـون مـن    فصلي بارش
هاي حدي فصـلي را در  روند بارش) 25( باءتاپال و . بررسي قرار دادند

قه كرالاي در هندوستان را با اسـتفاده  فصول زمستان، بهار و پائيز منط
در ) 6(دوهان و پانـدي  . كندال مورد بررسي قرار دادند -از آزمون من 

سـاله منطقـه    102پژوهشي به مطالعه تغييرات زماني و مكاني بـارش  
كنـدال و   -آنهـا از آزمـون مـن    . مادهيا پارادش هندوستان پرداختنـد 

كنواخت بارش و از آزمـون  گر شيب سن به منظور تعيين روند يتخمين
) 4(چن و همكاران . شكست استفاده كردند نقاطپتيت براي تشخيص 

روند تغييرات بارش، دما و رواناب حوضه آبريز يانگتز چـين را در دوره  
كندال مـورد بررسـي    -با استفاده از آزمون من  2011تا  1955آماري 

ش سالانه دو دهـه  روند تغييرات بار) 16(خليلي و همكاران . قرار دادند
. كندال مورد بررسي قرار دادند –اخير ايران را با استفاده از آزمون من 

با توجه به مرور منابع مشاهده شد كه جهت بررسـي رونـد متغيرهـاي    
هاي پارامتري و ناپارامتري مختلفي وجود دارد كه هيدرولوژيكي روش

اي داشـته  كندال كاربرد گسـترده  –در اين ميان روش ناپارامتري من 
كه برخي با در نظر گرفتن اثر خودهمبستگي اقـدام بـه بررسـي رونـد     

گرفتن اثر  خودهمبستگي روند تغييرات  نظراند و برخي بدون در كرده
چنـين از مـرور منـابع    هـم . انـد پارامترهاي هيدرولوژي را بررسي كرده

هاي صورت گرفته در سطح ايران در زمينه شود كه تحقيقاستنباط مي
هاي بارش ثبت شده در ايسـتگاه  ها از دادهررسي روند تغييرات بارشب

-هـاي بـاران  سينوپتيك استفاده شده است در حالي كه پوشش شـبكه 
 يا منطقـه هاي آن در سـطح هـر حوضـه و يـا هـر      سنجي و ايستگاه

-هاي بارش ثبت شده در ايسـتگاه باشد و استفاده از دادهتر ميگسترده
با توجه بـه  . دهدها را بهتر نمايش ميات بارشسنجي تغييرهاي باران

چنين با توجه به تغييرات اقليم و تغييرات آب و مطالب ارائه شده و هم
رسد بررسي تغييـرات  هوايي در سطح حوضه درياچه اروميه به نظر مي

چنـين بررسـي   روند بارش ماهانه و سالانه حوضه درياچه اروميه و هم
هدف از مطالعـه  . اي برخوردار باشديت ويژهزمان تغيير روند آن از اهم

هـاي ماهانـه و سـالانه    حاضر بررسي رونـد و زمـان تغييـر رونـد داده    
هاي بارانسنجي حوضه درياچه اروميه با استفاده از آزمون مـن  ايستگاه

 .باشدكندال اصلاح شده و با در نظر گرفتن اثر خودهمبستگي مي –
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  هامواد و روش
  هاي استفاده شدهو دادهمنطقه مورد مطالعه 

 بـر  مـازاد  سـطحي  هـاي  جريـان  تجمـع  كانون كه اروميه درياچه

 وسـعت  بـا  باشـد،  مـي  اروميـه  حوضه بسته هايرودخانه كليه مصرف

 و سطح دريـا  از متر 1276متوسط  رقوم و مربع كيلومتر 5750تقريبي
 تعـداد  اروميه درياچه اطراف در. دارد قرار حوضه شمالي ناحيه ميانه در
) انـد هشـد  خشك بعضي كه(هكتار  120تا  5هاي عتبا وس تالاب  16

 از و بـوده  شـيرين  و يـا شـور   و شـيرين  آب داراي اكثراً كه دارد وجود

 اروميه درياچه آبريز حوضه .هستند برخوردار بالائي اكوسيستمي ارزش

 38-30تـا    35-40و شـرقي  طـول  47-53تا  44-14مختصات  بين
 درياچه آبريز حوضه در بارندگي تغييرات. است شده واقع شمالي عرض

 باشد ومي متر ميلي 263و متوسط بارش  متر ميلي 900 تا 220 اروميه

 مقـدار  بـر  پيرامـوني  مرتفـع  مناطق سوي به حوضه مركزي از مناطق

و  هـا رودخانـه  ،موقعيـت درياچـه اروميـه    .شـود مـي  افـزوده  بارنـدگي 
ضه درياچه اروميه بـه شـرح   حو هاي بارانسنجي و هيدرومتري ايستگاه
هاي بارش سالانه و ماهانـه  در اين مطالعه از داده. ارائه گرديد 1 شكل

-92ايستگاه بارانسـنجي حوضـه درياچـه اروميـه در دوره آمـاري       42

جهت بررسي رونـد و زمـان تغييـر رونـد بـارش در دو مقيـاس        1363
  .ماهانه و سالانه استفاده شده است

 
 كندال -آزمون من

هـاي  ايستگاهبارش هاي زماني ين مطالعه روند تغييرات سريدر ا
  بـا آزمـون ناپـارامتري    بارانسنجي موجـود در حوضـه درياچـه اروميـه     

وسـيعي در   طـور  بـه اين آزمون . گيردميكندال مورد بررسي قرار -من
مطالعات هيدرولوژي، كليماتولوژي و متئورولوژي مـورد اسـتفاده قـرار    

اي اسـتفاده از ايـن آزمـون عـدم وجـود      شـرط لازم بـر  . گرفته اسـت 
باشد، با اين حال ممكن است ها ميزماني داده خودهمبستگي در سري

بنـابراين بايـد ابتـدا اثـر     . دار باشـند ها داراي خود همبستگي معنيداده
 كنـدال  -ن مـن  ها حذف گردد تـا بتـوان از آزمـو   خودهمبستگي داده

  حاضـر بـه جـاي آزمـون      در مطالعـه بدين منظـور  . )16( استفاده نمود
-آزمـون مـن   شـامل آن ويرايش ديگر  از) MK1(كندال مرسوم -من

در . اسـتفاده شـد  ) MK3(كندال با حذف كامل ساختار خودهمبستگي 
 . شودكندال شرح داده مي-من هاي آزمونادامه روش

  

  
  .هاي بارانسنجي مورد مطالعهارتفاعات حوضه درياچه اروميه و ايستگاه - 1شكل 

Fig 1- Urmia Lake basin highland and studied rain gaging stations. 
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  1396 تير - خرداد، 2 ، شماره31آب و خاك، جلد نشريه      648

 
كنـدال بـدون در نظـر گـرفتن خودهمبسـتگي       - آزمون مـن 

  ها داده
زماني بصورت پيوسته و پشت هر مقدار در سري MK1در آزمون 

 Sآمـاره . گيـرد  مـي هم با بقيه مقادير سري، مـورد مقايسـه قـرار    سر
  :در نظر گرفته شدبصورت زير 

)1   (                    sgn
n 1 n

j i
i 1 j i 1

S x x


  

   

هـا  طول مجموعه داده nهاي متوالي،مقادير داده jxكه در آن
و sgn   تعريف گرديدبصورت زير تابع علامت بوده كه :  

)2      (                          sgn

1 if
if

1 if


 




 
 



 



  

nتـي  نشـان دادنـد كـه وق   ) 14(و كندال ) 21(من  8   ،باشـد
آن  واريـانس نرمال توزيـع شـده و ميـانگين و     طور بهتقريباً  Sآماره 

  :باشدبصورت زير مي
)3       (                                                     E S   

)4(   
      

m

i i i
i 1

n n 1 2 n 5 t t 1 2t 5
V S

18


    



 

برابـر بـا    mو ام iهاي يكسان در دسـته تعداد داده itكه در آن
 Zآمـاره آزمـون اسـتاندارد شـده    . باشـند مـي هاي جفتـي  تعداد گروه

  :شوداسبه ميبصورت زير مح

)5(                                  
 

 

S 1 S
Var S

Z S
S 1 S

Var S

 

 
  




 



   

از توزيع نرمال استاندارد بـا   Zاستاندارد شده MK1آماره آزمون 
فـرض صـفر بـه شـرطي     . كنـد پيروي مي 1ميانگين صفر و واريانس 

1كه  شود ميپذيرفته  2 1 2Z Z Z      لازم  .ردقـرار گي ـ
در شرايطي كه  .باشدداري ميبرابر با سطح معني به ذكر است كه 

s=0 غيــر دار يــا هــا فاقــد رونــد بــوده و هــيچ رونــد معنــيباشــد داده
هاي وجود ندارد كه اين شرايط ايده آل براي داده ها دادهدر  داري معني

يي كه ها دادهاما براي . دهيدرولوژيكي به ندرت ممكن است اتفاق بيفت
صـفر نبـوده و مقـداري مثبـت دارد و در      Sروند افزايشي دارند مقـدار  
  Sبـا كسـر يـك واحـد از     Zكندال آمـاره  -رابطه ارائه شده توسط من

هايي كـه  آيد و براي دادهمي به دست Sمثبت تقسيم بر انحراف معيار 

دارد و در رابطه صفر نبوده و مقداري منفي  Sروند كاهشي دارند مقدار 
  Sبا اضافه كردن يـك واحـد بـه    Zكندال آماره -ارائه شده توسط من

 .گرددحاصل مي Sمنفي تقسيم بر انحراف معيار 
  
  سنشيب گر تخمين

خط رونـد يـا    كندال شيب-يك شاخص بسيار مفيد در آزمون من
باشد كه بزرگـي رونـد يكنواخـت را نشـان     مي Sen به اصطلاح شيب

) 30(شيب روند با استفاده از شيوه ارائه شده توسط تيل  مقدار. دهدمي
 :شدبا رابطه زير برآورد ) 28(و سن 

)6 (                j ix x
Median i j

j i


 
    

  

i,برآوردگر شيب خط روند و βكه در آن  jx x مقادير به ترتيب  
نشـان دهنـده رونـد     مقادير مثبـت . باشندام مي jام و  iمشاهداتي 

ايـن روش  . دهندافزايشي و مقادير منفي آن روند كاهشي را نشان مي
لازم بـه  . وسيعي استفاده شده اسـت  طور بهدر مطالعات هيدرولوژيكي 

 –است كه برآورد مقدار شيب سن جهت محاسـبات آزمـون مـن     ذكر
  .باشدكندال اصلاح شده مورد نياز مي

دال با حـذف ضـريب خودهمبسـتگي مرتبـه اول     كن - نآزمون م
)MK2(  

در . شرح داده شده اسـت ) 19(اين روش توسط كومار و همكاران 
محاسـبه و در  ) 1r(اين روش اثر ضـريب خودهمبسـتگي مرتبـه اول    

بـراي ايـن   . گـردد ها حذف ميدار باشد، از سري دادهصورتي كه معني
  :ام شدكار مراحل زير انج

، از رابطه زيـر محاسـبه   1rضريب خودهمبستگي مرتبه اول،  -1
  :گرديد

)7     (                 

-

1

2

1

1
( - )( - )

-
1

( - )

n k

i i k
i

k n

i
i

x x x x
n kr

x x
n










 

) درصـد  10داري در سـطح معنـي  (هـا در صـورتي   سري داده -2
مســــــتقل از هــــــم فــــــرض شــــــد كــــــه در شــــــرط  

1

1 1.645 2 1 1.645 2

2 2

n nr
n n

     
 

 
كــرد ق مــيصــد 

-انجام مي) MK1يا (با روش كلاسيك  MKكه در اين حالت آزمون 
بر ها شود در غير اين صورت اثر ضريب خودهمبستگي مرتبه اول داده

لازم بـه ذكـر اسـت در    . شـد زير حـذف مـي   صورت بهروند آنها  يرو
مستقل از هم بوده و نيـازي   ها دادهدر رابطه صدق كند،  rk صورتي كه

صورت بايسـتي  اين در غيرخود همبستگي نخواهد بود اما به حذف اثر 
اين شرط بررسي شـود و   (k)هاي خودهمبستگي براي تك تك مرتبه
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مستقل نبوده و بايستي اثـر   ها دادهدر صورت عدم برقراري شرط بالا، 
  ).9(حذف گردد  ها دادهخودهمبستگي از 

حاسبه و م) 6(ها از رابطه براي سري داده βشيب خط روند يا  -3
  .سري جديدي به شرح زير به دست آمد

)8            (                                  ( )i ix x i     
  .محاسبه شد مجدداًهاي سري جديد داده 1rضريب  -4
، از سـري  AR(1)ضـريب خودهمبسـتگي مرتبـه اول     مؤلفه -5

iy(هـا  ذف و سري باقيماندهجديد به شرح زير ح  (    از رابطـه زيـر بـه
  :دست آمد

)9                 (                           1 1i i iy x r x      
)بار ديگر مقدار روند  -6 )i      به سري اخيـر افـزوده شـد و

  :به شرح زير به دست آمد) iy(سري نهايي 
)10                (                             ( )i iy y i    

هـاي  بـه سـري داده  ) MK1(كندال  - نون با اعمال آزمون ماكن
ايـن كـار بـا محاسـبه     . شـود مـي وجود روند در آنها بررسـي   ،تركيبي
 Zاگر. براي سري اخير انجام گرفت) 5رابطه (دال كن-من Zآماره

 10ها در سـطح  شد روند دادهمي 645/1از رقم  تر بزرگمحاسبه شده 
از ارقـام   تر بزرگمحاسبه شده  Zشد و اگردار فرض ميدرصد معني

 1درصـد و   5ها بـه ترتيـب در سـطح    شد روند دادهمي 33/2و  96/1
در غير اين صورت فـرض صـفر مبنـي بـر     . دار فرض شددرصد معني

ايـن روش  . شدداري مورد نظر رد ها در سطح معنيوجود روند در داده
و بانــدياپادهايا و ) 20(، لــو و همكــاران )3(توسـط بــورن و همكــاران  

 .نيز بكار برده شده است) 1(همكاران 
  

 خودهمبسـتگي ضرايب  اثر كامل كندال با حذف -آزمون من 
  )MK3( دارمعني

داري ضـرايب شـرح داده شـد    كه در قسـمت معنـي   طوري همان
بخش مربوط به آزمون من كندال بـا حـذف ضـريب خودهمبسـتگي     (

مختلـف   تأخيرهـاي اثر خودهمبستگي ضرايب در )) MK2(مرتبه اول 
هـا  ديگـر داده  هـاي  مرتبـه بررسي شده و ممكن است در مرتبه اول يا 

بوده و نياز به حذف اثر خودهمبستگي در مرتبه اول يـا بـراي   مستقل ن
بـه منظـور   كندال اصلاح شـده  -آزمون من. باقي ضرايب صورت گيرد

) 9(توسط حامد و رائو دار حذف اثر كامل ضرايب خودهمبستگي معني
دار در در اين آزمون همـه سـاختار خودهمبسـتگي معنـي    . ارائه گرديد

كه بـا   واريانس اصلاح شده ابتدا. گرددزماني بررسي و حذف ميسري
 V S  شود به شرح زير حساب شدنشان داده مي :  

)11      (                                      nV S V S .
n



   

 )12  (             

   
n 1

i
i 1

n 21
n n n 1 n 2

n i n i 1 n i 2 .r







  
 

    
  

قابـل  ) 12(نمونه بوده و از طريق رابطه  ؤثرماندازه  n كه در آن
 باشد،محاسبه مي V S  و ) 4(از رابطهir   ضريب خودهمبسـتگي

. نددش ـمحاسبه ) 7(درصد از رابطه  10داري در سطح معني iبا تأخير
 مقدار عبارت )5(دال، در رابطه كن-من Zبراي محاسبه V S   بـا

 V S   ـ) 9(حامد و رائو . ديگردجايگزين  ايـن   در كـه  دنشان دادن
 كنـدال مرسـوم بـوده و    -تر از روش من داري روند دقيقمعني روش،

اين روش در تحقيقات زيادي مانند . نداردآزمون  )قدرت( بر توان ياثر
 .كار برده شده استبه) 17(و خليق و همكاران ) 19(ومار و همكاران ك

  
  آزمون پتيت

توسـط   1979آزموني ناپـارامتري اسـت كـه در سـال      پتيتتست 
پيدا كردن نقـاط تغييـر در يـك     براياين روش . توسعه داده شدپتيت 

اي و آزموني با پايه رتبـه  تست پتيت. شودسري زماني به كار برده مي
دار در ميانگين سري زماني وزيع جهت تشخيص تغييرات معنيبدون ت

اي در مـورد  است و اين موضوع زماني اهميت دارد كـه هـيچ فرضـيه   
  ):26(به شرح زير است  پتيتآماره آزمون . نباشدموجود تغيير  زمان

t,ابتدا سري زماني  nU آيدمي به دستصورت زير به:  

)13    (                              
t n

t,n j i
i=1 j=i+1

U = sgn(x -x )  
هـاي سـري   شماره ترتيبي داده t ها وتعداد داده nفوق در رابطه  

 nطـول دوره آمـاري و    ).35(باشد زماني تا نقطه تغيير و بعد از آن مي
 2رابطـه  صـورت  بـه نيز  (.)sgnتابع . آماري است يرس درتعداد داده 
 15رابطـه   و دراز رابطه زير محاسـبه شـده    kمقدار . شودمي محاسبه

 : آيدمي به دست Pآماره جايگزين شده و 

)14(                                                 t,nk = max U    

)15(                                                       23

26

2 nn
k

eP 


 
 H1 و فـرض  هـا ي دادههمگن ـگر بيان:  H0فرض در اين آزمون، 

. باشـد دهنده سال وقوع شكست در سري زماني مورد مطالعه مينشان
يا مقـدار سـطح    αاز  تر كوچكمحاسبه شده  Pدر صورتي كه مقدار 

از نظـر   ،در سـري  توان اين نقطه تغيير راباشد مي) 05/0(معني داري 
مقدار ريسك يا  Pدر واقع مقدار محاسبه شده  .آماري معني دار دانست
درصـد كمتـر    پنجاست كه اگر اين خطا از  H0خطاي رد كردن فرض 

در آزمون پتيت با توجه بـه   .دار دانستتوان اين تغيير را معنيباشد مي
 آزمـون  مطالعه، ايندر . توان به سال شكست رسيدوجود ناهمگني مي
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 .تايي مونت كارلو  انجام شد 10000سازيشبيهبر اساس  پتيت
 

  نتايج و بحث
هـاي بـارش ماهانـه و سـالانه     در اين مطالعه رونـد تغييـرات داده  

كنـدال   -هاي حوضه درياچه اروميه با اسـتفاده از آزمـون مـن   ايستگاه
ده جهـت بررسـي اثـرات غيرمسـتقيم تـو     . اصلاح شده محاسبه گرديد

هواي ورودي به كشور ايران بر بارش حوضه درياچه اروميه از اطلـس  
. ارائه شده است، كمك گرفته شد 2شكل  صورت بهبلاياي طبيعي كه 

هاي حوضه درياچه اروميه در دو مقيـاس زمـاني   بارش Zمقادير آماره 
. ارائه گرديد 5تا  3هاي ماهانه و سالانه محاسبه و نتايج به شرح شكل

با توجـه  . دهدها را نشان مييز موقعيت و اسامي اين ايستگاهن 3شكل 
هاي ماهانـه و  شود كه روند غالب در سريها مشاهده ميبه اين شكل

 . سالانه اين حوضه كاهشي است
   Zبنـدي آمـاره   لازم به ذكـر اسـت در اشـكال مربـوط بـه پهنـه      

 5دار در سـطح  كندال رنگ قرمز بيانگر رونـد افزايشـي و معنـي    –من
، رنـگ  دار غيـر معنـي  درصد، رنگ نـارنجي بيـانگر رونـد افزايشـي و     

و رنگ سـبز بيـانگر رونـد     دار غير معنياي بيانگر روند كاهشي و  پسته
نتـايج بررسـي رونـد    . باشـد درصد مـي  5دار در سطح كاهشي و معني

داري نشان داد كه روند كاهشي معني شهريورتغييرات بارش ماهانه در 
بيشترين تغيير در روند بارش در اين مـاه  . شودهده نميدر اين ماه مشا

قسمت غربي درياچه اروميـه در ايـن   . باشدمي دار غير معنيافزايشي و 
تنها قسـمت  . داري را مشاهده كرده استمعني نسبتاًماه روند افزايشي 

كوچكي در جنوب درياچه اروميه روند كاهشي خفيفي را تجربـه كـرده   
شرقي حوضه درياچـه اروميـه نيـز در ايـن مـاه      نوارهاي حاشيه . است

  آزمــون  Zبنــدي آمــاره نتــايج پهنــه. باشــددار مــيافزايشــي و معنــي
 تقريباًنشان داد كه  مهركندال اصلاح شده در روند بارش ماهانه  –من

. تمام نواحي حوضه درياچه اروميه را روند كاهشي بارش را در بـر دارد 
كاهشي خفيف و هر چـه از درياچـه    نواحي اطراف درياچه اروميه روند

دار شود رونـد كاهشـي بـارش بيشـتر و معنـي     اروميه فاصله گرفته مي
دو ايستگاه در شمال غرب و شمال شـرق درياچـه اروميـه در    . شود مي

قسمت كوچكي . دهندها نشان مياين ماه روندي افزايشي را در بارش
. دهـد ا نشان ميدار راز شمال شرق حوضه نيز روندي افزايشي و معني

نيز بيشتر نواحي حوضه درياچه اروميه روندي كاهش را در  آباندر ماه 
  .ها تجربه كرده استبارش

قابل مشاهده است، نواحي شمال غرب و  5طور كه از شكل همان
چنين شمال شرق حوضه درياچه اروميه در جنوبي درياچه اروميه و هم

قسمتي از شرق درياچـه  . ستاين ماه روندي افزايشي را تجربه كرده ا
. دار روبـرو شـده اسـت   اروميه نيز در اين ماه با روندي كاهشي و معني

نشـان داد كـه اكثـر نـواحي      آذرنتايج بررسي روند تغييرات بارش ماه 
حوضه درياچه اروميه در اين ماه از روندي كاهشي برخوردار است كـه  

نـواحي جنـوبي   . شـود اين روند در اطراف درياچه اروميه شـديدتر مـي  
نيـز   ديمـاه  . انـد حوضه درياچه اروميه روندي افزايشي را تجربه كرده

هـاي بـارش ماهانـه كاهشـي     ها، روند غالـب بـر داده  همانند اكثر ماه
روند افزايشي در نواحي مركز حوضه درياچه  آذرنسبت به ماه . باشد مي

ق و در اين ماه روند كاهشي بـارش در شـر  . اروميه افزايش يافته است
از رونـد   كـم  كـم در ماه بهمن . غرب درياچه اروميه شديدتر شده است

كاهشي كاسته شده و اغلـب نـواحي حوضـه درياچـه اروميـه را رونـد       
  . افزايشي در بر رفته است

 

  
  ).14(خليلي و همكاران  )اطلس بلاياي طبيعي(توده هواي ورودي به ايران  - 2شكل 

Fig 2- Effective air masses upon Iran in the (Atlantic atmospheric and climatic disasters), Khalili et al (14)  
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  كندال اصلاح شده در بررسي روند سالانه  بارش –نتايج آزمون من  - 3شكل 

Fig 3- Results of modified Mann-Kendall test in evaluation the trend of annual precipitation  
  

بارش در نواحي جنوبي و شمال شرق حوضه درياچه روند افزايشي 
و غـرب درياچـه نيـز     جنوب غـرب قسمتي از . شوداروميه شديدتر مي

نتـايج بررسـي رونـد بـارش     . دهدروندي كاهشي و خفيف را نشان مي
نشان داد كه حوالي درياچه اروميه روندي كاهشي  اسفندماهانه در ماه 
شود روند تغييـرات  صله رفته ميشود و هر چه از درياچه فارا شامل مي

شرق كه در جنوب و قسمتي از شمال  طوري بهشود بارش افزايشي مي
قسـمتي  . دهدها را نشان ميدرياچه اروميه افزايش شديد بارش حوضه

ماه . دهداز شمال شرق حوضه نيز روندي كاهشي و شديد را نشان مي
دهـد  شـان مـي  تركيبي از روند كاهشي و افزايش خفيـف را ن  فروردين

نواحي اطراف درياچه اروميه به غير از شمال غرب درياچـه   كه يطور به
غرب درياچـه رونـدي افزايشـي را در بـارش      شمال وروندي كاهشي 
  .دهدماهانه نشان مي

دار در ها، در اين ماه نيز روندي افزايشـي و معنـي  همانند ساير ماه
 كـم  كم رديبهشتادر ماه . شودقسمتي از شمال شرق حوضه ديده مي

كه نـوار مـرزي شـمال     طوري بهشود از روند كاهشي بارش كاسته مي
غرب و قسمتي از شمال شرق حوضه درياچه اروميه و منطقـه جنـوب   
شرق درياچه روندي كاهشي و ساير نقـاط حوضـه درياچـه اروميـه بـا      

در  خـرداد روند غالـب بـر بـارش ماهانـه     . روندي افزايشي روبرو است
اروميه افزايشي بـوده و تنهـا قسـمتي از جنـوب غـرب      حوضه درياچه 

نـواحي مـرزي   . حوضه درياچه اروميه روندي كاهشي را در بـر داشـت  
در . درياچه اروميه نيز با روند افزايشي در بارش ماهانه روبرو بوده است

هـاي منطقـه مـورد    نيز اين روند شديدتر شده و اكثـر ايسـتگاه   تيرماه 
در اين مـاه تنهـا منـاطق    . باشدبرخوردار ميمطالعه از روندي افزايشي 

هاي جنـوبي و شـمالي درياچـه    جنوبي حوضه درياچه اروميه و قسمت
سـاير منـاطق رونـدي    . باشـد اروميه از روندي كاهشي برخـوردار مـي  

تركيبـي از رونـد افزايشـي و     مـرداد مـاه  . شـود افزايشي را شامل مـي 
مناطق شمال شـرق، شـرق و جنـوب غـرب     . دهدكاهشي را نشان مي

درياچه اروميه روندي كاهشي و ساير نقاط با رونـدي افزايشـي روبـرو    
شمال شرق حوضه نيز با روندي افزايشي و شـديد برخـوردار   . باشدمي

هـاي غربـي و   در مقياس سالانه نيز نتايج نشان داد كه ايستگاه. است
هـاي  ايسـتگاه . شـود ل ميشرقي درياچه اروميه روندي كاهشي را شام

شمال شرق و جنوبي حوضه درياچه اروميه نيز بـا رونـدي افزايشـي و    
موجود در  هاي يستگاهاساير . هاي سالانه مواجه هستندشديد در بارش

كلـي   طور به. حوضه درياچه اروميه نيز با روندي افزايشي روبرو هستند
ا روندي كاهشي هاي غربي حوضه درياچه بنتايج نشان داد كه ايستگاه

با توجـه  . هاي شرقي حوضه با روندي افزايشي روبرو هستندو ايستگاه
توان نتيجه گرفـت كـه منـاطق    مي) اطلس بلاياي طبيعي( 2به شكل 

اي با منشأ اروپا كه از درياي سـياه  قاره -هواي قطبي تحت تأثير توده
تـوده  هاي سالانه دارند و ايـن  گيرد، روندي كاهشي در بارشمنشأ مي

هـاي ورودي  هوا در طي سي سال دوره آماري دچار كاهش در بـارش 
  . شده است
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  )مردادتا  اسفندهاي بارش ماه(كندال   –من  Zبندي آماره پهنه  - 4شكل 

Fig 4- Mann-Kendall  Z values zoning (March-August) 



  653     بررسي روند و زمان تغيير روند بارش حوضه درياچه اروميه

  
  )تا بهمن هاي شهريوربارش ماه(كندال   –من  Zبندي آماره پهنه  - 5شكل 

Fig 5- Mann-Kendall  Z values zoning (September-February) 
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هنگامي كه در يك منطقه معين، علامت رونـد يـك ايسـتگاه بـا     

تواند به تغييـرات  هاي ديگر متفاوت است، بيشترين احتمال ميايستگاه
رسد كـه تغييـر در   در اين حالت به نظر مي. عوامل محلي مربوط باشد

اين تغييـر ممكـن اسـت    . علت باشد ترين مهملي ايستگاه، شرايط مح
ناشي از تغيير شرايط خرد اقليمي در اطراف ايستگاه باشد و يا تغييراتي 

ايسـتگاه تغييـر مكـان     طور مثـال  به. اندناگهاني اتفاق افتاده طور بهكه 
گيـري يـا   يابد، پل يا سدي در اطراف آن احداث شود، دسـتگاه انـدازه  

از طرفـي ممكـن اسـت ايـن     . نوع ايستگاه تعـويض شـود   بان ياديده
رشد درختان يا احداث تـدريجي   مثلاًتدريجي باشد،  صورت بهتغييرات 

كلـي تغييـر تـدريجي محـيط      طـور  بـه ساختمان در اطراف ايستگاه يا 
براي تشخيص ميزان روند واقعي، . اطراف ايستگاه، عامل اين امر باشد

اين كار بـا مطالعـه   ). 13(را بررسي كرد بايد موارد زيادي از اين قبيل 
مكتوب ايسـتگاه، ميسـر    ترجيحاًها و دقيق داده كاملاًتفصيلي شناسه 

توان انتظار داشت كه نتـايج  پس از مشخص شدن نوع روند مي. است
 .هاي اقليمي نيز با نوع روند هماهنگي داشته باشدسازيمدل

  
اچـه  هـاي حوضـه آبريـز دري   وضعيت تغييرات كلي بـارش 

   اروميه
هـاي حوضـه آبريـز درياچـه     به منظور بررسي تغييرات كلي بارش

آزمـون    Zاي آمـاره  اروميه در مقياس ماهانه و سـالانه، نمـودار جعبـه   
MMK  در اين شكل خـط رسـم شـده در    . ارائه شده است 7در شكل

. باشـد هـا مـي  هـاي ايسـتگاه   Zها نشان دهنده ميانـه  داخل مستطيل
و در قسـمت تحتـاني    75قسمت فوقاني صدك  ها درعرض مستطيل

هاي انتهايي خطوط قائم همچنين قسمت. دهدرا نشان مي 25صدك 
 Zدر قسمت فوقاني و تحتاني به ترتيب حداكثر و حداقل مقدار آمـاره  

هـاي  شود كه در مـاه مشاهده مي 7با توجه به شكل . دهدرا نشان مي
-روند غالب در بـارش ) سال ماه از 5( فروردينو  اسفند، دي، آذر، مهر

هـا نشـان    Zهاي حوضه آبريز درياچه اروميه كاهشـي بـوده و ميانـه    
نيـز   ارديبهشتو  آبانهاي در ماه. باشددهنده مقادير كمتر از صفر مي
در مقياس سـالانه نيـز   . ها رخ نداده استتغييرات محسوسي در بارش

هـاي بـارش   دهنتايج زمان تغييـر رونـد دا   .باشدروند غالب كاهشي مي
هاي بارانسنجي مورد مطالعه كه با اسـتفاده از  سالانه و ماهانه ايستگاه

بـا  . ارائـه گرديـد   6آزمون پتيت محاسبه شده است، نيز به شرح شكل 
و  آبـان ، فـروردين هـاي  توان نتيجه گرفت كه ماهمي 6توجه به شكل 

 تيرو  آذر، بهمن، شهريورهاي كمترين ميزان شكست و ماه ارديبهشت
 . هاي بارش ماهانه دارندبيشترين تعداد تغيير روند را در داده

  

  

  
  هاي بارانسنجي مورد مطالعهنتايج بررسي زمان تغيير روند سري بارش سالانه و ماهانه ايستگاه - 6شكل 

Fig 6- Results of evaluation the time of trend changing in annual and seasonal precipitation of studied rain gaging stations  
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  .هاي حوضه آبريز درياچه اروميهشبراي بار) MMK(كندال اصلاح شده  -من Zاي آماره نمودار جعبه - 7شكل 

Fig 7- Box plot of Mann – Kendall Z values for Urmia Lake basin's precipitations 
 

هاي بارش ماهانـه و  با توجه به نتايج بررسي زمان تغيير روند داده
 60، حـدود  )6شـكل  (هاي بارانسـنجي مـورد مطالعـه    سالانه ايستگاه

درصد از زمـان تغييـر رونـد در سـري بـارش سـالانه و ماهانـه بـين         
چنين نتايج نشـان داد كـه   هم. رخ داده است 1377تا  1371هاي  سال

هـاي بارانسـنجي   در هيچ يك از ايسـتگاه  آبانو  ارديبهشتدر دو ماه 
در مقيـاس  . جود در غرب درياچه اروميـه شكسـت رخ نـداده اسـت    مو

 1371هاي هاي مورد بررسي بين سالسالانه نيز زمان تغيير روند داده
  .رخ داده است 1377تا 

 49كلي نتايج نشان داد كه در مقيـاس ايسـتگاهي حـدود     طور به
اخير داراي سي سال طي  هاي مورد مطالعه در بارش ماهانهماهدرصد 

هاي مورد مطالعه نيز روندي افزايشـي و  درصد ماه 49و  ند كاهشيرو
هاي مـورد مطالعـه نيـز رونـدي نزديـك بـه صـفر        درصد ماه 2حدود 
مناطق شمال شرق حوضه درياچه در  تقريباًها افزايش بارش. اند داشته
صورت گرفته است و بقيه نقاط با كاهش بارش در دوره آماري  اروميه

حوضـه مـورد   منـاطق   تمـام در  تقريباًهاي كاهشي روند. روبرو هستند
توان كـاهش بارنـدگي را در تمـام    مشاهده شد و به وضوح مي مطالعه
نيز در تحقيقات خـود  ) 16(خليلي و همكاران . ها مشاهده كردايستگاه

را براي بيشتر منـاطق ايـران در دو دهـه گذشـته      بارش روند كاهشي
ــد ــاهده كردن ــين . مش ــري و حس ــي طب ــبوحي و )29(زاده از طرف ، ص

و زارع نيسـتانك و همكـاران   ) 18(، كوثري و همكاران )27(همكاران 

نشان دادند كه روند افزايشي دما در پهنه كشور ايران به ويژه در ) 34(
تـوان تغييـرات دمـايي را    هاي سرد سال وجود دارد و از اين رو ميماه
. مطالعه دانست يكي از دلايل كاهش بارندگي در منطقه مورد عنوان به

هاي مشابهي با مطالعه حاضـر  نيز به يافته) 23(پژوه ميرعباسي و دين
كشـور را بـا تغييـرات     شـمال غـرب  دست يافته و كاهش بارندگي در 

چنـين نتـايج نشـان داد كـه كـاهش      هم .دمايي منطقه مرتبط دانستند
د اي با منشأ اروپـا قـرار دار  قاره –ها در مسير توده هواي قطبي بارش

نيـز اشـاره شـده    ) 16(كه اين موضوع در تحقيقات خليلي و همكاران 
 .است

  
  كلي گيرينتيجه

مجمـوع بـارش   ) ساله 30(در اين مطالعه روند تغييرات دراز مدت 
بـا   حوضـه درياچـه اروميـه   هـاي منتخـب در   و سالانه ايستگاه ماهانه

ــارامتري مــن   ــر    -اســتفاده از آزمــون ناپ ــدال، پــس از حــذف اث كن
مـورد بررسـي    1363-1392دار، در دوره آمـاري  همبستگي معنيخود

  :گرددخلاصه نتايج حاصله به شرح زير ارائه مي طور به. قرار گرفت
هـاي بارانسـنجي نتـايج نشـان داد كـه      هاي ايستگاهدر مورد داده

اي بـا منشـأ اروپـا كـه از     قاره –مناطق تحت تأثير توده هواي قطبي 
. شـوند رد، روندي كاهشـي را شـامل مـي   گيدرياي سياه سرچشمه مي

ها و در مقياس سـالانه بـا رونـدي    اطراف درياچه اروميه در تمامي ماه



  1396 تير - خرداد، 2 ، شماره31آب و خاك، جلد نشريه      656

بيشترين تغييرات كاهشي در بـارش ماهانـه   . كاهشي مواجه بوده است
هـا رونـد افزايشـي در    در تمـامي مـاه   .مشاهده شد شهريورنيز در ماه 

 ـ. شمال شرق حوضه درياچه اروميه مشاهده شـد  كلـي نتـايج    طـور  هب
بررسي روند تغييرات بارش نشـان داد كـه در كـل دوره آمـاري مـورد      

هـاي مـورد بررسـي رونـد كاهشـي و نيمـي رونـد        بررسي نيمي از ماه
هاي با روند كاهشي در غرب در اين بين ايستگاه. افزايشي داشته است

. داراي روند افزايشي در شرق حوضه قرار دارنـد  هاي ايستگاهحوضه و 
اي، تغيير كاربري اراضي و پديده رسد تجمع گازهاي گلخانهه نظر ميب

از جمله عواملي هسـتند كـه    در حوضه درياچه اروميه گرمايش جهاني
 . گرددمي كاهش بارش در منطقهسبب 

 نتايج حاصل از آزمون پتيت تأييدكننده وجود نقطه جهش كاهشي
. اسـت  ياچه اروميـه حوضه در هاي ماهانه و سالانهدر بارش و افزايشي

هاي بارش سالانه و نتايج آزمون پتيت در بررسي زمان تغيير روند داده
هـا در  هاي مورد بررسي نيز نشان داد كه اكثر ايسـتگاه ماهانه ايستگاه

دچار شكسـت در سـري زمـاني بـارش      1377تا  1371هاي بين سال
ميـزان   در اين بين دو ماه آبان و ارديبهشـت كمتـرين  . اندماهانه شده

مهر ماه نيز در طـول  . هاي بارش ماهانه را دارندتعداد شكست در داده
انـد و  دچار شكست شـده  1371دوره آماري مورد بررسي تنها در سال 

 . هاي بارش ماهانه رخ نداده استها شكستي در دادهدر ساير سال
 

  سپاسگزاري
 اين مقاله برگرفته از طرح تحقيقاتي مصوب باشـگاه پژوهشـگران  

و با عنوان بررسي رونـد تغييـرات    94035جوان و نخبگان با كد طرح 
از اين رو نويسندگان مقاله . باشددبي و بارش حوضه درياچه اروميه مي

از باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان واحد دانشـگاه آزاد اروميـه بـه    
  .هاي مالي كمال تشكر را دارندهزينه تأمينخاطر 
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Introduction: Given the fact that Iran is located in the center of the dryland of earth and is significantly 

influenced by the deserts of Central Asia and hot dry deserts of Arabia and Africa, is one of the most arid and 
low rainfall land areas.So is the proper management of water resources is of critical importance. The first step in 
the proper management of water resources is studying the factors that affected these resources including climate 
change. In fact climate change is a dynamic process in terms of time and place. Large parts of the Earth's climate 
as part of their normal variability in short-term and long-term experience. Short-term climate changes due to the 
difference in terms of average annual values of specific climate variables in average periods such as 30 years. 
Causes and effects of regional climate change in several parts of the world have been widely studied from 
various aspects. Among hydrological parameters, precipitation is the most important parameter in the complex 
hydrologic cycle. Follow the phenomenon of global warming on the Earth's surface, the rainfall pattern has 
changed.Trends of rainfall in different parts of the world have been studied by many researchers. Due to climate 
change in Iran and climate change in the Basin of Urmia Lake it seems that evaluation the trend of monthly and 
annual precipitation and its time of change point in the basin of Urmia Lake changes is important. The goal of 
this study is evaluatingthe trend and time of the change point trend of monthly and annual precipitation of rain 
gage stations in Urmia Lake basin. 

Material and methods: Lake Urmia is the focus of surplus accumulation of surface currents all the rivers of 
the basin, with an area of approximately 5750 square kilometers and the average elevation of 1276 m above sea 
level and is located in the middle of the northern basin. Around of Lake Urmia there are 16 wetlands with an 
area of 5 to 120 hectares (some have dried up) that mostly have sweet or salty and fresh water and a high value 
of ecosystems.Urmia Lake Basin is situated in eastern of 44-14 to 47-53 and north of 40-35 to 30-38 coordinates. 
Urmia Lake Basin rainfall changes is 220 to 900 mm and have mean precipitation about 263 mm that added in 
central parts of the basin to the highlands. 

Trend analysis: The aim of process test is to specify whether an ascending or a descending trend exists in 
data series. Since parametric tests have some assumptions including normality, stability, and independence of 
variables, where most of these assumptions do not apply to hydrologic variables, the nonparametric methods are 
more preferred in meteorological and hydrological studies. The nonparametric methods are less sensitive to 
extreme values compared to parametric tests in the examination of trends. Nonparametric tests can also be 
utilized for data time series regardless of linearity or nonlinearity of the trend (Khalili et al. 2014). One of the 
most well-known nonparametric tests is Mann-Kendall test (Mann 1945; Kendall 1975).  

The modified Mann-Kendall test (MMK): The main assumption of Mann-Kendall test is that the sample 
data has no significant autocorrelation. However, some hydrological series might have a significant 
autocorrelation coefficient. When a series has a positive autocorrelation coefficient, there is an increased chance 
for Mann-Kendall test to reveal the existence of a trend in this series. In this case, the null hypothesis i.e. lack of 
trend is rejected, yet this hypothesis should not actually be. The modified Mann-Kendall test was presented by 
Hamed and Rao (1998) and has been used by Kumar et al (2009) for the analysis of the trend of Indian rivers. In 
this method, the effect of all significant autocorrelation coefficients is removed from the time series and is 
appliesto a series whose autocorrelation coefficients are significant in one or more cases. 

Change point test: Pettittest is a non-parametrictest that was developedin 1979byPettit. Themethod is used 
in order tofind change points ina time series(Salarijazi et al 2012).In this study,thestatisticwas usedtofind 
asudden change intemperaturedata.Thisstatistic isatest with rank basis and without a distributionin orderto 
detectsignificantchangesin the mean of the time seriesanditis importantwhenthereis noassumptionabout the 
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change time. 
Results and discussion: In this study the trend of monthly and annual precipitation of rain gage stations that 

located in Urmia Lake basin were investigated using modified Mann-Kendall test. Z values of case study were 
calculated in two monthly and annual scales. The results of evaluation the trend of precipitation of rain gage 
stations of Urmia Lake basin showed that in October, December, January, February and March (five months of 
the year) the trend of precipitation is decreasing and the mean of Z values showed the less than zero values. In 
April and May there is no sensible changing in precipitation trend. Also the results showed that the March, April 
and May have a low failure rate and February, December and July have a most of change point of monthly 
precipitation data. About 60 percentages of the time of change point in precipitation trend are between 1992 and 
1998. Also the results showed that two months of May and November there is no changing point in west Urmia 
Lake rain gage stations. In annual scale the time of changing trend is between 1992 and 1998. 

Conclusion: The results of evaluation the trend of Lake Urmia precipitations showed that the Urmia Lake 
basin has a combination of decreasing and increasing trend in studied time period. The decreasing trend in 
precipitation often seen in west stations of the basin and west and south-west of Urmia Lake. The increasing 
trend also seen in south and north-east of Urmia Lake basin. Also the results of zoning the Z values of Mann-
Kendall test showed that in annual scale the regions that influenced by polar-continental air mass that they 
entered Iran have a decreasing trend. 

 
Keywords: Climate Change, Modified Mann-Kendall, Pettitt Test, Zoning 

 


