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 چکیده
توجهی در نقطه هاي اخیر، روند کاهشی قابلرودخانه فرامرزي ارس طی سال
یابی این مشکل، به ارزیابی روند منظور علتورودي سد ارس داشته است. به

رزي سبب فرامتغییرات متغیرهاي هواشناسی در این حوضه پرداخته شد. به
ت از محصولاهاي مشاهداتی، بودن منطقه مطالعاتی و نبود دسترسی به داده

هاي و پایگاه داده PERSIANN_CDRو  TRMM3B43V71اي ماهواره
عنوان منابع جایگزین استفاده شد. ارزیابی محصولات به CRU3اقلیمی 

با ضریب  TRMM3B43V7بارشی بر اساس معیارهاي آماري نشان داد که 
 56/14و  64/65و ریشه دوم میانگین مربعات خطا  14/4و  11/4همبستگی 

درصد، به ترتیب در  6/11و  15/6متر و همچنین مقدار اریبی لیمی
سنجی قارص و ماکو بهترین عملکرد را داشته است. هاي بارانایستگاه

 RMSEبا ضریب همبستگی بالا و  CRUهاي اقلیمی همچنین، پایگاه داده
درصد کم برآوردي نتایج قابل قبولی در برآورد دما در  1/9پایین و تنها با 

منظور بررسی روند تغییرات بارش و دما، از طقه مطالعاتی داشت. بهمن
شان شد. نتایج نکندال و شیب سنس بهره گرفته  -هاي ناپارامتري منآزمون

هاي مرکزي داد که روند تغییرات بارش در مقیاس سالانه، جز در قسمت
یشتر بحوضه، به صورت افزایشی بوده است. این تغییرات در مقیاس فصلی 

دهد، به نحوي که در فصل بهار روند تغییرات به صورت خود را نشان می
کاهشی و در فصل پاییز به صورت افزایشی بوده است. دما نیز بطور یکسان 

یق، دهد. باتوجه به نتایج تحقدر کل منطقه مطالعاتی سیر صعودي را نشان می
به سد ارس  هاملاحظه شد که عوامل اقلیمی براي توجیه کاهش ورودي

کافی نیستند و بررسی عوامل انسانی به همراه اثر ذوب برف نیز لازم به توجه 
 هستند که در دستور کار ادامه این مطالعات است.

، CRUحوضه فرامرزي ارس، روند تغییرات دما و بارش،  :كلمات كلیدی 

PERSIANN_CDR ،TRMM. 
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Abstract 
The Aras transboundary river has experienced a significant 

decreasing trend in inflow to the Aras Dam in recent years. In 

order to find out the cause, trend of changes in meteorological 

variables was evaluated. Working on a cross-border study area 
and lack of access to observational data, forced the use of 

TRMM3B43V7 and PERSIANN_CDR satellite products and 

CRU climate database as alternative data sources. Evaluation 

of precipitation products based on statistical criteria showed 
that the TRMM3B43V7 with R of 0.87 and 0.74 and RMSE of 

65.64 and 84.56 mm and also, the BIAS values of 6.75% and 

18.6%, respectively at the Kars and Mako stations had the best 

performance. Also, CRU climate database with high R and low 
RMSE and only 3.7% low estimate had acceptable results in 

temperature estimation in the study area. In order to investigate 

the trend of precipitation and temperature changes, non-

parametric Mann-Kendall and Sense slope tests were used. The 
results showed that the trend of changes in precipitation on 

annual scale, except in the central parts of the basin, has been 

increasing. This change is more on seasonal scale, so that in 

the spring there was a downward trend and in the fall a 

reinforcer. Temperature also shows an uniform upward trend 

throughout the study area. According to the research, it is 

shown that climatic factors are not sufficient to justify the 

reduction of the inflow to the Aras Dam and the evaluation of 
human factors along with the effect of snowmelt is also 

necessary which is on the agenda of continuation to this study. 
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 مقدمه -7

اند، کشور مشترک 3که حداقل توسط  ايحوضه رودخانه 364بیش از 
دهند. این موضوع باعث درصد سطح زمین را پوشش می 54تقریباً 

شود، بسیاري از کشورها به استفاده از منابع آب مشترک براي می
اي هتوسعه ملی خود وابسته باشند. رودخانه ارس نیز یکی از رودخانه

فرامرزي ایران است که از کشور ترکیه سرچشمه گرفته و با اضافه 
هایی از کشورهاي ارمنستان و آذربایجان وارد ایران شده و شدن شاخه

شود. تغییرات اقلیمی و افزایش زر تخلیه میسپس به دریاي خ
برداري از منابع آب در بالادست حوضه سبب شده تا دبی این بهره

رودخانه روند کاهشی قابل توجهی در نقطه ورود به سد ارس طی 
تواند این تغییرات می .(UNDP, 2013هاي اخیر داشته باشد )سال

قلیمی انسانی و تغییر در شرایط اهاي دلایلی مختلف در ارتباط با فعالیت
 ،پردازد. با این هدفداشته باشد که مقاله حاضر به بُعد اقلیمی آن می

 ت.اس نقاط جهان صورت پذیرفته سایرو کشور در  متنوعیمطالعات 
(2012) Fathian and Morid  در تحقیقی روي حوضه آبریز دریاچه
ري هاي ناپارامته از آزمونبا استفادرا تغییرات بارش، دبی و دما ارومیه، 

 نتایج نشان دادند.در مقیاس زمانی ماهانه و سالانه مورد بررسی قرار 
اما  باشند.داد که دما در سطح حوضه داراي روند غالب افزایشی می

ها روند درصد ایستگاه 1به طوریکه در  ،بارندگی رفتار متفاوت نشان داد
. ند کاهشی مشاهده شدها رودرصد از ایستگاه 14افزایشی و در 

Longobardi and Villani (2010)  با هدف تجزیه و تحلیل
در جنوب ایتالیا، روندهاي  9هاي زمانی بارندگی در منطقه کامپانیاسري

طی دوره زمانی  سنجیایستگاه باران 311را در آنها ي داربالقوه و معنی
ند، رونشان داد که  حاصل مورد بررسی قرار دادند. نتایج 1333تا  1311

ه بود ثبتم استثناي فصل تابستان،به در مقیاس زمانی سالانه و فصلی 
است. در بررسی مطالعاتی که در این خصوص به انجام رسید، استفاده 

هاي غیرپارامتریک بیشتر مورد توجه بود. البته مراجعی مانند از روش
Kahya and Kalaycı (2004) و Farrokhnia and Morid 

تأکید داشتند که بدین منظور به یک روش بسنده نشود و  (2012)
 (2012)حداقل دو روش مورد استفاده قرار گیرد. به عنوان مثال 

Fathian and Morid کندال، سنس  -هاي منبطور همزمان آزمون
 تی، تایل سن و اسپیرمن را بکار بردند.

 
یق اتی در تحقگذشت از رویکرد آماري براي بررسی روند، منطقه مطالع

هاي خاص خود را در باشد که محدودیتاي فرامرزي میحاضر حوضه
تأمین آمار و داده دارد. چالشی که در دیگر مطالعات نیز به 

 ,.Ahmed et alهاي فنی و سیاسی آن اشاره شده است )محدودیت

 هاي مورد ثر در تهیه دادههاي مؤیکی از روشن منظور ـدیــب. (2018

 باشد.هاي جهانی اقلیمی میاستفاده از پایگاهنیاز، 
 
 يهابانک ،دور از سنجش يهانهیزم در شرفتیپ با ریاخ يهاسال در

 شده دیتول و ياماهواره محصولات متنوعی توسعه یافته که یاطلاعات
 به سبب گسترش از آن جمله هستند. یمیاقل يهاداده دیتول مراکز در

 نامناسب عیتوز ها،داده به آسان یدسترس نبوداین محصولات، 
 عیتوز وشود تاحدي جبران می شده گم يهاداده وجود و هاستگاهیا

 در .دیآمی فراهم عیوس اسیمق درمختلف  يهاداده از یمناسب ییفضا
به صورت  ياماهواره بارشو  دما محصولات از يادیز تعداد حاضر حال

 در آنهااما  (،Ebert et al., 2007) در دسترس هستند یزمان واقع
 ,.Villarini et al) میرمستقیغ يریگاندازه از یناش يخطاها معرض

 ,Nijssen and Lettenmaier) يریگنمونه تیقطع عدم(، 2009

قرار دارند ( McCollum et al., 2002) یابیباز يهاتمیو الگور (2004
 يهامیرژ ،ییهواوخطاها در مناطق مختلف آب نیا اتیو خصوص

 نیابنابر. کندیم رییتغ ارتفاعات و فصول ،یسطح طیشرا طوفان،
 مناطق در آنها کاربرد بودن مناسب و محصولات این صحت یابیارز

این . (Sorooshian et al., 2011است ) يضرور يامر مورد مطالعه
بوده  نیچ مرطوب مناطق در Zhu et al. (2016) قیتحقمهم موضوع 

و  TRMM-3B42-V7 ياماهواره محصولاتآنها  است.
CDR-PERSIANN شده  لیو محصول بازتحلNCEP4-CFSR5 

 جی. نتادادندقرار  یابیمورد ارز یسنجباران يهاستگاهیا يهابا دادهرا 
 يدارا TRMM-3B42-V7بارش حاصل از  ينشان داد که برآوردها

 يهارا با داده یهمبستگ نیشتریبوده و باریبی و  خطا نیکمتر
 ياي دیگردر مطالعه .داشته استماهانه  یزمان اسیدر مق یمشاهدات

اثر تغییرات مورد انتظار توزیع دما و بارش در آینده بر روي دسترسی 
غربی آفریقا مورد بررسی قرار گرفت. منابع آب براي کشاورزي در شمال

اطلاعات تاریخی بارش و دما با استفاده از  هايداده، بدین منظور
گروه خطرات اقلیمی بارش مادون قرمز با  هايپایگاهاي رهماهوا
به دست آمد، در حالی که  CRUو  (6CHIRPSهاي ایستگاهی )داده

 يانمایی هماهنگ منطقهریزمقیاس هاي آینده دما و بارش ازبینیپیش
(CORDEX1)  استخراج گردید. با مقایسه میانگین سالانه بارش

از  CHIRPSهاي جهانی، و پایگاه 3445-1316مشاهداتی در دورة 
RMSE1 را نیزوضوح بالاتري ي برخوردار بود، ضمن اینکه کمتر 

کمترین  CRUکه نشان داد هاي دما دادههمچنین، مقایسه . داشت
RMSE را است ها داستگاههاي مشاهداتی در همۀ ایا دادهــرا ب

(Seif-Ennasr et al., 2016). 
 

ثر بر کاهش آورد رودخانه ارس و مقدمه در راستاي پاسخ به عوامل مؤ
 اي بههاي ماهوارهبالا، تحقیق حاضر تلاش دارد تا با استفاده از داده
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بررسی وضعیت ایستایی بارش و دما در حوضه سد ارس بپردازد. با 
و  TRMM ،PERSIANN_CDRمحصول  توجه به سوابق بالا، سه

CRU هاي بارش نیز مورد استفاده هاي مطرح در تأمین دادهاز پایگاه
و نتایج مربوط مقایسه و ارزیابی خواهند شد. سپس با کمک محصول 
منتخب به بررسی تغییرات زمانی و مکانی بارش و دما در حوضه بالا 

 شود.دست سد ارس پرداخته می
 

 مواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

رس ا -شی از حوضه فرامرزي کورابخ حوضه آبریز منتهی به سد ارس،
شود، در مختصات مشاهده می 1منطقه موردنظر که در شکل  است.

درجه طول  14/46و  35/44درجه عرض جغرافیایی و  94/41و  51/91
جغرافیایی قرار گرفته است. این منطقه بین چهار کشور ارمنستان 

( مشترک 4/45( و ترکیه )%1/11(، ایران )%1(، آذربایجان )%1/95%)
دهد. بازه کیلومترمربع را پوشش می 36/51313بوده و مساحتی بالغ بر 

متر )دریاچه  131متر )کوه آرارات( و  5113تغییرات ارتفاعی منطقه بین 
متر است. رود ارس رودخانه اصلی  3333سد ارس( با میانگین ارتفاعی 

د و گیرمنطقه بوده که از ارتفاعات ارزروم در ترکیه سرچشمه میاین 
 را ارمنستان، آذربایجان و ایران آن در ادامه، عبور از کشورهايپس از 

ریزد. به سد ارس واقع در مرز ایران و آذربایجان می نیز طی کرده و
 1343متر ارتفاع از سطح دریا و  1344ارمنستان با  3دریاچه سون

 آید.ی از این منطقه به شمار میربع جزیومتر مکیل
 

شود. تخمین زده می 3 ℃ارس -میانگین سالانه دماي حوضه کورا
تواند در مناطق سرد است که می -4 ℃میانگین دما در ماه ژانویه 

 33 ℃در ماه جولاي میانگین دما  ،برسد. همچنین -19 ℃حوضه تا 
 شودمشاهده می 31 ℃بوده که در جاهاي گرم حوضه عدد 

(Bilalova and Shahana, 2019 .)  
 

 های اقلیمی مورد استفادهپايگاه -8-8

، TRMMد، سه پایگاه ــه قبلا اشاره شــهمانگونه ک
PERSIANN_CDR  وCRU  براي این تحقیق مورد استفاده قرار

 شود.گرفته است که در ادامه شرح مختصري از آنها ارائه می

 

 
Fig. 1- Geographical location of the study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مطالعاتی -7شکل 
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- PERSIANN_CDR 

یک محصول تخمین بارندگی  PERSIANN-CDR پایگاه
 و سنجش از دورجهانی است که توسط مرکز هواشناسی شبه

(CHRS14)، ( در دانشگاه کالیفرنیا ارواینUCI11 توسعه داده شده )
درجه شمالی  64درجه جنوبی تا  64عرض جغرافیایی  این پایگاهاست. 

پوشش  35/4˚درجه را با وضوح مکانی  964تا  صفرو طول جغرافیایی 
ابتدا توسط اطلاعات بارش آن نیز . (Ashouri et al., 2015) دهدمی
هاي ( و دادهGridsat-B1اي )هاي مادون قرمز ماهواره شبکهداده

( با استفاده NCEP13مرکز ملی محیط زیست ) 4بارش ساعتی مرحله 
ي ماهانه هاشود و سپس توسط دادهاز شبکه عصبی مصنوعی تولید می

 شودی( اصلاح مGPCP19شناسی بارش جهانی )مرکز اقلیم
(Ashouri et al., 2015) نسخه فعلی .PERSIANN-CDR 

 گیرد.را در بر می 3413دسامبر  91تا  1319ژانویه  1محدوده زمانی 
 

- TRMM 

 TRMM اي است که با همکاري سازمان هوانوردي و اولین ماهواره
هاي هوافضاي ژاپن ( و آژانس کاوشNASAفضایی آمریکا )

(JAXA14 در )با هدف پایش و مطالعه بارش 1331سال نوامبر  31 
 ,.Shuster et al) اي شروع به کار کرداي و جنب حارهدر مناطق حاره

کیلومتري )در  954. این ماهواره در مدار پایین زمین با ارتفاع (2011
درجه و  95کیلومتر تغییر کرد( با شیب  5/443به ارتفاع  3441سال 

کند. آنالیز بارش در روز عمل می مدار 16گردش دور زمین به میزان 
که  باشدمی TRMM( یکی از محصولات TMPA15اي )چند ماهواره

 اي متفاوتهاي ماهوارههاي بارش از سیستمگیريبراي ترکیب اندازه
 1ورژن  .(Huffman et al., 2007) ها طراحی شده استسنجو باران

که از  3B42باشد: الف( نسخه اصلی می 3داراي  TMPAالگوریتم 
هاي مایکروویو و مادون قرمز به دست آمده و در وضوح ترکیب سنجنده

هاي که ورودي 3B43ب(  باشد وساعته قابل دسترس می 9زمانی 
باشد میهاي مایکروویو و مادون قرمز مورد استفاده در آن سنجنده

هاي مرکز آب و هواشناسی بارش جهانی سنجباران همچنین،

(GPCC16 براي )و فراهم کردن بهترین تخمین از  یتصحیح اریب
 54درجه با پوشش عرض جغرافیایی  35/4بارش در وضوح مکانی 

درجه جنوبی به صورت ماهانه مورد استفاده قرار  54درجه شمالی تا 
 TMPAالگوریتم  3B43. نسخه (Huffman et al., 2007) گیردمی

تا کنون در  1331 هاي آن از سالمنتشر شده و داده 3411در ژولاي 
آوري داده، ادوات روي سال جمع 11دسترس قرار دارد. بعد از 

TRMM  ها تا سال اما مجموعه داده ؛غیرفعال شدند 3415آوریل  1در
 اند.تولید شده 3411

 

- CRU 

 را یجهان شده يبندشبکه يهاداده ماهانه یزمان يسر ،CRU پایگاه
زمینی است که در دانشگاه  ستگاهیا 4444 از شیب مشاهدات هیپا بر

Anglia شرقی انگلستان قرار دارد (Belda et al., 2014) . این
 مرکز با همراه( WMO11) یهواشناس یجهان سازماناطلاعات از 

NOAA11 تأمین می کایآمر( شوندGuo et al., 2018) .CRU 

TS4.03 است این پایگاه ماهانه یزمان يسر يهاداده ورژن نیآخر 

 پوشش ار 3411 تا 1341 یزمان محدوده 5/4˚ یمکان وضوحبا  که
 يهاداده توسعه يبرا ADW13 یابیانیم روش از CRU. دهدیم

 جیتان و (Harris et al., 2014) کندیم استفاده شده يبندشبکه
 .دارا است یمشاهدات يهاستگاهیا بهتر انتخاب لیدل به يتريقو
 

 های مشاهداتی زمینی داده -

هاي هواشناسی در این تحقیق، اطلاعات روزانهِ مربوط به ایستگاه
آوري و مورد ( جمعWMOقارص و ماکو از سازمان هواشناسی جهانی )

هاي مورد استفاده موقعیت مکانی ایستگاه 3استفاده قرار گرفت. جدول 
هاي ذکر شده داراي مقادیر دهد. آمار بارش در ایستگاهرا نشان می

بود بنابراین این  3444هاي قبل از سال ثبت نشده زیادي در زمان
جدول  مورد استفاده قرار گرفتند. 3411تا  3444ها در دوره زمانی داده

هاي مورد استفاده و شبکه گاهبه ترتیب مشخصات پای 3و شکل  3
 دهد.ارس نشان میفرامرزي اطلاعات بارش آنها را روي حوضه 

 

Table 1- Major characteristics of gridded precipitation dataset used in the study  

 در مطالعهبندی شده بارش های شبکهاصلی داده هایويژگی -7 جدول

Product  Spatial/Temporal res Spatial Coverage Period Reference 

PERSIANN_CDR 0.25˚-Daily Global (60˚S-60˚N) 1983-Present (Ashouri et al., 2015) 

TRMM-3B43-V7 0.25˚-Monthly Global (50˚S-50˚N) 1998-Present (Huffman et al., 2007) 

CRU 0. 5˚-Monthly Global (Land Only) 1901-Present (Harris et al., 2014) 
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Table 2- Location of stations used in the basin upstream of Aras Dam  

 های مورد استفاده در حوضه بالادست سد ارسموقعیت مکانی ايستگاه -8 جدول
Station Longitude latitude Elevation Precipitation Temperature 

Kars 43.107 40.604 1795 588.07 ------ 
Makoo 44.383 39.367 1411 279.5 10.57 

 

 
Fig. 2- Annual gridded precipitation dataset & location of precipitation observation stations used in this 

study 

 مطالعه استفاده شده در اينهای مشاهداتی ايستگاه و موقعیت سالانهبندی شده شبکه بارش هایداده -8شکل 

 

 های هواشناسیهای روند دادهآزمون -8-3

هاي زمانی متغیرهاي ( در سريStationaryتغییرات ایستگاهی )
ه از باشد کاقلیمی و هیدرولوژیکی به اشکال مختلف قابل وقوع می

 باشد.ترین آنها، روند میال مرسوممهمترین و در عین ح

 
ها و حتی تعیین زمان سازي روند در این سريبراي تشخیص و کمّی

هاي آماري متنوعی در مراجع مختلف پیشنهاد شده وقوع آنها، روش
باشد. تفاوت اصلی آنها هاي پارامتري و ناپارامتري میکه شامل روش

از یک توزیع خاص در  هاي مورد بررسیدر عدم نیاز به پیروي داده
هاي ناپارامتري، حساسیت هاي ناپارامتري است. همچنین روشروش

هاي پرت سري زمانی مورد مطالعه دارند کمتري به مقادیر حدي و داده
 ,.Xu et alها موجب شده تا بیشتر مورد توجه باشند )که این ویژگی

 -هاي من(. براین اساس نیز از جمله پر کاربردترین آنها روش2003
هاي اشاره اگرچه روش .(Wang et al., 2011کندال و اسپیرمن است )

نمایند، اما قادر به هاي زمانی را مشخص میشده، وجود روند در سري
سازي مقدار آن )تغییرات در واحد زمان( نیستند که براي این کمّی

توان از روش پارامتري شیب رگرسیون خطی و یا روش منظور می
ري شیب سنس استفاده نمود. در این بخش به ارائه شرح ناپارامت

کندال و شیب سنس پرداخته  -هاي ناپارامتري منمختصري از روش
 شود که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته شده است.می

 

 85كندال -آزمون تحلیل روند من -

 تهاي ناپارامتري تحلیل روند استرین روشاین آزمون یکی از متداول
 Kendallارائه شد و سپس توسط  Mann (1945)که ابتدا توسط 



 
 

 
 

  7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

143 

 

توسعه یافت و کاربرد آن توسط سازمان جهانی هواشناسی  (1975)
 Kendall, 1948; Mann, 1945; Mitchell et) توصیه شده است

al., 1966 .)توان به مناسب بودن کاربرد از نقاط قوت این روش می
د، کننتوزیع آماري خاصی پیروي نمیهاي زمانی که از آن براي سري

اشاره نمود. اثرپذیري ناچیز این روش از مقادیر حدي که در برخی از 
گردند نیز از دیگر مزایاي استفاده از آن هاي زمانی مشاهده میسري

با استفاده از رابطه  Sاست. براي محاسبه آماره این آزمون ابتدا پارامتر 
 شود:زیر محاسبه می

(1) S=k∑ ∑ sgn(xj-xk)

n

j=k+1

n-1

k=1

 

ام  jهاي به ترتیب داده xkو  xjتعداد مشاهدات سري و  nکه در آن: 
 ام سري هستند. تابع علامت نیز برابر است با: kو 

(3) sgn(xj−xk)= [

+1     if  (xj-xk)>0

0       if  (xj-xk)=0

-1     if  (xj-xk)<0

] 

 گردد:سپس آماره آزمون با استفاده از رابطه زیر مشخص می

(9) Z=

[
 
 
 
 
 

S-1

√var(S)
     if   S>0

0                 if  S=0
S+1

√var(S)
     if   S<0

]
 
 
 
 
 

 

 برابر است با: Sدر رابطه فوق واریانس 
(4) 

var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑ (t(t-1)(2t+5))m

i=1

18
 

هایی است که در آن حداقل یک داده معرف تعداد سري mکه در آن: 
هاي با ارزش یکسان نیز بیانگر فراوانی داده tتکراري وجود دارد و 

تقریباً از نوع توزیع نرمال استاندارد تبعیت  MKاست. آماره آزمون 
 کند.می
 

 در تعیین شیب روند 87آزمون شیب سنس -

در این روش تغییرات در مقادیر سري زمانی بر اساس محاسبه شیب 
داده تعداد کل  nهاي مشاهداتی )به ازاي تغییرات بین کلیه جفت داده

باشد( محاسبه به صورت زیر محاسبه می n×(n-1)/2ها برابر با شیب
 شود:می
(5) β=

xj-xk

j-k
                 for i=1.2.⋯.N 

ي ان مقدار متوسط شیب سرهاي محاسبه شده به عنوسپس میانه شیب
ي میانه حاکی از صعودشود. مقدار مثبت شیب نظر گرفته میزمانی در

درصد  بودن روند و مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن روند است.
تغییرات بارش و دما نیز با استفاده از شیب سنس و از معادله زیر به 

 :(Yue and Hashino, 2003b) دست آمد

(6) B=
ss×N

x̅
× 100 

میانگین بارش دوره  x̅ تعداد سال آماري، Nشیب سنس،  ssکه در آن 
 است.درصد تغییرات نسبت به میانگین  Bو مورد نظر 

 

 (Kriging) كريجینگ يابیروش درون -8-6

آماري است که مقادیر مجهول را با کریجینگ یک روش تخمین زمین
روش بر  کند. اینتغییرنما، برآورد میاستفاده از مقادیر معلوم و یک نیم

دار استوار است. کریجینگ علاوه بر منطق میانگین متحرک وزن
تخمین مقادیر مجهول، خطاي مرتبط با آن تخمین را نیز محاسبه 

توان فاصله اطمینان تخمین را براي هر مقدار کند. بنابراین میمی
 برآورد شده با استفاده از فرمول زیر محاسبه کرد:

(1) Z∗(xi) = ∑ [(λi ∙ z(xi)]
n

i=1
 

وزن مربوط به متغیر  xi ،λiمقدار برآورد در نقطه  Z∗(xi)که در آن، 
z  وz(xi)  مقدار مشاهده شده متغیر اصلی است. نرمال بودن متغیرz 

توزیع نرمال نداشته باشد،  zگر است. اگر شرط استفاده از این تخمین
 گرباید از کریجینگ غیر خطی استفاده کرد. از آنجا که تخمین

از  نااریب است، بنابراین باید عاري گر خطیکریجینگ بهترین تخمین
اریانس تخمین آن نیز حداقل باشد و و خطاي سیستماتیک باشد

(Aghdasi, 2003). 
 

 معیارهای ارزيابی دقت نتايج  -8-0

، PERSIANN-CDRهاي براي ارزیابی دقت برآورد پایگاه داده
TRMM 3B43V7  وCRU ضریب همبستگی  از معیارهاي آماري

و آماره اریبی  (RMSEریشه دوم میانگین مربعات خطا )، (R) پیرسون
 شود:میاند، استفاده آمدهکه در زیر 

متغیر را  3: شدت ارتباط خطی بین (R) ضریب همبستگی پیرسون
+ است و از رابطه زیر به دست 1و  -1دهد و مقدار آن بین نشان می

 آید:می

(1) R=
∑ (Oi-O̅)(Pi-P̅)n

i=1

√∑ (Oi-O̅)
2n

i=1
√∑ (Pi-P̅)

2n
i=1

 

RMSEهاي جهانی را با هاي داده: میانگین خطا و انحراف پایگاه
دهد و از رابطه زیر به اي نشان میسنجی مشاهدههاي بارانایستگاه

 آید:دست می

(1) RMSE=√
1

n
∑ (Pi-Oi)

2

n

k=1

 

: میانگین تمایل مدل را در بیش برآورد کردن یا (BIAS) درصد اریبی
دهد. مقدار اریبی برابر نشان میاي کم برآورد کردن مقادیر مشاهده
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صفر نشان دهنده این است که مدل به خوبی توانسته است مقادیر 
ش بینی کند. مقادیر مثبت و منفی به ترتیب بیانگر بیاي را پیشمشاهده

 کردن و کم برآورد کردن مدل است: برآورد

(3) BIAS=100×[
∑ (Pi-Oi)

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

] 

بارش  i، Piگیري شده توسط ایستگاه مشاهدات اندازه Oiکه در آن، 
میانگین  i ،O̅تخمین زده شده توسط مدل در محل قرارگیري ایستگاه 

هاي تخمین زده شده در میانگین بارش P̅ها، مشاهدات کل ایستگاه
 ها است.تعداد کل داده nها و قرارگیري کل ایستگاه محل

 

 نتايج و بحث -3

 بارش -3-7

 های اقلیمیبارش در پايگاهارزيابی اطلاعات  -3-7-7

و  TRMM 3B43 V7 ،PERSIANN_CDRمحصولات بارش 
CRU ورد سنجی مهاي بارانهاي بارش مشاهداتی ایستگاهبا داده

معیارهاي آماري محاسبه شده براي  9ارزیابی قرار گرفتند. جدول 
 جیسنهاي بارانمقایسه این محصولات با بارش مشاهداتی ایستگاه

 3411تا  3444در مقیاس زمانی سالانه براي دوره  راقارص و ماکو 
با  TRMM 3B43V7 بندي شده بارشهاي شبکهدادهدهد. نشان می

کمتر نسبت به دو محصول  RMSEضریب همبستگی بیشتر و 
PERSIANN-CDR  وCRU ایستگاه  دو عملکرد بهتري هم در

که مقدار بارش در  CRU یمیاقل هايداده گاهیبه جز پاداشته است. 
کمتر برآورد  یدرصد نسبت به بارش مشاهدات 11/1قارص را  ستگاهیا

 هايستگاهیدر ا یمحصولات بارش برآورديشیموارد ب هیکرده، در بق
 ايمحصول ماهواره نکهیا رغمیقابل ملاحظه است. عل سنجیباران

PERSIANN_CDR خط باطشدت ارت ثیاز ح( یR)  با بارش
 هايداده گاهینسبت به پا سنجیباران هايستگاهیدر ا یمشاهدات

 نیبدتر ارهایمع ریداشته، از نظر سا يعملکرد بهتر CRU یمیاقل
 عملکرد را به خود اختصاص داده است.

 بررسی روند تغییرات بارش -3-7-8

 درصد تغییرات بارش براساس  شیب سنس -

 TRMMبهتر و عملکرد  9با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

3B43V7 3411تا  1331، در ادامه تغییرات بارش براي دوره زمانی 
گیرد. بر این اساس، )طول دوره آماري موجود( مورد ارزیابی قرار می

( که 6طه )راب "درصد تغییرات نسبت به میانگین سالانه بارش"شاخص
حاسبه م آید، بطور مکانی براي حوضهبراساس شیب سنس بدست می

باشد که براي تهیه این لازم به ذکر می ارائه شده است. 9 شکلو در 
هاي محصول نقشه، ابتدا شاخص فوق براي هر کدام از پیکسل

)پردازش سري زمانی موجود در هر  TRMM 3B43V7اي ماهواره
، Krigingیابی پیکسل( محاسبه و سپس با استفاده از روش درون

 تغییرات مکانی آن احصاء شد.
 

بارش  سالانه راتییتغ باشد،یممشاهده  قابلفوق  شکل ازکه  همانطور
هرچند  -یبه صورت کاهش یمنطقه مطالعات يدر بخش مرکز

 یشیروند آن به صورت افزا ییهابخش در اما،. است بوده داریرمعنیغ
توجه  . قابلاست ایرانکشور  تیموقعو  جنوب شرقمربوط به بوده که 

 باشدیم زین داریمعناینکه روند تغییرات بارش در قسمتی از این منطقه 
 یعاتمطال منطقه در فوق راتییتغ یکل صورت به(. خورده هاشور)بخش 

 به نسبت درصد 3/3 متوسط طور به آن در بارش که دهدیم نشان
 . است داشته شیافزا مطالعه مورد یزمان بازه نیانگیم
 

 مرزهای كشورهای ساحلی حوضه روند در -

درصد و  5/94 با جانیآذربا که دهدینشان منتایج  يکشور کیتفک
 را ارشب شیافزا نیکمتر و نیشتریب بیترت به درصد 9/3ارمنستان با 

و  6/1 بیبه ترت زین رانیو ا هی. ترکاندداشته 3411 تا 1331 سال از
 کلکه ش اندکرده تجربه یدوره زمان نیهم دررا  شیافزا درصد 4/94
 نیز گواه همین مساله است. 4

 
Table 3- Statistical analysis of precipitation products 

  یمحصولات بارش یآمار لیو تحل هيتجز -3جدول 

Station  Statistics  CRU PERSIAN_CDR TRMM 3B43-V7 

  R 0.71 0.72 0.87 

Kars RMSE (mm/year) 75.65 297.1 65.64 

  BIAS (%) -1.77 48.93 6.75 

  R 0.61 0.63 0.74 

Makoo RMSE (mm/year) 173.2 378.83 84.56 

  BIAS (%) 55.2 132 18.6 
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Fig. 3- Percentage of annual TRMM 3B43V7 precipitation changes compared to the average during the 

statistical period of 1998 to 2018 
 8572تا  7772نسبت به متوسط در طول دوره آماری  TRMM 3B43V7سالانه محصول  بارشدرصد تغییرات  -3 شکل

 
مطالعاتی ه منطقدر  فصلی بارشِ روندبررسی علاوه بر تغییرات سالیانه، 

دهد که بجز در فصل بهار، در نشان می(. نتایج 5انجام شد )شکل  نیز
تر باشد. این روند در فصل پاییز بیشسایر فصول روند مثبت غالب می

کند. در فصل بهار، ضمن اینکه روند کاهشی غالب است، خودنمایی می
 دار هستند. ها معنیدرصد از منطقه کاهش 15در حدود 

 

 دما -3-8

اي هبراي این بخش و به منظور ارزیابی روند تغییرات دما، از پایگاه داده
استفاده شد و مراحل قبل نیز براي آن تکرار گردید. البته  CRUاقلیمی 

با این تفاوت که دیگر مقایسه بین چند محصول انجام نپذیرفت و فقط 
هاي پس از مقایسه با تنها داده CRUهاي اقلیمی پایگاه داده

در  3414تا  1315مشاهداتی که براي ایستگاه ماکو طی دوره زمانی 
نیز مشاهده  6دسترس بود، مدنظر قرار گرفت. همانطور که در شکل 

هاي دماي به دست آمده از این محصول، با ضریب شود دادهمی
نتایج  ،ورديدرصد کم برآ 1/9پایین و تنها با  RMSEهمبستگی بالا و 

 قابل قبولی در برآورد پارامتر دما در منطقه مطالعاتی داشته است.
 

براین اساس، درصد تغییرات سالانه دما مربوط به حوضه مطالعاتی با 
به صورت مکانی  1 در شکل CRUهاي اقلیمی استفاده از پایگاه داده

ه سالانگردد، تغییرات نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می
باشد که درصد آن در قسمت دما در کل حوضه به صورت افزایشی می

ه ب شمالی منطقه مطالعاتی نسبت به مناطق جنوبی بیشتر بوده است.
 1/14نشان از افزایش  صورت کلی تغییرات دما در منطقه مطالعاتی

ز سال ا گراد( نسبت به میانگین بازه زمانیدرجه سانتی 63/4درصدي )
نیز مشخص است،  (1همانطور که در شکل ) دارد که 3411تا  1331

درجه  15/4درصد ) 6/13بیشترین افزایش مربوط به ترکیه با 
درجه  96/4درصد ) 6/4مترین تغییر در آذربایجان با گراد( و کسانتی
درجه  53/4) 6/3منستان و ایران نیز به ترتیب گراد( بوده است. ارسانتی
گراد( افزایش را تجربه درجه سانتی 55/4درصد ) 4/5گراد( و سانتی
 اند.کرده

 
دهد که آمده نشان می 3 بررسی تغییرات فصلی دما نیز که در شکل

وند ر به جز فصل پاییز دما در کل حوضه مطالعاتی و در تمام فصول
کند، که این تغییرات در هیچ یک از فصول افزایشی را تجربه می

 .باشددار نمیمعنی
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Fig. 4- Annual rainfall time series for countries in the study area from 1998 to 2018 

 8572تا  7772سری زمانی بارش سالانه مربوط به كشورهای موجود در منطقه مطالعاتی از سال  -6 شکل

 

 
Fig. 5- Pixels percent with overall negative and positive trends and significant (confidence level ≥ 90%) 

negative and positive trends in annual and seasonal time scales 

 ( در مقیاس زمانی سالانه و فصلیP < 0.1دار )معنیو منفی های با روند مثبت و منفی و روندهای مثبت درصد پیکسل -0 شکل

 

 بندیخلاصه و جمع -6

توجهی در نقطه هاي اخیر، روند کاهشی قابلرودخانه ارس طی سال
یابی این مشکل، به ارزیابی منظور علتبه داشت کهورودي سد ارس 

هی هاي اثرگذار بر میزان آبدبه عنوان یکی از مؤلفه روند تغییرات بارش
به سبب فرامرزي بودن این  پرداخته شد. حوضه آبریز رودخانه در این

هاي هواشناسی زمینی، از رودخانه و به تبع آن عدم دسترسی به داده
به عنوان منابع  اقلیمی،اي هاي دادهاي و پایگاهماهواره محصولات

جایگزین در این ارزیابی استفاده گردید. به علت وجود خطاهاي ناشی 
اي هگیري و الگوریتمقطعیت نمونهغیرمستقیم، عدمگیري از اندازه
 ناطقم در آنها کاربرد بودن مناسب و بارشی محصولات صحتبازیابی، 

هاي مشاهداتی محدود از سازمان جهانی با استفاده از داده ،مختلف
(، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این تحقیق WMOهواشناسی )

 مطابق ذیل قابل ارائه هستند:
مقادیر نشان داد که  ها، ارزیابیمعیارهاي آماري مختلف ساسارب -

عملکرد  TRMM 3B43V7اي محصول ماهوارهبارش حاصل از 
داشته  PERSIANN_CDRو  CRUبهتري نسبت به محصولات 

راي باست. بنابراین، روند تغییرات بارش با استفاده از این محصول 
مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج به دست  3411تا  1331دوره زمانی 

درصد نسبت به بازه زمانی  3/3بارش به طور متوسط آمده نشان داد که 
مورد مطالعه افزایش داشته است. بررسی تغییرات فصلی بارش نیز 

 نشان از روند افزایشی آن در تمام فصول به جز فصل بهار دارد.
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Fig. 6-The annual temperature series of the CRU versus the observational data of the Mako station during 

the period 1985 to 2010 

 8575تا  7720های مشاهداتی ايستگاه ماكو طی دوره زمانی در مقابل داده CRUسری زمانی دمای سالانه محصول  -4شکل 
 

 
Fig. 7- Percentage of annual CRU temperature changes compared to the average during the statistical period 

of 1998 to 2018 

 8572تا  7772نسبت به متوسط در طول دوره آماری  CRUدرصد تغییرات دمای سالانه محصول  -7 شکل
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Fig. 8- Annual temperature time series for countries in the study area from 1998 to 2018 

 8572تا  7772سری زمانی دمای سالانه مربوط به كشورهای موجود در منطقه مطالعاتی از سال  -2 شکل

 

 
Fig. 9- Pixels percent with overall negative and positive trends and significant (P < 0.01) negative and 

positive trends in annual and seasonal time scales 
 ( در مقیاس زمانی سالانه و فصلیP < 0.01دار )های با روند مثبت و منفی و روندهای مثبت و منفی معنیدرصد پیکسل -7شکل 

 
نیز براي دما با استفاده ار  CRUهاي پایگاه اقلیمی ارزیابی داده -

هاي مشاهداتی ایستگاه ماکو به انجام رسید که حاکی از عملکرد داده
اد که د نشانمناسب آن براي استفاده در منطقه مطالعاتی بود. نتایج 

تجربه در سال را   گرادیسانت درجه 499/4 شیافزامنطقه مطالعاتی 
بررسی تغییرات فصلی دما نیز نشان از روند افزایشی آن در کرده است. 

این تغییرات در هیچ که  ، هرچندداردبه جز فصل پاییز تمام فصول 
 است. نبوده دارمعنییک از فصول 

ها و نتایج تحقیق نشان داد که حوضه تواماً با افزایش بارش و واقعیت
توانند اثرات معکوسی بر آورد رودخانه دما درگیر است. عواملی که می

رسد که این عوامل ارس و ورودي به سد آن داشته باشد. اما، بنظر نمی
اقلیمی به تنهایی توانسته باشند کاهش آورد رودخانه ارس را سبب 

ربري تغییرات پوشش/کامانند عوامل انسانی شوند. لذا، ضروري است تا 
 قرار گیرند.خاص مورد ارزیابی نیز اراضی 
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 هانوشتیپ

1- Tropical Rainfall Measuring Mission 

2- Climatic Research Unit 

3- Campania 

4- National Centers for Environmental Prediction 

5- Climate Forecast System Reanalysis 

6- Climate Hazards Group Infrared Precipitation with 

Stations 
7- Coordinated Regional Downscaling Experiment 
8- Root Mean Square Error 
9- Sevan 

10- Center for Hydrometeorology and Remote Sensing 

11- University of California Irvine 

12- National Centers for Environmental Prediction 

13- Global Precipitation Climatology Project 

14- Japan Aerospace Exploration Agency 

15- TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis 
16- Global Precipitation Climatology Centre 

17- World Meteorological Organization 
18- National Oceanic and Atmospheric Administration 
19- Angular Distance-Weighted 
20- Mann-Kendall (MK) 
21- Sen's Slope (SS) 
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