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‌مقدمه
 ةهم در برگشت تدريجي غیرقابل تغییرات ايشپید به معني شناساندانان و اقلیم جغرافي ديدگاه از اقلیم غییرمفهوم ت

 ةسامان درون ةدهند تشکیل يو اجزا مدت يطولان ييهوا و آب نیانگیم تیوضع يبرا انتظار مورد يالگوها ها ومتغیر

 محیطي شرايط كربناكسید دي گازمتغیرهاي ديگري نظیر  تدريجي افزايش در اثر كه است زمین ةكرجو  ةپیچید

 ةلاي و زمین سطح بین فضاي در خورشیدي گرمايي تشعشعات آن دنبال به و شود ميمین ايجاد جو ز در يا نهگلخا

وقوع  باعث و يابد مي افزايشيا گرمايش جهاني  زمین ةكر حرارت ةدرج د و در نتیجهوش مي محبوس كربناكسید دي

 يها نو طوفا ،ها يسال خشک آسا، یلس يها بارش ،موج گرمانظمي در شرايط آب و هوايي نظیر  ناگوار و بي هاي پديده

 .شود مي جهان كنار و گوشه درها و غیره  يو خشک ياهارقدرت در درپُ

آماري عبارت است از تفاوت بین مقادير میانگین درازمدت از ديدگاه تغییر اقلیم  ،به نظر سازمان جهاني هواشناسي

 ،وط به يک مقطع زماني نسبتاً طولاني باشد. بنابراينهاي آن مشروط بر اينکه میانگین مرب يک متغیر اقلیمي يا آماره

ارد، زيرا لي تفاوت دسا خشک ةپديد هاييسه با اثريا آب ناشي از تغییر اقلیم در مقا ،كاهش متغیرهايي نظیر دما، بارندگي

گین میان ،IPCC براساس آخرين گزارش (.WMO, 1985, 1966ها داراي تداوم ماندگاري است ) تغییر در اين كاهش
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 يا نهانتشار گازهاي گلخاصد سال اخیر در اثر نسبت به  سلسیوس ةدرج 9/0حدود  1109سال  در زمین ةدماي كر

 .(IPCC, 2017) افزايش يافته است

تجربه كرده  را گراد سانتي ةدرج  1تا   0 یندما ب يشافزا یانگینم 1112 تا 0011ي ها لسا خلال در نیز يرانكشور ا

تواند مينیز  هاي جويدر الگوي زماني و مکاني بارشافزايش دما و تغییر قدر مسلم اينکه  (.IPCC, 2014) است

در نتیجه موازنه  .دههافزايش د تقاضاي روزافزون آب مصرفي جوامع انساني كشور ما را )در اثر تبخیر و تعرق بسیار زياد(

 ناپذيري و جبران بار زيان هاياثرخورده و سرانجام هم  آب مصرفي با میزان حجم آب تجديدپذير سالانه به ةو تعادل عرض

ي ها آب تجديدپذيرر منابع آب دتواند تأثیرات شگرفي  تغییر اقلیم مي ،ترتیببار خواهد آورد. بدين هشیرين ببر منابع آب 

هاي  عرضدر  ها هدر شرايط آتي، میزان بارندگي و آبدهي رودخان شود مي بینيپیش داشته باشد. سطحي و زيرزمیني

و مناطق گرمسیري  يافتهدرصد كاهش  51تا  01خاورمیانه و ايران بین  شمالويژه در  هدرجه ب 25تر از جغرافیايي پايین

 .(IPCC, 2014, 2016) خواهد گذاشت ي منابع آبي برجايها مر اكوسیستدتأثیر متفاوتي  ،در نتیجه .تر خواهد شد خشک

 0910زماني  ةدر دورريزگردها و وقوع سیل،  ،ليسا خشک، ماد نظیر افزايش اقلیمي هايدگرگوني هاي اخیردر سال

و ساير  ،خسارات فراواني بر منابع آب، خاك و در كشور ما گسترش يافته هاي جوي ريزش كاهشدلیل  هب 0901تا 

كرده وارد  ها نتااس ةهمو صنعت در  ،، شربيمختلف كشاورز يها و در بخشويژه  هب هاي اقتصادي جوامع انساني فعالیت

 كه متوسط در صورتي ؛بوده متر میلي 9/090 معادل كشور يندگبار متوسط 0901-0909 آبي سال دركه  طوري هب .است

 يها نجريا حجم آنو در مقايسه با  گزارش شدهاز طرف وزارت نیرو  متر میلي 2/120 آن ةگذشت سال پنجاه بلندمدت

به موازات رشد اين وضعیت و  ةدر صورت ادامقدر مسلم اينکه  .ه استدرصد كاهش يافت91حدود  تجديدپذير سطحي

 ةتوسعي ها هبرنام اجراي يانداز آت چشم ،مختلف يها آب در بخش ةبه مصرف سران یشترهر چه ب یازن یتروزافزون جمع

و شرب،  ،تصنع ي،در بخش كشاورز يراخواهد شد، زجدي چالش و مشکل  دچار منابع آب بودكمدر اثر ، كشور يعمران

 يندر اثر ا ،بدون شک .است بوده يرو به فزون آب يتقاضا يصنعت و ياقتصاد يها یتفعالمختلف  يها هعرص ینهمچن

 ،ديدگاه هیدروكلیماتولوژياز مزبور  مشکلاتبا توجه به  .يابدگسترش ميكشورمان در  ياجتماع يها كمبودها تنش

 شود: مي ح ذيل مطرحشره ب ها نهرودخا يدر خصوص علت كاهش آبدهالاتي ؤس

 هايحوضه در ها هرودخان ةهم تجديدپذيرب آ منابع ةسالان يآبدهحجم مقادير بارندگي و كاهش رويکرد ي اثرگذار. 0

 است؟ چگونه بودهمیانگین نیم قرن اخیر پايش با  يسهدر مقایر اخ هايدههكشور در  يزآبر

طي نیم قرن در كشور  يب سطحآ منابع یتكمو  يبارندگ يزمان يروند سركاهش  موجب ياحتمال یماقل آيا تغییر. 1

 است؟ شده اخیر

 ةده ةسالان يآبدهحجم مقادير بارندگي و  اينکه ،اولفرض  :توان بیان كردمي فرضیه دو الاتؤساين پاسخ به  براي

ب آ منابع یتو كم يبارندگ كاهش موجب یماقل تغییراحتمالاً  ،فرض دوم ؛نیم قرن اخیر كاهش يافته است نسبت بهیر اخ

 .است شده كشور تجديدپذير يسطح

 ةشد پايش ةمجموع شامل)كشور  سراسر حوضة آبريز سي ةشد گیري اندازه تجديدپذير سطحي آب منابعدر اين مقاله 

 و .است شده انتخاب موردي ةمطالع عنوان به( است صنعت و ،شرب كشاورزي، مصارف آب و سدها ذخاير ،ها هرودخان آب

 جريان سطحيو  يبارندگ يزمان يها يت سرمدبلند ییراتروند تغدر  یماقل ییرتغ ياحتمال هاياثر يابيآن ارزهدف از 

 . ستها هرودخان ةسالان
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 نامحقق ،هارودخانه تجديدپذيرسطحي منابع آب همچنین  ،دما و بارندگيهاي  شاخص برتغییر اقلیم هاي اثر ةزمیندر 

 هوا نظیر عمومي گردش مختلف يها لمدو  پارامتري و ناپارامتريآماري هاي  مونآز با استفاده از هاي زيادي پژوهش

GCSM3 ،ECHAM5 و ،HadCM3  سناريوهاي انتشاردر (A2،A1F1،  وB1) خاورمیانه  ةمنطق ويژه در هدر جهان ب

 05 براي ايستگاه 51در  روزانه بارش و دما شاخص 11 ( با استفاده از1115) همکاران و زانگتحقیقات  .اند دادهانجام 

 صورت به سرد روزهاي و بوده افزايش حال در گرم روزهاي تعداد گرمايشي خاورمیانه نشان داد كه روند ةمنطق در كشور

 0/9به میزان دجله و فرات  حوضة آبريزهوا در شرايط آتي در  دماي( 020: 1109) سنو كاهشي است. به نظر بوزكورت 

 .فتيا خواهددرصد كاهش 55تا  15ین هاي سطحي بو حجم جريان ابديميافزايش  گراد سانتي ةدرج

دما، روند بر  در نیويورك (291: 1109)و همکاران  سماتونو  اسپانیا در( 1101)و همکاران  ماجون تحقیقات نتايج

بارش و تغییرات  ندرو اما .بوده هاي زماني دما روند افزايشي سريدر نشان داد كه  ها هرودخانتجديدپذير آبدهي و  ،بارش

هاي آتي تغییر اقلیم موجب تغییرات بسیار در دوره( 205: 1109كارلس و وايتهد ) به نظركاهشي است.  ها هدبي رودخان

: 1101) همکارانو دي پاشري  تحقیقات ،همچنین خواهد شد.كشور انگلستان  ةرودخان 19منابع آب سطحي  شديدي در

( در میکونک چین، 9205: 1101و همکاران )راسانن كانادا،  در ساسکاچوئن (19: 1101در هند، كینزل و همکاران )( 901

نشان  جنوبي ةكر ( در90: 1102چنگ چو كیم و همکاران ) و ،يانگ تسه چین ة( در رودخان90: 1109سان و همکاران )

 .كند مي ايجاد ها ودخانهر ةماهان تغییرات بسیار شديدي در كاهش آبدهي آتي هايتغییر اقلیم در دورهداد كه 

 1101تا سال اثر تغییر اقلیم  در( 219: 1105يا و همکاران )كاوسکيو كاپتي( 1109و همکاران )فیکلین به نظر 

 كه دريافتند (005: 1102بیشاند و همکاران ) كلرادو حاكم خواهد شد. ةرودخان حوضة آبريزخشکي در  نیمه اقلیميشرايط 

به نظر  است. يافته افزايش متر میلي 91و  11به بیش از هلند  درفصل زمستان و تابستان  ةوزر  پنجي ها بارش ةآستان

هاي آلپ ايتالیا از ارتفاع  ي طبیعي در كوهها لحد دائمي يخچا تغییر اقلیم اثردر ( 0009: 1105روازياني و همکاران )

 1011تا سال كه در نپال  اند بر آن( 11: 1109ها و همکاران ) شرست .دكرخواهد نشیني  متر عقب 1051متر به  0001

درصد و جريان سطحي 0/12تا  -0بین  ها بارشگراد افزايش يافته و میزان  سانتي ةدرج 99/9تا  01/9دماي هوا بین 

 كند.درصد تغییر مي21تا  09/91تاماتکوشي بین  ةرودخان

 تا 0050آماري ةايستگاه تهران در دور وند بارشر( نشان داد كه 050: 0902)تقوي  ومحمدي در ايران نیز تحقیقات 

 يروشنعزيزي و  .استافزايشي  روند دماي متوسط روزانه كاملاًكاهشي بوده و  صورت به يبا شیب بسیار كم 1119

كندال در سواحل جنوبي درياي خزر دريافتند كه در برخي از  -با استفاده از روش مندر تحقیقات خود  (09: 0901)

: 0900) و همکاران نروشنتايج تحقیقات  دهد. مي دماي حداقل روند مثبت و دماي حداكثر روند منفي نشان ها ايستگاه

دما  1151و  1115هاي  سال نشان داد در اثر تغییر اقلیم تا 1115تا  1111 از سال دما و بارشسازي تغییرات  ( با مدل09

و  رسولي ،افزايش خواهد يافت. علاوه بر آن درصد9.11و  1.5میزان و بارش به  سلسیوس ةدرج 1.5و  0.9 به میزان

با استفاده از  1115 تا 0099 ايستگاه هواشناسي همديد و اقلیمي كشور از سال 51رسي در بر (115: 0901) همکاران

در اين  ي است.دار معنيي سالانه داراي روند افزايشي و كاهشي ها بارشكندال دريافتند كه  -آزمون ناپارامتري من

 وعساكره  ؛011 :0909، و همکاران اصل بخش جهان ؛25: 0900، علیجانيو صوفي ) انراستا نیز برخي محقق

به اين نتیجه رسیدند كه در نقاط كندال  -آزمون ناپارامتري من( در تحقیقات خود با روش 11: 0909 ،دوستکامیان

 و دما رو به افزايش است. كاهشي بودهسالانه  هايبارشمختلف كشور روند 
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طبري و  ،رود در زاينده (01 :0902) مساح بواني و مريد ن نظیرابرخي محقق ي كشور،ها هدر خصوص آبدهي رودخان

 (01 :0901) زاده فرج، رود گرگان ةحوضدر  (0995: 0901) و همکاران مدرسي، مارون ةحوضدر  (01020 :0901) معروفي

كندال  -آزمون ناپارامتري مندر تحقیقات خود با روش  تالاب انزليدر ( 50: 0909ابراهیمي و كردواني )و ، ریدر ششپ

 توجه با ،بدين ترتیب .يابد مي كاهش در شرايط آتيو  داراي روند نزولي بوده ها هرودخان ةبي سالانه در همدكه  دريافتند

 .ارزيابي شود ها هرودخان سطحي آب منابع تغییر اقلیم براحتمالي  ضرورت دارد اثرشرايط اقلیمي كشور ما،  به

‌ها‏مواد‌و‌روش
 GISكه با استفاده از  استسراسر كشور  ةگان سيهاي آبريز  وضهح ةمطالعه در اين پژوهش شامل كلی مورد ةمنطق

 دهد. نشان مي را ها نآ یتعموق 1و  0 شکل است. تهیه شده  ها نجغرافیايي آ ةگستر

  

‌)منبع‌نگارنده(‌هاي‌آبریز‌ایران‌موقیعت‌جغرافیایی‌حوضه‌.9شکل‌

داشتن اطلاعات آماري دلیل  هبكشور  بريزحوضة آ سيبا توجه به اهمیت موضوع و اهداف آن،  ،در پژوهش حاضر

با استفاده  ،بدين ترتیب ه است.شدبررسي و مطالعه انتخاب براي پارچه  صورت يک به ها همناسب بارندگي و آبدهي رودخان

در  وزارت نیرو و سازمان هواشناسي متعلق به ، 9و  1 هاي مندرج در شکل هیدرومتريو  هاي هواشناسي ايستگاهاز 

به  0901تا  0921از سال شده )توسط شركت مديريت منابع آب ايران(  سازي مورد نیاز نمايهي ها هداد ةشور همك سراسر

از نوع تبخیرسنجي و  فعال ايستگاه هواشناسي 0099شود در حال حاضر حدود  مي يادآوري .دشتهیه سال  پنجاهمدت 

به صورت ايستگاه كلیماتولوژي سازمان هواشناسي  011 ايستگاه سینوپتیکي و 991سنجي متعلق به وزارت نیرو و  باران

كشور توسط شركت  حوضة آبريزسي بارندگي  ةاطلاعات ماهانه و سالان ها نوجود دارد كه با استفاده از نتايج آ 1شکل 
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از اين ک يهر از نتايج عنوان مبنا  بهدر پژوهش حاضر  بنابراين، .شود مي پايشوزني  صورت بهمديريت منابع آب ايران 

. است شدهاستفاده  0901 تا 0921 آبي سال از حوضة آبريزجهت هر سالانه بلندمدت زماني  هاي سريصورت  به ها هداد

 0009 از استفاده باصورت مستقیم  به ها هرودخان تجديدپذير سطحي آب منابع كشور آب جامع طرح براساس ،همچنین

 سالانه و ماهانه صورت به حوضة آبريزبراي سي  نیرو وزارت سطتو 9 شکلمطابق  سراسريفعال  هیدرومتري ايستگاه

 تا 0921 آبي سال از ها حوضه اين بلندمدت گیري اندازه نتايج از نیز پژوهش اين دربنابراين، . شود مي و پايش گیري اندازه

 از يکي درازمدت زماني يها سري وجود ها هداد اين ارزيابي و بررسي براي زيرا. است شده استفادهعنوان مبنا  به 0901

تر  پیش. ضمناً (01 :0902 ياسین، آل)  است آماري هیدرولوژي ديدگاه از آبريز يها حوضه انتخاببراي  اصلي شرايط

بوده  ها هرودخان ةشد گیري اندازه سطحي آبجريان مستقیم در اين مقاله  تجديدپذير سطحي آب منابعمنظور از اشاره شد 

شامل منابع بنابراين،  .دهد مي را تشکیل صنعت و ،شرب كشاورزي، مصارف آب و مخزن سدها ذخايرپايش  مجموعهكه )

 .است شده انتخاب موردي ةمطالع عنوان‏به ( وشود آب زيرزمیني نمي

 ،91، 51آماري  ةدر سه دور حوضة آبريزبراي هر  ها هي آماري بارندگي و آبدهي متناظر رودخانها هداددر اين پژوهش 

آشکارسازي  براي ،پسس .دشبندي  ( استخراج و طبقه0901-0911و  ،0911-0921، 0901-0921از  ترتیب به) ساله11و 

استیودنت و  tهاي آماري پارامتريک  احتمالي تغییر اقلیم بر بارندگي و منابع آب سطحي با استفاده از آزمونهاي اثر

اطمینان سطح ها در يري جهش در سري زماني اين دورهروند تغییرپذگرافیکي كندال  - من ويتني و -ناپارامتريک من

 .دشسنجي  ارزيابي و صحت SPSSافزار با نرم درصد00و  درصد05

 

‌ایران‌)منبع‌نگارنده(‌هاي‌هیدرومتري‌ه.‌ایستگا3شکل‌)منبع‌نگارنده(‌هاي‌هواشناسی‌ایران‌ه.‌ایستگا5شکل

‌‌مبانی‌نظري‌تحقیق
 آب منابع هیدرولوژي ةچرخ در است، جوي هاي ريزش زمین ةرك هاي خشکي سطح در آب تأمین اصلي منبع كه آنجا از

 كشاورزي و بار و خوار سازمان تعاريف براساس ،ترتیب بدين. شود مي تقسیم زيرزمیني و سطحي يها آب بخش دو به

 بعمنا. شود مي تقسیم تجديدناپذير آب و تجديدپذير آب بخش دو به حوضة آبريز يک در آب منابع( 0009 فائو،) جهاني

 هزاران از بیش) دور يها هگذشت از ها نآبخوا در موجود آب كه است زيرزمیني آب منابع از هايي بخش تجديدناپذير آب

 اما ، است ناچیز( انساني زماني مقیاس در) ها نآ در سالانه بارش از حاصل ةتغذي سرعت و شده ذخیره( تاكنون قبل سال
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 بخش دو به و دارد را آن بازيابي توانايي سالیانه آبي ةچرخ طي ضة آبريزحو هر كه است آبي مقدار نیز تجديدپذير آب

 اما ، ستین دسترس در استفاده براي آب مقدار اين همة است مسلم آنچه .شود مي تقسیم زيرزمیني و سطحي يها آب

 آب ،ها هرودخان آبمجموع  شامل و است برداري بهره قابل تجديدپذير آب منابع (9: 1119) فائو ديگر تعاريف براساس

 در آبريز يها حوضه در تجديدپذير آب منابع برآورد براي است. زيرزمیني يها آب و ،سدها پشت در سیلاب ةشد ذخیره

 استفاده ها هآب سطحي رودخان( سالانه و ماهانه)مستقیم  گیري اندازه و آب بیلان ةمعادل روش دو از جهاني مقیاس

آب سطحي مقدار  هیدرومتري، هاي ايستگاه از استفاده با شدتر اشاره  پیش ر ايران نیزد .(01 :0902 ياسین، آل) شود مي

و  گیري اندازهتوسط شركت مديريت منابع آب ايران  ها هرودخان ةكشور جهت هم حوضة آبريزسي در سطح  تجديدپذير

 اين بحث موضوع ها هرودخان ةدش گیري اندازه تجديدپذير سطحي آب در پژوهش حاضر منابع ،ترتیب بدين .شود مي پايش

 . است مقاله

 در كه شده برآورد مکعب متر میلیارد 291 حدود ايران در سالانه جوي نزولات حجم كشور، آب جامع طرح براساس

 سال در مترمکعب میلیارد 091 حدود تجديدپذير يها آب حجم بیلان بنابراين، .شود مي تبخیر آن از درصد11 حدود

 مکعب متر میلیارد 015 حدود ايران داخله ب سیاسي مرزهاي از خارج سطحي يها آب ورود احتساب با كه شده محاسبه

 آب صورت به متر مکعب ديگر میلیارد 15 و كند مي پیدا جريان ها هرودخان در يحسط آب منابع صورت به مجموع اين از

 سطحي تجديدپذير آب منابع حجم اخیر مقدار يها لسا د. درشو مي برداري بهره و ذخیره آبرفتي يها نآبخوا در زيرزمیني

 .شود مي مصرف كشور در آن از درصد00 گزارش شده كه مترمکعب میلیارد 011 حدود در زيرزمیني توسط وزارت نیرو و

با توجه به در اين مقاله  .است يافته كاهش متر مکعب اردمیلیسي  سالیانه كشور ةتجديدشوند آب ن ترتیب ذخايريبد

آبدهي بارندگي و  زماني هاي بر سري اقلیم تغییر احتمالي هاياثرسعي شده اهداف آن مزبور و  ةيافت كاهشمقادير 

ي آماري پارامتريک و ناپارمتريک ها نبا روش آزمو 0901تا  0921سال گذشته از سال آبي  پنجاهدر طي  ها هرودخان

 .دشوبررسي و ارزيابي 

از خطاها و انحرافات موجود در روند  برخوردارند، ها هروند دادازش پرد يي دربالا اييتواناز هاي پارامتريک آزمونگرچه 

ها در شرايط  بسیاري از دادهكه  در صورتي كنند. مي پوشي دلیل تبعیت از توزيع خاص )نرمال( چشم ههاي زماني ب سري

 سازمان ةبنا به توصی تر، نتايج واقعينان اطمی حصولبراي  بنابراين، .واقعي نیز داراي چولگي بوده و توزيع نرمال ندارند

بندي از  رتبه صورت به کي ناپارامتريها ناز آزمو اقلیم در ارزيابي تغییر 205و  005 ةشمار هاي بولتنجهاني در  هواشناسي

و روند  ییرتغ ةانداز يول ،كننديجو مو را جست ییرتغ ياروند  و عمدتاً استتوزيع زماني آزاد  زيرا. شودمياستفاده  هاداده

 :WMO, 1966) استو استدلال  مفهومي قابل تفسیر صورت به ها نآ ةشود، بلکه استنباط مؤلفيصورت عدد ارائه نم به

 .كرد مطرح آب منابع و هیدرولوژي در را ناپارامتري روش كارگیري هب بار اولین براي 0021 سال در ولفووايتزالبته . (64

 .دادند گسترش را نظريه اين( 590 :1112) همکاران و راندل بعدها

و مقادير كنند يکديگر را قطع  ةشروع پديد ةدو نمودار در نقطاي اگر  كندال دنباله - در روش گرافیکي من ،طوركلي هب

دو  ،كه اگر روند وجود نداشته باشد صورتي. در خواهد بود دار معنيروند  ،باشد+ 09/0و  -09/0دو عدد  بیش از ها هآمار

iU آمارةو  Ui ة لدنبا  (.1: 0001 )شويرز، دكرصورت موازي عمل خواهند  به 
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‌استیودنت‌آزمون‌تی

تفاوت دو میانگین و انحراف معیار  ةهاي زماني متکي به مقايس آشکارسازي جهش روند سري براياين آزمون پارامتريک 

تشخیص هر گونه  بنابراين،.  استواريانس يکسان  صورت بهو  لنرمايع توزبر  اي مستقل و با فرض مشاهده ةدو نمون

. شود در يک نقطه بررسي مي فقط نرماليع توز صورت بههاي زماني حول محور میانگین  تغییر و جهش در مقدار سري

 آمارةگاه د و آنوش  مي  مستقل تقسیم صورت به nو  m اي به دو گروه هاي مشاهدهاين كار نخست تعداد داده جرايبراي ا

 شود: مي محاسبه 0 ةرابط با استفاده از t آزمون

(0) 
mn

S

yx
t

11

)(






tZ  و    

، nو  mيکسان( هر دو گروه  ةشد یار )ادغامانحراف مع S ،قسمت اول و دوم هايیانگینم ترتیب به yو xكه در آن 

 5 ةكارگیري آن در رابط هبا ب بنابراين، .شود مي محاسبه 1 ةاز رابط Sاست. مقدار  tآزمون  نیز قدر مطلق  zنینهمچ

 دست آورد. هرا ب t آمارة آزمونتوان مقدار  مي

(1) 
)2(

)1()1( 22






mn

SmSn
S

yx  

2، ها هگرو ةتعداد مشاهد mو nمزبور  ةدر رابط

xS  2و

yS آمارة ست.ها نک از آيترتیب واريانس هر  به t  اين آزمون

2آزادي  ةبا درج یودنتاست -t داراي توزيع mndf آن با ي دار معني يآمارة آزمون بحران يرمقاد بنابراين، .است

 آيد. مي دست هب یودنتاست tري آما هاي ز جدولا dfتوجه به

‌9د‌ویتنی‏آزمون‌من

كه  كردتوان استفاده  در صورتي ميهاي زماني  آشکارسازي جهش روند سري برايويتني  -آزمون ناپارامتريک مناز 

 . بنابراين،اتفاق افتاده باشد يک نقطه در د فقطباي  هر گونه تغییر و جهش ،علاوه بر آن .فرض توزيع نرمال برقرار نباشد

)1,...,(سري زمانياي   هاي مشاهده اين كار نخست تعداد داده جرايبراي ا Ntyt   به دو گروه مستقل yN+1,...,yN 

,..,y1,..yN1  و به تعدادN) N1, N2  (N1+N2=  شود و پس از آن سري جديدي به نام  مي تقسیمZi(I=1,..,N) ةوسیل به 

توان از آماره  مي ها هتفاوت میانگین دو سري از داد ةبراي آزمون مقايس ،شود. بدين ترتیب تعريف مي  ytكردن سري  مرتب

 :استفاده كرد 9 ةرابط صورت به
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توان از  مي، 9ة در رابط


N

i

iyR
1

دوم  ةهاي دست تعداد داده N2اول و  ةاي دسته تعداد داده N1هاي گروه اول،  مجموع مرتبه )(

 است. اگر Ziدر سري  yi ةمشاهد ةرتب R(yt)د. در اين رابطه كراستفاده 
21 /ZUc

فرض برابري دو سري  ،باشد 

21شود. مقدار  شده رد مي تفکیک /Z داري  به سطح معنيآيد و مربوط  دست مي از جدول توزيع نرمال استاندارد به .است 

                                                           
1. Mann-Whitney 
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‌ي‌)گرافیکی(ها‏لدنبا‌كندال -من‌آزمون

 رود و بر مي كار هها ب داده زماني هاي سري در روند تعیین است، براي ناپارامتريک يكه آزمون ،(0025) كندال -من روش

...،  ،1x ،2x ،3xهاي  ي دادهسري زمانغییرات اين آزمون هدفش آشکارسازي روند ت. است استوار ها بندي داده رتبه ةپاي

nx يها هرتب ها نجاي آ هشود كه ب يم يبررسدوطرفه هنگامي  صورت به يمشاهدات ةدر نمونوجود روند  . بنابراين،است 

n3, n2, n1 
…  ni 

وجود  ها هدر داد اگر روند ،ها هشود. براساس اين رتب مي ها نآ گزين يجاni  تا يکعدد  يناز كمتر

با  نتايج اين آزمون راي روند باشند،دا ها ناما اگر آ .صورت نرمال صفر است به( ti) كندال -من آمارةنداشته باشد، مقدار 

 آيد. مي دست هب 2 ةاستفاده از رابط

(2) 
 

4
1

1
 


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 ni كندال،  آمارة( ti) ،2ة در رابط
ي فراوان كه در آن  است مورد استفاده ي آماريها لساتعداد  Nو  ،ها هداد ةرتب

 ni  تر از هـر رديـف بزرگكـه است يي ها هتجمعي تعداد رتب
. در اين آزمون براي تعیین فرض گیرند مي قـرارو بعد از آن 

 .شود مي سنجي صحت 5 ةبراساس رابط (ti) آمارةمقدار  ها هبودن روند داددار معني

(5) 
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4 10

9 ( 1)


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

N
t t

N N
g  

اطمینان سطح  ،با سطح احتمال آزمون است(z)  نرمال يا استاندارد ةبرابر با مقدار بحراني نمرtg كه  ،5 ةدر رابط

 .شود مي قبول يا رد  0.21بین آن ةو پذيرش دامن  است 0.09برابر  درصـد05 با احتمال آنداري  معني

 ها نآروند  ،باشد t  -0.21 0.21+  مقدار اگرهاي زماني  سري بحراني ةبررسي دامنبراي  ،ديگر به عبارت

روند  ،باشد t  +0.21اگر  ،همچنین .دار است معنيمنفي و  ها هدادروند  ،باشدt  -0.21  اگر. اما  ستین داري معني

 است اي دنباله كندال گرافیکي آزمون به نیاز تغییر زمان و نوع روند، براي تعیین جهت ،. بدين ترتیبدار مثبت است معني

صورت كاهشي يا افزايشي  هاي زماني به ناگهاني را در روند سري تغییرات نوع شروع و توان زمان مي كه با كمک آن

لازم است  ،شود. براي استفاده از اين روش محاسبه و   ةلفؤدو مد باي  ،اين آزمون جرايا براي. كرد تعیین

 تهیه شود. اي جـدول ويژه( 02-1: 0001 شويرز،) WMOجهاني  هواشناسي سازمان 205 ةفني شمار بولتن براساس

بررسي در گام اول براي  ،براساس آنبنابراين،  .عنوان مبناي تحقیق انتخاب شده است در اين مقاله روش مزبور به

 ها هسري زماني داد اي از ويژهجدول نخست  ،حوضة آبريزي سطحي هر ها نبارندگي و حجم جريا هاي آماريپارامتر

پارامترهاي ستون سوم  در، ها هدادرديف  ةشمار ستون دومدر  آبي، سال اين جدولاول  سـتونگاه در  د. آنش تشکیل

نیز  پنجم ستون در. است شده مرتب صعودي صورت به سال هر يها هداد بندي رتبه نتايج چهارم ستون و در ،استفادهمورد 

 نیز تفاوت ششم ستون د. درشمحاسبه  تر پیش هاي رديف از تر كوچک چهارم ستون فردي هر مقابل يها هرتب تعداد

 سرانجام در. شده استدرج  پنجم سـتون تجمعي فراواني نیز هفتم ستون در و پنجم و چهارم يها نستو بین اي رتبه

 براساس ترتیب به  ةآمار و ،واريانس  ، رياضي  امید ترتیب به دهم و ،نهم هشتم، هاي ستون

برابر   ةمحاسبه شد و مقدار آن آمار  ةنیز آمار ،براساس اين جدول شد. محاسبه 0و  ،1، 9 هاي هرابط

 9 جدول ي درينهاي ها هنمودارهاي گرافیکي ترسیم شد و سرانجام مؤلف صورت به ها هنتايج اين آمار ،است. بدين ترتیب

 .شد ارائه
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 ةمحاسب ةبا هم برابر است، نحو  و  ةمقدار آمار اي دنباله كندال - من گرافیکيگرچه در روش 

لازم  ،قابل قبول باشد داري  هر گاه روند در سطح معنيروش اين در  ،طوركلي هب .است U ةلفؤبرعكس م U ةلفؤم

را محاسبه  Iدر زمان  اين روش مقادير  ،كند. درحقیقت تغییر كمک ةاي را بیابیم كه به ما در شناسايي نقط است نقطه

دست  به n=Iدر زمان  آماره اين بنابراين، .شود امین زمان تمام مي Iدر ( دشاشاره  تر پیشكه )را   ةآمار كند و مي

 . بنابراين،باشد يعني فرض كرد انتهاي سري ابتداي آن  ؛صورت عکس انجام داد توان به آيد. همین عمل را مي مي

 :ست آوردد زير به صورت به 01و  0هاي  هرا نیز از رابط  ةتوان رتب مي

(0) 1  '

i i in n y  

(01)  1   ' '

i i in n i n i  

iU آمارةمقادير    برابر است. 01 ةدر رابط  و مقدار آن باآيد  دست مي به 00ة رابط ازبراي سري برگشتي 

(00)   '

i iU U t  

(01) '

i nU U  

iU آمارةو  Ui ةاگر دنبال كندال - مندر روش گرافیکي   براساس I در حالت  ،صورت نموداري رسم شود به

دو  ،د. در حالي كه اگر روند وجود نداشته باشدكرشروع پديده يکديگر را قطع خواهند  ةداري روند، دو نمودار در نقط معني

iU ارةآمو  Ui ةدنبال  منجر  ها نكه به تغییر جهت آ طوريه يا با چند بار برخورد ب كردصورت موازي عمل خواهند  به

 .(1-02: 0001 شويرز،) نشود درخواهند آمد

‌پژوهشهاي‌‌یافته
ي آبريز ها وضهح ةهم ةسالان تجديدپذيري سطحي ها نها و جريا مقادير بارندگيكه تر اشاره شد  در اين پژوهش پیش

 ها هاين دادهاي زماني  سري براساسبنابراين،  .شود مي گیري و اندازه توسط شركت مديريت منابع آب ايران پايشكشور 

تا  0921از سال  هسال11و  ،91، 51آماري  ةدر سه دور حوضة آبريزي سطحي هر ها نمیانگین مقادير بارندگي و جريا

و  0 جدولصورت  بهد و نتايج شمحاسبه سال اخیر  پنجاهدر طي  ها نآک از يهر ات منظور تعیین مقدار تغییر ، به0901

 . است 5 و 2هاي  شکل
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‌(9317–9337)‌حوضة‌آبریز‌سی‌تجدیدپذیر‌ةسالان‌ي‌سطحیها‌نو‌حجم‌جریا‌ندگیمیانگین‌بار‌ةمقایس‌.9جدول‌‌

بلندمدت

50 سال

دوره اول  

 30 سال

 درصد 

اختلاف

دوره 

دوم 20 

 درصد 

اختلاف

بلندمدت

50 سال

دوره اول   

30 سال

 درصد 

اختلاف

دوره دوم 

20 سال

 درصد 

اختلاف
32-750886177213454-3353505312حوضه آبریز دریاچه اروميه 1

40-28931072910.517202178271033حوضه ارس 2

40-10011051510020.025903275261563 تالش، تالاب انزلي 3

44-6.552036746302890-3573724.3334 سفيدرود بزرگ 4

31-78382257971.715481866211069لاهيجان - نور 5

14-2.02835309992438-6256331.3612هراز- نكا 6

21-43645854656.81029117514809 قره سو - گرگان7

32-31933553231.372888522492حوضه اترك 8

33-10.571808780224780-4705027.0420رودخانه های مرزی غرب 9

24-12.152056045163945-4174518.1367حوضه كرخه10

28-12.023038273971916501-6276778.0552 كارون بزرگ 11

25-13.052016067173902-4034388.6351مارون جراحي، زهره 12

54-11.929163964361343-2913147.9256حله و رودهای كوچك 13

13-19.81811196991575-34338813.2275مند، كاریان و خنج14

17-21.512621405111047-22025214.4173كل، مهران و سواحل جنوبي15

20-17.91195135513954-21824411.9179بندرعباس ، سدیج 16

28-11.6853101018617-1061147.793بلوچستان، باهوكلات17

32-3.835554302212434-2622692.5252 دریاچه نمك 18

20-7.313991581131125-2592724.9240حوضه گاوخوني19

27-8.61289152318936-3914145.8357طشك ، بختگان و مهارلو 20

14-10.95776329495-2302467.2205كویر ابرقو، سيرجان 21

50-16.5943125633473-13615111.0114كویرهامون جازموریان22

22-12.51013116315789-961048.384كویر لوت 23

15-8.833833715102886-1431515.8130 كویر مركزی 24

51-6.926635534131-81854.675كویر سياهكوه ریگ زرین 25

39-11.443054226262-971047.686كویر درانجير 26

61-15.5751105841291-14315810.3121پترگان ، خواف 27

56-17.235248438153-788711.565هامون ، هيرمند 28

55-7.432244137145-88934.982هامون ، مشكيل 29

37-9.028353540251777.1-2152276.0195 حوضه آبریزسرخس)قره قوم(30

30-9.5866731039852060705-2412576.4218 كل كشور31

 حوضه آبریز رودخانه هاردیف
میانگین حجم جریانهای سطحی ) میلیون مترمکعب(میانگین بارندگی  ) میلیمتر(

 
 

 0911تا  0921از سال  اي ناحیههاي  ندگيسال بار سياول  ةمیانگین دور شود كه مي ملاحظه 2و شکل 0در جدول 

 بنابراين، .درصد افزايش داشته است02.2تا  0.9آبريز كشور بین  يها حوضه ةمسال گذشته در ه پنجاهنسبت به میانگین 

آبريز مند، كاريان  مهران و سواحل جنوبي، – ي كلها حوضهدر مناطق جنوبي ايران از جمله  اي ناحیههاي  بیشترين بارش

شود كه  مي ملاحظه 5با توجه به شکل  ها بارشمقادير و در مقايسه با و هامون رخ داده است  ،سديچ – بندرعباسنج، و خ

میلیارد مترمکعب  019.005به میزان بیش از  سالانه تجديدپذيري سطحي ها نجريا سال سياول  ةدورحجم میانگین 

سال گذشته  پنجاهدرصد نسبت به میانگین 20تا  0بین  ي آبريز كشورها حوضه ةمحاسبه شده كه مقدار آن براي هم

شود  مي ملاحظه 0901تا  0910سال از سال بیست  دوم ةدوردر  2و شکل  0با توجه به جدول اما  افزايش داشته است.

و  ،سو ي ارس، لاهیجان نور، اترك، قرهها حوضهاستثناي ه ي آبريز سراسر كشور )بها حوضه ةكه میانگین بارندگي هم

كاهش بسیار شديدي برخوردار بوده اختلاف درصد از -10.5تا  -9.0سال گذشته بین  پنجاهگرگان( نسبت به میانگین 

 است.

 



 319 ‌‌كشور‌یزحوضة‌آبر‌سی‌تجدیدپذیر‌سطحیارزیابی‌اثرات‌تغییر‌اقلیم‌بر‌منابع‌آب‌

 

‌ي‌آبریز‌كشورها‌حوضه‌ةسالان‌يها‌بارشاي‌‌اختلا ‌میانگین‌دوره‌ةمقایس‌.3شکل‌

ي سطحي ها نجرياسال  بیستدوم  ةدورحجم میانگین شود كه  مي ملاحظه 5در شکل بر همین اساس نیز 

 .شدت كاهش يافته است هسال گذشته ب پنجاهدرصد نسبت به -90تا  -09ي آبريز بین ها حوضه ةهم تجديدپذير

حجم منابع آب  متوسط ،بر همین اساس . استدرصد -91مقدار متوسط اختلاف آن در سطح كشور حدود  ،همچنین

آمار سال  براساس بنابراين، .گیري شده است عب اندازهمیلیارد مترمک 91.115دوم حدود  ةدر دور تجديدپذيرسطحي 

به هر توسط سدهاي مخزني بزرگ كشور ذخیره شده است.  از آنمیلیارد مترمکعب  20.0وزارت نیرو در حدود  0909

در  ها هي سطحي رودخانها ناخیر با حجم جريا ةها در دو ده كاهش بارندگي ةآنچه مسلم است اختلاف مقايس ،حال

اين پژوهش مبین اين نظريه است كه پیامدهاي ناشي از  ةسوابق پیشینبه با توجه  0901تا  0910شور از سال سراسر ك

 منابع آب كل ايران داشته است. دراي  تغییر اقلیم احتمالي اثر بسیار شکننده ةپديد

 

‌كشور‌ي‌آبریزها‌حوضه‌ةسالان‌ي‌سطحیها‌ناي‌حجم‌جریا‌اختلا ‌میانگین‌دوره‌ةمقایس‌.2شکل‌
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بارندگي و  ةسالان تغییرات روندجهش در  ةآشکارسازي پديد براي 0ي جدول ها هبا توجه به مؤلفدر اين پژوهش 

 هاي هبطا( با استفاده از ر0901تا  0921از سال آبي )كشور  حوضة آبريز سي ،سالانه تجديدپذيري سطحي ها نجرياحجم 

نتايج  بنابراين، .دشبررسي   SPSSافزار ويتني با نرم - اپارامتريک مناستیودنت و ن tتوسط دو آزمون پارامتريک  9الي  0

 . است 1جدول  صورت به درصد00و  درصد05اطمینان  حدود ي هر دو آزمون باها هو مؤلف ها هآمار

 سطح در ،باشد 15/1 از كمتر آن مقدار اگر .شود مي گرفته درنظر P_value  عنوان به .Sig ها مقدار آزمون اين در

بود و بر  خواهد دار معنيدرصد 00 سطح در ،باشد 10/1 از كمتر P_valueمقدار  اگر ،همچنین .است دار معنيدرصد 05

گیرد. طبق قرار مي ها ند و مورد تأيید اين آزمووش ميپذيرفته  ها هبودن جهش در داددار معنيهمین اساس فرض 

 دار معني ها هرودخان ةتغییر جهش در میزان بارندگي و آبدهي سالانارومیه  ةدرياچ حوضة آبريزي اين دو آزمون در ها همؤلف

گرگان نیز تغییر در مقدار  -سو ي آبريز سفیدرود بزرگ و قرهها حوضهدر  ،همچنین ست.ها نبوده و مورد تأيید آزمو

آزمون   Zآمارةچه هاي درياي خزر گراست. در ساير زيرحوضه دار معنيكاهشي و افزايشي  صورت به ترتیب بهها  بارندگي

نبوده و مورد تأيید  دار معني اي ناحیهدهد، تغییر جهش در روند بارش منفي نشان مي صورت بهويتني روند كاهشي را  -من

ي آبريز خزر ها حوضهها، تغییر جهش نیز در میزان حجم آبدهي سالانه در سراسر در مقايسه با اين پديده یست.ن ها نآزمو

 . ستهابودن آن مورد تأيید اين آزموندار معنيمشهود بوده و از ديدگاه هیدرولوژي  با شدت بیشتري كاملاً

آبريز  ةها و آبدهي سالانه در حوضدرياي عمان، تغییر جهش در میزان بارش -خلیج فارس حوضة آبريزدر سراسر 

هاي سواحل جنوبي،  و مسیل ،مهران -زهره، كل و جراحي مارون بزرگ، كارون كرخه، غرب، هاي مرزي رودخانه

دهد.  منفي نشان مي صورت بهويتني روند كاهشي را  -آزمون من  Zآمارةدار است و  معني صورت بهسديچ  -بندرعباس

. استو فلات مركزي ايران صادق  ،هاي آبريز هامون و سرخس در نواحي شرق، جنوب شرق وجود اين امر نیز در حوضه

بودن دار معنيكوه و ريگ زرين گرچه  و كوير سیاه ،بختگان، مهارلو -ني، طشکنمک، گاوخو ةهاي آبريز درياچ در حوضه

مناطق فلات مركزي ايران از  ةجهش در میزان بارندگي سالانه ضعیف است، روند تغییرپذيري بارش سالانه در هم

بوده و  دار معنيها  بارشجهش در  ةويژه پديد همناطق كويري ب ةهمواره منفي بوده و در هم اي ناحیهشناسي  ديدگاه اقلیم

 تجديدپذيرهاي سطحي  با حجم جريان اي ناحیهي ها بارشوضعیت  ةاز مقايس ،طوركلي هب. ستها مورد تأيید اين آزمون

درياي عمان،  -ارومیه، خلیج فارس ةهاي آبريز درياي خزر، درياچتوان دريافت كه در حوضه سالانه در سراسر كشور مي

حجم آبدهي سالانه براي  ةدار نسبتاً شديدي در كاهش آورد سالانكزي ايران جهش معنيو فلات مر ،هامون، سرخس

اي و وقايع هیدرولوژيکي مورد تأيید اين شناسي ناحیه گسترده رخ داده است كه از ديدگاه اقلیم صورت بهها رودخانه ةهم

 . ستهاآزمون

هاي بر منابع آب تجديدپذير كشور، نخست داده احتمالي تغییر اقلیم هايدر اين پژوهش براي آشکارسازي اثر

كندال  -با آزمون ناپارامتري گرافیکي من 0901تا  0921ساله از سال  پنجاهآماري  ةهیدروكلیماتولوژيکي در يک دور

ها و  بارش U(ti)د و نتايج آمارة شسنجي و محاسبه  صحت 10/1و  15/1اطمینان در سطوح ( 01الي  2 هاي ه)طبق رابط

. بر  است 9ها به صورت جدول  هاي سطحي، همچنین زمان آغاز تغییرات جهشي، نوع تغییر و شیب آن جريانحجم 

كندال  - هاي سطحي حاصل از روش گرافیکي من همین اساس نیز نمودارهاي روند تغییرات بلندمدت بارندگي و جريان

 91شکل تعداد  ةو از ارائ  است 10الي  9کل هاي صورت ش موردي به ةعنوان نمون ها به اي جهت تعدادي از حوضه دنباله

 نظر شده است. نمودار ديگر صرف
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‌ویتنی‌-منو‌‌با‌روش‌تی‌استیودنت‌كشور‌حوضة‌آبریز‌سی‌ةآبدهی‌سالان‌و‌بارندگی‌جهش‌آزمون‌آمارة‌.‌5جدول

t آماره Sig. (2-

tailed)
t آماره Sig. (2-

tailed)
 Uz آماره 

Asymp.

 Sig. 

(2-

tailed)

 Uz آماره 

Asymp.

 Sig. 

(2-

tailed)

بارندگي 
 جريانهاي 

سطحي

دارددارد4.2290.000-64.0**1.970.049-4.3910.000166.0**2.3120.025حوضه آبريز ارومیه 1

داردندارد4.8490.000-0.3760.70736.0-0.2830.7795.410.000238.0حوضه ارس2

داردندارد4.8270.000-0.3540.72337.0-0.4780.6354.7140.000239.0-حوضه تالش- تالاب انزلي3

دارددارد5.2470.000-18.0*1.8930.058-4.9310.000169.5**2.1470.037حوضه سفیدرود بزرگ 4

داردندارد3.030.001-0.1550.877104.0-0.3640.7182.800.001248.0- حوضه لاهیجان- نور5

داردندارد**2.4130.016-0.7530.452146.0-221.0**0.5890.5592.570.014حوضه هراز- نکا 6

دارددارد3.9410.000-77.0**2.0370.042-3.5720.001163.0*1.7450.088-حوضه قره سو- گرگان7

داردندارد4.7380.000-0.9410.34741.0-0.5250.6024.9480.000212.5-حوضه اترك8

داردندارد4.7380.000-0.4430.65841.0-0.5980.5534.930.000235.0حوضه آبريز درياي خزر 9

دارددارد4.2950.000-61.0**2.3250.020-2.8070.0075.2010.000150.0رودخانه هاي مرزي غرب 10

دارددارد3.830.000-2.9560.00382.0-3.3570.0024.180.000121.5 حوضه كرخه11

دارددارد3.3430.001-104.0**2.3910.017-3.8990.000147.0**2.590.013حوضه كارون بزرگ 12

دارددارد3.1440.002-113.0*1.8380.066-3.4090.001172.0**2.0410.047حوضه مارون جراحي و زهره 13

داردندارد4.9590.000-1.4720.14131.0-1.4650.1507.1960.000188.5حوضه حله- رودهاي كوچک14

ندارددارد1.5720.116-2.690.007184.0-3.0340.0041.590.119133.5حوضه مند- كاريان و خنج15

دارددارد*1.8820.06-2.790.005170.0-129.0*2.8730.0061.770.083كل- مهران و مسیلهاي جنوبي 16

دارددارد**1.9480.051-167.0*1.6720.095-179.5*1.7940.08*1.6970.097حوضه بندرعباس- سديج 17

داردندارد*1.8160.069-0.9960.319173.0-210.0**0.7850.4362.0210.049حوضه بلوچستان- باهوكلات18

دارددارد3.8520.000-2.8560.00481.0-3.1550.0034.7110.000126.0خلیج فارس ودرياي عمان19

داردندارد4.2070.000-0.8190.41365.0-1.0740.2894.3280.000218.0حوضه درياچه نمک 20

داردندارد**2.5460.011-0.8410.400140.0-217.0**1.120.2682.6610.011حوضه گاوخوني21

داردندارد2.7680.006-1.1290.259130.0-1.3470.1852.8990.006204.0طشک- بختگان و مهارلو 22

ندارددارد1.3730.170-193.0*1.9590.05-1.4630.150166.5**2.2830.027حوضه كويرابرقو- سیرجان 23

دارددارد3.720.000-87.0*1.860.063-3.0220.004171.0**2.0980.042حوضه كوير جازموريان24

دارددارد*1.8160.069-173.0**1.9930.046-165.0**2.1420.038**2.2880.027حوضه كوير لوت 25

دارددارد**2.0150.044-164.0**2.0150.044-164.0**2.1830.034*1.9040.063حوضه كوير مركزي 26

داردندارد4.0960.000-0.6420.52170.0-0.6780.5013.9550.000226.0كويرسیاهکوه- ريگ زرين 27

دارددارد3.0780.002-1.6160.106116.0-2.7420.009182.0**2.0890.042حوضه كوير درانجیر 28

دارددارد3.9190.000-78.0*1.9370.053-4.2170.000167.5**2.1920.034حوضه آبريز فلات مركزي29

دارددارد5.1590.000-22.0**2.1920.028-5.2430.000156.0**2.5820.013حوضه پترگان- خواف 30

دارددارد4.7820.000-39.0**2.3910.017-5.8050.000147.0**2.2030.033حوضه هامون- هیرمند 31

داردندارد4.2510.000-0.3650.71563.0-0.540.5923.9560.000238.5حوضه هامون- مشکیل 32

دارددارد5.2470.000-18.0**2.0810.037-6.1240.000161.0*1.9690.055حوضه آبريز هامون33

دارددارد4.650.000-45.0*1.8160.069-5.8880.000173.0**2.0440.047حوضه آبريز سرخس34

دارددارد4.3840.000-57.0**2.4020.016-2.7780.0085.4650.000146.5كل كشور35

* مقدار  Sig يا p_value  كمتر از0/1 بوده درسطح اطمینان 90 درصد معني دار است.** مقدار  Sig يا p_value  كمتر از0/05 بوده درسطح اطمینان 95 درصد معني دار است.

حوضه آبريزرديف

فرض معني داري  آماره ناپارامتريک من-ويتني آماره پارامتريک تي استیودنت

جهش در دو آزمون  جريانهاي سطحي بارندگيجريانهاي سطحيبارندگي 

 
 

  

‌گرگان‌–سو‌بریز‌قرهروند‌تغییرات‌بارندگی‌حوضة‌آ‌.7شکل‌‌روند‌تغییرات‌بارندگی‌حوضة‌آبریز‌ارس‌.1شکل‌
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‌.‌روند‌تغییرات‌بارندگی‌حوضة‌آبریز‌كرخه1شکل‌‌.‌روند‌تغییرات‌بارندگی‌حوضة‌آبریز‌مرزي‌غرب1شکل‌

  

‌روند‌تغییرات‌بارندگی‌حوضة‌آبریز‌سرخس‌.99شکل‌‌روند‌تغییرات‌بارندگی‌حوضة‌آبریز‌كویر‌مركزي‌.90شکل‌

 ملاحظه 9در جدول  ، استمشترك در اين پژوهش شده  كارگرفته هبي ها هادآماري د ةشود گرچه طول دور مي يادآوري

 داراي تفاوتي آبريز ها حوضه ةهمبراي اين متغیرها  كندال - منناپارامتري گرافیکي روش  ةمحاسبشود كه نتايج  مي

 اي استفاده شود. دنباله الكند - منگرافیکي هاي زماني بلندمدت از روش  سريبراي شود  مي توصیه . بنابراين، است زيادي

 بگیرند،غیر موازي از همديگر فاصله  صورت بهو  كنندديگر را قطع همشروع پديده  ةدو نمودار در نقطدر اين روش اگر  زيرا

iUو  Ui ةدنبال ي بحرانيها هآمارمقادير همچنین   روند  05در سطح اطمینان  ،باشد+ 09/0و  -09/0دو عدد  ش ازبی

آمار علم از ديدگاه آزمون ي اين ها هو مؤلفنتايج و استنباط آماري جهت قضاوت  ةنحو ،ديگر به عبارت .خواهد بود دار معني

 . استبصري گوياتر  صورت بهبا روش گرافیکي  ها هروند داد داربودن معنيو جهت آشکارسازي كاربردي 

  

‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌سفیدرود‌.93شکل‌‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌ارس‌.95شکل‌
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‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌مرزي‌غرب‌.92شکل‌‌گرگان‌-سو‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌قره‌.93شکل‌

  

‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌كارون‌بزرگ‌.97شکل‌‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌كرخه‌.91شکل‌

iU آمارةو  Ui ةاگر دنبالفرض بر اين است كه  كندال - مندر روش گرافیکي  ،تر اشاره شد كه پیش ونهگ همان  

شروع پديده يکديگر را قطع خواهند  ةداري روند دو نمودار در نقط در حالت معني ،نموداري رسم شود صورت به I براساس

iU آمارةو  Uiدو  ،ه باشدكه اگر روند وجود نداشت صورتي. در كرد  با  ،بدين ترتیب .دكرموازي عمل خواهند  صورت به

موازي  صورت بهارس  ةدر حوض فقطبارندگي  U(ti) آمارةشود نمودارهاي  مي ملاحظه ،00الي  9ي ها لتوجه به شک

 1 شکلدر گرگان  –سو قره حوضة آبريزرندگي نتايج اين روش تغییرات با براساسكه  در صورتي . استبوده و فاقد روند 

 است. دار معني+ بوده و 1.1بارندگي آن معادل  U(ti) آمارةداراي روندي مثبت بوده و مقدار 

  

‌ارومیه‌ةروند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌دریاچ‌.91شکل‌‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌حله‌و‌مجاور‌.91شکل‌
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‌روند‌تغییرات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌سرخس‌.59شکل‌‌نمک‌ةات‌آبدهی‌حوضة‌آبریز‌دریاچروند‌تغییر‌.50شکل‌

كوير  ،ي آبريز مرزي غرب، كرخهها حوضهشود كه تغییرات بارندگي در  مي ملاحظه ،00تا  0ي ها لاما با توجه به شک

 .ارائه شده است 9جدول مقدار شیب كاهش اين تغییرات در بنابراين،  .ستاداراي روندي كاهشي و سرخس  ،مركزي

ها در ساير  روند بارندگيشود  مي ملاحظه ،جدولاين بارندگي مندرج در  U(ti) آمارة كمي يها ههمچنین با توجه به مؤلف

 كندال - منروش گرافیکي  براساس (و اترك ،نور، تالش انزلي – ي لاهیجانها حوضهاستثناي  ه)ب ي آبريز كشورها حوضه

 در ها هآبدهي رودخان U(ti) آمارة يها همؤلف نتايجبر همین اساس نیز  است. يدار معنيدي كاهشي اي داراي رون دنباله

 ارس، سفیدرود،آبريز ي ها حوضهدهد در  مي اي نشان دنباله كندال - منروش گرافیکي  براساس 10الي  01هاي  شکل

و سرخس  ،نمک ةارومیه، درياچ ةر، درياچي مجاوها هكرخه، كارون بزرگ، حله و رودخان گرگان، مرزي غرب، -سو قره

اين  منفي يا مثبتشیب  روند ،بدين ترتیب .بوده است دار معني صورت بهكاهشي ي سطحي داراي روندي ها نحجم جريا

دهد  مي نشان 9در جدول  ها حوضهآبدهي ساير U(ti)  آمارةنتايج  ،آن علاوه بر. ارائه شده است 9تغییرات در جدول 

با توجه به  ،طوركلي هب . استبسیار شديدي كاهشي روند داراي  تجديدپذيري سطحي ها نحجم جريامدت بلندتغییرات 

اي  دنباله كندال - منروش گرافیکي با  ها هها و آبدهي رودخان بارندگي آمارةنتايج  ةمقايسهمچنین  10الي  9هاي  شکل

تغییر  ةپديد احتمالي هايناشي از اثر تواند مي ها ندگيبارتغییرات سال گذشته  پنجاه رسد در طي مي نظر به 9در جدول 

 تجديدپذيري سطحي ها نو عمدتاً جرياشروع شده  0911 ةده خردر اواگسترده  صورت بهاقلیم در اين مناطق باشد كه 

 .شده است ها هرودخان ةو موجب كاهش آبدهي شديد در همتحت تأثیر قرار داده  ي آبريز سراسر كشور راها حوضه ةهم

ها در طول  بارشU(ti) هاي آبريز كشور مقدار نتايج آمارة  شود در اغلب حوضه ملاحظه مي ،براساس نتايج اين آزمون

میزان  ،عنوان مثال بهبنابراين، . استصورت منفي بوده و داراي روندي جهشي  عمدتاً به ساله پنجاه بلندمدت ةدور

، در نواحي مرزي -0.00، در حوضة كرخه معادل -1.11بزرگ معادل ها در حوضة كارون  بارشU(ti) تغییرپذيري آمارة 

گرگان -سو با روندي منفي بوده و حداكثر آن در حوضة قره -1.00، مارون جراحي و زهره معادل -0.10غرب معادل 

اين  هاي سطحي حجم جريانU(ti) كه آمارة  دار در نوسان بوده است. در صورتي + با روندي مثبت و معني1.11معادل 

بوده و داراي روندي  -9.10گرگان معادل -سو  و در حوضة قره -1.01و ، -2.50، -9.11، -9.95ترتیب  ها به هحوض

 . دار است كاهشي و معني
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‌كشور‌حوضة‌آبریزة‌سی‌سالان‌سطحی‌يها‌نجریا‌و‌حجم‌ها‌بارش‌كندال‌-من‌ةآمارنتایج‌‌.‌3جدول

 آماره  

 U)ti(

سال آغاز 

تغییر
نوع تغییر

شیب 

تغییر

 آماره  

 U)ti(

سال آغاز 

تغییر
نوع تغییر

شیب 

تغییر
منفيجهشي3.891374-منفيجهشي0.541377- حوضه درياچه ارومیه 1
منفيجهشي3.911373-منفيروند---0.09-  حوضه ارس2
منفيجهشي4.941376-مثبتروند---0.13 تالش- تالاب انزلي3
منفيجهشي4.911376-منفيجهشي0.631378- سفیدرود بزرگ 4
منفيجهشي3.271375-مثبتجهشي1.011380 لاهیجان- نور5
منفيجهشي3.301375-منفيجهشي1.361384- هراز - نکا 6
منفيجهشي3.291360-مثبتجهشي2.701365 قره سو - گرگان7
منفيجهشي3.761360-مثبتروند0.231382  حوضه اترك8
منفيجهشي5.161365-منفيروند---0.06-حوضه آبريز درياي خزر 9

منفيجهشي4.511377-منفيجهشي1.781374-رودخانه هاي مرزي غرب 10
منفيجهشي3.071377-منفيجهشي1.981377- حوضه كرخه11
منفيجهشي3.351386-منفيجهشي2.771377-حوضه كارون بزرگ 12
منفيجهشي2.871386-منفيجهشي2.181377- مارون جراحي و زهره 13
منفيجهشي3.911376-منفيجهشي1.201377- حله- رودهاي كوچک14
منفيروند0.561378-منفيجهشي1.311377-حوضه مند- كاريان و خنج15
منفيروند0.611375-منفيجهشي1.381377-كل، مهران، سواحل جنوبي 16
منفيروند0.261380-منفيجهشي0.691378- بندرعباس- سديج 17
منفيروند0.431380-منفيروند---0.41-بلوچستان- باهوكلات18
منفيجهشي3.741377-منفيجهشي2.001378-خلیج فارس و درياي عمان19
منفيجهشي4.321377-منفيروند0.431386- درياچه نمک 20
منفيجهشي1.281386-منفيجهشي1.131385-حوضه گاوخوني21
منفيجهشي1.781378-منفيجهشي0.691385-طشک- بختگان و مهارلو 22
مثبتروند0.441383منفيجهشي0.981378- كويرابرقو- سیرجان 23
منفيجهشي2.071378-منفيجهشي0.741378- كويرجازموريان24
مثبت------0.93منفيجهشي1.011378- كوير لوت 25
منفيجهشي2.251386-منفيجهشي2.001373- كوير مركزي 26
منفيجهشي2.421375-منفيجهشي1.481373-كويرسیاهکوه- ريگ زرين 27
منفيجهشي0.981379-منفيجهشي1.311378-حوضه كوير درانجیر 28
منفيجهشي3.791375-منفيجهشي1.231378-حوضه آبريز فلات مركزي29
منفيجهشي3.591377-منفيجهشي1.001378- پترگان- خواف 30
منفيجهشي3.021377-منفيجهشي1.501378- هامون- هیرمند 31
منفيجهشي1.731377-مثبتروند0.541386 هامون- مشکیل 32
منفيجهشي3.791377-منفيجهشي0.691380-حوضه آبريز هامون33
منفيجهشي4.891377-منفيجهشي1.451372-حوضه آبريز سرخس34
منفيجهشي4.191377-منفيجهشي1.511377-كل كشور35

حوضه‌آبریزرديف
مؤلفه‌جریانهاي‌سطحیمؤلفه‌هاي‌بارندگی

 

‌و‌بررسی‌بحث
 اي ناحیه هاي بارندگي سال سي میانگین مشخص شد ،5و  2هاي  و شکل 0هش در جدول بررسي نتايج اين پژو براساس

 درصد 02.2 تا 0.9 كشور بین آبريز يها حوضه ةهم در ها نآ ةگذشت سال پنجاه میانگین به نسبت 0911 تا 0921 سال از

 تا 0 بین نیز سالانه يدپذيرتجد سطحي يها نجريا حجم سال سي میانگیننیز  آن با مقايسه در و است داشته افزايش

 استثنايه ب) كشور سراسر آبريز يها حوضه ةهم سالبیست  بارندگي میانگین ،همچنین. است داشته افزايش درصد20

 بین گذشته سال پنجاه میانگین به نسبت 0901 تا 0910 سال از( گرگان -سو قره اترك، نور، لاهیجان ارس، يها حوضه

 سطحي يها نجريا حجم سال بیست میانگین نیز آن با مقايسه در و است يافته كاهششدت  هب درصد-10.5 تا -9.0
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 يافته كاهشبسیار زيادي  شدت هب گذشته سالپنجاه  به نسبت درصد-90 تا -09 بین آبريز يها حوضه ةهم تجديدپذير

میلیارد  91.115 حجم آن در حدود بنابراين، .بوده است درصد-91 حدود كشور سطح در آن اختلاف متوسط و است

 میلیارد متر 019.005سال به میزان بیش از سي اول  ةدورحجم كه میانگین  در صورتي .گیري شده است مترمکعب اندازه

 مکعب بوده است.

 0901 تا 0921 سال از كه داد نشان 1در جدول  تحقیق اين در ويتني – من و استیودنت t آزمون نتايج بررسي 

 كاهشي روند داراي جهشي صورت به كشور سراسر آبريز يها حوضه ةهم ةسالان سطحي ريانج حجم و بارندگي مقادير

 .است بوده شديدي نسبتاً

 ةدر همبلندمدت  ةسالان بارندگي مقادير دشمعلوم  ،9در جدول  كندال - منگرافیکي  آزمون نتايج براساس

داراي  (و اترك ،نور، تالش انزلي – رگان، لاهیجانگ –سو ي ارس، قرهها حوضهاستثناي ه ب)سراسر كشور  ي آبريزها حوضه

 ةدرياچ غرب، مرزيمارون جراحي و زهره،  كرخه، ،بزرگ كارون آبريز يها حوضه در ،. همچنیناست روندي كاهشي

 و بوده زيادي كاهشي شدت داراي جوي يها بارش بلندمدت تغییرپذيري روند سرخس و ،هامون مركزي، فلات ارومیه،

در مورد فرض اول  ،ترتیببدين .است يافته كاهش اخیر قرن نیم به نسبت سالانه بارندگي مقادير 0901 تا 0911 سال از

بارندگي  بارةدرفرض دوم  ،نیز علاوه بر آن .قابل پذيرش استنیم قرن اخیر  یر نسبت بهاخ ةده ةسالانكاهش بارندگي 

ناشي از پیامد  سالي اقلیمي بسیار شديد خشک ةقوع پديدتوان به وآن را مي ةيکي از دلايل عمد زيرا، شودمي قبول

 هاي گذشته نسبت داد.در سراسر كشور در سال تغییر اقلیم هاياثر

ي آبريز كشور در طول ها حوضهدر تجديدپذير هاي سطحي جريانحجم  مشخص شد ،نتايج اين تحقیق براساس

در  ها هروند تغییرپذيري آبدهي رودخان ،بدين ترتیب .است ساله داراي نوسانات بسیار زيادي بوده پنجاهبلندمدت  ةدور

رسد نظر مي به .است دار معني صورت بهبرخوردار بوده و بعضاً  چندين برابري جوي از شدت كاهشي ها بارشمقايسه با 

توان  مي احتمالاً دلايل آن را ،به عبارت ديگر .ها داشته استها نقش زيادي در كاهش حجم آبدهي رودخانه كاهش بارش

سالي اقلیمي بسیار شديدي در سطح كشور  خشک ةكه در اثر آن پديد طوري هب ؛تغییر اقلیم مرتبط دانست ةپديد هاياثربه 

هاي بیش از حد در بالادست برداشتدر اثر  هاكاهش آبدهي رودخانهسال گذشته رخ داده است و در نتیجه  بیست در طي

حاصل از  يها هو مؤلفها  آبدهي U(ti) آمارةبا توجه به مقدار  ،بدين ترتیب .تي آبريز كشور تشديد شده اسها حوضه

هاي آورد سالانه و حجم جريانكاهش  بارةپذيرش فرض دوم دركه  كرد اذعانتوان  مي كندال - منروش گرافیکي 

 .شدني استدتأيیتغییر اقلیم  ةناشي از پديدتجديدپذير سطحي 

سال گذشته پنجاه  در طي  تجديدپذيري سطحي ها نحجم جريا كندال - من U(ti) ةآمار شیب مقدار ،عنوان مثال به

فلات  ،-9.12، خلیج فارس و درياي عمان -5.09، درياي خزر -9.00 ترتیب بهارومیه  ةاصلي درياچ حوضة آبريزدر شش 

روند كاهشي  ،چنینهم .است -2.00و بالاخره در سطح كل كشور معادل  -2.00سرخس  ،-9.10هامون  ،-9.10 مركزي

 ،علاوه بر آن.  ستها مورد تأيید اين آزمون 10/1و  15/1در سطوح اطمینان  ها حوضهک از اين يبارندگي بلندمدت هر 

ويژه در مناطق جنوب شرقي، فلات مركزي،  هنواحي مختلف ب ةدر هم ها هرودخان ةروند تغییرات بلندمدت آبدهي سرشاخ

 . است دار معني صورت بهاي برخوردار بوده و همواره  ز شدت كاهشي بسیار شکنندهو جنوب غربي ا ،مناطق شمال غرب

مقدار منابع  ،باشد داشته ادامه صورت همین به تجديدپذيرروند كاهش منابع آب  چنانچه ،اين تحقیق به موجب نتايج

 میلیارد 91در حدود اشاره شد  رت پیش زيرا. گوي نیازهاي آتي جوامع بشري ايران باشد تواند پاسخ آب سطحي موجود نمي

 ةسالانزيرزمیني  و سطحي تجديدپذير آب منابع حجم بیلان و يافته كاهش متر مکعب از بیلان منابع آب تجديدپذير
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به عبارت  .شود مي مصرف كشور در آن از درصد00حدود اكنون  هم كهرسیده  مکعب متر میلیارد 011 حدود درموجود 

درصد، شرب 01آب مصرفي كشور در بخش كشاورزي میزان در حال حاضر  ،حجم آب موجودبا توجه به مقدار  ،ديگر

درصد 11كشاورزي حدود  برايكه متوسط جهاني آن  در صورتي .استدرصد 1و صنعت  ،درصد9شهري و روستايي 

شرايط آتي با  آب در مینأو ت بديا ميتقاضاي مصارف آب افزايش  تجديدپذير آب صورت كاهش منابع در ،. بنابرايناست

هاي مختلف در مناطق مختلف  بخش برايكمبود آب  ةگرچه امروزه مسئل ،شود. به عبارتيمشکل بسیار جدي مواجه مي

تغییر اقلیم و انطباق با شرايط آب  هايبررسي و اثر د برايباي  در اين راستا،  شود ميبسیار جدي تلقي  يسراسر كشور چالش

 د.شوها ارائه  سالي سازگاري و مديريت خشک برايهاي مناسب و هوايي كنوني و آينده راهکار

‌گیري‌نتیجه
 ةدور طول در ها بارش U(ti) آمارة مقدار كشورسراسر  آبريز يها حوضه در كه دشمعلوم  ،ها آزمون اين نتايج براساس

 به موازات آن ،همچنین . است كاهشي روندي داراي بیشتري شدت با و بوده منفي صورت به عمدتاً ساله  پنجاه بلندمدت

روند تغییرپذيري آبدهي  ،بدين ترتیب .هاي سطحي تجديدپذير داراي نوسانات بسیار زيادي بوده استحجم جريان

 . است دار معني صورت بهي جوي از شدت كاهشي چندين برابر برخوردار بوده و ها بارشدر مقايسه با  ها هرودخان

 معادل بزرگ كارون حوضة در ها بارش U(ti) آمارة تغییرپذيري یزانمكه  مشخص شد مثال عنوان به ،همچنین

، حله و -1.00 معادل زهره و جراحي مارون ،-0.10 معادل غرب مرزي نواحي در ،-0.00 معادل كرخه حوضة در ،-1.11

 مثبت روندي با+ 1.11 معادل گرگان -سو قره حوضة در آن حداكثر و بوده منفي روندي با -0.1 معادل هاي مجاور بخش

 ،-9.95 ترتیب به ها حوضه اين سطحي يها نجريا حجم U(ti) آمارة كه صورتي در. است بوده نوسان در دار معني و

 و سفیدرود بزرگ ،-2.02انزلي  -، تالش-9.10 معادل گرگان -سو قره يها حوضه در و، -9.00، -1.01 ،-2.50 ،-1.11

و حجم  ها بارش ةمؤلف ةبا توجه به مقايس ،. بدين ترتیب است دار نيمع و كاهشي روندي داراي و بوده -2.00 معادل

پیامدهاي احتمالي در سراسر كشور در اثر  تجديدپذيركه علت كاهش منابع آب  كردتوان اذعان  مي ،ي سطحيها نجريا

 )به میزان اخیر بوده است كه به دنبال آن تقاضا و مصارف آب جهت آبیاري اراضي كشاورزي ةدر دهتغییر اقلیم 

مراكز شهري و روستايي همچنین تغییرات شديد در  ةبه موازات رشد روزافزون جمعیت، توسع ، شرب و صنعتدرصد(01

تحت تأثیر  ها هايش يافته است و در نتیجه آبدهي رودخانزهمواره چندين برابر اف و الگوهاي كشت كاربري اراضي

 هاي بالادست قرار گرفته است. برداشت

حجم  آينده ةده در ،باشد داشته ادامه صورت همین بهكاهش منابع آب  روند چنانچه دهد مي نشان تحقیقاين  نتايج

 .بسیار زيادي همراه خواهد بود كاهش با وضع موجودحتي نسبت به  ها هرودخان ةهاي سطحي و آورد سالان جريان

 در صورتي .شود ميمنجر  كشور تجديدپذير آب ینمأت منابع ترين مهمپتانسیل  از بین رفتن به مسئله وجود اين ،درنتیجه

 . استهاي مختلف رو به افزايش  بخش ةكه نیازهاي مصارف آب در هم

‌
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