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  چكيده
بافت فيزيكي شهر در مقايسه . استزده  طبيعت انسان ،شناسي شهري اصلي خرداقليم گفتمان

هاي شاخص ي مقايسه. هاي زيادي داردتفاوت پيرامون،روستاهاي  همانند ،با فضاي خارج شهر
خـرداقليم شـهري از منـاطق     پـذيري تأثيربـارزي از   ي نشانه پيراموني،اقليمي شهر با نواحي 

بارنـدگي   فراينـد ، پذير اقليمي از نـواحي شـهري  تأثير هاي مهمِّي از شاخصيك. استشهري 
پارامتر بارنـدگي نيـز   ، ي پيش بافت شهري تهران در دهه دليل دگرگوني رود به گمان مي. است

هـاي  دادهنخسـت  ، در ايـن مطالعـه  . دستخوش تغيير شده باشـد  ،هاي گذشتهنسبت به دهه
خـارج از  ( و بيلقان) شهري خرد اقليم تأثيرتحت ( دو ايستگاه مهرآباد ي بارش روزانه مدتبلند

 شـد؛ آوري جمـع ) ژوئن تـا سـپتامبر  ( هاي گرم سالدر ماه) اقليم شهري خرد تأثير ي محدوده
وجود روند در ، كندال ـ  با استفاده از دو روش آزمون آماري كروسكال واليس و آزمون تاو سپس
از  هـا  تعيين نوع و زمان تغييـر در سـري داده   براي، سرانجام. گرفتمورد بررسي قرار  ،ها داده

 تمـام  هـاي آمـاري روي  ارزيـابي آزمـون  . استفاده شد "ـ كندال من"گرافيكي  ـ  روش آماري
در ايسـتگاه   ،درصـد  95ن ها در سـطح اطمينـا  نشان داد كه فرض تصادفي بودن داده ها دوره

 گذشـته ي ها سالويژه در  به ،روزهاي بارندگي شمار ي فزايندهرد شده و روند  شدت مهرآباد به
 ـ   اين در حالي است كه در ايستگاه بيلقـان هـيچ  . است معنادار داري در سـطح  اگونـه رونـد معن

 پراكنش روزهاي بارشـي در طـول هفتـه بـراي    ، همچنين. درصد يافت نشد 95و  90اطمينان 
ر دو ايستگاه مهرآباد و بيلقان مقايسه آماري د ي سال انتهايي دوره پانزدهسال نخست و  پانزده

سـال پايـاني    پانزدهتعداد روزهاي بارشي در  ،ايستگاه مهرآباد در تنهانتايج نشان داد كه . دش
 احتمال، بهكه اين امر  يابد مي روزهاي كاري هفته افزايش و در روزهاي پاياني هفته كاهش طيِّ

  .هواشناختي بارش است فرايندشهري بر  خرد اقليمات تأثيراز  برآمده
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  مقدمه

شهرها  راكهناپذير؛ چاي است چشمگير و انكار پديده ،ناشي از آن در شهرها و پيامدهاي شهرنشينيو  جمعيترشد شتابان 
اي از زندگي اجتمـاعي را بـر خـود و فضـاي پيرامـوني       اشكال تازه ،اند جديدي كه پيدا كرده موقعيتاز نقش و  پيرويبه 

، در اين ميـان  .استگذار تأثير ...بهداشت عمومي و، محصولات كشاورزي، وهوا آبآنها بر  آثاركنند كه  خويش تحميل مي
 يمي گونـاگوني بر عناصر اقل شهري خرد اقليم. هاي ديگر شهري است يي بيش از زمينهوهوا آبدگرگوني محيط در قلمرو 

و رشـد صـنعت در كلانشـهر     جمعيت ي رويه گسترش بي .اثرگذار است ...تابش خورشيدي و، رطوبت، بارش، همچون دما
تغييـرات  . اسـت  شـده ايجاد تغييراتي در اقليم اين شهر  موجب مدتتهران و تركيب آن با مجموعه عوامل طبيعي در دراز

 ـذر :ماننـد ( تواند عناصـر اقليمـي زيـادي   مي اقليم شهري شهرنشيني در خرد باايجادشده  تـابش  ، دمـا  متوسـط ، قات معلّ
 تأثيررا تحت ) ...سرعت باد و، فراواني وقوع مه، فراواني پوشش ابر، رطوبت نسبي، بارش، بنفش ي ماوراي اشعه، خورشيد
در ، در هر يك از ايـن عناصـر  مقدار تغييرات ايجاد شده ). 123، 2008، 1ژنگ و همكاران ؛237، 1383، عزيزي( قرار دهد
ي همچـون توپـوگرافي و فصـل    موقعيتعوامل ، ت صنايعماهي، هايي چون گسترش عناصر شهرمتغيروابسته به  ،هر زمان

پذيري از عوامل شهري در حـال  تأثيرزمان با  اقليم شهري از عوامل اقليمي شهر كه در طيِّ خرد ،درنتيجه. است ...وسال 
، شديد شهرها بر بسياري از عناصـر هواشـناختي   با وجود آثار). 171، 1381، زاده حجازي( شكل گرفته است ،تغيير هستند

 پديـداري دليل  له ممكن است بهأاند كه اين مس عنصر هواشناختي دما پرداخته ي در اين بخش به مطالعه ها بيشتر پژوهش
  .محسوس تغييرات دمايي در شهرهاي بزرگ و آلوده باشد

سبب تغييرات گسترده در پارامتر تعـداد   ،اند كه شهرنشيني و پيامدهاي ناشي از آن گوناگون نشان داده هاي پژوهش
، و همكاران 2چنگنون(اند  هاي مياني واقع شده در كشورهايي كه در عرض ويژه به شوند، مي بارش شدتروزهاي بارش و 

 ).933، 2008، 5آلپرت؛ 1466، 1982، 4يونيتاني؛ 477، 1997، 3لوري؛ 544، 1976

 از سه ديدگاه نقش سطح ناهموار شهرها در ايجاد شرايط همگرايي بر روي بارش را شهر آثار) 122، 1965( 6چاندلر
هـاي تـراكم در   فراواني هستك درنهايت،و  جزاير گرمايي شهر بر افزايش ناپايداري آثار، هوا ي فزايندهو افزايش حركات 

 در طـرح پژوهشـي مطالعـات هواشناسـي    ) 578، 1978( همچنـين چنگنـون  . ي قـرار داد مـورد بررس ـ را اتمسفر شـهرها  
بـه نتـايج مشـابهي    ، شـود  شمرده مـي خرد اقليم شناسي شهري  ي ارزشمند در زمينه هاي پژوهشكه يكي از  7مترومكس
انـواع   رخـداد آمـاري در   دارالوئيس وجود يك افـزايش معن ـ  مترومكس در شهر سنت ي هاي پروژه در بررسي. دست يافت

. دش ـآن در فصل تابستان مشاهده  آثارناشي از شهرنشيني و ) ي تندري و تگرگها توفان، رگبارهاي شديد :شامل( بارش
هـاي تيـر و    در ماهطور عمده،  بهدهد و در خرداد ماه رخ مي بيشترشهر بر روي رگبارهاي شديدي كه  تأثير ،در اين پروژه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zheng & et al. 
2. Changnon & et al. 
3. Lowry 
4. Yonetani 
5. Alpert & et al. 
6. Chandler 
7. Metropolitan Meteorological Experiment (METROMEX) 
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هـاي فصـل    روزهاي همراه بـا رگبـار در مـاه    شمارنتايج نشان داد كه . ررسي قرار گرفتمورد ب ،يابد نيز مي كاهشمرداد 

 1آتكينسـن  ).578، 1978، چنگنـون ( كنـد درصد افـزايش پيـدا مـي    45شهرنشيني تا  آثارپذيري از تأثيرتابستان به سبب 
در لندن و شناسايي مسيرهاي عبور اين  شهرنشيني بر روي تشكيل ابرهاي همرفتي ي توسعه آثاربه بررسي ) 47، 1971(

شهري بر بارندگي همرفتـي در   ي توسعه آثارخود در مورد  ي در مطالعه) 3383، 1996( 2همكارانو يورگيو . ابرها پرداخت
.݉݉ شـدت بـا  ( حرارتـي شـهري و بارنـدگي همرفتـي     ي لوئيس دريافتند كه بين جزيـره  شهر سنت ݄ିଵ 20 (  در شـهر

شهرها بر روي تغييـرات اقلـيم    ي آثار به مطالعه) 501، 1997( 3تاياك و توروس. ي مثبت وجود داردلوييس همبستگ سنت
شهرنشيني و عنصر اقليمي دما  آثارميان  داريامعن ي كردند كه رابطه بيانگونه  در چهار شهر بزرگ تركيه پرداختند و اين

 تـأثير بنابراين نتيجه گرفتند كه شـهرها   اقليمي بارش وجود ندارد؛ي و عنصر شهرنشين آثاراما اين رابطه ميان . وجود دارد
دهند كه  نشان مي ،اند بارش شهر و روستا پرداخته ي مطالعات چندي كه به مقايسه .هاي بارش ندارندزيادي بر روي دوره

 چنگنـون  ).240، 1383، عزيـزي ( شهرهاسـت  پيرامونيمقدار بارش روي شهرها حدود ده درصد بيش از نواحي مجاور و 
روزهـاي همـراه بـا     شماردار در ابه وجود يك افزايش معن ،مدتهاي بارش شيكاگو در دراز داده ي با مطالعه )161، 2001(

ها در مناطق شهري بـه  شد كه در اين موقع از سال اين بارش مشخّصبارش سنگين در فصول بهار و تابستان پي برد و 
برخي از مطالعـات نشـان دادنـد كـه شـهرها       ،علاوه به. دهد روستايي افزايش نشان ميدرصد نسبت به مناطق  12ميزان 

كندگي به بررسي پرا )755، 1974( 4دت ويلر و لنزبرگ. ي نيز بر پراكنش روزهاي بارشي در ميان روزهاي هفته دارندآثار
وجـود يـك    ،ين مطالعـه نتايج ا. ساله پرداختند هشت ي در يك دوره در طول هفتهشهر پاريس كندگي روزهاي بارشي پرا

ي شنبه و يكشنبه آن در روزها چشمگيرروزهاي دوشنبه تا جمعه و كاهش  طيِّ بارشي در شمار روزهاي افزايش تدريجي
 و روزهـاي آخـر هفتـه   ) متـر  ميلـي  93/1( كه اختلاف ميـانگين بـارش در روزهـاي كـاري هفتـه     اي  گونه به. را نشان داد

  .شده استدرصد برآورد  24حدود ) متر ميلي47/1(
 مورد بررسي قرار گرفتند اي هدر مقياس ناحي ،ي بارش در ايرانها تغييرات دوره ي شده در زمينه مطالعات انجام بيشتر

به بررسـي و شـناخت روابـط     ها پژوهشتعداد بسيار كمي از اين . برخوردار نبودند معنادارو از يك روش آماري منسجم و 
  .بين آنها پرداختند معنادارنشيني و تغييرات بارش و يافتن روابط ميان شهر

تغييرات ناشي از آثـار شهرنشـيني بـر وضـع هـوا و اقلـيم        ي به مطالعه) 62، 1384( آبادي و همكاران سعادت رنجبر
ه و بـاد شـهر   بيشـين ، هاي دماي كمينـه  تي زماني كميها روند سري براي اين كار،ي در كلانشهر تهران پرداختند و محلّ

- 95( سـاله  چهـل  ي در يـك دوره را ) شهري ي يافته توسعه  كم ي ناحيه( و ورامين) شهري ي يافته توسعه ي ناحيه( تهران
روند دماي كمينه در مقايسه بـا بيشـينه آن و    چشمگيربيانگر افزايش  ،نتايج حاصل از اين پژوهش. بررسي كردند) 1956

  بـا ) 38، 1387( صـادقي  .استحرارتي شهر تهران در مقايسه با شهرهاي بزرگ و صنعتي جهان  ي جزيره شدتهمچنين 
  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Atkinson 
2. Jaurequi & et al. 
3. Tayanc and Toros 
4. Dettwiller and Landsberg 
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مهرآباد است كه
شهري اين اقليم

خر آثاره دور از
ستگاه مهرآباد ط

م 1 ي شماره ول

ايس و تهران شهر

بارش با آلودگي 
رد بررسي قرار د

اقليمآثار خرد  ت
داد روزهاي بارش

جنوبي هايهپايه
دقيقه 36 و رجه

شماليي  دقيقه 5
نق ترينجنوبي و 
جنوب سمت از 

ميانگ و متر ميلي
آمارگيري آخرين

شهري خرد اقليم 
براي. شده است

گاه هواشناسي م
خردات مشخّص

نشهر تهران و به
وند بارش در ايس

جدودر شكل و  
  .شده است

ش موقعيت .1 شكل

فرايندارتباط  ي
مور ،اي ههاي ذر

اهميتبه  توجهبا 
شهري بر تعد ليم

  ها و روش

كوه در، تهران ر
در 51 تا شرقي 
50 و درجه 35 تا

متر 1800 حدود
كويري نواحي و
م 240 بارندگي ن
آ بر اساس نيز ر

آثاربررسي  اي
شاستفاده  1961
ايستگ، ها يستگاه

م تأثيرآن تحت 
غربي كلاني  يه
نتايج بررسي رو 

.يز استفاده شد
داده ش اننشران 

ش

96 

 
ي مطالعه
ه آلودگي
با
خرد اقل

مواد و
كلانشهر

ي دقيقه
ت شمالي
ح ،نقطه
و شمال

ميانگين
شهر اين

بر
2005-

از اين اي
اقليمي آ
در حاشي
درستي
تهران ني
شهر تهر
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  در شهر تهرانجغرافيايي آنها  موقعيتو  منتخبهاي  ات ايستگاهمشخّص .1 جدول

 مرجع  نوع ايستگاه ايستگاه  شماره
 ات جغرافياييمشخّص

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

  35° -  41َ  51° - 19َ سازمان هواشناسي كشور همديدي مهرآباد  1
  35° - 50َ  51° - 04َ وزارت نيرو باران سنجي بيلقان  2
  35° - 42َ  51° - 20َ سازمان هواشناسي كشور همديدي تپهدوشان   3
  35° - 47َ  51° - 37َ سازمان هواشناسي كشور همديدي شمال تهران  4

  هاي آماري تعيين روند آزمون
لازارو و ( شود ميهمگن فرض ، ناشي از تغييرات اقليمي باشدتنها كه اگر  داردهايي  نوساندر طول زمان بارندگي  ،معمولاً

 تغييـر در محـلِّ  ، گيـري  تغييـر در وسـايل انـدازه    ،هاي بارندگي ترين عوامل ناهمگني داده مهم). 373،  2001، 1همكاران
  ).334، 1995، 2جونز( شهري هستند ي مانند توسعه ،ايستگاه و تغييرات محيطي

 ضخامت بنابراين، است سرد فصول از بيشتر خيلي شدن اشباع براي ابرها آب بخار پذيرش ،گرم فصول در آنجاكه از

 فصول در بارش روند تغييرات ي بيشينه نقاط كهبه اين معنا . يابدمي افزايش بارش شدت ،تيجهدرن و ابر بارش قابل آب و

هـاي فـروردين تـا     مـاه  ي هاي بارنـدگي روزانـه   داده، در اين مطالعه بنابراين،است؛  سال سرد فصول از بيشتر اغلب، گرم
   .مورد بررسي قرار گرفت 1966-2005آماري  ي دوره هاي منتخب طيِّ شهريور در ايستگاه

بنـدي   بر اساس طبقـه  ،هاي منتخب مقادير بارندگي روزانه در ايستگاه، هاي آماري تحليل روند از اجراي آزمون پيش
  :ندشدهاي زير تقسيم  به گروه) 75، 1989( 3روزنبرگ و همكاران

  ؛روز در متر ميلي 5/12و كمتر از  2/0هاي بزرگتر از  بارندگي: بارندگي سبك) الف
  ؛روز در متر ميلي 25و كمتر از  5/12هاي بزرگتر از  بارندگي: متوسطبارش ) ب
  .روز در متر ميلي 25هاي بزرگتر از  بارندگي: بارش سنگين) ج
عنوان روز بارشي در نظر گرفته شـده   به ،بر روز متر ميلي 2/0 بيشتر ازروزهاي با بارش ، شده گفتهبه تعاريف  توجهبا 

  .است
پـارامتري،   يهـا  آزمـون  فـرض  پـيش  .شـوند  مـي بندي  دسته ناپارامتري و پارامتري ي دسته دو به آماري هايآزمون

 ؛نـدارد  وجـود  ناپـارامتري  يهـا  آزمون در هاداده بودن نرمال فرض .استنرمال  يك توزيع هاي و برآمد تصادفيهاي  داده
 ـ) هـاي بـارش  ماننـد داده (نـداريم   اطمينان ها داده بودن نرمال به چنانچه ،بنابراين  ي ناپـارامتري هـا  كـارگيري آزمـون   هب

 نشـان  پژوهشـگران  برخـي ، وجوداين  با). 1996، ؛ سازمان هواشناسي جهاني1990، 4اسنيرز(رسد  مي نظر به تر محتاطانه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lazaro et al.  
2. Jones 
3. Rosenberger et al. 
4. Sneyers 
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هـاي   در روش). 141، 2002، 1وينيكوف( دار نيستامعن اقليمي عناصر از بسياري مورد در روش دو نتايجتفاوت  كه ند ا داده

 شـود  مـي دنبـال هـم اسـتفاده     هـا بـه  متغيراز ترتيـب قرارگيـري    متغيـر غيرپارامتري به جاي در نظر گرفتن مقدار واقعي 
 ).965، 1972، 2 كويين مك(

هاي زماني تفاوتي وجود دارد يـا   بين بازه ،ييوهوا آبهاي  آيا در سري داده"تعيين اينكه  براي ،پژوهش پيش رودر 
هـيچ تغييـري در مقـادير    "صـورت   ي صفر آزمون، به فرضيه. شده استاستفاده  3از آزمون آماري كروسكال واليس "خير

دن كـر  پـس از مرتـب  ، ي اجراي اين آزمونبرا. تعريف شد "وجود ندارد ها هاي روزانه در طول سال بارندگي و تعداد بارش
آزمـون از فرمـول زيـر     ي مقـدار آمـاره  ، ها براي هر نمونـه  مجموع رتبه ي بندي آنها و محاسبه رتبه ،شده گرفتههاي  نمونه

  ):2006، 4كن جي(آيد  مي دست به

ܪ   )1 ൌ ቐ 12ܰሺܰ െ 1ሻ ൈ ܴଶ݊

ୀଵ ቑ െ 3ሺܰ  1ሻ 

 kو  هاي تركيـب شـده    نمونه تمام جمح N ام و j ي حجم نمونه ݊ام و  ݆ ي ي نمونهها مجموع رتبه ܴ كه در آن
ሺ݇ با درجه آزادي χଶاز توزيع Hي  آماره. استهاي مورد بررسي  تعداد نمونه െ 1ሻ ي  آمـاره  زماني كه. كند پيروي ميH 

هـا در   حجم هر يك از نمونـه ، در اين مطالعه. شود ميرد ) ها تساوي ميانگين(صفر  ي فرضيه، بيشتر از مقدار بحراني باشد
بررسـي   %95و % 90ي معنـادار صفر آزمون در سـطح   ي سال در نظر گرفته شد و فرضيه پانزده، آماري مورد نظر ي دوره

 .شده است

در اين آزمـون فـرض   . استفاده شد 5كندالـ   ها از آزمون تاو روند در سري دادهنبود  براي بررسي وجود يا، همچنين
رونـد در   دال بـر وجـود  ) فرض صفر ردّ( و عدم وجود روند دلالت دارد و پذيرش فرض يك ها ودن دادهصفر بر تصادفي ب

به  ها سال ي روزانه در طيِّها براي سري زماني مربوط به فراواني وقوع بارش ،آماره ي مراحل محاسبه. است ها سري داده
  :شرح زير است
استفاده  ي زير رابطهبراي ميزان تغيير يا روند از  .شوند مي بندي ب و رتبهصعودي مرتّ ترتيب بهماري سري آ نخست،

  :شود مي

2(  ܶ ൌ 4ܲ݊ሺ݊ െ 1ሻ 
كـه   ni ي بزرگتر از هر ردهها حاصل جمع تعداد رتبه p ي آماري وها سال تعداد كلِّ n كندال و ي آماره T كه در آن

  :آيد مي دست هب ي زير رابطهاز آن قرار دارد و از  پس

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vinnikov 
2. McCuen 
3. Kruskal-Wallis 
4. Kanji 
5. tau statistic of Kendall test 
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3(  ܲ ൌ݊
ୀଵ  

  :شود استفاده مي ي زير رابطهاز  T يمعناداربراي سنجش 

4(  ሺܶሻݐ ൌ േ݃ݐඨ 4ܰ  109ܰሺܰ െ 1ሻ 
بـودن آزمـون كـه بـراي      معنـادار  سـطح احتمـال   ݐي سري آماري مورد بررسي و ها برابر تعداد سال Nكه در آن 

 بحراني كندال بـراي سـري زمـاني مـورد بررسـي      ي مقدار ناحيه ሺܶሻ௧و  است 96/1درصدي برابر  95اطمينان  ي فاصله
–اگر. است ሺܶሻݐ ൏ ܶ ൏ ሺܶሻݐ	هيچ، باشد  ها تصادفي هستندشود و سري نمي ديدهها ي در سري دادهگونه روند مهم .

ሺTሻ୲اگر  ،همچنين  T چنانچهروند منفي در سري و  ي دهنده باشد نشان ሺܶሻ௧ ൏ روند مثبت در سري داده  ،باشد 	ܶ
  .غالب خواهد بود

 ايـن . دش ـاسـتفاده   "1كنـدال ـ   من"گرافيكي ـ   آماري هاي باراني از روشبررسي روند تغييرات در تعداد روز براي

و با استفاده از  شود مي گرفته كار هب هواشناسي و هيدرولوژيكي يها سري روند تحليل در اي گسترده و متداول طور هب روش
، سـازمان هواشناسـي جهـاني   ؛ 1990، اسنيرز. (كرد مشخّصنيز  را آن شروع زمان توان مي ،روند وجود تعيين بر علاوه ،آن

1996(.  
niرا در نظر بگيريد كه در آن ݔ سري زماني ...,,,, از  است كه عبارت݅ܿ	 مقدار ݔ براي هر عنصر، باشد =321

براي هريك از عناصـر  ݅ܿ	با داشتن .دشو محاسبه مي ،قرار داشته و كوچكتر از آن است ام i يي كه قبل از دادهها تعداد داده
  :شود ميزير تعيين  ي از رابطه t ي آماره ،سري زماني

ݐ  )5 ൌ ܿ
ୀଵ  

صـورت زيـر     توزيع بـه  ሻݐሺݎܽݒ	و واريانسሻ݅ݐሺܧ	 اميد رياضي بنابراين، ي داردتوزيع نرمالكمابيش آزمون  ي آماره
  :شود ميتعيين 

ሻݐሺܧ  )6 ൌ ݊ሺ݊ െ 1ሻ4  
ሻݐሺݎܽݒ  ൌ ݊ሺ݊ െ 1ሻሺ2݊  5ሻ72  7(  

  .است هاترتيب زماني داده  مربوط به n كه در آنها
  :شود ميزير محاسبه  صورت بههم  ሻݐሺݑ من ـ كندالآزمون  ي آماره

ሻݐሺݑ  )8 ൌ ݐ െ  ሻݐሺݎܽݒሻඥݐሺܧ
  .شود مي رد |ሻݐሺݑ|بالاي  مقادير براي صفر فرض رو اين از است؛ صحيح طرفه دو روند وجود آزمون اين در

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. The Mann-Kendal rank statistic 
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ري زمـاني از نمـودار سـري زمـاني     نقاط جهش و نقاط شروع روند س ـمدت،  براي شناسايي روندهايي جزئي و كوتاه

 وقـوع  زمـان  نمودار سري زماني مقادير متوالي و تعيـين  كشيدنبراي . شود مي استفاده ሻݐሺ′ݑ وሻݐሺݑ  حسب مقاديربر

’ݑ	، بلكهሻݐሺݑ تنها بايد نه ،تغييرات ൌ െݑሺݐᇱሻ	ݑروش كار براي محاسبه . شود محاسبه ،نيز′ሺݐሻ مشابه 	ݑሺݐሻ است
  .كنيم از انتهاي سري شروع مي ها با اين تفاوت كه اين بار در بررسي داده

اگـر   ،در ايـن نمـايش  . شـود  مـي  صورت گرافيكي نمـايش داده  به من ـ كندال از آزمون  حاصلدر اين روش مقادير 
هـا همـديگر را   ولي در جايي كه منحنـي  ؛روند يا تغييري وجود نخواهد داشت ،ها چندين بار روي هم قرار بگيرندمنحني

 داخـل  در ايـن خطـوط   اگـر . دهنـد  مـي  تقريبـي نشـان   صورت بهشروع روند يا تغييرات را  محلِّ ها منحني ،كنند قطع مي

 بحراني ي محدوده از خارج چنانچه و يناگهان تغيير آغاز زمان ي نشانه ،كنند قطع را همديگر) ± 96/1( بحراني ي محدوده

 وضـعيت  ،تلاقـي  از محـلِّ  پسرفتار  .)1990، 1اسنيرز( است زماني هاي سري در روند وجود بيانگر كنند، قطع را همديگر
 سـري زمـاني   ي اين اسـت كـه   دهنده نشان ،دو شاخص نداشتن تلاقي .دهد مي سري را نشان) افرايشي يا كاهشي( روند

نشـان از وجـود تمايـل     ،هـا از يكـديگر  گفتني است واگرايي اين منحنـي ). 1057، 1996، 2توركيش(تغييري نكرده است 
  .است معنادار

  ي تحقيق ها يافته
بـارش در دو ايسـتگاه    مـدت ي بلندهـا  ابتدا داده، بارش در كلانشهر تهران فرايندشهرنشيني بر  آثاربررسي و تعيين  براي

تجزيـه و   بـراي . تحليل قرار گرفـت  و  مورد تجزيه )2005تا  1966از (ساله  چهلآماري  ي در يك دوره ،مهرآباد و بيلقان
روزهاي همراه با  تناوب طبقات، 2 جدول شماره. روش تشريح شده در قسمت بالا مورد استفاده قرار گرفت ،هاتحليل داده

  .دهد آماري براي دو ايستگاه مورد بررسي نمايش مي ي بارش را در طول دوره

  روزهاي همراه با بارش در دو ايستگاه مورد بررسي تناوب طبقات .2جدول

 پارامتر بارش

 ايستگاه بيلقان ايستگاه مهرآباد

 درصد تعداد روز درصد تعداد روز

 % ≤ 2/0(  2021 11/92 % 1778 72/85	x ≥ 5/12(بارش سبك 

 % ≤ 5/12(  149 79/6 % 228 13/11	x	> 25( متوسطبارش 

 x(  24 09/1 % 41 2% <25(بارش سنگين 

 %100 2047 %100 2194 متر در روز ميلي 2/0مجموع روزهاي بارشي با آستانه 

  mm(   6/9274 8/12913( آماري ي دوره مجموع مقدار بارش طيِّ

 دهد كه درصد تعداد روزهاي همراه بـا بـارش سـبك   بررسي طبقات بارش در دو ايستگاه مهرآباد و بيلقان نشان مي
ايـن در حـالي   . اسـت بزرگتـر   ،دهداز آنچه در ايستگاه بيلقان روي ميايستگاه مهرآباد  در) متر در روز ميلي 2/0 ≥ 5/12(
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Sneyers 
2. Turkes 
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 در متـر  ميلـي 	25(و سـنگين  ) در روز متر ميلي 25൏ x   5/12( متوسطاست كه درصد تعداد روزهاي همراه با بارش 

 50در بررسي روزهـاي همـراه بـا بـارش بـالاتر از      . بزرگتر از اين ميزان در ايستگاه مهرآباد است ،در ايستگاه بيلقان) روز
در ايستگاه مهرآباد هيچ بارشي  ولي داشته ها ويژگيروز بارشي با اين  سهمشاهده شد كه ايستگاه بيلقان  ،در روز متر ميلي

 25/3/1990در تـاريخ   متر ميلي 5/53بارش روزانه در ايستگاه بيلقان به ميزان  ي بيشينه. مشاهده نشده است شدتبا اين 
و در تـاريخ   متـر  ميلـي  49بررسي در ايستگاه مهرآبـاد بـه ميـزان    مورد  ي بارش روزانه در طول دوره ي بيشينهميلادي و 

ي هـا  سـبب افـزايش نسـبي بـارش     ،نشينيدهد كه رشد شهر مي نشانشده  موارد گفته. ميلادي رخ داده است 2/3/1996
جكلـين و   ي مطالعـه . اسـت  شـده و سـنگين در كلانشـهر تهـران     متوسـط سبك و كاهش شمار روزهاي همراه با بارش 

  .دهد مي نتايج مشابهي را نشان ،نيز انجام شد در كلانشهر سيدني استرالياكه ) 2003( 1همكاران
هـاي سـه   هـاي شـهر تهـران بـا اسـتفاده از داده     غلظت آلاينده مقدار بر تعطيل روزهاي تأثيربررسي  در گام بعدي،

آلودگيِ سنجشِ ايستگاه كنترلِ شركت تفاطمي(تهران  هوايِ كيفي ،نشان داد 2001-2005ي ها سال طيِّ) بازار، هاقدسي 
درصد از روزهـاي   9تنها  ،نمونه براي .است هفته اواسط از كمتر ،هفته آخر روزهاي تعطيل در هاآلاينده غلظت كه مقادير

آخـر   روزهاي در وآمد رفت ت كاهشعلّ به ،امر اين دهد كه آخرين روز هفته رخ مي در PM10و  CO هايآلوده به آلاينده
 آمده دست بهنتايج  ،3 شماره جدول). 1557، 2005، پارك و جو(است ي فسيلي ها كاهش مصرف سوخت ،هفته و درنتيجه
 ،بررسي پراكندگي روزهاي آلوده در ميـان روزهـاي هفتـه    براي را روزانه غلظت ميانگين به مربوط زماني از بررسي سري

  .دهدنشان مي

سسه حفاظت ؤخطوط راهنماي استاندارد آلودگي م حسب( PM 10و  CO يها پراكندگي تعداد روزهاي آلوده به آلاينده .3جدول 
 2001-2005ي ها سال در ،در طول هفته )21981 آمريكا  حدهزيست ايالات متّ  محيط

  آلاينده  ايستگاه
روز هفته

 مجموع
 جمعه پنجشنبه شنبهچهار شنبهسه دوشنبه يكشنبه شنبه

 فاطمي
CO 148  151 154 151 138 132 104 978 

PM 10 26 31 34 27 24 28 21 191 

هاقدسي 
CO 21 28  25 27 27 24 18 170 

PM 10  22 23 12 9 13 16 9 104 

 بازار
CO 78 89 89 84 75 78 50 543 

PM 10 57 63 68 63 50 61 41 403 
  

 امـر  ايـن  كه است هفته اواسط از كمتر ،هفته آخر روزهاي تعطيل در هاآلاينده غلظت مقادير ديديم،كه  گونه همان

 آمدوشـد  ،آن اثـر  در كـه  است شهر از خارج مناطق به رفتن شهروندان همچنين و در اين روزها وآمد رفت كاهش دليل به

بـه همـين    ،تر انجام مـي شـود   تراكم سريع ،ات بيشتر باشدهرچه تعداد ذر .يابد مي كاهش آن از ناشي آلودگي و خودروها
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Jacqueline et al. 
2. NAAQS 
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اي در ههـاي ذر وجـود آلـودگي   .)275، 1981، لنـدزبرگ ( زودتر آغاز مـي شـود   ها ي روي شهردليل تراكم در هواي آلوده

 مهـمِّ  آثـار يكـي ديگـر از   و اين  )1256، 1970، لندزبرگ( شوند تشكيل ابر دخالت دارند و اغلب موجب افزايش بارش مي
در مطالعات مختلف مشاهده شده كه روزهاي كاري هفتـه در  . است شهرنشيني بر پراكنش روزهاي بارشي در طول هفته

اقل ميزان بارش را در ميـان روزهـاي   حد ،معمولاً روزهاي آغازين هفته. مقايسه با آخر هفته از بارش بيشتري برخوردارند
 يابـد ميزان بـارش افـزايش مـي    ،شويمنزديك مي ي كاري ان هفتهچه به پايدهند و هركاري هفته به خود اختصاص مي

گـرم   ي آماري در دوره ي دو زيردوره ،در بررسي پراكنش روزهاي بارشي در طول هفته). 755، 1974، ويلر و لنزبرگ دت(
آماري بررسي شده براي هـر يـك از دو ايسـتگاه مهرآبـاد و      ي سال دوره پانزدهلين و آخرين از او) ژوئن تا سپتامبر( سال

 را پراكنش روزهاي بارشي در طول هفته براي ايـن دو ايسـتگاه   2شماره  شكل. بيلقان مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند
  . دهد مي نمايش

  
  

  
 در دو ايستگاه بيلقان و مهرآباد ،پراكنش روزهاي بارشي در طول هفتهنمودارهاي  .2 شكل

در ايستگاه ) 2005تا  1991(و پاياني ) 1980تا  1966(سال نخست  پانزده ي نش روزهاي بارشي در طول هفتهپراك
 ي اي كـه در دوره گونـه  به. كند ي پيروي نميدهد كه توزيع روزهاي بارشي در اين ايستگاه از الگوي خاص مي نشان بيلقان
الگـوي   نبـود . اند داشتهترين ميزان روزهاي بارشي در طول هفته را  پايين ،پاياني ي بالاترين و در دوره اه يكشنبه ،نخست

دليل قرارگيري اين ايستگاه در خـارج   به ممكن است ،خاص در پراكندگي روزهاي بارشي در طول هفته در ايستگاه بيلقان
رسد كه ايستگاه مهرآبـاد   به نظر مي )ب -2(به شكل شماره  توجهبا . باشد اقليمي آن آثارشهري و دوري از  ي از محدوده
و پراكنش روزهاي بارشـي در   ايستگاه بيلقان داشته ي بامشابه وضعيت ،)1980تا  1966(نخست  ي ساله ي پانزده در دوره

)الف

)ب
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يني در  
 پـانزده 
آغازين 

ي ها ل

 در دو    
 ،آمـده  

نشـهر  
ن امـر   
ئم هوا 

آيـا در     

نشـيي كـه شهر 
پنسبت بـه   ،فته

ي آها ت به سال
ني نسبت به سال

وزهـاي بارشـي
دسـت  بـه ـايج  

  

 

شهري كلا ي ه
ايـن .هفته اسـت 

فزايش صعود قائ
  .شود

 تعيـين اينكـه 

پاياني ي ساله زده
هف انتهاييي و 

نسبت ها و جمعه 
ي پايانها سالدر 

پراكنـدگي رو، ه   
نتـ). 3شـماره   ل

 
در دو ايستگاه  ،

توسعه تأثيرحت 
ر روزهاي آخر ه

اف ،دنبال آن هو ب
ش ميفعات بارش 

بـراي. ت است

  ر تهران

ي پانز ما در دوره
 در روزهاي كار
ها ي در پنجشنبه

ي كاري هفته د

 در طـول هفتـه
شكل( رار گرفت

ي هفتهها يان روز
 هران

ورد بررسي كه تح
ر از اين مقدار د

گرمايي و ي زيره
افزايش تعداد دف

ي بودن مشاهدات

هري در كلانشهر

ام ،كندنمي روي
 روزهاي بارشي
 روزهاي بارشي
 در ميان روزهاي

وزهاي بارشـي
ن مورد بررسي قر

هاي بارشي در مي
و شمال ته تپهن

رسه ايستگاه مو
بيشتر ،ري هفته

از تشكيل جز ها
كه سبب  است

تصادفي ،ي آماري

 

خرد اقليم شهثير

پيرگونه الگويي
تعداد، داشتهي

تعداد اي كه ونه
كه توزيع بارش

.  
ي بر پراكنش ر

نشهر تهران كلا

پراكنش روزهاي
دوشان

در هر، آيد برمي
ي در روزهاي كا
ه در اين ايستگاه

ايه آلودگي ذر
يها پردازش شتر

 )الف

)ب

تأث بارشي تحت

گ از هيچ ،تگاه نيز
و قدرت زيادي ذ

گو به ،ه استداشت
 در حالي است ك
.سبي داشته است

شهرنشينيآثار تر 
شمال تهران در

  . استهرآباد

نمودارها .3 شكل

نمودارهاي فوق
د روزهاي بارشي

بارش د فرايندي 
دليل افزايش ه ب

بيشي اساسي در

تغييرات روزهاي

فته در اين ايستگ
نفو اين ايستگاه

دخست تغييراتي 
اين ، يافته است

 يك افزايش نس
بررسي بيشت اي

و ش تپه دوشان 
تايج ايستگاه مه

ش

كه از ن گونه مان
درصد ،قرار دارند

پذيريتأثير دليل
يا  اقليم شهري
هايكي از فرض

بررسي ت

 
طول هف
اطراف ا
سال نخ
كاهش
آغازين
بر
ايستگاه
مشابه نت
  

هم
تهران ق

د به شايد
در خرد
يك
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 آزمون 
روزانـه   

ي هـا  ل  
شـي از  
بـارش     

ي هـا  ل   
ي ـادار 

بـارش  

 بـراي  
   26/1 

ـراه بـا      
 ،زمـون   
، ديگـر 

هـيچ   

سـتفاده  
سبك  

 كنـدال  

ورد 

پاييز،  77شماره 

از ، دارد يا خير
ر تعداد بـارش ر

ويـژه در سـال هب
 ناش اي ههـاي ذر

ـاي همـراه بـا ب
 دسـته در سـال

معنـتغيير آماري 
داري را در بامعن ـ  

كندال ي آماره 
برابـر بـا ،سـبك   

د روزهـاي همـ
بوط بـه ايـن آز

از سوي د. دشد 
،درصـد  95و  9

اس من ـ كندال  
ي ي روزانهها ش

ــ ك منرافيكي 

هاي مو سال ر طيِّ

، شطبيعيرافياي 

وجود ها سال يِّ
H، فرض صفر در

هب ،يمعناداررات 
هصـل از آلـودگي   

ي روزهـ  دسـته 
داري در ايـناعن

هيچ ت،  مهرآباد
هـيچ تفـاوت مع 

.هي را نشان داد
راه بـا بـارش س
مربوط بـه تعـداد

به اصول مرب جه
تأييد% 95حتمال 

90ي معنـادار طح   

آزمون گرافيكي
ط به تعداد بارش

آزمون گر هاي ي

در ،ا بارش سبك

هاي جغر پژوهش

ي گوناگون در طي
H به آزمون وجه

رد و تغيير 95%
يعان ابـري حاص
صفر براي بارش

د و تغييرات معنش
رشي در ايستگاه

،درصـد  95و  9

نتايج مشابه ،نيز
هاي همري روز

ي سري زماني م
توجبا  اينك .دش
سطح اح در ها ه
آمـده در سـط ت

از آ،  و زمان آن
سري زماني مربو

ويژگيبه  توجه

 روزهاي همراه با
  بيلقاناد و

يها شدتانه با
توبا . شده است

يمعنادارسطح 
ي ميها ش هسته
فرض ص ،مشابه
شرد % 95تمال

قات روزهاي بار
90داري ح معنـا

ن ሺܶሻ௧ بحراني
ي ي دستهها ارش
براي% 95ي ادار

شمحاسبه  2/0±
ت در سري داد

دست به 	ሺܶሻ௧ني
  .دهد

براي س ሻݐሺ′ݑين نوع تغييرات
سپس با ،)4 اره

مربوط به تعداد%
دو ايستگاه مهرآبا

هاي روزبارش د
كندال استفاده
تگاه مهرآباد در

توان به افزايش ي
طور به. سبت داد

در سطح احت) وز
طبق ي هه در بقي

ض صفر در سـطح

ي و آماره Tي  
معنادر سطح  ሺܶد بررسي براي با

21برابر با  ،رسي
روند مثبت ،است
بحراني ي و آماره

يلقان نشان نمي
روند و تعيي نبود

و ሻݐሺݑيها ه
شما شكل(  شد

%95حدود اعتماد
بررسي در د

تغييري در تعداد
س و آزمون تاو ـ

در ايست) در روز 
كه اين امر را مي

نسب ،جمعيتش
در رو متر ميلي 1
است كه گفتني. 
، بررسي فرضگر
 .دهدمي

ه از آزمون آماره
آماري مورد ي ه
ሻ௧ܶ بحراني ي 

ሺܶሻ௧ي مورد بررها ل ൏ برقرار
Tي  ال و آماره

ارش ايستگاه بيل
 تعيين وجود يا

مؤلفه ،نخست ،ر
ش  بررسي كشيده

   .شد ص

و ح ሻ࢚ሺ′࢛و ࢚ሺ࢛	

ت، ي بارشها اده
كروسكال واليس

متر ميلي 2/0 ز
ك ديده شد 1975

صنعت و افزايش ي
5/2تا  2/0بين 

.ديده شد 1990
از سوي ديگر. شد

 بيلقان نشان نم
آمده دست بهايج 

 مهرآباد در دوره
آماره آمد؛ ولي، 

سا سبك در طيِّ
൏شرط اينكه  ܶ

كندا آزمون تاوـ 
ي را در بامعنادار

در انتها براي 
براي اين كا. ت

ي موردها سال 
مشخّصمان تغيير 

ሻ࢚هايمؤلفه .4 ل

104  

 
سري دا
آماري ك

بيشتر ا(
5بعد از 
ي توسعه
ب( سبك
از  پس

ديده نش
ايستگاه
نتا
ايستگاه

دست به
بارش س

دليل هب
بررسي
متفاوت 
 

شده است
در طيِّ

نوع و زم

شكل
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 بارش 
ي هـا  ي 

و ايـن   
 موجـود 

هـاي  ه 
هـاي  ه 

در  داده
رو بـه   

 داشـت 

ماننـد   
 ي شـانه 

شـهري  
انتظـار  
شهري 

را  200

وزهاي همراه با
منحنـي، داسـت   

نـد ودارمـيلادي  
ي م فزاينـده وند 

عي غبار دودمـهم
يش غبار دودمـه

د روي ي سـنگين  
آشـكارا  1975 

بردبيلقان چنين 
  .كندمي

 

ضاي خارج شهر
نش پيرامـوني، ي    

حي شـي از نـوا   
 ـ ا ،ت اسـت جمعي

ش خرد اقليم آثار 
05تـا   1961ي 

هاي تعداد روداده
گاه مهرآبـاد پيد

مـ 70 ي ط دهـه  
هرآباد است و رو

 5 فراواني تجم
ار حاكي از افزاي

هـايغبار دودمه
ما از حدود سال

در ايستگاه ب ሺ′ݑ
صادفي را دنبال م

 )2000تا  

در مقايسه با فض
شـهر بـا نـواحي

پـذير اقليمــأثير 
   رجمصـنعتي و پ

ن نتايج بررسي
آماري ي دوره طيِّ

  ر تهران

ي سري زماني د
ايسـتگ سي بـراي 

در اواسـط يورد
در ايستگاه مه ،ك

در شكل ، ديگر
ت كه اين نمود
ن نمودار مقدار غ

ام داشته است،ي

ሻݐሺ و ሻݐሺݑ ي
دي طبيعي و تص

1950از سال (ن

ت فيزيكي شهر د
هاي اقليمي شص

تـهاي ز شاخص
نسـبت به بافت

ينتر مهم. دشوش
ط، تهران لانشهر

هري در كلانشهر

براي ሻݐሺ′ݑ وݑ	
ي مورد بررسها ل
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و سنگين  متوسطهاي سبك و كاهش شمار روزهاي همراه با بارش نشيني سبب افزايش نسبي بارشرشد شهر •

  .گرم سال در كلانشهر تهران گشته است ي دوره طيِّ
هـاي   دليل افزايش آلاينـده  ممكن است به ،به بعد 1975ي ها سالويژه از  به ،روند افزايش روز بارشي در تهران •

صنعت ي اي ناشي از توسعه هذر، دليل افزايش مصرف بالاي انرژي باشد به ،لت و در كُافزايش جمعي.  
ي شهري كلانشـهر تهـران قـرار دارنـد، درصـد روزهـاي        كه تحت تأثير توسعهدر هرسه ايستگاه مورد بررسي  •

دليل تأثيرپذيري  اين امر شايد به. بارشي در روزهاي كاري هفته، بيشتر از اين مقدار در روزهاي آخر هفته است
در خرد اقلـيم  دنبال آن، افزايش صعود قائم هوا  ي گرمايي و به ها از تشكيل جزيره فرايند بارش در اين ايستگاه

  .شود اي است كه سبب افزايش تعداد دفعات بارش ميدليل افزايش آلودگي ذره شهري يا به
تـوان تنهـا   در روند طبقات روزهاي بارشي بين دو ايستگاه مهرآباد و بيلقـان را نمـي   چشمگير هاي اين اختلاف •

بيشـتر ناشـي از    هـا،  ايـن اخـتلاف  رسـد  نظر مـي ه بلكه ب، دانست پيش يها سالاقليم در  تغيير فرايندناشي از 
 .باشد گذشتههاي شهري كلانشهر تهران در دهه خرد اقليمبارش از  فرايندپذيري تأثير
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