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 چکیده
منابع  مدیریت و بهره برداری از تغییر اقلیم و تاثیر ارزیابیدر  های آب و هوایی و نوسانات آنویژگی بررسی

های تعیین یکی از روش هواشناسی و هیدرولوژی زمانی متغیرهای هایسری روند اهمیت دارد. تحلیل آب

 شپژوهدر این  شود.انجام می ناپارامتری و پارامتری مختلف هایروش است که باهای اقلیمی تغییر در مولفه

 دورهبرای رود حوضه کشفهای سالانه، فصلی و ماهانه در  ایستگاه زمانی و دما در سه مقیاس  بارش روند

ند رو اخذ گردید و ی ماهانهبارش و دمابرای این منظور آمار . قرار گرفتبررسی مورد  1395 تا 1364آماری 

 در سطح پتیتهای زمانی سالانه، فصلی و ماهانه با استفاده از آزمون ناپارامتری من کندال و آزمون سری

 وروند دمای بیشینه در فصول بهار و زمستان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  %95اطمینان 

ی الگو پاییزست. اما در فصل تابستان و های حوضه افزایشی اهمچنین در مقیاس سالانه برای کلیه ایستگاه

 ت.های حوضه در تمامی فصول از الگوی واحدی برخوردار نیسروند دمای کمینه ایستگاهیکسانی وجود ندارد. 

دار درصد معنی 5دهد که بارش سالانه حوضه تغییر نکرده و روند آن در سطح نتایج تحلیل روند بارش نشان می

بی زمستان مقدار بارش حوضه روند کاهشی داشته است و در پاییز نیز در نیمه جنونیست در حالی که در فصل 

یریت تواند مدهای دی و بهمن و افزایش آن در آبان میروند افزایشی است. کاهش شدید بارش در زمستان و ماه

 منابع آب حوضه را در فصل خشک با چالش جدی مواجه کند.

 

 ، دشت مشهد.پتیتسری زمانی، آزمون  آزمون من کندال، نوسانات اقلیمی، : واژگانکلید 
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   مقدمه

 (.144 :2003و همکاران،  1ژوباشد )می صنعتی رشد نتیجهدر  بشر هایفعالیت به طبیعت واکنش اقلیم، تغییر

بارش هایی در متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژیکی از جمله افزایش دمای متوسط جهانی موجب ایجاد ناهنجاری

 تغییرات تاثیر ارزیابی و هیدرولوژی مطالعات در آن هایویژگی و اقلیمی وقایع بررسیتعرق شده است. و و تبخیر

 )زارع باشدمی ضروریآب  منابع بهتر مدیریت برای تغییرات این و روند ایجادکننده عوامل ودارد اهمیت  اقلیمی

های یکی از روش هواشناسی و هیدرولوژی زمانی متغیرهای هایسری روند حلیلت (.1: 1389ابیانه و همکاران، 

 هایسری در روند .(77: 1391)وفاخواه و همکاران،  استهای اقلیمی مرتبط با آب تعیین میزان تغییر در مولفه

 یک در دارمعنی روند  .باشد اقلیم تغییریا  و طبیعی تدریجی تغییرات از ناشی تواندآب و هواشناسی می زمانی

 آن رخداد فرض تنها بلکه نیست منطقه یک اقلیم در تغییر وقوع بر قاطع دلیلی تنهایی به بارندگی زمانی سری

: 1999و همکاران،  2وانسر) مرتبط است اقلیم کننده کنترل متعدد عوامل به ویژگی نماید که اینمی تقویت را

ب حوضه حائز اهمیت آدر چرخه  اقلیم اجزاءترین مهمیکی از بارش به عنوان   تغییرات زمانی و مکانی .(85

 انجام شده است هارودخانه جریان بر اقلیم تغییر احتمالی آثار یدرباره متعددی مطالعات اخیر هایسال در است.

علاوه  ،روند بررسی. اندپرداخته هیدرولوژیکی و اقلیمی بلندمدت هایمیانگین تغییرات بررسی به آنها بیشتر که

 را مشخص آنها خصوصیات دیگر و تناوب دوره هیدرولوژیکی، مدت فرایندهای طولانی نوسانات کردن مشخص بر

 هایروش های هواشناسی و هیدرولوژیبه منظور تحلیل روند داده(. 293: 2014و همکاران،  3سانگکند )می

، 4حامد و رائو) تفکیک استقابل  ناپارامتری و پارامتری های گرافیکی،روش دسته سه که به وجود دارد یمختلف

در این . باشندمی برخوردار پارامتری هایروش به تری نسبتوسیع کاربرد از ناپارامتری هایروش (.350: 1998

 من آزمون. کندرا آزمون می هادر سری داده ( وجود روند1Hنبود روند و فرض یک ) (0Hفرض صفر ) هاروش

مختلف  مطالعات در روند تحلیل درکه است  ییهاروش جملهاز  8تپتی آزمون و 7سن شیب ،6اسپیرمن ، 5کندال

 هایداده روند تحلیل در ایگسترده طور به کندال من آزمون ها،از میان این روش .است شده استفاده

  .شودمی گرفته کار به هواشناسی و هیدرولوژیکی

 سن شیب و کندال من آزمون از هند شرقی شمال در دما و بارش روند تحلیل برای (،2012و همکاران )9جین 

  کمینه، بیشینه در صورتی کهنشد  مشاهده 1871-2008های بارش برای دوره روند کلی در داده .کردند استفاده

 در سالانه و فصلی بارش روند تحلیل بررسی به ،(2016) همکاران و10. بیریداشتندو میانگین دما روند افزایشی 

با استفاده از آزمون من کندال و شیب سن پرداختند. نتایج  1964-2013بنگلادش برای دوره  شمالی منطقه

ها برای اکثر ایستگاه 90روند بارش فصلی و سالانه بعد از اوایل دهه  %95مطالعه نشان داد که در سطح اطمینان 

                                                           
1- Xu 

2 - Serrano 

3 - Sang 
4 - Hamed and Rao 

5 - Mann Kendall test 

6 -Spearman 
7 - Sens slope 

8 - Pettitt test 

9 - Jain 
10 - Bari 
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برای دوره اتیوپی  در سالانه بارش و دما تغییرات روند بررسی در( 2017) همکاران و 1آسفاه است. کاهشی بود

و  روند کاهشی دو ایستگاه از آزمون من کندال استفاده کردند. نتایج نشان داد که بارش سالانه 2014-1901

و برای  ،دارمعنی دما و میانگین کمینهرای دمای روند افزایشی بیک ایستگاه روند افزایش داشته است. همچنین 

با را اتیوپی  3یدابوگ حوضه بارش و دما در روند( 2018) همکاران و2. بلیهونبوده استدار معنی بیشینهدمای 

دلالت بر کاهش قابل توجه نتایج مطالعه  .برررسی کردند پتیت آزمون و سن شیب کندال، من آزمون از استفاده 

سری داده ها نقاط تغییر  2007و  1997های آزمون پتیت نشان داد که سال همچنین .داشته استبارش سالانه 

در داخل کشور نیز در حال گرم شدن است.  قسمت بالادست حوضه نشان داد که نیز دما روند  تحلیل د.انهبود

در بازه  مرکزی ایران حوضه سالانه و فصلی هایبارندگی تغییرات روند ، به بررسی(1387) همکاران و حجام

 روند نشان دهنده وجود با استفاده از آزمون من کندال و شیب سن پرداختند. نتایج 1379 الی 1350 زمانی

 داری بصورتمعنی و افزایشی روند هیچ ولی بود مطالعه مورد زمانی هایسری از برخی در شده دارمعنی و کاهشی

 تغییرات روند تحلیل( 1389) همکاران و ابیانه زارع .نگرفت قرار تأیید مورد شده بکارگرفته آزمون دو توسط توأم

 روند تحلیل . نتایجانجام دادندآزمون من کندال را با  همدان استان ایستگاه 15در  بارش و دما فصلی و سالانه

 فصول در بیشتر کاهش این که بود کاهشی ،بارش روند ها،ایستگاه درصد 60 در داد نشان باران سالانه مقدار

 از درصد 50 سالانه دمای روند که داد نشان دمایی تغییرات بررسی. شده استمشاهده تابستان  و زمستان بهار،

 1343)  ساله 40 دوره ایران طی سالانه بارش هایداده روند ، تحلیل(1390) محمدی .استی افزایش هاایستگاه

 زمانی هایسری در که داد نشان . نتایجکرد با استفاده از آزمون من کندال و شیب سن بررسیرا ( 1382تا 

 میانگین ایستگاهی حال این با. ندارد وجود کاهشی یا افزایشی روند ایران، بارش اییاخته و میانگین ایستگاهی

حدود  در نیز ایران بارش اییاخته میانگین و مترمیلی 64/0حدود  در سال هر در متوسط طور به ایران بارش

مازندران، دوره  استان در بارندگی روند تحلیل برای( 1391) کارانهم و فرسادنیا .است یافته متر کاهشمیلی 5/0

 استان اگر که داد نشان سنجی از آزمون من کندال استفاده کردند. نتایجایستگاه باران 35ساله در  30آماری 

 سطح در ساعته 24 حداکثر بارش زمانی سری در روندی هیچ شود، گرفته نظر در واحد منطقه مازندران یک

 کل که داد نشان نیز سالانه بارش زمانی میانگین سری در روند وجود بررسی .شودنمی مشاهده %5 داریمعنی

 تحلیل به بررسی( 1391) همکاران و وفاخواه .است %1 داریمعنی سطح در روند صعودی دارای مازندران استان

 هایسال بین دوره آماری در هیدرومتری و هواشناسی ایستگاه 13 رود، درکشف حوضه دبی و بارندگی روند

 یافته افزایش هاایستگاه اکثر در پاییز فصل در بارندگی داد نشان تحلیل بارندگی پرداختند. نتایج 1385 تا 1351

. دهدمی نشان را کاهشی روند ایستگاه 13 مجموع از ایستگاه 10 در بهار فصل در بارندگی دیگر طرف از. است

 روند بررسی در. است برابر کاهشی و افزایشی روند دارای هایایستگاه تعداد تقریباً تابستانو  زمستان فصول در

 ایستگاه 5 رود،کشف آبخیز حوزه در مطالعه مورد ایستگاه 13 مجموع از که مشاهده شد بارندگی سالانه هایداده

شمالی  نیمه بارندگی روند به تحلیل(، 1395احمدی و همکاران ). داشتند کاهشی روند ایستگاه 8 و افزایشی روند

 در مقیاس که داد نشان . نتایجپرداختندآزمون من کندال و شیب سن  با استفاده ازاخیر  قرن نیم در کشور

                                                           
1 - Asfaw 
2 - Belihu 
3 - Gidabo basin 
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غیر معنی  کاهشی ایستگاه روند شش ،معنی دار کاهشی روند بررسی، مورد ایستگاه 18 از ایستگاه هشت سالانه،

 ، روند(1395) همکاران و آروین .اندداشته بارش افزایش( تهران و سبزوار قزوین، بابلسر،) ایستگاه چهار فقط و دا

 30 دوره یک دررا  بختیاری و چهارمحال در استان دما کمینه و بیشینه متوسط نیز و برفی روزهای تعداد بارش،

 ترینپرباران در چشمهیان و لردگان کوهرنگ، هایایستگاه در بارش مقدار داد نشان نمودند. نتایجبررسی ساله 

 ایستگاه برفی تعداد روزهای همچنین است. کاهشی روند دارای درصد 88 اطمنیان سطح در سال )مارس( ماه

امیررضائیه و همکاران . است درصد 88 اطمینان در سطحدار معنی کاهشی روند یک دارای مارس ماه در کوهرنگ

با استفاده از آزمون من کندال و شیب را اخیر  قرن نیم در کشور غربشمال دمای و بارش تغییرات (، روند1395)

 درصد 60 سالانه مقیاس در. افزایشی است روند دارای هاماه اکثر در دما که داد نشان تایجبررسی کردند.نسن 

 و مظفریدر مطالعه دیگر . داشته اند بارش کاهشی روندها ایستگاه از درصد 70 دما و افزایشی روند هاایستگاه

ساله با استفاده از آزمون من کندال و  50در دوره را  ایران غربی مناطق در بارش سالانه روند( 1395) شفیعی

در سری زمانی میانگین ایستگاهی روند افزایشی یا کاهشی معنی داری داد که  نشان . نتایجتعیین کردندشیب سن 

(، به ارزیابی 1396فیض و اسلامی ) .ندارد وجود%  95 و%  99ح اطمینان ای بارش غرب ایران، در سطوو یاخته

ایستگاه  47خطی در استان خوزستان در  گرسیونر و کندال من استفاده از آزمون با بارندگی تغییرات روند

 هستند منفی روند دارای ها ایستگاه درصد بیشتر 5 اطمینان سطح هواشناسی پرداختند. نتایچ نشان داد که در

 بارش مکانی تغییرات روند (، اقدام به تحلیل1396باشد. جواری ) می کاهش به رو خوزستان استان در بارندگی و

ایران با استفاده از آزمون من کندال و شیب سن نمود. نتایج مطالعه نشان داد که الگوهای روند زمانی و مکانی  در

ها در سطح اطمینان ایستگاه %5/73ها کاهش یافته است که تگاهدر ایران متفاوت است و بارش ماهانه در اکثر ایس

روند کاهشی را نشان دادند. در فاصله زمانی مورد مطالعه تغییرات بارش ماهانه به طور قابل توجهی در شرق  5%

ه دهد کنتایج بررسی منابع نشان می و مرکز ایران کاهش یافته اما در شمال و غرب ایران افزایش یافته است.

کنند و  نمی پیروی خاصی آماری توزیع از است که زمانی هایسری به دلیل اینکه مناسب آزمون من کندال

در  ند استفاده شده است. اماحدی دارد در مطالعات مختلف تحلیل رو مقادیر از کمی همچنین تاثیرپذیری

هدف تواند مورد استفاده قرار گیرد. می پتیتها اهمیت داشته باشد آزمون شرایطی که زمان تغییر در سری داده

 1351در استان خراسان رضوی از سال رود و بررسی تغییر دما و بارندگی حوضه کشفتحلیل روند  این تحقیق

درصد  17درصد جمعیت و  53 ،درصد صنعت 75به دلیل استقرار نزدیک به رود حوضه کشف. است 1395تا 

و سهم بسزایی در تامین آب شرب شهر مشهد  ای برخوردار استویژهاستان خراسان رضوی از اهمیت کشاورزی 

از این رو تحلیل تغییرات آب و هوا و لزوم لحاظ آن در مدیریت منابع   .(159: 1392دارد) انتظاری و همکاران، 

با روش من کندال و تعیین زمان تغییرات با الگوی مکانی تغییرات  در همین راستا ضرورت دارد. حوضه آب

 . بررسی گردیدحوضه های مختلف در ایستگاهپتیت استفاده از آزمون 
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 تحقیق روش
 مورد مطالعه منطقه

 شرق شمال در قوم است که قره آبخیز هزحو از بخشیکیلومترمربع  16500 وسعت به رودکشف آبخیز حوضه

 و 60° 08′ تا 58 ° 20′ جغرافیایی طول در حوضه . ایناست گرفته قرار رضوی خراسان استان شمال در کشور

: 1378)حیدری و علیجانی،  سرد واقع شده است خشکنیمه اقلیم در 36° 03′ تا 35° 40′ جغرافیایی عرض

 در خاتونپل نام به محلی در مشهد، دشت از عبور از پسبه عنوان مهمترین رود حوضه،  رودکشف رودخانه .(30

 آبخیز حوضه ( موقعیت1شکل ) .دهدمی تشکیل را تجن رودخانه و پیونددمی هریرود به ترکمنستان کشور مرز

  دهدمی نشان ایران در مطالعه را مورد هایو ایستگاه رودکشف

 

  
 مطالعه مورد هایو ایستگاه ایران در رودکشف آبخیز حوضه موقعیت (.1)شکل 

 

 داده و روش کار

 و تبخیرسنجی ایستگاه 10 بارانسنجی، ایستگاه 31 ماهانه و روزانه دمای و بارش آمار حاضر پژوهش انجام برای

 کل اداره و رضوی خراسان ایمنطقه آب سهامی شرکت از رودکشف حوضهواقع در  سینوپتیک ایستگاه 2

 صورت به را بارندگی و دما آمار که ایستگاه 43 بین از. شد گرفته آماری دوره کل برای رضوی خراسان هواشناسی

 حوضه سطح در مناسب پراکنش و بودند آماری یدوره طول بیشترین دارای که ایستگاه 28 داشتند، مشترك

 ناقص هایو بازسازی ایستگاهآزمون همگنی داده ها با روش جرم مضاعف  بعد مرحله در. گردید انتخاب ،داشتند

 نشان رانهایی  مطالعاتی هایایستگاه مشخصات (1) جدول(. 1390 مهدوی،) شد انجام همبستگی روش اب

 .دهدمی
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 های مورد مطالعه(. مشخصات ایستگاه1جدول )

 (mارتفاع ) نوع ایستگاه نام ایستگاه
 (UTM)جغرافیایی مختصات

 (m) طول جغرافیایی (m)عرض جغرافیایی

 676401 4074984 1195 تبخیرسنجی قدیر آباد

 676394 4040114 1390 بارانسنجی آبقد فریزی

 675842 4085796 1371 بارانسنجی بهمن جان علیا

 243742 4016214 1039 بارانسنجی امامزاده میامی

 725893 3989925 1467 بارانسنجی شریف آباد

 715562 4021518 1434 بارانسنجی جاغرق

 250844 3980310 983 بارانسنجی کلاته منار

 690538 4057482 1186 بارانسنجی چناران

 731891 4081022 1934 بارانسنجی بلغور

 713648 4067524 1320 تبخیرسنجی ارداك بند ساروج

 726073 4005930 1240 تبخیرسنجی کرتیان

 631758 4078243 1704 بارانسنجی چکنه علیا

 727052 4077157 1830 تبخیرسنجی مارشک

 752470 4015905 912 تبخیرسنجی اولنگ اسدی

 715734 4020977 1251 بارانسنجی دهبار-حصار

 278061 4003968 927 تبخیرسنجی مزدوران

 710323 4031143 1296 بارانسنجی سرآسیاب شاندیز

 697023 4023742 1832 تبخیرسنجی زشک

 693450 4033519 1575 بارانسنجی دولت آباد

 691128 4035138 1440 بارانسنجی گلمکان

 676296 4059046 1467 بارانسنجی دهانه اخلمد

 680361 4078720 1214 بارانسنجی امامزاده رادکان

 736559 4016743 2/999 سینوپتیک سینوپتیک مشهد

 704544 4039983 1176 سینوپتیک سینوپتیک گلمکان

 712464 4021671 1360 بارانسنجی طرقبه

 329720 3981938 410 تبخیرسنجی رودکشف-پل خاتون

 738303 4060437 1279 تبخیرسنجی سد کارده

 729587 4006132 1242 تبخیرسنجی سد طرق

 

 آزمون من کندال

در این پژوهش آزمون من کندال برای تحلیل روند بارش و دما مورد استفاده قرار گرفت. آزمون من کندال جزء 

 سری یک در هاداده بندیرتبه پایه بر های زمانی است کهسریهای ناپارامتری تحلیل روند پرکاربردترین روش

( محاسبه 1از رابطه ) S در این روش ابتدا آماره (.8: 1975، کندال؛ 245: 1945من، )یافته است  توسعه زمانی

 شود. می
 

S = ∑ ∑ sgn(xj
n
j=k+1

n−1
k=1 − xk)    ( 1رابطه                                                                         )  
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هستند. مقدار مثبت  ام سری kام و  jهای متوالی ترتیب داده به xkو xj و  داده مشاهداتی تعداد n (،1در رابطه )

نیز دلالت  Sدهنده روند کاهشی است. مقدار صفر آماره دهنده روند افزایشی و مقدار منفی آن نشاننشان Sآماره 

sgn(xj( 1(. در رابطه )6: 2017ها دارد )جواری، بر عدم وجود روند در سری داده − xk)  تابع علامت است و از

 آید. ( بدست می2رابطه )

                                    (                           2رابطه ) 

حامد )( 4( و )3توزیع نرمال دارد و میانگین آن صفر و واریانس آن بر اساس تعداد داده با یکی از روابط ) Sآماره 

 گردد. می( تعیین 352: 2008،
 

𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
                                     𝑛 < (                                           3رابطه )  10

𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑  𝑡𝑖  𝑡𝑖 (𝑡𝑖−1)(2𝑡𝑖−1)(2𝑡𝑖+5)  𝑚

𝑗=1

18
     𝑛 >                                       (4رابطه )    10

 

هایی است که در آن حداقل یک داده تکراری تعداد سری mای، های مشاهدهتعداد داده n(، 4( و )3در رابطه )

( محاسبه 5از رابطه ) Zباشد، آماره  n>10باشد. در مواردی که هایی با ارزش یکسان میفراوانی داده tوجود دارد و 

 شود. می

     (5رابطه )

                                                             
|𝑍|اگر  αبرای سطح معنی داری  > 𝑍1−𝛼  باشد فرض صفر، رد خواهد شد که این بدین معنی است که در سری

 ( حساب قابل محاسبه است. 6با رابطه ) (βشیب تغییرات ) داری وجود دارد. در این صورت ها روند معنیداده
 

β =
𝑋𝑗−𝑋𝑘

𝑗−𝑘
(                                                                                                     6رابطه )         

 

ی میانه یهست. با محاسبه kو  jهای زمان ای متوالی درمشاهده هایداده ترتیب به Xkو  Xj(، 6رابطه ) در

آید که علامت آن نشان دهنده روند مثبت و می بدست βmed) (روند  خط شیب های یک سری زمانی،شیب

های سری کندال داده –برای استفاده از روش من  (. 145: 2003باشد )ژو و همکاران، های میمنفی سری داده

+1         (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘)  > 0 

𝑠𝑔𝑛 =            0       (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) =  0  

-1         (𝑋𝑗 −  𝑋𝑘)  < 0 

𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
 if      𝑆 > 0 

𝑍 =               0     if    𝑆 = 0 
𝑆+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
   if      𝑆 < 0 
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: 2002)و همکاران  1خود همبسته باشد در این پژوهش به منظور بررسی و حذف خودهمبستگی از روش یونباید 

 استفاده شد. (53: 2003, 1182
 

 پتیتآزمون 

یک آزمون  این روش .شد استفاده هاداده زمانی سری در ناگهانی تغییرات تشخیص به منظور پتیت آزمون از

. (126: 1979، پتیتباشد )می در میانگین یک سری زمانیناگهانی بندی جهت تشخیص تغییر مبتنی بر رتبه

های زمانی هیدرولوژیکی به کار گرفته شده سری در برای تشخیص تغییرات اقلیمی تحقیقات مختلفی که در

و  6گائو؛ 133: 2009، 5لوو  4ژانگ؛ 2127: 2007و همکاران،  3مو؛ 22: 2006و همکاران،  2وستریتناست )

به  کنند مناسب است وماری خاصی تبعیت نمیآهایی که از توزیع برای داده نیز (. این آزمون3: 2011همکاران، 

یک توالی از  پتیت(. آزمون 2: 3201و همکاران،  8ژای؛ 6: 2016همکاران،  و 7لینیست )حساس های پرت داده

,𝑋1 متغیرهای تصادفی  𝑋2, … , 𝑋𝑇گیرد زمانی که در نظر می𝑋𝑡   برایτ,...,1،2t =  از یک الگوی توزیع

به  τنقطه  ( در این صورت  F2 (X) ) از الگوی دیگری برخوردار باشد T,...,1+= τ tبرای   𝑋𝑡و  ( 𝐹1 (𝑋)آماری)

 فرض یک( در مقابل T= τ)تغییر یا عدم (H𝑜) فرض صفر ، پتیتگردد. در آزمون عنوان نقطه تغییر تعیین می

(Ha)  تغییریا وجود (T ≥ τ ≥ 1)  پارامتری نابا استفاده از آمارهKT = Max |U𝑡,𝑇|, 1 ≤ τ ≤ T گرددآزمون می 

Dij     در این رابطه شود.محاسبه می (7)از رابطه  Ut,T که = sgn(xi − xj)   وsgn(xi − xj)  (8)از رابطه 

 آید.بدست می
 

 Ut,T = ∑  ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑇
𝑗=𝑡−1

𝑡
𝑡−1                                                                                           (7رابطه )   

(.8رابطه )                                                         
 آید:بدست می (9)رابطه  با استفاده از  P(t) ی برای نقطه تغییرداراحتمال معنیدر نهایت 

 

𝑃 ≅ 2 ∗ exp [
−6 𝐾𝑇

2

𝑇3+𝑇2                                                                                             (9رابطه )   [
 

 

 

                                                           
1 - Yue 
2 - Verstraeten 
3 - Mu 

4 - Zhang 

5 - Lu 
6 - Gao 

7 - Li 

8 - Xie 

                                    +1        (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘)  > 0 

𝑆𝑔𝑛 (𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) =          0        (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) =  0  

                                    -1         (𝑋𝑗 −  𝑋𝑘)  < 0 
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  نتایج

 دماروند 

 تبخیرسنجیایستگاه  8 در ماهانه، فصلی و سالانه زمانی روند تغییر دما برای دمای بیشینه و کمینه در سه مقیاس

 (3)و  (2)نتایج روند دمای بیشینه و کمینه به ترتیب در جدول مورد بررسی قرار گرفت.  سینوپتیکایستگاه  2و 

 هایماه دربیشینه دمای دهد که ماهانه نشان می قیاسدمای بیشینه در مروند نتایج تحلیل ارایه شده است. 

 مشاهده روندی دی و آذر آبان، هایماه در که صورتی در داشته است افزایشی روند خرداد و اردیبهشت فروردین،

لنگ اسدی ونیست. ولی به طور کلی به جز در ایستگاه ا سوها هم های سال روند ایستگاهدر سایر ماه .است نشده

 تیر، خرداد، اردیبهشت، هایماه روند دمای کمینه درافزایشی و یا بدون روند است.  کلی دمای بیشینه روند

 .است کاهشی روند دی و آذر هایماه در و افزایشی اسفند و مهر شهریور،
 

 (شیب روند. اعداد داخل پرانتز بدون روند •روند نزولی و  - ،)+ روند صعودی  هاایستگاه بیشینهروند دمای   .(2)جدول

 ایستگاه

ن
فروردی

ت 
ش

اردیبه
 

خرداد
 

تیر
مرداد 

شهریور 
 

مهر
ن 

آبا
 

آذر
ی 

د
ن 

بهم
اسفند 
 

 زشک
+ 

(08/0) 
+ (053/0) 

+ 

(05/0) 
0 0 0 + (067/0) 0 0 0 0 0 

 (108/0) + (099/0) + مزدوران
+ 

(07/0) 

+ 

(11/0) 
+ (116/0) + (117/0) + (138/0) 0 0 0 0 + (148/0) 

 (135/0) + 0 0 0 (035/0) + (038/0) - (031/0) - 0 0 (067/0) + (101/0) + اولنگ اسدی
+ 

(13/0) 

 (115/0) + پل خاتون
+ 

(11/0) 
+ (047/0) 0 + (043/0) 0 + (095/0) 0 0 0 0 + (174/0) 

 (146/0) + 0 0 0 0 (153/0) + (049/0) + (077/0) + (044/0) + (059/0) + (157/0) + (086/0) + سد کارده

 (165/0) + (179/0) + مارشک
+ 

(07/0) 
0 0 0 + (129/0) 0 0 0 + (154/0) + (133/0) 

 0 0 0 (161/0) + (059/0) + (094/0) + (07/0) + 0 (181/0) + (113/0) + سد طرق
+ 

(13/0) 
+ (145/0) 

 آبادقدیر
+ 

(1/0) 

+ 

(096/0) 

+ 

(06/0) 
+ (037/0) + (044/0) 0 0 0 0 0 0 

+ 

(12/0) 

 مشهد سینوپتیک
+ 

(1/0) 
+ (129/0) + (085/0) + (063/0) + (073/0) + (058/0) + (114/0) 0 0 0 + (145/0) 0 

 0 (148/0) + 0 0 0 (064/0) + (049/0) + (055/0) + (044/0) + (039/0) + (095/0) + (072/0) + گلمکانسینوپتیک
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 (داخل پرانتز شیب روندبدون روند. اعداد  •روند نزولی و  -)+ روند صعودی،  ها ایستگاه روند دمای کمینه(. 3)جدول

 ایستگاه

ن
فروردی

ت 
ش

اردیبه
 

خرداد
 

تیر
مرداد 

شهریور 
 

مهر
ن 

آبا
 

آذر
ی 

د
ن 

بهم
اسفند 
 

 (071/0) - (037/0)+  0 0 0 0 0 0 زشک
- 

(09/0) 
0 0 0 

 0 مزدوران
+ 

(04/0) 
0  +(016/0) 0  +(047/0)  +(067/0) 0 - (028/0) 0 0  +(076/0) 

 0 0 (073/0) - 0 0 (074/0)+  (041/0)+  0 0 (094/0)+  (069/0)+  (019/0)+  اولنگ اسدی

 0 0 (061/0) - 0 0 (068/0)+  0 0 (034/0)+  0 (042/0)+  0 پل خاتون

 (035/0)+  0 (095/0) - (096/0) - (104/0) - 0 0 (055/0) - (044/0) - (063/0) - 0 0 سد کارده

 (065/0)+  (096/0)+  0 (031/0) - 0 (133/0)+  (14/0)+  (235/0)+  (264/0)+  (178/0)+  (154/0)+  (077/0)+  مارشک

 (028/0)+  0 (119/0) - (129/0) - (066/0) - 0 (051/0) - (051/0) - (031/0) - 0 0 0 سد طرق

 (047/0)+  0 (169/0) - (116/0) - (053/0) - (043/0)+  0 0 (038/0)+  (059/0)+  (09/0)+  (023/0)+  آبادقدیر

 مشهدسینوپتیک 
+ 

(079/0) 
 +(114/0)  +(084/0)  +074/0)  +(052/0)  +(073/0)  +(135/0) 0 0 0  +(099/0)  +(067/0) 

 (064/0)+  گلمکانسینوپتیک
+ 

(084/0) 
 +(054/0)  +(039/0)  +(039/0)  +(047/0)  +(105/0) 0 0 0  +(089/0)  +(051/0) 

 

های مختلف نتایج ایستگاه با این وجود روند دمای کمینه هماهنگی دمای بیشینه را ندارد های مختلف در ایستگاه

با ی روند مثبت است. اهای فروردین و اردیبهشت فاقد روند یا داردمای کمینه در ماه تا حدودی تشابه دارد.

هایی که فاقد روند هستند و یا روند کاهشی دارند تعداد ایستگاهتابستان و پاییز، های فصلنزدیک شدن  به 

نتایج روند دمای بیشینه و  دارند.های بهار از نظر روند تشابه زیادی به ماه اسفندهای بهمن و یابد. ماهافزایش می

فصول بهار و  روند دمای بیشینه در است. نشان داده شده (3)و  (2) در شکلکمینه در مقیاس سالانه و فصلی 

پاییز و اما در فصل تابستان  .افزایشی است های حوضهو همچنین در مقیاس سالانه برای کلیه ایستگاه زمستان

)مزدوران، سد کارده، سد طرق، قدیرآباد، سینوپتیک  هافصل تابستان بیشتر ایستگاهالگوی یکسانی وجود ندارد. در 

نیز روند خاصی خاتون و مارشک( )زشک، پلایستگاه  3اند و در روند صعودی داشتهمشهد و سینوپتیک گلمکان( 

نیز بیشتر  پاییز در فصل( روند منفی مشاهده شده است. لنگ اسدیوامشاهده نشده است و تنها در یک ایستگاه )

خاتون، سد کارده، سد طرق، قدیرآباد، سینوپتیک مشهد و سینوپتیک گلمکان( )زشک، مزدوران، پلها ایستگاه

در  .مشاهده شده است)مارشک( و افزایشی )اولنگ اسدی( اند و تنها در دو ایستگاه روند کاهشی روند نداشته

مجموع روند عمومی حوضه در فصول مختلف و در مقیاس سالانه به خوبی افزایش دما را در دوره مطالعه نشان 

ه روند دمای کمینتواند در افزایش مقدار تبخیر و تعرق و تغییر نوع بارش حوضه موثر باشد. دهد که این میمی

نیست. اما در فصل بهار و تابستان و همچنین در های حوضه در تمامی فصول از الگوی واحدی برخوردار ایستگاه

دو  و باشداند بیشتر از فاقد روند و روند کاهشی میهایی که روند افزایشی داشتهمقیاس سالانه تعداد ایستگاه

ها و ایستگاه شاخص سینوپتیک مشهد و سینوپتیک گلمکان که تقریبا در مرکز حوضه قرار دارند در تمام فصل

 . اندروند افزایشی داشتهمقیاس سالانه 
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 های مورد مطالعه نقشه روند فصلی و سالانه دمای بیشینه در ایستگاه (.2)شکل 

 بدون روند( •روند نزولی و  -)+ روند صعودی، 
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 های مورد مطالعهدر ایستگاه کمینهدمای فصلی و سالانه نقشه روند  (.3)شکل 

 بدون روند(  •روند نزولی و  -)+ روند صعودی، 
 

  با آزمون پتیتنقطه تغییر  تعیین

سه روند دمای بیشینه در نشان داد که  پتیتآزمون  باسالانه دمای بیشینه تعیین نقطه تغییر در روند  نتایج

تغییر  1383 و1375، 1380های ایستگاه مزدوران، سینوپتیک مشهد، سینوپتیک گلمکان به ترتیب در سال

 3/34به  8/31از و  افزایش داشته استدرجه سلسیوس  4/1دما  به طور متوسط هاسال. در طی این کرده است

که  هدارای نقطه تغییر بود 1384برای دمای کمینه تنها ایستگاه زشک در سال  است. رسیده درجه سلسیوس

 (.4)شکل درجه سلسیوس کاهش یافته است. 2/3دما 
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 ،سینوپتیک مشهد )ب(مزدوران،  هایتغییر دمای بیشینه در ایستگاهنقطه میانگین تغییر و  )الف( (.4)شکل

 دمای کمینه ایستگاه زشک )د(و  سینوپتیک گلمکان)ج(
 

  روند بارندگی

 در شکلو نتایج  ایستگاه در سطح حوضه مورد بررسی قرار گرفت 25در ماهانه، فصلی و سالانه روند تغییر بارش 

 68های اسفند، فروردین و اردیبهشت براساس نتایج بدست آمده در ماه است. نشان داده شده (4) و جدول (5)

در اسفند و فروردین روند کاهشی و در اردیبهشت  درصد(32) هاایستگاه بقیهاند و ها فاقد روند بودهایستگاهدرصد 

بوده است به عبارتی در این  اهسایر ماههای با روند مثبت بیشتر از اند. اما در خرداد تعداد ایستگاهافزایش داشته

اند و معدود ها فاقد روند بودههای تیر تا مهر مجددا بیشتر ایستگاهرندگی بیشتر شده است. در ماهاماه مقدار ب

اند. نتیجه مهم در روند بارش آبان ماه بدست آمد که از مجموع های دارای روند نیز روند متفاوت داشتهایستگاه

دهند که نشان دهنده افزایش مقدار بارش در این ماه بوده است. ایستگاه روند مثبت را نشان می 24 ،ایستگاه 28

در مقابل این افزایش قابل توجه، مقدار بارندگی در دی و بهمن کاهش شدیدی داشته است به طوری که به 

ییر الگوی زمانی بارش در اثر تغییر تواند تغاین تغییرات می اند. نتایجایستگاه روند منفی داشته 18و  20ترتیب 

ارایه شده  (5)نتایج تحلیل روند بارش در مقیاس فصلی و سالانه در شکل   اقلیم را در این حوضه تقویت نماید.

فصل بهار و تابستان فاقد روند  ها درکه مقدار بارش در بیشتر ایستگاهدهد . الگوی تغییرات فصلی نشان میاست

روند بوده  دها فاقجنوبی حوضه روند افزایشی و در سایر بخشهای پاییز بارش در بخش بوده است اما در فصل

ایستگاه  28ایستگاه از مجموع  23است. تحلیل روند بارش در فصل زمستان دلالت بر روند کاهشی بارش برای 

باشد. اما در مجموع دهنده کاهش بارش در این فصل میایستگاه بدون روند بوده است که نشان 3است و تنها 
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ایستگاه روند کاهشی است و یک ایستگاه  5باشد و فقط در های مختلف فاقد روند میبارش سالانه در ایستگاه

 نیز افزایش داشته است.
 

 )تعداد ایستگاه( روددر حوضه کشف نتایج آنالیز روند ماهانه بارندگی با استفاده از آزمون من کندال(. 4)جدول

 روند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

 منفی 9 0 0 2 7 5 1 0 7 20 18 8

 مثبت 0 8 14 4 1 4 0 24 1 0 0 0

 بدون روند 16 17 11 19 17 16 24 1 17 5 7 17

 
 بدون روند(  •روند نزولی و  -) + روند صعودی، های مورد مطالعه در ایستگاهبارش نقشه روند فصلی و سالانه  (.5)شکل 
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 نتیجه گیری

 انجام شد بدین منظور 1364-1395 در دوره رودکشف حوضهدر  دما و بارندگی روند بررسی هدف با تحقیق این

تحلیل  ها استفاده شد.برای تعیین نقطه تغییر در سری داده پتیت آزمون برای تعیین روند و کندال من آزمون از

و تا حدودی تابستان  زمستانحوضه در  فصول بهار و سالانه دهنده افزایش دمای روند دمای بیشینه نشان

باشند. همگنی روند در مورد دمای کمینه فاقد روند می پاییزها در حالی است که بیشتر ایستگاه باشد. این درمی

باشد. این تغییر دما ها میدارند بیش از سایر ایستگاه روند افزایشی ایستگاهایی که وجود ندارد ولی همچنان

نیز نشان  پتیتتواند باعث افزایش تبخیر و تعرق، کاهش سهم برف و خشکی بیشتر منطقه گردد. نتایج آزمون می

 10ایستگاه امکان تعیین نقطه تغییر است که این تغییرات از نظر زمانی در یک بازه  4دهد که فقط برای می

باشد. در خصوص بارش حوضه گیرد از این رو روند تغییرات یکنواخت میقرار می 1384تا  1375ز سال ساله ا

درصد معنی  5رود تغییر نکرده و روند آن در سطح دهد که بارش سالانه حوضه کشفنتیجه تحلیل روند نشان می

فصل زمستان مقدار بارش حوضه دار نیست در حالی که تغییرات ماهانه و فصلی آن زیاد است به طوری که در 

روند کاهشی داشته است و در پاییز نیز در نیمه جنوبی روند افزایشی است. این تغییرات را در مقیاس زمانی 

کاهش  ها در آبان و روند منفی آنها در دی و بهمن مشاهده کرد.همه ایستگاه یتوان در روند افزایشماهانه می

دی و بهمن که بیشتر به صورت برف است و افزایش آن در آبان که عمدتا های شدید بارش در زمستان و ماه

تواند مدیریت منابع آب حوضه را در فصل خشک با چالش جدی مواجه کند. روند افزایش دما در باران است می

تحقیقی ( در 85: 1391وفاخواه و همکاران )شود. کنار تغییر در این الگو شرایط حادتری را برای حوضه سبب می

روند افزایشی و برای بهار روند کاهشی را گزارش کردند. در مقیاس سالانه نیز  در همین حوضه برای فصل پاییز

با توجه  .اند در حالی که در این تحقیق تنها یک ایستگاه روند افزایش داشته استایستگاه روند افزایش داشته 5

باشد. نتایج نتایج به دوره آماری تحقیق مرتبط می تفاوتین های اخیر ابه افزایش دما و کاهش بارندگی در سال

( برای حوضه 9: 1384و رضیئی و همکاران )( برای ایستگاه سینوپتیک مشهد 1395) تحقیق تهرودی و همکاران

داری بین موقعیت نکته مهم دیگر اینکه ارتباط معنی باشد.نیز دلالت بر عدم وجود روند در بارش سالانه می

ت مشاهده شده وجود نداشت فقط در یک مورد آن هم روند بارش در فصل اهای مختلف و روند تغییرایستگاه

های شمالی و جنوبی حوضه روند متفاوتی دارند در پاییز به نظر از الگوی مکانی منظمی برخوردار است و ایستگاه

اند به الگوی مکانی مناسبی برای ام دادهای در اتیوپی انج( در حوضه15: 2018) و همکاران بلیهوتحقیقی که 

 تواند به دلیل عدم مشاهده الگوی منظم در حوضه می روند بارش در ارتفاعات و مناطق دشتی حوضه رسیدند.

تواند به همچنین بخشی از این می که در مقدار بارش و دما موثر استباشد تم اقلیم منطقه سپیچیدگی سی

در مجموع نتایج تحقیق حاضر نشان  .بارش و تجهیزات مربوطه نیز مرتبط باشدخطای ناشی از اندازه گیری 

رود از الگوی یکسانی از نظر مکانی برخوردار نیست. روند سالانه دهد که روند تغییرات در سطح حوضه کشفمی

است. با این ه و کمینه حوضه افزایشی است اما مقدار بارش سالانه روند معنی داری نداشته نتغییرات دمای بیش

دار در دما و بارش حوضه در وجود روند تغییرات دما و بارش در مقیاس ماهانه و فصلی دلالت بر تغییرات معنی

شود و نیاز است که در ها و فصول مختلف دارد که باعث تشدید خشکسالی و وقوع سیلاب در حوضه میماه

 مدیریت منابع آب حوضه مورد توجه جدی قرار گیرد.  
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 .1-12 (:3)1آب.  و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی . فصلنامههمدان استان هایخشکسالی و

-من آزمون از استفاده با مرجع تعرق و تبخیر روند تحلیل(. 1390پرور، علی اکبر؛ شادمانی، مجتبی. ) سبزی 

 .823-834 :25 خاك، و آب . نشریهایران خشک مناطق اسپیرمن در و کندال
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 .60-70 :2 ایران، آب منابع تحقیقاتای. منطقه کندال-من از روش استفاده
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 . 113-121علمی و تخصصی مهندسی آب،  فصلنامهخوزستان.  استان در خطی

 .95-106 :3 محیطی ریزی برنامه و جغرافیا . مجلهایران سالانه بارش روند تحلیل. (1390محمدی، بختیار. )

. نشریه بررسی و تحلیل روند سالانه بارش مناطق غربی ایران(. 1395مظفری، غلامعلی؛ شفیعی، شهاب. )
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 آبخیز یحوزه در دبی و بارندگی روند تحلیل. 1391وفاخواه، مهدی؛ بخشی تیرگانی، محمد؛ خزائی، مجید.  
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