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رود در سه دهه اخیردر حوزه آبخیز گرگانهواشناسیهاي زمانیروند سريآشکارسازي

4مجتبی کاشانیو 3پور، علی حشمت2، حامد روحانی1مریم سادات جعفرزاده

چکیده
فراوانی سبب تغییر زمین رود در اثر گرمایش تغییرات قابل توجهی که انتظار میي دربارههاي محققین یکی از نگرانیشکیب

-و من) MW(ویتنی ، من)MK(کندال -منمقایسه نتایج سه آزمون منظور بهاین مطالعه . و مقدار بارش و درجه حرارت شود
- 2011(سال 30روند تغییرات سالانه و فصلی رژیم دمایی و بارش طی دوره آماري يآشکارسازبراي) MMK(کندال اصلاح شده 

سن تخمین روشباهاي نمونهروند در دادهدر این تحقیق خط. انجام شدرودگرگانحوزه آبخیز شرق ستگاه ایهفت در )1982
خطوطهايشیبترین شیب خط روند دماي بیشینه مربوط به بهار، سپس تابستان است و میانهبیشنتایج نشان داد که .زده شد

تري داري بیشي مورد مطالعه تغییرات معنیه، دماي کمینه در منطقههاي مورد مطالعمیان آماره.همه فصول مثبت استروند
این هنده این است که شیب خط روند ، در همه فصول مثبت است که نشانو بارشهاي دماي کمینهخط میانه شیب. مشاهده شد

مربوط به فصل تابستان و پس بارش فصلیترین شیب مثبت خط روند بیش. هاي منطقه افزایشی استدر اکثر ایستگاهدو پارامتر 
داري کاهش تعداد روندهاي معنیبیانگر کاهش نتایج این تحقیق .ترتیب مربوط به فصول زمستان، بهار و پاییز می باشداز آن به

.هاي زمانی مختلف بودهاي زمانی مورد مطالعه در مقیاسپیش سفید کردن بدون روند در سريبعد از

رودگرگانحوزه آبخیز ویتنی،منکندال اصلاح شده، کندال، مننام: کلیديهايواژه

مقدمه
کهاستهاییچالشنیترمهمازیکیاقلیمتغییر

تحتزمینرويدرراانسانزندگیمختلفهايبخش
هاي اخیر همین دلیل در دههبه. استدادهقرارریتأث

آن مطالعه تغییر مقادیر عوامل جوي به واسطه اهمیت
. گران بوده استبر ساختار کره زمین مورد توجه پژوهش

هاي زمانیسريتحلیلبرايترین روشمتداول
روند نداشتنوجودیاوجودبررسیهیدرومتئورولوژیکی،

.)7(باشد میآماريهايآزمونازاستفادهباهاآندر
، حساسیت )12(رفتار غیرخطی عناصر اقلیمی دلیل هب

هاي پرت سري زمانی ه مقادیر حد و دادهکمتر نسبت ب
سبب )1(و از طرف دیگر عدم تابع توزیع خاص) 29(

ي ناپارامتري نسبت به پارامتريهاآزمونکاربرد بیشتر 
. در این زمینه شده است

روند تغییرات متغیرهاي مختلف هواشناسی يبارهدر
در این خصوص . تحقیقات مختلفی انجام شده است

و سبزي ) 2(تحقیقات علیجانی و همکاران توان به می
روند تغییرات ترتیب بهکه - )23(و همکاران رورپ

سینوپتیکایستگاه44هاي سالانه و فصلی در بارش
هاي روند تغیرات دما در برخی ایستگاهو ایران 

را سینوپتیک واقع در منطقه خشک و نیمه خشک ایران 
و ) 5(همکاران مند و بهره.اشاره کرد-بررسی کردند

روند برخی به تحقیق بر ) 12(فتحیان و همکاران 
متغیرهاي هیدرولوژیکی و اقلیمی در دریاچه ارومیه

روند بارش و دما در هند ) 25(سوباش و سیکا .پرداختند
با بررسی ) 10(و همکاران کاسمیرو.بررسی کردندرا 

هاي زمانی فصلی و سالانه بارش، دماي روند در سري
و بیشینه و کمینه در منطقه پروویان آمازون متوسط

، به این نتیجه رسیدند MWو MKهاي آزمونآندس با 
ولی روند بارش ،که در بارش فصلی روندي وجود نداشت

سالانه مرتبط با دماي اقیانوس آتلانتیک شمالی است و 
. نینو بود- روند دماي سالانه مرتبط با نوسانات ال

هاي سنگین در طی فصول رشروند با) 18(ایواساکی
تغییرات ) 22(و همکاران مفاله وگرم در شرق ژاپن 

بررسی روند بارش سه ماهه تابستان را در بوتسوانا
و MK ،MWهاي تمام این تحقیقات آزموندر . کردند

مستقل بودن ، با فرض )S(گر شیب سن تخمین
اما تحلیل روند یک . هاي نمونه انجام شده استداده

ی مثبت یا بستگخودهمریتأثتحت عموماًزمانی سري 
هاي که بر توانایی روش)15،20،31(گیرد منفی قرار می

. خواهد گذاشتریتأثناپارامتري براي ارزیابی میزان روند 
تر ی مثبت روند را از مقدار واقعی بیشبستگخودهم

ی منفی در یک سري، بستگخودهمدهد و نشان می
شود که در تحقیقات قبلی د میدادن رونننشان باعث

.این موضوع در نظر گرفته نشده بود
بر یبستگخودهملذا به منظور محدود کردن اثر 

ضروري است قبل از انجام آزمون، اجزا ، MKآزمون 
بستگی مرتبه اول همبستگی از قبیل فرآیند خودخودهم

گنبدکاووسدانشگاه ، مربیاستادیار و،دانشجوي کارشناسی ارشد-4و 3، 1
)rouhani.hamed@yahoo.com: ولونویسنده مس(،گنبدکاووسدانشگاه ، استادیار-2

30/7/93: تاریخ پذیرش10/2/93:تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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پیش سفید فرآینداین . ها حذف گردداز سري داده
براي PWدر روش ). 27(شودامیده مین1)PW(کردن

فرآیندبستگی پیاپی همانند یک هممؤلفهحذف یک 
از یک سري زمانی قبل از اعمال آزمون یبستگخودهم

MKاین . شودداري استفاده میبراي ارزیابی روند معنی
همیلتون و ) 11(داگلاس و همکاران از سويروش 

زارع نیستانک و ، )8(، بورن و هاگ النور )16(همکاران 
و سایرین در مطالعات بررسی روند اعمال ) 32(همکاران 
در بررسی ) 9(و همکاران کالویرو،چنینهم.شده است

) جنوب ایتالیا(روند فصلی و سالانه بارش در کالابریا 
و حذف اثر MKساله با روش 50طی دوره 

به این نتیجه رسیدند که PWبستگی با روش خودهم
روند نزولی و بارش پاییزنه و فصول زمستان و بارش سالا

در نواحی ساحلی نزدیک . تابستان روند صعودي دارد
، روند بارندگی )21(و همکاران ، موندال منطقه اورشیا

همراه با شیبPWو اعمال MKآزمون را با ماهانه 
نتایج نشان داد که بارش . بررسی کردندگر سنتخمین

ند افزایشی و برخی داراي روند ها داراي روماهبرخیدر 
دریافتند که هر دو تحقیق اشاره شده .باشدکاهشی می

تر ازکمکردنسفیدپیشازبعددارمعنیروندهايتعداد
.دبوآنازقبلشدهمشاهدهموارد

بستگی براي کاهش وجود اثر هم)15(حامد و رائو
ي اندازه نمونه مساوبراساسمتوالی، یک رابطه تجربی 

،دادندپیشنهاد MKبراي اصلاح واریانس آماريمؤثریا 
بستگی از ضریب هماصلاح واریانس آماريبرايکه

روش . شودهاي نمونه محاسبه میهاي دادهپیاپی رتبه
بستگی پیایی در براي حذف اثر همشده دیگرارایه

. باشدمی) Brillinger)6داري روند آزمون ارزیابی معنی
تر بوده و نیازمند پیچیدهMKنسبت به این آزمون 

پارامتر است که به عدم قطعیتی سهانتخاب اختیاري 
لذا انتخاب نامناسب در . شودمیمنجر بالایی در نتایج 

کاملاًمقدار پارامترها ممکن است نتیجه آزمون را 
بیان داشتند ) 31(و همکاران یوو .معنی نشان دهدبی

اثر ) 15(حامد و رائو از سويشده ارایهاگرچه روش 
را تا حدودي کاهش MKبستگی پیاپی بر آزمون هم
این روش بادهد، اما نرخ عدم پذیرش پس از تصحیح می

سري یبستگخودهمتوانایی نمایش ماهیت نبودلیبه دل
ها بیان کردند آن. باشدتر از مقدار واقعی میزمانی، بیش

گی متوالی بستحذف اثر همروند، نبودفقط در صورت 
در کهیدرحال. مناسب استPWبا روش MKدر آزمون 

فرآیندیک PWصورت وجود روند در سري زمانی، 
ی مثبت، بخشی از روند موجود را حذف بستگهمخود

خواهد کرد و در نتیجه باعث خطایی در ارزیابی روند 
در اثر ضریب مؤثرمنظور کاهش لذا به). 31(شود می
PWاصلاح شده آزمون ،MKمونبستگی روي آزهم

ویولا و همکاران در این زمینه .دادندارایهبدون روند را 

ایستگاه در 80در بررسی روند تغییرات دما در ) 28(
تر شدن منطقه مورد مطالعه به گرمسیسیلی ایتالیا

در حوزه ) 19(کومارتا اکساك و همکاران . اذعان داشتند
هاي فصلی و روند بارندگیرودخانه وایگانا در مرکز هند 

بعد از اطمینان 2012تا 1901هاي سالانه را طی سال
اصلاح شده بررسی MKبستگی با آزمون همخودنبوداز 

کرده و به این نتیجه رسیدند که بارش سالانه روند 
کاهشی داشته و بارش فصلی به غیر از فصل مانسون در 

سال 112داري در طی بقیه فصول روند کاهشی معنی
.گذشته داشت

شود چنین استنباط میاز بررسی سوابق مطالعاتی 
هواشناسی هاي زمانیسريکه مطالعه جامعی روي روند 

ها بستگی دادهدر ایران با در نظر گرفتن اثر خودهم
با توجه به بنابراین.استمورد توجه قرار گرفته تر کم

تحقیق، هدف از این بینی تغییرات اقلیم در دنیا، پیش
روند تغییرات دما و بارش به سازي وجود و میزان آشکار

MMK)PWآزمون صورت فصلی و سالانه با استفاده از 

MWو MKآزمونو مقایسه آن با نتایج دو ) بدون روند

خاصبه موقعیتتوجهباگلستانستانا.باشدمی
ازکشاورزي، یکیاهمیتواقلیمیجغرافیایی و

بدین .باشدمیاقلیمغییرتبهناطقمپذیرترینآسیب
چند ایستگاه منتخب در منظور از اطلاعات هواشناسی

براي در استان گلستان رودگرگانشرق حوزه آبخیز 
.استفاده شدهاي زمانی دما و بارشبررسی روند سري

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

سالانهمیانگینداراي رودگرگانآبریزحوزهشرق 
5/7تاپستنواحیدرگراد سانتیدرجه16حدوددرماد

. باشدمیحوزهجنوبیارتفاعاتدرگراد درجه سانتی
متر در شرق میلی184ازحوزهبارش سالانهمتوسط
. کندمیمتر در غرب حوزه تغییرمیلی866حوزه تا

در فصلدرصد بارش 23در سطح حوزه متوسططوربه
در فصل % 35و پاییزدر % 28ن، در تابستا% 15بهار، 

به منظور بررسی وجود و چگونگی .دهندزمستان رخ می
ي فصلی و سالانه و دماهاي زمانی بارش روند در سري

متفاوتآماريدورهحوزه مورد مطالعه ابتدا، طول
هايسالدرهاآنتأسیسبهمربوطکه عمدتاًهاایستگاه
وتبدیل شدكمشترزمانیپایهیکبهبود،مختلف
. گردیددورهاینناقصآمارهايتکمیلبهاقدامسپس

برخوردارکمینسبتاًاز نقصاستفادهموردآمارهاي
بین همبستگیروشازهاآنبازسازيبرايبودند که

در این تحقیق، براي بررسی روند .شداستفادههاستگاهیا
اس هاي زمانی بارش و دما، در مقیتغییرات اقلیم، سري

سالانه و فصلی هفت ایستگاه هواشناسی و سینوپتیک 
بیل، بهلکه قرهخان، رامیان، رباطارازکوسه، تمر، چشمه(

1- Pre-Whitening
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232............................. ...........................................................رود در سه دهه اخیرهواشناسی در حوزه آبخیز گرگانهاي زمانیآشکارسازي روند سري

، مقدار رودگرگاندر شرق حوزه آبخیز ) تپهو مراوه
ي ر دورهدMWو آزمون MK ،MMKهاي آزمون آماره

سپس . محاسبه گردید) 1982-2011(ساله 30آماري 
درصد 90ها در سطح اطمینان مارهداري این آمعنی

مورد آزمون قرار گرفت
و ) S(شیب سن گر تخمین، )MK(کندال - منآزمون

)MW(ویتنیآزمون من
هاي ناپارامتري آزمونترین از متداولMKآزمون 

هاي هیدرولوژیکی و هواشناسی به تحلیل روند سري
براي آزمون فرض تصادفی روش از این . رودشمار می

گرددها در مقابل وجود روند استفاده میتوالی دادهبودن 
هاي زمانی که از توزیع خاصی پیروي براي سريو

اثرپذیري ناچیز این روش از . داردکنند، کاربردنمی
هاي زمانی مشاهده مقادیر حدي که در برخی از سري

گردند نیز از دیگر مزایاي استفاده از این روش استمی
روندZآماره بودنمثبتصورتدرن،آزموایندر. )17(

روندآن،بودنمنفی،صورتدرصعودي وها،دادهسري
تر این براي مطالعه بیش. شودمیگرفتهدر نظرنزولی

. مراجعه گردد) 2(روش به علیجانی و همکاران 
خط ترسیموخطیرفتارشناختبرايادامه،در

در این .شدستفادهاSروشازآنشیبمحاسبهوروند
آزمون براي هر یک از جفت نقاط، زمانی محاسبه کرده 

هاي جزیی، به تخمین گیري از شیبو سپس با معدل
اکنون، هر مقدار منفی از آمارة . پردازدشیب کلی می

دهنده روند کاهشی و هر مقدار مثبت آن نشانآزمون
خط روندشیبمقدار. دهنده روندي افزایشی استنشان

سن و) 26(تیل از سويشدهارایهشیوهازدهاستفابا
:)1رابطه (شودیمبرآوردزیررابطهبا) 24(

)1(رابطه 

ترتیب در ها بهمقادیر دادهxiو xjکه در آن 
همچنین منظور . باشدمیl (j>l)و jهاي زمان

.باشدمیuمیانه مقادیرMedian (u)از

و يامترپارناهاي یکی از آزمونMWآزمون 
N. با دو نمونه مستقل استtجانشینی براي آزمون 

n2وn1را به دو گروه هاآنها است که تعداد کل نمونه

هاي هر دو داده. شودبا هم مقایسه شوند، تقسیم میکه
هاي هر گروه راو مجموع رتبهبنديگروه را بعد از رتبه
قرار و در شاخص زیرنامیده R2وR1محاسبه کرده و با 

):2رابطه(شود داده می
)2(

مقایسه MWرا با مقدار جدول ترکوچکWسپس 
اگر از مقدار جدول کمتر بود، فرض صفر رد . شودمی
.شودمی

)MMK(کندال اصلاح شده -منآزمون
ریتأثتحت عموماًزمانی حلیل روند یک سريت

که)15،31(گیرد ی مثبت یا منفی قرار میبستگخودهم
هاي ناپارامتري براي ارزیابی میزان روند بر توانایی روش

لذا به منظور محدود کردن اثر . خواهد گذاشتریتأث
در ).30(کار برده شد هبMMKی، روش بستگخودهم

شیب روند مقدار در صورت صفر نوبدن آزموناین 
هاي نمونه صورت خطی فرض شده و دادهه، روند بهاداده

بستگی مرتبه همسپس ضریب خود.وندشبدون روند می
اول سري بدون روند

tX و) 3(با استفاده از معادلات
:گرددبرآورد می) 4(

)3(رابطه 

)4(رابطه 

بستگی مرتبه همضریب خود:krکه در آن
هاي نمونه سري بدونداده

tXو)( tXE: داده میانگین
بستگی مرتبه اول با همخودسپس . باشدهاي نمونه می

. گرددحذف می) 5(استفاده از معادله 
)5(رابطه 

11  ttt XrXY
ذف روند از با توجه به پیش سفید کردن پس از ح

ها، این روش پیش سفید کردن بدون روند نامیده سري
ها به یک سري مستقل سپس سري باقیمانده. شودمی

در مرحله بعد روند شناخته شده . شودتبدیل می
tT و

ها سري باقیمانده
tYدر سري . گرددبا هم ترکیب می

حاصل 
tYدر . بستگی حذف شده استاثر ضریب خودهم

روي سري ترکیبی MKنهایت آزمون
tYبرآورد براي

.گرددروند واقعی انجام می

و بحثنتایج
هاي فصلیمتري بر دادهاتحلیل آزمون ناپار

فصل زمستان
نتایج بررسی روند دماي بیشینه، 1شکل شماره ر د

دماي کمینه و بارش براي هر یک از هفت ایستگاه مورد 
نتایج . استه شدهایارمطالعه با سه روش مورد تحقیق 

آزمون ، طبق %90داري نشان داد در سطح معنیحاصل 
MW ،در پارامترهاي مورد بررسی هایی از روند نشانه

در بررسی . شودلعه مشاهده نمیهاي مورد مطاایستگاه
از تعداد هفت ،MKبا روش دماي بیشینهپارامتر 

ایستگاه مورد مطالعه، فقط در دو ایستگاه ارازکوسه 
دار مشاهده روند معنی) روند مثبت(و تمر ) روند منفی(

jl 












lj

XX
median lj
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اما بعد از پیش سفید کردن و حذف اثر ضریب . شد
.بستگی روندي مشاهده نشدخودهم

نشان داد ، MKآزموندماي کمینه با د رونبررسی 
) بیلارازکوسه، تمر، رامیان، رباط قره(چهار ایستگاه که 

.اندرا تجربه کردهيداراز هفت ایستگاه روند مثبت معنی
دو ایستگاه ارازکوسه و تمر این روند افزاشی فقط در اما 

.دار هستندمعنیMMKبا آزموندرصد دهدر سطح 
رژیم بارندگی فصل زمستان نشان نتایج بررسی روند

با ها هاي زمانی بارش در برخی ایستگاهداد که سري
با توجه به . باشندداري میداراي روند معنیMKآزمون 
هاي بهلکه و ، در ایستگاهMKآزمونطبق ، 1شکل 

در، به ترتیب روند منفی و مثبت آشکار شدبیلقرهرباط
از داري د معنیرونMMKو MWهايآزمونکهیحال

هاي مورد مطالعه تغییرات بارش در هیچ یک از ایستگاه
.ندنشان ندادرا

فصل بهار
مورد هاي زمانی سريدرروندتحلیلازحاصلنتایج

طبق . شده استارایه، 2، در شکل مطالعه در فصل بهار

، در چهار ایستگاه از MMKوMKنتایج آزمون
ش دماي بیشینه قابل مشاهده هفت ایستگاه روند افزای

ایستگاه سه . انددار نبودهکدام معنیاست، هر چند هیچ
اما اعمال.انددیگر شاهد کاهش دماي بیشینه بوده

هاي مورد تحقیق، ایستگاهدماي بیشنیه برMWآزمون
تپه روند منفی ه و مراوههاي ارازکوسدر ایستگاه

اقد هرگونه روند ها فبقیه ایستگاه. داري آشکار شدمعنی
در دماي کمینه، در کهیحالدر . داري بودندمعنی

MKآزمونهاي ارازکوسه، رامیان و تمر طبق ایستگاه

اما بعد از پیش ،داري مشاهده شدروند مثبت معنی
بستگی فقط در سفید کردن و حذف اثر ضریب خودهم

، %90داري داري در سطح معنیایستگاه تمر روند معنی
.شدمشاهده 

هاي زمانی بارش فصل بهار نتایج بررسی روند سري
تپه در به غیر از ایستگاه مراوهکه نشان داد ) 2شکل (نیز 

روند افزایشی هاي دیگر با سه روش مورد بررسیایستگاه
دار کدام معنیبارش قابل مشاهده است، هر چند هیچ

.اندنبوده

شیب سن ) ((MMKو ) MK)(،MW)نه و بارش فصل زمستان با سه آزمون روند دماي بیشینه، دماي کمی- 1شکل
.))(داريو سطح معنی) (
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شیب ()(MMKو ) MK)(،MW)آزمون ا سه ببهار دماي بیشینه، دماي کمینه و بارش فصل تغییرات روند -2شکل 
.))(داريو سطح معنی) (سن 

فصل تابستان
هاي زمانی رژیم حرارتی نتایج بررسی روند سري

شماره مورد بررسی و بارش در فصل تابستان در شکل 
بر پارامتر دماي MKنتایج آزمون . استشدهارایه، 3

و ) افزایشی(هاي اراز کوسه بیشینه نشان داد که ایستگاه
داري درصد معنی10در سطح ) کاهشی(بیل رباط قره

بعد از پیش سفید کردن و MMKاما با روش .باشندمی
فقط در ایستگاه بستگی حذف اثر ضریب خودهم

بررسی روند. داري مشاهده شدوند معنیبیل رقرهرباط

چهار بودن دار گر معنیبیانMKدماي کمینه با آزمون 
ایستگاه از هفت ایستگاه مورد مطالعه است، اما با اعمال 

فقط در دو ایستگاه اراز کوسه و رامیان MMKآزمون 
چنین نتایج هم. داري مشاهده شدروند افزایشی معنی

در بارش داري ند مثبت معنیرودهنده محاسبات نشان
اما . استMMKو MKبراساس آزمون چشمهایستگاه 
داري روند گر عدم معنینمایانMWآزمون نتایج 

هاي مورد مطالعه پارامترهاي مورد بررسی در ایستگاه
.است

MMKو ) MK)(،MW)روند تغییرات دماي بیشینه، دماي کمینه و بارش فصل تابستان با سه آزمون - 3شکل 

.))(داريو سطح معنی) (شیب سن ) ((
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) (MMKو ) MK)(،MW)روند دماي بیشینه، دماي کمینه و بارش فصل پاییز با سه آزمون - 4شکل 
.))(داريو سطح معنی) (شیب سن (

پاییزفصل 
دماي بیشینه درسري زمانی بررسی روند نتایج

MKبراساس آزمون نشان داد که ) 4شکل (پاییز فصل 

یان و روند افزایشی در ایستگاه رامداري روند معنی
داري کاهشی در دو ایستگاه تمر و رباط قابل معنی

پیش سفید کردن و حذف اثر اعمال با . مشاهده است
فقط در ایستگاه تمر روند بستگی خودهمضریب 

دماي برMWنتایج آزمون. مشاهده شدداري معنی
هاي مورد تحقیق نشان داد که ایستگاهبیشینه 

داري را ه و بهلکه روند منفی معنیهاي ارازکوسایستگاه
سه در دماي کمینهپارامتر سري زمانی .اندتجربه کرده

روند MKبا آزمون بهلکه و رامیان ارازکوسه، ایستگاه
در درصد دارند 10داري در سطح افزایشی معنی

از هفت ) ارازکوسه و بهلکه(تعداد دو ایستگاه کهحالی
تجربه MMKري با آزمون داایستگاه روند افزایشی معنی

ایستگاه بهلکه داراي فقط MWطبق آزمون اما . اندکرده
. استدماي کمینهداريروند معنی

هاي سالانهتحلیل آزمون ناپارامتري بر داده
نتایج آشکارسازي روند سالانه سه پارامتر اقلیمی 

نتایج . شده استارایه، 5در شکل شماره بررسیمورد 
مدت دماي بیشینه در زمانی درازينشان داد که سر

دار هاي اعمال شده معنیها با آزمونیک از ایستگاههیچ
چهار ایستگاه،دماي کمینهدر مورد پارامتر . نبودند

داري تپه، رامیان و تمر روند معنیارازکوسه، مراوه
که با در صورتی. نشان دادندMKافزایشی با آزمون 

ایستگاه ارازکوسه و فقط در دوMMKاعمال آزمون 
در مورد . داري مشاهده شدرامیان روند افزایشی معنی

، دو ایستگاه بهلکه MKسري زمانی بارش طبق روش 
داري آشکار روند معنی) روند مثبت(و تمر ) روند منفی(

MWوMMKاما نتایج نشان داد طبق دو آزمون . شد

هاي زمانی بارش مورد بررسی در سطح ده درصد سري
هاي خط هرچند مقادیر شیب. اندوندي را تجربه نکردهر

.روند در شش ایستگاه از هفت ایستگاه مثبت است
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236............................. ...........................................................رود در سه دهه اخیرهواشناسی در حوزه آبخیز گرگانهاي زمانیآشکارسازي روند سري

شیب سن ) ((MMKو ) MK)(،MW)روند دماي بیشینه، دماي کمینه و بارش فصل پاییز با سه - 5شکل 
.))(داريو سطح معنی) (

اي شیب روندمقایسه منطقه
روند شیببهمربوطخطوجعبهنمودار6شکل 

پارامترهاي دماي بیشینه، دماي کمینه و بارش
سه درمطالعهموردمختلف را در منطقه هايایستگاه

کهطورهمان.دهدمینشانفصلیمقیاسدراخیردهه
ترین شیب خط بیشکرد،استنباطتواننمودار میایناز

تابستان است و روند دماي بیشینه مربوط به بهار، سپس 
. همه فصول مثبت استروندخطوطهايشیبمیانه

) درصد75و 25(فاصله خط زیرین و فوقانی جعبه 
دماي بیشینه در فصل تابستان در مقایسه با دیگر فصول 

گر نزدیکی شیب خط سیار کم است که نمایانسال ب
اما در ؛هاستها به میانه شیبروند بسیاري از ایستگاه

75و 25فصل پاییز با توجه بیشتر بودن فاصله خطوط 
کند که میها از دیگر فصول سال مشخص درصد شیب

تغییرات شیب روند دماي بیشینه فصل پاییز در 
تر از سایر فصول ب بیشمراتهاي مورد مطالعه بهایستگاه

.سال است
هاي دماي کمینه، خط میانه شیب6مطابق شکل 

هنده این این واقعیت نشان. در همه فصول مثبت است
است که در حالت کلی شیب خط روند دماي کمینه 

با . استافزایشیهاي منطقه فصلی در اکثر ایستگاه

فصل بهار ها مربوط به توجه به بالا بودن خط میانه جعبه
دهد که در مقایسه با دیگر فصول سال این نشان می

شیب خط روند در این فصل در مقایسه با دیگر فصول 
ها فاصله بین خطوط بالا و پایین مستطیل. شدیدتر است

تر در فصل زمستان نسبت به فصول دیگر بسیار کم
توان نتیجه گرفت که تغییرات شیب بنابراین می. است

هاي مورد مطالعه در فصل ن ایستگاهخط روند در بی
.مذکور بسیار کم است

هاي مورد در مورد شیب خط روند بارش ایستگاه
طور که مشاهده همان6توجه به شکلبامطالعه 

ها در هر تمام فصول سال مثبت شود خط میانه شیبمی
ترین شیب مثبت خط روند مربوط به فصل بیش. است

، ب مربوط به فصول زمستانترتیتابستان و پس از آن به
25در فصل بهار فاصله بین صدك .می باشدبهار و پاییز

تر از فاصله نظیر در فصول دیگر سال بیش75و صدك 
است، با این حال فاصله چارك سوم تا میانه خیلی 

این نشان . تر از فاصله چارك اول تا میانه استبیش
تر از ه بیشانمیهاي بالاتر از دهد که واریانس دادهمی

تر از میانه است و در فصل هاي پایینمقدار نظیر داده
.زمستان بالعکس
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در شرق  حوزه آبخیز سالمختلففصولدرپارامترهاي مورد بررسیروندخطشیباينمودار جعبه-6شکل 
75و 25دهنده مقادیر شیب نظیر صدك رتیب نشانبه ت) پایین و بالاي مستطیل(خطوط انتهاي جعبه . رودگرگان

) ايخطوط افقی کرنه(ها خط. باشدها میدهنده مقدار نظیر میانه شیبو خط موجود در درون جعبه نشان
.ها هستندتعداد ایستگاه95و 5دهنده مقادیر شیب نظیر صدك نشان

فصل تابستان فاصله خط زیرین و فوقانی چنینهم
تر فصول دیگر کمنسبت به ) درصد75و 25(جعبه 

است و این نشان می دهد که تغییرات شیب خط روند 
هاي مورد مطالعه کم بوده و در این فصل در ایستگاه

50(ها بنابراین شیب خط روند بسیاري از ایستگاه
.هاستنزدیک به میانه شیب) درصد

، نهیشیبدر این تحقیق روند بارش، دماي کمینه و 
رودگرگانحوزه آبخیز شرق فصلی و سالانه در تصوربه

ساله 30واقع در استان گلستان، طی دوره آماري 
براي این .مورد بررسی قرار گرفت) 2011-1982(

، در MMKو MK ،MWناپارامتري آزمونبررسی سه 
درجه هاي بارش و از دادهنیزدرصد و دهيسطح خطا

MKس آزمونبراسا. ایستگاه استفاده شدهفت حرارت

هاي زمانی دماي بیشینه فصلی و سالانه بر روي سري
هایی از هفت ایستگاه مشاهده گردید که هرچند نشانه

در فصول زمستان ) یک ایستگاه(روند کاهشی و افزایشی 
روند در فصل بهار و روند نداشتنو تابستان، وجود

شی یک ایستگاه و کاهشی دو ایستگاه در فصل یافزا
شود اما بعد از روندزدایی فقط در یک هده میپاییز مشا

ایستگاه (ایستگاه از هفت ایستگاه در فصول تابستان 
. داري مشاهده شدروند معنی) تمر(و پاییز ) بیلرباط قره

و قدوسی ) 12(روند افزایشی دما در تحقیق فتحیان 
نتیجهباکهدر فقط یک ایستگاه گزارش کردند) 13(

روراما با نتایج سبزي پ. داردخوانیمهکاملاًمطالعهاین
هاي تر ایستگاهکه بیان داشتند بیش) 23(و همکاران 

داري دماي مورد مطالعه داراي روند افزایشی معنی
.خوانی نداردهم،بیشینه هستند

هاي مورد مطالعه، دماي کمینه در از میان آماره
تري داري بیشي مورد مطالعه تغییرات معنیمنطقه

و همکاران که با نتایج تحقیق قیامی شمالیمشاهده شد
نشان MKکه نتایج آزمون طوريبه. مطابقت دارد) 14(

داد که در فصل زمستان چهار ایستگاه از هفت ایستگاه 
در بقیه فصول، سه ایستگاه . داراي روند افزایشی بودند

که نتایج ، اندروند افزایشی دماي کمینه را تجربه کرده
ا مشابهی را با تحقیقات دیگران از لحاظ درصد تقریب

اما ). 14(داري را نشان داد هاي داراي روند معنیایستگاه
بعد از روندزدایی فقط در دو ایستگاه در فصول مختلف 

.داري مشاهده شدروند معنی
آزمون ها با روند در سري زمانی بارندگیبررسی 

MK تابستان نشان داد که در فصل زمستان و حوزهدر
ترتیب فقط دو و یک ایستگاه داراي روند مثبت و به

هاي بارش نشان نتایج حذف روند سري. داري استمعنی
داد که فقط ایستگاه چشمه در فصل تابستان داراي روند 

هاي این یافته. است) 08/1شیب سن (داريمعنی
و عزیزي و ) 2(پژوهشی با نتایج علیجانی و همکاران 

طوري که علیجانی و به. سو استهم) 4(روشنی 
44با تحلیل روند تغییرات بارندگی ) 2(همکاران 

داري در ایستگاه سینوپتیک در ایران هیچ روند معنی
چنین قدوسی هم.هاي فصل بهار مشاهده ننمودندبارش

خیز آبدر بررسی روند بارش در حوزه ) 13(و همکاران 

پاییز      تابستان           بھار        زمستان

ند 
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گیبارندعمومی برايمقدارکه آجی چاي بیان داشتند 
.استنداشتهايقابل ملاحظهتغییراتهزحوسطحدر

نتایج این تحقیق با نتایج دیگر تحقیقات مبنی بر 
داري بعد از روندزدایی کاهش تعداد روندهاي معنی

هاي زمانی بررسی روند سري). 21،9(باشد خوان میهم
براي پارامترهاي مورد مطالعه در سطح MWبا آزمون 

داري به جز در روند تغییرات معنینبودگر ه بیانزحو
سري زمانی دماي بیشینه در دو ایستگاه در فصول بهار 

رابطه درونی یا MKدر آزموناز آنجا که . و پاییز بود
تر و دقیقترییجزاست، پس مدنظرها بستگیهم
هاي براي مقایسه رتبهMWدر آزمونباشد، اما می

ها گاه کلی به رتبهشود و نمقادیر دو گروه استفاده می

لذا تفاوت زیادي در بررسی روند این دو آزمون .دارد
انداز نتایج این مطالعه، درك صحیح و چشم. مشاهده شد

ریزان در کمک و برنامهگذاراناستیسجدیدي را براي 
. دهدبه اقدامات پیشگیرانه سازگاري با تغییرات اقلیم می

در کاهش قطعاًاقدامات به موقع و تغییرات نهادي
هاي کشاورزي و خسارات ناشی از این تغییرات در بخش

.صنعت خواهد داشت

تشکر و قدردانی
استان ايآب منطقهشرکت سهامیاز لهیوسنیبد

موردآمار واطلاعاتبه دلیل در اختیار گذاشتن گلستان
.گرددتقدیر و تشکر میازین
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Detecting Trend of Meteorological Series Across the Gorganrood Basin in the Last
Three Decades

Maryam Sadat Jafarzadeh1, Hamed Rouhani2, Ali Heshmatpoure3 and Mojtaba Kashani4

Abstract
Due to global warming, and its resulting changes in the frequency and amount of

precipitation and temperature, there has been a great concern on climate change impacts by the
scientific community. This study focuses on trend analysis of annual and seasonal rainfall (P),
maximum temperature (Tmax) and minimum temperature (Tmin) time series from seven
meteorological stations in Gorgranrood river basin during 1982-2011. Three statistical tests
including, Mann-Kendall (MK), the Modified Mann-Kendall (MMK) test and Man Wintney
(MW) were examined at 10% significance level. To quantify the slope we used Sen’s non-
parametric estimator of slope. Both positive and negative trends were identified by all the tests.
However, all negative trends were insignificant and only some positive trends were significant.
Trend tests reveal that the median of slopes of seasonal series of Tmax, Tmin and P are located
above zero line which is revealed that increasing trend is observed in most of the station
Steepest positive slope of trend line of the Tmax is found in the spring then in summer time.
Trend analysis has revealed strong seasonal variability of Tmin series. The highest number of
stations with significant trends occurred in the Tmin while less significant trends were detected
in the Tmax and P. There is a non-significant increasing rainfall trend in the basin. With regard
to seasonality P, it is remarkable that positive significant trends were detected in few stations at
both annual and seasonally time scale. In order to remove serial correlation, the trend-free pre-
whitening procedure has been applied and less number of positive trends has been again
observed, highlighting that, in this case, serial correlation affect the results of Mann-Kendall
trend test.

Keywords: Gorganrood River Basin, Mann-Kendall, Modified Mann-Kendall, Man Wintney
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