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6/11/95تاریخ پذیرش: 26/10/94تاریخ دریافت: 

چکیده
تر شـده  گراد در طول قرن بیستم گرمدرجه سانتی6/0دهد که دماي هواي سطح کره زمین تا تحقیقات دانشمندان اقلیم شناسی نشان می

در این پژوهش باشد.که همراه با تغییرات در روند بارش و چرخه هیدرولوژي میبودهاي غلظت گازهاي گلخانهاین گرما به دلیل افزایش.است
95، 90و در سه سطح اطمینان ساله 50، 40، 30سنجی شمال ایران در سه دوره هاي بارانروند تغییرات بارش ماهانه، فصلی و سالانه ایستگاه

جهـت شـناخت بهتـر تغییـرات و نوسـانات مکـانی در منطقـه مـورد         کندال مورد بررسی قـرار گرفـت.   - ي منبا آزمون ناپارامتردرصد 99و 
هم،روند تغییراتنتایج نشان داد که شد. انجام) IDW(فاصلهعکسیابی وزنی مجذورروندهاي مشاهده شده با استفاده از روش درونمطالعه،

2/0کمتـر از  IDWبراي متغیرهاي مختلف با استفاده از روش RMSEمقدار.باشدعه متفاوت میمکانی در منطقه مورد مطالهم از لحاظ زمانی و 
روندهاي ،فصول سرد سالدرن داد که انشنتایج روندیابی یابی بارش است.بدست آمده است که نشان دهنده کارآمد بودن این روش در درون

باشد. همچنین روند تغییرات در که حاکی از اهمیت تغییراقلیم در منطقه مورد مطالعه میوجود داردروندهاي صعودي سال، گرمنزولی و در فصول 
40باشـد. بـراي دوره   اغلب صعودي میاستان، در شرق استان اغلب مناطق نزولی و در غرب براي میانگین بارش سالانه ساله 40و 30دوره 

حـوزه تالار در بالادست حوزهدرصد در 90دار در سطح اطمینان که روند نزولی معنی. به طوري وجود داردروند نزولی در شرق استان ،ساله نیز
بـه چشـم   ، ه چـالوس رود زهـاي حـو  هزدر همـه زیرحـو  درصـد تقریبـا  99ي در سطح اطمینان دروند صعوبراي غرب استان،باشد. حاکم می

شـتر تغییـرات   که لزوم شـناخت هـر چـه بی   ،باشدلعه مشهود میدهد که تغییر اقلیم در منطقه مورد مطانتایج این پژوهش نشان میخورد.می
طلبد.هاي مرتبط را میثیر آن بر منابع آب، محیط زیست و سایر بخشمتغیرهاي اقلیمی و تا

، استان مازندران IDWیابی، زمانی، درونهاي تغییر اقلیم، تحلیل روند سريکلیدي:هايواژه

مقدمه 
ویژه روند تغییرات اقلیمی بهد تغییـراتشـناخت چگـونگی رونـ

هاي اخیر مورد توجه است که در سالاز جمله مواردي،بارش
ومیمحققـ بدون توجـه .گرفته استجوي و هیدرولوژي قرار ن علـ

ه اـ خشـک قـراردارد، اینبـ یم مرطـوب ی که یک مکان در اقلـ
ري از مدیران بسیاتواندمی،آگاهی از روند تغییرات بارش یک مکان

اـ آب رانسبت به تصمیم اـط گیريمـرتبط ب ده خـود در ارتب هاي آینـ
اـ روژهب اـري دهـداجـراي پـ ی ی اـي عمرانـ . ه

پوشش برف و یخ درگذشته و کاهشچهار دههافزایش دما طی
ت اگزارش هی. تغییر اقلیم استاز جمله شواهد،لایه تروپوسفر جو

گرادسانتیدرجه 6تا2م سازمان ملل هم افزایشالدول تغییر اقلیبین
تواند بینی کرده که میپیشمیلادي را 2090دماي کره زمین تا سال 

کندمحیط زیست و منابع آب تحمیلهاي بسیار جدي را برآسیب
طبیعی مثل خشکی و خشکسالی یا وامل تغییرات اقلیمی با ع).8(

سایی و آشکارسازي تغییرات شود. شناهاي انسانی تشدید میفعالیت
هاي اولیه مطالعات منابع از قدم،عوامل و یافتن علل آنهر یک از

شود. مطالعه میرود که در قالب روند عناصر اقلیمیبه شمار میآب
لوژي ممکن است ناشی از روهاي هیدرومتئووجود روند در سري

افزایش هاي انسانی مثلتغییرات طبیعی، مانند خشکسالی یا فعالیت
روند در عوامل اقلیمی هر ناحیهرخداد).14د (اي باشگازهاي گلخانه

تواند اثرات بارزتري هاي بعد میامري عادي بوده اما تداوم آن در سال
اجتماعی داشته باشد. و همچنینهاي تولیدي و اقتصاديبر مولفه

هبجار به عصر حاضر نبوده و شواهدي ازیندي منحصآاقلیم فرتغییر
تحقیقات ). 2،20(سرد و گرم در کره زمین وجود داردهاي جایی دوره

انجام شده در زمینه مباحث تغییر اقلیم و اثرات آن بر محیط زیست و 
اما تحلیل روند متغیرهاي محیطی در .بسیار متفاوت استمنابع آب

عنوان اولین گام تحقیق هاي زمانی بهقالب تجزیه و تحلیل سري
) با بررسی اثرات تغییر 14مساح بوانی و مرید (). 15(اشدبمطرح می

رود به این نتیجه رودخانه زایندهحوزهاقلیم بر دما، بارندگی و رواناب در 
دست یافتند که میزان بارندگی، کاهش و مقدار دما افزایش یافته 

درصد و افزایش 16و 10طور ي که میزان کاهش بارندگی است. به
A2ترتیب در سناریوهاي بهگراد درجه سانتی2/3و 6/4دما به میزان 

) اثرات تغییر اقلیم 6چ و همکاران (گاربربینی شده است.پیشB2و 
آبریز در آمریکا مورد حوزه10اي را در بر بارش و جریان رودخانه

دار در دو بررسی قرار دادند. نتایج آنها حاکی از روند افزایشی معنی
روند بارش، مقدار، فراوانی و ) 10کارل و نایت (بوده است.پارامتر
اـ بررســی کــردشدت اـلات متحــده آمریکـ ا. آنهندآن را در ایـ

درصد 10حـدود،اواخر قرن بیسـتمتا 1910معتقدند که از سال 
این افزایش ابتدا در کـه. افته استبارش ایالات متحده افزایش ی

اـرش اـيرویدادهاي ب نه منعکس شده اسـت.سنگین روزاه
ه زایش یافتـهدرصد 53مثال بیش از عنـوانبـ ه،مقدار بارش افـ بـ

اـلاییدرصد 10دلیل روند مثبتی بوده کـه در  توزیع بارش مشاهده ب
) تغییرات دما و بارندگی را در سواحل 18پیرنیا و همکاران (. شده است

یستگاه رامسر و جنوبی دریاي خزر بررسی کردند و نشان دادند که در ا
اي، دماي متوسط افزایش و بارندگی کاهش یافته میانگین منطقه

ترتیب شاهد افزایش و است و در دو ایستگاه بابلسر و گرگان به
باشند.کاهش این دو پارامتر می

کندال به بررسی روند - با استفاده از آزمون من) 15مدرس و سیلوا (
بیستهاي بارانی ماهانه و سالانه درتغییرات بارش سالانه و تعداد روز

در مناطق خشک و نیمه خشک ایران پرداختند. هر چند در ایستگاه
و یا افزایشی وجود داشت اما هیچ ها روند کاهشیبرخی ایستگاه

نشانی از تغییر اقلیم معنادار در مناطق خشک و نیمه خشک ایران 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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224..............................................................................................................................کندال ...............................- آشکارسازي روند تغییرات بارش شمال کشور با استفاده از آزمون غیر پارامتري من
هاي پارامتري آزمون) با استفاده از 24زو و همکاران (.مشاهده نکردند

آبریز تاریم چین حوزهو ناپارامتري، روند تغییرات دما و بارش را در 
هاي زمانی دما داراي روند بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که سري

هاي بارش نیز افزایش یافته است. دار افزایشی بوده و دادهمعنی
اـنی)5فیداس و همکاران ( د سـري زم ساله50رش باتحلیـل رونـ

د. هاياخیر یونان را در ارتباط با شاخص گردشی جو بررسـی کردنـ
اـم دو روشحداقل مربعات و من اـ انج اـ ب اـي کندال روي داده- آنه ه

اـرش اـنب از سال، یونان معتقدند که روند بارش سالانه و زمستانه یون
وده اسـت. همچنـینبعدبه1984 در ادامه این تحقیق، کاهشی بـ

اـسه شاخص گردش جوي نوسان ت اـط ب اـرش در ارتب غییرپذیري ب
د نومدیترانهاطلس شمالی، نوسان اـخص جدیـ هنان مدیتراساي و ش

ه ) 21طبري و همکاران (.دبررسی ش،ک تحلیل همبستگیکماي بـ
متغیرهاي دما، بارش، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساله40روند 

لیم سرد و گرم ایران به روشتبخیر تعرق گیاه مرجع را در دو اق
بیشترین کههاي آنان نشان دادکندال بررسی کردند. یافته- من

سرعت باد و کمترین نوسانات در و هاي بارش نوسانات در سري داده
دارنیز معنی) 13ماریانجی و همکاران (دارد.هاي دما وجودسري داده

حوزهسالانه در بی بودن روند افزایشی دما و روند کاهشی بارش و د
کندال به اثبات - منیلفان در همدان را از آزمونآبریز رودخانه

اـرش در)8هیدالگو و همکاران (.رساندند ـه بـ ـد روزانـ والنسیاي رونـ
اـ اسپانیا را طی نیمه دوم قـرن بیسـتم بررسـی د. آنه از روز 10کردنـ

یـش از اـل کـه ب آن رخ درصد میانگین بارش کشور در 50هـر س
د.به عنوانرادادمی بالاترین رویدادهاي بارشی انتخاب نمودنـ

روند بارش سالانه و روند رویدادهاي کوچک و بزرگهمچنـین
د.  داتهاآنبارش را به طور درصدي با هم مقایسـه نمودنـ کردند ییـ

دا ه تغییـرات پیـ شده در چند رویداد که تغییرات بارش سالانه تنها بـ
هبارشی بس تـه اسـت. بـ وند منفی این علاوه با وجود رتـگی داش

اـهاآنرویدادها، توزیع عزیزي و . بارش سالانه افزایش داشته استب
برخی از عناصر رطوبتی و با هدف مطالعه انحراف احتمالی)2(روشنی

جنوبی خزر را بررسی کردند. آنها با دمایی، تغییر اقلیم سـواحل
اـي حـداقل و حـداکثر دال تغییرات دادهنک- مناسـتفاده از روش ه

اـ، اـکی را طی دورهدم ت و ابرن اـله درچهلبارش، رطوبـ منطقه س
و تابستان که درصد تغییر در فصل زمسـتانو نتیجه گرفتند شناسایی 

تـر اسـت و اـنهمچنیننسبت به بهار و پاییز بیش شروع تغییـرات زم
تـگاه ز در ایس .نیسـتاـناي منطقـه یکسهنیـ

هاي هاي قبلی انجام گرفته، دادهبه طور کلی، با توجه پژوهش

توان سازي تغییرات اقلیمی میهاي شبیهدلمهايهواشناسی و یافته
که خود گین دماي هوا روندي افزایشی دارد،که میاننتیجه گرفت 

ال رخداد بب کاهش مقدار بارش و افزایش احتمممکن است س
ژه در نواحی خشک و نیمه خشک ویگرمایی، بهخشکسالی و موج

رود که پدیده تغییر اقلیم در سده میاز سویی دیگر، انتظار). 3شود (
بنابراین افزایش پیوسته انتشار گازهاي ).17ادامه یابد (بیست و یکم

هدف از این به طور کلیاین اثرات را تشدید خواهد کرد. ،ايگلخانه
اي هماهانه، فصلی و سالانه ایستگاهبررسی روند بارش،پژوهش

باشد.کندال می–نهواشناسی با روش ناپارامتري م
هاي زمین آمار در مطالعات مختلف به ویژه علم استفاده از روش

عنوان تکنیکی براي این منابع آب به کار گرفته شده است که به 
در ريهاي اخیر پژوهشگران بسیاسالدر).12شود (هدف استفاده می

مبادرت به ، آماريزمینهايبه کمک روشداخل و خارج از کشور
اند.ورزیدههواشناسیهاي ي نقشهتهیه

) بهترین مدل را جهت تهیه نقشه همباران در 16نااوم و سانیس (
هاي کریجینگ و کریجینگ عمومی معرفی کشور سوئیس، مدل

عکس مجذور استفاده از روش) 23(نمودند. زاکیریس و ونجلس 
فاصله، نقشه بارندگی ماهانه و نقشه درصد نرمال متوسط بارندگی 

را تهیه SPIسالانه ترسیم و سپس نقشه توزیع مکانی شاخص 
) از روش کریجینگ براي تهیه 22کردند. تواري و همکاران (

هاي میانه بارندگی استفاده کردند.نقشه

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

د کهباشاي آبخیز استان مازندران میهحوزهمورد مطالعه، منطقه
و 10̍̊54تا 50˚20̍این ناحیه در حد فاصل عرض جغرافیایی شمالی 

. مساحت استان مازندران طول شرقی قرار دارد36˚55̍تا 35˚45̍
درصد مساحت کل ایران است. 4/1ل کیلومتر مربع که معاد23813
معتدل به وجود دریا، کوه و جنگل به دو نوع مازندران با توجه اقلیم 

پوشش گیاهی استان شامل .شودکوهستانی تقسیم میو مرطوب
باشد. در این پژوهش براي میغیرهجنگل، اراضی زراعی، مرتع و 

هاي بارش در سه مقیاس بررسی روند متغیرهاي هواشناسی از داده
ساله استفاده 50، 40، 30دوره 3زمانی سالانه، فصلی، ماهانه براي 

ایستگاه 42و 24، 9، 6ترتیب از ساله به50، 40، 30شد. براي دوره 
هاي . مشخصات ایستگاهها بهره گرفته شددادهبراي آنالیز روند

آورده شده است.1پژوهش در جدول در اینمنتخب 
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225................................................................................................................................................................................1396پاییز و زمستان/ 16شماره/ هشتمسالزیآبخحوزهتیریمدژوهشنامهپ

هاي هواشناسی مورد بررسی در استان مازندرانمشخصات و موقعیت مکانی ایستگاه- 1جدول 
Table 1.Specification and location of the meteorological stations in Mazandaran province

کد ایستگاه نام ایستگاه نوع ایستگاه نام رودخانه نام حوزه طول 
جغرافیایی

رض ع
جغرافیایی

ازارتفاع 
)m(سطح دریا  سیسأسال ت

140213002 رامسر باران سنجی معمول صفارود صفارود ̎54̍37˚50 ̎53̍54˚36 100 1344
140213012 گانکسر باران سنجی معمول چالکرود چالکرود ̎06̍43˚50 ̎07̍49˚36 80 1344
140213011 کلاي بن باران سنجی معمول نسارود نسارود ̎09̍45˚50 ̎35̍52˚36 20- 1344
140213018 هرات بر باران سنجی معمول چشمه کیله چشمه کیله ̎13̍50˚50 ̎14̍45˚36 140 1347
140213027 دینارسرا باران سنجی معمول آزارود آزادرود ̎38̍58˚50 ̎48̍41˚36 160 1354
140213029 ماشااالله آباد باران سنجی معمول کاظمرود کاظمرود ̎05̍06˚51 ̎17̍40˚36 70 1352
140213037 والت باران سنجی معمول سردابرود سردآبرود ̎32̍13˚51 ̎38̍31˚36 1020 1354
140213033 کلارآباد باران سنجی معمول پلنگابرود پلنگ آبرود ̎58̍14˚51 ̎00̍42˚36 15- 1335
140211040 پل ذغال تبخیر سنج چالوس چالوس ̎52̍19˚51 ̎35̍30˚36 360 1328
140311001 نوشهر تبخیر سنج ثبات کورکورسر کورکورسر ̎43̍28˚51 ̎26̍39˚36 10- 1351
150114006 بلده بارانسنج ذخیره هراز هراز ̎40̍47˚51 ̎57̍11˚36 2200 1344
140313005 عالم کلا باران سنجی معمول کنسرود کنس رود ̎48̍53˚51 ̎08̍34˚36 24- 1349
150113007 نمارستاق باران سنجی معمول هراز هراز ̎00̍05˚52 ̎00̍06˚36 2120 1334
140311011 انچمست تبخیر سنج هراز وازرود ̎14̍07˚52 ̎33̍28˚36 150 1352
150113005 رزن باران سنجی معمول هراز هراز ̎49̍10˚52 ̎47̍11˚36 1240 1348
150113001 محمودآباد باران سنجی معمول هراز هراز ̎31̍15˚52 ̎57̍37˚36 25- 1344
150113008 پنجاب باران سنجی معمول هراز ازهر ̎14̍16˚52 ̎50̍05˚36 920 1348
150114004 کره سنگ بارانسنج ذخیره هراز هراز ̎59̍21˚52 ̎00̍18˚36 9/343 1344
150113041 دیوا باران سنجی معمول بابلرود بابلرود ̎54̍33˚52 ̎02̍19˚36 160 1349
150113042 گلوگاه بندپی باران سنجی معمول بابلرود بابلرود ̎27̍37˚52 ̎07̍18˚36 200 1354
150113037 میاندشت باران سنجی معمول بابلرود بابلرود ̎05̍40˚52 ̎03̍14˚36 18- 1344
150111039 محوطه اداره بابل تبخیر سنج ثبات بابلرود بابلرود ̎53̍40˚52 ̎37̍31˚36 0 1345
140211028 عباس آباد تنکابن تبخیر سنج ثبات دکاظم رو کاظمرود ̎44̍05˚51 ̎49̍41˚36 18- 1344
150213002 عرب خیل باران سنجی معمول تالار تالار ̎24̍44˚52 ̎41̍41˚36 20- 1344
150113047 قرآن تالار باران سنجی معمول بابلرود بابلرود ̎30̍46˚52 ̎16̍18˚36 102 1328
150213003 کیاکلا باران سنجی معمول تالار رتالا ̎40̍48˚52 ̎30̍33˚36 5- 1329
150213005 شیرگاه باران سنجی معمول تالار تالار ̎02̍53˚52 ̎10̍18˚36 266 1337
150213029 لاریم باران سنجی معمول سیاهرود سیاهرود ̎58̍55˚52 ̎12̍43˚36 24- 1344
150313001 کردخیل باران سنجی معمول تجن تجن ̎17̍06˚53 ̎36̍42˚36 5- 1344
150313007 ریگ چشمه باران سنجی معمول تجن تجن ̎15̍11˚53 ̎54̍21˚36 420 1333
150213015 کله باران سنجی معمول تالار تالار ̎45̍09˚53 ̎11̍04˚36 1557 1349
150213026 سودکلا باران سنجی معمول تالار تالار ̎26̍11˚53 ̎45̍05˚36 1250 1349
150211023 درزیکلا تبخیر سنج تالار تالار ̎14̍12˚53 ̎08̍04˚36 1300 1349
150213025 ولیک چال باران سنجی معمول تالار تالار ̎00̍13˚53 ̎55̍05˚36 1500 1349
150311024 نوذرآباد تبخیر سنج ثبات نکارود نکارود ̎31̍14˚53 ̎38̍48˚36 19- 1345
150314010 تنگهسلیمان  بارانسنج ذخیره تجن تجن ̎35̍13˚53 ̎07̍15˚36 434 1344
150214022 سنگده بارانسنج ذخیره تالار تالار ̎42̍13˚53 ̎36̍03˚36 1300 1352
150313023 دارابکلا باران سنجی معمول دارابکلا دارابکلا ̎19̍15˚53 ̎35̍33˚36 115 1348
150313012 تلارم عمولباران سنجی م تجن تجن ̎16̍15˚53 ̎01̍12˚36 930 1343
150313025 آبلو باران سنجی معمول نکارود نکارود ̎41̍17˚53 ̎54̍38˚36 50 1347
150313044 گلورد باران سنجی معمول نکارود نکارود ̎20̍35˚53 ̎05̍36˚36 660 1359
150313042 پجیم باران سنجی معمول نکارود نکارود ̎25̍43˚53 ̎04̍37˚36 1260 1349
150314040 سفیدچاه بارانسنج ذخیره نکارود نکارود ̎00̍53˚53 ̎07̍36˚36 4/1046 1359
150413007 جفاکنده باران سنجی معمول خلیج گرگان خلیج گرگان ̎35̍55˚53 ̎13̍44˚36 90 1359
150313038 بارکلا باران سنجی معمول نکارود نکارود ̎40̍02˚54 ̎20̍38˚36 1430 1350
150413006 تیرتاش تبخیرسنج خلیج گرگان خلیج گرگان ̎23̍43˚53 ̎13̍43˚36 30 1348
150113034 فیروزکلا آمل باران سنجی معمول هراز هراز ̎14̍25˚52 ̎36̍26˚36 120 1371

ستگاهدر این پژوهش روند تغییرات بارش ماهانه، فصلی، سالانه ای
که در ساله 50، 40، 30هاي هواشناسی استان مازندران در سه دوره 

کندال مورد بررسی - نمبا آزمون ناپارامتري،ه شده استارای1جدول 
اـي مـورد   . بارش ماهانه، فصلی و سالانه براي ایستگاهندقرار گرفت ه

با استفاده از آزمون درصد99و 95، 90مطالعه در سه سطح اطمینان 

اـرش نزولـی و    کندال، جهت تعیین سـطح معنـی  - من داري رونـد ب
اـ اسـتفاده از روش    .ندصعودي بررسی شد روندهاي مشاهده شـده ب

یک IDW. ندیابی شد) درونIDWیابی وزنی مجذور فاصله (درون
اـنگین سطح رستري را ایجاد می گیـري  کند. مقادیر سلول رستر با می

لـول محاسـبه مـی   مقادیر داده هر ایستگاه در مجاورت ه ـ شـود.  ر س
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 222 ..............................................................................................................................کندال ...............................-آشکارسازی روند تغییرات بارش شمال کشور با استفاده از آزمون غیر پارامتری من
هاای  هاا در دوره سطوح اطمیناان روناد ایساتگاه    ،های ایستگاهداده

 و همچناین رونادهای منفای و م  ا       ساال   03و 03، 03مطالعاتی 
ثیر ابر این فرض استوار اس  ک  تا  IDW یابیباشد. روش درونمی

با  بیاانی دیگار     .یابدکاهش می ،مساف پدیده مورد نظر با افزایش 
گیاری نشاده، بیشاترین شا اه  را با       پدیده پیوست  در نقاط اندازه

لذا برای تخمین نقاط مجهاول،   ترین نقاط برداش  شده دارد.نزدیک
های اطراف باید مشارک  بیشتری نسا   با  آنهاایی کا  در     نمون 

ل از فاصل  ب  عناوان  فاصل  دورتر قرار دارند، داشت  باشند. در این مد
 گیاری نشاده اساتفاده    بینای نقااط انادازه   وزن متغیر معلوم در پایش 

ثیرگذاری با فاصل  از مکان نقط  اتشود زیرا نقش متغیر پیوست  در می
یابد. بنابراین هر چ  فاصل  داده معلاوم از نقطا    کاهش می ،مجهول

کااهش   ها بر اساس فاصل یابد، لازم اس  وزنمجهول افزایش می
ب  بیان دیگار از معکاوس    .شودها معکوس میبنابراین فاصل  یابند و

بینای نقااط   گیاری شاده در پایش   فاصل  ب  عنوان وزن نقاط انادازه 
 Inverse ب  همین دلیل اس  ک  این مدل .شودیماستفاده  ،مجهول

DistanceWeighted   ثیر شادت  انام گرفت  اس  از طرف دیگار تا
ها را با استفاده از تاوان در معکاوس فاصال     دهوابستگی مکانی در دا

 (.7) نمود توان اعمالمی
 با  صاورت زیار     IDWرابط  کلی درون یابی دو بعدی با  روش    

 :باشدمی
(1  ) 

                                               
 
 
 
 

تعاداد نقااط    N، (x,y)مقادیر برآورد شده در موقعیا    W(x,y)ک  
وزن اختصاص داده شده ب  هریک از مقادیر  iλ، (x,y)معلوم مجاور 

فاصل  اقلیدسی بین هریاک از   di،  (xi , yi)در موقعی   Wiمعلوم 
مقدار تاوان اسا     Pو  (xi , yi)و (x,y) نقاط واقع در موقعی  های 

 اس . Wبر  Wiک  متاثر از وزن 
 کندال-نآزمون م

مانی ب  صورت هر مقدار در سری ز MKکندال یا -در آزمون مان    
گیرد. میی  مقادیر سری، مورد مقایس  قرار پیوست  و پش  سرهم با بق

دهد، ب  صورت ها را نشان میک  حاصل جمع هم  شمارش Sآماره 
  آید:دس  میزیر ب 

(2) 
 
 

ب  ترتیب  ixو  jxکندال، -آماره مربوط ب  آزمون مان Sک  در آن 
 ها تعداد دادهnام، iام و jداده  مقدار مشاهداتی مربوط ب 

 شود:تابع علام  بوده و ب  صورت زیر تعریف می ix-jsgn(x( و
 

 
 
ب  طور   ایتقر Sباشد، آماره  n>8ین و کندال نشان دادند ک  وقتم

 ریآن ب  شرح ز اریآن صفر و انحراف مع نیانگیشده و م عینرمال توز
 :باشدیم

 
 

 ( باا توجا  با  مقاادیر     1از رابط  )کندال ک  -آماره مان Sک  در آن 
 iاسا  و انادیس    Sواریانس آمااره   V(S)شود. ها محاس   میداده
های مشااب  هام در   ام اس  ک  دارای دادهiدهنده شماره دست  نشان

 ام i هاای یکساان در دسات    تعاداد داده  iT باشند.ترتیب تاریخی می
 باشد:ر میب  شرح زی Zباشند. آماره آزمون استاندارد شده می

 

 
 

از توزیع نرمال استاندارد با میانگین  Zاستاندارد شده  MKآماره آزمون 
کند. فرض صفر ب  شرطی پذیرفت  صفر و واریانس واحد پیروی می

استاندارد در نرمال  Z رمحاس   شده از مقدا Zشود ک  قدر مطلق می
 دار یک وکمتر باشد. در این پژوهش سطوح معنی αدار سطح معنی

تر از محاس   شده بزرگ Zپنج درصد مورد استفاده قرار گرف . اگر 
 13ها ب  ترتیب در سطح باشد، روند داده 62/1و  20/1 ایرقم آستان 

شود. دار فرض میدار و در غیر این صورت، غیر معنیدرصد معنی 0و 
باشد، روند  00/2تر از رقم محاس   شده بزرگ Zب  همین ترتیب اگر 

شود. در غیر این صورت دار فرض میدرصد معنی 1ا در سطح هداده
دار مورد نظر، ها در سطح معنیفرض صفر م نی بر وجود روند در داده

 شود.رد می
 

 نتایج و بحث
، 03هاای  نتایج آنالیز روند بارش ماهان ، فصلی و سالان  در دوره     
 در با  ترتیاب   درصد  66و  60، 63سال  در سطح اطمینان  03و  03

این طوری ک  نمودارهای آورده شده اس . همان 0و  0، 2های شکل
 هااای روناادهای متفاااوتی در ایسااتگاه ،دناادهنشااان ماای هاااشااکل
. در حال  وجود داردهای مختلف شاهد ها و فصلسنجی در ماهباران
ماه نخس  سال آبی یعنی از مهار   2های نزولی بیشتر در روند ،کلی

مااه آخار یعنای از     2ند ماه و روندهای صعودی بیشاتر در  ماه تا اسف
های مورد مطالعا  وجاود دارد. با     فروردین تا شهریور ماه برای دوره

همین ترتیب هم نتایج مشابهی در مقیاس فصلی شاهد هستیم کا   
در بهار  ،بیشتر در پاییز و زمستان و روندهای صعودی ،روندهای نزولی
سال  با توج  ب  نتاایج نشاان داده    03وره برای دباشد. و تابستان می
سال ،  03ایستگاه مورد مطالع  برای دوره  07از بین  ،1 شده در شکل

بیشترین تعداد ایستگاه دارای روناد نزولای در مهار مااه در ساطوح      
و  60، 63اطمینان مختلف اتفاق افتاده اس  ک  برای سطوح اطمینان 

باشاد.  دارای روند نزولی می ایستگاه 0و  22، 01درصد ب  ترتیب  66
 تعاداد   داشاتن  بعد از مهرمااه، مااه بهمان دوماین رت ا  را از لحاا       

. برای روندهای صعودی نیز ماه داردهای روند نزولی در منطق  اهگیست
باشد ک  برای ساطوح اطمیناان   تیر دارای بیشترین تعداد ایستگاه می

ه دارای روناد  ایساتگا  13و  10، 27درصد با  ترتیاب    66و  60، 63
ماه، ماه اردی هش  دومین رت   را از لحا   باشد. بعد از تیرصعودی می
باشاد. در مقیااس   ، در منطق  دارا میصعودیهای روند تعداد ایستگاه

دار در فصل فصلی نیز بیشترین تعداد ایستگاه دارای روند نزولی معنی
ساتگاه روناد   باشد و فصل بهار نیز دارای بیشاترین تعاداد ای  پاییز می

(0) 
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باشد. در مقیاس سالانه نیز دار در دوره مورد مطالعه میصعودي معنی
اـن  30براي دوره  درصـد بـه   99و 95، 90ساله براي سطوح اطمین

باشد. به همین ترتیب داراي روند نزولی می،ایستگاه5و 8، 12ترتیب 
4و 7، 8درصــد بــه ترتیــب 99و 95، 90بــراي ســطوح اطمینـاـن 

باشد. میصعوديداراي روند ، ایستگاه
، از 2ساله با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 40براي دوره 

ایستگاه مورد مطالعه بیشترین تعداد ایستگاه داراي روند نزولی 38بین 
در مهر ماه در سطوح اطمینان مختلف اتفاق افتاده اسـت کـه بـراي    

ایستگاه داراي روند 7و 17درصد به ترتیب 95، 90سطوح اطمینان 
دومین رتبه را از لحاظ تعداد ماه باشد. بعد از مهرماه، بهمن نزولی می

باشد. ماه تیر داراي بیشترین هاي روند نزولی در منطقه دارا میایستگاه
باشـد کـه بـراي    تعداد ایستگاه از لحاظ داشتن روندهاي صعودي می

ایسـتگاه  3و 11، 15درصد به ترتیب 99و 95، 90سطوح اطمینان 
اـه      دار میداراي روند صعودي معنی اـه، شـهریور م باشـد. بعـد از تیرم

هاي روند صعودي، در منطقه دارا دومین رتبه را از لحاظ تعداد ایستگاه
باشد. در مقیاس فصلی، بیشترین تعداد ایستگاه داراي روند نزولی می

ي بیشترین تعداد باشد و فصل بهار نیز دارادار، فصل زمستان میمعنی
باشـد. در  دار در دوره مـورد مطالعـه مـی   ایستگاه روند صعودي معنی

و 95، 90ساله براي سطوح اطمینان 40مقیاس سالانه نیز براي دوره 
باشد. به ایستگاه داراي روند نزولی می6و 8، 11درصد به ترتیب 99

، 9درصد به ترتیب99و 95، 90همین ترتیب براي سطوح اطمینان 

ساله با توجه 50براي دوره باشد.ایستگاه داراي روند نزولی می4و 6
ایستگاه مورد مطالعه، 15، از بین 3به نتایج نشان داده شده در شکل 

اـه در سـطوح      بیشترین تعداد ایستگاه داراي روند نزولـی در بهمـن م
، 95، 90اطمینان مختلف اتفاق افتاده است که براي سطوح اطمینان 

باشد. بعد ایستگاه داراي روند نزولی می2و 6، 9درصد به ترتیب 99
هاي از بهمن ماه، ماه آذر دومین رتبه را از لحاظ داشتن تعداد ایستگاه

باشد. براي روندهاي صعودي نیز ماه تیر روند نزولی در منطقه دارا می
اـن  میداراي بیشترین تعداد ایستگاه  ، 90باشد که براي سطوح اطمین

ایسـتگاه داراي رونـد صـعودي    3و 9، 11درصد به ترتیب 99و 95
باشد. می

در مقیاس فصلی نیز بیشترین تعداد ایسـتگاه داراي رونـد نزولـی    
باشد و فصل بهار نیـز داراي بیشـترین   دار در فصل زمستان میمعنی

باشد. در دار در دوره مورد مطالعه میتعداد ایستگاه روند صعودي معنی
و 95، 90ساله براي سطوح اطمینان 50یاس سالانه نیز براي دوره مق
باشد. بـه  ایستگاه داراي روند نزولی می4و 4، 5درصد به ترتیب 99

، 4درصد به ترتیب 99و 95، 90همین ترتیب براي سطوح اطمینان 
اـ  1انصاري و همکاران (باشد.ایستگاه داراي روند نزولی می1و 3 ) ب

کندال براي حوزه آبخیـز رودخانـه   - آزمون ناپارامتري مناستفاده از 
اـ داراي    کاجو نشان دادند که بارش منطقه داراي رونـدي نزولـی، دم

رونــدي صــعودي و دبــی رودخانــه داراي رونــدي کاهشــی اســت.

ساله30ه روند بارش مشاهده شده در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه در دور- 1شکل
Figure 1. The trend of observed precipitation in the monthly, seasonal and annual scale during the 30-years period
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 ساله 04روند بارش مشاهده شده در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه در دوره  -2شکل 
Figure 2. The trend of observed precipitation in the monthly, seasonal and annual scale during the 40-years period 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ساله 04روند بارش مشاهده شده در مقیاس ماهانه،فصلی و سالانه در دوره  -3شکل 
Figure 3. The trend of observed precipitation in the monthly, seasonal and annual scale during the 50-years period 

 
را  IDWیابی شدده بده روش   روند بارش درون 6و  0های شکل    

سداله در مازنددران    04و  34برای میانگین بارش سالانه بدرای دوره  
 04و  2/4ساله  34برای دوره  RMSEنتایج خطای د. ندهنشان می

به دلیل رساند. بدست آمده که کارایی روش مذکور را می 82/4ساله 
 هدای ای مدورد مطالهده در منطقده، نقشده    هپراکنش مناسب ایستگاه

های نمدایش  یابی شده در این دو دوره تهیه شده است. کلاسدرون
 00و  00، 04سطوح اطمیندان   سهشامل  ،یابیداده شده برای درون

طدوری  همان باشد.درصد و همچنین روندهای صهودی و نزولی می
 ،هنمایش مکانی رونددهای بدارش آشدکار شدد     ،شودکه مشاهده می

شناخت بهتری از تغییرات و نوسانات مکانی در منطقه مورد مطالهه در 
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اـ توجـه بـه شـکل     دهـد.  این دوره به دست می 30بـراي دوره  ،4ب
هاي با روند نزولی تقریبا در شرق استان قرار دارنـد کـه   ایستگاه،ساله

شود. به طوري که هاي نکارود، تجن و تالار را شامل میحوزهبیشتر 
حوزهدرصد براي بخش وسیعی از 95ش در سطح اطمینان روند بار
اـرش    حوزهباشد. در دار مینزولی معنی،نکارود ،تجـن اغلـب رونـد ب

تالار حوزهباشد. در دار میمعنی،درصد90نزولی و در سطح اطمینان 
اما روند نزولی غالبی کنیممشاهده نمیخاصی را داراگر چه روند معنی

هـراز در دوره  حوزهد هستیم. در بخش بالادست شاهحوزهرا در این 
دار معنی،درصد99روند بارش صعودي و در سطح اطمینان ،ساله30
اـل  حـوزه اغلـب  ،باشد. در قسمت غرب مازنـدران می اـ (چ وس رود، ه

دار در سطح ) با روندهاي صعودي معنیچشمه کیله، سه هزار و غیره
که در شکل ساله 40ره درصد را شاهد هستیم. براي دو99اطمینان 

که روند نزولی ،نیز نتایج مشابهی بدست آمدنشان داده شده است5
را اغلب در شرق استان شاهد هستیم. بـه طـوري کـه رونـد نزولـی      

حوزهدر بالادست ،تالارحوزهدرصد در 90دار در سطح اطمینان معنی
ي چالوس رود روند صعودحوزه. براي غرب استان نیز در حاکم است

اـ ،درصد99در سطح اطمینان  اـي  حـوزه در همـه زیر تقریب حـوزه ه
اـیج گرفتـه شـده،   . خوردچالوس رود به چشم می رونـد  با توجه به نت

 ـ   اـهی و    اکاهشی بارش در منطقـه تحـت ت ثیر تخریـب پوشـش گی
باشـد کـه باعـث    مـی 2COهاي انسانی و در نتیجه افـزایش  فعالیت

اـرش    افزایش دماي منطقه شده که خود سبب تغ ییـرات در میـزان ب
و صـول سـرد  شود. این تغییرات هم در کاهش میزان بارش در فمی

صورت برفی و در نتیجه افزایش باران در همچنین کاهش نزولات به
شود.بهار می

ساله30آزمون روند بارش میانگین سالانه دوره - 4شکل
Figure 4. The trend test of average annual precipitation during the 30-years period

ساله40آزمون روند بارش میانگین سالانه دوره - 5شکل 
Figure 5. The trend test of average annual precipitation during the 40-years period

ساله بـراي  50و 40، 30روند بارش در سه دوره پژوهشدر این 
کنـدال  - دران با اسـتفاده از آزمـون مـن   هاي آبخیز استان مازنحوزه

ها و فصول مختلف روند تغییرات در ماهشد. نتایج نشان دادکه بررسی

باشـد. و همچنین از لحاظ مکانی در منطقه مورد مطالعه متفاوت می
اـل   طوريبه رونـدهاي نزولـی و در فصـول    ،که در فصـول سـرد س

از اهمیت تغییرکه حاکی ،شاهد هستیمروندهاي صعودي را،تابستان
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230..............................................................................................................................کندال ...............................- مال کشور با استفاده از آزمون غیر پارامتري منآشکارسازي روند تغییرات بارش ش
باشد. همچنین روند تغییرات در شرق اقلیم در منطقه مورد مطالعه می

باشـد.  اغلـب صـعودي مـی   اسـتان، اغلب نزولی و در غـرب ،استان
اـل    روندهاي میانگین بارش سالانه نیز در منطقه مورد مطالعـه در ح

اـي  حـوزه ثیر آن اغلب در شرق اسـتان و در  باشد که تاکاهش می ه
اـران (     باشـد و تجن مـی نکارود  اـدنیا و همک اـ مطالعـه فرس ) 4کـه ب

با توجه به نتایج گرفته شده و با توجه به تغییراتی که همخوانی دارد. 

در روند بارش در این منطقه در آینده رخ می دهد، پیشنهاد می شـود  
اـي  که مسئولان و برنامه ریزان منطقـه مـورد بررسـی در بخـش     ه

کارهاي لازم حیط زیست، صنعت و اقتصاد راهکشاورزي، منابع آب، م
اـبع آب   جویی در مصرف آب، کاهش بهـره مانند صرفه بـرداري از من

اـهش   غیـره را تغییر الگوي کشت و سطحی و زیرزمینی و  بـراي ک
پیامدها و سازگاري با شرایط آب و هوایی جدید اتخاذ کنند.
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Abstract
Climate scientists have concluded that the air temperature of earth’s surface warmed to 0.6 during the

20th century, and that warming induced by increasing concentrations of greenhouse gases accompanied
by changes in the precipitation and hydrologic cycle. Monthly, seasonal and annual precipitation trends of
meteorological stations have been analyzed and interpolated in the northern part of Iran for three periods
(30, 40, 50 years). The Mann-Kendall trend test was applied to examine the monthly precipitation data.
Significant positive and negative trends at the 90, 95, and 99 percent confidence levels were detected for
numerous stations. The detected trends were spatially interpolated by applying the inverse distance
weighted (IDW) interpolation method. The amount of RMSE for different variables obtained using IDW
less than 0.2, indicating the effectiveness of this method in the interpolation of rainfall. The results
showed that the trend of variation, both in terms of time and spatial is different in the study area, as has
experienced downward trend in cold season and upward trend in warm season which indicates the
importance of climate change in the study area. The spatial variation trends results for mean annual
precipitation of 30 and 40 years period showed that the east of region have downward trend and the west
of region have the upward trend. For the 40-years period, downward trend of station nearly are situated in
eastern part of region, as downward trend at 90% confidence level are evident for Talar basin. The
western part of region experienced upward trend at 99% confidence level especially in Chaloos-roud
basin. The results of this study indicated that the region has experienced the severe climatic change which
the better understanding of the climate variation and its impacts on water recourses, natural environment
and other related sector are necessary.

Keywords: Climate change, Analysis of the time series, Interpolation, IDW, Mazandaran state
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