
 فصلنامه( و)د 1392بهار و تابستان  -81، 80 شماره، نيوارمجله علمي و فني 

 

 ندال و سن در استان تهرانك-های منتحليل روند تغييرات بارندگي و خشكسالي با استفاده از آزمون

 
 3آبشوری، سميه شاطر3، اعظم جایدری2، مهدی سليماني مطلق∗1حسين ملکي نژاد

 منابع طبيعي، دانشگاه یزددانشيار دانشکده  -1

 دانشجوی دکترای علوم و مهندسي آبخيزداری، دانشگاه کاشان -2

 آموخته کارشناسي ارشد آبخيزداری، دانشکده منابع طبيعي دانشگاه یزددانش -3
 

 چكيده
چه ي دیگر چناناشد از طرفهر منطقه بدهنده سير وضعيت اقليمي تواند نشانهای زماني مختلف ميبررسي روند عوامل اقليمي بویژه بارش در سری

لعه روند بارش در ه منظور مطان تحقيق بتوان شرایط اقليمي را تحليل نمود. در ایهای خشکسالي همراه باشد بهتر ميمقایسه نتایج روند با نتایج یکي از شاخص

رسي قرار گرفت و مقادیر مورد بر 1985-2007های (، طي سالاستان تهران، بارش چهار ایستگاه سينوپتيک شاخص )آبعلي، دوشان تپه، کرج و مهرآباد

رای تحليل . هم چنين بدشانه، فصلي و سالانه در این دوره آماری محاسبه و نتایج آن مقایسه های زماني ماهسن در سریکندال و -های ناپارامتری منآزمون

د بارش در سری خص استاندارطالعه، شامبهتر نتایج و تعيين روند خشکسالي در منطقه مورد  کندال نيز استفاده شد. برای تحليل ترسيمي روند از مقادیر آماره

ده نمي شود، اما اني فصلي مشاهسن نشان داد که روند خاصي در سری زمندال و ک-زماني سالانه محاسبه گردید. نتایج مقادیر روند با استفاده از دو آزمون من

توان به ارتفاع ليل آن را ميددرصد روند صعودی وجود دارد.  99های آبعلي و کرج در سطح اعتماد ون سن در ایستگاهدر سری سالانه با استفاده از آزم

صفر نسبت داد. های غيرادهدر اساس ببالاتر این دو ایستگاه از سطح دریا نسبت به ایستگاه های دیگر و دقت بيشتر آزمون سن در تعيين روند سری های زماني 

فزایشي بارش ادهنده روند نها نيز نشاها صعودی بدست آمد. تحليل نمودارندال در اکثر ایستگاهک-های ماهانه با استفاده از آزمون منش در دادهروند بار

ر منطقه ند را دورکندال ميزان -سن نسبت به آزمون منماهانه در منطقه است. مقایسه روند بارش و روند خشکسالي در مقياس سالانه نشان داد که آزمون 

 دهد. مورد بررسي بهتر نمایش مي
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 مقدمه

 هایسری تحليل جهت متداول هایروش از یکي

 وجود عدم یا وجود بررسي هيدرومتئورولوژیکي، زماني

باشد. مي آماری هایآزمون از استفاده با آنها روند در

روند  تحليل جهت آماری متعددی هایروش تاکنون

 دسته دو در هاروش این که شده است ارائه زماني هایسری

باشند. مي بندیتقسيم قابل ناپارامتری و پارامتری کلي

 چشمگيرتری و تروسيع نسبتا کاربرد از ناپارامتری هایروش

پارامتری برخوردار هستند )تاکاشي و  هایروش به نسبت

 تحليل جهت پارامتری که های(. روش2003ایشيداری، 

براساس  عمدتا   شوندمي گرفته بکار زماني هایسری روند

 باشنداستوار مي زمان با هاداده سری بين رگرسيوني رابطه

 جمله از (t-student test) استيودنت -تي آزمون که

 لازم هایفرضپيش از یکياست.  هاترین این روشمتداول

سری  که است این پارامتری هایروش از استفاده جهت

 توزیع یک تابع بایستي روند تحليل نظرجهت مورد زماني

توزیع  که هایيسری مورد در لذا باشد. آماری خاص

 هایروش نيست برازش قابل آنها بر خاصي آماری

-روش در باشند. امامي مواجه محدودیت نوعي با پارامتری

 مشاهداتي هایهداد بين تفاوت بر کار اساس های ناپارامتری

آماری  توزیع از مستقل هاروش این که ایگونه به است

 یا چولگي که هایيسری برای خصوصا  و بوده زماني سری

های پارامتری مي روش از ترمناسب دارند زیادی کشيدگي

 (.  2003هارت و همکاران، باشند )بي

 گر سن جزوکندال و تخمين-هر چند دو آزمون من

 هایسری روند تحليل ناپارامتری هایروش ترینمتداول

روند، ولي چنانچه مي شمار به هيدرومتئولوژیکي زماني

ها با تحليل روند خطي همراه نوع آزمونتحليل روند این 

توان کسب نمود. بطور مثال بررسي باشد، نتایج بهتری مي

روند بارندگي با استفاده از دو آزمون فوق و مقایسه با روند 

ای آن با روند نمودار چنين تحليل مقایسهخطي آن و هم

گيری اساسي و حاصل از شاخص استاندارد بارش به تصميم

نان در جهت عدم یا وجود خشکسالي کمک قابل اطمي

نماید. این روش به جهت استفاده آن از مقياس دوچنداني مي

های خشک به عنوان شاخص مناسب زماني برای پایش دوره

و با کارایي بالا مد نظر قرار گرفته است )ثنایي نژاد و 

ای خشکسالي (. این روش در تحليل منطقه1382همکاران، 

تر ای بين مناطق مختلف متداولي و مقایسهو مطالعات تطبيق

توان از آن در است زیرا این شاخص استاندارد بوده و مي

های ای و ایجاد ارتباط زماني بين رخدادمطالعات منطقه

های مختلف یک پهنه، استفاده کرد خشکسالي، در بخش

(. ویژگي دیگر این شاخص این است که 1383زند، )لشني

باشد تر ميهای اقليمي آسانبا شاخصامکان مقایسه آن 

(. این روش به علت سادگي 1385)فاتحي مرج و همکاران، 

های قابل دسترس بارندگي، قابليت محاسبات، استفاده از داده

محاسبه برای هر مقياس زماني دلخواه و قابليت بسيار زیاد در 

ترین شاخص برای مقایسه مکاني نتایج، به عنوان مناسب

شود های مکاني شناخته ميکسالي به ویژه تحليلتحليل خش

 (.   1386)رضيئي و همکاران،

با  بارندگي زماني هایسری روند تحليل با رابطه در 

چنين ناپارامتری و هم و پارامتری هایاستفاده از روش

استفاده از شاخص استاندارد بارش برای تعيين روند 

 از برخي بهخشکسالي، تحقيقات زیادی صورت گرفته که 

 گردد.مي  اشاره خصوص این در گرفته صورت مطالعات

(، به بررسي تغييرات اقليمي سواحل 1377رستميان )

ساله بين  45دریای خزر پرداخت. در این تحقيق یک دوره 

کندال مورد -به وسيله آزمون من 1995تا  1951سالهای 

-تجزیه و تحليل قرار گرفت. نتایج این آزمون روند معني

اری را در شمال کشور نشان نداد. به نقل از خشنودی د

-(، تورکيش و همکارانش با استفاده از آزمون من1378)

ایستگاه را مورد  17کندال روندهای سالاانه بارندگي 

ای را به صورت بررسي قرار دادند و روند قابل ملاحظه

(، 1382کاهش در ميزان بارندگي مشاهده نمودند. روشني )

 در خزر دریای ساحلي مناطق اقليمي پارامتر چند بررسي به

-من ناپارامتری روش از استفاده با 1994-1995دوره 

تغييرات  بيشتر شروع زمان که داد نشان و پرداخت کندال

 و روند صورت دو به تغييرات این و بوده ناگهاني بصورت

 (، تحليل1382و همکاران ) گردند. کاویانيمي ظاهر نوسان

 آماری دوره یک در را اصفهان ایستگاه در بارش روند

 به و ناپارامتری پارامتری هایروش از استفاده با ساله 103
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 را روندی گونههيچ وجود حاصله رساندند؛ نتایج انجام

 تأیيد به گرفته شده بکار هایروش از کدامهيچ توسط

 تغييرات (، روند1383) بذرافشان و نرسانيد. خليلي

ایستگاه قدیمي  پنج  ماهانه و فصلي  سالانه، هایبارندگي

را با استفاده از  1893-2001ایران در طي دوره آماری 

 کندال-استيودنت و روش ناپارامتری من -tروش پارامتری 

 روند نوع هيچ وجود حاصله دادند. نتایج قرار بررسي مورد

 هایدرایستگاه سالانه بارش هایسری در را داریمعني

 هم فصلي، بارش هایسری در اما نکرد تأیيد مطالعه مورد

 بود. کتيرایي قابل مشاهده کاهشي روند هم و افزایشي روند

 تغييرات روند بررسي (، به1384همکاران ) و بروجردی

ایران در طي دوره آماری  ایستگاه 38 بارندگي روزانه

 پارامتری روش از بررسي این پرداختند. در 2001-1960

 جهت کندال-ناپارامتری من روش و خطا مربعات حداقل

 و باراني روزهای تعداد سالانه و کل بارش روند تحليل

 دهندهنشان شد؛ نتایج حاصله استفاده روزانه بارش شدت

 کل بارش در کاهشي و افزایشي روندهای برخي وقوع

 در بهار فصل بارش .بود مختلف هایایستگاه در سالانه

 روند و داشت کاهشي روند مطالعه مورد هایایستگاه اغلب

 بهار( فصل استثنای و فصلي )به سالانه باراني روزهای تعداد

 بارش شدت روند و دارمعني و افزایشي هاایستگاه اکثر در

 هاایستگاه اکثر بهار( در ویژه فصل فصلي )به و روزانه

 (، به1387همکاران ) و شد. حجام داده تشخيص کاهشي

ایستگاه  چند سالانه و بارندگي فصلي تغييرات روند بررسي

روش  دو از استفاده با ایران مرکزی منتخب درحوزه

 دوره در سن گرتخمين و کندالمن ناپارامتری

 که داد نشان آنها پرداختند. نتایج 1379 تا 1350آماری

 و فصلي روند بارندگي تحليل در فوق روش دو کارآیي

 در سن روش کارآیي و است هم شبيه موارد اکثر در سالانه

 زیاد صفر هایداده تعداد آنها در که مشاهداتي تحليل

باشد. مقدم و مي کندال-من آزمون از است، بهتر

ها و (، سه نمایه استاندارد شده بارش، دهک1380همکاران)

درصد نرمال و ارتباط آنها را برای تعيين نمایه خشکسالي در 

ارزیابي و محاسبه قرار داده استان سيستان و بلوچستان مورد 

و در نهایت نمایه استاندارد بارش را به عنوان روش مناسب 

مورد استفاده در منطقه جهت بررسي خشکسالي پيشنهاد 

(، در تحقيقي با عنوان تحليل روند 1385دادند. مسعودیان )

های آبي ایران در نيم سده گذشته خشکسالي اقليمي حوضه

های آبي کشور ی اقليمي حوضههاجهت ارزیابي خشکسالي

از روش استاندارد بارش و جهت تحليل روند از دو روش 

کندال -پارامتری رگرسيون خطي و روش ناپارامتری من

زیر حوضه آبي  145استفاده کرده است. در این پژوهش در 

کشور وجود روند نمایه استاندارد بارش مورد بررسي قرار 

خصوصيات مکاني (، 1386) گرفت. مرادی و همکاران

خشکسالي و روند آن را در استان فارس بر اساس نمایه 

استاندارد بارش مورد بررسي قرار دادند. در این پژوهش 

برای مطالعه تغيرات مکاني خشکسالي در سطح استان فارس 

یابي  کریجينگ استفاده گردید و وجود روند با از روش ميان

کندال -ون منهای رگرسيون خطي و آزماستفاده از روش

مورد بحث و تحليل قرار گرفت. نتایج نشان داد که شدت 

ها در نواحي مرکزی استان فارس نسبت به سایر خشکسالي

های نواحي بيشتر است. همچنين وجود روند در کليه ایستگاه

 (، به2008همکاران ) و مورد مطالعه آشکار گردید. کامپاتا

-باران ایستگاه پنج بارش مدت بلند هایداده تحليل بررسي

 منظور به زامبيا در زامبزی آبریز حوضه در سنجي واقع

-معني روند یا و مشابه رژیم زماني، هایسری اینکه تعيين

کندال استفاده کردند. نتایج نشان من آزمون داری دارند، از

 ها، روند این داشته، ليکن روند کاهشي ایستگاه داد هرپنج

 دار نبود. معني

(، در مطالعه تحليل 2009کریشناکومار و همکاران )

-روند بارندگي در منطقه کرالا در کشور هند روند بارندگي

-های موسمي و غير موسمي را با استفاده از آزمون من

کندال مورد بررسي قرار دادند. در این تحقيق روند بارندگي 

های اگوست و های ژوئن تا ژولای کاهشي و در ماهدر ماه

های بين موسمي(، سير روند صعودی داشته تامبر )ماهسپ

(، با این نتيجه رسيد که استاندارد بارش 1999است. گاتمن)

ها بهتر قادر است که تفاوت نسبت به سایر شاخص

ها را در یک ناحيه خاص نسبت به سایر نواحي خشکسالي
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(، شاخص بارش 1995و همکاران ) نشان دهد. مکي

 ها معرفي کردند.  ایش خشکسالياستاندارد را برای پ

 هایداده سری روند بررسي جهت تحقيق حاضر، در

آزمون  دو سالانه، و ماهانه، فصلي هایمقياس در بارندگي

 گردیده و گر سن استفادهکندال و تخمين-من ناپارامتری

از  .شده است مقایسه هم با روش دو این از حاصله نتایج

با روند خطي خشکسالي طرف دیگر روند این دو آزمون 

های حاصل از محاسبه شاخص بارش استاندارد در ایستگاه

های بلندمدت بارش در استان تهران، مورد مطالعه دارای داده

 مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 مواد و روش ها
 مشخصات منطقه مورد مطالعه

عرض شمالي و  36 ْ 17′تا  35 14ْ′استان تهران بين 

طول شرقي قرار گرفته است. این استان از  53  ْ 6′تا  50 ′14ْ

، از جنوب به استان قم، از شرق های البرزشمال به رشته کوه

شود. در به استان سمنان و از غرب به استان قزوین محدود مي

های آبعلي، های دراز مدت ایستگاهاین پژوهش از داده

( موقعيت 1) مهرآباد استفاده شد. شکلدوشان تپه، کرج و 

دهد و ها و منطقه مورد مطالعه را نشان ميجغرافيایي ایستگاه

های سينوپتيک ( مشخصات ایستگاه1چنين در جدول )هم

 است. مورد مطالعه در منطقه درج گردیده

 

 
 مطالعههای مورد پراکنش ایستگاه (1شماره ) شکل

 

 های سينوپتيک مورد مطالعه در استان تهرانمشخصات ایستگاه( 2شماره ) جدول

 

 هاروش

های مختلفي جهت تحليل روند بارندگي و روند روش

مهمترین این  در این پژوهش ازخشکسالي وجود دارد. 

کندال و -های متداول ناپارامتری منآزمون ها شاملروش

های زماني که سن به علت مناسب بودن کاربرد آن برای سری

چنين استفاده کنند و هماز توزیع آماری خاصي پيروی نمي

 ایستگاه
میانگین بارش سالانه 

 (مترمیلی)

 میانگین دمای سالانه

 )درجه سلسیوس(
 طول جغرافیایی عرض  جغرافیایی

ارتفاع متوسط 

 )متر(

 2/2465 51  53ْ′ 35  45ْ′ 4/8 549 آبعلي

 2/1209 51 ْ 20′ 35  42ْ′ 2/18 3/263 تپهدوشان

 8/1190 51 19ْ′ 35  41ْ′ 18 7/246 مهرآباد

 5/1312 50  54ْ′ 35  55ْ′ 15 5/257 کرج
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گمشده، به منظور تحليل روند  هایداده جودو هنگام در

چون روند بارش در های هيدرولوژیکي و هواشناسي همسری

 طي دوره آماری مورد مطالعه استفاده گردید.

  

 كندال -آزمون من

( ارائه و 1945توسط من ) ابتدا کندال-من آزمون

(، بسط و توسعه یافت )سرانو و 1975سپس توسط کندال )

ای در طور متداول و گستردهه (. این روش ب1999همکاران، 

های هيدرولوژیکي و هواشناسي بکار گرفته تحليل روند سری

(. وابسته نبودن به توزیع 1994مایر و همکاران، شود )لتنمي

آماری خاصي و اثر پذیری ناچيز این روش از مقادیر حدی از 

(. 2005مزایای استفاده از این روش است)تورگي و ارکن، 

فرض صفر این آزمون بر تصادفي بودن و عدم وجود روند در 

ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک )رد فرض سری داده

باشد. آزمون ها ميصفر( دال بر وجود روند در سری داده

کندال به دو صورت روش محاسباتي و روش گرافيکي -من

 گردد.تجزیه وتحليل مي

 

 كندال-روش محاسباتي آزمون من

و  Minitabمحاسبه این آزمون به کمک نرم افزار 

Makesen  انجام شد. آمارهS کندال به شکل -در آزمون من

 (:2002شود )سالمي و همکاران، زیر تعریف مي

(1 )                 S = ∑ ∑ sgn(xj − xi)n
j=i+1

n−1
i=1 

 

اندازه نمونه است.  nميزان مرتب شده و   xjو   xiکه در آن 

 تابع علامت به شرح زیر قابل محاسبه است.

(2 )              Sgn(X) = {

+1    if (xi − xk) > 0

0      if (xi − xk) = 0

−1     if (xi − xk) < 0   

 

 

 شود:ميانگين و انحراف معيار بصورت زیر محاسبه مي

(3 )                                                       𝐸(𝑆) = 0        

(4 )       (𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖𝑖(𝑖−1)(20+5)

𝑛
𝑖=1

18
 

از رابطه زیر قابل محاسبه   Zميزان نمره استاندارد شده 

 است.     

(5  )                            𝑍 =

{
 

 
𝑠−1

𝑣𝑎𝑟(𝑠)
     𝑖𝑓   𝑠 > 0

0                𝑖𝑓   𝑠 = 0 
𝑠+1

𝑣𝑎𝑟(𝑠)
   𝑖𝑓   𝑠 > 0

                                                                                                                                                                                                                     

  -96/1از  +  و یا کوچکتر96/1بزرگتر از  Zچنانچه مقدار 

شود باشند و فرض صفر رد ميها دارای روند ميباشد، داده

ها بدون روند هستند )عليزاده، صورت دادهدر غير این

1385.) 

 

 كندال-روش گرافيكي آزمون من
این آزمون در سطح اطمينان پنج درصد است و تمامي 

ها و تفاسير در این روش با توجه به نمودارهای حاصل تحليل

شود. در نقطه شروع انجام مي iU'(t(و  t)iU(از مقادیر آماره 

یکدیگر را قطع خواهند نمود.  U'(ti)و  U(ti)دو نمودار 

بزرگتر شود سری زماني  96/1از  Uزماني که قدر مطلق 

خط   از دو U(ti)دار است، بعبارت دیگر اگر نمودار معني

96/1=Y  96/1و- =Y توان روند موجود در عبور کند، مي

باشد یا  U>0که دار دانست. در صورتيها را معنيسری

در مجموع سير صعودی داشته باشد، روند  U(ti)نمودار 

باشد روند  U<0شود. اگر دار در نظر گرفته ميافزایشي معني

که نمودارهای دار و از نوع کاهشي است. در صورتيمعني

U(ti)  وU'(ti)  با هم تلاقي  96/1و  -96/1در محدوده

کنند، نشان از تغيير ناگهاني در ميانگين دارد. در این بررسي 

(، 1990ای بر اساس نظر سنيرس)کندال دنباله-از آزمون من

به  U'(ti)و  U(ti)بهره گرفته شد که در آن مقادیر آماره 

 اند.شرح زیر محاسبه شده

( مرتب شد. در iyها بر اساس سال با رتبه )ا دادهابتد

( محاسبه گردید، رتبه itمرحله بعد رتبه کوچکتری )

( قبل inها )کوچکتری هر داده، عبارت است از تعداد آن داده

( که از آن کوچکتر هستند )بارش سالانه iyاز داده مورد نظر )

 آنها از بارش سالانه داده مورد نظر کوچکتر است(.

(6                                )ti = ∑ nk                     
i
k=1 

(7                                )E(ti) =
i(i−1)

4
                          

(8                                )Var(ti) =
[i(i−1)(2i+5)]

72
           

(9                                 )U(ti) =
[ti−E(ti)]

√Var(ti)
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توسط و به ترتيب مقادیر م 𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑖)و  𝐸(𝑡𝑖)که 

-مي محاسبه iU(t(دقيقا  به روش  t)'iU(. باشندمي itواریانس 

توان فرض کرد انتهای سری، ابتدای آن باشد. شود. یعني مي

-براساس سال وقوع مرتب و رتبه   iU'(t( و t)iU(های داده

با سير   iU(t(شوند با این تفاوت که سال وقوع در بندی مي

 شوند. با سير نزولي مرتب مي iU'(t(صعودی، اما در 

 

 سن آزمون

که تيل  آماری مطالعات سری یک توسعه سن با

 جهت را روش ناپارامتری یک بود رسانده (، به انجام1950)

 همانند نيز روش نمود. این ارائه زماني هایسری تحليل

 سری یک بين مشاهدات تفاوت تحليل از کندال-من روش

 کندال-من روش در که قوتي گيرد. نقاطمي بهره زماني

 این چنيننيز وجود دارد. هم روش گردید، در این ذکر

 قابل راحتي به شده،گم هایداده وجود هنگام در آزمون

 این (. اساس1999باشد )سرانو و همکاران، مي استفاده

 قضاوت و زماني سری برای ميانه شيب یک محاسبه بر روش

 سطوح در آمده بدست شيب داریمعني مورد در نمودن

 به آزمون این انجام کلي باشد. مراحلمي مختلف اعتماد

 :باشدمي زیر شرح

 با ایمشاهده داده جفت هر بين شيب محاسبه الف(

 :زیر رابطه از استفاده

 (10                                       )  Q =
xt−xs

t−s
 

 tهای زمان در ایمشاهده هایداده ترتيب به sxو  txکه 

مي باشد. با  sیک واحد زماني بعد از زمان  tبوده و  sو 

 یک ای،همشاهد داده جفت دو هر اعمال این رابطه برای

 از که آیدمي بدست شده محاسبه هایشيب از زماني سری

( حاصل medQخط روند ) شيب زماني سری این ميانه محاسبه

ند و حاکي از صعودی بودن رو medQآید. مقدار مثبت مي

 باشد. دهنده نزولي بودن روند ميمقدار منفي آن نشان

 آزمون در سطوح اطمينان مورد αCپارامتر  محاسبه ب( 

 :زیر رابطه کمک به

 (11                               )   Cα = Z1−α 2⁄ ×

√Var (s) 

باشد و در آماره توزیع نرمال استاندارد مي Zکه در آن 

به سطوح اطمينان در نظر گرفته یک آزمون دو دامنه بسته 

( αCتواند مقادیر مختلفي به خود بگيرد. این آماره )شده مي

درصد به ترتيب برابر با  99و  95برای سطوح اطمينان 

96/1=Z  58/2و=Z (.2002باشد)سالمي و همکاران، مي 

( به 1Mو  2M پایين ) و بالا اعتماد حدود ج( محاسبه

 کمک روابط زیر: 

 (12   )                                       {
M1 =

N′+Cα

2

M2 =
N′−Cα

2

 

-مي الف بند در شده محاسبه هایشيب تعداد 'Nکه 

 .باشد

 هایشيب بين اطمينان، از حدود بررسي د( برای

( امين 12M+امين و ) 1M(،5رابطه ) توسط شده محاسبه

 در صفر عدد که صورتي گردند. درها استخراج ميشيب

 فرض صفر گيرد، قرار فوق شده استخراج شيب دو بين دامنه

 بدون روند است. زماني سری و شده پذیرفته

ایستگاه  چهار بارندگي ساله 23 آمار از پژوهش این در

-2007آماری  دوره طي در سينوپتيک استان تهران اصلي

 ها،داده همگني از اطمينان منظور گردید. به استفاده 1985

صورت  Minitabاستفاده از نرم افزار  باRun Test  آزمون 

 های ماهانه،سری مطالعه مورد هایایستگاه همه گرفت. برای

 سری 68در نهایت   و استخراج بارندگي سالانه و فصلي

های یاد شده، چنين علاوه بر آزمونگردید. هم ایجاد زماني

برای تجزیه و تحليل بهتر نتایج و تعيين روند خشکسالي در 

شاخص استاندارد بارش استفاده شد که روش آن به  منطقه از

 گردد.اختصار بيان مي

 

 استاندارد  ششاخص بار

تاارین و یکااي از مناسااب شاااخص بارناادگي اسااتاندارد

هااای پيشاانهاد شااده باارای مطالعااه تاارین شاااخصکاااربردی

ای در خشکسالي و ترسالي است که امروزه در سطح گسترده

گيارد و ماورد پاذیرش مايسطح جهاان ماورد اساتفاده قارار 

پاذیری ایان . انعطافاستبسياری از جوامع علمي قرار گرفته 

تاارین خشکسااالي از مهاام شاااخص در مطالعااه انااواع مختلااف
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شاخص بارندگي اساتاندارد باه  ویژگيهای این شاخص است.

 :شودصورت رابطه زیر نوشته مي

 (13)                                       SPI =
Pi−P̅

σ
                                    

متوساط  i ،𝑃̅مقدار بارنادگي در زماان   iPکه در این رابطه   

انحاراف اساتاندارد  بارندگي در دوره زماني ماورد مطالعاه 

طبقااات مختلااف نظاار اساات. بارناادگي در دوره زماااني مااورد

و همکااران  مکايشاخص بارندگي استاندارد بر اساس نتایج  

بر اساس این جدول  .( ارائه شده است2جدول)(، در 1995)

و  باشد منفي مداوم طور به شاخص بارندگي استاندارد هرگاه

 است خشکسالي وقوع معرف برسد کمتر یا -1 به آن مقدار

 .است خشکسالي خاتمه دهندهنشان آن مثبت مقادیر و

 

 (1995)مکي،  طبقه بندی شدت خشکسالي بر اساس شاخص شاخص بارندگي استاندارد (2جدول شماره )

 SPI ریمقاد یطبقه خشکسال

 و بيشتر 2 ترسالي بسيار شدید

 99/1تا  5/1 خيلي مرطوب 

 49/1تا  1 ترسالي متوسط

 99/0تا   -99/0 میملا يخشکسال

 -1تا   -49/1 متوسط يخشکسال

  -5/1تا   -99/1 شدید يخشکسال

 و کمتر -2 بسيار شدید يخشکسال

    

 نتایج و بحث

 روند تغييرات فصلي و سالانه

های کندال و سن برای سری-نتایج محاسبه آزمون من

دهد که درصد نشان مي 99و  95فصلي در سطح اطمينان 

با استفاده از دو های استان تهران روند فصلي در اکثر ایستگاه

روش فوق وجود ندارد. بررسي روند سالانه در هر یک از 

دهد که روند خاصي با استفاده های موجود نشان ميایستگاه

کندال مشاهده نگردیده در صورتي -از محاسبه آزمون من

درصد  99که آزمون سن، روند صعودی در سطح اطمينان 

هد و در سایر دهای آبعلي و کرج نشان ميرا در ایستگاه

-ها با استفاده از این آزمون روند خاصي مشاهده نميایستگاه

توان به ارتفاع بالای دو ایستگاه آبعلي گردد. دليل آن را مي

و کرج از سطح دریا و محاسبه دقيق روند با استفاده از 

 آزمون سن بر اساس داده های غير صفر دانست.

 

 درصد  99و95گر سن در سطوح اعتماد کندال و تخمين-نتایج حاصله از آزمون من (2شماره ) جدول 

(Z کندال و -آماره منmedQ برای دادهشيب خط روند تخمين )های فصلي و سالانهگر سن 

 سالانه زمستان پاییز تابستان بهار ایستگاه
Z med Q Z medQ  Z medQ  Z medQ  Z medQ  

 62/3** 79/0 96/0 32/0 05/2* 79/0 57/0 16/1 63/0 05/0 آبعلي

 84/0 42/0 64/0 42/0 38/0 53/0 13/0 85/1 14/1 79/0 تپهدوشان

 74/3** 27/1 -38/0 -08/0 62/1 11/1 15/0 90/1 6/1 85/0 کرج

 88/1 43/1 51/0 63/0 74/0 85/0 06/0 16/1 29/1 16/1 مهرآباد
 درصد99وجود روند در سطح  **درصد، 95وجود روند در سطح  *

 روند تغييرات ماهانه
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-نتایج تحليل روند تغييرات ماهانه بارندگي نشان مي

دهد که روند خاصي با استفاده از محاسبه هر دو آزمون در 

مي در های نوامبر دسامبر، ژانویه، فوریه، مارس، آوریل و ماه

های بدست آمده  از گردد. دادهها مشاهده نميتمام ایستگاه

ها، بسيار رغم عدم وجود روند در این ماههر دو آزمون علي

باشند. از ماه ژوئن به بعد نتایج دو آزمون شبيه به هم مي

ای که در اکثر مواقع نتایج آزمون بسيار متفاوت بوده بگونه

-است. اما آزمون من سن، صفر یا به صفر نزدیک بوده

ها و در اکثر های بارندگي را در این ماهکندال روند داده

ها صعودی نشان داده است. بر اساس نتایج جدول ایستگاه

کندال، در ماه سپتامبر بجز -( و بر مبنای آزمون من3)

دار در ها روند صعودی معنيایستگاه آبعلي، در بقيه ایستگاه

مشهود است. در ماه ژولای  درصد کاملا 99سطح اعتماد 

های کرج درصد اطمينان و ایستگاه 99تپه با ایستگاه دوشان

دار درصد اطمينان روند را صعودی معني 95و مهرآباد با 

دهند. در ماه اگوست فقط در ایستگاه کرج با سطح نشان مي

شود. دار مشاهده ميدرصد روند صعودی معني 95اطمينان 

وز عدم تشابه محاسبات دو آزمون در یکي از دلایل اصلي بر

ها به تواند به علت حساسيت آزمونهای ذکر شده ميماه

های پرباران، نتایج که در ماهمقدار بارندگي باشد؛ بطوری

کندال شبيه به هم بوده و در -من روش سن و روش

کم )سپتامبر و ژولای( روش  های با بارندگيخصوص ماه

ند را صعودی نشان داده که کندال معمولا  وجود رو-من

 احتمال خطا در برآورد آن وجود دارد.

   
 درصد 99و  95در سطوح اعتماد  گر سنتخمينکندال و -نتایج حاصله از آزمون من (3شماره )جدول 

 (Z کندال و -آماره منmedQ  برای دادهگر سنتخمينشيب خط روند )های ماهانه 

 ایستگاه
 مهرآباد کرج تپهدوشان آبعلي

Z medQ Z medQ Z medQ Z medQ 
 90/0 95/0 6/0 71/0 78/0 27/1 15/1 79/0 ژانویه

 12/0 05/0 -07/0 -11/0 26/0 32/0 -30/0 -21/0 فوریه

 -18/0 -32/0 11/0 16/0 -37/0 -21/0 -12/0 -05/0 مارس

 91/0 69/0 76/1 64/1 49/0 63/0 20/1 63/0 آوریل

 04/0 16/0 02/0 05/0 -38/0 -42/0 -34/0 -48/0 مي

 00/0 79/0 00/0 13/0 00/0 8/1 -13/0 -90/0 ژوئن

 01/0 27/2* 01/0 32/2* 00/0 80/2** 06/0 63/0 ژولای

 00/0 74/0 00/0 48/2* 00/0 82/1 05/0 79/0 اگوست

 00/0 01/4** 00/0 96/2** 00/0 80/2** 09/0 53/1 سپتامبر

 06/0 37/0 15/0 85/0 00/0 11/0 37/0 58/0 اکتبر

 56/0 95/0 91/0 98/0 61/0 55/0 03/1 58/0 نوامبر

 28/0 32/0 95/0 00/1 41/0 42/0 64/0 48/0 دسامبر
 درصد99وجود روند در سطح  **درصد، 95وجود روند در سطح  *

 

 تحليل نمودار

کندال و ترسيم -های آزمون منآمارهمحاسبه 

نمودارهای مربوط به هریک از آنها در مقياس زماني ماهانه، 

-ها انجام شد و همفصلي و سالانه برای هریک از ایستگاه

های زماني فوق چنين شيب روند تغييرات بارندگي در سری

های انجام شده و ترسيم گردید. بر اساس تجزیه و تحليل

و ترسيم  U'(ti)و  U(ti)ه به نمودارهای چنين با توجهم

بارندگي سالانه، فصلي و ماهانه در ایستگاه کرج مشاهده 

گردد که هر چند روند خطي افزایشي در بارندگي سالانه مي

وجود دارد اما روند افزایشي یا کاهشي در مورد آماره 

U(ti) کندال وجود -در سری سالانه با استفاده از آزمون من

برقرار  (U(ti) <-96/1یا  U(ti)>96/1ندارد و شرط )
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نيست و در واقع سری حالت ایستا دارد. از سوی دیگر 

های حاصل از شاخص بارندگي استاندارد در تمام نمودار

ها روند خطي افزایشي را نشان داده که با روند خطي ایستگاه

چنين نتایج روند صعودی بارندگي در های بارش و همداده

درصد در آزمون سن در  99مقياس سالانه با سطح اعتماد 

ها تطابق داشته است. در بررسي سری بعضي از ایستگاه

فصلي، بطور نمونه نتایج نمودار فصل زمستان در ایستگاه 

های بارندگي کرج نيز حاکي از عدم وجود روند در داده

باران های کماست. اما وجود روند در اکثر ماهاین فصل 

مشهود است و نتایج تجزیه و تحليل نمودارهای حاصل از 

دار دهنده وجود روند معنيهای ماه اگوست نشانآماره

های ایستگاه کرج در افزایشي است. نتایج تحليل نمودار

های چنين نمودار( آورده شده است. هم7( تا )2های )شکل

های مورد مطالعه در ندگي استاندارد در ایستگاهشاخص بار

 شود.( دیده مي11( تا )8های )شکل

 

        
 سالانه در ایستگاه کرج در سری( 'U( و )Uهای )آماره (3شماره ) شکل       تغييرات روند بارندگي در سری سالانه در ایستگاه کرج (2شکل شماره )

 

 
ستگاه تغييرات روند بارندگي در سری فصل زمستان در ای (4شماره ) شکل

 کرج

 
تگاه ( در سری فصل زمستان در ایس'U( و )Uهای )آماره (5شماره ) شکل

 کرج
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تغييرات روند بارندگي در سری ماه اگوست در ایستگاه  (6شکل شماره )

 کرج

 
( در سری ماه اگوست در ایستگاه 'U( و )Uهای )آماره( 7شماره ) شکل

 کرج

 

 و خط روند آن در ایستگاه آبعلي SPIشاخص  (8شماره ) شکل

 

 تپهو خط روند آن در ایستگاه دوشان SPIشاخص  (9شماره ) شکل

 

 و خط روند آن در ایستگاه کرج SPIشاخص  (10شماره ) شکل

 

 و خط روند آن در ایستگاه مهرآباد SPIشاخص  (11شکل شماره )

اند، صعودی بودن های قبلي نشان دادهگونه که بررسيهمان

به منزله بهبود وضعيت مقدار بارش و  SPIنمودار شاخص 

پشت سر گذاشتن یک دوره بحراني و خشکسالي است. بر 

توان تجزیه و تحليل روند خشکسالي را مورد این اساس مي

در ایستگاه آبعلي نشان  SPIبحث قرار داد. نمودار شاخص 

بوقوع  1990در سال  دهد که شدیدترین خشکساليمي

شود. پيوسته است و در بعد از آن جهش ترسالي مشاهده مي

-های مياني دوره آماری، فراز و نشيبنمودار فوق در سال

های اخير نوسانات داشته است اما در سالهای متوالي را 

اقليمي کم شده و در نهایت تمایل به ترسالي دارد؛ یعني 

روند خطي آن گرایش افزایشي دارد. تحليل نمودار شاخص 

SPI  در ایستگاه کرج نيز همانند نمودار شاخص بارش

استاندارد ایستگاه آبعلي است، ولي در این ایستگاه 

بوقوع پيوسته است.   1996ال شدیدترین خشکسالي در س

های دوشان تپه و روند دو نمودار بارش استاندارد در ایستگاه

باشد؛ مهرآباد نيز همانند دو ایستگاه قبلي، صعودی مي

شود. بعبارت دیگر بهبود در وضعيت بارش مشاهده مي

 1995ها  نيز در این دو ایستگاه در  شدیدترین خشکسالي
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سالي در منطقه حاکم ل شرایط تربوقوع پيوسته است. در ک

 بوده و روند خشکسالي منفي است. 

 

 گيرینتيجه
های ندال و سن در سریک-نتایج محاسبه آزمون من

سبه های مورد بررسي با نتایج محازماني فصلي در ایستگاه

( 1387این دو آزمون در تحقيق بررسي شده توسط حجام )

 روش دو یيکه کارآخواني دارد؛ بطوریتا حدودی هم

م ه شبيه موارد اکثر در فصلي روند بارندگي تحليل در فوق

 ندال در تحليلک-من عملکرد روش ولي است و بدون روند

های ماهانه با روش سن متفاوت است و مشاهدات سری

-ادهاد دنماید، دليل آن ازدیوجود روند را با خطا برآورد مي

های با بارش کم است که مورد تأیيد های صفر در ماه

، حجام و 1383پژوهشگران قبلي ) خليلي و همکاران 

ن ( قرار گرفته است. نتایج این پژوهش نشا1387همکاران 

لي داد که روند خطي تغييرات بارندگي در سری ماهانه، فص

ل های قبلي از دلایو سالانه صعودی بوده که طبق پژوهش

ری های ميعان ابد افزایش هستهتوانعمده این رویداد مي

ای ناشي از توسعه صنعت و های ذرهحاصل از آلودگي

افزایش جمعيت در استان تهران باشد )صادقي حسيني و 

رغم آنکه افزایش بارندگي، (. علي1381راحلي سليمي، 

ر ا درافزایش سيل را در بر خواهد داشت، بمراتب تأثير خود 

 کاهش خشکسالي نشان داده است.

های جداول و نمودارهای در کل با توجه به داده

توان به این های دیگر ميچنين نتایج پژوهشترسيمي و هم

نتيجه دست یافت که آزمون سن برای منطقه مورد نظر 

دهد کندال  ميزان روند را بهتر نشان مي-نسبت به آزمون من

 99ها روند سالانه را در سطح اعتماد و در نيمي از ایستگاه

رصد، صعودی محاسبه نموده است. مقایسه روند خطي د

ها دهد که هر چند بارشبارش و روند خشکسالي نشان مي

روند افزایشي داشته، ولي از طرف دیگر احتمال رخداد 

تر های زماني کوتاهسيلاب در منطقه با افزایش بارش در بازه

تشدید شده است. این موضوع توجه هرچه بيشتر کارشناسان 

-برداری منابع آب و همریزان را به مدیریت و بهرهنامهو بر

های آبخيز کوهستاني، چنين مطالعات هيدرولوژی در حوضه

 نماید.ها و هيدرولوژی شهری طلب ميدشت

 
 منابع 

ثنائي نژاد، سيدحسين و انصاری، حسين و داوری،  -1

 (. پایش و ارزیابي شدت1382کامران و مرید، سعيد )

های زماني متفاوت، مشهد در مقياسهای خشک دوره

 لومبا استفاده از شاخص استاندارد شده بارش.  مجله ع

 .2، شماره 17خاک و آب، جلد 

وندی، الدینحجام، سهراب.، خوشخو، یونس. و شمس -2

های فصلي (. تحليل روند تغيرات بارندگي1387رضا )

ا بوسالانه چند ایستگاه منتخب در حوزه مرکزی ایران 

های های ناپارامتری. پژوهشه از روشاستفاد

 . 157-168، صفحات 64، شماره 40جغرافيایي، جلد 

 ( تحليل روند1383خليلي، علي. و بذرافشان، جواد ) -3
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(. بررسي تغييرات اقليمي 1377رستميان، حميد ) -5

 د.نامه کارشناسي ارشسواحل جنوبي دریای خزر. پایان
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 تهران.
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