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 چکیده 

تواند پیامد  تاً تغییر پارامترهای اقلیمی از جمله دما، رطوبت و بارش میعایران کشوری در حال توسعه است و طبی

را به دنبال    ها و گرمایش سطحی در شهرهارشد شهرنشینی، افزایش جمعیّت، تغییرات کاربری اراضی، آلودگی

تا    1966های حدی دما و بارش طی دوره آماری  . در این پژوهش به بررسی روند تغییرات شاخصباشد   داشته

طبق نتایج حاصل از آزمون من کندال تغییرات روند تنها در  با استفاده از آزمون من کندال پرداخته شد.    2015

ها فاقد روند و نیم دیگر دارای روند  نیمی از آن   های بارش دار بود. در مورد شاخص معنی  TNxو    FDدو شاخص  

که تغییرات روند به یک میزان و در جهت عکس یکدیگر    CWDو    CDDدار بود، بویژه در مورد دو شاخص  معنی 

اینکه  با توجه به   توان نتیجه گرفت که منطقه مورد مطالعه با روند بروز خشکسالی مواجه است.بود بنابراین می 

باید    دو بخش تغییرات بارش و دبی رودخانه   ، لذاباشد لسر قطب کشاورزی و منابع طبیعی کشور میشهرستان باب

   انجام شود. مربوطهواحدهای  در راستای صحیح مدیریت منابع آب تمهیدات لازم از سوی 

 یتغییرات بارش و دبی، هیدرو اقلیمخشکسالی،  ، تست پتیت،  آزمون من کندال  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه-1
های مختلف زندگی انسان تأثیر دارد تغییر اقلیم است.  های طبیعی و جنبههایی که بر اکوسیستمترین چالشیکی از مهم

تأثیرات گرمایش جهانی بر بخش هیدرولوژی و چرخه آب در طبیعت بسیار جدی است و شناخت این اثرات به صورت کمی، آمادگی  

های حدی اقلیمی  عوامل طبیعی و انسان ساخت دلایل اصلی در تغییرات پدیده . [1] کند ایجاد میبیشتری برای مقابله با تبعات آن 

تاً تغییر پارامترهای  عایران کشوری در حال توسعه است و طبی  .[2]  شوندهای حدی هیدرولوژیکی میپدیده  رخدادهستند که باعث  

ها و گرمایش  شهرنشینی، افزایش جمعیّت، تغییرات کاربری اراضی، آلودگیتواند پیامد رشد اقلیمی از جمله دما، رطوبت و بارش می

های جوی و الگوهای تغییر فشار قرار گیرد. در تحقیقی تواند متأثر از پدیدههمچنین اقلیم ایران می  .[3]  سطحی در شهرها باشد

نشان داده شد، افزایش درجه حرارت از یک سو و کاهش احتمالی بارش از طرف دیگر باعث به وجودآمدن شرایط پیچیدة اقلیمی در  

  [.4] ویژه در مناطق گرم و خشک خواهد شدایران به
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ارفاسا و    مطالعات متعددی در داخل و خارج از کشور مبنی بر تحلیل روند متغیرهای هیدرواقلیمی صورت گرفته است.

با استفاده از روش من  در غنا    veaبارش و جریان در حوزه آبریز،بینی تغییرات آب و هوا و اثرات آن بر دما و  پیش  به [ 5]1همکاران 

گراد و میانگین بارش  درجه سانتی  5/3تا    10/2نشان داد دما بطور متوسط  ها  آن. نتایج  دادندمورد بررسی قرار  را  (  MK)  2کندال

تا    36درصد و    37تا    28بینی شده به ترتیب  یان پیشریابد. میانگین سالانه جدرصد کاهش می  1/13  تا.   34/2سالانه محدوده بین  

زارهای گرمسیری ساراواک  بلندمدت آب و هوای شدید در تورب  روند  تحلیل  به  [6]  3ذوالفقار و همکارانیافته است.  درصد کاهش    42

 TN90p و  TNnنشان دادها آن نتایج  پرداختندزمون من کندال در عربستان سعودی آ، با استفاده از تحت تأثیر تغییرات آب و هوا

ممکن است  TXn و TX هایشاخصساحلی شود، در حالی که  -مکن است باعث افزایش شدت بارندگی در جنوب و منطقه مرکزی م

به بررسی الگوهای دما و بارندگی در شهر گواهاتی در ایالت آسام    [7]  4و همکاران  هالدارگردد.  باعث افزایش شدت بارندگی در شمال  

  ها نآ  تایج نمورد پژوهش قرار دادند  را    کننده شیب سن، و رگرسیون خطیبینیپیش(،  MKال )آزمون من کندبا استفاده از    دهن

فصلی در  سالانه  بارندگی  .  استدار  درصد معنی  95نظر آماری    و از  داردهای سالانه و فصلی روند صعودی  دما برای دورهنشان داد  

های  روش با استفاده از    روند تغییرات دمای ایستگاه همدید شیرازبررسی    به [  8]قهاری و همکاران    .تطول زمان در حال افزایش اس 

  ،که به رغم عدم وجود روند در دوره درازمدت  دادنشان    ها آن  نتایج  بررسی قرار دادند، کندال مورد  -و آماره من   گرسیون خطیر  آماری

شیراز   دمای مطلق روزانه حداکثرو  بود،مطلق دمای روزانه شیراز با شیبی نزولی رو به کاهش   حداقل ، پس از شروع پدیده آغاز سرد

پور  باشد. علیمیبا شیبی صعودی رو به افزایش است که نشان دهنده افزایش تدریجی دماهای بیشینه و شدت گرفتن گرمای تابستانه  

  و نتایج   پرداختندکندال  از آزمون ناپارامتریک منبا استفاده  بررسی روند تغییرات بارش در استان مازندران    [9]نصیر محله و همکاران  

 4ایستگاه مقادیری مثبت و در    5این روندها در    باشد ومیها دارای روند  نشان داد بارش سالانه در تمامی ایستگاهها  نپژوهش آ

ایستگاه دارای مقادیر منفی است. همچنین با تغییر مکان از غرب استان به شرق و از شمال استان به جنوب روندها از مقادیر مثبت  

داری این روندها در بسیاری از مناطق های مورد مطالعه و نیز معنیکنند. بنابراین، وجود روند در تمامی ایستگاهبه منفی تغییر می

بررسی روند تغییرات دما و   به [10]مزیدی و همکاران  .استان باشد  در این می تواند نشان دهنده تغییر در شرایط اقلیمی و محیطی

عدم  داد  نشان    هاآن  نتایج  پرداختند،  (1996-2010)از سال  کندال  ماری منآزمون  آاز    با استفاده  ایستگاه همدید ارومیهبارش سالانه  

دم وجود روند بارش همدید ارومیه با شیبی صعودی رو به  ع  است و  بودهدمای همدید ارومیه با شیبی نزولی رو به کاهش    وجود روند

تواند اثرات مهمی را بر کاهش جریان رودخانه یا ایجاد سیل در زمان رخدادهای  تغییرات مقادیر حدی بارش می  .باشدمیافزایش  

چنین کشاورزی و منابع طبیعی و همهای حدی داشته باشد بنابراین با توجه به اهمیت ناحیه شمال و غرب کشور از دیدگاه  بارش

با توجه   [.11]  های حدی بارش لازم و ضروری استوابستگی این دو بخش به تغییرات بارش و دبی رودخانه ارزیابی تغییرات شاخص 

شهرستان   اینکه  می  بابلسربه  محسوب  کشور  شمال  ساحلی  نوار  شهرهای  تغییرات جز  روند  بررسی  به  پژوهش  این  در  لذا  شود 

 ی مذکور پرداخته شده است.های حدی دما و بارش در منطقه شاخص

 

 
1 Arfasa et al 
2 Mann-Kendall 
3 Zulfaqar et al 
4 Haldar et al 
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 هامواد و روش  - 2
 منطقه مورد مطالعه  - 1- 2

هکتار    1350در بابلسر تاسیس شد. شهرستان بابلسر با پهنه    1330اولین ایستگاه هواشناسی استان مازندران در سال  

  43درجه و    36ثانیه طول جغرافیایی و  30دقیقه و    39درجه و    52در مصب رودخانه بابلرود و در کرانه جنوبی دریای خزر و در  

باشد. بابلسر با توجه به متر می  7متر و از سطح دریای خزر    -21دقیقه عرض جغرافیایی قرار دارد و ارتفاع آن در سطح دریای آزاد  

های متوالی با رطوبت زیاد است و مقدار ریزش  بندی اقلیمی دومارتن، دارای آب و هوای نیمه مرطوب معتدل و بارانسیستم طبقه 

باشد. این شهرستان از جمله مناطق مازندران است که فاقد مناطق مرتفع کوهپایه  متر میمیلی  900تا    800باران در طول سال بین  

   [.12]  تای و دشتی نمایان اسصورت اراضی جلگه و کوهستانی است و تمام وسعت آن به

 

 منطقه مورد مطالعه )بابلسر( بر گستره ایران موقعیت   - (1شکل ) 

 

 

 



 

4 

 

 های حدی شاخص  2-2

دما    و  بارش  شامل  1ETCCDIاستاندارد    های حدیشاخصمنظور بررسی تغییر اقلیم در بابلسر  حاضر، بهدر پژوهش  

های مربوط  استفاده گردید. دادهکندال  آزمون ناپارامتری منها، از روش  مورد بررسی قرار گرفت و جهت تحلیل روند هر یک از شاخص

  ETCCDI ،23شاخص حدی استاندارد  27آماده سازی گردید و از مجموع  2015تا  1966به پارامتر دما و بارش طی دوره آماری 

 دهد. ها را ارائه میتوصیف این شاخص 1شاخص جهت مطالعه و تحلیل روند استخراج گردید که جدول 

 

 های حدی هیدرواقلیمی مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه تعریف شاخص: 1جدول 

 واحد توصیف  شاخص

FD   تعداد روزهایی کهTN   .روز  )حداقل دمای روزانه( کمتر از صفر درجه سانتیگراد است 
SU   تعداد روزهایی کهTX    روز  درجه سانتیگراد است.   25)حداکثر دمای روزانه( بیشتر از 
ID   تعداد روزهایی کهTX   روز  )حداکثر دمای روزانه( کمتر از صفر درجه سانتیگراد است 
TR   )تعداد روزهایی که )حداقل دمای روزانهTN> 20   .روز  درجه سانتیگراد است 

TXx  گرادسانتی  بیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه 
TNx  گرادسانتی  بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه 
TXn  گرادسانتی  کمینه ماهانه دمای حداکثر روزانه 
TNn  گرادسانتی  کمینه ماهانه دمای حداقل روزانه 

TN10p  روز  درصد روزهایی که دمای حداقل کمتر از صدک دهم باشد 
TX10p   روز  از صدک دهم باشد درصد روزهایی که دمای حداکثر کمتر 
TN90p  روز  درصد روزهایی که دمای حداقل بیشتر از صدک نودم باشد 
TX90p  روز  درصد روزهایی که دمای حداکثر بیشتر از صدک نودم باشد 
DTR  گرادسانتی  اختلاف بین کمینه و بیشینه دما 

RX1day  متر میلی حداکثر بارش یک روزه 
SDII   متر/ روز میلی روزانه نمایه ساده شدت 

R10mm   روز  میلی متر  10تعداد روزهای با بارش سنگین، تعداد روزهای با مقدار بارش مساوی یا بیشتر 
R20mm   روز  میلی متر   20تعداد روزهای با بارش بسیار سنگین، تعداد روزهای با مقدار بارش مساوی یا بیشتر 
Rnnmm   روز  تعریف شده از طرف کاربر تعداد روزهای بارشی با مقدار 

CDD ( بیشترین تعداد روزهای متوالی که بارش روزانه کمتر از یک میلی متر𝑅𝑅𝑖𝑗 <  روز  ( دارند 1
CWD ( بیشترین تعداد روزهای متوالی که بارش روزانه مساوی یا بیشتر از یک میلی متر𝑅𝑅𝑖𝑗 ≥  روز  ( دارند. 1

R95pTOT   متر میلی سالانه بیشتر از صدک نود و پنجم باشد. هنگامی که بارندگی کل 
R99pTOT  .متر میلی هنگامی که بارندگی کل سالانه بیشتر از صدک نود و نه ام باشد 
RPCPTOT متر میلی مقدار کل بارش در روزهای تر 

 
1 Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) 
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 های پارامتری روش  2- 3

ها در دو دسته کلی  ارائه شده است که این روشهای زمانی  های آماری متعددی جهت تحلیل روند سریتاکنون روش

های  گیرتری نسبت به روشتر و چشمهای ناپارامتری از کاربرد نسبتا وسیعروش .باشندبندی میپارامتری و ناپارامتری قابل تقسیم

شوند عمدتا براساس  گرفته میکار  ههای زمانی بهای پارامتری که جهت تحلیل روند سریروش  [.13] پارامتری برخوردار هستند

ها است. یکی  ترین این روشاز جمله متداول 1 استیودنت  - باشند که آزمون تیها با زمان استوار میرابطه رگرسیونی بین سری داده

تابع یک  های پارامتری این است که سری زمانی مورد نظرجهت تحلیل روند بایستی  جهت استفاده از روش  لازمهای  فرضاز پیش

پارامتری با نوعی  ها قابل برازش نیست روشهایی که توزیع آماری خاصی بر آنتوزیع خاص آماری باشد. لذا در مورد سری  های 

ها  ای که این روشهای مشاهداتی است به گونهناپارامتری اساس کار بر تفاوت بین دادههای روش  باشند. اما درمحدودیت مواجه می

برای سری بوده و خصوصا  زمانی  آماری سری  توزیع  از  مناسبمستقل  دارند  زیادی  یا کشیدگی  از روشهایی که چولگی  های  تر 

 .[14]پارامتری می باشند 

 

 2و آزمون پتیت  تحلیل روند من کندال 4-2
کندال  _ ی منآمارهشود.  یک تست غیرپارامتری آماری است که برای تجزیه و تحلیل روند استفاده می  کندال-آزمون من

شود. مراحل محاسبه شامل محاسبه اختلاف به ترتیب مقادیر مثبت یا منفی را به دنبال دارد که منجر به افزایش یا کاهش روند می

پارامتر  بین تک استخراج  و  تابع علامت  اعمال  با همدیگر و  رابطه  Sتک مشاهدات  را1بصورت  توسط  و    2طه  ب، محاسبه واریانس 

  [.15] است 3با استفاده از رابطه  Zمحاسبه آماره 
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1 test student-t 
2 Petit test 
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 N   تعداد دادهi Xو  jX   ها در سری زمانی و  دادهZ    آماره تست استاندارد است. با توجه به آزمون آماری دوطرفه کای اسکوئر اگر

0
2

Z Zداری معین در سطح معنی    باشد، فرض صفر پذیرفته شده و روند وجود ندارد. مقادیر مثبت آمارهZ    روند صعودی

 و مقادیر منفی نیز روند نزولی نشان می دهند. 

(4)       

Z>1.96                   Increasing trend 

Z<-1.96                  Decreasing trend 

-1.96<Z<+1.96        No trend at 95% 
در سراسر جهان مورد استفاده    که   است،  ( نیز برای بررسی سال جهش یا تغییرات در سری زمانی 1979آزمون پتیت )

های تصادفی  متغیرباشد.  می  های آماری در تشخیص یک شیفت ناگهانی در سری زمانیترین روشقرار گرفته است و یکی از مهم

 را در نظر بگیرید، که   Xi هیدروکلیماتولیک
1,...,i =پتیت تغییر در نقطه    باشد. زمانی آزمونτ  داندکه  می  داررا معنی Xt( برای

1,...,i =  دارای تابع توزیع )𝐹1(𝑥)    وtX
t= 𝜏برای )  + 1, 𝜏 + 2, 𝜏 + 3, …, 𝑇  دارای تابع توزیع )𝐹2(𝑥)   بوده و𝐹1(𝑥) ≠ 𝐹2(𝑥)  

:𝐻0باشد. این آزمون دو  فرض  τ = 𝑇   برای عدم وجود تغییر و𝐻1: τ ≠ 𝑇   برای وجود روند را مقابل هم و آماره𝐾𝑇    را برای تست دو

,...,1نمونه ) tX X   1و,...,  t TX X+ گیردمی  نظر( از یک جامعه در : 

 

(5) 𝐾𝑇 = 𝑀𝑎𝑥|𝑈𝑡,𝑇| , 1 ≤ 𝑡 < 𝑇 

 

 که در آن

(6 ) 
𝑈𝑡,𝑇 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)

𝑇

𝑗=𝑡+1

  

𝑡

𝑖=1

 

 شود.  می محاسبه  7رابطه و به صورت   گرددمی  تعیین 𝑃𝑂𝐴با   𝐾𝑇احتمال اهمیت تقریبی 

(7) ( )
( )

2

3 2

6
2exp ;OA

K
P T

T T

+ − 
= → 

+   
باشد مشخص کننده تغییر قابل توجه   05/0کمتر از  𝑃𝑂𝐴احتمالی از تشخیص نقطه تغییر است. اگر ارزش عددی  𝑃𝑂𝐴به طوری که 

 است.  %5داری در سری زمانی با توجه به سطح معنی
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 نتایج  -3
از  نتایج   از  روند شاخصحاصل  از و هم  آزمون من کندالهای حدی دما و بارش با استفاده  چنین مقادیر حاصل 

 . ارائه شده است 3و  2در جدول  آزمون پتیت

 و آزمون پتیت  کندالهای حدی دما با استفاده از آزمون من . روند شاخص 2جدول

 K P Value نوع روند  Z P Value  یه مقدار آمار  نام متغیر 

FD -3.515 0.0004 Decreasing trend 29 0.002 

SU 5.26 1.421 Increasing trend 29 3.911e-05 

ID -0.145 0.14 No Trend 4 1 

TR 7.272 3.523 Increasing trend 29 1.37 

TXx 1.613 0.106 No Trend 28 0.48 

TNx 3.752 0.0001 Increasing trend 29 0.0062 

TXn 1.265 0.205 No Trend 20 0.50 

TNn 4.129 3.637 Increasing trend 29 0.0028 

TN10p -3.968 7.239 Decreasing trend 29 0.00010 

TX10p -1.113 0.265 No Trend 33 0.1 

TN90p 6.698 2.104 Increasing trend 29 2.973e-07 

TX90p 4.327 1.512 Increasing trend 29 0.0002 

DTR -19.362 2.2 Decreasing trend 29 <2.2e-16 

 

 کندال و آزمون پتیت های حدی بارش با استفاده از آزمون من . روند شاخص 2جدول

 K P Value نوع روند  Z P Value  مقدار آماری نام متغییر

RX1day 2.762 0.005 Increasing trend 21 0.010 

SDII -2.647 0.008 Decreasing trend 29 0.018 

R10mm 0.0335 0.973 NoTrend 1 47 

R20mm 0.639 0.522  No Trend 20 0.88 

Rnnmm 1.046 0.295 No Trend 19 0.47 

CDD 2.66 0.007 Increasing trend 29 0.017 

CWD -2.647 0.008 Decreasing trend 29 0.018 

R95pTOT 1.679 0.093 No Trend 21 0.36 

R99pTOT 0.493 0.622 No Trend 35 1 

PRCPTOT -2.647 0.008 Decreasing trend 29 0.18 

 

 گیرینتیجه -4
و    (FD)  های دمایی، دو شاخص تعداد روزهای یخبنداننشان داد که از میان شاخص  کندالآزمون مننتایج حاصل از  

های بارز  که این تغییرات به عنوان نشانه د،  باشنمی  دارو معنی  در طول زمان دارای روند کاهشی  (TNx)بیشینه ماهانه دمای حداقل  

دهد که با سایر  دمای هوا روند افزایشی را نشان می  2015تا    1966های  بنابراین در طی سالشوند.  تغییر اقلیم در منطقه محسوب می

  این آزمون های حدی بارش،  چنین در مورد شاخصهم  .[ 16,7,118]د  مطالعات صورت گرفته مبنی بر وجود تغییر اقلیم مطابقت دار
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)R20mm)  (،R10mm) های  شاخصبرای    ،)Rnnmm(  ،)R95pTOT  )  و(R99pTOT)  و شاخص روند  )بدون  (، RX1dayهای 

(SDII( ،)CDD( ،)CWD  )  و(PRCPTOT)  شامل تعداد روزهای خشک   ،دو شاخص مربوط به مدت بارش  . را نشان داددار  روند معنی

که این تغییرات کاملا به یک میزان و در جهت عکس  تر متوالی روند کاهشی را نشان داد روند افزایشی و تعداد روزهای  (CDD)متوالی

هایی که روند  ها، بویژه شاخصی پتیت، عموما نقاط تغییر برای اکثر شاخصبر اساس نتایج بدست آمده از آماره  یکدیگر رخ دادند.

بیانگر    (CWD)و    (CCD)بنابراین تغییرات مربوط به دو شاخص   . باشمی  1993دار است، مربوط به سال  ها بصورت معنیتغییرات آن 

نشان دهنده تغییر در شرایط تواند  طور کلی تغییرات دارای روند میبه  [.11]  باشدوجود خطر خشکسالی در منطقه مورد مطالعه می

 مشخصها  هایی دارد، اما آنچه از بررسیهای گوناگون تفاوتدر ایران در ایستگاه  سالانه شیب بارش    [.9]  باشد   منطقهاقلیمی و محیطی  

 [. 19]  هستند  هایی که بارش بیشـتری در سـطح کشـور دارنـد بـا شـیب کاهشی بیشتری نیز مواجهشود این است که ایستگاهمی

ی منابع آب موجود ریزی جهت مدیریت بهینه بنابراین با توجه به اهمیت شهرستان بابلسر به لحاظ کشاورزی و منابع طبیعی برنامه

 باشد. ضروری می
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Abstract 
Iran is a developing country and naturally, changes in climatic parameters such as temperature, humidity 

and precipitation can result in the growth of urbanization, increase in population, changes in land use, 

pollution and surface heating in cities. In this research, the trend of temperature and precipitation threshold 

changes during the statistical period from 1966 to 2015 was investigated using the Mann-Kendall test. 

According to the results of Kendall's Mann-Kendall test, trend changes were significant only in two indices, 

FD and TNx. In the case of precipitation indicators, half of them had no trend and the other half had a 

significant trend, especially in the case of two indicators, CDD and CWD, where the trend changes were at 

the same rate and in the opposite direction, so it can be concluded that the studied area is facing the trend 

of drought. Is. Considering that Babolsar city is the hub of agriculture and natural resources of the country, 

therefore, the two parts of changes in rainfall and river discharge should be done by the relevant units in 

order to properly manage water resources. 
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