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چکيده
کرمانشاه  استان  بارش  زمانی  تغییرات  روند  پژوهش  این  در 
مورد بررسی قرار گرفت. برای تحلیل روند بارش از داده های 16 
ایستگاه همدیدی و باران سنجی استان کرمانشاه طی دوره 32 ساله 
)1982 تا 2013( در سه مقیاس سالانه، فصلی و ماهانه استفاده 
با استفاده از آزمون شیب تخمین گر  ابتدا، شیب خط روند  شد. 
سن محاسبه شد. برای واکاوی روند بارش در سری های زمانی 
فرض  شد.  استفاده  من کندال  رتبه ای  و  من کندال  آزمون های  از 
اصلی مطالعات روندیابی با من کندال مستقل بودن و عدم وجود 
با روش  بنابراین  است.  زمانی  معنی دار در سری  خودهمبستگی 
TFPW اثر ضریب خودهمبستگی از داده های حذف شد. مقایسه 
 ،MK-TFPW نتایج نشان داد که آزمون من کندال اصلاح شده
بهترین روش برای بررسی روندیابی است. نتایج بدست آمده از 
این آزمون نشان می دهد که روند تغییرات بارش در مقیاس سالانه 
بوده و در سطح 5  نزولی  ایستگاه های مذکور  از  در 50 درصد 
درصد معنی دار است. در مقیاس فصلی بیشترین و کمترین روند 
منفی مربوط به زمستان و بهار بوده است، 75 درصد ایستگاه ها در 
سطح 5 درصد، در زمستان روند منفی داشت. در فصل تابستان، 
روند صعودی داشت، ولی معنی دار نبود. درمقیاس ماهانه، 62 
درصد از ایستگاهها در ماه مهر، اسفند و آذر، روند منفی  معنی دار 

درسطح 5 درصد داشتند.
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کندال  من-  ناپارامتریک،  آزمون  بارش،  روند  واژه ها:  کليد 
رتبه ای

مقدمه 
یکی از چالش هایی که بشر با آن روبرو است، مسأله تغییراقلیم و 
مشکلات ناشی از آن می باشد. اگرچه علل تغییر هنوز کاملًا شناخته 
از  بسیاری  توجه  مورد  هوا  و  آب  تغییر  مورد  در  بحث  اما  نشده، 
به  بارش  تغییرات  بررسی    .]27[ بود  خواهد  و  بوده  پژوهشگران 
عنوان یکی از پارامترهای هواشناسی و منابع آب در برنامه ریزی، 
اهمیت  از  منطقه  هر  کشاورزی  بخش  و  آب  منابع  پایدار  مدیریت 
فراوانی برخودار است]18[. یکی از ابزارهای معمول مورد استفاده 
برای تشخیص تغییرات در سری های زمانی اقلیمی و هیدرولوژیکی 
خصوصاً  ناپارامتریک  آزمون  است]17[.  روند  تحلیل  و  تجزیه 
از  مناسب تر  دارند  زیادی  کشیدگی  یا  چولگی  که  سری های  برای 
شیب  و  من کندال6  آزمون  دو  می باشد]4[.  پارامتریک  آزمون های 
تحلیل  ناپارامتریک  روش های  متداول ترین  جزء  تخمین گرسن7 
فرض  می روند.  شمار  به  هیدرومتئولوژیکی  زمانی  سری های  روند 
اصلی در تحلیل روند با آزمون من کندال، مستقل بودن و عدم وجود 
خودهمبستگی معنی دار در نمونه است. جهت انجام آزمون من کندال 
ضروری است که حذف اثر خودهمبستگی بر روی سری  زمانی قبل 
از انجام آزمون مذکور انجام گردد. وجود خودهمبستگی مثبت باعث 
تخمین بیشتر از واقعیت معنی داربودن روند )مثبت یا منفی( می شود، 
هم چنین وجود خودهمبستگی منفی باعث تخمین کمتر از واقعیت 
سفید  پیش  اصطلاح،  در  خودهمبستگی  حذف   .]32[ شد  خواهد 
تغییرات سری  روند  بررسی  به  بنایان    .]27[ می شود  نامیده  کردن 
زمانی پارامترهای اقلیمی شمال ایران با استفاده از آزمون من کندال و 
حداقل مربعات خطا پرداختند. نتایج نشان داد که دما روند افزایش 
بارش  روندی  هیچ   مجموع  در  همچنین  کاهش،  روند  ورطوبت  و 
سالیانه مشاهده نگردید. کومار8]19[ در تحلیل روند جریان رودخانه 
روند  و  بارش  بین  رابطه  به  ساله   50 آماری  دوره  با  ایندیانا9  در 
جریان با استفاده از آزمون MK10 و حذف خودهمبستگی با روش 

6- Mann-Kendall
7- Sen’s Estimator slope
8- Kumar
9- Indiana 
10- Mann-Kendall
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1TFPW و VCA2 و شیب روند با روش شیب سن پرداخت. قره 
پارامترهای  تغییرات  روند  بررسی  به  پژوهش خود  در   ]11[ خانی 
از روش های  استفاده  با  ایران  در  اقلیمی  نمونه  در چند  هواشناسی 
رگرسیون  و روش  اسپیرمن   ρ همبستگی  من کندال، ضریب  آماری 
و  تابستان  فصل  در  افزایشی  روند  بیشترین  داد  نشان  که  پرداخته، 
کمترین روند کاهشی در فصل پاییز اتفاق افتاده است. دنبرگ3 ]7[ 
به بررسي سري زماني 50 ساله دما، بارش و دبي حوضه تورینگن4 
آلمان پرداخته است. سو و همکاران5 ]25[ روند دما و بارش فرین 
در حوضه یانگ تسه6 را طي سال هاي 1960 تا 2002 بر اساس داده 
من کندال  آزمون  از  و  کردند  بررسي  هواشناسي  ایستگاه   108 هاي 
این  فصلي  و  سالانه  روند  کردن  آشکار  براي  خطي  رگرسیون  و 
روند  که  داد  نشان  روند  آزمون  کردند.  استفاده  فرین  رویدادهاي 
بارش تابستاني در حوضه معني دار بوده است. فرسادنیا و همکاران 
]9[ به تحلیل روند بارش استان مازندان با روش من کندال منطقه ای 
پرداختند. بررسی وجود روند درسری زمانی میانگین بارش سالانه 
سطح  )در  صعودی  روند  دارای  مازندران  استان  کل  که  داد  نشان 
رتبه اي  روش  از  استفاده  با   ]3[ عزیزي  است.  درصد(   1 معنی دار 
من کندال به بررسي انحراف احتمالي برخي عناصر رطوبتي و دمایي 
جنوبي  سواحل  ابرناکي(  و  بارش  بیشینه،  و  کمینه  دماي  )میانگین 
رامسر  رشت،  بندرانزلي،  ایستگاه هاي  ساله   40 دوره  یک  در  خرز 
و گرگان پرداخت. مسعودی و همکاران ]30[ در پژوهش خود به 
روند متوسط بارندگی استان همدان با 5 ایستگاه همدیدی در مقیاس 
ماهانه، فصلی و سالانه طی دوره آماری موجود تا سال 2014 میلادی 
با روش من کندال و تخمین گر شیب سن مورد آزمون قرار دادند، 
که نتایج به دست آمده از طریق دو آزمون مذکور نشان داد که مقدار 
بارش سالانه در استان همدان بدون روند معنی دار بوده است. ترابی  
پوده ]28[ به بررسی روند تغییرات بارش کل، حداکثر بارش سالیانه 
ایستگاه هواشناسی  ایران در مقیاس سالانه 36  و دمای متوسط در 
40 ساله پرداختند. در این پژوهش از آزمون من کندال و برای حذف 
ضرایب خودهمبستگی از روش های TFPW،  PW7، VCA استفاده 
شد. نتایج نشان داد که روش TFPW یکی از بهترین روش ها برای 
حذف ضرایب خودهمبستگی است. اعجاز احمد8 و همکاران ]15[ 
در پژوهشی، تنوع بارش در 15 ایستگاه در حوضه رودخانه سوات9 
پاکستان در یک دوره آماری 51 ساله با استفاده از آزمون های آماری 
من کندال  و اسپیرمنSR( 10( برای تشخیص بارش سالانه، فصلی و 
ماهانه مورد استفاده قرار گرفت، که نتایج نشان داد در مقیاس زمانی 

1- Trend-Free Pre-Whitening (TFPW)
2- Mann-Kendall-Variance Correction (MK-VCA)
3- Danneberg
4- Thueringen 
5- SU
6- Yangtze
7- Per-Whitening 
8- Ijaz Ahmad
9- Swat 
10- Spearman 

به  است.  کرده  تغییر  پاییز  فصل  به  تابستان  از  بارش  روند  فصلی، 
طوری که ایستگاه سیدو شریف بالاترین روند مثبت بارش سالانه 
)7/48 میلی متر در سال( نشان داد و هم چنین عملکرد آزمون های 
MK و SR در سطح معنی دار شده سازگار بود. اوزگور11 ]23[ در 
پژوهش خود آزمون من کندال و روش روند جدیدی، که توسط سن 
پیشنهاد شده را با هم مقایسه کردند. ایشان با پارامترهای آب در پنج 
ایستگاه واقع در رودخانه کیزی لیرماک12 در ترکیه استفاده کردند، که 
تفاوت دو آزمون مذکور تایید شد. همچنین مشخص شد که آزمون 
روند سن در مقایسه با آزمون روند MK دارای چندین مزیت است. 
عراقی ]2[ به مطالعه و برسی روند تغییرات دما در همه مقیاس های 
موجک  تبدیل  و  من کندال  آزمون  از  استفاده  با  شده  مطالعه  زمانی 
گسسته در ایستگاه همدیدی مشهد پرداخته، نتایج نشان داد که روند 
تغییرات دما مثبت و معنی دار بوده است. فیضی ]10[ در 60 ایستگاه 
همدیدی ایران دما و بارش را با استفاده از ازمون رتبه ای من کندال 
تحلیل کرد که نتایچ نشان داد پارامترهای مورد مطالعه دارای روند 
در  بارش  روندیابی  مورد  در  زیادی  مطالعات  می باشند.  معنی دار 
مقیاس های زمانی و مکانی انجام گردیده است. هدف اصلی پژوهش 
حاضر ارزیابی روندیابی با استفاده از آزمون های من کندال، رتبه ای 
تعیین  و  شده  اصلاح  من کندال  و  سن  تخمین گر  شیب  من کندال، 

روش بهینه می باشد.

مواد و روش ها
محدودة پژوهش، استان کرمانشاه با وسعت  24361کیلومتر مربع 
بوده و در محدوده  بین طول های جغرافیایی 45 درجه 24 دقیقه تا 
48 درجه و 30 دقیقه طول شرقی و عرض های 32 درجه و 36 دقیقه 
تا 35 درجه و 15 دقیقه شمالی واقع شده است. ارتفاع متوسط آن از 
سطح دریاهای آزاد حدود 1200 متر است. در این پژوهش با توجه 
آماری  تحلیل  برای  ایستگاه ها  برخی  آماری  دوره  طول  نقصان  به 
ایستگاه   16 ماهانه  بارندگی  آمار  از  منطقه  هواشناسی  ایستگاه های 
باران سنجی و همدیدی  استان کرمانشاه و نیز از ایستگاه های شرکت 
منابع آب ایران با طول دوره آماری مشترک 32 سال )از سال 1982تا 

2013( استفاده شد. شکل )1( ارائه شده است. 
من کندال  آزمون   :)MK( من کندال  ناپارامتریک  آزمون 
یکی از آزمون های غیرپارامتریک برای تحلیل روند داده ها است. اثر 
پذیری ناچیز مقادیر حدی، که در برخی از سری های زمانی مشاهده 

می گردد نیز از دیگری مزایای استفاده از این روش است ]29[. 
یکنواختی  و  بودن  مستقل   °H فرض صفر من کندال،  آزمون  در 
یک  وجود   H1 فرض  و   [Xi= i=1,2,…,n] نمونه  داده های  توزیع 
روند یک نواخت در داده ها است]19[. ابتدا اختلاف بین تک تک 
مشاهده ات با یکدیگر تعیین و سپس تابع علامت که از رابطه )2( 
به دست می آید، بر روی آن اعمال می گردد و درادامه پارامتر S به 

11- Ozgur 
12- Kizilimak
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صورت ذیل استخراج می گردد:
S =                             )1(

sign(x )تابع  و  داده ها  ام،  n تعداد   j داده  مقدار    Xj آن  در  که 
علامت بوده و با رابطه )2( قابل محاسبه است.

Sign(x)=                  )2(

میانگین E(S) و واریانس Var (S) آماره S یه ترتیب به شرح زیر 
می باشد:

E (S) =0                                                            )3(
: n < 10 4(  اگر(

Var(S)=
 

  : n > 10 5(   اگر( 
Var (S) = 

که در رابطه )ti ،)4 تعداد داده های یکسان در دسته iام می باشد. در 
نهایت آماره آزمون MK یا Z با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:

)6(                    Z=

نزولی  روند  آن  منفی  مقدار  و  صعودی  روند   ZMk مثبت  مقدار 
سری زمانی را نشان می دهد. مقدار آماره ZMK به دست آمده از رابطه 

)5( با مقدار Z از جدول توزیع نرمال استاندار در سطح معنی داری 
Zα/2  مقایسه می شود. اگر Z|≥ 64/1| در سطح معنی دار 10 درصد، 

اگر Z|≥ 96/1| در سطح معنی دار 5 درصد و اگر Z| ≤ 58/2| در سطح 
معنی داری 1 درصد فرض صفر )عدم وجود روند( رد می شود )19(.
در این پژوهش از روش ارائه شده توسط یو و همکارانش )32( 
برای حذف تأثیر خودهمبستگی آزمون من کندال استفاده شد. روش 
TFPW-MK توسط یو و همکارانش ]32[ برای شناسایی روند در 
یک سری زمانی دارای خودهبستگی با استفاده از فرمول  ذیل ارائه 

گردید:
توسط   (Xt (t=1,2,…,n زمانی  سری  در   )β( روند  شیب  ابتدا 
آزمون غیر پارامتریک شیب تخمین گر سن توسط معادله زیر محاسبه 

می شود:
β = Median          )7(

که Xi و Xj  به ترتبت مقادیر سری در زمان i و j  می باشند. فرض 
   xt – β*tبه صورت Xt می شود روند خطی است و سری زمانی

نوشته و روندزدایی می شود.
ضریب خودهمبستگی مرتبه اول سری بدون روند  با استفاده 

از معادلات زیر برآورد می شود.

rk=                          )8(

E( )=
)E میانگین داده ها  که در آن n تعداد مشاهدات سری زمانی، 
سری  نمونه  داده های   1 مرتبه  خودهمبستگی  r1  ضریب  و  نمونه 

شکل1-  موقعیت مطالعاتی با ایستگاه های مربوطه
  Location of Meteorological Stations of the study area.Fig 1
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زمانی  است. پس از محاسبه ضریب خودهمبستگی مرتبه اول، 
این  می شود.  رابطه  حذف  این  از  استفاده  با 
روش پیش سفید کردن روندزدایی نامیده می شود )TFPW(. سری 
مستقل  کردن یک سری  پیش سفید  انجام روش  از  باقی مانده پس 
زیر  به صورت  مانده   باقی  و   tt شناخته  روند   .]32[ می شود 

ترکیب می شوند:
                                                                                                      )9(
سپس آزمون من کندال بر روی سری ترکیب شده  به منظور 
تشخیص روند انجام می شود. جهت بررسی تصادفی بودن و تعیین 
داده ها  روند  وجود  صورت  در  می شود.  استفاده  سری ها  در  روند 
غیر تصادفی بوده و برای تعیین تصادفی بودن داده ها از آزمون زیر 

استفاده شده است ]21[:
T= {4P/ n (n-1)}-1                                                )10(

T آماره کندال و P مجموع تعداد رتبه های بزرگتر از ردیف ni که 
بعد از آن قرار می گیرد و از رابطه زیر بدست می آید:

P =                                                       )11(
n تعداد کل Xi های سری های زمانی با تعداد کل سال های آماری 
 ،t که در اینجا 32 سال است. به منظور سنجش معنی دار بودن آماره

مقدار بحرانی tg را از طریق فرمول زیر محاسبه می کنیم:

(T)t= ±tg                                            )12(    

   که در اینجا tg برابر با مقدار بحرانی برای توزیع نرمال استاندار 
)Z( با سطح احتمال آزمون است که در اینجا بر اساس سطح اطمینان 
 t(T) مقدار،  این  اعمال  در صورت  می باشد.  درصد   68 و   95  ،99
مقدار  به  توجه  با  می شود.   ±0/208 و   ±0/243  ،±0/321 معادل 
بحرانی بدست آمده، اگرt<T<-(T)t(T)+  باشد هیچ گونه روند مهمی 
T>(T) در سری ها مشاهده نمی شود و سری ها تصادفی هستند و اگر
مثبت در  باشد روند   T<(T)t اگر  و  منفی در سری ها  باشد، روند   t

نمودارها و  تهیه  انجام محاسبات،  برای  بود.  سری ها غالب خواهد 
نقشه ها از نرم افزارهای R، MATLAB، SPSS و ArcMap استفاده 

گردید.

نتایج
روند تغییرات در مقیاس سالیانه: برای سری های زمانی سالانه در 
ابتدا سه آزمون من کندال، رتبه ای من کندال و شیب تخمین گر سن 
محاسبه گردید و هم چنین جهت حذف ضرایب خودهمبستگی از 
روش پیش سفید بدون روند)MMK1-TFPW( استفاده شد در ادامه 
آزمون من کندال بر روی آن انجام گردید، که نتایج حاصله در جدول 
)2( ارائه است. در این جدول آماره MK، MMK و Sen بزرگ تر 
1/64، 1/96و 2/58 به ترتیب نشان دهنده روند معنی دار در سطوح 
10، 5 و 1 درصد می باشند و آماره بحرانی )Tt( در آزمون رتبه ای 
من کندال معادل با 0/208±، 0/243± و 0/32± که برابر با سطوح 

10، 5 و 1 درصد می باشند.

 )MMK1-TFPW(

1- Modified Mann-Kendall

جدول 2- مقایسه نتایج روند فصلی و سالیانه با روش های  MK،  MMK-TFPW، T و شیب تخمین گر سن
Table2. Comparison of the annual and seasonal trend with MK, MMK-TFPW, T and estimate Sen’s slope

StationParameterSeasonal & annual

StationZ & Senزمستان
Winter

بهار
Spring

پاییز
Autumn

تابستان
Summer

سالانه
Annual

MK-2.4332*0.1131.378-0.6-1.5892

AranMMK-2.448*-0.0480.535-0.729-1.573

Sen-2*0.11740-0.911-3.7791**

T-0.306*0.0120.056-0.076-0.201

MK-2.56*-0.0160.843-1.735***-3.454**

PataqMMK-2.091*-0.0810.227-1.767-3.291**

Sen-4.617**-0.0130-3.294**-8.265**

T-0.2558*-0.0040.137-0.217***-0.431**

MK-0.5020.3731.183-.632-1.005

Pol kohneMMK-0.7620.3450.47-0.567-0.859

Sen-0.540.3480-1.058-1.726***

T-0.0640.0480.056-0.081-0.125

MK-1.637-1.135-0.081-0.989-1.605

PolchehreMMK-1.928***-0.8270.016-1.51-1.605

Sen-5.102**-1.792***0-2.161*-3.733**

T-0.205-0.149-0.051-0.125-0.201
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MK-3.064**-1.654***0.634-1.118-2.805**

PiranMMK-3.194**-1.702***0.275-1.313-2.416*

Sen-5.102**-1.792***0-2.161*-7.89**

T-0.383***-0.213***0.046-0.141-0.354***

MK-2.302*-0.7940.713-1.475-2.546*

TutshamiMMK-2.351*-0.7940.291-1.54-1.994*

Sen-3.933**-0.9330-3.262**-8.699**

T-0.29*-0.1010.076-0.185-0.318*

MK-0.535-0.1130.356-1.508-2.091*

JelogirMMK-0.729-0.1130.681-1.735***-1.832***

Sen-1.093-0.090-2.66**-3.971**

T-0.068-0.0160.076-0.189-0.294*

MK-1.3784-1.475-0.794-0.892-2.10*

HeidarabadMMK-1.54-1.832***-0.373-0.869-2.319*

Sen-2.037*-1.869***0-1.491-6.628**

T-0.173-0.185-0.051-0.112-.025*

MK-2.041*-0.7620.34-2.059*-2.286*

DoabmerekMMK-1.994*-0.7940.243-2.027*-2.091*

Sen-2.275*-0.9350-3.025**-0.286*

T-0.258*-0.0960.072-0.285*-0.286*

MK-1.2480.1130.259-1.346-1.313

RavansarMMK-1.994*0.470.064-1.248-1.41

Sen-1.975*0.0660-2.014-3.498**

T-0.157-0.0210.08-0.169-0.165

MK-1.994*-0.5671.2-0.681-1.475

SonqorMMK-1.8-0.502-.762-0.664-1.118

Sen-1.97*-1.2380-0.9882-3.738**

T-0.25*-0.0720.13-0.0927-0.165

MK-1.346-0.243-0.295-0.956-1.751***

SahneMMK-1.346-0.243-0.295-0.956-1.702***

Sen-1.898***-0.1750-1.465-3.618**

T-0.157-0.032-0.052-0.108-0.217***

MK-1.605-0.3450.145-1.151-1.994*

KermanshahMMK-2.221*-0.4370.211-1.346-1.929***

Sen-2.602**-0.2570-1.097-2.707**

T-0.201-0.0440.041-0.145-0.208*

MK-1.4910.8590.535-0.048-1.089

 Kale chubMMK-1.4110.2790.843-0.308-1.118

Sen-1.743***1.02600.26-1.674***

T-0.1850.1080.016-0.008-0.112

MK-1.848***-0.6640.827-1.491-2.691**

QorbaqestanMMK-2.416*-0.7620.218-1.378-2.837**

Sen-2.281*-0.6620-1.536-4.903**

T-0.229***-0.0880.064-0.189-0.338**

MK-2.27*0.0320.9890.097-1.313

MahakiMMK-2.351*0.081-0.0160.048-1.411

Sen-2.672**0.01100.25-3.498**

T-0.286*0.0040.1810.012-0.076

* معنی دار در سطح 95 درصد; ** معنی دار در سطح 99 درصد و *** معنی دار در سطح 90 درصد

  *significant at 5%, **significant at 1%, and *** significant at 10% level
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در مقیاس سالانه همۀ ایستگاه مورد مطالعه، روند نزولی داشته که 
ایستگاه روند منفی معنی دار  با شیب تخمین گر سن 81/25 درصد 
در سطح 1 درصد و 12/5 درصد ایستگاه ها روند منفی معنی دار در 
سطح 10 درصد می باشند که بیانگر وجود روند منفی و یا به عبارتی 
با روش MK در  بارندگی در ایستگاه های مذکور می باشد.  کاهش 
ایستگاه ها  از  درصد   56/25 که  داشته،  منفی  روند  ایستگاه ها  تمام 
MK- روش  با  می باشد.  درصد   5 سطح  در  معنی دار  منفی  روند 

TFPW نیز تمام ایستگاه ها روند منفی داشته و 50 درصد ایستگاهها 
از  حاصله  نتایج  می باشد.  درصد   5 سطح  در  معنی دار  منفی  روند 
آزمون رتبه ای T شبیه به آزمون من کندال )MK( بود. در شکل )2( 
نمودار جعبه  ای، برای شیب خط روند میانگین بارندگی سالیانه ارائه 
شده است. در شکل )2(، خط زیرین و بالایی نمودار جعبه ای )25 
و 75 درصد( بیشتر است و این نشان می دهد که تمام ایستگاه های 
 1 در سطح  بارندگی  کاهش  نزولی  روند  مقیاس سالانه  در  مذکور 
زیادی  سالانه  روند  خط  شیب  تغییرات  دارای  و  معنی دار  درصد 
می باشد. شکل ارائه شده در پایین )3، ب( توزیع مکانی شیب خط 
روند سالانه با روش شیب تخمین گر سن در طی 32 سال در منطقه 
مورد مطالعه می باشدهم چنین درشکل 3، توزیع مکانی روند سالانه با 
روش MK-TFPW، من کندال و رتبه ای من کندال در طی دوره آماری 

در منطقه مورد مطالعه ارائه گردیده است.

شکل2-  نمودار جعبه ای شیب روند داده های بارش سالانه و 
فصلی در ایستگاههای مورد مطالعه

 Fig 2. The box plot of trend slope for the mean annual and
seasonal precipitation data in the station of study area

بررسی روند تغییرات فصلی: نتایج بررسی روند تغییرات بارش 
در  سن  تخمین گر  شیب  و   MK، MK-TFPW، T روش  چهار  با 
درج   )2( جدول  در  فصلی  مقیاس  در  مطالعه  مورد  ایستگاه های 
گردیده است.در مقیاس فصلی، فصل زمستان دارای بیشترین شیب 
 8( درصد   50 فصل  این  در  که  طوری  به  است.  روند  خط  منفی 
ایستگاه( از ایستگاه های مورد مطالعه با روش شیب تخمین گر سن 
روند منفی در سطح 5 درصد، 31/25 درصد از ایستگاه های مذکور 
روند منفی در سطح 1 درصد و 12/5 درصد از این ایستگاه ها روند 
منفی در سطح 10 درصد معنی دار می باشد. کم ترین شیب منفی خط 

روند با هر سه روش مذکور مربوط به بهار می باشد. 

A: TFPW B: SEN، C: MK، D: T ،شکل 3- توزیع مکانی روند تغییرات 32 ساله بارش استان کرمانشاه
Fig 3. The spatial distribution of 32 years trend of Kermanshah Province, A: TFPW, B: SEN, C: MK, D: T
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با  بارندگی  تغییرات  روند  ماهانه:  تغييرات  روند  بررسی 
در   T و  سن  تخمین گر  شیب   ،MK-TFPW  ،MK آزمون  سه 
نتایج  که  انجام گردید،  ماهانه  مقیاس  در  مطالعه  مورد  ایستگاه های 
بررسی نشان داد، در مقیاس ماهانه بیش ترین شیب منفی خط روند 

مربوط به ماه اسفند است، به طوری که 50 درصد از ایستگاه ها )8 
ایستگاه ( روند منفی   در سطح 5 درصد، 18/75 درصد از ایستگاه ها 
ایستگاه ها روند  از  منفی در سطح 1 درصد و 18/75 درصد  روند 

منفی 10 داشته اند.

Station
 Z &

Sen
JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDec

MK-1.05-0.24-2.52*0.92-0.47-0.210.60.220.64-1.96*0.94-1.71***

AranMMK-1.05-0.04-2.67**1.08-0.56-0.771.260.090.31-3.3**1.08-1.6

Sen-0.5-0.11-1.440.63-0.2000000.8-1.42

T-0.13-0.03-0.19-0.06-0.02-0.01-0.010.110.15-0.260.11-0.21***

MK-0. 94-0.84-2.25*-0.310.76-0.34000.85-0.380.09-2.09*

*MMK-0.24-0.95-1.89***-0.270.79-0.140.0400.22-0.850.01-2.09پاتاق

Sen-0.77-0.77-2.9**-0.350.180000-0.130.03-2.01*

T-0.12-0.11-0.28*-0.040.08-0.01000.01-0.040.01-0.26*

MK-0.561.91***-1.64***0.36-0.21-0.890.320.210.94-0.580.76-2.11*

Pol KohnehMMK-0.62.18*-1.60.51-0.241.020.690.5-0.08-2.17*0.69-2.05

Sen-0.311-0.760.18-0.12000000.57-1.33

T-0.070.22***-0.21***0.04-0.020.090.020.010.11-0.200.09-0.25*

MK-1.241.08-2.6**-0.14-1.04-0.290-0.350.34-1.81***0.74-2.44*

Pol ChehrehMMK-1.511.31-2.7**-0.17-1.37-0.890.03-0.710.29-3.1**0.95-2.38*

Sen-0.620.57-1.74***-0.02-0.6000000-0.57

T-0.160.13-0.33**-0.02-0.18-0.010-0.110.02-0.21***0.09-0.31*

MK-2.28*0.32-2.28*-0.64-0.60000.63-0.510.14-1.78***

PiranMMK-2.22*0.27-2.31*-0.85-0.60000.27-1.7***-0.1-1.99*

Sen-2.13*0.28-2.12*-1.02-0.3200000-0.1-2.18*

T-0.28*0.04-0.28*-0.12-0.040000.01-0.180.010.22***

MK-2.8**0.08-1.81***-0.84-1.212.27*0.470.320.09-1.20.37-2.7**

TutshamiMMK-2.8**0.69-1.76***-0.76-1.241.540.970.30.16-2.1*0.14-2.7**

Sen-2.48*0.1-2.04*-0.79-0.89000000.4-2.2**

T-0.33**0.01-0.22***-0.11-0.150.240.020.010.01-0.180.04-0.34**

MK00.35-2.02*0.06-0.22-0.04-0.200.48-0.010.02-1.71***

JelogirMMK-0.080.37-2.15*0.17-0.31-0.48-0.101.02-0.160.08-1.64***

Sen-0.020.15-1.64***0.05-0.06000000-0.01

T00.04-0.25*0.01-0.03-0.01-0.1100.02-0.110.01-0.21***

MK-0.271.37-2.6**0-1.99*-2.1*0.35-0.41-0.85-1.91***1.07-2.25*

HeidarabadMMK-0.561.5-3.1**-0.41-2.12*-1.010.14-0.06-0.43-1.95***1.08-2.31*

Sen-0.411.01-2.71*-0.06-1.51000001.47-2.16*

T-0.030.01-0.32**0-0.25*-0.24*0.02-0.01-0.04-0.22***0.20-0.29*

MK-1.451.39-2.7**-0.27-0.77-0.910.060.130.24-1.540.16-2.7**

Doab MerekMMK-1.51.24-2.7**-0.27-0.95-1.030.17-0.030.25-2.7**0.24-2.8**

Sen-0.90.91-2.36*-0.24-0.54000000.21-2.65

T-0.180.17-0.34**-0.03-0.09-0.110.020.010.01-0.200.02-0.34**

MK-1.511.71***-2.09*0.08-0.510.09-0.2-0.340.53-0.890.05-2.31*

RavansarMMK-2.2*1.92***-2.1*0.72-0.530.51-0.1-0.060.25-0.610.14-2.03

Sen-1.041.81***-2.28*0.08-0.33000000.05-2.15*

T-0.180.21-0.26*0.01-0.060.02-0.01-0.010.05-0.150.01-0.29*

جدول 3-  مقایسه نتایج روند ماهانه با روش های  MK، MMK-TPFW و شیب تخمین گر سن 
Table3. Comparison of the results of the monthly trend with MK, MMK-TFPW, T and estimate Sen’s slope
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شدیدترین روند منفی در بین ایستگاه ها در این ماه دارای روند 
منفی با آماره Z= -16/3 می باشد. و پس از ماه اسفند، ماه آذر و مهر 
بیشترین روند منفی را داشته اند که در شکل )4( به صورت نمودار 
فاصله  دیده می شود  که  است. همان طور  داده شده  نشان  جعبه ای 
خط زیرین و بالایی جعبه )25 و 5 درصد(  در مهر ماه زیاد است و 
این نشان تغییرات روند در این ماه در ایستگاه ها ی مذکور زیاد است. 
همین وضعیت در مقدار کمتری در خصوص دی و بهمن مشاهده 

می شود. هم چنین در ماه های شهریور و مرداد فاصله خط زیرین و 
بالایی جعبه )25 و 75 درصد( نسبت به ماه های دیگر کمتر هستند 
ماه ها در  این  تغییرات شیب خط روند در  این نشان می دهد که  و 
ایستگاه های مورد مطالعه کم است. ماه  بهمن روند صعودی )مثبت( 
دارد که البته این روند معنی دار است، پس از بهمن، تیر نیز روند 

صعودی )مثبت( است، که البته معنی دار نیست.


MK-1.18-0.41-2.24*-0.31-0.78-0.97000.74-2.1*0.94-1.99*

SonqorMMK-2.05*-0.47-2.48*-0.37-0.43-1.71.65***-0.60.24-3.4**1.02-2.02*

Sen-0.5-0.12-1.22-0.29-0.53-0.08000-0.480.96-1.5

T-0.14-0.05-0.31*-0.04-0.11-0.07000.05-0.24*0.11-0.25*

MK-1.25-1.17-1.68***0.14-0.110.320.23-1.10.210.530.53-2.57*

SahnehMMK-1.28-0.85-1.95***0.56-0.340.40-0.610.360.50.53-1.57

Sen-0.83-0.77-1.480.24-0.0500000.110.38-1.22

T-0.15-0.14-0.21***0.01-0.010.010.01-0.020.010.040.06-0.24*

MK0.47-0.58-2.21*-0.91-0.090.6400.08-0.150.24-0.2-2.25*

KermanshahMMK0.43-0.53-2.22*-0.261.151.15-0.10.56-3.03-0.27-0.1-2.05*

Sen0.36-0.16-1.54-0.38-0.010000-0.01-0.1-1.54

T0.06-0.07-0.27*-0.11-0.010.0100.01-0.010.03-0.02-0.28*

MK0.98-1.02-2.1*-0.080.890.790.3700.51-0.11-0.1-0.35

KaleChubMMK1.11-1.05-2.05*-0.111.051.16.3700.69-0.42-0.1-0.43

Sen0.64-0.59-1.58-0.040.1500000-0.1-0.37

T0.12-0.12-0.26*-0.010.140.120.1100.09-0.05-0.01-0.04

MK-1.650.24-2.4*0.47-0.740.310.64-0.380.64-1.071.13-2.31*

QurbaqestanMMK-1.280.89-2.5*0.17-1.11-0.031.36-0.760.3-2.25*1.11-2.57*

Sen-0.710.13-1.330.280000000.83-0.83

T-0.21***0.03-0.30*0.06-0.110.010.05-0.010.04-0.200.13-0.28*

MK-1.10.89-1.54-.60.25000.350.64-1.551.28-1.36

MahakiMMK-1.150.85-1.44-0.530.3-0.0400.740.3-2.48*1.11-1.34

Sen-0.910.85-1.4-0.370.17000001.11-1.36

T    -0.140.11-0.19-0.070.02000.010.1-0.090.16-0.17
* معنی دار در سطح 95 درصد; ** معنی دار در سطح 99 درصد و *** معنی دار در سطح 90 درصد

  *significant at 5%, **significant at 1%, and *** significant at 10% leve

شکل 4- نمودار جعبه ای و خط برای آماره Z میانگین بارندگی ماهانه در ایستگاه های استان کرمانشاه
Fig 4. box plot of trend for the mean monthly precipitation data in the station of study area
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بحث و نتيجه گيری
در پژوهش حاضر داده های 16 ایستگاه  همدیدی و باران سنجی 
استان کرمانشاه در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه که در بازه زمانی 
انتخاب، و چهار آزمون شامل،  بودند  آمار  دارای  الی 2013   1982
 MK-TFPW رتبه ای من کندال، من کندال اصلاح شده ،MK من کندال
استفاده شد. وجود  ارزیابی روندیابی  برای  و شیب تخمین گر سن 
معنی داربودن  واقعیت  از  بیشتر  تخمین  باعث  مثبت  خودهمبستگی 
روند )مثبت یا منفی( می شود، هم چنین وجود خودهمبستگی منفی 
باعث تخمین کمتر از واقعیت معنی دار روند )مثبت یا منفی( می شود 
برای   VCA و   TFPW، PW مانند  روش های   .]28  ،27  ،19  ،32[
حذف ضریب خودهمبستگی هستند، که با توجه به مطالعات انجام 
شده، روش TFPW بهتر روش برای حذف ضریب خودهمبستگی 
و  من کندال  آزمون  از  روندیابی  مطالعات  اکثر  در   .]26،  28[ است 
وجود  عدم  و  بودن  مستقل  به  که  شده،  استفاده  من کندال  رتبه ای 
خودهمبستگی در سری های زمانی توجه نشده اند ]3، 6، 30[. نتایج 
حاصله از روش من کندال با حذف ضریب خودهمبستگی با روش 
TFPW در این پژوهش نشان داد، بهترین روش برای بررسی روند 
نتایج  داشت. هم چنین  مطابقت  پژوهش 26، 28  نتایچ  با  که  است 
بدست آمده از تحلیل داده ها نشان داد که بارندگی در استان کرمانشاه 
در طول سه دهه گذشته دارای روند نزولی است. در مقیاس سالانه 
در 50 درصد ایستگاه ها روند نزولی میزان بارندگی معنی دار است. 
روند  بیشترین    -3/29 آماره  با  پاتاق  ایستگاه  ایستگاهها،  دربین 
منفی داشت. در مقیاس فصلی بررسی نتایج شیب خط روند سالانه 
نشان داد که 82/25 درصد ایستگاه ها روند نزولی داشت که با نتایج 
نتایج آزمون  پژوهش 19، 13، 8، 6، 30، 22، 28 مطابقت داشت. 
اصلاح شده با روش TFPW در مقیاس فصلی نشان داد که فصل 
زمستان بیشترین روند منفی داشت، که در بین ایستگاهها، ایستگاه 
پیران با آماره 3/19- کمترین روند منفی داشت. اثبات وجود روند 
معنی دار در یک سری زمانی بارش به تنهایی نمی تواند دلیلی قاطع بر 
وقوع تغییر اقلیم در یک منطقه باشد بلکه فرض رخداد آن را تقویت 
می نماید ]24[. بنابراین یکی از علل کاهش بارندگی در منطقه مورد 
مطالعه می تواند به دلیل تغییراقلیم  باشد که از پیامدهای آن کاهش 
آبدهی رودخانه ها، کاهش تراز آب سفره های آب زیر زمینی، تغییر 
کاربری اراضی، کاهش سطح زیر کشت محصولات دیم و مهاجرت 

مردم از روستا به شهر در سطح منطقه مورد مطالعه  باشد.
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