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اقلیم  تغییر  بررسی  اصلی  معیارهای  از  یکی  بارش  تغییرات 
مختلفی  روش های  از  آن  روند  تحلیل  به منظور  که  است 
روند  تحلیل  پژوهش  این  انجام  از  هدف  می شود.  استفاده 
نوین  روش  توسط  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  بارش  داده های 
استان خراسان  بارش در  تغییرات  به منظور بررسی روند   Sen
رضوی می  باشد و در آن از داده های بارش 30 سال اخیر 39 
ایستگاه باران سنجی واقع در سطح استان استفاده شده است. 
من- روش های  از  بارش،  روند  تحلیل های  مقایسه  به منظور 

کندال، اسپیرمن و رگرسیون نیز استفاده شد. در این مطالعه 
برای کمی کردن نتایج گرافیکی روش Sen، تحلیل های آماری 
متداول  روش  سه  با  بارش  تحلیل  نتایج  شد.  داده  پیشنهاد 
نشان داد که بارش در ماه آبان در سطح اطمینان 95 درصد 
دارای روند صعودی معنی دار بوده و جز در روش رگرسیون 
بارش سایر ماه ها، فصل  ها و بارش سالانه دارای روند نیستند. 
بارش فصل های  و  تیر  آبان، خرداد،  ماه های  بارش  به طورکلی 
که  دوره هایی  سایر  و  صعودی  روند  دارای  تابستان  و  پاییز 
نتایج  تحلیل  همچنین  بودند.  نزولی  روند  دارای  شد  بررسی 
روش Sen در دسته های مقادیر کم، متوسط و زیاد نشان داد 
که بیشترین مقدار تغییرات مربوط به بارش زمستان و کمترین 
نیز  آماری  نظر  از  است.  ماه  مهر  بارش  به  مربوط  تغییرات 
نزولی  روند  دارای  بارش فصل زمستان  رگرسیون،  مانند روش 

معنی دار بود.
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Rainfall variations is one of the most important factors 
in climate change which can be analysed using differ-
ent methods. This research aims to investigate the ap-
plication of the innovative-Sen method for monthly, 
seasonal, and annual trend analysis of precipitation 
in Khorasan Razavi province. A series of 30 years of 
rainfall data from 39 rain stations of the province have 
been used. For the comparison purpose, Mann-Kend-
all, Spearman, and linear regression methods have also 
been considered. For quantitative evaluation of graph-
ical results of the Sen method, a statistical analysis has 
been proposed. The results of traditional methods in-
dicated that the rainfall of Aban month )October( has 
a significant increasing trend in confidence interval of 
95%, and the rainfall of other months, seasons, and 
years do not show any significant trend, except for 
the regression method. Rainfalls of Aban )October(, 
Khordad )May(, and Tir )June( months, as well as au-
tumn and summer seasons, have an increasing trend 
and other considered periods have a decreasing trend. 
The results of innovative-Sen method analysis in low, 
medium, and high values indicated that the maximum 
and minimum variations are related to the rainfall of 
winter and Mehr )September( month, respectively. 
Also, the statistical analysis showed a significant trend 
similar to the regression method only exist in the win-
ter season of the province.

Keywords: Precipitation trend, Innovative-Sen 
method, Mann-Kendall, Linear regression, Spearman.
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مقدمه

تغییرات آب وهوایی و یا تغییر اقلیم یعنی هر تغییر مشخص در 
در  که  آب وهوایی  میانگین  وضعیت  برای  انتظار  مورد  الگوهای 
بلندمدت در یک منطقه خاص یا برای کل اقلیم جهانی رخ دهد. تغییر 
اقلیم عبارت است از تغییرات رفتار اقلیمی یک منطقه در مقایسه 
با رفتاری که در طول یک دوره زمانی بلندمدت از اطلاعات ثبت 
و مشاهده شده منطقه مورد انتظار است )علیزاده، 1390(. تاکنون 
تغییر اقلیم ناشی از عوامل طبیعی بوده اما در سال های اخیر، علاوه بر 
عوامل طبیعی، عامل انسانی نیز به روند تغییر اقلیم کمک کرده است. 
آثار تغییر اقلیم در مقیاس جهانی بر روی پدیده های طبیعی اثبات 
شده است. برگزاری کنفرانس تغییر اقلیم پاریس توسط سازمان ملل با 
حضور 195 کشور در سال 2015 به منظور محدود کردن افزایش دما به 
دو درجه در جهت مبارزه با افزایش گرمایش جهانی نشان از اهمیت 
بالای این موضوع دارد. پیش بینی روند تغییرات بارش از جنبه های 
مختلف طراحی سازه ها و مدیریت منابع آب اهمیت بسیار زیادی 
دارد. Turkes )1996( با کمک روش من-کندال به مطالعه توزیع 
زمانی و مکانی داده های بارش سالانه برای بررسی تغییرات آب و هوایی 
پرداخت و دریافت که در بیشتر ایستگاه ها روند کاهشی مشاهده 
می شود. Widmann و Schar )1997( با استفاده از تحلیل عاملی و 
تحلیل رگرسیون خطی الگوی روزانه بارش را در دوره آماری 1901 تا 
1990 در سوئیس بررسی کردند. آن ها دریافتند که بارش در زمستان 
در مناطق غربی و شمالی سویس دارای روند افزایشی می باشند. 
Wang و Zhou )2005( روند افزایشی قابل توجهی برای بارش در 
جنوب غربی، شمال غربی و غرب نواحی چین و روند کاهشی قابل 
توجهی در مرکز و شمال نواحی چین مشاهده نمودند. آن ها روند را با 
کمک ضریب رگرسیون خطی تعریف نمودند و مقدار روند را با کمک 
ضریب همبستگی بررسی کردند. Groisman و همکاران )2005( سه 
مدل گردش عمومی را برای بررسی روند بارش های حداکثر در نیمی 
از جهان که شامل کشورهای زیادی از جمله آمریکا می باشد، استفاده 
نتایج مدل های شبیه سازی کامپیوتری و تحلیل  نمودند. بر اساس 
داده های ثبت شده، روند افزایشی برای بارش های حدی نتیجه گیری 
شد. Fujibe و همکاران )2005( با استفاده از تحلیل روند رگرسیون 
خطی به بررسی داده های بارش 80 سال ژاپن پرداختند و افزایش 
روند را مشاهده نمودند. Fairbank و Douglas )2010( روش های 
روندیابی من-کندال و تحلیل خطی را بر بارش های روزانه در 48 
ایستگاه آمریکای شمالی با متوسط طول آماری 80 سال اعمال نمودند. 
آن ها روند افزایشی در بیشتر داده های مشاهداتی به ویژه نواحی 
ساحل شمالی را گزارش کردند. Burn و همکاران )2011( روش من-

کندال را به منظور ارزیابی روند بارش در کانادا استفاده نمودند و روند 
افزایشی در بیشتر موارد مشاهده شد. عرفانیان و همکاران )1393( 
بررسی روند پارامترهای حدی بارش و دما را در استان خراسان رضوی 

در دوره آماری 2010-1961 با روش من-کندال انجام دادند. بر اساس 
نتایج به دست آمده مشخص شد که به طورکلی مقدار بارش سالانه و 
نیز تعداد روزهای بارانی کاهش یافته است. آذرخشی و همکاران 
)1392( روند تغییرات فصلی و سالانه بارش و دما را درسطح کشور 
در 24 ایستگاه سینوپتیک با آمار 2005-1956 انجام دادند. از روش 
من-کندال و رگرسیون خطی برای نشان دادن روند استفاده شد. نتایج 
به دست آمده ترکیبی از روندهای افزایشی و کاهشی در داده های 

بارش سالانه مناطق مختلف کشور را نشان داد.
به منظور بررسی تحلیل روند تغییرات پارامترهای مرتبط با مهندسی 
آب، روش های مختلفی شامل تحلیل رگرسیون، روش من-کندال1، 
آزمون اسپیرمن2، آزمون T سِن، برنامه TRAMO/SEATS و ... در 
مطالعات مختلاف برای سری زمانی های سالانه، فصلی و ماهانه 
استفاده شده است )Wu و همکاران،  2009؛ Tabari و همکاران، 
همکاران، 2013(.  و   Sun همکاران، 2012؛ و   Taormina 2011؛
روش من-کندال برای بررسی روند داده هایی مناسب است که دارای 
توزیع یکنوا و نرمال هستند، بنابراین تغییرات فصلی یا سایر دوره های 
زمانی قابل بررسی نمی باشد )Kisi و Ay، 2014(. در آزمون اسپیرمن، 
یکنواخت  اسپیرمن می تواند همبستگی  رتبه ضریب همبستگی 
داده های مرتبه شده را محاسبه کند و هنگامی که ارتباط میان متغیرها 
توسط یک تابع یکنوا مشخص باشد بررسی خواهد شد )Corder و 
Foreman، 2014(. روش شیب Sen یک مدل خطی برای تخمین 
شیب روند استفاده می کند و شرط استفاده از آن این است که واریانس 

 .)2002 ،Hirsch و Helsel( باقیمانده ها در طول زمان ثابت باشد
به تازگی روش نوین Sen )2012( به منظور تعیین روند داده ها ارائه 
 ،Sen( شده است که محدود به فرضیات روش های گفته شده نمی باشد
2012، 2015 و 2016(. این روش برخلاف سایر روش ها به همبستگی 
سری داده ها و اندازه نمونه محدود نیست، نیاز به انجام فرآیند خاصی 
بر روی داده ها پیش از اعمال این روش نمی باشد و همچنین این 
روش توانایی بررسی داده هایی که توزیع نرمال و غیر نرمال دارند، را 
برای مقادیر کم، متوسط و بالا دارد )Sen، 2012(. همچنین روندها 
 )2015( Willems و Tabari .به صورت گرافیکی بررسی خواهند شد
روش Sen را برای تحلیل جریان رودخانه ها در شمال غرب ایران 
به صورت ماهانه و سالانه برای یک دوره آماری درازمدت به کار بردند 
و نتایج آن را با روش من-کندال مقایسه کردند. پژوهش آن ها نشان 
داد کاهش در مقادیر جریان سالانه رودخانه در سه دسته کم، متوسط 
و زیاد روی داده است. Timbadiya و همکاران )2013( به منظور 
تحلیل سری زمانی سالانه جریان از روش نوین Sen در حوضه آبریز 
 Haktanirا ،Sen تاپیا هندوستان استفاده نمودند. با کمک روش نوین
و Citakoglu )2014( به بررسی روند بارش های حداکثر سالانه 5 
 Ay و Kisi .دقیقه تا 24 ساعته در 14 ایستگاه کشور ترکیه پرداختند
)2014( روش نوین Sen را به منظور بررسی روند تغییرات پارامترهای 
 )2015( Kisi .کیفی آب رودخانه کیلیزکماک در ترکیه استفاده نمودند
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برای پیش بینی روند تغییرات تبخیر ماهانه شش موقعیت مکانی 
مختلف از روش مشابهی استفاده کرد. Elouissi و همکاران )2016( 
به بررسی تغییرات ماهانه بارش در 25 ایستگاه الجزایر، به صورت 
 Wu .پرداختند Sen ایستگاه به ایستگاه و با استفاده از روش نوین
و Qian )2016( روند تغییرات باران ماهانه و سالانه 14 ایستگاه در 

شانژین چین را با کمک روش یاد شده بررسی نمودند.

هدف از این پژوهش بررسی روند بارش سالانه، ماهانه و فصلی 
استان خراسان رضوی همراه با معرفی و کاربرد روش جدید Sen در 
دسته های بارش کم، متوسط و زیاد و مقایسه آن با برخی روش های 
روندیابی متداول شامل من-کندال، اسپیرمن و رگرسیون خطی است. 
همچنین در این پژوهش برای اولین بار از تحلیل های آماری در روش 

گرافیکی Sen استفاده شد. 

خزاعی، س. و همکارانتحلیل روند بارش با استفاده از روش نوین Sen و مقایسه نتایج روش های متداول

مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
استان خراسان رضوی به مرکز شهرستان مشهد یکی از استان های 
شمال شرق ایران است )شکل 1(. مساحت آن 118851 کیلومترمربع 
بوده که از این نظر پنجمین استان کشور است. این استان براساس 
طبقه  بندی اقلیمی آمبرژه دارای اقلیم نیمه خشک سرد با میانگین 
بارندگی سالانه و میانگین درجه حرارت به ترتیب 224 میلی متر و 
15/6 درجه سانتیگراد می باشد )سایت هواشناسی استان خراسان 
رضوی، 1396(. این استان با دارا بودن بیش از یک میلیاردمترمکعب 
کسری مخزن سالانه بیشترین مشکل را در آب های زیرزمینی داشته 
این درحالی است که از منابع آب های سطحی نیز بهره چندانی 
ندارد و بنابراین اهمیت بارش و الگوهای آن در برنامه ریزی مدیریت 

منابع آب بسیار با اهمیت است. 
• آماده سازی داده ها

ایستگاه   39 بارش  ماهانه  آمار  از  پژوهش،  این  انجام  برای 
باران سنجی و تبخیرسنجی شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی 
استفاده شد. با استفاده از روش میانگین گیری تیسن، متوسط بارش 
برای سطح استان در 30 سال اخیر )65 تا 94( به صورت ماهانه، 
فصلی و سالانه محاسبه شد. آزمون همگن بودن داده ها از روش 
ران تست بررسی و تأیید شد. روند بارش در این پژوهش به کمک 
روش    های من-کندال، رگرسیون، اسپیرمن و روش Sen بررسی شد. 

تحلیل های آماری نیز با نرم افزار SPSS انجام گرفت. 

شکل 1- موقعیت استان خراسان رضوی و 

پراکنش ایستگاه های مطالعه شده

• روش های تحلیل آماری
- آزمون من-کندال

 ،Kendall و   1945  ،Mann( من-کندال  غیرپارامتری  آزمون 
1975( به صورت گسترده برای ارزیابی روند در داده های سری 
زمانی پارامترهای آب و هواشناسی استفاده می شود. در آزمون 
پشت سرهم  و  پیوسته  زمانی،  سری  در  مقدار  هر  من-کندال 
با بقیه مقادیر سری زمانی مقایسه می شود. برای آزمون من-

کندال نخست باید مقدار S را، که جمع همه شمارش ها را نشان 
می دهد، مشخص کرد.

                                                                                                                                            
)1(( )

n 1 n

j i
i 1 j i 1

S sgn x x
−

= = +

= −∑∑

در معادله )n )1 تعداد داده ها، xi و xj به ترتیب مقدار داده ها 
در سری زمانی i و j و علامت تابع به صورت معادله )2( محاسبه 

می شود.

                                                                                                                     )2(
( )

j i

j i j i

j i

1; if x x

sgn x x 0; if x x

1; if x x

 >


− = =
− <

مقدار Z استاندارد به صورت معادله )3( محاسبه می شود:

                                                                                                                     
)3(

( )

( )

S 1 ; if S 0
Var S

Z 0 ; if S 0
S 1 ; if S 0
Var S

− >

= =
 + <


در معادله )3( مقدار انحراف معیار به صورت معادله )4( محاسبه 
می شود:

( ) ( )( ) ( )( )
P

i i i
i 1

1Var S n n 1 2n 5 t t 1 2t 5
18 =

= − + − − +∑             )4(

 P ام وP تعداد مقادیر مشابه برای مقدار ti )4( که در معادله
تعداد مقادیر مشابه در سری را نشان می دهند. برای تعیین روند 
در سطح معنی داری α، اگر مقدار مطلق Z  از مقدار Z1-α/2 که 
از جدول های توزیع تجمعی نرمال استاندارد استخراج می شود 
بزرگتر باشد فرض صفر مبنی بر نداشتن روند رد می شود. در این 

پژوهش α=0/05 در نظر گرفته شده است.
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- روش اسپیرمن 
این ضریب در اویل دهه 1900 توسط چارلز اسپیرمن ابداع شد. 
 rSRC در این روش آماره آزمون براساس ضریب همبستگی اسپیرمن

محاسبه می شود.

( )
n

2 2
SRC i

i 1

r 1 6 d n n 1
−

 
= − − 

 
∑          )5(

داده ها،  کل  تعداد   n زمانی،  رتبه  اندیس   i  )5( معادله  در 
di=RXi-RYi و RXi رتبه زمانی متغیر Xi و RYi رتبه زمانی 
متغیر Yi می باشد. فرض صفر در این روش نداشتن روند است 
که توسط آماره t با درجه آزادی n-2 بررسی می شود. برای تعیین 
 t1-α /2 از مقدار ،t اگر مقدار مطلق α روند در سطح معنی داری
که از جدول های توزیع تجمعی نرمال استاندارد استخراج می شود 
 Sonali( بزرگتر باشد، فرض صفر مبنی بر نداشتن روند رد می شود

و Kumar، 2013(. در این پژوهش α=0/05 است. 

( )
( )SRC SRC 2

SRC

n 2
t r

1 r
−

=
−

               
)6(  

- روش رگرسیون
روش رگرسیون برای بررسی نوع معادله بین متغیرها می باشد. 
متغیر  از  تابعی  به صورت  متغیرها  بین  معادله  روش  این  در 
می کند،  پیش بینی  را  مستقل  متغیرهای  تغییرات  که  وابسته 
تعیین می شود. از رگرسیون برای رسیدن به دو هدف استفاده 
مقادیر  پیش بینی  و  متغیرها  بین  ارتباط  تعیین شکل  می شود: 
متغیر وابسته از روی متغیر مستقل. پس از به دست آوردن رابطه 
خطی بین متغیرها فرض صفر مبنی بر عدم وجود رابطه خطی 
معنی دار بین زمان و پارامترهای هواشناسی بررسی می شود. در 
است  وابسته  متغیر  بارش  و  مستقل  متغیر  زمان  مطالعه  این 
)آذرخشی و همکاران، 1392(. برای این منظور معنی داری شیب 
 t به دست آمده برای هر خط از نظر آماری با استفاده از آماره

آزمون می شود. سطح معنی داری در این پژوهش 5% است. 

Sen روش نوین -
در روش Senا)Sen، 2012( ابتدا سری زمانی موجود به دو دسته 
تقسیم می شود. برای این منظور باید تعداد داده ها در هر دو دسته 
از سری های زمانی  اعداد هر کدام  باشد.  مساوی و هم مقیاس 
به صورت افزایشی مرتب می شود. سپس این دو سری در مقابل هم 
بر روی محور مختصات رسم می شوند. بهتر است سری اول زمانی 
بر روی محور افقی و سری دوم بر روی محور عمودی رسم شود. 
در مرحله بعد خط 1:1 رسم می شود، اگر نقاط در بالای خط قرار 
گیرند روند افزایشی، در زیر خط روند کاهشی و بر روی خط، 
داده ها بدون روند خواهند بود. علاوه براین داده های توزیع شده 
در اطراف خط به سه دسته کم، متوسط و زیاد تقسیم بندی می شود 
تا اطلاعات جزئی تری ارائه دهد. هر چه نقاط به خط نزدیکتر باشند 
مقدار روند )شیب( کوچکتر خواهد بود. در این روش محدودیتی 
برای داده ها با توزیع غیرنرمال، دوره زمانی کوتاه یا دارای همبستگی 
پیاپی وجود ندارد. در مواردی که اندازه نمونه محدود است به این 
دلیل که هر جفت داده از دو نیمه سری داده ها تاثیر بر دیگر نقاط 
 ،Sen( ندارد، روند مرتبط با همان جفت داده بررسی خواهد شد
2012(. همچنین برخلاف بعضی روش های مرسوم، به فرضیه های 

محدودکننده و همگن کردن داده ها نیز نیاز ندارد. 
بررسی شد و  برای 30 سال  بارش  زمانی  پژوهش سری  این  در 
به دو دسته 15 ساله تقسیم و به ترتیب افزایشی مرتب شدند. 
اولین سری شامل سال های آبی 65-64 تا 79-78 )15 سال اول 
دوره( بر روی محور افقی در مقابل مقادیر بارش در 15 سال 
دوم شامل سال های 80-79 تا 94-93 دوره بر روی محور عمودی 
با  و سالانه  ماهانه، فصلی  به صورت  بارش  مقادیر  رسم شدند. 
تقسیم بندی به سه دسته مقادیر بارش کم، متوسط و زیاد بررسی 
K-mean شدند. این تقسیم بندی با استفاده از روش دسته بندی

برای  انجام گرفت. شایان ذکر است که   )1967 ،MacQueen(ا
نخستین بار ترکیب دسته بندی داده ها با روش نوین Sen در این 

پژوهش مد نظر قرار گرفته شده است.

نتایج و بحث

- آزمون من-کندال
سالانه  و  فصلی  ماهانه،  بارش  داده های  روند  بررسی  نتایج 
 )P-value و  من-کندال  ضریب  )مقادیر  من-کندال  روش  با 
 95 معنی داری  سطح  در  آبان  ماه  در  بارش  می دهد  نشان 
و  ماه ها  سایر  بارش  و  است  صعودی  روند  دارای  درصد 
فصل ها و همچنین بارش سالانه در این سطح اطمینان روند 
مشخصی ندارد. بارش ماه های آبان، خرداد و تیر و همچنین 
بارش فصل های پاییز و تابستان روند صعودی و سایر دوره ها 

 )1392( و همکاران  آذرخشی   .)1 دارند )جدول  نزولی  روند 
روند بارش را با استفاده از روش من-کندال برای 24 ایستگاه 
سینوپتیک در نقاط مختلف ایران بررسی کردند. نتایج آن ها 
کاهشی  و  افزایشی  روندهای  از  ترکیبی  که  داد  نشان  نیز 
این  به طورکلی  که  دارد  وجود  درازمدت  بارش  داده های  در 
نبودند.  از نظر آماری معنی دار  ایستگاه ها  روندها در بیشتر 
همچنین روند بارش فصل تابستان در ایستگاه مشهد مثبت و 
معنی دار بود. در این پژوهش نیز روند مثبت در بارش فصل 
تابستان مشاهده شده است که این موضوع تأییدکننده نتایج 

قبلی است.
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- روش اسپیرمن 
نتایج روندیابی داده های بارش ماهانه، فصلی و سالانه با روش 
روش  مشابه   )P-value و  اسپیرمن  ضریب  )مقادیر  اسپیرمن 
من-کندال می باشد و به جز در ماه آبان سایر دوره ها از روند 

معنی داری تبعیت نمی کنند. )جدول 1(.
- رگرسیون خطی

مقدار شیب، جذر میانگین مربعات3 و P-value محاسبه شده 
فصلی  ماهانه،  بارش  داده های  بر  رگرسیونی  خط  برازش  از 
روش  دو  مشابه  است.  شده  ارائه   )1( جدول  در  سالانه  و 
مذکور بارش در ماه آبان دارای روند صعودی معنی دار است. 
علاوه برآن در روش رگرسیون )برخلاف دو روش قبلی( بارش در 

فصل زمستان با روند نزولی معنی دار )در سطح معنی داری 95 
درصد( مشخص شده است. شایان ذکر است که باتوجه به اینکه 
کاهش بارش در فصل زمستان با روش های دیگر )جدول 1( نیز 
با مقدار P=0/06 تحلیل شده است، می توان اظهار کرد مقدار 
بارش در فصل زمستان کاهش قابل توجه ای )معنی داری( داشته 
است. مشابه دو روش قبلی بارش ماه های آبان و تیر و همچنین 
بارش فصل های پاییز و تابستان روند صعودی دارد، اما برخلاف 
روش های من-کندال و اسپیرمن روند نزولی ناچیزی در بارش 
خرداد ماه مشاهده شد )در دو روش یاد شده روند صعودی در 
خرداد ماه مشاهده شد(. سایر دوره ها نیز مشابه دو روش قبل 

روند نزولی داشتند.

جدول 1- خلاصه نتایج آزمون های من-کندال، اسپیرمن و رگرسیون

روش رگرسیون روش اسپیرمن     روش من-کندال

روند P-value RMSE شیب روند P-value ضریب  روند P-value ضریب  دوره بارش

ندارد 0/82 3/25 -0/016 ندارد 0/35 -0/17 ندارد 0/39 -49 مهر

دارد)+( 0/02 8/95 0/457 دارد)+( 0/009 0/47 دارد)+( 0/016 136 آبان

ندارد 0/78 13 -0/077 ندارد 0/86 -0/03 ندارد 0/88 -9 آذر

ندارد 0/31 16/64 0/362 ندارد 0/28 0/2 ندارد 0/42 46 پاییز

ندارد 0/1 11/64 -0/413 ندارد 0/11 -0/3 ندارد 0/12 -86 دی

ندارد 0/14 15/9 -0/504 ندارد 0/22 -0/23 ندارد 0/25 -65 بهمن

ندارد 0/16 19/48 -0/597 ندارد 0/18 -0/25 ندارد 0/18 -76 اسفند

دارد)-( 0/03 32 -1/514 ندارد 0/06 -0/35 ندارد 0/06 -106 زمستان

ندارد 0/2 17/5 -0/483 ندارد 0/1 -0/31 ندارد 0/15 -82 فروردین

ندارد 0/47 14/5 -0/224 ندارد 0/66 -0/08 ندارد 0/62 -29 اردیبهشت

ندارد 0/53 6/19 -0/082 ندارد 0/98 0/004 ندارد 0/9 56 خرداد

ندارد 0/2 28/7 -0/789 ندارد 0/16 -0/26 ندارد 0/17 -78 بهار

ندارد 0/29 1/4 0/032 ندارد 0/8 0/05 ندارد 0/81 14 تیر

ندارد 0/56 0/85 -0/01 ندارد 0/55 -0/11 ندارد 0/54 -35 مرداد

ندارد 0/72 1/46 -0/01 ندارد 0/52 -0/12 ندارد 0/4 -41 شهریور

ندارد 0/83 2/2 0/01 ندارد 0/62 0/09 ندارد 0/47 31 تابستان

ندارد 0/08 51/1 -1/93 ندارد 0/07 -0/33 ندارد 0/1 -92 سالانه

Sen روش نوین -
تحلیل تغییرات بارش به صورت ماهانه، فصلی و سالانه با روش 
Sen در جدول )2( ارائه شده است. برای هر دوره مقادیر بارش در 
  K-meanدسته های کم، متوسط و زیاد بر اساس روش دسته بندی
قرار گرفته و روند کاهشی و افزایشی در این دسته ها نیز مشخص 
شده است. همچنین به صورت خلاصه تحلیل مربوط به این روندها 
در جدول مذکور ارائه شد. در این توضیحات مشخص شده که روند 

کاهشی و یا افزایشی با چه شیبی تغییر کرده است. 
شکل )2( برای نمونه نتایج ترسیم داده های بارش را با روش Sen و 

همچنین نحوه تغییرات در دوره زمانی 30 ساله را همراه با خط 
رگرسیون برازش داده شده برای چند دوره منتخب نشان می دهد. 
در جایی که نقاط به خط یک به یک نزدیکتر هستند به معنی 
کمترین نوسان های بارش و هر چه از این خط دورتر شوند به معنی 
تغییرات شدیدتر می باشد. همچنین باتوجه به اینکه اعداد به صورت 
صعودی مرتب شده اند، نقاط زیر خط نشان دهنده کاهش بارش در 
15 سال دوم دوره )80-79 تا 94-93( نسبت به 15 سال اول دوره 
)65-64 تا 79-78( می باشد و اگر بالای خط باشد نشان دهنده 

افزایش مقادیر بارش می باشد.

خزاعی، س. و همکارانتحلیل روند بارش با استفاده از روش نوین Sen و مقایسه نتایج روش های متداول
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شکل 2- نمایش روند تغییرات بارش به صورت رگرسیون خطی و روش نوین Sen برای دوره های فصلی و سالانه
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بررسی نتایج نشان می دهد که بیشترین مقدار تغییرات مربوط به 
داده های بارش فصل زمستان )روند کاهشی( و کمترین تغییرات 
مربوط به داده های بارش ماه مهر است. باتوجه به اینکه سهم 
سال  کل  بارش  از  درصد   48 حدود  زمستان  فصل  در  بارش ها 
سال های  طی  در  بارش ها  که  گرفت  نتیجه  می توان  می باشد، 
اخیر کاهش یافته است. همچنین با مقایسه دو شکل رگرسیون 
رگرسیون  خط  برخلاف  که  می شود  مشاهده   ،Sen تحلیل  و 
تغییرات   Sen روش  می دهد،  نشان  را  تغییرات  کلی  روند  که 
ارائه می کند که می تواند  نیز  دسته های کم، متوسط و زیاد را 
در تصمیمات مرتبط با مدیریت منابع آب بسیار کارآمد باشد. 
باتوجه به اینکه به طور کلی در مناطق خشک بارش های با مقدار 
کم در بیشتر موارد منجر به رواناب زیادی نمی شوند و بارش های 
با مقدار زیاد رواناب قابل توجهی تولید می کنند، با استفاده از 
این روش می توان رابطه بارش-رواناب را بهتر تحلیل کرد. همچنین 
برای نمونه کاهش بارش ها در دامنه مقادیر زیاد می تواند تأثیر 

)کاهش( قابل توجهی در میزان آب ذخیره شده در پشت سدها 
داشته باشد.

شایان ذکر است که روش Sen می تواند تحلیل گرافیکی کاملی 
کردن  کمی  برای  تئوری مشخصی  اما  کند،  بیان  را  تغییرات  از 
برای نخستین بار  این مطالعه  اساس در  این  بر  ندارد.  تغییرات 
)برای کمی کردن نتایج این روش( مقایسه میانگین داده های بارش 
با استفاده از آزمون t در دو دوره زمانی 15 ساله )بررسی در 
تحلیل Sen( انجام شده است و نتایج در جدول )2( خلاصه شده 
است. نتایج این بخش نشان داد که فقط مقدار بارش در فصل 
زمستان با روند نزولی معنی دار وجود دارد که در سایر روش ها 
نیز این نتیجه به دست آمده است. به طورکلی روند های صعودی 
و نزولی به دست آمده از این روش با روش های دیگر مطابقت 
دارد. این موضوع نشان می دهد که روش های متداول می توانند 
کلیات روند را پیش بینی نمایند، ولی برای رسیدن به جزییات تغییر 

داده ها استفاده از روش نوین Sen بسیار کارآمد می باشد.

نتیجه گیری 

در این پژوهش برای بررسی روند بارش به صورت ماهانه، فصلی 
من-کندال،  روش های  از   )64-94( اخیر  سال   30 در  سالانه  و 
اسپیرمن، رگرسیون و روش نوین Sen استفاده شده است. نتایج 
براساس روش های متداول نشان داد که میزان بارش در ماه های 
تابستان  و  پاییز  فصل های  بارش  و همچنین  تیر  آبان، خرداد، 
روند صعودی و در سایر دوره ها روند نزولی داشتند. در ادامه 
برای درک بهتری از روند بارش از روش Sen استفاده شد. در 
این روش، مقادیر بارش در سه دسته کم، متوسط و زیاد بررسی 
شدند. روش های مرسوم روند کلی تغییرات را نشان می دهد، 
می کند.  ارائه  را  دسته  هر  در  تغییرات  روند   Sen روش  اما 
به طورکلی بیشترین مقدار تغییرات مربوط به داده های بارش 
فصل زمستان و کمترین تغییرات مربوط به داده های بارش ماه 

مهر می باشد.
شد  بررسی  که  زمانی  دوره های  در  بارش ها  به طورکلی 
تغییرات  شیب  دارای  زیاد،  دسته  در  محسوس  به صورت 
این گونه  مناطق خشک  در  که  این  باتوجه به  بودند.  بیشتری 
بیشتر  و  دارند  رواناب  تولید  در  توجهی  قابل  سهم  بارش ها 
آن ها روند کاهشی داشته اند، می توان کم شدن مقدار جریان 

آب های سطحی طی سال های اخیر را به راحتی تفسیر نمود. 
روش  نخستین بار  برای  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  شایان 
وجود  عدم  که  بررسی شد  نیز  آماری  و  کمی  به صورت   Sen
در  جز  به  دوره ها  همه  در  بارش  مقادیر  در  معنی دار  روند 
پیشین  مطالعات  در  همچنین  شد.  مشاهده  زمستان  فصل 
انجام  کمی  منظر  از  زیاد  و  متوسط  کم،  مقادیر  دسته بندی 
شده است درحالی که در این مطالعه این دسته بندی با کمک 

روش های آماری انجام شده است. 

سپاسگزاری

دفتر  رضوی،  خراسان  منطقه ای  آب  شرکت  از  وسیله  این  به 
داده ها و اطلاعات لازم  تأمین  برای  منابع آب،  پایه  مطالعات 

جهت انجام این پژوهش تشکر و قدردانی می شود.

پی نوشت

1- Mann-Kendall
2- Spearman
4- Root-Mean-Square Error )RMSE(
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جدول 2- خلاصه نتایج روش نوین Sen برای مقادیر بارش کم، متوسط و زیاد

تحلیل P-value t
بارش 
زیاد*

بارش 
متوسط*

بارش 
کم*

دوره بارش

روند بارش در دسته مقدارهای زیاد دارای شیب تند افزایشی است و در 
دو دسته دیگر با شیب ملایم تری کاهش یافته است.

0/82 0/22 1 -1 -1 مهر

بارش ها با شیب بسیار تندی در دسته های کم و متوسط مشاهده شد و 
این تغییرات برای بارش های دسته زیاد محسوس نبود.

0/07 -1/88 0 1 1 آبان

بارش ها در دسته های متوسط و زیاد با شیب ملایمی افزایش و در دسته 
کم کاهش یافته اند. 

0/50 -0/73 1 1 -1 آذر

بارش های فصل پاییز در هر سه دسته افزایش یافتند و شیب تغییرات در 
دسته های بارش متوسط محسوس بود.

0/12 -1/61 1 1 1 پاییز

دسته های بارش در این ماه کاملاً از هم متمایز هستند همه دارای شیب 
کاهشی تندی می باشند.

0/38 0/89 -1 -1 -1 دی

در این ماه در هر سه دسته بارش ها کاهش یافته که در دسته بارش   های 
زیاد این تغییرات با شیب تندتری صورت گرفته است.

0/09 1/78 -1 -1 -1 بهمن

مشابه بهمن ماه. 0/08 1/82 -1 -1 -1 اسفند

باتوجه به اینکه در هر سه ماه زمستان بارش ها کاهش یافته، روند کاهشی 
محسوسی در مجموع بارش های این فصل در هر سه دسته مشاهده می شود.

0/03** 2/29 -1 -1 -1 زمستان

بارش دسته های کم و متوسط با شیب کمی کاهش یافته و بارش های 
دسته زیاد نیز افزایشی با شیب ملایم داشته است.

0/66 0/44 1 -1 -1 فروردین

بارش دسته های کم تغییر محسوسی نداشته درحالی که در دسته های 
متوسط و زیاد کاهش با شیب کم اتفاق افتاده است.

0/38 0/89 -1 -1 0 اردیبهشت

بارش در دسته های متوسط و زیاد کاهش شدیدی داشته و در دسته های 
کم تغییرات آن افزایشی و با شیب کم بوده است.

0/35 0/95 -1 -1 1 خرداد

بارش ها در هر سه دسته شیب کاهشی ملایمی داشتند. 0/37 0/91 -1 -1 -1 بهار

مقدارهای کم بارش بدون روند و مقدارهای متوسط و زیاد روند افزایشی 
با شیب تند داشتند.

0/31 1 1 1 0 تیر

در این ماه مقدارها در دسته کم و زیاد دارای تغییر زیادی نبودند، ولی در 
دسته کم مقدار بارش با شیب زیادی کاهش یافته است.

0/38 0/9 0 -1 1 مرداد

در شهریور در هر سه دسته شاهد کاهش باران به ویژه در دسته بارش 
زیاد هستیم.

0/41 0/83 -1 -1 -1 شهریور

در این فصل پراکندگی بارش ها به دلیل کم بودن مقدار بارش مشاهده 
می شود و به طورکلی در دسته مقدار کم، تغییرکم و در دسته متوسط و 

زیادافزایش بارش ها مشاهده شد.
0/84 0/2 -1 1 0 تابستان

در مجموع سالانه روند کاهش بارش در دسته های کم و متوسط دارای 
شیب ملایم و مقدارهای زیاد دارای شیب کاهشی محسوسی است. 

0/17 -1/41 -1 -1 -1 سالانه

*1: روند صعودی، 1-: روند نزولی، 0: بدون روند

 ** دارای روند معنی دار
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