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چيكده
در میان متغیرهای آب و هواشناسی، بارندگی یکی از مهم‌ترین 
آن‌هاست. تحلیل روند یکی از مؤثرترین روش‌های مشاهده اثرات 
تغییرات آب و هوایی بر بارندگی است. اخیراً روش‌های گرافیکی 
جدیدی به‌عنوان جایگزینی برای روش‌های تحلیل روند کلاسیک 
پیشنهاد شده است. تحلیل روند نوآورانه چندضلعی که از تحلیل 
روند نوآورانه تکامل‌یافته است، در حال حاضر یکی از روش‌های 
پیشنهادی است و هیچ پیش‌فرضی در آن وجود ندارد. هدف از 
 PETIT و MMK با روش‌های ITA ،IPTA این پژوهش مقایسه
است. برای دست‌یابی به این هدف، روند کل بارندگی ماهانه شش 
ایستگاه سینوپتیک حوضه دریاچه ارومیه، در دوره )1366-1395( 
بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج آزمون MMK مشاهده شد که 
فقط در ایستگاه تبریز روند بارندگی صعودی بوده که در سطح 
95 درصد معنی‌دار نبوده، و مابقی ایستگاه‌ها روند بارندگی نزولی 
بوده که ایستگاه‌های مراغه و مهاباد معنی‌دار بوده، هم‌چنین نتایج 
به‌دست‌آمده از ITA با MMK مطابقت داشته؛ که گویای این است 
با  شود.  استفاده  متغیرها  روند  تحلیل  برای  می‌تواند   ITA روش 
ماه  به  ماه  یک  از  بارندگی  انتقال  شیب   IPTA روش  از  استفاده 
بعدی همراه با مقدار طول روند قابل‌محاسبه است که با استفاده از 

روش‌های کلاسیک مانند MMK قابل‌محاسبه نمی‌باشد.
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مقدمه 
و  آب  تغییرات  دولتی  بین  پانل  ارزیابی  گزارش  پنجمین  طبق 
هوایی، میانگین دمای جهانی در دوره )1901-2012( 0/89 درجه 
سانتی‌گراد افزایش‌یافته است و احتمالاً تا پایان قرن بیست و یکم از 
  IPCC41/5 درجه سانتی‌گراد تجاوز خواهد کرد ]9[. گزارش‌های
]9 و 8[ نشان می‌دهد که تغییرات آب و هوایی تأثیرات مهمی در 
مناطق مرطوب، نیمه‌خشک و خشک دارد. از آنجا که تشدید چرخه 
هیدرولوژیکی، در دسترس بودن آب و هم‌چنین کیفیت آب تحت 
تأثیر تغییرات آب و هوایی قرار دارند، مشاهدات و سوابق گرفته‌شده 
از همه قاره‌ها و اقیانوس‌ها رفتارهای جدیدی را نشان می‌دهند ]24[. 
این رفتارهای جدید در چرخه هیدرولوژیکی را می‌توان به‌صورت 
روند یا جهش غیرمنتظره در مقادیر میانگین و تغییرات مشاهده کرد. 
مانند  مختلف  فعالیت‌های  بر  قابل‌توجهی  تأثیرات  آن‌ها  هم‌چنین، 
تغذیه آب زیرزمینی، تأمین آب، فعالیت‌های کشاورزی، تولید برق‌آبی 
و شیوه‌های آبیاری دارند ]23 و 22[. بنابراین، نهادها و سازمان‌های 
تا  باید تغییرات داده‌های آب ‌و هواشناسی را بررسی کنند  ذی‌ربط 
بینشی اولیه از تغییرات اقلیمی ارائه شود. ازآنجایی‌که بارندگی عامل 
بر  مستقیمی  تأثیر  آن  تغییرات  است،  هیدرولوژیکی  چرخه  اصلی 
بهره‌وری کشاورزی و هم‌چنین وقوع سیل یا خشک‌سالی دارد ]1[. 
چون بارش، یکی از اجزای اساسی چرخه آب، و منبع اصلی تأمین 
آب است. نیازهای به آن در آینده به دلیل رشد جمعیت و توسعه 
اجتماعی-اقتصادی جوامع افزایش خواهد یافت. تغییرپذیری بارندگی 
مستقیماً شامل دو حالت شدید خشک‌سالی و سیل است. این دو خطر 
هواشناسی می‌توانند هم تأمین آب، آبیاری و صنعت را تهدید کنند و 
هم استراتژی‌های کشور را با ایجاد خسارت‌های فاجعه‌بار، چه انسانی 
و چه مادی، تغییر دهند ]28 و 3[. بنابراین، بررسی تغییرات بارندگی 
طرح‌های  تهیه  هم‌چنین  و  آب  منابع  مدیریت  و  برنامه‌ریزی  برای 
است  ضروری  خشک‌سالی  شرایط  و  سیل  با  مقابله  برای  مناسب 
]20[. از جمله مواردی است که در سال‌های اخیر موردتوجه محققین 
علوم جوی و هیدرولوژی قرارگرفته است شناخت چگونگی روند 
تغییرات اقلیمی به‌ویژه روند تغییرات بارش و دما است. آگاهی از 
از مدیران حوزه  بسیاری  بارش یک مکان، می‌تواند  تغییرات  روند 
اجرای  با  ارتباط  در  آینده خود  تصمیم‌گیری‌های  به  نسبت  را  آب 
پروژه‌های عمرانی یاری دهد، صرف‌نظر از این‌که یک مکان در اقلیم 

4.  Intergovernmental Panel on Climate Change
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مرطوب یا خشک، قرار دارد ]13[. تغییرات آب و هوا و گرم شدن 
کره زمین منجر به افزایش چشم‌گیر کاربرد تحلیل روند سری‌های 
تبخیر و جریان  بارش،  دما، رطوبت،  مانند  آبی- هواشناسی  زمانی 
شده است. برای بررسی این متغیرها، یکی از روش‌های مورداستفاده، 
کارهای  زمان  از  روند،  تحلیل  تحقیقات  است. تعداد  روند  تحلیل 
به‌طور  طرح  این  که  است  یافته  افزایش   ]11[ کندال  و   ]14[ من 
کلاسیک به‌عنوان آزمون روند من-کندال MK1  نامیده می‌شود. این 
روش به‌طور مکرر در بسیاری از تحقیقات استفاده شده است ]6[. 
مهم  است،  کلاسیک  روند  روش  یک  که  کل‌نگر،  روند  تشخیص 
نمی‌دهد، هم‌چنین  نشان  را  ماهانه  مانند  تغییرات دوره‌ای  اما  است 
کل‌نگر  روند  تشخیص  برای  روند  تشخیص  سنتی  روش‌های  این 
مفروضاتی  روش‌ها  این  اصلی  محدودیت‌های  و  می‌شوند  استفاده 
مانند استقلال و نرمال بودن در سری‌های زمانی تحت تحلیل است 
]25[. بنابراین، ویژگی‌های روند، برای به تصویر کشیدن رفتار روند 
فصلی بسیار مهم هستند. به‌طور خاص، از آنجا که تشخیص روند 
فصلی می‌تواند به تنظیم یا مدیریت فعالیت‌های کشاورزی و آبیاری 
تحلیل  به‌نام  جدیدی  رویکرد  کند،  کمک  آب  منابع  سیستم‌های  و 
روند نوآورانه چندضلعی IPTA2  توسط شن و همکاران ]25[ برای 
بهبود روش ITA3 پیشنهاد شده است. آن‌ها بیان کردند، که رویکرد 
IPTA نه تنها به شناسایی روند در یک دنباله خاص کمک می‌کند، 
سازنده‌ای  مبنای  که  می‌شود  روند  شدن  چندضلعی  به  منجر  بلکه 
دو  متوالی  قسمت‌های  بین  روند  انتقال  و  بهتر  عددی  تفسیر  برای 
قسمت مساوی از سری زمانی اصلی آب و هواشناسی می‌شود. سان 
و همکاران ]19[ تحلیل روند بارندگی ماهانه 15 ایستگاه در حوضه 
با استفاده از روش‌های تحلیل  رودخانه )VGTBRB( در ویتنام را 
 ،)IPTA( نوآورانه چندضلعی نوآورانه )ITA( و تحلیل روند  روند 
بررسی و نتایج به‌دست آمده را با روش من کندال مقایسه کردند. 
تجزیه و تحلیل‌ها نشان می‌دهد که بارش تقریباً در همه ایستگاه‌ها 
و   IPTA است.  کاهشی  ژوئن  در  و  افزایشی  مارس روند  ماه  در 
درحالی‌که  هستند.  حساس‌تر  روند  تعیین  در   MK به  نسبت   ITA
روندها تقریباً در 90 درصد از کل ماه‌ها در IPTA و ITA با آزمون 
معنی‌داری شناسایی شد، این میزان در آزمون MK تنها 23 درصد 
بود. سرنکام ]26[ به بررسی روند دما و بارش با استفاده از روش 
ITA در حوضه Yesilirmak در ترکیه پرداختند. نتایج نشان داد که 
پایین،  برای سطوح  با شیب‌های روند کمی  را  تحلیل بصری   ITA
طبقه‌بندی،  اساس  بر  کرد.  ارائه  فیزیکی  تفاسیر  با  بالا  و  متوسط 
بالا  و  متوسط  کم،  سطوح  در  قابل‌توجهی  کاهشی  روند  بارندگی 
به ترتیب 3/4-، 3/8- و 2/4- درصد دارند. برخلاف روند بارش 
و مطابق با انتظارات جهانی در تغییرات آب و هوایی، دما در طول 
به   ]10[ جوان  دارند.  افزایش  به  تمایل  قابل‌توجهی  به‌طور  حوضه 

1. Mann-Kendall
2. Innovative Polygon Trend Analysis
3. Innovative Trend Analysis

ارزیابی روند شاخص خشک‌سالی SPI4 در هشت ایستگاه سینوپتیک 
ارومیه در دوره 32 ساله )1986-2017( پرداختند.  حوضه دریاچه 
نتایج آزمون ITA و من -کندال نشان داد که ایستگاه‌هاي مراغه، سهند، 
سقز، تکاب و مهاباد داراي روند کاهشي معني‌دار در سطح اطمینان 
پنج درصد در سری‌های SPI 12 و 24 ماهه هستند. در ایستگاه‌های 
ارومیه، تبریز و سراب، آزمون من-کندال هیچ روند معني‌داري را 
افزایشي  و  نشان نداد؛ درحالی‌که روش ITA، روندهاي کاهشي 
 ،ITA معني‌داري در این ایستگاه‌ها نشان داد. بر اساس نتایج گرافیکي
روند کاهشي در شرایط مرطوب و نرمال و روند افزایشي در شرایط 
بررسی  با  وجود دارد.  خشک‌سالی، در اکثر ایستگاه‌هاي حوضه 
انجام‌شده در زمینه تحلیل روند سری‌های هیدرولوژیکی  مطالعات 
مانند، بارش مشاهده گردید که از روش‌های نا پارامتریک و کلاسیک 
مانند من-کندال و شیب سن استفاده‌شده است. که روش‌های مذکور 
هم پیش‌فرض‌هایی دارند و هم‌روند کل سری زمانی هیدرولوژیکی 
و   ITA نوآورانه،  روش  اما  می‌دهند،  نشان  یکنواخت  به‌صورت  را 
IPTA علاوه بر روند یکنواخت کل قادر هستند روندهای یکنواخت 
ماه  از یک  بارندگی  انتقال  بارندگی و شیب روند  و جزئی طبقات 
روند  بررسی  مطالعه  این  از  هدف  کند.  مشخص  را  بعدی  ماه  به 
داده‌های بارش ماهانه شش ایستگاه سینوپتیک حوضه دریاچه ارومیه 
برای دوره 1988-2017 است. برای دستیابی به این هدف، دو روش 
نوآورانه، ITA و IPTA پیشنهاد شده توسط شن و همکاران توسط 
شن و همکاران ]25[ استفاده‌شده و سپس نتایج با آزمون من کندال 

اصلاح شده، شیب سن و آزمون پتیت مقایسه شد.
مواد و روش‌ها

منطقه موردمطالعه 
حوزه‌آبخیز دریاچه ارومیه با وسعت حدود 51876 کیلومترمربع 
درجه و 30 دقیقه   38 بین مختصات 35 درجه و 40 دقیقه تا 
دقیقه  عرض شمالي و 44 درجه و 14 دقیقه تا 47 درجه و53  
 .)1( شکل  شمال‌غربي ایران قرار گرفته است  طول شرقي و در 
پيرامون  کيلومترمربع   51876 تقريبي  مساحت  با  محدوده  اين 
تغییرات  برمي‌گيرد.  در  را  ايران  کشور  کل  مساحت  درصد  سه 
بارش310  متوسط  و  میلي‌متر  تا450   220 حوضه  در  بارندگي 
مناطق  سمت  به  حوضه  مرکزي  مناطق  از  و  مي‌‌باشد  میلي‌متر 
مرتفع پیراموني بر مقدار بارندگي افزوده مي‌شود. در این حوضه 
مقدار بارندگي در طي چهار دهه )1964-2005( به‌طور میانگین 
9/2 درصد کاهش‌یافته و متوسط دماي حداکثر حدود 0/8 درجه 

.]5[ افزایش‌یافته است  سانتی‌گراد 
در این مطالعه، داده‌هاي بارش ماهانه شش ایستگاه سینوپتیک 
حوضه دریاچه‌ ارومیه براي دوره‌ي آماري 30 ساله )1988-2017( 
مورداستفاده قرارگرفته است. جدول 1 مشخصات جغرافیایي، 
ارتفاع و میانگین بارندگي سالانه ایستگاه‌هاي موردمطالعه را نشان 

مي‌دهد.

4. Standardized Precipitation Index
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روش تحقیق
آزمون من کندال اصلاح‌شده 1 

من ]14[ ارائه و سپس توسط  کندال ابتدا توسط  روش من - 
کندال ]11[ توسعه یافت. فرض صفر آزمون من - کندال بر تصادفی 
دارد و پذیرش  بودن و عدم وجود روند در سري داده‌ها دلالت 
فرض یک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سري داده‌هاست. 
یک سري زمانی به  در این روش با مقایسه هر یک از داده‌هاي 
ترتیب سال وقوع با تمامی مشاهدات پس از آن، تابع علامت و 
  Zمحاسبه می‌شود. مقدار S سپس مقادیر مجموع یا همان پارامتر 
درنهایت آماره روند افزایشی و مقدار منفی آن روند کاهشی را نشان 
می‌دهد. اگر قدر مطلق Z بزرگ‌تر 1/96 یا 2/58 شد به ترتیب در 
یعنی عدم وجود روند، رد و  پنج و یک درصد فرض صفر  سطح 
فرض یک که بیانگر وجود روند است، پذیرفته می‌شود. بااین‌حال، 
زمانی  سری‌های  سریال  همبستگی  تأثیر  تحت   M-K آزمون  نتایج 

1. Modified M-K trend test

فرض اصلی بیشتر مطالعات تحلیل روند با استفاده  می‌گیرد.  قرار 
از آزمون بر این است که داده‌هاي نمونه خود همبستگی معنی‌داری 
همبستگی مثبت  ندارند، چنانچه یک سري داراي ضرایب خود 
باشد، احتمال این‌که آزمون من -کندال وجود روند را در این سري 
نشان دهد، افزایش میابد. در این صورت فرض صفر، مبنی بر عدم 
وجود روند، رد می‌شود ]15[. برای حذف اثرات خود همبستگی در 
سری‌های زمانی حامد و رائو ]7[ با در نظر گرفتن خود همبستگی در 
سری‌های آب و هواشناسی، آزمون (MMK) اصلاح‌شده را پیشنهاد 
کردند. ازاین‌رو، آزمون MMK برای تشخیص روند در این مطالعه 
 Z استفاده شد. سطح معنی‌داری پنج درصد تعیین شد. مقدار مثبت
افزایشی، مقدار منفی Z نشان‌دهنده روند کاهشی  نشان‌دهنده روند 
و مقدار صفر Z نشان‌دهنده عدم روند است. در این روش، اثر همه 
ضرایب خودهمبستگی معنی‌دار از داده‌ها حذف می‌شود و براي 
سري‌هایی استفاده می‌شود که ضرایب خود همبستگی آ‌ن‌ها در یک 
یا چند مورد معنی‌دار باشند. ابتدا ضریب خودهمبستگی مرتبه K ام 

از رابطه شماره )1( محاسبه شد. 

شکل 1- موقعیت منطقه موردمطالعه
Fig 1. Location of the study area

جدول1 - مشخصات ايستگاه‌هاي منتخب در منطقه‌ي موردمطالعه
Table 1. Characteristics of selected stations in the study area

نام ایستگاه 
Station name

)M( ارتفاع
Altitude

عرض جغرافیایی )درجه(
Longitude(degrees)

طول جغرافیایی )درجه(
Latitude(degrees)

 میانگین بارش
Average Rainfall

مهاباد
  Mahabad

   138536.4645.43309.72

ارومیه
            Urmia

1315.937.2245.05302.34

 تکاب
                Takab

176536.2347.07315.44

تبریز
             Tabriz

136138.0546.17244.90

مراغه
       Maragheh

1477.737.2446.16276.33

سقز
              Saggez

1522.836.1546.16422.61

 کاهشی روند ، ITAگرافیکی نتایج اساس بر داد. نشان هاایستگاه این

 ،سالیخشک شرایط در افزایشی روند نرمال و و مرطوب شرایط در
مطالعات   دارد. وجود  حوضه هایایستگاه اکثر در بررسی  با 

سری  شدهانجام  روند  تحلیل  زمینه  مانند، در  هیدرولوژیکی  های 
و کلاسیک مانند   پارامتریک   ناهای  بارش مشاهده گردید که از روش

های مذکور هم که روش  است.  شدهاستفادهشیب سن  ل و  اکند-من
سری زمانی هیدرولوژیکی را   کل  روندهم هایی دارند و  فرض پیش

می   صورتبه  نشان   و  ITA  نوآورانه،  روش اما    دهند،یکنواخت 
IPTA  روندهای یکنواخت   علاوه بر روند یکنواخت کل قادر هستند

و جزئی طبقات بارندگی و شیب روند انتقال بارندگی از یک ماه به 
کند مشخص  را  بعدی   روند  بررسی  مطالعه  این  از  هدف  .ماه 

  دریاچه   حوضهسینوپتیک    ایستگاه  شش   ماهانه   بارش  هایداده
 هدف،  این  به  دستیابی  برای.  است  2017-1988  دوره  برای  ارومیه

و   شده پیشنهاد  IPTA  و  ITA  نوآورانه،  روش  دو شن  توسط 
و سپس نتایج با   شدهستفاده ا  [25]  توسط شن و همکاران  همکاران

 . آزمون من کندال اصلاح شده، شیب سن و آزمون پتیت مقایسه شد

هاواد و روشم  

   موردمطالعهمنطقه 

 بین کیلومترمربع 51876 حدود وسعت با ارومیه دریاچه آبخیزحوزه 

 عرض دقیقه 30 و درجه  38  تا دقیقه 40 و درجه 35 مختصات

 شرقی طول دقیقه  53 و درجه 47 تا دقیقه 14 و درجه 44 و شمالی

این محدوده با    .(1است شکل ) گرفته  قرار ایران غربیدر شمال  و
پیرامون    51876مساحت تقریبی   مساحت درصد    سه کیلومترمربع 

  220  حوضه تغییرات بارندگی در    .گیردبرمی   کل کشور ایران را در

بارشمیلی   450تا مناطق  متر میمیلی  310متر و متوسط  از  باشد و 
به سمت مناطق مرتفع پیرامونی بر مقدار بارندگی   حوضهمرکزی  

این  افزوده می  در  بارندگی در طی چهار دهه   حوضهشود.  مقدار 
متوسط   یافتهکاهشدرصد    2/9میانگین    طوربه(  1964-2005) و 

 .[5] است یافتهافزایش گرادسانتی درجه   8/0دمای حداکثر حدود 

 
 موقعیت منطقه موردمطالعه -1شکل  

Fig 1. Location of the study area 
 سینوپتیک ایستگاه شش  ماهانه  بارش هایداده مطالعه، این در

( 1988-2017ساله ) 30آماری  یدوره  برای ارومیه دریاچه  حوضه
 جغرافیایی، مشخصات 1 جدول است. قرارگرفته مورداستفاده

 نشان را موردمطالعه هایسالانه ایستگاه بارندگی میانگین  و ارتفاع
 دهد.می
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 موردمطالعه  ی منطقه در  منتخب  هایایستگاه مشخصات -1 جدول
Table 1. Characteristics of selected stations in the study area 

 نام ایستگاه  
Station name 

 (M)ارتفاع 
Altitude 

 عرض جغرافیایی )درجه(
Longitude)degrees) 

 طول جغرافیایی )درجه(
Latitude)degrees) 

 میانگین بارش  
Average 
Rainfall 

 Mahabad    1385     36.46 45.43 309.72        مهاباد

 Urmia           1315.9 37.22 45.05 302.34  ارومیه

 Takab            1765 36.23 47.07 315.44     تکاب 

 Tabriz           1361 38.05 46.17 244.90   تبریز

 Maragheh       1477.7 37.24 46.16 276.33 مراغه

 Saggez             1522.8 36.15 46.16 422.61  سقز

 

تحقیق روش   

  1  شدهاصلاحآزمون من کندال 
توسط   سپس و ارائه [14] من  توسط  ابتدا کندال   -من روش

 بر تصادفی کندال - من آزمون صفر فرض .یافت توسعه [11]  کندال
 پذیرش و دلالت دارد هاداده سری در روند وجود عدم و بودن

. هاستداده  سری روند در  وجود  بر  دال صفر( فرض )رد یک فرض
یکداده از یک  هر مقایسه با  روش این در به   زمانی سری های 

 و علامت تابع آن، از پس مشاهدات تمامی با وقوع سال ترتیب
 Z مقدار .شودمی محاسبه  Sپارامتر   همان  یا مجموع مقادیر سپس

نشان   کاهشی را روند آن منفی مقدار و افزایشی آماره روند درنهایت
شد به ترتیب در   58/2یا    96/1تر  بزرگ   Zدهد. اگر قدر مطلق  می

سطح پنج و یک درصد فرض صفر یعنی عدم وجود روند، رد و 
 ،حالبااین  شود.فرض یک که بیانگر وجود روند است، پذیرفته می

  زمانی  هایسری  سریال  همبستگی  تأثیر  تحت  M-K  آزمون  نتایج
 استفاده با روند تحلیل مطالعات بیشتر  اصلی فرض  .گیردمی  قرار

 داری معنی همبستگی  خود نمونه هایداده  که است این بر آزمون از
 مثبت همبستگی  خود ضرایب دارای  سری یک چنانچه ندارند،
 سری این  در را روند وجود کندال -من  آزمون کهاین احتمال باشد،
 عدم بر مبنی  صفر، فرض صورت این  در .میابد افزایش دهد، نشان

  همبستگی خود  اثرات  حذف  برای  . [15]  شودمی رد  روند، وجود
 

1. Modified M-K trend test 

رائو   زمانی  هایسری   در و   خود  گرفتن  نظر  در   با [7]حامد 
  (MMK)  آزمون  هواشناسی،  و  آب  هایسری  در  همبستگی

 برای   MMK  آزمون  ،روازاین.  کردند  پیشنهاد  را  شدهاصلاح
 پنج  داریمعنی  سطح  .شد  استفاده  مطالعه  این  در  روند  تشخیص

  مقدار   افزایشی،  روند  دهندهنشان   Z  مثبت   مقدار.  شد   تعیین  درصد
 عدم  دهندهنشان   Z  صفر  مقدار  و  کاهشی   روند  دهندهنشان  Z  منفی
 دارمعنی یخودهمبستگ ضرایب همه اثر روش، این در  .است  روند

می هاییسری برای و شودمی حذف  هاداده از  که شوداستفاده 
باشند.  دارمورد معنی چند یا یک در هانآ همبستگی  خود ضرایب

( محاسبه 1ام از رابطه شماره )  Kمرتبه   خودهمبستگی ضریب ابتدا
 .  شد

 (1) 𝑟𝑟𝑟𝑟 =
1

𝑛𝑛 − 𝑘𝑘∑ (𝑋𝑋𝑡𝑡 − 𝑋̅𝑋𝑡𝑡)(𝑋𝑋𝑡𝑡+𝑘𝑘 − 𝑋̅𝑋𝑡𝑡)𝑛𝑛−𝑘𝑘
𝑡𝑡=1
1
𝑛𝑛∑ (𝑋𝑋𝑡𝑡 − 𝑋̅𝑋𝑡𝑡)2𝑛𝑛

𝑡𝑡=1

 

 Rk    مرتبه    خودهمبستگیضریبk    ام وX̅   میانگین سری زمانی
معنی مرتبه  است.  در سطح    kداری ضریب خودهمبستگی    95ام 

 .  ( بررسی شد2درصد از رابطه شماره )

(2) 1 − 1.96√𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 1
𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 1 + 1.96√𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 1

𝑛𝑛 − 𝑘𝑘  

( 3ز رابطه )من کندال ا   Zآماره  *(V)S  شدهاصلاح واریانس سپس
 .آید( به دست می4و )

 Rk ضریب خودهمبستگی مرتبه k ام و  میانگین سری زمانی 
 95 سطح  در  ام   k مرتبه  خودهمبستگی  ضریب  معنی‌داری  است. 

درصد از رابطه شماره )2( بررسی شد. 

)2(

 موردمطالعه  ی منطقه در  منتخب  هایایستگاه مشخصات -1 جدول
Table 1. Characteristics of selected stations in the study area 

 نام ایستگاه  
Station name 

 (M)ارتفاع 
Altitude 

 عرض جغرافیایی )درجه(
Longitude)degrees) 

 طول جغرافیایی )درجه(
Latitude)degrees) 

 میانگین بارش  
Average 
Rainfall 

 Mahabad    1385     36.46 45.43 309.72        مهاباد

 Urmia           1315.9 37.22 45.05 302.34  ارومیه

 Takab            1765 36.23 47.07 315.44     تکاب 
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 Maragheh       1477.7 37.24 46.16 276.33 مراغه

 Saggez             1522.8 36.15 46.16 422.61  سقز
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 ،حالبااین  شود.فرض یک که بیانگر وجود روند است، پذیرفته می

  زمانی  هایسری  سریال  همبستگی  تأثیر  تحت  M-K  آزمون  نتایج
 استفاده با روند تحلیل مطالعات بیشتر  اصلی فرض  .گیردمی  قرار

 داری معنی همبستگی  خود نمونه هایداده  که است این بر آزمون از
 مثبت همبستگی  خود ضرایب دارای  سری یک چنانچه ندارند،
 سری این  در را روند وجود کندال -من  آزمون کهاین احتمال باشد،
 عدم بر مبنی  صفر، فرض صورت این  در .میابد افزایش دهد، نشان

  همبستگی خود  اثرات  حذف  برای  . [15]  شودمی رد  روند، وجود
 

1. Modified M-K trend test 

رائو   زمانی  هایسری   در و   خود  گرفتن  نظر  در   با [7]حامد 
  (MMK)  آزمون  هواشناسی،  و  آب  هایسری  در  همبستگی

 برای   MMK  آزمون  ،روازاین.  کردند  پیشنهاد  را  شدهاصلاح
 پنج  داریمعنی  سطح  .شد  استفاده  مطالعه  این  در  روند  تشخیص

  مقدار   افزایشی،  روند  دهندهنشان   Z  مثبت   مقدار.  شد   تعیین  درصد
 عدم  دهندهنشان   Z  صفر  مقدار  و  کاهشی   روند  دهندهنشان  Z  منفی
 دارمعنی یخودهمبستگ ضرایب همه اثر روش، این در  .است  روند

می هاییسری برای و شودمی حذف  هاداده از  که شوداستفاده 
باشند.  دارمورد معنی چند یا یک در هانآ همبستگی  خود ضرایب

( محاسبه 1ام از رابطه شماره )  Kمرتبه   خودهمبستگی ضریب ابتدا
 .  شد

 (1) 𝑟𝑟𝑟𝑟 =
1

𝑛𝑛 − 𝑘𝑘∑ (𝑋𝑋𝑡𝑡 − 𝑋̅𝑋𝑡𝑡)(𝑋𝑋𝑡𝑡+𝑘𝑘 − 𝑋̅𝑋𝑡𝑡)𝑛𝑛−𝑘𝑘
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1
𝑛𝑛∑ (𝑋𝑋𝑡𝑡 − 𝑋̅𝑋𝑡𝑡)2𝑛𝑛

𝑡𝑡=1

 

 Rk    مرتبه    خودهمبستگیضریبk    ام وX̅   میانگین سری زمانی
معنی مرتبه  است.  در سطح    kداری ضریب خودهمبستگی    95ام 

 .  ( بررسی شد2درصد از رابطه شماره )

(2) 1 − 1.96√𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 1
𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 1 + 1.96√𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 1

𝑛𝑛 − 𝑘𝑘  

( 3ز رابطه )من کندال ا   Zآماره  *(V)S  شدهاصلاح واریانس سپس
 .آید( به دست می4و )

سپس واریانس اصلاح‌شده *V(S) آماره Z من کندال از رابطه )3( 
و )4( به دست می‌آید.

)3( (3) 𝑉𝑉(𝑆𝑆) ∗= 𝑉𝑉(𝑆𝑆) 𝑛𝑛
𝑛𝑛∗ 

(4) 
𝑛𝑛
𝑛𝑛∗ = 1 + 2

𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(𝑛𝑛 − 2

∗ ∑(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 1)(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 2)
𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=1
 

 شود. ( محاسبه می5رابطه شماره ) زا (V)S( 4( و )3در روابط )

 (5) 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑠𝑠) = 1

18 [𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5)

− ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑖𝑖 − 1)(2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 5)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
]  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > 10 

  درنهایت  های خود همبسته است.اصلاحی واریانس سری ضریب  
 جای به   شدهاصلاحزین واریانس  کندال با جایگ-آزمون من  Zآماره  

 .واریانس به دست آمد

 1آزمون شیب سن  
من آزمون  داده-در  سری  روند  خط  شیب  روشکندال  با   ها 

 :گرددزیر محاسبه می  پارامتری  نااز رابطه    [21و    27]   گر سـنتخمین 

 (6) β = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (
𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑗𝑗 − 𝐼𝐼 ) ∀𝑖𝑖< 𝑗𝑗 

مقادیر    Xjو    𝑋𝑋𝑖𝑖  برآوردگر شیب خط روند و   βکه در این رابطه،  
Iهایها به ترتیب در زمان داده J   مقادیر مثبت و منفی به  باشد.  می

 باشد.روند افزایشی و کاهشی می دهندهنشان ترتیب 

 2( ITAآزمون روند نوآورانه )
 در   روندها  تشخیص  برای  [22]  شن  توسط  ابتدا  در  ITA  مفهوم
 نسبت روش  این مزیت ترینبزرگ  .شد  پیشنهاد  زمانی  هایسری

 نیاز  که است این کندال-من مانند تعیین روند هایروش سایر به
توزیع،  بودن  نرمال  غیر همبستگی، )مانند  فرضیگونه پیشهیچ به

  دو  به مساوی  طوربه  هاداده   روش  این  در   ندارد.  (...  و  هاداده  تعداد
 دو   هر.  شوندمی  تقسیم  تاریخ  آخرین  تا  اول  هایتاریخ  بین  بخش
 ارائه  Y  و  X  محور  در  و  اندشده   مرتب  صعودی  ترتیب  به  بخش
:Xi)بخش اول    .اندشده  i = 1.2 … . n

شود، افقی ارائه میمحور    در  )2
)   کهدرحالی دوم  :XJبخش  J = N

2 + 1. n
2 + ⋯ . n)   محور در 

دکارتی   مختصات  سیستم  در  خط   شدهارائهعمودی  یک  است. 
  کند درجه( نمودار را به دو مثلث مساوی تقسیم می45)  1:1نیمساز  

 

1. Sen's Slope 

2. Innovative Trend Analysis )ITA) Method 

( مثلث4شکل   کهدرحالی   است،  افزایشی  روند  دهندهنشان   بالا  (. 
 آمار   روند،  تخمین  برای.  است  کاهشی  روند  دهندهنشان   پایین  مثلث

ITAS [12] شودمی محاسبه زیر صورتبه . 
 (7) SITA =

2(X̅i − X̅j)
n  

آن   در  اساس روش    ITASکه  بر  حجم   n  است.  ITAمبنای شیب 
است.   میانگینوX̅iنمونه  دوم،  X̅jاول،   سری ،  سری  میانگین   ،

 . باشدمی

 3( IPTA) چندضلعی آزمون روند نوآورانه 

  پیشنهاد   را  IPTA  گرافیکی  روش  اخیراً  [25]  همکاران   و  شن
 سنتی   روند  هایروش   سایر  با   مقایسه  در  که   ندداد  نشان   و   ندکرد

 :دارد خاصی مزایای
• IPTA  کمک  خاص  دنباله  یک  در  روند  شناسایی  به 

رویکرد  .  کندمی  تأثیر  تحت  و  است  پارامتریک  نایک 
 است.  های زمانیسری  وابستگی

• IPTA   افزایشی  روند  از)  هاآن  انتقال  بلکه  روندها،  تنهانه 
  متوالی   هایفصل /    هاماه  در  را(  بالعکس  و  کاهشی  روند  به

 .دهدمی ارائه
  متوالی   فصل/    ماه  دو  بین   توانمی  را  روند  طول  و  شیب •

 .کرد تعیین
• IPTA  دقیق  تفسیر  یک  و  خوب  عددی  و  گرافیکی 

 .دهدمی ارائه چندضلعی یک قالب در را روندها استنتاج
  دهندهنشان  این  شود،  تشکیل  چندضلعی  یک  از  بیش  اگر •

 آن   برای  هواشناسی  و  آب  رویدادهای  پویایی  و  پیچیدگی
 .[25]  است ایستگاه

 در   که  شود،  اعمال  بارندگی  ماهانه  هایداده  برای  IPTA  اگر
.  است   نیاز  مورد   پردازش  مرحله  پنج  دارد،  وجود  مطالعه  این

 فوریه،  ژانویه،  مثال  عنوان  به)  ماهانه  زمانی  سری(:  1)  مرحله
  مرحله .  شودمی   تقسیم  مساوی  سری زمانی   دو   به..(  .  مارس

  معیارهای   یا(  یا حداقل  حداکثر  میانگین،  مثلاً)  پایه  آمار(:  2)

3. Innovative Polygon Trend Analysis )IPTA) 
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 شود. ( محاسبه می5رابطه شماره ) زا (V)S( 4( و )3در روابط )

 (5) 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑠𝑠) = 1
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𝑖𝑖=0
]  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > 10 

  درنهایت  های خود همبسته است.اصلاحی واریانس سری ضریب  
 جای به   شدهاصلاحزین واریانس  کندال با جایگ-آزمون من  Zآماره  

 .واریانس به دست آمد

 1آزمون شیب سن  
من آزمون  داده-در  سری  روند  خط  شیب  روشکندال  با   ها 

 :گرددزیر محاسبه می  پارامتری  نااز رابطه    [21و    27]   گر سـنتخمین 

 (6) β = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (
𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑗𝑗 − 𝐼𝐼 ) ∀𝑖𝑖< 𝑗𝑗 

مقادیر    Xjو    𝑋𝑋𝑖𝑖  برآوردگر شیب خط روند و   βکه در این رابطه،  
Iهایها به ترتیب در زمان داده J   مقادیر مثبت و منفی به  باشد.  می

 باشد.روند افزایشی و کاهشی می دهندهنشان ترتیب 

 2( ITAآزمون روند نوآورانه )
 در   روندها  تشخیص  برای  [22]  شن  توسط  ابتدا  در  ITA  مفهوم
 نسبت روش  این مزیت ترینبزرگ  .شد  پیشنهاد  زمانی  هایسری

 نیاز  که است این کندال-من مانند تعیین روند هایروش سایر به
توزیع،  بودن  نرمال  غیر همبستگی، )مانند  فرضیگونه پیشهیچ به

  دو  به مساوی  طوربه  هاداده   روش  این  در   ندارد.  (...  و  هاداده  تعداد
 دو   هر.  شوندمی  تقسیم  تاریخ  آخرین  تا  اول  هایتاریخ  بین  بخش
 ارائه  Y  و  X  محور  در  و  اندشده   مرتب  صعودی  ترتیب  به  بخش
:Xi)بخش اول    .اندشده  i = 1.2 … . n

شود، افقی ارائه میمحور    در  )2
)   کهدرحالی دوم  :XJبخش  J = N

2 + 1. n
2 + ⋯ . n)   محور در 
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( مثلث4شکل   کهدرحالی   است،  افزایشی  روند  دهندهنشان   بالا  (. 
 آمار   روند،  تخمین  برای.  است  کاهشی  روند  دهندهنشان   پایین  مثلث

ITAS [12] شودمی محاسبه زیر صورتبه . 
 (7) SITA =

2(X̅i − X̅j)
n  

آن   در  اساس روش    ITASکه  بر  حجم   n  است.  ITAمبنای شیب 
است.   میانگینوX̅iنمونه  دوم،  X̅jاول،   سری ،  سری  میانگین   ،

 . باشدمی

 3( IPTA) چندضلعی آزمون روند نوآورانه 

  پیشنهاد   را  IPTA  گرافیکی  روش  اخیراً  [25]  همکاران   و  شن
 سنتی   روند  هایروش   سایر  با   مقایسه  در  که   ندداد  نشان   و   ندکرد

 :دارد خاصی مزایای
• IPTA  کمک  خاص  دنباله  یک  در  روند  شناسایی  به 

رویکرد  .  کندمی  تأثیر  تحت  و  است  پارامتریک  نایک 
 است.  های زمانیسری  وابستگی

• IPTA   افزایشی  روند  از)  هاآن  انتقال  بلکه  روندها،  تنهانه 
  متوالی   هایفصل /    هاماه  در  را(  بالعکس  و  کاهشی  روند  به

 .دهدمی ارائه
  متوالی   فصل/    ماه  دو  بین   توانمی  را  روند  طول  و  شیب •

 .کرد تعیین
• IPTA  دقیق  تفسیر  یک  و  خوب  عددی  و  گرافیکی 

 .دهدمی ارائه چندضلعی یک قالب در را روندها استنتاج
  دهندهنشان  این  شود،  تشکیل  چندضلعی  یک  از  بیش  اگر •

 آن   برای  هواشناسی  و  آب  رویدادهای  پویایی  و  پیچیدگی
 .[25]  است ایستگاه

 در   که  شود،  اعمال  بارندگی  ماهانه  هایداده  برای  IPTA  اگر
.  است   نیاز  مورد   پردازش  مرحله  پنج  دارد،  وجود  مطالعه  این

 فوریه،  ژانویه،  مثال  عنوان  به)  ماهانه  زمانی  سری(:  1)  مرحله
  مرحله .  شودمی   تقسیم  مساوی  سری زمانی   دو   به..(  .  مارس

  معیارهای   یا(  یا حداقل  حداکثر  میانگین،  مثلاً)  پایه  آمار(:  2)

3. Innovative Polygon Trend Analysis )IPTA) 

که در این رابطه،  برآوردگر شیب خط روند و  و  مقادیر 
داده‌ها به ترتیب در زمان‌های I, J می‌باشد. مقادیر مثبت و منفی به 

ترتیب نشان‌دهنده روند افزایشی و کاهشی می‌باشد.
2)ITA( آزمون روند نوآورانه

مفهوم ITA در ابتدا توسط شن ]22[ برای تشخیص روندها در 
بزرگ‌ترین مزیت این روش نسبت  شد.  پیشنهاد  زمانی  سری‌های 
روند مانند من-کندال این است که نیاز  به سایر روش‌هاي تعیین 
نرمال بودن توزیع،  پیش‌فرضي )مانند همبستگي، غیر  به هیچ‌گونه 
تعداد داده‌ها و ...( ندارد. در این روش داده‌ها به‌طور مساوی به دو 
تاریخ تقسیم می‌شوند. هر دو  تا آخرین  تاریخ‌های اول  بین  بخش 
ارائه   Y و   X در محور  مرتب شده‌اند و  ترتیب صعودی  به  بخش 
( در محور افقی ارائه می‌شود،  شده‌اند. بخش اول )
( در محور عمودی  درحالی‌که بخش دوم )
ارائه‌شده است. یک خط نیمساز 1:1  در سیستم مختصات دکارتی 

1. Sen’s Slope
2. Innovative Trend Analysis (ITA) Method

شکل  می‌کند  تقسیم  مساوی  مثلث  دو  به  را  نمودار  )45درجه( 
مثلث  درحالی‌که  است،  افزایشی  روند  نشان‌دهنده  بالا  مثلث   .)4(
 SITA پایین نشان‌دهنده روند کاهشی است. برای تخمین روند، آمار

به‌صورت زیر محاسبه می‌شود ]12[.

)7( 

(3) 𝑉𝑉(𝑆𝑆) ∗= 𝑉𝑉(𝑆𝑆) 𝑛𝑛
𝑛𝑛∗ 

(4) 
𝑛𝑛
𝑛𝑛∗ = 1 + 2

𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(𝑛𝑛 − 2

∗ ∑(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 1)(𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 − 2)
𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=1
 

 شود. ( محاسبه می5رابطه شماره ) زا (V)S( 4( و )3در روابط )

 (5) 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑠𝑠) = 1

18 [𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5)

− ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑖𝑖 − 1)(2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 5)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=0
]  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > 10 

  درنهایت  های خود همبسته است.اصلاحی واریانس سری ضریب  
 جای به   شدهاصلاحزین واریانس  کندال با جایگ-آزمون من  Zآماره  

 .واریانس به دست آمد

 1آزمون شیب سن  
من آزمون  داده-در  سری  روند  خط  شیب  روشکندال  با   ها 

 :گرددزیر محاسبه می  پارامتری  نااز رابطه    [21و    27]   گر سـنتخمین 

 (6) β = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (
𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑗𝑗 − 𝐼𝐼 ) ∀𝑖𝑖< 𝑗𝑗 

مقادیر    Xjو    𝑋𝑋𝑖𝑖  برآوردگر شیب خط روند و   βکه در این رابطه،  
Iهایها به ترتیب در زمان داده J   مقادیر مثبت و منفی به  باشد.  می

 باشد.روند افزایشی و کاهشی می دهندهنشان ترتیب 

 2( ITAآزمون روند نوآورانه )
 در   روندها  تشخیص  برای  [22]  شن  توسط  ابتدا  در  ITA  مفهوم
 نسبت روش  این مزیت ترینبزرگ  .شد  پیشنهاد  زمانی  هایسری

 نیاز  که است این کندال-من مانند تعیین روند هایروش سایر به
توزیع،  بودن  نرمال  غیر همبستگی، )مانند  فرضیگونه پیشهیچ به

  دو  به مساوی  طوربه  هاداده   روش  این  در   ندارد.  (...  و  هاداده  تعداد
 دو   هر.  شوندمی  تقسیم  تاریخ  آخرین  تا  اول  هایتاریخ  بین  بخش
 ارائه  Y  و  X  محور  در  و  اندشده   مرتب  صعودی  ترتیب  به  بخش
:Xi)بخش اول    .اندشده  i = 1.2 … . n

شود، افقی ارائه میمحور    در  )2
)   کهدرحالی دوم  :XJبخش  J = N

2 + 1. n
2 + ⋯ . n)   محور در 
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2. Innovative Trend Analysis )ITA) Method 

( مثلث4شکل   کهدرحالی   است،  افزایشی  روند  دهندهنشان   بالا  (. 
 آمار   روند،  تخمین  برای.  است  کاهشی  روند  دهندهنشان   پایین  مثلث

ITAS [12] شودمی محاسبه زیر صورتبه . 
 (7) SITA =

2(X̅i − X̅j)
n  

آن   در  اساس روش    ITASکه  بر  حجم   n  است.  ITAمبنای شیب 
است.   میانگینوX̅iنمونه  دوم،  X̅jاول،   سری ،  سری  میانگین   ،

 . باشدمی

 3( IPTA) چندضلعی آزمون روند نوآورانه 

  پیشنهاد   را  IPTA  گرافیکی  روش  اخیراً  [25]  همکاران   و  شن
 سنتی   روند  هایروش   سایر  با   مقایسه  در  که   ندداد  نشان   و   ندکرد

 :دارد خاصی مزایای
• IPTA  کمک  خاص  دنباله  یک  در  روند  شناسایی  به 

رویکرد  .  کندمی  تأثیر  تحت  و  است  پارامتریک  نایک 
 است.  های زمانیسری  وابستگی

• IPTA   افزایشی  روند  از)  هاآن  انتقال  بلکه  روندها،  تنهانه 
  متوالی   هایفصل /    هاماه  در  را(  بالعکس  و  کاهشی  روند  به

 .دهدمی ارائه
  متوالی   فصل/    ماه  دو  بین   توانمی  را  روند  طول  و  شیب •

 .کرد تعیین
• IPTA  دقیق  تفسیر  یک  و  خوب  عددی  و  گرافیکی 

 .دهدمی ارائه چندضلعی یک قالب در را روندها استنتاج
  دهندهنشان  این  شود،  تشکیل  چندضلعی  یک  از  بیش  اگر •

 آن   برای  هواشناسی  و  آب  رویدادهای  پویایی  و  پیچیدگی
 .[25]  است ایستگاه

 در   که  شود،  اعمال  بارندگی  ماهانه  هایداده  برای  IPTA  اگر
.  است   نیاز  مورد   پردازش  مرحله  پنج  دارد،  وجود  مطالعه  این

 فوریه،  ژانویه،  مثال  عنوان  به)  ماهانه  زمانی  سری(:  1)  مرحله
  مرحله .  شودمی   تقسیم  مساوی  سری زمانی   دو   به..(  .  مارس

  معیارهای   یا(  یا حداقل  حداکثر  میانگین،  مثلاً)  پایه  آمار(:  2)

3. Innovative Polygon Trend Analysis )IPTA) 

که در آن SITA مبنای شیب بر اساس روش ITA است. n حجم 
، میانگین سری دوم، می‌باشد. ، میانگین سري اول،  نمونه است. 

3)IPTA( آزمون روند نوآورانه چندضلعی
پیشنهاد  را   IPTA گرافیکی  روش  اخیراً   ]25[ همکاران  و  شن 
روند سنتی  با سایر روش‌های  مقایسه  در  که  دادند  نشان  و  کردند 

مزایای خاصی دارد:
دنباله خاص کمک می‌کند.  به شناسایی روند در یک   IPTA •
وابستگی سری‌های  تأثیر  تحت  و  است  پارامتریک  نا  رویکرد  یک 

زمانی است.
به  افزایشی  روند  )از  آن‌ها  انتقال  بلکه  روندها،  نه‌تنها   IPTA  •
روند کاهشی و بالعکس( را در ماه‌ها / فصل‌های متوالی ارائه می‌دهد.
• شیب و طول روند را می‌توان بین دو ماه / فصل متوالی تعیین 

کرد.
استنتاج  و  و عددی خوب  دقیق  گرافیکی  تفسیر  یک   IPTA •

روندها را در قالب یک چندضلعی ارائه می‌دهد.
اگر بیش از یک چندضلعی تشکیل شود، این نشان‌دهنده پیچیدگی 
و پویایی رویدادهای آب و هواشناسی برای آن ایستگاه است  ]25[.

اگر IPTA برای داده‌های ماهانه بارندگی اعمال شود، که در این 
مرحله  است.  نیاز  مورد  پردازش  مرحله  پنج  دارد،  وجود  مطالعه 
 )... مارس  فوریه،  ژانویه،  مثال  عنوان  )به  ماهانه  زمانی  سری   :)1(
پایه  آمار   :)2( مرحله  می‌شود.  تقسیم  مساوی  زمانی  سری  دو  به 
)مثلًا میانگین، حداکثر یا حداقل( یا معیارهای مورد نظر )مثلًا عدم 
قطعیت( برای هر ماه در هر دو دوره محاسبه می‌شود. مرحله )3(: 
دوره اول )دوم( بر روی محور افقی )عمودی( در نمودار پراکندگی 
قرار می‌گیرد و 12 نقطه به مدت 12 ماه مشخص می‌شود. مرحله 
)4(: نقاط ماه‌های متوالی با خطوط مستقیمی که یک چندضلعی را 
تشکیل می‌دهند به هم متصل می‌شوند )شکل 3(. مرحله )5(: شیب 
و اندازه خط بین نقاط متوالی محاسبه می‌شود. شیب و طول روند 

به‌صورت زیر محاسبه می‌شود.

)8( 

  دوره   دو  هر  در  ماه  هر  برای(  قطعیت  عدم  مثلاً )  نظر  مورد
  محور   روی  بر (  دوم )  اول  دوره(:  3)  مرحله.  شودمی   محاسبه

  نقطه   12  و  گیردمی  قرار  پراکندگی  نمودار  در(  عمودی)  افقی
  های ماه  نقاط(:  4)  مرحله.  شودمی  مشخص  ماه   12  مدت  به

 تشکیل  را  چندضلعی  یک  که   مستقیمی  خطوط  با  متوالی
  و  شیب(:  5)   مرحله(.  3  شکل)  شوندمی  متصل  هم  به  دهندمی

  روند   طول و  شیب.  شودمی  محاسبه  متوالی  نقاط  بین  خط  اندازه
 .شودمی  محاسبه زیر صورتبه 

 (8) |𝐴𝐴𝐴𝐴| = √(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1)2 

 (9) 𝑠𝑠 = 𝑦𝑦2 − 𝑥𝑥2
𝑦𝑦1 − 𝑥𝑥1

 

 

S    .شیب روند است|𝐴𝐴𝐴𝐴|    .1طول روند استx  2  وx  متوالی   نقطه  دو  
 متوالی   نقطه  دو  2y  و  1y  و ،هستند  افقی  صورت  به  اول  قسمت  در
 1:1  خط  یک  دکارتی،  مختصات  سیستم   در  .هستند  دوم  قسمت  در
  دهندهنشان   خط(  بالا)  زیر  نقاط  آن  در  که  شود،می  رسم(  درجه  45)

 را   نقاط  که   مستقیمی  خطوط  .[22]   هستند(  افزایشی)  کاهشی  روند
 متوالی   هایماه   بین  تغییرات  مورد  در   اطلاعاتی  کنند،می   متصل  هم   به

 دور یکدیگر از متوالی هایماه بین خطوط شیب اگر. دهندمی ارائه
 و   آب  سری  تغییرات  میانگین  در  هاماه   بین  تغییرات  سهم  باشد،

 .بالعکس و است توجهقابل  هواشناسی

  1آزمون پتیت 
آزمونی   پتیت   1979است که در سال    پارامتری  ناپتیت  توسط 
. این روش برای پیدا کردن نقاط تغییر در یک [18]  توسعه داده شد

ی  اتبه پتیت آزمونی با پایه ر آزمودنشود. می  کاربردهبه سری زمانی 
دار در میانگین سری و بدون توزیع جهت تشخیص تغییرات معنی

ای در هیچ فرضیهزمانی است و این موضوع زمانی اهمیت دارد که  
مورد زمان تغییر موجود نباشد. آماره آزمون پتیت بر اساس رابطه 

 . ( قابل محاسبه است10)

 (10) 𝑈𝑈𝑡𝑡.𝑛𝑛 =∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑡𝑡+1

𝑡𝑡

𝑖𝑖=1
 

 

1- Petite Test 

زمانی   های سریشماره ترتیبی داده t ها وتعداد داده n در رابطه فوق
 .تا نقطه تغییر و بعد آن است

 (11) 
Kn = max1≤t≤n|Ut.n| 

 (12) 
𝑃𝑃 ≈ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 [ −6𝑛𝑛2

𝑛𝑛3 + 𝑛𝑛2] 

درصد باشد،    5داری  یکمتر از سطح معنp اگر در آزمون پتیت،  
صفر نقطه )فرض  وجود  شکستعدم  اطمینان    ( ی  سطح   95در 

 .شوددرصد رد می

  نتایج
های مورد  مقادیر بارندگی ماهانه و تحلیل روند نوآورانه ایستگاه

( شکل  در  است.  4مطالعه  شده  ارائه  ایستگاه  تقریباً(  از تمامی  ها 
داشته، و از سال   ترین مقدار بارندگیبیش   1996تا    1991های  سال 

  های مرطوب و خشک تکرار شده است.تناوب سال   به بعد به  1996
( 73/265) ترین مقدار بارندگی ماهانه در ایستگاه سقزبیش  چنینهم

کم  ایستگاهو  در  مقدار  است. 84/114)  تبریز  ترین  داده  رخ  بر   ( 
که   شدهاصلاحتحلیل روند نوآورانه و آزمون من کندال    اساس نتایج
( )4در شکل  و جدول  می  (3(  تبریز گرددمشاهده  ایستگاه  تنها   ،

معنی ر که  بوده  صعودی  ماهانه  بارندگی  مابقی  وند  و  نبوده  دار 
که بر اساس نتایج من کندال   روند بارندگی نزولی بوده  هاایستگاه
دار درصد معنی  95  های مراغه و مهاباد در سطحستگاهای  شدهاصلاح

های بارندگی با هدف شناسایی تحلیل روند نوآورانه سری  اند.بوده 
 2002تا  1988( از سال  2/30=15ساله )   15ماهانه به دو زیر سری  

سال   از  و  اول  سری  تقسیم   2017تا    2003زیر  دوم  سری  زیر 
دهد. اگر نشان می  را  درجه( خط بدون روند  45)  1:1خط  شوند.  می

( روی خط  خط بنفش( و خط روند )Centroid Pointنقطه مرکزی )
باشد بدون روند، بالای خط روند صعودی و پایین خط روند نزولی 

های مربوط به دو ایستگاه در این پژوهش شکل   دهد.را نشان می 
اس  بر اس .نمونه آورده شده است عنوانبه سینوپتیک تکاب و تبریز 

به از روش  نتایج  آمده  نوآورانه    دست  بارندگی  تحلیل روند  فقط 

)9( 

  دوره   دو  هر  در  ماه  هر  برای(  قطعیت  عدم  مثلاً )  نظر  مورد
  محور   روی  بر (  دوم )  اول  دوره(:  3)  مرحله.  شودمی   محاسبه

  نقطه   12  و  گیردمی  قرار  پراکندگی  نمودار  در(  عمودی)  افقی
  های ماه  نقاط(:  4)  مرحله.  شودمی  مشخص  ماه   12  مدت  به

 تشکیل  را  چندضلعی  یک  که   مستقیمی  خطوط  با  متوالی
  و  شیب(:  5)   مرحله(.  3  شکل)  شوندمی  متصل  هم  به  دهندمی

  روند   طول و  شیب.  شودمی  محاسبه  متوالی  نقاط  بین  خط  اندازه
 .شودمی  محاسبه زیر صورتبه 

 (8) |𝐴𝐴𝐴𝐴| = √(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1)2 

 (9) 𝑠𝑠 = 𝑦𝑦2 − 𝑥𝑥2
𝑦𝑦1 − 𝑥𝑥1

 

 

S    .شیب روند است|𝐴𝐴𝐴𝐴|    .1طول روند استx  2  وx  متوالی   نقطه  دو  
 متوالی   نقطه  دو  2y  و  1y  و ،هستند  افقی  صورت  به  اول  قسمت  در
 1:1  خط  یک  دکارتی،  مختصات  سیستم   در  .هستند  دوم  قسمت  در
  دهندهنشان   خط(  بالا)  زیر  نقاط  آن  در  که  شود،می  رسم(  درجه  45)

 را   نقاط  که   مستقیمی  خطوط  .[22]   هستند(  افزایشی)  کاهشی  روند
 متوالی   هایماه   بین  تغییرات  مورد  در   اطلاعاتی  کنند،می   متصل  هم   به

 دور یکدیگر از متوالی هایماه بین خطوط شیب اگر. دهندمی ارائه
 و   آب  سری  تغییرات  میانگین  در  هاماه   بین  تغییرات  سهم  باشد،

 .بالعکس و است توجهقابل  هواشناسی

  1آزمون پتیت 
آزمونی   پتیت   1979است که در سال    پارامتری  ناپتیت  توسط 
. این روش برای پیدا کردن نقاط تغییر در یک [18]  توسعه داده شد

ی  اتبه پتیت آزمونی با پایه ر آزمودنشود. می  کاربردهبه سری زمانی 
دار در میانگین سری و بدون توزیع جهت تشخیص تغییرات معنی

ای در هیچ فرضیهزمانی است و این موضوع زمانی اهمیت دارد که  
مورد زمان تغییر موجود نباشد. آماره آزمون پتیت بر اساس رابطه 

 . ( قابل محاسبه است10)

 (10) 𝑈𝑈𝑡𝑡.𝑛𝑛 =∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑡𝑡+1

𝑡𝑡

𝑖𝑖=1
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زمانی   های سریشماره ترتیبی داده t ها وتعداد داده n در رابطه فوق
 .تا نقطه تغییر و بعد آن است
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Kn = max1≤t≤n|Ut.n| 

 (12) 
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 .شوددرصد رد می

  نتایج
های مورد  مقادیر بارندگی ماهانه و تحلیل روند نوآورانه ایستگاه

( شکل  در  است.  4مطالعه  شده  ارائه  ایستگاه  تقریباً(  از تمامی  ها 
داشته، و از سال   ترین مقدار بارندگیبیش   1996تا    1991های  سال 

  های مرطوب و خشک تکرار شده است.تناوب سال   به بعد به  1996
( 73/265) ترین مقدار بارندگی ماهانه در ایستگاه سقزبیش  چنینهم
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3. Innovative Polygon Trend Analysis (IPTA)
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 .شوددرصد رد می

  نتایج
های مورد  مقادیر بارندگی ماهانه و تحلیل روند نوآورانه ایستگاه

( شکل  در  است.  4مطالعه  شده  ارائه  ایستگاه  تقریباً(  از تمامی  ها 
داشته، و از سال   ترین مقدار بارندگیبیش   1996تا    1991های  سال 

  های مرطوب و خشک تکرار شده است.تناوب سال   به بعد به  1996
( 73/265) ترین مقدار بارندگی ماهانه در ایستگاه سقزبیش  چنینهم

کم  ایستگاهو  در  مقدار  است. 84/114)  تبریز  ترین  داده  رخ  بر   ( 
که   شدهاصلاحتحلیل روند نوآورانه و آزمون من کندال    اساس نتایج
( )4در شکل  و جدول  می  (3(  تبریز گرددمشاهده  ایستگاه  تنها   ،

معنی ر که  بوده  صعودی  ماهانه  بارندگی  مابقی  وند  و  نبوده  دار 
که بر اساس نتایج من کندال   روند بارندگی نزولی بوده  هاایستگاه
دار درصد معنی  95  های مراغه و مهاباد در سطحستگاهای  شدهاصلاح

های بارندگی با هدف شناسایی تحلیل روند نوآورانه سری  اند.بوده 
 2002تا  1988( از سال  2/30=15ساله )   15ماهانه به دو زیر سری  

سال   از  و  اول  سری  تقسیم   2017تا    2003زیر  دوم  سری  زیر 
دهد. اگر نشان می  را  درجه( خط بدون روند  45)  1:1خط  شوند.  می

( روی خط  خط بنفش( و خط روند )Centroid Pointنقطه مرکزی )
باشد بدون روند، بالای خط روند صعودی و پایین خط روند نزولی 

های مربوط به دو ایستگاه در این پژوهش شکل   دهد.را نشان می 
اس  بر اس .نمونه آورده شده است عنوانبه سینوپتیک تکاب و تبریز 

به از روش  نتایج  آمده  نوآورانه    دست  بارندگی  تحلیل روند  فقط 

1. Petite Test

)12( 

  دوره   دو  هر  در  ماه  هر  برای(  قطعیت  عدم  مثلاً )  نظر  مورد
  محور   روی  بر (  دوم )  اول  دوره(:  3)  مرحله.  شودمی   محاسبه

  نقطه   12  و  گیردمی  قرار  پراکندگی  نمودار  در(  عمودی)  افقی
  های ماه  نقاط(:  4)  مرحله.  شودمی  مشخص  ماه   12  مدت  به

 تشکیل  را  چندضلعی  یک  که   مستقیمی  خطوط  با  متوالی
  و  شیب(:  5)   مرحله(.  3  شکل)  شوندمی  متصل  هم  به  دهندمی

  روند   طول و  شیب.  شودمی  محاسبه  متوالی  نقاط  بین  خط  اندازه
 .شودمی  محاسبه زیر صورتبه 

 (8) |𝐴𝐴𝐴𝐴| = √(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1)2 + (𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1)2 

 (9) 𝑠𝑠 = 𝑦𝑦2 − 𝑥𝑥2
𝑦𝑦1 − 𝑥𝑥1

 

 

S    .شیب روند است|𝐴𝐴𝐴𝐴|    .1طول روند استx  2  وx  متوالی   نقطه  دو  
 متوالی   نقطه  دو  2y  و  1y  و ،هستند  افقی  صورت  به  اول  قسمت  در
 1:1  خط  یک  دکارتی،  مختصات  سیستم   در  .هستند  دوم  قسمت  در
  دهندهنشان   خط(  بالا)  زیر  نقاط  آن  در  که  شود،می  رسم(  درجه  45)

 را   نقاط  که   مستقیمی  خطوط  .[22]   هستند(  افزایشی)  کاهشی  روند
 متوالی   هایماه   بین  تغییرات  مورد  در   اطلاعاتی  کنند،می   متصل  هم   به

 دور یکدیگر از متوالی هایماه بین خطوط شیب اگر. دهندمی ارائه
 و   آب  سری  تغییرات  میانگین  در  هاماه   بین  تغییرات  سهم  باشد،

 .بالعکس و است توجهقابل  هواشناسی

  1آزمون پتیت 
آزمونی   پتیت   1979است که در سال    پارامتری  ناپتیت  توسط 
. این روش برای پیدا کردن نقاط تغییر در یک [18]  توسعه داده شد

ی  اتبه پتیت آزمونی با پایه ر آزمودنشود. می  کاربردهبه سری زمانی 
دار در میانگین سری و بدون توزیع جهت تشخیص تغییرات معنی

ای در هیچ فرضیهزمانی است و این موضوع زمانی اهمیت دارد که  
مورد زمان تغییر موجود نباشد. آماره آزمون پتیت بر اساس رابطه 

 . ( قابل محاسبه است10)

 (10) 𝑈𝑈𝑡𝑡.𝑛𝑛 =∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑡𝑡+1

𝑡𝑡

𝑖𝑖=1
 

 

1- Petite Test 

زمانی   های سریشماره ترتیبی داده t ها وتعداد داده n در رابطه فوق
 .تا نقطه تغییر و بعد آن است

 (11) 
Kn = max1≤t≤n|Ut.n| 

 (12) 
𝑃𝑃 ≈ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 [ −6𝑛𝑛2

𝑛𝑛3 + 𝑛𝑛2] 
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کم  ایستگاهو  در  مقدار  است. 84/114)  تبریز  ترین  داده  رخ  بر   ( 
که   شدهاصلاحتحلیل روند نوآورانه و آزمون من کندال    اساس نتایج
( )4در شکل  و جدول  می  (3(  تبریز گرددمشاهده  ایستگاه  تنها   ،

معنی ر که  بوده  صعودی  ماهانه  بارندگی  مابقی  وند  و  نبوده  دار 
که بر اساس نتایج من کندال   روند بارندگی نزولی بوده  هاایستگاه
دار درصد معنی  95  های مراغه و مهاباد در سطحستگاهای  شدهاصلاح

های بارندگی با هدف شناسایی تحلیل روند نوآورانه سری  اند.بوده 
 2002تا  1988( از سال  2/30=15ساله )   15ماهانه به دو زیر سری  

سال   از  و  اول  سری  تقسیم   2017تا    2003زیر  دوم  سری  زیر 
دهد. اگر نشان می  را  درجه( خط بدون روند  45)  1:1خط  شوند.  می

( روی خط  خط بنفش( و خط روند )Centroid Pointنقطه مرکزی )
باشد بدون روند، بالای خط روند صعودی و پایین خط روند نزولی 

های مربوط به دو ایستگاه در این پژوهش شکل   دهد.را نشان می 
اس  بر اس .نمونه آورده شده است عنوانبه سینوپتیک تکاب و تبریز 

به از روش  نتایج  آمده  نوآورانه    دست  بارندگی  تحلیل روند  فقط 

اگر در آزمون پتیت، p كمتر از سطح معنی‌داري 5 درصد باشد، 
فرض صفر)عدم وجود نقطه‌ي شكست( در سطح اطمینان 95 درصد 

رد مي‌شود.
نتایج 

مقادیر بارندگی ماهانه و تحلیل روند نوآورانه ایستگاه‌های مورد 
از  ایستگاه‌ها  تمامی  تقریباً  است.  شده  ارائه   )4( شکل  در  مطالعه 
سال‌های 1991 تا 1996 بیش‌ترین مقدار بارندگی داشته، و از سال 
1996 به بعد به تناوب سال‌های مرطوب و خشک تکرار شده است. 
هم‌چنین بیش‌ترین مقدار بارندگی ماهانه در ایستگاه سقز )265/73( 
و کم‌ترین مقدار در ایستگاه تبریز )114/84( رخ داده است. بر اساس 
در  که  اصلاح‌شده  کندال  من  آزمون  و  نوآورانه  روند  تحلیل  نتایج 
شکل )4( و جدول )3( مشاهده می‌گردد، تنها ایستگاه تبریز روند 
بارندگی ماهانه صعودی بوده که معنی‌دار نبوده و مابقی ایستگاه‌ها 
روند بارندگی نزولی بوده که بر اساس نتایج من کندال اصلاح‌شده 
ایستگاه‌های مراغه و مهاباد در سطح 95 درصد معنی‌دار بوده‌اند. با 
هدف شناسایی تحلیل روند نوآورانه سری‌های بارندگی ماهانه به دو 
زیر سری 15 ساله )15=30/2( از سال 1988 تا2002 زیر سری اول 
و از سال 2003 تا 2017 زیر سری دوم تقسیم می‌شوند. خط 1:1 )45 
 Centroid( خط بدون روند را نشان می‌دهد. اگر نقطه مرکزی )درجه
Point( و خط روند )خط بنفش( روی خط باشد بدون روند، بالای 

روند مثبت زیاد  کم، متوسط و    طبقهسهایستگاه تبریز در هر  ماهانه  
ایستگاه اما  دارد.  کم    و صعودی  در طبقه  روی خط   تقریباًتکاب 

در   نزولی داشته است.  قه متوسط و زیاد روندروند بوده اما در طب
هر   در  بارندگی  اگر  مذکور  و   طبقهسه روش  بگیرد  قرار  بارشی 

منظم بودن و نا   شد نشان از نایکنواختیی متفاوتی داشته با روندها 
دارد.   می  چنینهمبارندگی  کهمشاهده  ایستگاه   گردد  دو  هر  در 

و طبقه   ی کم و متوسط قرار گرفتهترین مقدار بارندگی در طبقهبیش
به   تری راسنگین محدوده بیشتر و بارندگی کم  هایفوقانی بارش 

بندی روند بارندگی ماهانه در هر طبقه   خود اختصاص داده است.
می مقادیرایستگاه  شناسایی  به  بارندگی  توان  روند  بر    و  که 

بوده، کمک کند که با نتایج  سرنکام    تأثیرگذار  و سیلاب  سالیخشک
 مطابقت دارد.   [26] و همکاران

  

  
 ITA ارومیه با استفاده از روش دریاچه حوضههای سینوپتیک هدر ایستگا روند بارندگی -4شکل 

Fig4. Rainfall trend in synoptic stations of Urmia Lake Basin using ITA method 
  نا   هایآزمون  با  خوبی   مطابقت  ITA  روش  از   حاصل  نتایج

 تواندمی   ITA  روشبنابراین    .دارد  ایستگاه  هر  برای  رایج  پارامتریک
 و  شود  استفاده  روندها   تشخیص  و  کمی  تحلیل  و  تجزیه  برای
 نتایج .  کند  پشتیبانی  را  رایج  هایروش  سایر  نتایج  تواندمی  چنینهم

 مشابه   کاملاً  Sen  برآوردگر  و  Man-Kendall  آزمون  از  حاصل
است که   یکسان  روش دو هر در  موارد اکثر در روند جهت. هستند

 .مطابقت دارد [2] همکاراننتایج آچیتی و با 

 

 

 

 

 

 

ITA شکل4- روند بارندگی در ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از روش
Fig4. Rainfall trend in synoptic stations of Urmia Lake Basin using ITA method
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خط روند صعودی و پایین خط روند نزولی را نشان می‌دهد. در این 
تبریز  ایستگاه سینوپتیک تکاب و  به دو  پژوهش شکل‌های مربوط 
از  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر  آورده شده است.  نمونه  به‌عنوان 
روش تحلیل روند نوآورانه فقط بارندگی ماهانه ایستگاه تبریز در هر 
سه‌طبقه کم، متوسط و زیاد روند مثبت و صعودی دارد. اما ایستگاه 
تکاب در طبقه کم تقریباً روی خط روند بوده اما در طبقه متوسط و 
زیاد روند نزولی داشته است. در روش مذکور اگر بارندگی در هر 
سه‌طبقه بارشی قرار بگیرد و روندها‌ی متفاوتی داشته باشد نشان از 
نایکنواختی و نا‌منظم بودن بارندگی دارد. هم‌چنین مشاهده می‌گردد 
و  کم  طبقه‌ی  در  بارندگی  مقدار  بیش‌ترین  ایستگاه  دو  هر  در  که 
متوسط قرار گرفته‌ و طبقه فوقانی بارش‌های سنگین محدوده بیشتر 
و بارندگی کم‌تری را به خود اختصاص داده است. طبقه‌بندی روند 
به شناسایی مقادیر و روند  ایستگاه می‌توان  بارندگی ماهانه در هر 
بارندگی که بر خشک‌سالی و سیلاب تأثیرگذار بوده، کمک کند که 

با نتایج  سرنکام و همکاران ]26[ مطابقت دارد.
نا  آزمون‌های  با  خوبی  مطابقت   ITA روش  از  حاصل  نتایج 
پارامتریک رایج برای هر ایستگاه دارد. بنابراین روش ITA می‌تواند 

برای تجزیه و تحلیل کمی و تشخیص روندها استفاده شود و هم‌چنین 
می‌تواند نتایج سایر روش‌های رایج را پشتیبانی کند. نتایج حاصل از 
آزمون Man-Kendall و برآوردگر Sen کاملًا مشابه هستند. جهت 
روند در اکثر موارد در هر دو روش یکسان است که با نتایج آچیتی 

و همکاران ]2[ مطابقت دارد.
موردمطالعه،  ایستگاه‌های  چندضلعی  نوآورانه  روند  تحلیل  نتایج 
همراه با شیب روند و طول روند در شکل )5( و جدول )3( نشان 
که،  آمده مشاهده گردید  به دست  نتایج  به  توجه  با  است.  داده‌شده 
میانگین  زیرا  هستند  پیچیده  و  نامنظم  ایستگاه  هر  در  چندضلعی‌ها 
نمی‌کنند.  تغییر  سیستماتیک  به‌طور  داده‌ها  و  نیست  ثابت  حسابی 
هیچ  و  نیست  مشابه  و  همگن  ایستگاه  هر  در  بارش  داده‌های 
چندضلعی برابر یا واحد در هیچ ایستگاهی ایجاد نشد و این نشان 
ناپایداری هستند. هر چقدر تعداد  می‌دهد که داده‌های بارش دارای 
چندضلعی‌های تشکیل‌شده زیاد باشد، به این معنی است که داده‌های 
ماهانه کل بارش ثابت نبوده و داده‌ها ناپایدارتر هستند. بر اساس نتایج 
اکتبر، فوریه، سپتامبر،  ایستگاه‌ تبریز ماه‌های آوریل،  به‌دست‌آمده در 
جولای و آگوست روند نزولی صعودی داشته )مقادیر بالای خط 1:1( 

جدول 2- نتايج آزمون‌هاي روند ITA و من-کندال اصلاح‌شده بارندگی ماهانه کل دوره منطقه موردمطالعه
Table 2. Results ITA and modified Mann-Kendall Trend tests of monthly rainfall for the whole period of the study area

ایستگاه
Station

ارومیه
Urmia

تبریز
Tabriz

تکاب
Takab

مراغه
Maragheh

سقز
Saggez

مهاباد
Mahabad

میانگین 
Average

25.1920.4026.2823.0236.8832.56

شیب روند
Trend Slope

-0.00618+0.00376-0.01480-0.0287-0.0322-0.01922

انحراف معیار شیب
 Standard deviation

Slope
0.950.750.110.0010.002580.0084

حد بالا
)Lower CL(

-0.00186-0.00141-0.00223-0.00219-0.05058-0.00165

حد پایین
)Upper CL(

0.0018620.001410.002230.002190.050580.00165

ITA روند
Trend ITA

نزولی
Descending

صعودی
Ascending

نزولی
Descending

نزولی
Descending

نزولی
Descending

نزولی
Descending

من کندال اصلاح‌شده
 Modified M-K trend

test
-1.333+0.5409-1.950-2.478-0.76090-2.0012

 Z بحرانی
Critical Z

1.961.961.961.961.961.96

)MK( روند
)MK( Trend  

نزولی
Descending

صعودی
Ascending

نزولی
Descending

نزولی
Descending

نزولی
Descending

نزولی
Descending

Sen’s Slope-0.24300+0.00011-0.00886-0.012-0.0011-0.00659
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با روند )0/69+( فوریه )0/51+( بیش‌ترین روند  که ماه‌های آوریل 
صعودی و ماه مارس با روند )0/38-( بیش‌ترین روند نزولی را داشته 
است. هم‌چنین در ایستگاه تبریز ماه‌های نوامبر، می، فوریه، اکتبر، و 
سپتامبر روند صعودی داشته که ماه می با روند )0/37+( بیش‌ترین 
روند صعودی و ماه مارس )0/80-( بیش‌ترین روند نزولی را داشته 
است. در شش ایستگاه مورد مطالعه بر اساس آزمون IPTA ماه‌های 
اکتبر و سپتامبر همواره روند صعودی و ماه‌های مارس، ژانویه و دسامبر 
روند نزولی و ماه آگوست در همه‌ی ایستگاه‌ها تقریباً نزدیک‌ترین ماه 
به خط روند )45درجه( بوده است. از آنجایی که برای هر ایستگاه یک 
چندضلعی منظم در گرافیک IPTA وجود ندارد، مشاهده می‌شود که 
داده‌های بارش بر اساس سال‌ها متفاوت است، که این تغییر در برخی 
ایستگاه‌ها افزایش و در برخی دیگر کاهش می‌یابد. این تغییرپذیری رو 
به افزایش و کاهش از تغییرات آب و هوایی ناشی می‌شود ]4[. نتایج 
IPTA می‌تواند به مدیران و برنامه‌ریزان منابع آب در مدیریت خطر 
سیل در فصول مرطوب، ماه‌هایی با روند افزایش بارندگی و مدیریت 
خطر خشک‌سالی در فصول خشک ماه‌هایی با روند کاهش بارندگی از 

یک ماه به ماه دیگری کمک نماید.
ماه‌ها را نشان می‌دهد.  بین  تنوع  اندازه طول روند و شیب روند 
نتایج نشان‌دهنده انتقال بین ماه‌ها است که چقدر بین ماه‌ها تغییر وجود 
دارد. حداکثر مقادیر به‌عنوان یک انتقال ناگهانی و شدید بین 2 ماه در 
نظر گرفته می‌شود. برای ایستگاه ارومیه بیش‌ترین طول روند یا فاصله 
خط در ماه می – ژوئن )42/29( میلی‌متر با شیب روند )1/19-(، در 

ایستگاه تبریز ماه می – ژوئن به ترتیب )38/05( و )0/42( در ایستگاه 
تکاب ماه می – ژوئن )41/01( و )0/59-( در ایستگاه مراغه آوریل 
– می )34/20( و )1/10+( در ایستگاه سقز اکتبر - نوامبر)51/06( و 
)0/84-( و مهاباد ماه سپتامبر – اکتبر )41/78( و )11/04( مشاهده 
گردید. مقدار آماری شیب روند جدول )3( با فاصله خطوط انتقال 
بین ماه‎ها مطابقت دارد. هم‌چنین بیش‌ترین مقدار میانگین  بارندگی 
بارندگی ماهانه با مقدار )36/88( در ایستگاه سقز و کم‌ترین مقدار 
بارندگی در ایستگاه تبریز )20/40( می‌باشد که با مقادیر به دست آمده 
از جدول 3 هم‌خوانی دارد و نشان‌دهنده این است که تغییرات مقدار 

بارندگی ماهانه سقز از یک ماه به ماه بعدی شدید‌تر بوده است.  
تبریز  ایستگاه  پتیت نشان می‌دهد که در  از آزمون  نتایج حاصل 
در سطح 95 درصد )0P.V=/038( بارندگی ماهانه روند صعودی و 
معنی‌داری داشته و نقطه شکست یا تغییر ناگهانی در فوریه 2011 
رخ داده است. مابقی ایستگاه‌های مورد مطالعه روند نزولی داشته که 
مهاباد،  مراغه،  ایستگاه‌های  شکست  نقطه  هم‌چنین  نبوده،  معنی‌دار 
سقز و تکاب فوریه 2011 بوده که در ایستگاه‎های مذکور زمان نقاط 
شکست به هم شبیه بوده است. در ایستگاه ارومیه نقطه شکست در 
ماه می 1996 می‌باشد. از سال‌های 1991 تا 1995 در ایستگاه‌های 
حوضه دریاچه ارومیه بارندگی روند صعودی داشته و از سال 1995 
از سال 1998  که  داشته  نزولی  روند  بارندگی  الی 1999  تا 1998 
بارندگی مجدداً روند صعودی داشته، که در بیشتر ایستگاه‌ها نقطه 

شکست در سال 1998 مشاهده گردید.

هایی با روند کاهش ماه  خشک  فصول  در  سالیخشک  خطر  مدیریت
 .از یک ماه به ماه دیگری کمک نماید بارندگی

. 

  

  

 ITPA ارومیه با استفاده از روش دریاچه حوضههای سینوپتیک  روند بارندگی در ایستگاه  -5شکل  
Fig 5. Rainfall trend in synoptic stations of Urmia Lake basin using ITPA method

  .دهدمی  نشان  را  هاماه   بین  تنوع  روند  شیب  و  روند   طول  اندازه
  تغییر   هاماه  بین  که چقدر   است  هاماه  بین  انتقال  دهنده نشان   نتایج

  بین   و شدید  ناگهانی  انتقال  یک  عنوانبه  مقادیر  حداکثر.  دارد  وجود
ترین طول برای ایستگاه ارومیه بیش  شود.می  گرفته  نظر  در  ماه  2

متر با شیب  ( میلی29/42ژوئن )  –روند یا فاصله خط در ماه می  
( 05/38به ترتیب )ژوئن    –ماه می    (، در ایستگاه تبریز- 19/1روند )

(  -59/0و )  (01/41)ژوئن    –ماه می  ( در ایستگاه تکاب  42/0و )
 +( در ایستگاه سقز10/1)  و  (20/34)می    –ریل  آودر ایستگاه مراغه  

)06/51)نوامبر  -اکتبر   و  مهاباد  -84/0(  و  سپتامبر  (  اکتبر   –ماه 
(78/41( و  گردید.  04/11(  مشاهده  روند  (  شیب  آماری  مقدار 

 . ها مطابقت داردانتقال بارندگی بین ماه  خطوط( با فاصله  3)  جدول
( 88/36)  مقداربارندگی ماهانه با  میانگین  ترین مقدار  بیش  چنینهم

( 40/20تبریز )ترین مقدار بارندگی در ایستگاه  در ایستگاه سقز و کم
خوانی دارد و هم  3جدول  باشد که با مقادیر به دست آمده از  می

دهنده این است که تغییرات مقدار بارندگی ماهانه سقز از یک نشان 
 تر بوده است. ماه به ماه بعدی شدید

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ITPA شکل 5- روند بارندگی در ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از روش
Fig 5. Rainfall trend in synoptic stations of Urmia Lake basin using ITPA method
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جدول 3- مقادیر آماری شیب روند )Trend Slope( و طول روند )Trend Length mm( بارندگی ماهانه
Table 3. Statistical values of trend slope and trend of monthly rainfall 

ایستگاه  
 Station

Jan–
Feb

Feb–
Mar

Mar–
Apr

Apr–
May

May–
Jun

Jun–
Jul

Jul–
Aug

Aug–
Sep

Sep–
Oct

Oct–
Nov

Nov–
Dec

Dec–
Jan

Annual

ارومیه
Urmia

 Trend
 length
(mm)

1.9523.4215.2119.2242.296.455.251.6234.8619.7616.801.20188.03

 Trend
Slope

0.5613.510.4780.222-1.19-2.59-0.250.6627.510.142-1.9241.187-

تبریز
Tabriz

 Trend
 length
(mm)

7.0920.7825.9315.5838.055.843.602.0520.849.328.593.44161.11

 Trend
Slope

-4.56-0.75-1.80-0.230.42-0.312.132.871.43-0.1212.3410.373-

تکاب
Takab

 Trend
 length
(mm)

9.6020.3412.5327.7641.015.230.663.0827.3228.8913.323.65193.36

 Trend
Slope

-0.20-5.310.93-0.47-0.590.0923.224-1.901.3240.78-3.601.623-

مراغه
Mragheh

 Trend
 length
(mm)

6.2427.1521.2034.2031.345.771.636.0423.5425.8516.425.36204.74

 Trend
Slope

0.05253.530.311.100.380.740.69-0.385.20-0.1210.210.582-

سقز
Seggez

 Trend
 length
(mm)

10.7227.2712.8242.2740.760.483.900.7735.6351.0610.394.80236.07

 Trend
Slope

0.1013.150.670.150.102.63-1.29-0.18-57.4-0.841.891.63-

مهاباد
Mahabad

 Trend
 length
(mm)

11.5227.825.7737.914.492.302.292.1841.7832.9513.105.88185.69

 Trend
Slope

0.331.180.92-0.50-1.120.26-0.215.8311.040.155.921.37-

  
 PETIT اساس روشبر رندگی روند با   -7شکل  

Fig 7. Rainfall trend based on PETIT method
گیرینتیجهبحث و   

 غیرقابل  و  است  آب  چرخه  اصلی  هایمؤلفه  از  یکی  بارندگی
 کشاورزی،  بر  ایقابل ملاحظه  طوربه   است  ممکن  آن  بودن  بینیپیش

 دیگر،  سوی  از.  بگذارد  اثر  آب  منابع  مدیریت  و  هااکوسیستم
 از  بسیاری  در  آب  کمبود  باعث  اخیر  هایسال  در  وهواآب  تغییرات
از   شده   کشورها  استفاده  با  اقلیمی  تغییرات  شناسایی  لذا  است. 

هایی که بتواند اطلاعات جامع و صحیحی در اختیار مدیران روش
بنابراین،   بدهد حائز اهمیت است.    بررسی   مطالعه  این   هدفقرار 

 .است  جدید  و  کلاسیک  گرافیکی  روند  تحلیل  هایروش   متقابل
منظور  این  ماهانه شش  برای  سینوپتیک    بارندگی   حوضه ایستگاه 

با    دریاچه انتخاب شد.1988-2017)   سال داده  30ارومیه  نتایج   ( 
فقط   نشان داد که  ITA  ، شیب سن وشدهاصلاحآزمون من کندال  
دار نبوده و مابقی مثبت و صعودی داشته که معنی  ایستگاه تبریز روند

داش  هاایستگاه نزولی  حسنلوته روند  میرزایی  نتایج  با  که  و   اند 
آزمون پتیت نشان داد نتایج    چنینهممطابقت دارد.    [17]  همکاران

دار بوده و  که فقط بارندگی ماهانه ایستگاه تبریز صعودی و معنی
اند و در بیشتر داری داشتهروند نزولی و غیر معنی  هاایستگاهمابقی  

شکایستگاه نقطه  می  سها  در  ماهانه  بارندگی  مشاهده   1998ت 
است.     محدوده  در  را  بندیطبقه  روندهای  ITA  رویکردگردیده 

بارندگی را در    کندمی  ارائه  زیاد  و  متوسط  کم،  هایداده که روند 
را برای   اعتمادیقابل که تفاسیر    ،کندهای مختلف شناسایی می دسته

مدیریت اثرات تغییر و سیل )بالا( را برای    )کم(سالیخشکمقادیر  
آیند  رب  اقلیم مطالعات  در  آب  منابع  میمدیریت  ارائه   .دهده 

 ارائه  را  بندیطبقه  روندهای   وجودم   روند  هایروش  سایر  کهدرحالی

 زمانی   هایسری  در  را  واحد  یکنواخت  روند  جزء  بلکه  کنند،نمی
 شیب   متوالی،  ماه  دو   بین   روند  اطلاعات  IPTA  الگوی  .کنندمی  ارائه

 دیگر  موارد  و   هاهمسانگردی  ها،همگنی  ماه،  در  مقادیر  ها،آن   طول   و
 یک   در  روند  شناسایی  به  تنهانه   رویکردی  چنین  .دهدمی  ارائه  را

  متوالی  هایبخش   بین  روند  انتقال  به  بلکه  کند،می  کمک  معین  سری
 منجر  هواشناسی که  و  آب  اولیه  زمانی  سری  از  مساوی  بخش  دو  از
 برای   ایسازنده   مبنای  که  کند. کمک می  شود،می  روند  چندضلعی  به

 رفتار   و  تناوب  تفسیر  امکان  چنینهم  نموده و،  فراهم  تردقیق  تفسیر
 ارائه   کیفی  و  کمی  صورتبه   را  زمانی  داخلی  تنوع  چنینهم  و  متوالی

حائز   .دهدمی کلاسیک  و  گرافیکی  نوآورانه  روش  بین  مقایسه 
اهمیت است، زیرا در خصوص مبحث تغییر اقلیم و گرمایش جهانی 

سال  روشدر  اخیر  سری های  روند  در خصوص  متعدد  های های 
براست  شده استفادههیدرولوژیکی   نتایج   .   روند  ITAاساس 
ماهانه  مهاباد در هر  ایستگاه سینوپ  بارندگی  بارندگی   طبقهسه تیک 

در سایر   اما  است.  بوده  نزولی  یکنواخت و  روند   هاایستگاهروند 
ها در طبقه در بیشتر ایستگاه   کهطوریبه یکنواخت بوده  غیربارندگی  

ر طبقات روند نزولی بارشی کم روند خاصی مشاهده نشده و در سای
 60در طبقه بارندگی در ایستگاه تبریز  کهطوریبه یا صعودی بوده، 

متر در ابتدا روند صعودی و در انتها روند نزولی داشته میلی  120تا  
اما روش نشان میاست.  در مجموع  های کلاسیک  که روند  دهند 

یا نزولی بوده و روند صعودی    موردمطالعهبارندگی ماهانه کل دوره  
مریدی  که با نتایج میر  دهند  مختلف بارندگی نشان نمی  را در طبقات
 ITAمطابقت دارد. که این موضوع توانایی روش    [ 16]  و همکاران

یکنواخت بودن را در شناسایی روندهای داخلی و یکنواخت و غیر

PETIT شکل 7- روند بارندگی بر اساس روش
Fig 7. Rainfall trend based on PETIT method
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بحث و نتیجه‌گیری
غیرقابل  و  است  آب  چرخه  اصلی  مؤلفه‌های  از  یکی  بارندگی 
پیش‌بینی بودن آن ممکن است به‌طور قابل ملاحظه‌ای بر کشاورزی، 
اکوسیستم‌ها و مدیریت منابع آب اثر بگذارد. از سوی دیگر، تغییرات 
آب‌وهوا در سال‌های اخیر باعث کمبود آب در بسیاری از کشورها 
شده است. لذا شناسایی تغییرات اقلیمی با استفاده از روش‌هایی که 
بتواند اطلاعات جامع و صحیحی در اختیار مدیران قرار بدهد حائز 
متقابل روش‌های  این مطالعه بررسی  بنابراین، هدف  اهمیت است. 
منظور  این  برای  است.  جدید  و  کلاسیک  گرافیکی  روند  تحلیل 
با  ارومیه  دریاچه  حوضه  سینوپتیک  ایستگاه  شش  ماهانه  بارندگی 
کندال  من  آزمون  نتایج  شد.  انتخاب   )1988-2017( داده  سال   30
اصلاح‌شده، شیب سن و ITA نشان داد که فقط ایستگاه تبریز روند 
ایستگاه‌ها روند  نبوده و مابقی  مثبت و صعودی داشته که معنی‌دار 
نزولی داشته‌اند که با نتایج میرزایی حسنلو و همکاران ]17[ مطابقت 
دارد. هم‌چنین نتایج آزمون پتیت نشان داد که فقط بارندگی ماهانه 
روند  ایستگاه‌ها  مابقی  و  بوده  معنی‌دار  و  صعودی  تبریز  ایستگاه 
نزولی و غیر معنی‌داری داشته‌اند و در بیشتر ایستگاه‎ها نقطه شکست 
 ITA ماهانه در می 1998 مشاهده گردیده است. رویکرد  بارندگی 
روندهای طبقه‌بندی را در محدوده داده‌های کم، متوسط و زیاد ارائه 
می‌کند که روند بارندگی را در دسته‌های مختلف شناسایی می‌کند، 
سیل  و  خشک‌سالی)کم(  مقادیر  برای  را  قابل‌اعتمادی  تفاسیر  که 
منابع آب در  بر مدیریت  اقلیم  تغییر  اثرات  برای مدیریت  )بالا( را 
مطالعات آینده ارائه می‌دهد. درحالی‌که سایر روش‌های روند موجود 
یکنواخت  روند  جزء  بلکه  نمی‌کنند،  ارائه  را  طبقه‌بندی  روندهای 
واحد را در سری‌های زمانی ارائه می‌کنند. الگوی IPTA اطلاعات 
روند بین دو ماه متوالی، شیب و طول آن‌ها، مقادیر در ماه، همگنی‌ها، 
همسانگردی‌ها و موارد دیگر را ارائه می‌دهد. چنین رویکردی نه‌تنها 
انتقال  به شناسایی روند در یک سری معین کمک می‌کند، بلکه به 
روند بین بخش‌های متوالی از دو بخش مساوی از سری زمانی اولیه 
آب و هواشناسی که منجر به چندضلعی روند می‌شود، کمک می‌کند. 
هم‌چنین  و،  نموده  فراهم  دقیق‌تر  تفسیر  برای  سازنده‌ای  مبنای  که 
تنوع داخلی زمانی  متوالی و هم‌چنین  تناوب و رفتار  تفسیر  امکان 
را به‌صورت کمی و کیفی ارائه می‌دهد. مقایسه بین روش نوآورانه 
اهمیت است، زیرا در خصوص مبحث  گرافیکی و کلاسیک حائز 
متعدد  روش‌های  اخیر  سال‌های  در  جهانی  گرمایش  و  اقلیم  تغییر 
بر  استفاده ‌شده است.  در خصوص روند سری‌های هیدرولوژیکی 
اساس نتایج ITA روند بارندگی ماهانه ایستگاه سینوپتیک مهاباد در 
هر سه‌طبقه بارندگی روند یکنواخت و نزولی بوده است. اما در سایر 
بیشتر  در  به‌طوری‌که  بوده  غیریکنواخت  بارندگی  روند  ایستگاه‌ها 
ایستگاه‌ها در طبقه بارشی کم روند خاصی مشاهده نشده و در سایر 
طبقات روند نزولی یا صعودی بوده، به‌طوری‌که در ایستگاه تبریز در 
طبقه بارندگی 60 تا 120 میلی‌متر در ابتدا روند صعودی و در انتها 
اما روش‌های کلاسیک نشان می‌دهند که  روند نزولی داشته است. 

یا  ماهانه کل دوره موردمطالعه صعودی  بارندگی  روند در مجموع 
نزولی بوده و روند را در طبقات مختلف بارندگی نشان نمی‌دهند که 
با نتایج میر مریدی و همکاران ]16[ مطابقت دارد. که این موضوع 
توانایی روش ITA را در شناسایی روندهای داخلی و یکنواخت و 
غیر‌یکنواخت بودن روند بارندگی ماهانه نشان می‌دهد. این موضوع 
مبین این است که روش نوآورانه گرافیکی روندهای پنهان و جزئی 
که سایر روش‌های کلاسیک به آن اشاره نمی‌کنند را با بیان جزئیات 
نشان می‌دهد. زمانی که از یک ماه به ماه دیگر تغییر بارندگی شدید 
یا کم است، این احتمال وجود دارد که در آینده دوباره این حالت 
منابع  از  حفاظت  و  مدیریتی  برنامه‌های  از  استفاده  لذا  بدهد،  رخ 
آب در منطقه مورد مطالعه و اطلاع‌رسانی به مردم در مورد مصرف 
آب از نظر کاهش اثرات تغییرات اقلیمی حائز اهمیت است. نتایج 
مدل IPTA می‌تواند در مدیریت ریسک سیلاب و خشک‌سالی مورد 

استفاده قرار بگیرد.
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Abstract

Rainfall is one of the most important meteorological variables. Trend analysis is one of the most effective 
methods to observe the impacts of climate change on rainfall. Recently, new graphical methods have been 
proposed as an alternative to classical trend analysis. Innovative Polygon Trend Analysis (IPTA), which 
evolved from innovative trend analysis (ITA), is currently one of the proposed methods and there are no 
presuppositions in it. The purpose of this study is to compare IPTA and ITA with MMK and PETIT methods. 
To achieve this goal, the total monthly rainfall trend of six synoptic stations in the Lake Urmia Basin in 
1988 to 2017 was examined. Based on the results of MMK test, it was observed that only in Tabriz, the 
rainfall trend was increasing, which was not significant at the 95% confidence level. In other stations, the 
rainfall trend was decreasing, which was significant in Maragheh and Mahabad. Also, the results obtained 
from ITA were consistent with the MMK. This indicates that the ITA method can be used to analyze the 
trend of meteorological variables. Using the IPTA, the slope of rainfall transfers from one month to the next 
can be calculated with the amount of trend length, which can not be calculated using classical methods such 
as MMK.   

Keywords: Modified mann- kendall, Innovative trend analysis, Innovative polygon trend analysis, 
Lake urmia basin.
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