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  چكيده
كمتر به موضـوع    ) اي  منطقه(اند و از ديدگاه پيوسته        بوده) ايستگاهي(اقليم، به صورت گسسته      زمينه رخداد تغيير  تاكنون اغلب مطالعات انجام شده در       

 از ديـدگاه  هاي آماري و هيدرولوژيكي، آشكارسـازي پديـده تغييـراقليم             م از روش  أگيري تو   در اين مقاله با بهره    . است  آشكارسازي تغييراقليم پرداخته شده     
براي انجام اين تحقيـق، ابتـدا همگنـي و رونـد            . باشد  محدوده مطالعاتي انتخابي مي    سو   قره -حوضه آبريز گرگانرود  . است  رسي قرار گرفته    پيوسته مورد بر  
 در 1385-86 تـا  1356-57هـاي آبـي    هاي هواشناسي اين حوضه در فواصـل سـال      ساله بارش، دماي حداقل و دماي حداكثر ايستگاه        30موجود در آمار    

  سـپس بـا    .ند كندال محاسـبه شـد     - تعيين روند من    ورسلي و آزمون   درست نمائي ي و   هاي همگني انحرافات تجمع     صلي و سالانه بوسيله آزمون    مقياس ف 
، نواحي مختلـف حوضـه از لحـاظ وقـوع پديـده       با استفاده از نتايج آزمون روند     و هاي هيدرولوژيكي   به كمك روش   تعيين محدوده تحت تأثير هر ايستگاه     

هاي همگني    توسط آزمون  درصد99هاي زماني كه عدم همگنيشان در سطح اطمينان           سري:  اولاً نتايج نشان داد كه   . اند  قليم مورد ارزيابي قرار گرفته    تغييرا
 قرارگيـري   شرقي حوضه در محل     به طور شاخص در نواحي شمال     : ثانياً. باشند  مي) درصد95سطح اعتماد حداقل    (دار    است، داراي روندهاي معني     تأييد شده 
همچنـين، رخـداد   .  برخـوردار اسـت   درصـد 90 در سطح اعتماد     و در شرايط سالانه از روند صعودي        پاييز هاي رودخانه گرگانرود، بارش در فصل       سرچشمه

 ) درصد 95د حداقل   سطح اعتما  (تغييراقليم در اكثر نواحي اين حوضه، در قالب وجود روند صعودي در دماي حداقل و حداكثر در فصول تابستان و زمستان                    
 .باشد نمايان مي

  
   سو قره - گرگانرودي، روند،اي، همگن  منطقهبررسي تغيير اقليم،: هاي كليدي واژه

     4  3   2 1 مقدمه
تغيير اقليم عبارت است از تغييرات رفتار آب و هوايي يك منطقـه             
نسبت به رفتاري كه در طول يك افق زماني بلنـد مـدت از اطلاعـات             

به بيان ديگر،   . )9( ا ثبت شده در آن منطقه مورد انتظار است        مشاهده ي 
آب و   متوسـط وضـع      برايدار آماري     معني اتتغييرمعادل  تغيير اقليم،   

 اتايـن تغييـر   . اسـت ) چنـد دهـه و بيـشتر      ( يك دوره طولاني     در هوا
تواند در متوسط دما، بارندگي، الگوهاي آب و هوايي، بـاد، تـابش و               مي

تر و يـا سـردتر شـود و          تواند گرم  اقليم مي .  باشد  آن پارامترهاي مشابه 
. )2( تواند افزايش و يا كـاهش يابـد        مقادير سالانه بارندگي يا برف مي     

هـا را در     ، افزايش تدريجي دماي كره زمين و اقيـانوس        كليدر مقياس   
  .داننداي، مهمترين عامل تغيير اقليم مي اثر افزايش گازهاي گلخانه

                                                            
 
 
 

،  اسـتاديار ،دانشجوي كارشناسي ارشـد مهندسـي منـابع آب      به ترتيب    -4 و   3،  2،  1
  پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، گروه مهندسي آبياري و آباداني  ،دانشيار و   استاديار

  دانشگاه تهران
 ) Email: fereshteh_modaresi@yahoo.com :مسئول نويسنده -(*

، در دهمين جلسه    CCDP(5(زي تغييراقليم   آشكارساهاي    پژوهش
شروع و در   ) 1989ليسبون، آوريل    (6WMOكميسيون اقليم شناسي    

.  مورد بحـث بيـشتر قـرار گرفـت         1991كنگره ششم در ماه مِي سال       
پارامترهاي اقليمي در مقياس زمان و مكان بـه دلايـل زيـادي تغييـر               

گيـري   ت و با بهره    كه بايد نحوه تغييرات آنها براساس مشاهدا       كنند مي
تـرين    رونـد از جملـه مهـم   تحليـل . هاي آمـاري تعيـين شـود    از روش 
 بـالقوه طور گسترده براي ارزيـابي اثـرات          هاي آماري است كه به      روش

هـاي    سـري هاي زماني هيـدرولوژيكي ماننـد         تغييراقليم بر روي سري   
 دما، بارش و جريان رودخانه در نقاط مختلف جهان توسـط            مشاهداتي

 و اغلـب تحقيقـات آنهـا نيـز بـه صـورت              اسـت   ن استفاده شده  محققي
، لتنمـاير و    )30(روس  : به عنـوان مثـال    . باشد  مي) اي  نقطه(ايستگاهي  

و مـاورر و    ) 20(، داگلاس و همكـاران      )24(، لينس و اسلك     )23 (گان
) 19(رونــدهاي جريــان رودخانــه و برنــز و همكــاران ) 26(اســتوارت 

                                                            
5- Climate Change Detection Project   
6- World Meteorological Organization 
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وانـگ و   . ت متحده آمريكا مطالعـه كردنـد      روندهاي اقليمي را در ايالا    
روندهاي جريان رودخانه در غرب اروپا را مورد بررسـي          ) 34(همكاران  
، رود و )37(، يو و همكـاران  )18(در كانادا، برن و حق النور     . قرار دادند 
روندهاي موجـود در    ) 17(و برن   ) 14(، عبدالعزيز و برن     )29(همكاران  

همچنـين، سـو و     . ا مورد مطالعه قرار دادند    هاي كانادا ر    جريان رودخانه 
وجود روند در مقـادير حـدي دمـا و بـارش و ژانـگ و                ) 31(همكاران  

رونــدهاي موجــود در مــاكزيمم ســطح آب و جريــان ) 38(همكــاران 
به علاوه، كاهيـا و     . تسه در چين را بررسي كردند      رودخانه حوضه يانگ  

) 15( رسان و همكارانروند جريان رودخانه در تركيه، بي) 21(كالايسي 
روند بـارش   ) 28(روندهاي جريان رودخانه در سوئيس، مولنار و راميرز         
رونـد بـارش    ) 33(و جريان رودخانه در مكزيك و وانـگ و همكـاران            

رونـدهاي بـارش در   ) 27(تابستانه در سـئول كـره و مـدرس و سـيلوا            
  . مناطق خشك و نيمه خشك ايران را بررسي كردند

روندهاي موجود در پارامترهاي    ) 6(ي و حسيني    ، طباطباي همچنين
بارش ماهانه و متوسـط دمـاي ماهانـه در شـهر سـمنان، خـسروي و                 

تغييرات فصلي دما در شهر مـشهد، كاويـاني و عـساكره            ) 1(همكاران  
داورزنـي و داوطلـب      و   روند بلند مدت بارش سالانه در اصـفهان       ) 10(
 ساعته 24 حداكثر بارش  روندهاي موجود در پارامترهاي بارندگي و     ) 4(

نحــوه ) 8(غريــب و مــساعدي .  را بررســي نمودنــددر شــهر شــاهرود
 ،تغييرات زماني و مكاني بارندگي در بخشي از حوضه آبريـز گرگـانرود            

رود روند فراواني وقوع سيل در رودخانه گرگان      ) 12(مساعدي و شريفان    
رش، هـاي بـا     روندهاي موجود در داده   ) 13(قوجق و يارمحمدي      نيكو  

 ســنجي آبهــاي هواشناســي و  دمــاي هــوا و دبــي رودخانــه ايــستگاه
-گرگـانرود  در زيرحوضـه رودخانـه زيـارت از حوضـه             واقع نهارخوران

رونـد  ) 11(كتيرايـي و همكـاران      .  مورد بررسـي قـرار دادنـد       راسو    قره
،  را بررسـي كردنـد      ايستگاه در سراسر كـشور     38تغييرات روزانه بارش    

بــراي بررســي رخــداد ) 3(اســته و شــكوهي همچنــين، دانــش كــار آر
اي بارش ماهانـه     تغييراقليم در ايران از دو سري زماني تصاوير ماهواره        

و ميانگين دماي ماهانه استفاده كردند و با استفاده از اين تصاوير، روند             
  . تحليل نمودندتغييرات مكاني و زماني اين دو متغير اقليمي را 

 )3(انش كـار آراسـته و شـكوهي    دحقيق دهد ت مطالعات نشان مي  
 سـت و سـايرين    ا  طور گسترده تمامي ايران را مورد مطالعه قرار داده          به
همچنـين، بجـز تحقيـق      . باشـند   مـي ) ايـستگاهي (اي    صورت نقطـه    به

صـورت   ، در ساير تحقيقـات، بررسـي همگنـي        )4(داورزني و داوطلب    
  .است  نگرفته

د تغييراقليم در حوضه     بنابراين، در اين تحقيق، براي بررسي رخدا      
 از سه پارامتر بـارش، دمـاي        سو واقع در استان گلستان،      قره -گرگانرود

حداقل و دماي حداكثر كه تحت تأثير مستقيم پديـده تغييـراقليم قـرار              
 آمـاري   هـاي    و ابتدا با اسـتفاده از آزمـون         است گيرند، استفاده شده    مي

اشناســي پيــشنهاد شــده توســط ســازمان هوهمگنــي و تعيــين رونــد 
، همگني و روند موجود      مطالعات تغييراقليم   براي (WMO)المللي    بين

زيـرا   . نـد  مورد بررسي قـرار گرفت  بصورت توأمهاي زماني در اين سري  
هاي زماني عامل مهمي در تشخيص وجود روند          سريعدم همگني در    

از آنجايي كه آمارهاي موجود به صورت ايستگاهي        . باشد  ها مي   در داده 
ند، لازم است تا براي بررسي جامع يك حوضه يا منطقـه، ايـن              باش  مي

بـا توجـه بـه ايـن        . شود  آمار به تمامي مساحت آن محدوده تعميم داده       
نكته كه محدوده تحت تأثير هر ايستگاه هواشناسي، داراي رفتار آب و            

، بنـابراين، رونـد موجـود در آمـار        )7( هوايي ماننـد آن ايـستگاه اسـت       
قابل تعميم بـه محـدوده تحـت تـأثير آن ايـستگاه             ايستگاه مورد نظر    

محدوده هاي تيسن،      چند ضلعي   ا بكارگيري روش  در نتيجه، ب  . باشد  مي
،  تعيين شد و با اسـتفاده از نتـايج آزمـون رونـد             تحت تأثير هر ايستگاه   
 از لحاظ وقـوع پديـده        به صورت جامع و پيوسته     نواحي مختلف حوضه  

 .رفتندتغييراقليم مورد ارزيابي قرار گ
  

  ها  مواد و روش
هاي  به منظور آشكارسازي تغييرات اقليمي از ديدگاه آماري، روش        

 را  محقـق ها علاوه بر ديد كلي،       اين روش . شود خاصي بكار گرفته مي   
هـا در     بررسـي ايـن روش    دهند و    در يافتن بسياري از حقايق ياري مي      

هـاي    آزمـون از برخي از    بنابراين در اين تحقيق     . كنار هم مفيدتر است   
 بـراي   (WMO)المللـي     آماري پيشنهادي سـازمان هواشناسـي بـين       

هـا شـامل      بررسي رخداد تغييراقليم، استفاده شده است كه اين آزمـون         
 ورسلي و آزمـون     نمائي  درستهاي همگني انحرافات تجمعي و        آزمون

 .)35( باشند  كندال مي-تعيين روند من
  

 Cumulation Deviation(تجمعي آزمون همگني انحرافات 

Test(  
هـاي جزئـي      ارائه و بر اساس جمـع      )16(اين آزمون توسط بيشاند     

  .تعديل شده يا انحرافات تجمعي از ميانگين، پايه گذاري شده است
مشاهدات مورد نظر باشند، آنگاه       x1,x2,…,xnدر اين آزمون، اگر     
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*
** ==        )3(  

)مقادير   )**
kS     حـالي كننـد در     ير نمي ها تغي   با تغيير خطي در داده 

*كه  
kS    به همين دليل، به جـاي        را ندارد ، اين خاصيت ،*

kS   از **
kS 

  .شود استفاده مي
 يـك   Qمقادير بـزرگ    (كند    را ارائه مي  آماره اين آزمون    ) 4(رابطه  

  ):نشانه براي تغيير در ميانگين هستند
nkSMaxQ k ≤≤= 0**    )4(  

همگنـي  (، فرض صفر ثابت بودن ميانگين       هاي همگني   در آزمون 
مـورد  ) هـا   عـدم همگنـي داده    (در مقابل فرض تغيير ميـانگين       ) ها  داده

 .)34(گيرد آزمون قرار مي
  

 Worsley’s Liklyhood(درست نمائي ورسلي  آزمون همگني

Ratio Test(  
**آماره  . است ئه شده  ارا )36 (اين آزمون توسط ورسلي   

kZ   در اين
*آزمون، بر اسـاس     

kS   و xD)          همانگونـه كـه در آزمـون انحرافـات
  :آيد  بدست مي)6(و ) 5(مطابق روابط ) تجمعي محاسبه شدند

( )[ ] 11*
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  : آنگاه داريم

11** −≤≤= nkZMaxV k   )7(  
 

  :آيد  بدست مي)8( از رابطه )W(آماره آزمون ورسلي 
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2
1

1

2

V

VnW
−

−
=     )8(  

 در صورتي كـه   شود     فرض صفر پذيرفته مي    هاي همگني   درآزمون
آماره آزمون در سطح اطمينان خاصـي از مقـدار بحرانـي كـوچكتر يـا                

 .)35( ير اين صورت، فرض صفر رد خواهـد شـد          و در غ   ،مساوي باشد 
لازم به ذكر است كه براي مقادير بحرانـي دو آزمـون همگنـي ارائـه                (

  .))36(و ) 16 (شده، جداول تجربي وجود دارد
 ميانـه  كه تغيير ميـانگين در       حالتي برايآزمون انحرافات تجمعي    

  درسـت نمـائي  آزمـون در حـالي كـه     مناسب است يك سري رخ دهد   
مناسـب   تغيير ميانگين در ابتـدا يـا انتهـاي سـري             براي حالت ورسلي  
توان تغييرات ميانگين را با انجام ايـن دو آزمـون در              لذا بهتر مي  . است

 .)16( كنار هم شناسايي كرد
  

  )Mann-Kendall Test (كندال-آزمون تعيين روند  من
) 22 ( و كنـدال   )25 ( مـن   كه توسط  كندال-آزمون ناپارامتري من  

. باشد ميها در يك سري زماني استوار        بر پايه رتبه داده    ه است ارائه شد 
در مقابـل وجـود رونـد در         اين آزمون براي بررسي عـدم وجـود رونـد         

هـاي زمـاني هيـدرولوژيكي و هواشناسـي مـورد اسـتفاده قـرار                سري
هـاي تعيـين رونـد،       مزيت اين آزمون نسبت به سـاير آزمـون        . گيرد مي

 سـري زمـاني بـدون در نظـر داشـتن مقـدار       ها در  استفاده از رتبه داده   
توان از اين آزمـون       كه به دليل وجود چنين خاصيتي، مي       استمتغيرها  

 در قالـب     نبايـد  هـا  كرد و داده   هاي داراي چولگي نيز استفاده     براي داده 
  . )32(توزيع خاصي درآيند

 مشاهدات مورد نظر باشند، آنگاه   x1,x2,…,xnدر اين آزمون، اگر    
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هـاي پـس از خـود         در واقع در اين آزمون هر داده با تمـامي داده          
توان بجاي استفاده از مقادير اصـلي        در اين مرحله مي   . شود مقايسه مي 

اسـتفاده  ) سـري زمـاني   (ها در مجموعه مورد نظر     ها، از مرتبه داده    داده
  .ها را به همين روش مقايسه نمود د و مرتبهكر

هـا مـستقل بـوده و توزيـع يكنواخـت دارنـد،             با فرض اينكـه داده    
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تعداد داده  :  t تعداد گره ها و    : m تعداد داده ها،   : n: در رابطه بالا  
  .باشد در هر گره مي

منظور از گره اين است كه اگر از يك مقدار داده، بيـشتر از يكـي                
دهنـد و    وجود داشته باشد، اين مقادير مساوي، تشكيل يك گره را مي          

  .باشد  ميt ام برابر mتعداد اين مقادير مساوي در گره 
 )13 (ع نرمـال بـوده و از رابطـه    داراي توزي ـ)Z (آماره اين آزمـون   
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بنـابراين در صـورتي كـه       . اين آزمون، يك آزمون دو طرفه اسـت       
2/αZZ  فــرض صــفر پذيرفتــه α باشــد، در ســطح اطمينــان ≥

 در حالـت رد . شود و در غير اين صورت، فرض صفر رد خواهد شـد       مي
 باشـد، سـري زمـاني       S>0، در صـورتي كـه       )وجود روند (فرض صفر   

 باشد، سري زمـاني     S<0و در صورتي كه     ) صعودي(داراي روند مثبت    
 ). 35( بود خواهد) نزولي(داراي روند منفي 

  
  :سو قره- گرگانرودحوضه آبريز

شرقي درياي خـزر       در بخش جنوب   سو   قره -حوضه آبريز گرگانرود  
بندي كلي هيـدرولوژي ايـران، جزئـي از آبريـز             يمقرار داشته و در تقس    

  اين حوضه در محـدوده طـول جغرافيـايي    . رود  درياي خزر به شمار مي    
  تـا     36 ۫ - 36′  شرقي و عرض جغرافيـايي        56۫   - 29′  تا    54۫   -00
اسـت و از شـمال و شـرق بـه حوضـه               شمالي واقع شـده    37۫  – 47 ′

 آبريـز كـوير نمـك و از         هـاي   رودخانه اتـرك و از جنـوب بـه حوضـه          
مـساحت ايـن    . باشـد   غربي به حوضه رودخانه نكـا محـدود مـي           جنوب

هــاي   كيلومترمربــع اســت و داراي دو دشــت بــه نــام13061حوضــه، 
بيـل در     قـره - باشد كه دشـت ربـاط       بيل مي    قره - گنبد و رباط   -گرگان

شرقي حوضه قرار داشته و بجز نواحي كوهستاني، مـابقي           بخش جنوب 
ميانگين سـالانه بـارش     . دهد  گنبد تشكيل مي  -دشت گرگان حوضه را   

 هاي جنوبي و شمالي حوضه      متر در كناره     ميلي 300در حوضه از حدود     
متر در بخش مركزي آن متغيـر اسـت و رونـد تغييـرات                 ميلي 1000تا  

ميـانگين سـالانه دمـا در ايـن         . اي است   سالانه بارندگي، شبه مديترانه   
  درجـه 5/7در نواحي كم ارتفاع تا گراد   يسانت درجه   17حوضه از حدود    

  . باشد  در ارتفاعات جنوبي متغير ميگراد سانتي

  
  سو  قره-دهاي هواشناسي حوضه گرگانرو  اطلاعات ايستگاه-1جدول 

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي
 آمار بارش آمار دما

 درجه دقيقه درجه دقيقه
 رديف نام ايستگاه

گرگانسد  54 44 37 12 *3 3  1 
 2 راميان 55 8 37 1 3 3
 3 زرين گل 54 57 36 52 3 
 4 سياه آب 54 3 36 49 3 
 5 تنگراه 55 44 37 27 3 
 6 قلعه جيق 54 11 37 9 3 3
 7 چشمه خان 56 7 37 18 3 
 8 تيل آباد 55 28 36 55 3 
 9 ارازكوسه 55 8 37 13 3 3
 10 نهارخوران 54 28 36 46 3 
 11 شصت كلاته 54 20 36 45 3 
 12 تقي آباد 54 38 36 52 3 
 13 باغه ساليان 54 40 37 7 3 
 14 بهلكه داشلي 54 47 37 4 3 3
 15 نوده 55 16 37 3 3 
 16 لزوره 55 23 37 13 3 
 17 قزاقلي 55 2 37 14 3 
 18 گنبد 55 8 37 14 3 
 19 تمر 55 30 37 29 3 3
 20 گاليكش 55 26 37 16 3 
 21 غفارحاجي 54 8 37 0 3 3
 22 فاضل آباد 54 45 36 54 3 3
 23 غازمحله 54 6 36 47 3 

  .باشد نشان دهنده نوع آمار استفاده شده از ايستگاه مورد نظر مي3 علامت - *       
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  سو در كشور و تقسيمات دشت و استان در اين حوضه  قره- موقعيت قرارگيري حوضه گرگانرود-1شكل 

  

هـاي كوچـك و        داراي رودخانـه   سـو    قـره  -گرگانرودوضه آبريز   ح
متوسط متعدد است كه پس از عبـور از ارتفاعـات و طـي مـسافتي در                 

 را  سـو    و قـره   دشت، نهايتا دو رودخانه اصلي حوضـه يعنـي گرگـانرود          
دهند كه در طي مـسير شـرق بـه غـرب بـه دريـاي خـزر                    تشكيل مي 

هـاي هواشناسـي كـه       ايـستگاه  از آمـار      حاضر در تحقيق . )5 (ريزند  مي
 ساله بارش، دماي حداقل و دماي حـداكثر در فواصـل            30داراي آمار     

انـد در مقيـاس ماهانـه          بـوده  1385-86 تـا    1356-57هاي آبـي      سال
هاي صورت گرفته در مقياس فـصلي و سـالانه            استفاده شده و بررسي   

  نام، مختـصات و نـوع آمـار اسـتفاده شـده         1در جدول شماره   .باشد  مي
 موقعيت قرارگيري حوضه نسبت به كل      1 و در شكل شماره      ها  ايستگاه
  .است  آورده شدهها و تقسيمات استاني حوضه  و محدوده دشت كشور
 

  نتايج و بحث 
 ورسـلي و    درسـت نمـائي   هاي همگني انحرافات تجمعي و        آزمون

 سـاله   30هاي زماني     تمامي سري ال براي    كند -آزمون تعيين روند من   
ــاي ــارش، دم ــستگاه ب ــداكثر اي ــداقل و ح ــاي   ح ــهه ــورد مطالع  در م

بـراي    بدست آمـده   هاي  آماره و    انجام شد  هاي فصلي و سالانه     مقياس
 4 و   3 ،2 به ترتيب در جداول شماره        به طور نمونه   ايستگاه سد گرگان  

 مقادير مثبت و منفي آمـاره آزمـون رونـد بـه ترتيـب               .است   آورده شده 
.  در سري زماني مورد بررسي هستنددهنده روند صعودي و نزولي   نشان

هـا در      بـراي تمـامي ايـستگاه       انجام شـده   همچنين، نتايج آزمون روند   
هاي زماني بارش، دماي حداقل و         به ترتيب براي سري    7 و 5،6جداول  

 . ارائه شده استدماي حداكثر موجود 
  

  هاي بارش ايستگاه سدگرگان هاي همگني و روند سري   نتايج آزمون-2جدول 
 ري زمانيس روند همگني

 كندال-آزمون من  ورسليدرست نمائيآزمون  آزمون انحرافات تجمعي
715/0 پاييزه  434/1  678/0  

702/0 زمستانه  681/1  660/0-  
720/0 بهاره  445/1  250/0-  

596/0 تابستانه  399/1  821/0  
597/0 سالانه  345/1  054/0  

 

  هاي دماي حداقل ايستگاه سدگرگان ريهاي همگني و روند س   نتايج آزمون-3جدول 
 سري زماني روند همگني

 كندال-آزمون من  ورسليدرست نمائيآزمون  آزمون انحرافات تجمعي
785/0 پاييزه  206/2  215/0-  

445/0 زمستانه  090/2  822/0-  
490/0 بهاره  653/1  431/0-  

776/0 تابستانه  721/1  541/0-  
613/0 سالانه  887/1  950/0-  
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  هاي دماي حداكثر ايستگاه سدگرگان هاي همگني و روند سري   نتايج آزمون-4دول ج
 سري زماني روند همگني

 كندال-آزمون من  ورسليدرست نمائيآزمون  آزمون انحرافات تجمعي
584/1*** پاييزه  ***868/3  **987/1  

775/1*** زمستانه  ***669/4  ***577/2  
452/0 بهاره  516/1  270/0-  
077/1 تانهتابس  286/2  135/1  

722/0 سالانه  943/1  416/0  

  .اند  نشان داده شده***  و** به ترتيب بوسيله علائم  درصد99 و  درصد95دار در سطح احتمال  هاي معني آماره
  

  هاي محدوده مطالعه هاي زماني بارش ايستگاه  كندال سري- نتايج آزمون روند من–5جدول 
 سري زماني

 پاييزه زمستانه بهاره تابستانه سالانه
 يفرد ايستگاهنام 

054/0  821/0  250/0-  660/0-  678/0  1 سد گرگان 
534/1  ***944/2  464/0-  338/1-  2 راميان 874/1* 
999/0  482/0-  *677/1  232/0-  589/0  3 زرين گل 
714/0  393/0-  070/2  857/0-  320/1  4 سياه آب 

*909/1  142/1  839/0  268/0  *123/2  5 راهتنگ 
553/0  143/0  000/0  196/0  821/0  6 قلعه جيق 
214/0  **041/2  179/0-  464/0-  643/0-  7 چشمه خان 
286/0  999/0  767/0  179/0  **981/1-  8 تيل آباد 
393/0  089/1  124/1  750/0-  178/0  9 ارازكوسه 
999/0  981/0  *838/1  500/0-  124/1  10 نهارخوران 
035/1  803/0-  553/0  393/0-  821/0  11 شصت كلاته 
303/0-  393/0-  250/0  660/0-  107/1  12 تقي آباد 

***641/2  410/1  392/1  *713/1  499/1  13 باغه ساليان 
303/1-  303/0  321/0-  ***606/2-  196/1-  14 بهلكه داشلي 

**248/2  589/1  053/1  464/0  *945/1  15 نوده 
607/0  303/0  839/0  839/0-  017/1  16 لزوره 
500/0  250/0  214/0  107/0  *927/1  17 قزاقلي 

**034/2  535/1  *713/1  660/0  *695/1  18 گنبد 
**177/2  642/1  303/1  643/0  **534/2  19 تمر 

035/1  179/0  999/0  125/0  857/0  20 گاليكش 
250/0-  963/0-  143/0  571/0-  714/0  21 غفارحاجي 
089/0  107/0-  213/1  303/0-  107/0-  22 فاضل آباد 
963/0  534/1-  *784/1  625/0  714/0  23 غازمحله 

 .اند  نشان داده شده***  و** و*  به ترتيب بوسيله علائم  درصد99 و  درصد95،  درصد90دار در سطح احتمال  هاي معني آماره  
  

شود كه هر سـري زمـاني         ، مشاهده مي  4و 3،  2با توجه به جداول     
مون در سطح احتمال بيش از      دار نبودن آماره آز     معني(كه عدم همگني    

است، داراي رونـد      هاي همگني تأييد شده     آن بوسيله آزمون  )  درصد 90
باشد كه اين مطلب      مي)  درصد 90در سطح احتمال بيش از    (داري    معني

در مورد دماي حداكثر پاييزه و زمستانه ايـستگاه سـد گرگـان مـشهود            

 پاييزه و هاي زماني دماي حداكثر كه عدم همگني سري است به طوري  
 95است و همچنين، با احتمال         تأييد شده   درصد 99زمستانه با احتمال    

داري به ترتيب در دماي حداكثر        روند صعودي معني    درصد 99  و درصد
  .پاييزه و زمستانه وجود دارد
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  مورد مطالعههاي  هاي زماني دماي حداقل ايستگاه  كندال سري- نتايج آزمون روند من–6جدول 
 سري زماني

 پاييزه زمستانه بهاره تابستانه سالانه
 رديف ايستگاهنام 

950/0-  541/0-  431/0-  822/0-  215/0-  1 سد گرگان 
***508/3  519/0  059/1-  ***148/3  ***931/2  2 راميان 

145/0  377/0-  341/0-  324/0  072/0-  3 قلعه جيق 
191/1  825/0  790/0  919/0  072/0-  4 ارازكوسه 

***890/2  ***081/3  343/0  ***939/2  ***766/2  5 بهلكه داشلي 
525/1  523/1  147/1  525/1  233/0-  6 تمر 
740/0  307/0  216/0  666/0  143/0  7 غفارحاجي 

*801/1  668/0  575/0  529/1  007/1  8 فاضل آباد 

 .اند  نشان داده شده***  و** و*  به ترتيب بوسيله علائم  درصد99 و  درصد95،  درصد90دار در سطح احتمال  هاي معني    آماره
  

  مورد مطالعههاي  هاي زماني دماي حداكثر ايستگاه  كندال سري- نتايج آزمون روند من– 7جدول 
 سري زماني

 پاييزه زمستانه بهاره تابستانه سالانه
 رديف ايستگاهنام 

416/0  135/1  270/0-  ***577/2  **987/1  1 سد گرگان 
220/1  453/1  148/1  ***207/3  988/0-  2 راميان 

*667/1  **129/2  751/0  ***656/3  **152/2  3 قلعه جيق 
681/0-  036/0  415/1  241/1  ***711/2  4 ارازكوسه 

**368/2-  **152/2-  592/0-  **142/2  067/1-  5 بهلكه داشلي 
306/0  504/0  558/0-  309/1  661/0  6 تمر 
343/0-  358/0  859/0-  **452/2  036/0-  7 غفارحاجي 
235/0-  510/0  379/0  ***581/2  324/0-  8 فاضل آباد 

  .اند  نشان داده شده***  و** و *  به ترتيب بوسيله علائم درصد99 و  درصد95 ، درصد90 دار در سطح احتمال هاي معني آماره
 

شـود كـه پارامترهـاي        ، مشاهده مـي    7 و   6 ، 5با توجه به جداول     
ــارش، دمــاي حــداقل و حــداكثر، در شــراي  ــصلي و ســالانه، در ب ط ف

دهنـد كـه      هاي مختلف روندهاي متفاوتي را از خود نشان مـي           ايستگاه
صــرف نظــر از علامــت، هرچــه آمــاره بدســت آمــده بزرگتــر باشــد   

 در ايـن جـداول      .باشـد   دهنده روند بيشتر در آن سري زماني مـي          نشان
  درصد 99 و    درصد 95 ،  درصد 90دار در سطح اطمينان       هاي معني   آماره

هاي مـورد بررسـي در سراسـر           از آنجايي كه ايستگاه    .اند   شده مشخص
بررسي تغييرات مكاني روند هـر      اند، بنابراين براي      حوضه پراكنده شده  

هاي تيسن، و به كمـك        ، با استفاده از روش چندضلعي     متغير در حوضه  
 بـا    ، محدوده تحت تأثير هر ايستگاه تعيين شـد و          ArcGIS نرم افزار 

د موجود در سري زماني مربوط به هر ايستگاه براي          در نظر گرفتن رون   
 نواحي داراي روند صعودي و نزولي       ،  )ايستگاه(محدوده تحت تأثير آن     

در هـر يـك از پارامترهــاي هواشناسـي در مقيــاس فـصلي و ســالانه     
دهنـده     بـه ترتيـب نـشان      4 و   3 ،   2هاي شماره       شكل. مشخص شدند 
و دمـاي حـداكثر در سراسـر         روند بارش، دماي حداقل      تغييرات مكاني 

 لازم بـه ذكـر   .باشـند   حوضه در فصول مختلف و در شرايط سالانه مي        
هاي هواشناسي، همان شماره      ها، شماره ايستگاه    است كه در اين شكل    

  . باشد  مي1ها در جدول شماره  رديف اين ايستگاه
شـود    ، مشاهده مـي   2 شماره    موجود در شكل   يها  با توجه به نقشه   

 هـاي  ايـستگاه ، در محـدوده     شـرقي حوضـه     ناحيه شـمال  كه بارش در    
 در تمامي فصول و شرايط سـالانه داراي رونـد صـعودي             تنگراه و تمر  

 كه اين روند صعودي در فصل پـاييز و شـرايط سـالانه از سـطح          است
 و از آنجــايي كــه باشــد  برخــوردار مــي درصــد90داري حــداقل  معنــي

 انـد، بنـابراين      قرار گرفته  هاي رودخانه گرگانرود در اين ناحيه       سرچشمه
در (در ايـن ناحيـه     وقـوع پرآبـي و سـيل   توانـد بـر    مـي  افزايش بارش 

 در  همچنـين،  .اثرگذار باشد ) شرايطي كه ساير عوامل نيز بررسي شوند      
سو،   غربي حوضه در محل قرارگيري رودخانه قره       نواحي جنوب و جنوب   

 ولـي   تل زمستان و تابـستان، بـارش داراي رونـد نزولـي اس ـ            ودر فص 
 دار هستند   معني درصد   90روندهاي موجود در سطح اعتماد كوچكتر از        

آبي در اين فـصول در         وقوع كم  تواند بر   روند نزولي در بارش مي     اين   و
شـرقي حوضـه در         به علاوه در ناحيه جنـوب     . اثر گذارد سو    رودخانه قره 

كه فـصول   (بيل در فصول پاييز، زمستان و بهار           قره -محل دشت رباط  
و ايـن رونـد در      بارش داراي رونـد نزولـي اسـت         ) لي بارش هستند  اص

فصل پاييز به طور شاخص در محدوده ايستگاه تيل آباد داراي احتمال            
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آبي در آبهـاي       وقوع كم  تواند بر   نيز مي  اين مسئله    باشد و    مي  درصد 95
بـا توجـه    .تأثير بگذاردسطحي و به تبع آن آبهاي زيرزميني اين دشت     

توانـد بـه       روندهاي موجود در بارش در اين حوضه مي        ،به شواهد فوق  
  .علت وقوع تغييراقليم باشد

 
 تغييرات مكاني روند بارش پاييزه     تغييرات مكاني روند بارش زمستانه                                                                 

 
 تغييرات مكاني روند بارش بهاره               كاني روند بارش تابستانه                                     تغييرات م                               

 
 تغييرات مكاني روند  بارش سالانه

  سو قره-هاي تغييرات مكاني روند بارش در شرايط فصلي و سالانه در حوضه گرگانرود   نقشه- 2شكل 
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  تغييرات مكاني روند دماي حداقل پاييزه        اني روند دماي حداقل زمستانه                                  تغييرات مك               

  بهاره   تغييرات مكاني روند دماي حداقل     تغييرات مكاني روند دماي حداقل تابستانه                             

  

 

 تغييرات مكاني روند دماي حداقل سالانه

  سو قره-هاي تغييرات مكاني روند دماي حداقل در شرايط فصلي و سالانه در حوضه گرگانرود   نقشه- 3شكل 
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   تغييرات مكاني روند دماي حداكثر پاييزه                            تغييرات مكاني روند دماي حداكثر زمستانه                          

   تغييرات مكاني روند دماي حداكثر بهاره                     اني روند دماي حداكثر تابستانه                  تغييرات مك                

  

  

  تغييرات مكاني روند دماي حداكثر سالانه
 سو قره- در شرايط فصلي و سالانه در حوضه گرگانرودكثرهاي تغييرات مكاني روند دماي حدا   نقشه- 4شكل 

 
تـوان     مـي  4 و   3 شماره   هاي   موجود در شكل   هاي   نقشه با مقايسه 
طور شاخص، در فصل پاييز در نيمه شمالي حوضه رونـد            دريافت كه به  

 و رونـد دمـاي      ) درصـد  90بـا احتمـال كمتـر از         (دماي حداقل، نزولي  

 اين شـرايط    وباشد     مي ) درصد 95با احتمال بيشتر از      (حداكثر صعودي 
 كه در اين حالت نيـز       شمالي است در نيمه جنوبي حوضه، عكس نيمه       

 و رونـد     درصـد  99روند صعودي موجود در دماي حـداقل بـا احتمـال            
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بنابراين، در  . باشد  مي درصد   90نزولي دماي حداكثر با احتمال كمتر از        
اين فصل، دامنه تغييرات دما در نيمـه شـمالي در حـال افـزايش و در                 

ه تغييـرات دمـا،      و با كاهش دامن ـ    باشد  نيمه جنوبي در حال كاهش مي     
همچنين، در . شوند دماي حداقل و حداكثر به دماي متوسط نزديك مي       

ساير فصول و در شرايط سالانه، در اكثر مناطق حوضه، دماي حـداقل             
 است كه اين مطلـب      )در سطوح اطمينان متفاوت    (داراي روند صعودي  

دمـاي حـداكثر   . باشـد  حوضه مي تر شدن دماي هواي دهنده گرم نشان
ر فصول زمستان و تابستان كه فصول مهمـي در تعيـين شـرايط              نيز د 

 در تمـامي حوضـه داراي رونـد صـعودي      يبـاً دمايي منطقه هستند، تقر   
 و روند صعودي موجود در دماي حداكثر زمستانه در اكثـر نـواحي      است

با توجه به   . دار است    معني درصد99 و   درصد95حوضه در سطح اعتماد     
شـده در دمـاي حـداقل و حـداكثر          مطالب فـوق، رونـدهاي مـشاهده        

  .دند ناشي از وقوع پديده تغييراقليم در اين ناحيه باشنتوان مي
  
  گيري نتيجه

تـوان    با توجه به نتايج بـه دسـت آمـده در ايـن تحقيـق مـي                
  :گيري نمود كه نتيجه

هاي طبيعي    پديده تغييراقليم باعث ايجاد عدم همگني در داده        -1
 ناشي از وجود روندهاي درازمدت در     شود و اين عدم همگني، اغلب       مي

 بنابراين، بهتر است براي بررسـي وجـود تغييـرات           .باشد  ها مي   اين داده 
در يك سري زماني كه ممكن است به علت وقـوع پديـده             ) روند(آرام  

 كـه در    تغييراقليم باشد، ابتدا همگني آن سري مورد بررسي قرار گيـرد          
ت و نتايج بدسـت آمـده       تحقيق حاضر به اين موضوع پرداخته شده اس       

هاي زماني غير همگن كه عدم همگنيشان در سطح           نشان دادند سري  
هاي همگني تأييـد شـده اسـت، داراي            بوسيله آزمون  درصد99اعتماد  

هـستند و ايـن نتـايج       ) درصد95در سطح اعتماد حداقل   (دار    روند معني 
  .باشند تأييد كننده مطالب بالا مي

اي همگنـي انحرافـات تجمعـي و        ه   استفاده همزمان از آزمون    -2
شـود كـه رخـداد هرگونـه تغييـرات در              باعث مي   ورسلي نمائي  درست

هاي آمـاري     ميانگين در هر بخشي از سري زماني كشف شود و آزمون          
هاي مطمئني براي بررسي تغييـرات        همگني و روند در كنار هم، روش      
  . موجود در يك سري زماني هستند

اقليم به جاي حالـت ايـستگاهي بـه     در صورتي كه پديده تغيير  -3
 بررسي شود، قضاوت بهتري در مورد وقـوع  )اي  منطقه(  پيوسته صورت

هاي موجود    تواند صورت گيرد و از آنجايي كه داده          عدم وقوع آن مي    يا
باشند، بايد بـه نحـوي آمـار         براي يك حوضه به صورت ايستگاهي مي      

غييرات مكاني روند نيز     شود تا ت    ها به تمامي حوضه تعميم داده       ايستگاه
هاي تيـسن     قابل بررسي باشد كه در تحقيق حاضر از روش چندضلعي         

هـا بـه تمـامي محـدوده          براي تعميم روند به دست آمده براي ايستگاه       
حوضه استفاده شده است و سپس، نواحي داراي روند صعودي و نزولي            

 تري نـسبت بـه حوضـه ايجـاد          اند تا ديد جامع     از يكديگر تفكيك شده   
  .شود

 نتايج به دست آمده در تحقيق حاضر با نتايج تحقيقات غريـب          -4
و مساعدي كه نحوه تغييرات زمـاني و مكـاني بـارش را در بخـشي از       

اند بجز ايستگاه ارازكوسه، در بقيـه         حوضه آبريز گرگانرود بررسي كرده    
ها مطابقت خوبي دارد؛ البته در مقاله غريب و مساعدي بـراي              ايستگاه

وند از شيب معادله رگرسيون خطي استفاده شده در حالي كـه            بررسي ر 
  . كندال بهره گرفته شده است-در اين تحقيق از آزمون من

ــارش    -5 ــه ب ــشان داد ك ــارش ن ــدهاي ب ــه بررســي رون در ناحي
هاي رودخانه گرگانرود قـرار دارد، در          كه سرچشمه  شرقي حوضه   شمال

ول و شـرايط سـالانه       در تمامي فص    تنگراه و تمر   هاي ايستگاهمحدوده  
 كـه ايـن رونـد صـعودي در فـصل پـاييز و               داراي روند صعودي است   

 .باشـد    برخوردار مي  درصد90داري حداقل     شرايط سالانه از سطح معني    
غربي حوضـه در محـل قرارگيـري          در نواحي جنوب و جنوب     همچنين،

ل زمستان و تابستان، بارش داراي روند نزولي        وسو، در فص    رودخانه قره 
 درصـد 90ولي رونـدهاي موجـود در سـطح اعتمـاد كـوچكتر از               است
شرقي حوضه در محل دشت         به علاوه در ناحيه جنوب    . دار هستند   معني
كه فصول اصلي بارش    (بيل در فصول پاييز، زمستان و بهار           قره -رباط

و اين رونـد در فـصل پـاييز بـه          بارش داراي روند نزولي است      ) هستند
 درصـد 95اه تيـل آبـاد داراي احتمـال         طور شاخص در محدوده ايستگ    

 گيري نمود كه   توان نتيجه   بنابراين، با توجه به شواهد فوق مي       .باشد  مي
و در   ايـن حوضـه      هـاي مختلـف      بخـش  روندهاي موجود در بارش در    

به علت  توانند    با يكديگر متفاوت است و اين روندها مي        فصول مختلف 
  .دنوقوع تغييراقليم باش

جـود در دمـاي حـداقل و حـداكثر نـشان            بررسي روندهاي مو   -6
 و در شـرايط سـالانه، در اكثـر     بجز پاييز   فصول تمامي در   دهند كه   مي

در سطوح اطمينـان     (مناطق حوضه، دماي حداقل داراي روند صعودي      
 تر شـدن دمـاي هـواي    دهنده گرم  است كه اين مطلب نشان)متفاوت

بـستان كـه    دماي حداكثر نيز در فـصول زمـستان و تا         . باشد  حوضه مي 
 در تمـامي    يباًفصول مهمي در تعيين شرايط دمايي منطقه هستند، تقر        

 و رونـد صـعودي موجـود در دمـاي           حوضه داراي روند صعودي اسـت     
 و  درصـد 95حداكثر زمستانه در اكثر نواحي حوضـه در سـطح اعتمـاد             

تـوان    با توجه به شواهد به دسـت آمـده، مـي          . دار است    معني درصد99
دهاي مشاهده شـده در دمـاي حـداقل و حـداكثر            نتيجه گرفت كه رون   

  .دند ناشي از وقوع پديده تغييراقليم در اين ناحيه باشنتوان مي
هاي مختلف     روندهاي مشاهده شده در بارش و دما در ايستگاه         -7

در نواحي مختلف حوضه بيانگر تغييراتي در شرايط طبيعي بارش و دما            
ان عامل اين تغييـرات را بـه        در اين نواحي هستند؛ ولي براي اينكه بتو       

ها در دوره زمـاني       طور قطع پديده تغييراقليم دانست بهتر است بررسي       
 30تري صورت گيرند؛ البته انجام اين تحقيق در دوره زمـاني              طولاني

  .باشد هاي حوضه مي ساله به علت آمار محدود ايستگاه
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Regional Assessment of Climate Change Using Statistical Tests:  

Case Study of Gorganroud-Gharehsou Basin 

 

F. Modaresi11*- Sh. Araghinejad 2 – K. Ebrahimi 3 – M. Kholghi 4 
 

Abstract 
Despite the significance of climate change assessment on regional planning of a basin, most of the previous 

researches have been focused on the point assessment of this phenomenon. This paper uses statistical tests as 
well as regional assessment to investigate the impact of climate change on the Gorganroud-Gharehsou basin. In 
this regard, various tests including Man-Kendall, Cumulating Deviation, and Worsley’s Liklyhood Ratio Test 
have been applied to recognize the homogeneity and probable trend of seasonal and annual rainfall as well as 
max and min temperature data in the period of 1977 through 2006. Then, the results were generalized over the 
basin to result in the regions affected by the climate change impact. The results show that first: Non-homogen 
time series (sig.99%) have been trends (sig.95%). Second: an increasing trend in Autumn and Anuual rainfall in 
the north-east of the basin (sig.90%). Furthermore, the climate change is demonstrated in the basin by increasing 
the minimum and maximum temperature during the summer and winter seasons (sig.95%).  
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