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  1چکیده

تگاه همدید ایس) روزانه( و بیشینه) شبانه( ش، دماي کمینه بارهاي روزانه براي انجام این پژوهش از داده
 27ناسایی تغییر اقلیم از براي ش. استفاده شد 1961- 2005هاي   ساله بین سال45 زمانی ارومیه طی دوره

براي بررسی همگنی سري . ها بهره بردیم یی تغییر اقلیم و نمایه پیشنهاد شده توسط تیم تحقیقاتی شناسانمایه
  آزمون انحرافاتنام سط سازمان هواشناسی جهانی بهها از دو آزمون همگنی توصیه شده تو زمانی نمایه

 95، 90 سطح اطمینان 3ها در  همگنی سري زمانی نمایه. نمایی ورسلی استفاده شد تجمعی و آزمون درست
ها نیز به کمک دو  همچنین نقاط جهش و تغییر در سري زمانی نمایه. د آزمون قرار گرفت درصد مور99و 

از دوآزمون . ویتنی آزمون شد آزمون همگنی یاد شده، شناسایی و معناداري نقاط جهش به کمک آزمون من
 برايیب سن گر ش ها و از تخمین  معناداري روند نمایهبرايکندال اصلاح شده  کندال و من ناپارامتریک من

 سري زمانی  نبودنهاي این پژوهش بیانگر همگن یافته. ها استفاده شد برآورد شیب و نرخ روند نمایه
 قبل و بعد از سال جهش پایه دو دوره بر. ایستگاه همدید ارومیه است هاي فرین بارش و دما در نمایه
 و امواج گرما) TX90p( ، روزهاي گرم)SU25( روزهاي تابستانی( هاي فرین گرم هاي فرین دما، نمایه نمایه

)WSDI ((هاي فرین سرد  مورد پژوهش روند صعودي و نمایهطی دوره )روزهاي یخنبدان )FD( ،
 تر بیشتغییرات . اند روند نزولی را تجربه کرده)) TN10p( هاي سرد و شب) TXn( ترین دماي بیشینه کوچک

از طی چند سال اخیر . دهند زولی معناداري را نشان می مورد مطالعه روند نهاي بارش فرین طی دوره نمایه
  .شدت کاسته شده است ههاي سنگین، ابرسنگین و میزان کل بارش سالانه ارومیه ب بسامد رخداد بارش

  
 هاي فرین، روند  تغییر اقلیم، ارومیه، نمایه:هاي کلیدي واژه

                                                
 m.darand@uok.ac.ir: مسئول مکاتبه* 



  1393) 2(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 2

  مقدمه
ویژه  ههاي جوي ب شدید رفتار سنجهدهد که تغییرات  هاي پژوهشگران علوم جوي نشان می یافته

قادیر بر تغییرات در م علاوه. هایی از رخداد تغییر اقلیم است طی قرن بیستم و بیست و یکم بیانگر نشانه
تر و نرخ تغییرات در مقادیر فرین شدید. اند خوش تغییرات شده دستمیانگین، مقادیر فرین نیز 

 1/1-4/6قرن بین این  افزایش متوسط دماي جهانی را طی دول تغییر اقلیم نرخ هیأت بین. آشکارتر است
 این 2001براساس گزارش سال ). 2007دول تغییر اقلیم،  هیأت بین( کند بینی می گراد پیش  سانتیدرجه

ها نسبت به اقلیم و  پذیرند و تراز آب دریاچه هیأت مناطق آسیایی در مقابل تغییر اقلیم آسیب
بنابراین نوسانات ). 2011مهسافر و همکاران، ( دهند نش معناداري نشان میپارامترهاي مرتبط با آن واک

). 1989هاریسون، (  این عوامل و فاکتورهاي آن تجزیه و تحلیل کردواسطه توان به ها را می دریاچه
هاي بشر در چند دهه اخیر ضرورت مطالعاتی در  له تغییر اقلیم ناشی از فعالیتأدنبال طرح جدي مس به

در این راستا مطالعات بسیار وسیعی در سطح . ینه در کشور بیش از پیش احساس شده استاین زم
 دسته کلی 2توان در  هاي انجام شده را می پژوهش. هاي اخیر انجام شده است اي در دهه ملی و منطقه

اند ولی  ها تغییر اقلیم را شناسایی کرده هایی هستند که تنها به کمک نمایه گروه اول پژوهش. قرار داد
 بررسی و ... کشاورزي و، رفتار منابع آببر شناسایی تغییر اقلیم نقش آن را بر روي دسته دوم علاوه

) 2011( زاده و همکاران مهدي. هاي زیر اشاره کرد توان به پژوهش براي نمونه می. اند واکاوي کرده
. مورد بررسی قرار دادندستگاه گلستان در دو ای سد  را بر میزان بارش دریافتی حوضهنقش تغییر اقلیم

 بهار و تابستان نرخ بارش کاهشی است ولی در هاي لطورکلی در فص هها نشان داد که ب نتایج آن
اثرات تغییر اقلیم را بر جریان ) 2005( بوانی و مرید مساح.  زمستان و پاییز افزایشی استهاي لفص

ساله   سناریوي اقلیمی و براي دو دوره سیمک دوایشان به ک. رود اصفهان مطالعه کردند رودخانه زاینده
نتایج این پژوهش بیانگر کاهش .  میلادي این پژوهش را انجام دادند2070-2099 و 2039-2010

که طی این  طوري ه دوم است بویژه در دوره بارندگی و افزایش درجه حرارت در هر دو دوره و به
  درجه2/3-6/4میزان  ایش درجه حرارت به درصد و افز10-16ها میزان کاهش بارندگی  دوره

روند ) 2010( خاکی و سپهري کریمی.شود بینی می پیش B2و  A2ترتیب در سناریوهاي  گراد به سانتی
کاهش بارش سالانه و زمستان، . تغییر اقلیم را براي دو دوره در همدان و تبریز مطالعه و بررسی کردند

ابستان و از طرفی افزایش کمینه، بیشینه و متوسط دماي رطوبت نسبی در طول سال و سرعت باد در ت
همچنین در همدان کاهش بارندگی بهاره و افزایش . سالانه و تابستان از نتایج این پژوهش است
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سرعت باد در مقادیر سالانه، بهار و تابستان و افزایش بیشینه دماي سالانه و اواخر زمستان تا اوایل 
هاي هواشناسی ایران در شرایط تغییر اقلیم را  شاخص) 2007( مکارانکوچکی و ه. پاییز آشکار است

 و 2025هاي  نتایج این پژوهش نشان داد که متوسط افزایش دماي فصل بهار براي سال. بررسی کردند
 و 7/3ترتیب  هاي فصل تابستان به ، براي ماه9/3 و 1/3ترتیب  هاي مطالعه شده به  در کل ایستگاه2050

افزایش دما از شمال به . گراد است  درجه سانتی4/2 و 2 و براي زمستان 3 و 3/2ل پاییز  براي فص،7/4
خشک  اهش بارندگی در مناطق خشک و نیمهشدت ک. جنوب و از غرب به شرق تشدید خواهد شد

تر از بهار و تابستان  کشور بارزتر از مناطق مرطوب بوده و کاهش بارندگی در پاییز و زمستان بیش
 ارومیه مورد مطالعه ر اقلیم را بر بیلان آبی دریاچهاثرات تغیی) 2011( مهسافر و همکاران. ودخواهد ب

 افزایش یافته و میانگین میانگین دماي سالانه A2وهش نشان داد که تحت سناریوي ژاین پ. قرار دادند
 بیانگر نیز B2ریوي نتایج سنا.  متر است6/4گراد و   سانتی درجه8/2تریتب   تراز سطح دریاچه بهسالانه

دست  ه متر ب93/3گراد و کاهش تراز سطح آب دریاچه   درجه سانتی35/2 میانگین دماي سالانه افزایش
در ) CGCM2، HadCM3(   دو مدل گردش عمومی جوبه مقایسه) 2011( سیاري و همکاران. آمد

نتایج .  کشف رود پرداختندبینی پارامترهاي اقلیمی و نیاز آبی گیاهان تحت تغییر اقلیم در حوضه پیش
 13ترتیب   بهB2و  A2و تحت دو سناریوي  CGCM2ها نشان داد که میانگین بارش سالانه با مدل  آن
 میانگین B2 و A2و دو سناریوي  HadCM3که براي مدل  کند در صورتی  درصد کاهش پیدا می16و 

بینی شده براي   پیشو حداقل ماهانهدماي حداکثر . ودش ترتیب افزوده می  درصد به8 و 2بارش سالانه 
شرق آسیا و جنوب  براي جنوب) 2001( مانتون و همکاران. هر دو مدل و دو سناریو افزایش یافت

  بسامد روزها با بیشینه.  شاخص محاسبه کردند8 روند دما را به کمک 1961-98اقیانوس آرام از سال 
و بسامد روزها با ) داغ( عنوان روزهاي گرم  به)1961- 90(  مبنام دورها99دماي بالاي میانگین صدك 

در نظر ) داغ( هاي گرم عنوان شب به) 1961-90(  مبنام دورها99ي بالاي میانگین صدك  دماکمینه
 روستیسیوسی و رینوم .ملاحظه هر دو شاخص است ها بیانگر افزایش قابل هاي آن یافته. گرفته شد

ها براي انجام  آن.  روزانه را در اروگوئه بررسی کردندتغییرات و روند شاخص دماهاي فرین) 2008(
 .بندي کردند  گروه دسته4 ایستگاه استفاده کردند و شاخص دماهاي فرین را به 7هاي  این کار از داده

 هاي سرد شب) 4و ) TN90( هاي گرم شب )TX10( ،3( روزهاي سرد) TX90( ،2( روزهاي گرم) 1
)TN10 .(هاي سرد و روزهاي سرد طی دوره مورد مطالعه داراي روند  ه شبها نشان داد ک نتایج آن

که روزهاي گرم و  حالی در. باشد هاي سرد می ترین روند منفی مربوط به شب بیش. منفی است
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نقش النینو و لانینا را بر ) 2009( روادیکار و همکاران. دهند  مثبتی را نشان میهاي گرم روند شب
هاي دمایی در  ها نشان داد که نوسان جنوبی النینو با فرین نتایج آن. کردندهاي دمایی هند مطالعه  فرین

هاي قبل از  النینو با فراوانی اندك رخدادهاي فرین گرم در ماه. زمان آغاز مونسون در ژوئن ارتباط دارد
. باط داردزمان با فصل رخداد النینو و بعد از آن ارت هاي گرم هم رخداد مونسون و با فراوانی بالاي فرین

هاي دما و بارش را در  رخداد فرین) 2009( سهرابی و همکاران. براي لانینا شرایط دقیقاً برعکس است
 اقلیم استان سمنان به یز هماهنگ با گرمایش جهانی است وها ن نتایج پژوهش آن. سمنان مطالعه کردند

هاي گرم و  ي روزهاي فرینها ویژگی) 2009( وارفی و همکاران. شود اقلیم کاملاً خشک تزدیک می
 ایستگاه 17 روي  دما برهاي کمینه و بیشینه ایشان به کمک داده. سرد را در یونان بررسی کردند

، روزهاي 1961-2000هاي صدکی نسبت به دوره پایه هواشناسی   یک سري آستانهپایه همدیدي و بر
هاي  هاي سرد روند نزولی و فرین ینها نشان داد که فر نتایج آن. فرین سرد و گرم را شناسایی کردند

اي پرتغال  تغییرات رخداد دماهاي فرین مناطق قاره) 2010( لوسیو و همکاران. به افزایش است گرم رو
ها دلیل  آن. ملاحظه است ها نشان داد که فراوانی رخداد دماهاي فرین قابل نتایج آن. را بررسی کردند
هاي انسان که منجر به افزایش گازهاي   اقلیمی و فعالیتهاي پذیري طبیعی سیستماین امر را تغییر

نیز روند دماهاي کمینه و ) 2010( مارتینز و همکاران. دانند شود، می اي و تمرکز آن در جو می گلخانه
شان داد که دماي بیشینه و ها ن اند نتایج آن  بررسی کرده1975-2004 کاتالونیا را طی بازه زمانی بیشینه
براي فصل .  درجه سلسیوس در هر دهه روبه افزایش است5/0در فصل بهار و تابستان  سالانه کمینه

که در فصل پاییز روند  حالی در. رسد ازاي هر دهه می  به درجه سلسیوس7/0ند افزایشی به زمستان رو
کوثري و . گراد در هر دهه است  سانتی درجه-5/0است و میزان آن برابر دماي کمینه و بیشینه کاهشی 

روند کمینه، بیشینه و میانگین دماي سالانه، رطوبت نسبی و بارش را در مناطق ) 2011( همکاران
خشک ایران مطالعه کردند و نشان دادند که روند دماي کمینه و میانگین معنادار است و  خشک و نیمه

وضه رودخانه  حهاي فرین دماي اي نمایه به تحلیل منطقه) 2012( ژائو و همکاران. به افزایش است رو
هاي فرین  نتایج نشان داد که در سراسر حوضه نمایه.  پرداختند1960-2009 هایهی چین طی دوره

 ، روزهاي سرد)TN10p( هاي سرد ، شب)ID( ، روزهاي یخی)FD( سرد روزهاي یخبندان
)TX10p(دوام امواج سرما ، )CSDI (روزي  دماي شبانهو دامنه )DTR (ان روند منفی معناداري را نش

 ، طول دوره رشد)SU25( هاي گرم فرین از جمله روزهاي تابستانی که نمایه حالی دهند در می
)GSL(میانگین دماي بیشینه ، )TMAXmean(میانگین دماي کمینه ، )TMINmean(ترین  ، کوچک
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روند ) WSDI( و امواج گرما) TX90p( ، روزهاي گرم)TN90p( هاي گرم ، شب)TNn( دماي کمینه
هدف این . تر از دماي بیشینه است نرخ افزایش دماي کمینه بیش. دهند عناداري را نشان میمثبت و م

هایی از تغییر اقلیم در  عنوان نشانه پژوهش واکاوي و شناسایی تغییرات مقادیر حدي بارش و دما به
 . ارومیه است

هاي جوي در استان  جهبانی سن ترین ایستگاه دیده ایستگاه همدید ارومیه قدیمی: شناسی داده و روش
به ) 1968( 1347 در داخل شهر ارومیه تاسیس شد و در سال 1330غربی است که در سال  آذربایجان

ترین عناصر جوي هستند که   بارش و دما از مهمدو سنجه. جا شده است جابه) فرودگاه( بیرون شهر
و پژوهشگران مختلف استفاده  شناسایی تغییر اقلیم توسط مراکز پژوهشی شناسایی تغییر اقلیم براي
) روزانه( و بیشینه) شبانه(  بارش، دماي کمینههاي روزانه براي انجام این پژوهش از داده. اند شده

نداشتن دلیل دسترسی  به.  استفاده شد31/12/2005 تا 1/1/1961 زمانی ایستگاه همدید ارومیه طی بازه
هاي   بر روي دادهها هر، در این پژوهش محاسباخیهاي جوي طی چند سال   سنجههاي روزانه به داده
هاي معرفی شده   فهرست نمایه2 و 1 هاي در جدول. انجام شده است) 2005تا اواخر سال ( موجود

ملاحظه  که قابلطور همان.  آمده استETCCDI(1(ها  توسط تیم تحقیقاتی شناسایی تغییر اقلیم و نمایه
قبل از . هاي بارش است فرین نمایه مربوط به 11اي دما و ه ین نمایه مربوط به فر16 نمایه، 27است از 
ها حذف  ها کنترل کیفی شدند و مقادیر پرت و اشتباه از سري زمانی داده گونه تحلیلی ابتدا داده انجام هر

هاي آماري پیشنهاد شده توسط سازمان  براي آگاهی در مورد رخداد تغییر اقلیم در ارومیه از آزمون. شدند
 هاي انحرافات تجمعی از آزمون.  واکاوي تغییر اقلیم بهره بردیمبراي) WMO( اسی جهانیهواشن

)CDT (نمایی ورسلی و آزمون نسبت درست )WLRT (ها و  براي شناسایی همگنی یا ناهمگنی داده
 فرین  نمایه27اداري روند هر کدام از معن. ها استفاده شد مشخص کردن نقاط جهش و تغییر در داده

  . کندال اصلاح شده مورد آزمون قرار گرفت کندال و من شده توسط روش ناپارامتریک منیاد 
اي برخوردار است و از  ها از اهمیت ویژه در مطالعات تغییر اقلیم، بررسی همگنی داده: ها همگنی داده

ده و زا رحیم( شوند کار برده می  تأیید آن بهنبودهاي همگنی خاصی در تأیید و یا  رو آزمون این
 و آزمون نسبت بیشینه) CDT( در این پژوهش از دو آزمون انحرافات تجمعی). 2005 عسگري،

پیشنهاد شده ) WMO( که توسط توسط سازمان هواشناسی جهانی) WLRT( نمایی ورسلی درست
. ها استفاده شد ها و مشخص کردن نقاط جهش و تغییر در داده  براي شناسایی همگنی دادهاست،

                                                
1- Expert Team of Climate Change Detection and Indices  
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در زیر . د آزمون قرار گرفت درصد مور99 و 95، 90 سطح اطمینان 3ها در  مگنی دادهمعناداري ه
 .نحوه محاسبه این دو آزمون آمده است

این آزمون ابتدا توسط بیشاند  ):Cumulative Deviation Test (آزمون همگنی انحرافات تجمعی
تجمعی از میانگین بنا نهاده شده ی تعدیل شده یا انحرافات یهاي جز  جمعه شد و بر پایهیارا) 1982(

هاي همگنی، فرض صفر  در آزمون). 2005زاده و عسگري،  ؛ رحیم2010 مدرسی و همکاران،( است
ها دلالت  ها و فرض مقابل بر ناایستایی میانگین و ناهمگنی داده بیانگر ایستایی میانگین و همگنی داده

nxxx  اگر.دارد ,...,, هاي زیر عمل  گاه طبق رابطه نظر ما باشد، آن به سنجه موردمشاهدات مربوط 21
  .کنیم می

  

)1                                                                                               (000  ** , nSS  
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nkxxS
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ix
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1

1  
  

)( ی در مقیاس کوچکیهاي جز جمع **
kS  با تقسیم*

kS2ها   بر واریانس داده
xDآیند دست می  به:  
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

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xxD
1

2
2 )(  

  

)5                                                          (nk
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SS
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** 212   

  

  :آید دست می ه زیر بماره این آزمون به کمک رابطهآ
  

)6                                                                               (nkSMaxQ k  0**  
  

مقادیر بحرانی براي این آزمون در جدول . هاست  بیانگر تغییرات و ناایستایی دادهQمقادیر بزرگ 
nQ که آماره محاسبه شده در صورتی. آمده استپیوست مقاله   ر از مقدار بحرانی آمارهت  بزرگ/

  .دول باشد، سري زمانی ناهمگن استآزمون ج
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این آزمون  :)Worseley,s Likelihood Ratio Test( نمایی ورسلی آزمون همگنی نسبت درست
*  در این آزمون همانند آزمون انحرافات تجمعی، آماره.ه شده استیارا) 1979(توسط ورسلی 

kZ بر  
* پایه

kS و xDزیر قابل محاسبه استهاي هابط و به کمک ر .  
  

)7                                                        (        112
1

  nkSknkZ kk
** )(  

  

)8                                                                                                       (
y

k
k D

ZZ
*

**   
  

  :گاه داریم و آن
  

)9    (                                                                       11  nkZMaxV k
**  

  

  :آید دست می ه زیر بدر نهایت آماره آزمون ورسلی به کمک رابطه
  

)10    (                                                                                          
2
1

2

2
1

1

2

)(

)(

V

VnW




  

  

آزمون انحرافات تجمعی  همانند. ت آمده استجدول پیوس براي این آزمون نیز مقادیر بحرانی در
 جدول باشد، بیانگر تر از مقدار بحرانی آماره  بزرگW که مقدار آماره آزمون محاسبه شده صورتی در

یکی دیگر از کاربردهاي دو آزمون همگنی یاد شده . شود هاست و فرض صفر تأیید نمی ناهمگنی داده
  . مانی استشناسایی نقاط جهش در سري ز

  
  ها روند نمایه

) 1975(ه و سپس توسط کندال یارا) 1945(این آزمون ابتدا توسط من : کندال آزمون ناپارامتریک من
توان بر روي یک سري زمانی که نرمال نیست و از هیچ توزیع  این آزمون را می. بسط و گسترش یافت

ها در  رض تصادفی بودن توالی دادهاز این روش براي آزمون ف. کند برازش داد خاصی پیروي نمی
کاربرد این روش توسط سازمان جهانی هواشناسی توصیه شده . گردد مقابل وجود روند استفاده می

  :باشد شرح زیر می مراحل محاسبه آماره این آزمون به. است
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 با یکدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج ها هتک مشاهد گام اول محاسبه اختلاف بین تک
  :صورت زیر  بهSمتر پارا
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تابع . ام سري هستند kو ام  j هاي ترتیب داده  بهkx و jx و تعداد مشاهدات سري: n در آن، که
  :گردد صورت زیر محاسبه می علامت نیز به
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  : زیرهاي هابطه کمک یکی از رریانس بگام دوم محاسبه وا
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ها حداقل یک داده  هایی است که در آن معرف تعداد سري: mاي،  هاي مشاهده ادهتعداد د: n در آن، که
  .باشد هاي با ارزش یکسان می دهنده فراوانی داده نشان: tتکراري وجود دارد و 

  :گردد  زیر تعیین میهاي هابط توسط یکی از رZدر گام سوم آماره 
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به بیانی . ود روند و تصادفی بودن آن دلالت داردنبفرض صفر بر . آزمون فرض استگام چهارم 
). دهد نظر از خود روندي نشان نمیوردسري زمانی نمایه م( دار نیست  آماري معنیاز نظر Z دیگر

22 شود که زمانی این فرض تأیید می //  ZZZ  2 مقادیر .باشد/Zانحراف نرمال استاندارد  
)Z است و) جدول فرض مقابل یا . شود نظر گرفته می داري است که براي آزمون در  سطح معنی

زمانی . دار است آماري معنی از نظر Zین معنی است که ه افرض یک بر وجود روند دلالت دارد و ب
ZZ/2شود که  این فرض تأیید می  2 یا/ZZ اگر ). 1998گان، (  باشدZ تر از  کوچک

تر از صفر   بزرگZکه  کنیم و در صورتی نظر را تأیید میروند منفی سري زمانی نمایه مورداشد، صفر ب
  .کنیم باشد، روند مثبت سري زمانی را رد نمی

هدف این آزمون . ه شدی ارا)1998(این آزمون توسط حامد و رائو : شده کندال اصلاح -آزمون من
که فرض اصلی استفاده از  نی است چرادار از سري زما حذف اثرات ضرایب خود همبستگی معنی

 واکاوي تغییرات سري زمانی و روند، آن است که در مشاهدات برايکندال  روش ناپارمتریک من
اگر سري داراي ضرایب خودهمبستگی مثبت باشد، . خودهمبستگی معناداري وجود نداشته باشد

ممکن است سري . یابد افزایش میکندال وجود روند را در سري نشان دهد،  که آزمون من احتمال این
حذف خودهمبستگی لازم است که اجزا خودهمبستگی،  برايبنابراین . در واقعیت بدون روند باشد

ها حذف شود،  کندال از سري زمانی داده  فرایند خودهمبستگی مرتبه اول قبل از انجام آزمون منمانند
  ).2010 پژوه، آبادي و دین باسی نجفمیرع( کنند گذاري می  نام1سفیدکردن این فرایند را پیش

  : اساس رابطه زیر استبر) rk(ام  K آزمون ضریب خود همبستگی مرتبه گام اول محاسبه
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421، که در آن nk ,...,, راگ. باشد می 
kn

knr
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k 
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


 1961119611 گاه  باشد آن //

کندال شناسایی  - شوند و واکاوي روند به کمک روش من  درصد مستقل فرض می5ها در سطح  داده
                                                
1- Pre-Whitening 
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شود ابتدا واریانس  دار فرض  مستقل و معنیام غیر kشود اما اگر ضریب خود همبستگی مرتبه  می
  :شود  محاسبه می17از رابطه ) *V(S)(اصلاح شده 

  

)17(                                                                                      *
* )()(

n
nsVarsVar   

  

)18(                                      i
n
i rininin

nnnn
n ))(()(

))((* 2121
21 1

1 


  
  

  

 Z  براي محاسبهوشود   محاسبه می19باشد که از رابطه   میiضرایب همبستگی با تأخیر : ri ،که در آن
  .شود استفاده می *Var(S)از 

ه ی ارا)1968(تخمینگر شیب سن یک روش ساده ناپارامتریک است که توسط سن : )Sen( شیب سن
   به صورت زیر باشدf(t)اگر مدل خطی . شد

  

)19                                              (                                                   B+Qt=f(t)  
  

ها  همه جفت داده، شیب Q  شیب محاسبهبراي.  و عرض از مبدأ استثابت: B و شیب: Q در آن، که
  .شود  زیر محاسبه میبه کمک رابطه

  

)20(                                                                
kjNi
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xx

Q kj
i ,....,,.........,, 21




  

  
رابر با ب Qهاي محاسبه شده  مقدار باشد، تعداد شیب n داراي x اگر سري زمانی

21 /)(  nnNتخمینگر شیب سن برابر با میانه. خواهد بود  N مقدار iQمقادیر .  استiQ از 
  .شود  زیر محاسبه میشود و شیب سن به کمک رابطه ب میکوچک به بزرگ مرت
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 فاصله اطمینان آزمون .شود  دوم استفاده مید از رابطه فرد باشد از رابطه اول و اگر زوج باشN اگر
 در Ca گام بعد محاسبه. آید دست می ه توزیع نرمال بپایه  روش ناپارامتریک شیب سن برطرفهدو

  :آید دست می ه زیر بنظر است که به کمک رابطهن موردسطوح اطمینا
  

)22(                                                                                    )(* SVarZCa
21 


  

  

ترتیب   درصد به99 و 95، 90آماره توزیع نرمال استاندارد است که براي سطح اطمینان : Z ،که در آن
است ) 2M و 1M(  حدود اعتماد بالا و پایینگام بعد محاسبه.  خواهد بود58/2 و 96/1، 64/1برابر با 

  .دست خواهد آمد ه زیر بايه هابط رپایه که بر
  

)23                                                                                             (














2

2
2

1

a

a

CNM

CNM
  

  

N در آن، که :نهایی آزمون فرض است گام . هاي نخستین است هاي محاسبه شده در گام  تعداد شیب
12  و امین1Mهاي محاسبه شده   شیبه بر پایهک M اگر عدد صفر . شود ها استخراج می امین شیب

. ها بدون روند است شود و سري زمانی داده  گیرد فرض صفر تأیید میربین دو شیب استخراج شده قرا
ي زمانی موردنظر در سطح اطمینان ی که عدد صفر بین دو شیب محاسبه شده قرار نگیرد سردر صورت

  .دهد نظر روند معناداري از خود نشان میمورد
  

  ها معناداري جهش در نمایه
در این . ه شدی توسط من و ویتنی ارا1947در سال  ویتنی آزمون ناپارامتریک من: ویتنی آزمون من

 نقاط .ها استفاده شده است راي معناداري نقاط جهش در سري زمانی نمایهپژوهش، از این آزمون ب
 نمایه 27نمایی ورسلی براي   درست همگنی انحرافات تجمعی و بیشینههاي جهش به کمک آزمون

 99 و 95، 90ویتنی در سه سطح اطمینان  مشخص شد و معناداري نقاط جهش به کمک آزمون من
  .فتدرصد مورد آزمون قرار گر
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 اگر سري زمانی ما به دو گروه ttt Xxx ...,...,..., 21  و  tXxx ...,...,..., سیم شود  تق21
 Zi باشد، سري جدیدي با مرتب کردن سري دو مجموعه به نام Nبرابر با  2N و 1N طوري که تعداد به
  .آید دست می هب
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1 RnnnnU 
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)25(                                                                                  2
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1 RnnnnU 
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ویتنی براي  آماره آزمون من. راد نمونه اول و دوم استهاي اف ترتیب جمع رتبه به 2R و 1Rکه در آن، 
شود و از توزیع نرمال استاندارد   زیر محاسبه می مشاهده به کمک رابطه20تر از  هاي بزرگ نمونه

  ):2011عساکره، ( کند  میپیروي
  

)26(                                                                               
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2121

21

))(( 


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nnnn
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Zo  

  

 oZدر صورتی که . شود  با جدول توزیع نرمال مقایسه میoZ آزمون محاسبه شده آماره
تأیید )  جهشاس نقطهي دو سري تفکیک شده براسبرا(  جدول باشد فرض صفرZتر از  بزرگ

با همدیگر رفتار ) در این پژوهش سال جهش(  جهششود و سري زمانی در دو طرف نقطه نمی
  جدول باشد فرض صفرZتر از   کوچکoZولی برعکس اگر . دهند متفاوتی از خود نشان می

 20تر از  هاي کوچک در نمونه. شود تأیید می)  جهشي دو سري تفکیک شده براساس نقطهرااب(
هاي بالا  تر در رابطه  کوچکUشود و با   بحرانی از جدول مخصوص آزمون استخراج میUمشاهده 

 .شود مقایسه می
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 ها یم و نمایهسایت گروه متخصص شناسایی تغییر اقل گرفته از وب هاي فرین دما بر  نمایه-1 جدول
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI.  

 نمایه تعریف یکا

 FD .گراد باشد تر از صفر درجه سانتی  روزانه کوچکتعداد روزهایی از سال که دماي کمینه: بندانروزهاي یخ روز

 SU25 .گراد باشد  درجه سانتی25تر از   روزانه بزرگال که دماي بیشینهتعداد روزهایی از س: روزهاي تابستانی روز

 ID .گراد باشد تر از صفر درجه سانتی  روزانه کوچکینهتعداد روزهایی از سال که دماي بیش: روزهاي یخی روز

 TR20 .گراد باشد  درجه سانتی20تر از   بیشد روزهایی از سال که دماي کمینهتعدا: اي هاي حاره شب روز

 روز

کره   ژوئن در نیم30کره شمالی؛ اول ژوئیه تا   دسامبر در نیم31اول ژانویه تا ( طول فصل رشد در سال
 روز پیاپی میانگین دماي روزانه 6کم  تعداد روزهایی از سال که بین اولین رخدادي که دست ):جنوبی

اول ژانویه در ( ژوئیه یاپی بعد از اول روز پ6کم   دستگراد و اولین رخدادي که  درجه سانتی5تر از  بیش
 .گویند گراد باشد را طول فصل رشد  درجه سانتی5تر از  میانگین دماي روزانه کوچک) کره جنوبی نیم

GSL  

  TXx  روزانه در ماهدماي بیشینه میزان حداکثر: ترین دماي بیشینه بزرگ گراد سانتی
  TXn  روزانه در ماه دماي کمینهمیزان حداقل: بیشینهترین دماي  کوچک گراد سانتی
 TNx  در ماهمیزان حداکثر دماي کمینه: کمینهترین دماي  بزرگ گراد سانتی

  TNn   در ماهمیزان حداقل دماي کمینه:  کمینهترین دماي کوچک گراد سانتی
 TN10p  .اشدب) 1971-2000( مبنا م دورها10تر از صدك  درصدي از روزها که دماي شبانه کوچک: هاي سرد شب روز

  TX10p  . باشد)1971-2000( مبنا م دورها10تر از صدك  درصدي از روزها که دماي روزانه کوچک: روزهاي سرد روز
  TN90p  .باشد )1971-2000( مبنا م دورها90تر از صدك  درصدي از روزها که دماي شبانه بزرگ: هاي گرم شب روز
  TX90p .باشد )1971-2000( مبنا م دورها90تر از صدك  نه بزرگدرصدي از روزها که دماي روزا: روزهاي گرم روز

 روز
 مبنا م دورها90تر از صدك   روز پیاپی دماي روزانه بیش6تعداد روزهاي از سال که حداقل : موج گرما

 .باشد )1971- 2000(
WSDI* 

 روز
 مبنا م دورها10 صدك تر از  روز متوالی دماي شبانه کوچک6تعداد روزهاي از سال که حداقل : موج سرما

 . باشد)1971- 2000(
CSDI* 

 گراد سانتی

ترتیب  به Tnij و Txij فرض کنید که.  دماي روزانه و شبانهتفاوت میانگین ماهانه: روزي  دماي شبانهدامنه
   بیانگر تعداد روزهاي دوره I اگر. استم ا j م در دورها i  روزانه در روزهدماي بیشینه روزانه و دماي کمین

j آید دست می ه زیر بم باشد، بنابراین دامنه دماي روزانه از رابطها.  

 
I

TnTx

DTR

I

i
ijij

j






 1 

DTR 
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 ها سایت گروه متخصص شناسایی تغییر اقلیم و نمایه گرفته از وب هاي بارش فرین بر  نمایه-2 جدول
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI.  

 نمایه تعریف یکا

 RX1day  روزه در ماه ترین بارش یک شیب: روزه ترین مقدار بارش یک بیش  متر میلی

 RX5day   روز متوالی در ماه5ترین بارش بیش: روزه ترین مقدار بارش پنج بیش  متر میلی

  متر میلی
  در روز

کم  دست( نه بر تعداد روزهاي بارشیاز تقسیم مقدار کل بارش سالا:  شدت بارش روزانهنمایه ساده
 مقدار بارش روزانه در روزهاي مرطوب wjRR فرض کنید که. آید دست می هسالانه ب) متر  میلی1
م باشد، بنابراین ا j  دورهبیانگر تعداد روزهاي مرطوب در W اگر. استم ا j  دورهدر) متر  میلی1کم  دست(

  .آید دست می ه زیر بروزانه از رابطهنمایه ساده شدت بارش 

W

RR

SDII

W

w
w

j
j

 1  

SDII 

 R10  .متر باشد  میلی10کم  تعداد روزهایی که در سال بارش دست: تعداد روزهاي همراه با بارش سنگین  روز

 R20  .متر باشد  میلی20کم  تعداد روزهایی که در سال بارش دست: تعداد روزهاي همراه با بارش ابر سنگین  روز

 R25  .متر باشد  میلی25کم  تعداد روزهایی که در سال بارش دست: متر  میلی25تر از  تعداد روزهاي با بارش بیش  روز

 *CDD  .متر باشد  میلی1تر از  ترین تعداد روزهاي متوالی که بارش کم بیش: روزهاي متوالی خشک  روز

 *CWD  .متر باشد  میلی1تر از  الی که بارش بیشترین تعداد روزهاي متو بیش: روزهاي متوالی مرطوب  روز

  متر میلی

ام 95ال که مقدار بارش بیش از صدك مجموع مقدار بارش روزهایی از س: روزهاي خیلی مرطوب
کم  دست( مقدار بارش روزانه در روزهاي مرطوبwjRRفرض کنید که . باشد) 1971-2000(  مبنادوره

 مبنا م بارش روزهاي مرطوب در دورها95صدك  95wnRR است وم ا j دورهدر ) متر  میلی1بارش 
این روزهاي خیلی  مبنا باشد، بنابرنگر تعداد روزهاي مرطوب در دوره بیاW اگر. است 1971- 2000

  .آید  زیر بدست میمرطوب از رابطه

9595
1

wnw
W

w
wj RRRRwhereRRpR jj  


  

R95p 

  متر میلی

م ا99  که مقدار بارش بیش از صدكمجموع مقدار بارش روزهایی از سال: مرطوبروزهاي بسیار 
کم  دست( مقدار بارش روزانه در روزهاي مرطوب wjRRفرض کنید که . باشد) 1971-2000( مبنا دوره

 مبنا  مرطوب در دورهام بارش روزهاي99صدك  99wnRRاست و م ا j در دوره) متر  میلی1بارش 
ین روزهاي بسیار  مبنا باشد، بنابرانگر تعداد روزهاي مرطوب در دوره بیاW اگر. است 1971- 2000

  .آید دست می ه زیر بمرطوب از رابطه

9999
1

wnw
W

w
wj RRRRwhereRRpR jj  


  

R99p 

  متر میلی
کم از  ستمقدار بارش د( مقدار کل بارش روزهاي مرطوب: مقدار کل بارش روزهاي مرطوب سالانه

  PRCPTOT  سالانه) تر باشد متر بیش  میلی1
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 یک مکان طی زمان خاصی را نشان اقلیمی شرایط اقلیمی مشاهده شدههاي  داده: هاي پژوهش یافته
ممکن . شوند هاي استاندارد ثبت می گیري و با یک سري روش دهند که به کمک ابزارهاي اندازه می

تغییر در . هاي ثبت شده دچار ناهمگنی شوند ري زمانی دادهطبیعی ساست به دلایلی طبیعی یا غیر
جایی مکانی  هاي جوي، تغییر در شرایط محیطی و یا جابه گیري سنجه هاي اندازه تجهیزات و دستگاه

هاي ناگهانی،  ها برشمرد که گاه این تغییرات سبب جهش توان از دلایل ناهمگنی داده ها را می ایستگاه
تغییر اقلیم نیز یکی ). 2011 زاده، رحیم( شوند قابل تفسیر در سري زمانی میغیر رفتارهاي غیرطبیعی و

ویژه  هبنابراین قبل از پرداختن به هر گونه تحلیل اقلیمی ب. هاست دیگر از عوامل ایجاد ناهمگنی داده
در این . هاي جوي بسیار ضروري است نوسان و تغییرات اقلیمی آگاهی از همگنی سري زمانی سنجه

آزمون انحرافات تجمعی و ( ژوهش به کمک دو آزمون پیشنهاد شده توسط سازمان هواشناسی جهانیپ
 درصد 99 و 95، 90ها در سطح اطمینان  زمانی نمایه همگنی سري) نمایی ورسلی نسبت بیشینه درست

 همچنین.  براي هر نمایه جداگانه نشان داده شده است3نتایج در جدول . مورد آزمون قرار گرفت
شده نیز در ستون سوم و چهارم جدول  کندال اصلاح کندال و من  آزمون من مشاهده شدهoZمعناداري 
جز  ها به نمایی ورسلی ناهمگنی کل سري زمانی نمایه دهد که آزمون درست ها نشان می یافته. آمده است

هاي   رخداد در برخی از سالنبوددلیل بسامد کم و  ز بهنی p99R نمایه. کند  را تأیید میp99R نمایه
توان گفت که  هاي این پژوهش می طبق یافته. قابل انتظار جهش در سري به ظاهر همگن است

کندال و  هاست که به کمک آزمون ناپارامتریک من ها بیانگر روند در داده معناداري ناهمگنی داده
آزمون انحرافات تجمعی براي حالتی که . لزاماً معنادار نیستشده شناسایی شد، ولی ا کندال اصلاح من

که آزمون  ها رخ دهد مناسب است در حالی تغییر میانگین در میانه و وسط سري زمانی داده
 به کمک این بنابراین. کند نمایی ورسلی تغییر میانگین در ابتدا و انتهاي سري را بهتر نمایان می درست

 به نقل از 1982بیشاند، ( ت میانگین سري را بهتر آشکار و شناسایی کردتوان تغییرا دو آزمون می
هاي این پژوهش نیز تأییدي بر این موضوع است  رسد که یافته نظر می به). 2010مدرسی و همکاران، 

هاي نخستین سري و یا در  ترین نقاط جهش در سال ها بیش چرا که با توجه به سري زمانی نمایه
که سري زمانی  نظر به این. اند ن رخ داده است که توسط این دو آزمون شناسایی شدههاي پایانی آ بخش
 معناداري روند و از شیب سن برايشده  کندال اصلاح کندال و من ها ناهمگن هستند از آزمون من نمایه
 3و چهارم دو آزمون روند در جدول  در ستون سوم oZ مقادیر.  شیب روند استفاده شد محاسبهبراي

ها   نمایهتر بیشدر . دهند را نیز نشان می) مثبت یا منفی( بر معناداري روند به نوعی نوع روند علاوه
 حذف برايشده  کندال اصلاح بنابراین از آزمون من.  آماري معنادار بود از نظرخودهمبستگی

 تر بیش براي دو آزمون روند، براي oZ قادیرم. ها استفاده شد خودهمبستگی در سري زمانی نمایه
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 هاي فرین دما، روزهاي یخبندان در بین نمایه. وت بوداها متف ها مشابه بود تنها براي برخی نمایه نمایه
)FD(روزهاي یخی ، )ID(طول فصل رشد ، )GSL(هاي سرد ، شب )p10TN(روزهاي سرد ، 
)p10TX (روزي منه دماي شبانهو دا )DTR (ها  دهند و بسامد رخداد آن روند کاهشی از خود نشان می

 اي هاي حاره ، شب)25SU( هاي روزهاي تابستانی که بسامد رخداد نمایه در حالی. نزولی است
)20TR(،ترین دماي بیشینه  بزرگ )TXx(ترین دماي بیشینه ، کوچک )TXn(ترین دماي کمینه ، بزرگ 
)TNx(هاي گرم ، شب )p90TN(روزهاي گرم ، )p90TX (و تعداد امواج گرما )WSDI ( افزایش

) TNx( ترین دماي کمینه کندال تنها روند بزرگ هاي فرین دما طبق آزمون من در بین نمایه. یافته است
، )TNx( ترین دماي کمینه  بزرگبر نمایه کندال اصلاح شده علاوه  آزمون منپایه معنادار است ولی بر

در جدول . دهند تغییرات معناداري را از خود نشان می) p90TN( هاي گرم و شب) ID( وزهاي یخیر
 99 و 95ها همراه با حد بالا و پایین مقادیر آن براي دو سطح اطمینان   شیب و نرخ تغییرات نمایه4

تر است و  ها از همه بیش نرخ تغییرات روزهاي یخی در بین نمایه. ازاي هر دهه آمده است درصد به
، )TNx( ترین دماي کمینه نرخ افزایشی بزرگ. ازاي هر دهه است  روز به2بیانگر کاهش بسامد رخداد 

ازاي هر دهه   روز بهp90TN( ،6/1( هاي گرم  شبازاي هر دهه و براي نمایه وس به سلسی درجه28/0
ها  رات آنیدهند و تغی ن میتري را نشا هاي دما تغییرات بیش هاي فرین بارش نسبت به فرین نمایه. است

دهد،  که روند نزولی از خود نشان می) CDD(  روزهاي متوالی خشکجز نمایه به. معنادارتر است
 نرخ تغییرات مقادیر شیب به همراه حد 5جدول . هاي بارش روند نزولی مشاهده شد براي کل نمایه

هاي فرین بارش،  در بین نمایه. دده  درصد را نشان می99 و 95بالا و پایین آن در سطوح اطمینان 
، تعداد روزهاي )10R( ، تعداد روزهاي همراه با بارش سنگین)SDII(  شدت بارش روزانهنمایه ساده

) p95R (، روزهاي خیلی مرطوب)CWD( ، روزهاي متوالی مرطوب)25R( همراه با بارش ابرسنگین
روند . دهند داري از خود نشان میروند معنا) PRCPTOT( و مقدار کل بارش روزهاي مرطوب سالانه

 روزه ترین مقدار بارش یک هاي بیش نمایه.  درصد معنادار است90هاي یاد شده در سطح اطمینان  نمایه
)RX1day(روزه ترین مقدار بارش پنج ، بیش) day5RX(25تر از  ، تعداد روزهاي با بارش بیش 

 مورد طی دوره) p95R( سیار مرطوبو روزهاي ب) CDD( ، روزهاي متوالی خشک)R25( متر میلی
رین نرخ تغییرات ت هاي فرین بارش بیش در بین نمایه. دهد مطالعه روند معناداري از خود نشان نمی

میزان نرخ کاهشی آن . است) PRCPTOT(  مقدار کل بارش روزهاي مرطوب سالانهمربوط به نمایه
 مرطوب مقدار بارش در روزهاي خیلی. ستازاي هر دهه ا متر به  میلی5/23بسیار شدید و برابر با 

)p95R ( نرخ کاهشی تعداد . ازاي هر دهه است متر به  میلی5/9نیز کاهشی است و نرخ کاهشی آن
با توجه به نتایج این پژوهش . ازاي هر دهه است  روز به1روزهاي همراه با بارش سنگین حدود 
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به کاهش  ار بارش سالانه با شیب بسیار تندي روتوان گفت که در ایستگاه همدید ارومیه نه تنها مقد می
است بلکه بسامد رخداد تعداد روزهاي همراه با بارش سنگین، ابرسنگین و شاخص شدت بارش 

  .دهد روزانه نیز روند کاهشی معناداري از خود نشان می
  

  
  

  .هاي معنادار  برازش تخمینگر شیب سن بر روي سري زمانی نمایه-1شکل 
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 .هاي فرین بارش و دما اري همگنی و روند نمایه معناد-3 جدول

  همگنی  روند
  الکند من

  اصلاح شده
  آزمون

 کندال -من
  آزمون

  ی ورسلیینما درست
  آزمون

  انحرافات تجمعی
  نمایه

27/0-  27/0- ***82/2  1/1 FD 
44/0  49/0 ***23/3 01/1 25SU 

*7/1-  38/1- *** 62/2 1/1 ID 

09/1  48/1 ***13/3 *18/1 20TR 

31/0-  3/0- ***42/3 *16/1 GSL  
71/0  71/0 ** 25/2 83/0 TXx  
08/1  32/1 **03/2 89/0 TXn  

*77/1  *93/1 ***99/2 **35/1 TNx 

26/1  16/1 **95/1 96/0 TNn  
38/0-  38/0- ***81/2 *17/1 p10TN 

42/0-  42/0- **39/2 1 p10TX 
***2/3  6/1 ***24/4 **52/1 p90TN 

32/1  55/1 ***02/4 *19/1 p90TX 

87/0  9/0 ***83/4 **35/1 WSDI 
37/0-  - **13/2 02/1 CSDI 

01/1-  02/1- ***59/2 8/0 DTR 

74/0-  66/0-  **05/2  85/0  day1RX 

34/1-  34/1-  ***37/3  **27/1  day5RX 
**13/2-  *14/2-  ***06/3  *18/1  SDII 
**22/2-  *23/2-  ***14/3  *22/1  10R 
**44/2-  * 18/2-  ***59/2  02/1  20R 

72/0-  97/0-  *68/1  69/0  25R 

42/1  43/1  *86/1  92/0  CDD 
42/1-  *98/1-  **17/2  93/0  CWD 

***02/3-  *92/1-  **7/2  06/1  p95R 

08/0  -  65/1  7/0  p99R 
**5/2-  *5/2-  ***31/3  *25/1  PRCPTOT  

  . درصد99معنادار در سطح اطمینان ***  و د درص95معنادار در سطح اطمینان ** ،  درصد90معنادار در سطح اطمینان  *
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  .کندال اي هر دهه به کمک آزمون مناز هاي فرین دما به  نرخ تغییرات نمایه-4 جدول
 Q  95Qmin 95Qmax 99Qmin 99Qmax    نمایه

FD 1961-2005  3/0-  4-  3/2  5-  7/3  
25SU 1961-2005  73/0  5/2-  1/4  5/3-  5  

ID 1961-2005  *2-  2/5-  7/0  8/6-  6/1  
20TR 1961-2005  0  0  37/0  0  56/0  

GSL  1961-2005  55/0-  1/6-  4  2/8-  5  
TXx  1961-2005  09/0  2/0-  4/0  03/0-  5/0  
TXn  1961-2005  32/0  14/0-  94/0  28/0-  11/0  
TNx 1961-2005  *28/0  01/0-  6/0  13/0-  72/0  
TNn  1961-2005  51/0  31/0-  4/1  66/0-  7/1  

p10TN 1961-2005  3/0-  8/1-  97/0  5/2-  5/1  
p10TX 1961-2005  15/0-  2/1-  77/0  8/1-  1  
p90TN 1961-2005  ***6/1  35/0-  3/3  94/0-  4  
p90TX 1961-2005  6/1  53/0-  5/3  2/1-  4  

WSDI 1961-2005  0  0  9/2  02/0-  7/3  
CSDI -  -  -  -  -  -  
DTR 1961-2005  09/0-  23/0-  08/0  28/0-  14/0  

  . درصد99معنادار در سطح اطمینان ***  و  درصد95معنادار در سطح اطمینان ** ،  درصد90نان معنادار در سطح اطمی *
  

  .کندال اي هر دهه به کمک آزمون مناز هاي فرین بارش به  نرخ تغییرات نمایه-5 جدول
 Q  95Qmin 95Qmax 99Qmin 99Qmax    نمایه

day1RX 1961-2005  8/0-  2/2-  4/1  2/3-  2/2  
day5RX 1961-2005  2/6-  3/6-  0/1  4/7-  1/2  

SDII 1961-2005  *25/0-  48/0-  0  55/0-  06/0  
10R 1961-2005  *1-  9/1-  0  17/2-  0  
20R 1961-2005  *29/0-  61/0-  0  74/0-  0  
25R 1961-2005  0  26/0-  0  34/0-  0  

CDD 1961-2005  5/4  3/1-  1/11  8/2-  3/13  
CWD 1961-2005  *0  59/0-  0  71/0-  0  

p95R 1961-2005  *7/9-  19-  02/0  8/22-  7/3  
p99R 1961-2005  -  -  -  -  -  

PRCPTOT  1961-2005  *5/23-  3/41-  6/6-  4/49-  6/0  
  . درصد99معنادار در سطح اطمینان ***  و  درصد95معنادار در سطح اطمینان ** ،  درصد90معنادار در سطح اطمینان  *



  1393) 2(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 20

هاي همگنی نه تنها همگنی  ه شد آزمونشناسی پژوهش گفت که در بحث داده و روشطور همان
ها را  دهند بلکه نقاط جهش و تغییر در سري زمانی نمایه ها را مورد آزمون قرار می سري زمانی نمایه

ها به کمک دو آزمون همگنی آزمون انحرافات  سال جهش در سري زمانی نمایه. سازند نیز آشکار می
 آمده است و معناداري 6ایه جداگانه در جدول ی ورسلی براي هر نمینما تجمعی و آزمون درست

 درصد مورد آزمون 99 و 95، 90ویتنی در سطوح اطمینان  جهش سري زمانی به کمک آزمون من
ها   نمایهتر بیش توان گفت که جهش در سري زمانی میبا توجه به نتایج این پژوهش . قرار گرفت

هاي پایانی  اوایل سري زمانی و هم در سالهاي فرین دما هم در  زمانی نمایه سري. معنادار است
 دچار 1967-68هاي  هاي فرین دما در سال  نمایهتر بیش. اند سري دچار تغییر و جهش ناگهانی شده

 دچار جهش ناگهانی و 1994 و 1984هاي  هاي فرین دما در سال برخی دیگر از نمایه. اند جهش شده
هاي پایانی سري   سال همراه با جهش در سالتر بیشش، هاي فرین بار اما براي نمایه. اند تغییر شده

هاي  رسد که دلیل جهش ناگهانی نمایه نظر می به.  رخ داده است1996 و 1995هاي  زمانی، در سال
که در طور که همان جایی ایستگاه همدید ارومیه است چرا جابه 1967- 68 هاي فرین دما در سال

سمت بیرون  به) 1968( 1347 همدید ارومیه در سال شناسی گفته شد ایستگاه بحث داده و روش
هاي  رسد که دگرگونی و تغییر اقلیم دلیل جهش نظر می اما به. جا شده است شهر و فرودگاه جابه

که بر همگان روشن است طی چند سال اخیر شدت طور همان. ها باشد پایانی سري زمانی نمایه
هاي فرین   نرخ تغییرات نمایه7 جدول. ده استهاي جوي بسیار زیاد ش تغییرات در رفتار سنجه

تخمینگر  نیز نمودار برازش 2در شکل . دهد معنادار دما را براي قبل و بعد از سال جهش نشان می
نقطه جهش براي هر نمایه . دهد نقاط جهش نشان می یاد شده به همراه شیب سن را براي دو دوره

 دچار 1971در سال ) FD(  روزهاي یخبندانمایهن. بزرنگ نشان داده شده است سصورت دایره هب
 آماري در از نظرروند این نمایه مثبت بوده ولی قبل از سال جهش . جهش و تغییر معنادار شده است

 به بعد بسامد رخداد روزهاي 1972از سال . نظر در این پژوهش معنادار نیستسطوح اطمینان مورد
ازاي هر دهه   روز به5/7رصد نرخ کاهشی این نمایه  د99یخبندان کاهشی است و در سطح اطمینان 

 دچار جهش و تغییرات معنادار شده است که 1967در سال ) 25SU( ه روزهاي تابستانیینما. است
 به 1968آماري روند تغییرات از سال جهش معنادار نیست ولی بعد از سال جهش از سال  از نظر
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 درصد نشان 95ایش معناداري در سطح اطمینان بعد بسامد رخداد تعداد روزهاي تابستانی افز
یکی دیگر از . ازاي هر دهه افزایش یافته است  روز به5رخ تغییرات بسامد رخداد دهد و ن می

ترین دماي   کوچکد از سال جهش معنادار است نمایههاي فرین دما که تغییرات رفتار آن بع نمایه
 قبلی در اواخر خلاف دو نمایه یرات این نمایه برتغیها بیانگر آن است که  یافته. است) TXn( بیشینه

قبل از سال جهش روند آن .  دچار تغییر و جهش معنادار شده است1995سري زمانی نمایه در سال 
 روند این نمایه منفی و در سطح اطمینان 2005 تا سال 1995مثبت ولی معنادار نیست ولی از سال 

بسامد .  هر دهه استازاي گراد به  سانتی درجه- 7/1ن نمایه رخ تغییرات این.  درصد معنادار است95
ها در اواسط دوره و سري زمانی دچار  خلاف دیگر نمایه بر) p10TN( هاي سرد  شبرخداد نمایه

 قبل از سال جهش و هم د رخداد این نمایه هم براي دورهجهش و تغییر شده است و تغییرات بسام
ها عکس   درصد معنادار است ولی روند آن95طمینان هاي بعد از جهش در سطح ا براي سال

 بعد از سال جهش روند ال جهش روند مثبت ولی براي دوره قبل از سبراي دوره. همدیگر است
 دو نمایه.  روز کاسته شده است4 هاي سرد  از بسامد رخداد شب1984-2005از سال . منفی است

 دچار جهش و تغییرات معناداري 1967در سال ) WSDI( و امواج گرما) p90TX( روزهاي گرم
ها افزایش یافته و در سطح  بسامد رخداد آن) 1968- 2005( در دوره بعد از سال جهش. اند شده

هاي قبل از سال جهش تغییرات  ها معنادار است اما براي سال  درصد تغییرات رفتار آن99اطمینان 
سامد رخداد روزهاي گرم و امواج گرما هاي این پژوهش گویاي آن است که ب یافته. معنادار نیست

هاي پایانی  هاي فرین بارش در سال اگرچه جهش نمایه.  روز افزایش یافته است2/3 و 8/3ترتیب  به
سال جهش و بعد از  قبل از ها براي دوره لی روند تغییرات آننظر معنادار است وسري زمانی مورد

دار نیست به همین دلیل نظر معنان آماري موردایک از سطوح اطمین  آماري در هیچاز نظرسال جهش 
 براي دورههاي بارش فرین  کندال بر روي نمایه  از برازش روند ناپارامتریک مندست آمده بهنتایج 

دهد که  هاي پژوهش نشان می کلی یافتهطور هب. ل جهش در این پژوهش نیامده استقبل و بعد سا
هاي فرین بارش،  گاه همدید ارومیه در مقایسه با نمایههاي فرین دما در ایست تغییرات و جهش نمایه

 هاي فرین دما را طی کل دوره ایهاگر تغییرات نم. تر است جایی مکانی ایستگاه حساس نسبت به جابه
صورت یک سري زمانی واحد در نظر بگیریم  هب) 1961-2005( مورد مطالعه در این پژوهش
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روند معناداري ) TNx( ترین دماي کمینه  بزرگ تنها نمایهکندال اپارامتریک منبراساس آزمون روند ن
هاي همگنی  هاي فرین دما را براساس آزمون که اگر سري زمانی نمایه حالی در. دهد از خود نشان می

هاي نهان تغییرات خود را  و معناداري نقاط جهش و تغییرات مورد واکاوي قرار دهیم واقعیت
، روزهاي )FD(  روزهاي یخنبدانتري از جمله هاي بیش یه کرد و نماخوبی آشکار خواهند هب

 ، روزهاي گرم)p10TN( هاي سرد ، شب)TXn( ترین دماي بیشینه ، کوچک)25SU( تابستانی
)p90TX (توجه آن است که طی دو دوره  نکته قابل. دهند و امواج گرما روند معناداري را نشان می

که براي  حالی در. روند نیز کاملاً عکس همدیگر استنه تنها نرخ تغییرات متفاوت است بلکه نوع 
ها معنادار است ولی روند  هاي فرین بارش اگرچه نقاط جهش در پایان سري زمانی نمایه نمایه
 درصد معنادار 99 و 95، 90 آماري در سطوح اطمینان از نظرها در قبل و بعد از نقاط جهش  نمایه

جایی  هاي فرین بارش در ایستگاه همدید ارومیه به جابه که بارش و نمایه نکته دیگر این. نیست
رخ داده است، چندان حساس نیست چرا که سري زمانی  1967- 68اي ایستگاه در سال مکانی که بر

هاي فرین بارش در اواخر دوره و  جهش نمایه. اند هاي بارش فرین دچار جهش معناداري نشده نمایه
طی کل دوره ها را  اگر روند نمایه.  مشاهده شده است1995ویژه در سال  هها ب سري زمانی نمایه

بریم که  کندال واکاوي کنیم به این نکته پی می  آزمون روند ناپارامتریک منپایه مورد مطالعه بر
 مورد مطالعه روند نزولی معناداري را تجربه هاي بارش فرین طی دوره  نمایهتر بیشتغییرات 

 قبل و بعد از سال جهش معنادار نیست ولی این خود بیانگر آن است ها اگرچه روند نمایه. اند کرده
 مورد تري نسبت به کل دوره تغییرات بیشهاي فرین بارش طی چند سال اخیر  که روند نمایه

هاي سنگین و ابرسنگین و  تري از بسامد رخداد بارش دهند و با شدت بیش پژوهش از خود نشان می
  .استمیزان بارش سالانه کاسته شده 
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  .ها  معناداري سال جهش در سري زمانی نمایه-6 جدول
  سال جهش  معناداري سال جهش

   آزمون انحرافات تجمعی  ی ورسلیینما آزمون درست  ویتنی آزمون من

**42/4-  1971  1971 FD 
**41/2-  1967 1967 25SU 
**43/2-  1994 1994 ID 

47/1-  **37/2-  1999 1996 20TR 
**92/1-  **2-  1967 1969 GSL  

*78/1-  1998 1998 TXx  
52/1-  25/1-  1995 1984 TXn  

**41/2-  ***6/2-  1996 1985 TNx 

59/1-  1984 1984 TNn  
1-  1984 1984 p10TN 

**33/2-  ***65/2-  1995 1994 p10TX 
***3-  1996 1996 p90TN 

**3/2-  1967 1967 p90TX 
***65/2-  1967 1967 WSDI 

*94/1-  **17/2-  1988 1987 CSDI 
***76/2-  *92/1-  1965 1967 DTR 

*75/1-  **23/2-  1996  1995  day1RX 
***69/2-  1996  1996  day5RX 
***72/2-  1996  1996  SDII 

***82/2-  ***99/2-  1996  1995  10R 
**28/2-  1996  1996  20R 

55/1-  1996  1996  25R 
*6/1-  1984  1984  CDD 
**06/2-  1973  1973  CWD 
**51/2-  1996  1996  p95R 

34/1-  1995  1995  p99R 
***99/2-  ***24/3-  1997  1995  PRCPTOT  

  . درصد99معنادار در سطح اطمینان ***  و  درصد95معنادار در سطح اطمینان ** ،  درصد90معنادار در سطح اطمینان  *
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  .جهشین معنادار قبل و بعد از سال هاي فر  نرخ تخمینگر شیب سن نمایه-7 جدول
 Q  95Qmin 95Qmax 99Qmin 99Qmax    نمایه

1961 -1971  10  20-  5/42  9/39-  4/57  
FD 1972 -2005  5/7-***  4/11-  3-  8/12-  6/1-  

1961 -1967  -  -  -  -  -  25SU 1968 -2005  **5  3/1  9/7  0  2/9  
1961 -1995  23/0  56/0-  1/1  83/0-  3/1  

TXn  1996 -2005  **7/1-  5/4-  06/0-  7/9-  2  
1961 -1984  **5/5  3/2  9/8  3/1  5/10  

p10TN 1984 -2005  **4-  6/6-  18/0-  9/7-  76/0  
1961 -1967  -  -  -  -  -  

p90TX 1968 -2005  ***8/3  1/2  5/5  5/1  29/6  
1961 -1967  -  -  -  -  -  

WSDI 1968 -2005  ***21/3  0  6/6  0  2/8  
  . درصد99معنادار در سطح اطمینان ***  و  درصد95معنادار در سطح اطمینان ** ،  درصد90معنادار در سطح اطمینان  *

  

  
  

هاي  دایره( دار هاي معنادار قبل و بعد از نقاط جهش  برازش تخمینگر شیب سن بر روي سري زمانی نمایه-2شکل 
  .)دهند  جهش را نشان میرنگ مقادیر بعد از جهش و دایره سبزرنگ نقطههاي قرمز  رنگ مقادیر قبل از جهش، دایره آبی
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  گیري نتیجه
هاي فرین دما در ایستگاه همدید ارومیه  هاي این پژوهش نشان داد که تغییرات و جهش نمایه یافته

تري نشان  جایی مکانی ایستگاه حساسیت بیش هاي فرین بارش، نسبت به جابه در مقایسه با نمایه
) 1961-2005( ین پژوهش مورد مطالعه در اهاي فرین دما را طی کل دوره اگر تغییرات نمایه. دهند می

 کندال تنها نمایه صورت یک سري زمانی واحد در نظر بگیریم براساس آزمون روند ناپارامتریک من هب
) ID(  روزهاي یخیکندال اصلاح شده دو نمایه و براساس آزمون من) TNx( ترین دماي کمینه بزرگ

هاي  که اگر سري زمانی نمایه الیح در. دهد روند معناداري از خود نشان می) p90TN( هاي گرم و شب
هاي همگنی و معناداري نقاط جهش و تغییرات مورد واکاوي قرار دهیم  فرین دما را براساس آزمون

تري از جمله روزهاي  هاي بیش خوبی آشکار خواهند کرد و نمایه ههاي نهان تغییرات خود را ب واقعیت
 هاي سرد ، شب)TXn(  دماي بیشینهترین ، کوچک)25SU( ، روزهاي تابستانی)FD( یخنبدان

)p10TN(روزهاي گرم ، )p90TX (توجه آن  نکته قابل. دهند و امواج گرما روند معناداري را نشان می
 عکس همدیگر است که طی دو دوره نه تنها نرخ تغییرات متفاوت است بلکه نوع روند نیز کاملاً

ها معنادار  ط جهش در پایان سري زمانی نمایههاي فرین بارش اگرچه نقا که براي نمایه حالی در. است
 99 و 95، 90 آماري در سطوح اطمینان از نظردر قبل و بعد از نقاط جهش ها  است ولی روند نمایه
هاي فرین بارش در ایستگاه همدید ارومیه به  که بارش و نمایه نکته دیگر این. درصد معنادار نیست

 رخ داده است، چندان حساس نیست چرا که 1967-68ال جایی مکانی که براي ایستگاه در س جابه
هاي فرین بارش در  جهش نمایه. اند هاي بارش فرین دچار جهش معناداري نشده سري زمانی نمایه

هاي فرین  روند نمایه.  مشاهده شده است1995ویژه در سال  هها ب اواخر دوره و سري زمانی نمایه
 مورد ها را طی کل دوره که اگر روند نمایه در صورتی. ستبارش قبل و بعد از سال جهش معنادار نی

بریم که تغییرات  کندال واکاوي کنیم به این نکته پی می من آزمون روند ناپارامتریک پایه مطالعه بر
در بین . اند  مورد مطالعه روند نزولی معناداري را تجربه کردههاي بارش فرین طی دوره  نمایهتر بیش
رش مقدار کل بارش روزهاي مرطوب سالانه روند منفی بسیار قوي و معناداري در هاي فرین با نمایه

ازاي هر دهه از میزان کل  نرخ روند این نمایه نشان داد که به. دهد  درصد نشان می95سطح اطمینان 
هاي  توان گفت که اگرچه نمایه کلی میطور هب. متر کاسته شده است  میلی5/23بارش سالانه در ارومیه 

به رشدي داشته  ین گرم در ارومیه افزایش یافته و روند گرمایشی آن طی چند سال اخیر روند روفر
تري در تغییر   بارش در تغییر اقلیم ارومیه سهم بیشرسد که تغییرات رفتار سنجه ر مینظ است ولی به
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 و ابرسنگین هاي سنگین یکی از دلایل بسیار مهم کاهش بسامد رخداد بارش، بارش. اقلیم منطقه دارد
هاي چرخندي  کاهش فعالیت سامانه. زاي منطقه است هاي چرخندي بارش در ارومیه، تضعیف سامانه

 و دارند) 2012( توسط رسولی و همکاران) سودان و مدیترانه( هاي ادغامی و سامانه) مدیترانه( منطقه
  .تأیید شده است) 2013(
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Abstract1 

The precipitation, minimum and maximum daily data from synoptic station of 
Oromieh during 1961 to 2005 has been extracted. In order to detect climate 
changes 27 indices recommended by Expert Team of Climate Change and Indices 
(ETCCDI) have been used. In order to test homogeneity of indices, two test that 
has been recommended by World Meteorological Organization Cumulative 
Deviation Test and Worseley,s Likelihood Ratio Test have been used. The change 
point of data series tested by two mentioned test and significance of changing in 
the points tested by Mann- Whitney in the three significant level (90, 95 and 99%). 
Mann Kendal and Mann Kendal Modified tests have been used to detect significant 
trend and Sen Estimator fitted on the indices series for reorganization of the slope. 
The results of this study indicate non-homogeneity of temperature and precipitation 
extreme indices series in the Synoptic station of Oromieh during the study period. 
The results indicated that the indices including summer days (SU25), Warm Days 
(TX90p) and Warm Spell Duration Index (WSDI) increased during the study 
period. The Frost Days (FD), Minimum Daily temperature (TXn) and Warm Spell 
Duration Index (WSDI) are decreasing. The changes of the most of the extreme 
precipitations were significant and decreased. During recent years, the indices of 
annual total precipitation (PRCPTOT), very wet (R95p) and extremely wet days 
(R99p) have been extremely decreased in Oromieh. 
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