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 چکیده
تواند بیانگر نقش عوامل اقلیمی در تغییرات شرایط هیدرولوژیکی منابع آب باشد. در این بررسی روند سری زمانی متغیرهای هواشناسی می

ثیر لازم است تا روند موجود در این أسازی میزان این تد. اما برای ارزیابی و کمینآیابزار مفید و کارآمد به شمار میهای آماری زمینه روش

دو روش روندزدایی شامل روش مبتنی بر شیب خط و روش مبتنی بر  مطالعهها حذف و سری بدون روند مورد استفاده قرار گیرد. در این سری

ها بر اساس مقایسه چای بکار گرفته شدند. کارآیی این روشهای زمانی دما و بارش سالانه در حوضه آبریز آجیسری فوریه در مورد سری

رای میانگین بلند مدت بارش و دمای حوضه قبل و بعد از روندزدایی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تحلیل روند وجود رفتار عمومی یکسان را ب

دو روش بود. در  ی نامناسب هرآینتایج روندزدایی نیز حاکی از عملکرد و کار عمومی دما در حوضه افزایشی بود. رونداما بارندگی نشان نداد، 

روندزدایی زیاد و در روش دوم اصلاً تفاوتی نداشتند. برای حل این مشکل روشی ترکیبی در تحقیق  از روش اول تفاوت ارقام قبل و بعد

تری حاصل رسد که نتایج منطقیهای بعد از وقوع روند به انجام میسن و تنها در سال -شیب خط تایلبا کمک  ابتداپیشنهاد شد که در آن 

گراد  درجه سانتی 6/91به  99متر و دمای آن را از  میلی 332به  393مدت بارندگی حوضه را بعد از روندزدایی از  این روش، میانگین بلندشد. 

 دهد.تغییر می

 روندزدایی، دما، بارش، سری زمانیروند، : کلیدی های هواژ

 

 1مقدمه

و کاربری اراضی باعث بروز  3مانند تغییرات اقلیمی 9عواملی

های سری زمانی متغیرهای هواشناسی تغییراتی در آماره

تواند قابل ها میاین سریشده است. از جمله اتفاقاتی که در 

مشاهده باشد، وقوع روند است. لذا بررسی روند و روندزدایی 

سازی تواند نقش موثری در جهت ارزیابی و کمیآنها می

 ثیرات در متغیرهای هواشناسی داشته باشد.أمیزان و نحوه ت

-                                                           

 دانشگاه تربیت آب، منابع مهندسی ارشد کارشناسی آموخته دانش 1

 مدرس
 مدرس تربیت دانشگاه آب، منابع گروه استاد 9

 (morid_sa@modares.ac.ir: مسئول نویسنده)*
 مدرس تربیت دانشگاه آب، منابع گروه استادیار 3

های پارامتری و غیرپارامتری در بررسی روند استفاده از روش

های بوده است. اما استقبال از روشبسیار مورد توجه 

دلیل اینکه عناصر ه کندال، ب-غیرپارامتری و بخصوص من

اقلیمی رفتار غیرخطی داشته و تابع توزیع آماری خاصی 

 نانیو  موآگریباشند، بیشتر بوده است. در این خصوص، نمی

تغییرات دمای ایتالیا به کمک آزمون  ( در بررسی9223)

و فصلی ایتالیا را در  یشی دمای سالانهکندال، روند افزا-من

 یو و هاشینوگذشته گزارش کردند. در ژاپن سال  91طی 

کندال نشان دادند که دمای -( به کمک آزمون من9113)

بین  9226تا  9211های ایستگاه در فاصله سال 66سالانه 

افزایش یافته است. همچنین  گراد سانتیدرجه  77/9تا  19/1

 97/1و دمای ماهانه نیز بین  62/3تا  67/1دمای فصلی بین 
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دهد. همچنین افزایش را نشان می گراد سانتیدرجه  99/6تا 

مدت  های بلند( از بررسی سری9113) کامارگوو  مارنگو

های جنوب برزیل با آزمون دمای حداقل و حداکثر ایستگاه

دمای حداقل  ه رسیدند که روند کندال به این نتیج-من

افزایش داشته، اما روند دمای حداکثر دارای شیب ملایمی 

بوده است. برخلاف دما که گزارشات عموماً حاکی از روند 

افزایشی آن بوده، نتایج رفتار بارندگی مختلف بوده است. در 

( جهت تعیین روند 9222و همکاران ) بوفونیاین زمینه 

ایستگاه استفاده  39های سالانه و فصلی یبارش ایتالیا از سر

کندال -کردند. نتایج این تحقیق با استفاده از آزمون من

حاکی از آن بود که روند متفاوتی برای فصول و مناطق 

مختلف وجود دارد. اما در مقیاس سالانه روند کاهشی در کل 

( 9111و همکاران ) ژانگایتالیا گزارش شد. برخلاف آنها 

د که روند بارندگی کانادا در طول قرن بیستم گزارش کردن

( با بررسی روند 9113) دومانکاسافزایشی بوده است. 

کندال و تحلیل روند خطی -های اخیر بوسیله روش من بارش

های سالانه در مجارستان، نشان داد که در مجموع بارش

در  % در طی قرن بیستم کاهش یافته است.91تا  91حدود 

( در منطقه 9112) و همکاران کریشناکومارتحقیقی دیگر 

های ماهانه، فصلی و سالانه را طی کرالا هند روند بارندگی

کندال بررسی -توسط آزمون من 9111تا  9379های سال

ها در فصول زمستان کرده و به این نتیجه رسیدند که بارش

اند. همچنین بررسی روند و تابستان روند کاهشی داشته

های رگرسیون خطی هند با استفاده از روشبارش فصلی در 

( به انجام رسید. نتایج 9199) الباتاو  پالکندال توسط -و من

نشان داد که بارش، روند کاهشی در فصول بهار و تابستان و 

  روند افزایشی در پاییز و زمستان داشته است.

از آنجا که روندهای موجود در سری زمانی متغیرهای 

تحلیل و ارزیابی اثرات آنها بر فرآیندهای هواشناسی در نحوه 

ها ابتدا  باشد، لازم است در استفاده از آنمرتبط اثرگذار می

داری روندها مورد ارزیابی قرار گیرد و سپس در صورت معنی

 وانگو  یولزوم اقدام به روندزدایی شود. در این خصوص، 

حوضه کشور  96های جریان سالانه را در ( روند داده9116)

 Detrendedکانادا حذف کردند. آنها برای این منظور رابطه 

Data=-(i.β)+Di  را پیشنهاد کردند. بر طبق این رابطهβ 

-شیب خط روند جریان )شیب محاسبه شده در روش تایل

( ضرب و با iسن( با علامت مخالف در شماره رتبه سال آبی )

گردد. نتایج ( جمع میDiتاده در همان سال )آبدهی اتفاق اف

یی خوب این رابطه در حذف روند آتحقیق آنها حاکی از کار

و همکاران  ژانگجریان سالانه بود. در تحقیقی دیگر، 

( برای حذف روند از جریان روزانه ایستگاه آبسنجی 9199)

Yichang  ( واقع در 9266-9116ساله ) 12طی یک دوره

چین، از سه روش شامل حذف  Yangtzeحوضه رودخانه 

و الگوریتم روندزدایی  9، روش مبتنی بر فوریه9میانگین

استفاده کردند. آنها در روش دوم پس از تبدیل  3تطبیقی

فرکانس اول،  72فوریه گرفتن از سری مشاهداتی با حذف 

ها  توانستند جریان روزانه را روندزدایی کنند. نتایج کار آن

حذف میانگین مزیت بیشتری نسبت به نشان داد که روش 

های مبتنی بر فوریه و دو روش دیگر دارد. همچنین روش

نتایج مشابهی را تولید  الگوریتم روندزدایی تطبیقی تقریباً

کنند. از طرفی این دو روش در مقیاس زمانی بزرگ می

و همکاران  موحددهند. اطلاعات نوسانات را از دست می

های روند موجود در سری زمانی لکه( نیز برای حذف 9116)

از روش مبتنی بر  9111تا  9711های خورشیدی طی سال

فوریه استفاده کردند. آنها بدین منظور با تبدیل فوریه گرفتن 

فرکانس اول، توانستند روند  11از سری مشاهداتی و حذف 

ها را حذف کنند. لازم به ذکر است که سابقه مطالعاتی داده

های زمانی رد مبحث روندزدایی سریچندانی در مو

 هیدرولوژیکی در داخل کشور یافت نگردید.

-                                                           

1
-Average Removing 

2-
Fourier-based method 

3-
Adaptive

 
detrending algorithm 
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دهد که برخلاف وجود بررسی سوابق مطالعاتی نشان می

های زمانی تحقیقات گسترده در بررسی روند سری

هواشناسی و هیدرولوژیکی، مبحث روندزدایی بویژه در مورد 

گرفته  های هواشناسی بسیار کمتر مورد توجه قرارسری

است. از اینرو، هدف اصلی تحقیق حاضر بررسی و ارزیابی 

های زمانی بارش های مختلف روندزدایی در مورد سریروش

های باشد. بدین منظور از اطلاعات ایستگاهو دما می

چای هواشناسی بارش و دمای موجود در حوضه آبریز آجی

 ها استفاده گردید.یی روشآجهت ارزیابی و کار

 

   هاو روشمواد 

  کندال-من روند آزمون

( ارایه و سپس توسط 9261) مناین آزمون ابتدا توسط 

توان ( توسعه یافت. از نقاط قوت این روش می9263) کندال

که از توزیع  های زمانیبه مناسب بودن کاربرد آن برای سری

کنند اشاره نمود. اثرپذیری ناچیز آماری خاصی پیروی نمی

های زمانی مقادیر حدی که در برخی از سریاین روش از 

 گردند نیز از دیگر مزایای استفاده از آن است.مشاهده می

 .است 9معادله مراحل محاسبه آماره این آزمون به شرح 

  تببک مشبباهدات بببا  محاسبببه اخببتلاف بببین تببک

همبببدیگر و اعمبببال تبببابع علامبببت و اسبببتخرا   

 :Sپارامتر 

  ∑ ∑    (     )        
 
     

   
    (9)         

ببببه    و    تعبببداد مشببباهدات سبببری، و  n در آن کبببه

باشبببند. تبببابع ام سبببری مبببی  ام و   هبببای ترتیبببب داده

 .قابل محاسبه است 9معادله علامت نیز بصورت 

   ( )  {

    (     )   

   (     )   

    (     )   

(9)        

                                                                           

 ( 3محاسبببه واریببانس توسببط یکببی از روابببط) یببا 

 گیرد. انجام می (6)

 

   ( )  
 (   )(    ) ∑  (   )(    ) 

   

  
     

                                                                 (3)  

    

   ( )  
 (   )(    )

  
                (6)       

معرف تعداد  mای و های مشاهدهتعداد داده nدر آن که 

هایی است که در آنها حداقل یک داده تکراری وجود سری

 .باشدهای با ارزش یکسان مینیز بیانگر فراوانی داده t. دارد

  استخرا  آمارهZ  است. 1معادله مطابق 

  

{
 

 
   

√   ( )
     

      
   

√   ( )
     

       (1)                       

ها، در یک آزمون دو دامنه جهت بررسی روند سری داده

شود که رابطه فرض صفر )نبود روند( در صورتی پذیرفته می

 .( برقرار باشد6)

| |    
 ⁄
  (6 )                                                  

داری است که برای آزمون در نظر گرفته سطح معنی αکه 

داری آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی   شود. می

α باشد. در صورتی که آماره میZ  مثبت باشد، روند سری

ها صعودی و در صورت منفی بودن آن، روند نزولی در داده

 شود.نظر گرفته می

 

9سن-تایل روند آزمون
 

توسعه و بسط یک سری مطالعات آماری که  ( با9263سن )

( به انجام رسانده بود یک روش غیرپارامتری را 9211تایل )

های زمانی ارائه نمود. این روش براساس جهت تحلیل سری

محاسبه یک شیب میانه برای سری زمانی و قضاوت نمودن 

-                                                           

1 - Theil-Sen test 
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داری شیب بدست آمده در سطوح اعتماد در مورد معنی

حل کلی انجام این آزمون به شرح باشد. مرامختلف می

 .باشدمی 7معادله 

 ای محاسبببه شببیب بببین هببر جفببت داده مشبباهده

 :7معادله با استفاده از 

  
     

   
 (7                                                    )

                                                       

ای در زمان های مشاهدهبه ترتیب داده   و    که در آن، 

t  وs و ،t  یک واحد زمانی بعد از زمانs باشد. با اعمال می

داده  nای، به ازای رابطه بالا برای هر دو جفت داده مشاهده

N=n*(n-1)/2 های محاسبه شده تا سری زمانی از شیب

سری زمانی شیب  Nشود که از محاسبه میانه حاصل می

حاکی  Qmedآید. مقدار مثبت ( بدست میQmedخط روند )

از صعودی بودن روند و مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن 

 باشد.روند می

   در سببطوح اعتمبباد مببورد      محاسبببه پببارامتر

 :3با استفاده از معادله  آزمون

        ⁄  √   ( )  (3                               )

                                                                   
( محاسببببه 6( یبببا )3) معبببادلاتاز  ( )   کبببه در آن 

 آماره توزیع نرمال استاندارد است.  Zشده و 

   محاسبببه حببدود اعتمبباد بببالا و پببایین بببه کمببک

 :2 معادله

{
   

    

 

   
    

 

(2                                                 )

                                                                   

های محاسبه شده در بند اول تعداد شیب N در آن که

برای محاسبه حدود اطمینان هر مقدار شیب . باشد می

بندی شده و به مرتبه Nتا  9محاسبه شده، مقادیر شیب از 

حدود بالا و پایین آن شیب ( 2)ازای هر مرتبه بر طبق رابطه 

امین  (    )امین و    چنانچه شماره . آیدبدست می

بندی شده وجود نداشته باشد، با درونیابی های مرتبهشیب

کند، تعیین ها که حدود بالا و پایین را بیان میمقادیر شیب

 . گردد می

ش، آزمون نمودن حدود اعتماد محاسبه مرحله نهایی این رو

های محاسبه به این ترتیب که از بین شیب. باشدشده می

امین  (    )امین و    ، 7معادله شده توسط 

در صورتی که عدد صفر در . گردندها استخرا  می شیب

دامنه بین دو شیب استخرا  شده قرار بگیرد فرض صفر 

توان مون نمیپذیرفته شده و بر سری زمانی مورد آز

. گونه روندی در سطح اعتماد بکارگرفته شده نسبت داد هیچ

توان پذیرفت که صورت فرض صفر رد شده و می در غیر این

داری در سطح اعتماد مورد سری زمانی دارای روند معنی

 (. 9337حجام و همکاران، )باشد آزمون می

 

 9پتیت آزمون از استفاده با 9تحول نقطه تعیین

های زمانی )نقطه تحول( دار در سریایجاد تغییر معنیزمان 

ای در توصیف رفتار آنها برخوردار است. به از اهمیت ویژه

های روش ،های زمانیمنظور تشخیص نقطه تحول در سری

گیرند که در این تحقیق از متعددی مورد استفاده قرار می

( 9272) پتیتروش غیرپارامتری پیشنهاد شده توسط 

دار در استفاده خواهد شد. این روش زمان وقوع تغییر معنی

کند. آماره آزمون های زمانی را مشخص میمیانگین سری

Ut,N کند آیا دو مجموعه نمونه که آزمون میx1,…,xt  و

xt+1,…,xN  معادلهاز یک جامعه آماری هستند به صورت 

 .(9199 ،و همکاران گائوگردد )تعریف می 91

, 1,

1

sgn( )
N

t N t N t j

j

U U X X



   برای    t=2,…,N  (91)      

 Xjمجموعه اول و  Xtتعداد کل مشاهدات،  Nکه در آن 

( 9) معادلهباشد. تابع علامت نیز بر اساس مجموعه دوم می

محاسبه خواهد شد. در واقع این آماره آزمون تعداد دفعاتی را 

-                                                           

1  -  Turning Point 
2  -  Pettitt test 
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دوم که یک عضو از مجموعه اول بزرگتر از اعضای مجموعه 

باشد محاسبه خواهد کرد. فرض صفر در این آزمون زمانی 

داری در سری زمانی وجود نداشته است که نقطه تحول معنی

 باشد.

و احتمال وقوع مرتبط با آن توسط  KNآماره آزمون 

 .( محاسبه خواهند شد99( و )99) معادلات

1 ,maxN t N t NK U  (99)                             

                                                               
2

3 2

6( )
2exp

( )
NK

P
N N

 
  

 
(99)            

                                                                    

 ها(داده سازی )طبیعی روند حذف هایروش

ائه شده است که در های محدودی اربرای حذف روند روش

 گردد.ها اشاره میزیر به دو مورد از این روش

 

 نیرو( وزارت )روش روند خط شیب بر مبتنی روش

 Detrended Data=-(i.β)+Di( رابطه 9116) وانگیو و 

شماره سال،  iرا برای حذف روند پیشنهاد کردند که در آن 

D  داده مشاهداتی در سالi  وβ  نیز شیب خط روند به

 .باشدمی 93 معادلهسن بر اساس -دست آمده از روش تایل

β  
     

   
     (93                                               )

                                                              

ای در های مشاهدهبه ترتیب داده Xsو  Xtکه در آن، 

باشد. حذف روند در این روش شامل سه می sو  tهای  زمان

 باشد:گام می

 های مورد استفادهگام اول: آزمون وجود روند برای داده

های مشاهداتی و برازش گام دوم: ترسیم سری زمانی داده

های خط روند. در این گام با ترسیم سری زمانی داده

 آید.مشاهداتی معادله خطی مربوطه به دست می

سازی شده )بدون روند(. های طبیعیگام سوم: استخرا  داده

( a-شیب خط به دست آمده از گام قبلی با علامت مخالف )

ضربدر شماره سال و جمع آن با داده مشاهداتی در همان 

 شود.ها میسال باعث حذف روند از سری زمانی داده

  

 فوریه سری بر مبتنی روش

ریاضیات است که به وسیله آن هر سری فوریه، روشی در 

تابع متناوبی به صورت جمعی از توابع مثلثاتی سینوس و 

تواند نوشته شود. به عبارت دیگر، سری فوریه کسینوس می

از بسط تابع تناوبی  f x  در قالب جملاتی از جمع

سری شود. ها حاصل میها و سینوسنامتناهی کسینوس

توابع سینوسی و کسینوسی  9دکاربرد روابط تعام بره فوری

 .تاکید دارد

 تحلیلهای فوریه موسوم به محاسبه و مطالعه سری

د روش بسیار سودمنک باشد که به عنوان ییم 9هارمونیک

ای از به مجموعه ی دلخواهبرای تفکیک یک تابع تناوب

 آنها را فهمید، منحصراً بتوانجملات ساده بوده که به راحتی 

حل کرد و دوباره با ترکیب آنها راه حل مساله اولیه را بدست 

آورد، یا اینکه یک تقریب مطلوب و مناسبی را برای آن 

مبنای روش حذف روند مبتنی بر سری فوریه به . دتخمین ز

این صورت است که ابتدا از سری زمانی اصلی که در حوزه 

گرفته خواهد شد. با این کار  3باشد، تبدیل فوریهزمان می

سری به حوزه فرکانس تبدیل خواهد شد. تبدیل فوریه 

های تواند سری داده شده را به چندین جزء با فرکانس می

مختلف تجزیه کند. با فرض اینکه  
1

N

K K
X


سری اصلی  

هایی با طول برابر تواند سریباشد، تبدیل فوریه می

 
1

ˆ
N

K
K

X


 .تولید کند 96 معادلهرا بر اساس  
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j K N

i K

X X   
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1  - Orthogonality Relationships 
2 -Harmonic Analysis 
3 -Fourier Transform 
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)که در آن،  2 )/i N

N e    مقدار فرکانس متناظر با هر

باشد. حال با حذف داده مشاهداتی در سری اصلی می

زیاد بوده و باعث ها که مقادیر آنها ی از این فرکانسدتعدا

اند تا سری از حالت ایستا خار  شود، روند از سری شده

ها حذف خواهد شد. در آخر نیز با معکوس گرفتن از داده

مرتبه از حوزه فرکانس به حوزه  تبدیل فوریه، سری زمانی دو

زمان تبدیل خواهد شد. این عمل توسط تبدیل معکوس 

 .ردگیصورت می 91 معادلهفوریه و بر اساس 

( 1)( 1)

1

1 ˆ
N

j K

K j N

j

X X
N

   



  (91                 )  

 

 های مورد استفادهداده

ایستگاه  6ایستگاه بارانسنجی و  91برای این تحقیق از 

کشور که در حوضه آبریز  دماسنجی سازمان هواشناسی

اند استفاده گردیده است. مشخصات چای واقع شدهآجی

 .( آمده است9( و )9)ها در جداول جغرافیایی این ایستگاه

 

 های دماسنجی مورد استفاده در تحقیقمشخصات ایستگاه -1جدول 

 

 

 

 

 

 1استفاده در تحقیقهای بارانسنجی مورد مشخصات ایستگاه -2جدول 

 

 

 

 

 

-                                                           

1 Stationary 

)درجه( طول جغرافیایی ایستگاه )درجه( عرض جغرافیایی  )متر( ارتفاع   دوره آماری 
5/53 اهر  23/93  4/1931  2113-1333  

13/53 تبریز  4/93  1931 2113-1343  
92/53 سراب  43/93  1332 2113-1333  
3/53 سهند  43/93  1351 2113-1333  

)درجه( طول جغرافیایی ایستگاه )درجهعرض جغرافیایی  )متر(ارتفاع   دوره آماری 

13/53 تبریز  4/93  1931 2113-1343  
92/53 سراب  43/93  1332 2113-1333  

3/53 سهند  43/93  1351 2113-1333  
آبادخاتون  93/53  34/93  1333 2113-1334  

39/53 سارای  21/93  1454 2113-1333  
23/53 زینجناب  34/93  2143 2113-1333  

44/53 رزلیق  93 1353 2113-1334  
33/54 ایلخچی  39/93  1953 2113-1333  

1/53 شربیان  33/93  1353 2113-2111  
13/53 آمند  24/93  1533 2113-1333  

41/53 هریس  31/93  1391 2113-1333  
ساداتقزلچی  23/53  1/93  1342 2113-1334  

3/53 آقچکهال زمان  34/93  1333 2113-1333  
43/53 سعیدآباد  34/93  1331 2113-1332  

13/53 اسفهلان  33/93  1935 2113-1334  
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 مقادیر آماره آزمون بارش -9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 و بحث  نتایج

 تحلیل روند

کندال -تحلیل این بخش با استفاده از روش غیرپارامتری من

های زمانی کندال برای سری-صورت گرفته است. آزمون من

سالانه بارش و دما اعمال شد و مقادیر آماره آزمون آن در 

% آمده 22% و 21( در سطوح اطمینان 6( و )3ول )اجد

 هایاست. نتایج حاصل از تحلیل روند در ایستگاه

 ایستگاه 3سنجی نشان داد که در مقیاس سالانه، در  باران

فزایش بارندگی قابل مشاهده است، هر چند هیچکدام روند ا

کاهش بارندگی  ایستگاه دیگر شاهد 7اند. دار نبودهمعنی

دار اند که تنها در دو ایستگاه تبریز و هریس روند معنیبوده

 % وجود دارد.22کاهش بارندگی در سطح اطمینان 

( نشان داد 6نتایج حاصل از تحلیل روند دما بر طبق جدول )

در مقیاس سالانه، تنها ایستگاه تبریز شاهد روند افزایشی  که

دار )در دمای حداکثر و حداقل( در سطح اطمینان معنی

 اند. داری نداشتهها روند معنیباشد و بقیه ایستگاه% می22

 

 مقادیر آماره آزمون دما -5جدول 

 %22وجود روند در سطح  **%، 21وجود روند در سطح *

 

  و دما های بارشروندزدایی از سری

در این قسمت دو روش روندزدایی شامل روش مبتنی بر 

شیب خط روند و روش مبتنی بر سری فوریه مورد بررسی و 

که شود گیرد. ورود به این بحث باعث میارزیابی قرار می

طول دوره آماری کم برای این روش کمتر  با هاییایستگاه

های یی داشته باشند. از اینرو این تحلیل برای ایستگاهآکار

ایستگاه بارانسنجی تبریز، سارای،  1دماسنجی و تنها 

زینجناب، هریس و آقچکهال زمان که همگی دوره آماری 

 گرفت. اند اعمال و مورد ارزیابی قرارسال داشته 31بالای 

 

 روش مبتنی بر شیب خط روند

این روش بر اساس شیب خط حاصل از نمودار سری زمانی 

( ارقام 6( و )1باشد. در جداول )های مشاهداتی میداده

متوسط سالانه مشاهداتی و روندزدایی شده بارش و دما به 

آورده  کندال قبل و بعد از روندزدایی-همراه آماره آزمون من

گردد که بعضاً ارقام ( ملاحظه می1شده است. از جدول )

روندزدایی شده بارش با شرایط قبل آن تفاوت زیادی دارد 

نماید. به عنوان نمونه، یی روش را با تردید مواجه میآکه کار

دار های تبریز و هریس که دارای روند کاهشی معنیایستگاه

بارشی معادل  % بودند، به ترتیب22در سطح اطمینان 

متر در سال داشتند که پس از حذف  میلی 3/611و  3/936

متر رسیده است.  میلی 6/137و  369روند مقدار آنها به 

و روندزدایی شده دما بر طبق جدول  مقادیر مشاهده شده

 بارش ایستگاه

 -39/2** تبریز

 +29/1 سراب

 -13/1 سهند

 -91/1 آبادخاتون

 -55/1 سارای

 +31/1 زینجناب

 -13/1 رزلیق

 +13/1 ایلخچی

 +33/1 شربیان

 +13/1 آمند

 -53/9** هریس

 +33/1 ساداتقزلچی

 +13/1 زمانآقچکهال

 -43/1 سعیدآباد

 +33/1 اسفهلان

 دمای حداقل دمای حداکثر ایستگاه

 +15/1 +32/1 اهر

 +33/5** +53/9** تبریز

 +51/1 +32/1 سراب

 -51/1 1 سهند
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دهد که بیشترین تغییر پس از روندزدایی ( نشان می6)

 د افزایشیباشد که دارای رونمربوط به ایستگاه تبریز می

یکه پس از به طور% بود، 22داری در سطح اطمینان معنی

حذف روند در این ایستگاه، دمای حداکثر و حداقل به ترتیب 

( 9در شکل ) گراد کاهش داشتند. درجه سانتی 9/9و  3/1

شده بارش نیز نمودار سری زمانی مشاهداتی و روندزدایی 

 توسط این روش قابل ملاحظه هستند.

  

 روند در روش مبتنی بر شیب خط متر( )میلی کندال به همراه بارش مشاهداتی و روندزدایی شده-مقادیر آماره آزمون من -4جدول 

آماره آزمون روندزدایی  آماره آزمون مشاهداتی دوره آماری ایستگاه

 شده

بارش مشاهداتی 

(mm) 

بارش روندزدایی شده 

(mm) 951 3/235 1 -39/2** 1343-2113 تبریز 
 2/914 2/912 1 -55/1 1333-2113 سارای

 2/255 4/233 1 +31/1 1333-2113 زینجناب
 3/433 3/514 1 -53/9** 1333-2113 هریس

آقچکهال 

 زمان

2113-1333 13/1+ 1 4/524 2/931 
 

 روش مبتنی بر شیب خط رونددر گراد( )درجه سانتی کندال به همراه دمای مشاهداتی و روندزدایی شده -مقادیر آماره آزمون من -3جدول 

 دمای حداقل )درجه سانتیگراد(  دمای حداکثر )درجه سانتیگراد( دوره آماری ایستگاه
آماره  مشاهداتی

 آزمون

روندزدایی 

 شده

آماره 

 آزمون

آماره  مشاهداتی 

 آزمون

روندزدایی 

 شده

آماره 

-2113 اهر آزمون

1333 

4/13  32/1+  3/14  1  9/4  15/1+  3/5  1 
-2113 تبریز

1343 

1/13  **53/9+  9/13  1  3 **33/5+  3/4  1 
-2113 سراب

1333 

13 32/1+  9/14  1  9/1  51/1+  3/1  1 
-2113 سهند

1333 

3/13  1 3/13  1  34/3  51/1-  33/3  1 
 

 

 

 سری زمانی مشاهداتی و روندزدایی شده بارش توسط روش مبتنی بر شیب خط روند -1شکل 
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 روش مبتنی بر سری فوریه

برای حذف روند در این روش، کدنویسی در نرم افزار 

MATLAB  صورت گرفت. مقادیر مشاهداتی و روندزدایی

کندال توسط این -شده دما و بارش به همراه آماره آزمون من

( نشان 7( آورده شده است. جدول )3( و )7روش در جداول )

قام متوسط سالانه دما بعد از اعمال روش فوریه دهد که ارمی

با شرایط قبل از آن هیچ تفاوتی نداشته است. از طرفی، 

دهد که بعد کندال نشان می-مشاهده مقادیر آماره آزمون من

از اعمال این روش هنوز ایستگاه تبریز دارای روند افزایشی 

باشد. همچنین از دار در دمای حداکثر و حداقل میمعنی

ها بعد از گردد که در تمام ایستگاه( ملاحظه می3دول )ج

اعمال روش فوریه هنوز روند وجود دارد. از طرف دیگر، 

مشاهده مقادیر بارش مشاهداتی و روندزدایی شده نشان 

ه ارقام متوسط سالانه بارش بعد از اعمال این روش ک دهدمی

 هیچ تفاوتی با شرایط قبل از آن ندارند.

نتایج نشان داد که روش فوریه تغییری را در  در مجموع این

کند که به عنوان ی عمل میبه طورکند و میانگین ایجاد نمی

مثال اگر سری زمانی روند افزایشی داشته باشد، قسمت 

تر بیاید )حالت الاکلنگی(. ابتدایی آن بالا و قسمت آخر پایین

های زمانی این شیوه با اهداف این تحقیق و طبیعت سری

 مورد مطالعه تطبیق نداشت.

( نمودار سری زمانی مشاهداتی و 9مانند قبل، در شکل )

 روندزدایی شده بارش توسط این روش آورده شده است.

 کندال به همراه دمای مشاهداتی و روندزدایی شده در روش فوریه-مقادیر آماره آزمون من -3جدول 

 ایستگاه
دوره 

 آماری

حداکثر )درجه سانتیگراد( دمای  دمای حداقل )درجه سانتیگراد(  

روندزدایی  آماره آزمون مشاهداتی

 شده

آماره 

 آزمون

روندزدایی  آماره آزمون مشاهداتی 

 شده
 آماره آزمون

-2113 اهر

1333 

4/13  32/1+  4/13  1+   9/4  15/1+  9/4  13/1+  
-2113 تبریز

1343 

1/13  **53/9+  1/13  *4/2+   3 **33/5+  3 **23/9+  
-2113 سراب

1333 

13 32/1+  13 5/1+   9/1  51/1+  9/1  95/1  
-2113 سهند

1333 

3/13  1 3/13  1  34/3  51/1-  34/3  3/1-  
 

 
 سری زمانی مشاهداتی و روندزدایی شده بارش توسط روش مبتنی بر سری فوریه -2شکل 
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 در روش فوریهمتر(  )میلی کندال به همراه بارش مشاهداتی و روندزدایی شده -مقادیر آماره آزمون من -3جدول 

آماره آزمون  دوره آماری ایستگاه

 مشاهداتی

آماره آزمون روندزدایی 

 شده

بارش مشاهداتی 

(mm) 

بارش روندزدایی شده 

(mm) 2113 تبریز-

1343 

**39/2-  9/1-  3/235  3/235  
-2113 سارای

1333 

55/1-  59/1-  2/912  2/912  
-2113 زینجناب

1333 

31/1+  39/1+  4/233  4/233  
-2113 هریس

1333 

**53/9-  23/1-  3/514  3/514  
آقچکهال 

 زمان

2113-

1333 

13/1+  3/1+  4/524  4/524  

 

 های روندزداییمقایسه نتایج روش

های زمانی سالانه مشاهداتی و روندزدایی شده سریمقایسه 

دهد که روش مبتنی بر شیب خط روند بارش و دما نشان می

یکه روند به طورعملکرد بهتری را نسبت به روش فوریه دارد، 

را از سری زمانی به کلی حذف کرده و شیب خط آن نیز 

شود. اما اشکال عمده این روش تغییر شدید در صفر می

ید أیها بعد و قبل از روندزدایی بود که توجیه آن و تمیانگین

 سازد.عملکرد روش را با ابهام مواجه می

دهد ولی روند خط روند را کاهش میروش فوریه شیب 

متوسط سالانه  کند. از طرفی ارقامها را حذف نمیداده

مشاهداتی و روندزدایی شده این روش هیچ تفاوتی با هم 

از نقاط ضعف این روش در روندزدایی ندارند که این مطلب 

رود. های زمانی هواشناسی و هیدرولوژیکی به شمار میسری

همچنین این روش در روندزدایی دمای حداقل و حداکثر 

یکه پس از اعمال این به طورایستگاه تبریز ناموفق عمل کرد 

دار در ایستگاه تبریز وجود روش، هنوز روند افزایشی معنی

 دارد.

 

1زمانی روند بارش و تشخیص نقاط تحولرفتار 
 

با توجه به مشکلاتی که در بخش قبل ملاحظه گردید، ابتدا 

های تحلیل تلاش شد تا در این قسمت با استفاده از روش

های قبل بوجود آید که در نوع خود از روند، تعدیلی در روش

 تواند باشد.های این تحقیق بوده و بسیار کاربردی مینوآوری

-                                                           

1
 - Turning Point 

ن خصوص ابتدا با بررسی رفتار زمانی روند بارش، حذف در ای

داری در آن صورت شود که تغییر معنیروند از زمانی آغاز می

ست که به جای اینکه ارقام ی اپذیرفته است. این بدین معن

نماید که تغییر کل سری تغییر کند، تنها بخشی تغییر می

تشخیص دار غیرایستایی در آن به اثبات رسیده است.  معنی

نقاط تحول با استفاده از آزمون پتیت صورت پذیرفت که 

ها آمده است. نتایج حاصل از شرح آن در قسمت مواد و روش

( آورده 2های فوق در جدول )اعمال این روش در ایستگاه

داری شده است. لازم به ذکر است که این آزمون تغییر معنی

طور که از را در ایستگاه آقچکهال زمان نشان نداد. همان

هایی سال 21تا  31شود، اواسط دهه جدول ملاحظه می

دار روند را شاهد هستیم که این بوده است که تغییرات معنی

در ادامه،  ( نیز مطابقت دارد.9321نتایج با کار فتحیان )

های قبل و بعد های مشاهداتی در سالمقایسه میانگین داده

سارای و هریس به های تبریز، از شروع روند در ایستگاه

دهد. این تغییر % کاهش را نشان می19% و 91%، 93ترتیب 

در ایستگاه زینجناب که دارای روند مثبت بود، به میزان 

( نتایج آزمون پتیت در 3باشد. در شکل )% افزایش می91

 ها نشان داده شده است.این ایستگاه

در این قسمت، برای بهبود نتایج حذف روند، اختلاف 

دار روند محاسبه و های قبل و بعد از وقوع معنیگین دادهمیان

های بعد از سال شروع روند اضافه شد. سپس روش به داده

مبتنی بر شیب خط روند تحت دو سناریو شیب خط 

( در 9116یو و وانگ، سن )-رگرسیون و شیب خط تایل

( 91ها اعمال شد که نتایج این روندزدایی در جدول )ایستگاه
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گردد ارقام ده است. همانگونه که ملاحظه میارائه ش

سن نتایج بهتری  -روندزدایی شده بر مبنای شیب خط تایل

یکه با به طورنسبت به استفاده از شیب خط رگرسیون دارد. 

این کار اختلاف بین ارقام مشاهداتی و روندزدایی کاهش 

% که با 61یافت و مقدار افزایش بارش در ایستگاه هریس از 

% 9/99تنی بر شیب خط روند بدست آمده بود به روش مب

ها نیز صادق تقلیل یافت. این مطلب در مورد دیگر ایستگاه

( نیز سری مشاهداتی و 6همچنین در شکل ) باشد.می

سن برای  -روندزدایی شده توسط شیب خط تایل

 های مذکور آورده شده است. ایستگاه

 

 های بارانسنجیحاصل از آزمون پتیت در ایستگاهنتایج  -3جدول 

 

 ها بعد از اعمال آزمون پتیتنتایج حاصل از روندزدایی در ایستگاه -11جدول 

 ایستگاه
 شیب خط

 رگرسیون

-شیب خط تایل

 سن

بارش 

مشاهداتی 

(mm) 

بارش روندزدایی 

(mm) 

بارش روندزدایی بر 

مبنای شیب رگرسیون 

(mm) 

بارش روندزدایی بر 

سن -مبنای شیب تایل

(mm) 915 921 951 3/235 -233/1 -135/2 تبریز 
 925 911 2/914 2/912 -32/1 -333/1 سارای

 3/232 3/231 2/255 4/233 533/1 433/2 زینجناب
 2/544 4/533 3/433 3/514 -42/9 -12/11 هریس

 

 های الف( تبریز ب( سارای ج( زینجناب و د( هریسسری مشاهداتی قبل و بعد از روند در ایستگاه -9شکل 

 

 دوره آماری ایستگاه

سال شروع روند بر  

اساس آزمون    

 پتیت

میانگین قبل از سال وقوع 

 (mmروند )

میانگین بعد از 

سال وقوع روند 

(mm) 

بارش 

مشاهداتی 

(mm) 

بارش روندزدایی با 

روش شیب خط 

(mm) 

 951 3/235 353/253 55/921 1339 1343-2113 تبریز

 2/914 2/912 313/232 252/995 1333 1333-2113 سارای

 2/255 4/233 934/913 313/245 1331 1333-2113 زینجناب

 3/433 3/514 434/253 939/419 1334 1333-2113 هریس
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 هریسهای الف( تبریز، ب( سارای، ج( زینجناب، د( ستگاهیشده در ا ییسری زمانی بارش مشاهداتی و روندزدا -5شکل 

 

 گیرینتیجه
های مختلف تحقیق حاضر تلاشی بود برای ارزیابی روش

های زمانی ها در حذف روند سری یی آنآروندزدایی و کار

هواشناسی که دو روش مبتنی بر شیب خط رگرسیون و 

روش مبتنی بر سری فوریه در روندزدایی سری زمانی دما و 

نتایج زیر از این . قرار گرفتند بارش سالانه مورد بررسی

 :باشدتحقیق قابل ارائه می

رفت، روند عمومی دما در همانطور که انتظار می -

حوضه افزایشی است که در تحقیق فتحیان 

( نیز گزارش شده است. اما از تعداد 9321)

های بررسی شده تنها روند ایستگاه تبریز ایستگاه

 دار بوده است.به لحاظ آماری معنی

ها در حوضه ررسی روند در سری زمانی بارندگیب -

به رفتار عمومی یکسان با دما را نشان نداد، 

ایستگاه روند افزایشی  3یکه در مقیاس سالانه طور

ایستگاه روند کاهشی داشتند که از این میان  7و 

های تبریز و هریس شاهد کاهش تنها ایستگاه

عمومی دار بارندگی بودند. در مجموع مقدار معنی

برای بارندگی در سطح حوضه تغییرات قابل 

 ای نداشته است.ملاحظه

های بارش و دما بر اساس نتایج حذف روند سری -

ها قبل و روش فوریه نشان داد که میانگین داده

بعد از روندزدایی تفاوتی نداشتند و از طرفی بعد از 

اعمال این روش، هنوز ایستگاهی مانند تبریز دارای 

دار است. در مجموع این روش ایشی معنیروند افز

 مناسب تشخیص داده نشد. 

در روش مبتنی بر شیب خط روند که از شیب  -

کند، نیز بعضاً ارقام رگرسیون استفاده می

روندزدایی شده تفاوت زیادی با شرایط قبل از آن 

داشتند. به عنوان نمونه تفاوت میانگین بارش 

س با شرایط سالانه روندزدایی شده ایستگاه هری

متر بود که این  میلی 931قبل آن چیزی در حدود 

 امر نیز روش را با تردید مواجه ساخت. 

های روندزدایی تحقیق که ترکیب بررسی زمان وقوع روش

سن -دار و سپس اعمال روش قبل با شیب تایلروند معنی

تری به همراه داشت. به عنوان نمونه های منطقیبود جواب

قبل، میزان افزایش بارش روندزدایی شده در برای مورد 

  متر تقلیل یافت. میلی 11به  931ایستگاه هریس از 

 نابعم
. 9337الدین وندی، ر. حجام، س.، خوشخو، ی.، شمس

های فصلی و سالانه چند تحلیل روند تغییرات بارندگی

ایستگاه منتخب در حوزه مرکزی ایران با استفاده از 

 :66های جغرافیایی، پژوهش های ناپارامتری.روش
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Abstract 

Assessment of meteorological variables time series can indicate the effect of climatic factors on water 

resources and hydrological conditions. In this case, statistical methods are useful and effective tool to be 

considered. But to evaluate and quantify level of this impact, it is necessary to remove trends in the series 

and detrended series be used. In this paper, two detrending methods based on slope of line and Fourier 

series were used for deterending the annual temperature and precipitation time series in Ajichai basin. 

Performance of this methods was evaluated  based on compare average long-term precipitation and 

temperature before and after detrending. Results of trend analysis for precipitation did not show the same 

general behavior, but the general trend of temperatures in the basin was rising. Detrending results also 

indicate the improper performance of both methods. In the first method differences in  the data before and 

after detrending was high however, in the second method no difference was seen. To solve this problem, 

in this study a mixed approach was proposed to modify the first method. This method detrends time series 

based on the Theil–sen’s slope line exactly in the years after starting the trend that shows more reasonable 

results compared to the other methods. In this method, average of long-term precipitation and temperature 

in the basin changed from 328 to 339 mm and 11 to 10. 6 
o
C, respectively.                       

Keywords: Trend, Detrend, temperature, precipitation, time serie 
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