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چكيده 
تغییر متغییرهای اقلیمی و بی نظمی زمانی-مکانی آن بهره‌وری 
و  منابع آب سطحی  امنیت غذایی، کیفیت و کمیت  کشاورزی، 
زیرزمینی، بهداشت و معیشت افراد را تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
این موضوع در استان خراسان جنوبی به دلیل وابستگی بیش‌تر به 
اقلیم، اهمیت بیش‌تری دارد. در این تحقیق روند تغییرات زمانی-

مکانی پارامترهای اقلیمی بارش، دما )حداقل، حداکثر و اختلاف 
دما(، تعداد روز بارانی و یخبندان، تبخیر، ساعات آفتابی، رطوبت 
نسبی، حداکثر بارش 24 ساعته و مقدار بارش در هر روز بارانی 
به صورت ماهانه فصلی و سالانه )مجموعاً 2027 سری زمانی در 
31 ایستگاه( در دوره‌های 1397-1368 و 1397-1354 با استفاده 
شیب  و  من-کندال  و  استاندارد  شاخص  آماری  تکنیک‌های  از 
تغییرات با تخمین‌گر سن و رگرسیون خطی بررسی و نقشه تغییرات 
مکانی پارامترهای مورد بررسی با نرم‌افزارهای ArcGIS10.4 و 
+GSتولید گردید. نتایج نشان داد درصد تغییرات دمای حداقل، 

بارندگی، تعداد روز یخبندان و متوسط بارندگی در روز بارانی 
از سایر پارامترها بیش‌تر است، شیب تغییرات و سطح معنی‌داری 
بسته به نوع پارامتر، موقعیت ایستگاه و طول دوره آماری بسیار 
متغیر است. تغییرات زمانی-مکانی در مقیاس‌های کوچک زمانی 
مورد  پارامترهای  تغییرات  کلی  روند  و  بوده  پیچیده  و  نامنظم 
و  گرم‌تر  تابستان‌های  در جهت خشکسالی،  و  معنی‌دار  بررسی، 

زمستان‌های سردتر است. 
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مقدمه
سری‌های  از  بسیاری  که  می‌دهد  نشان  مختلف  پژوهش‌های 
هیدرولوژیکی ایستا نبوده و در طول زمان به دلایل مختلف دارای 
که  می‌باشد  جهت‌داری6  و  یکنواخت  روند  یا  ناگهانی5  شکستگی 
رفتار اکوسیستم‌ها را دگرگون می‌‌کند ]23،21،6[. با توجه به اثرات 
معنی‌دار سیکل هیدرولوژیکی بر کمیت و کیفیت منابع آب، تولیدات 
تنوع گونه‌ای و بحران‌های سیل و  بیابان‌زایی،  کشاورزی و دامی،  
خشک‌سالی رفتار سنجی تغییرات زمانی- مکانی پارامترهای اقلیمی 
اجتناب  امری  آن  از  ناشی  نامطلوب  اثرات  کاهش  و  تعدیل  جهت 
ناپذیر و یک پیش‌شرط اساسی برای برنامه‌ریزی کلان جوامع بشری 

است ]45،32،28،24،20،19،13[.
از جمله تحقیقات انجام شده در زمینه روند تغییرات پارامترهای 
اقلیمی می‌توان به دمای ایالت پنجاب پاکستان در دوره 1981-2010 
]1[، بارندگی حوضه رودخانه سوات7 پاکستان در دوره 1961-2011 
 ،]14[ دوره 1971-2002  در  هند  ایستگاه  ماهانه 133  تبخیر   ،]20[
بارندگی ترکیه در 73 سال منتهی به سال 2010 ]18[، تغییرات بارش، 
تبخیر و تعرق، دما و دبی جریان رودخانه گوپالخدا هند در دوره 
2004-1975 ]29[، تبخیر و تعرق گیاه مرجع مناطق خشک ایران در 
دوره 2005-1965 ]33[، تغییرات بارش و تعداد روز بارانی برزیل 
در دوره 2007- 1932 ]36[، تغییرات دما و بارش روزانه عربستان 
سعودی در دوره  2008-1979 ]5[، تبخیر و تعرق مرجع 20 ایستگاه 
بارش فصلی و سالانه 41  تغییرات  ایران و روند  هواشناسی غرب 
ایستگاه سینوپتیک ایران ]42،43[، درجه حرت متوسط نیمه جنوبی 
ایران طی نیم قرن اخیر ]2[ الگوي فصلی و مکانی دماي ایران ]16[، 
دما و بارش فصلی و سالانه اقالیم مختلف ایران ]6[، تبخیر و تعرق 
و  دما   ،]15[ مازندران  استان  بارندگی   ،]12[ ارس  حوضه  پتانسیل 
بارش ارومیه ]10[، تبخیر مرجع اقالیم خشک ایران ]35[ اشاره کرد. 
معیشت  و  اقتصاد  شدید  وابستگی  به  توجه  با  تحقیق  این  در 
جنوبی  خراسان  استان  عشایری  و  روستایی  جوامع  درصدی   43
سری‌های  زمانی-مکانی  تغییرات  روند  اقلیمی،  پارامترهای  به   ]8[

5. Step Change
6. Monotonic Trend
7. Swat
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با استفاده از آزمون‌های شاخص  اقلیمی  زمانی پارامترهای مختلف 
استاندارد، من-کندال و شیب تغییرات با روش‌های سن1 و رگرسیون 

خطی مورد ارزیابی قرار گرفته شده است.

مواد و روش‌ها
منطقه تحقیق

استان خراسان جنوبی )شکل1( با مساحت حدود 157000 کیلومتر 
مربع در شرق کشور و در داخل فلات مرکزی ایران واقع شده است. 
نمودار  اساس  بر  و  بوده  بهار  و  زمستان  فصل  در  عمدتا  بارش‌ها 
اطلاعات  اساس  بر  است.  خشک  سال  ماه   6 حداقل  آمبروترمیک 
شرکت آب منطقه‌ای، رودخانه دائمی و بزرگی بوده در این استان 
وجود ندارد و نیاز آبی بخش‌های مختلف کشاورزی، شرب و صنعت 
از آب‌های زیرزمینی تأمین می‌شود که به‌دلیل خشک‌سالی‌های شدید 
و متوالی و اضافه برداشت در شرایط بحرانی قرار دارد. در جدول1 
عنوان  به  بیرجند  ایستگاه  بررسی  مورد  اقلیمی  پارامترهای  متوسط 
نماینده استان و در جدول 2 پارامترها مورد بررسی و دوره آماری 

مورد استفاده نشان داده شده است. 
داده‌ها، مدل‌ها و نرم‌افزارهای مورد استفاده

و  حداکثر  )حداقل،  دما  بارندگی،  داده‌های  از  پژوهش  این  در 
آفتابی،  تبخیر، ساعات  بارانی و یخبندان،  اختلاف دما(، تعداد روز 
رطوبت نسبی، حداکثر بارش 24 ساعته و مقدار بارش در هر روز 
بارانی در سری‌های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه استفاده شده است. 
وجود روند با آزمون من-کندال و ناهنجاری‌های سری‌های زمانی با 
شاخص استاندارد و شدت تغییرات پارامترهای اقلیمی با تخمین‌گر 

1. Sen

سن و رگرسیون خطی محاسبه و برای تحلیل‌های آماری و میان‌یابی2 
 Hyfran، ArcGIS10.4 نرم‌افزارهای  از  تغییرات  زمانی-مکانی 

،SPSS  و+GS  استفاده شده است. 
از  خطی  رگرسیون  و  سن  تخمین‌گر  من-کندال،  آزمون 
تغییرات،  شناسایی  پارامتریک  غیر  آزمون‌های  کاربردی‌ترین 
عدم  یا  تغییر  که  می‌باشد  هیدرولوژی  و  اقلیمی  زمانی  سری‌های 
قرار می‌دهد  بررسی  را مورد  تغییر مقدار مرکزی یک سری زمانی 

.]37،34،32،29،27،25،22،13،10[

جدول1: متوسط سالانه پارامترهای مورد بررسی ایستگاه بیرجند
ساعات 
آفتابی

رطوبت 
نسبی

تبخیر)میلی‌متر( تعداد روز

یخبندان بارانی
3301 37/5 3200 62/3 33/8
دما)سانتی گراد( بارش

حداقل حداکثر باران در روز بارانی 24 ساعته سالانه
-3/6 35/6 3/7 22 160

روش تحقیق
رقومی کردن اطلاعات

با  نیاز  مورد  ایستگاه‌های  اطلاعات  اخذ  از  بعد  تحقیق  این  در 
سینوپتیک،  ایستگاه‌های  موقعیت  جغرافیایی  مشخصات  از  استفاده 
نرم‌افزار از  استفاده  با  تبخیر‌سنجی  و  باران‌سنجی  کلیماتولوژی، 

ArcGIS10.4 رقومی گردید )شکل1(. 

2. Interpolate

شکل1: منطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه‌های مورد استفاده
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بررسی صحت و همگنی و بازسازی سری‌های زمانی
اولین اقدام برای تجزیه و تحلیل، بررسی صحت و همگنی داده‌ها 
با آزمون‌های  می‌باشد ]9[. در این تحقیق صحت و همگنی داده‌ها 
جرم مضاعف و مشاهدات استثنایی بررسی و اعداد پرت شناسایی 
قرار گرفت  مقایسه  مورد  مجاور  ایستگاه‌های  هم‌زمان  آمار  با  شده 
با آن  ایستگاه‌ها  و در صورتی حذف گردید که آمار هم‌زمان سایر 
به‌عنوان نمونه مقادیر حداقل دمای  تفاوت معنی‌داری داشته است. 
آزمون  توسط   1386-1387 سال  در  ایستگاه‌‌ها  اکثر  بهمن  و  دی 
با سایر  مقایسه  داده شد که در  استثنایی پرت تشخیص  مشاهدات 
به  به‌منظور  گرفت.  قرار  تأیید  مورد  و  واقعی  اعداد  این  ایستگاه‌ها 
حداقل رساندن خطای ناشی از بازسازی نواقص آماری و هم‌چنین 
داشتن حداکثر تعداد ایستگاه پس از ترسیم پاراگراف، ایستگاه‌های 
تازه تأسیس یا ایستگاه‌های با نواقص آماری زیاد حذف و در نهایت 
سری‌ زمانی به دو دوره 1397 -1368 و 1397-1354 تقسیم گردید.

ارزیابی روند تغییرات زمانی با آزمون من-کندال
داده‌های  استقلال  من–کندال  آزمون  از  استفاده  برای  لازم  شرط 
این ‏تحقیق  در   .]37،34،20،19،14،9[ می‌باشد  زمانی  سری‌های 
که  شده  انجام  )‏ACF‏(  خودهمبستگی  آزمون  با  داده‌ها  استقلال 
به‌عنوان نمونه نتایج این آزمون برای بارندگی سالانه ‏ایستگاه بیرجند 
اکثر  که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان  2)الف(  شکل  در 
سری‌های زمانی داده‌ها استقلال لازم در سطح 5 ‏درصد معنی‌داری 
بوده و سری‌های وابسته نیز با استفاده از آزمون‏ TFPW‏ پیش‌سفید 

شده است ]14[.
با  از بررسی استقلال داده‌ها تمامی سری‌های زمانی-مکانی  بعد 
آزمون من کندال و شیب تغییرات با آزمون سن و رگرسیون ‏خطی 
مورد بررسی قرار گرفت به‌عنوان نمونه تخمینگر سن برای بارندگی 
)2ت(  دمای ‏حداقل  و  حداکثر)2پ(  دمای  متوسط  )2ب(،  سالانه 

سالانه نشان شده است.‏

جدول 2: پارامترها مورد بررسی و دوره آماری استفاده شده

پارامتر
بارندگی 
24 ساعته

رطوبت 
نسبی

تبخیر
روز

دمای حداقلدمای حداکثرتفاضل دما
ساعات 
آفتابی

بارندگی بارانییخبندان

دوره

13
68

-9
7

13
68

-9
7

13
54

-9
7

13
54

-9
7

13
68

-9
7

13
68

-9
7

13
68

-9
7

13
54

-9
7

13
68

-9
7

13
54

-9
7

13
68

-9
7

13
68

-9
7

13
54

-9
7

91154971071071061912تعداد ایستگاه

108642

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

تاخیر زمانی
ی
تگ
س
همب

د 
خو

ع 
تاب

Autocorrelation Function for Birjand Rainfall
(with 5% significance limits for the autocorrelations) الف

ب

پ

ت

شکل2: آزمون خودهمبستگی بارش سالانه ایستگاه بیرجند)الف(، بارندگی )ب(، دمای حداکثر)پ( و دمای حداقل)ت(
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ارزیابی روند تغییرات زمانی با آزمون من-کندال
ارزیابی ناهنجاری‌ها با شاخص استاندارد

رابطه)1(  از  استفاده  با  بررسی  مورد  پارامترهای  ناهنجاری‌های 
به‌ترتیب  و    ، رابطه   این  در   .]29 است]28،  محاسبه شده 
مقادیر مشاهداتی، متوسط دوره آماری و انحراف استاندارد می‌باشد.

رابطه)1(                                                      

بحث و نتایج  
با توجه به حجم زیاد داده‌ها و نمودارها و محدود بودن فضای 
و  شده  خودداری  ماهانه  تغییرات  روند  مشخصات  ارائه  از  مقاله 
فقط روند تغییرات فصلی و سالانه پارامترهای دمای حداقل، دمای 

حداکثر، بارندگی، اختلاف دما، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، تعداد 
تبخیر  ساعته،   24 حداکثر  بارش  بارانی،  روز  تعداد  یخبندان،  روز 
و   1354-1397 زمانی  دوره  در  بارانی  روز  هر  در  بارش  مقدار  و 
1397-1368 نشان داده شده است. در جداول 3 تا12 شیب تغییرات 
پارامترهای فصلی و سالانه که حداقل در سطح 10 درصد اختلاف 
ردیف‌های  جداول  کلیه  )در  است  شده  ارائه  داشته  داری  معنی 
دوره  رنگ  بی  ردیف‌های  و   1354-1394 آماری  دوره  خاکستری 
آماری 1394-1368، نام ایستگاه )الف(، سری زمانی )ب(، پارامتر 
سطح  )ث(،  رگرسیون  خط  )ت(،  سن  تخمینگر  )پ(  من-کندال 
 ***  ،**  ،*  ،+ )ذ(،  افزایش  یا  کاهش  درصد  )د(،  معنی‌داری 
به‌ترتیب10،5 ،1 و 0/1درصد(، 1 )فصل بهار(، 2 )فصل تابستان(، 

3 )فصل پاییز(، 4 )فصل زمستان( و 5 )سالانه( را نشان می‌دهد(.

جدول3: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی بارندگی

پبالف
شیب

پبالفد
شیب

پبالفد
شیب

د ثتثتثت

*1/201-1/253-2/081-4بیرجند
درخش

4-2/13-3/206-2/816*
ارسک‌

1-2/347-0/909-1/117*
5-2/032-1/750-1/954*5-2/03-3/984-4/148*5-3/532-1/681-1/881***

نهبندان
+4/939-3/791-1/64-5درمیان+4-1/752-2/652-3/602

فتح آباد

4-1/974-1/433-1/510*
5-1/798-4/073-4/713+

فریز
4-2/83-4/072-4/245**5-2/213-2/120-1/941*

اسفزار
4-1/962-2/989-2/881*5-2/36-5/320-6/133*

قاین 
5-1/887-1/683-1/473+

1-1/752-1/848-1/683+
نوقاب

*4/561-3/450-2/289-5قاین *1-2/45-1/374-1/902

+0/320-0/397-1/83-3موسویه*4/793-4/239-2/41-5+0/716-0/630-1/71-4بشرویه
***4/805-4/4-5/11-3خونیک*3/386-3/259-1/99-5رقه***5-3/56-1/442-1/328

+0/954-1/167-1/68-5طبس‌‌
اسدیه

*1/567-1/607-2/09-4سربیشه+4-1/66-2/221-3/106

فرخی
4-1/89-1/650-2/391+5-1/70-2/559-3/326+

افین
4-1/77-0/881-1/640+

5-1/85-1/739-2/946+

فردوس

4-2/432-1/244-3/364*1-1/89-0/83-1/171+

بنرگ

آهنگران+1-1/645-0/488-0/578**32/645/0065/993

4-2/08-3/219-3/580*
4-1/96-4/659-4/675*5-3/556-2/370-2/389***1-2/43-1/977-1/879*
5-2/41-7/087-7/077*5-2/13-5/410-5/240*

جدول:4 نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی بارندگی 24 ساعته

پبالف
شیب روند

پبالفد
شیب روند

د ثتثت

+0/412-0/288-1/78-5فردوس+0/372-0/326-1/75-5بیرجند

*0/594-0/833-2/29-5فتح آباد*0/454-0/453-2/36-1ارسک

5-1/71-0/359-0/267+
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جدول5: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی تغییرات اختلاف دمای ماهانه 

پبالف
شیب

پبالفد
شیب

پبالفد
شیب

د ثتثتثت

42/04خور
0/1850/159

*

2/22-2قاین
-0/162-0/170

*

س
فردو

3-3/112
-0/267-0/249

**

43/75افین
0/3280/335

***

42/45نهبندان
0/1880/202

*1-2/197
-0/183-0/149

*

س
42/22طب

0/1650/142

*

42/57موسویه

0/2500/247

*
2-3/037-0/246-0/237**

5-2/033
-0/154-0/169

*

جدول6: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی تغییرات دمای حداکثر

پبالف
شیب

پبالفد 
شیب

پبالفد 
شیب

د ثتثتثت

قاین*

42/030/0550/046*

سربیشه *

س*32/160/0410/051
طب

12/430/0740/089*

21/75
2/0220/028

+41/79
0/0520/056

+52/01
0/0490/047

*

52/530/0340/039*11/910/0530/061+

نهبندان

41/940/1270/1016+

اسدآباد*

41/95
0/0640/053

+23/89
0/0640/059***12/36

0/1280/11
*

51/770/0280/023+52/980/0540/057**52/450/0710/068*

س *
فردو

33/180/0640/075**

بشرویه *

42/120/0690/056*

موسویه*
42/810/0820/062**

1-2/24
-0/0470/046

*12/15
0/0550/043

*12/08
0/0480/047

*

ک*
ارس

32/560/0680/120*22/180/0320/032*22/310/0370/032*
22/060/0210/021*53/120/0410/040**53/390/0420/039***
خور***53/310/0350/034

بیرجند*+31/840/0600/048

33/900/0650/077*** س
فردو

11/820/0770/088+
12/13

0/0710/086
*22/30

0/0330/032
*

41/700/1000/095+

جدول7: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی تغییرات ساعت آفتابی

پبالف
شیب

پبالفد
شیب

د ثتثت

بیرجند

42/4061/8071/498*
فردوس

32/361/2081/425*
12/1251/1731/224*42/482/1442/072*
22/3130/3900/509*53/2213/2517/45**
52/6399/7211/45**

بشرویه
42/481/5731/512*

*52/209/1299/903+41/701/3831/434قاین

+41/701/0961/224نهبندان+51/857/72010/84
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جدول8: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی تغییرات تعداد روز بارانی

پبالف
شیب

پبالفد 
شیب

پبالفد 
شیب

د ثتثتثت

+0/496-0/429-1/89-4بیرجند

*0/602-0/667-2/02-4قاین

ک
*11/9960/2900/289ارس

+51/7560/4440/428+0/464-0/44-1/85-1+0/455-0/441-1/71-4نهبندان

*1/23-1-2/29-5+0/437-0/293-1/67-4خور

جدول9: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی تغییرات دمای حداقل

پبالف
شیب

پبالفد 
شیب

پبالفد 
شیب

د
ثتثتثت

بیرجند

33/270/0700/07**

سربیشه

نهبندان*4-2/20-0/058-0/077

12/850/0740/083**

22/710/0250/05**1-2/38-0/046-0/054*22/620/0370/046**

52/270/0290/02*2-2/93-0/098-0/107**52/080/0370/101*

افین

بیرجند***5-3/73-0/059-0/067**13/170/0510/055

32/950/0660/063**

22/080/0370/064*

اسدآباد*

12/710/0630/045**1-2/73-0/045-0/044**

52/140/0330/045*52/130/0190/022*23/070/0450/054**

موسویه

3-1/95-0/059-0/036+

ک
ارس

34/280/1060/132***

بشرویه

32/9400/0720/075**

12/690/0620/059**42/710/0400/037**13/0370/0550/057**

22/180/0780/088*24/520/0730/072***22/9640/0650/067**

52/070/0320/006*54/940/0620/063***54/0530/0470/045***

س
فردو

36/3530/1780/180***

*12/200/0710/082خور

فتح آباد

12/550/1040/094*

43/0250/0670/055**

س
طب

31/750/0430/047+52/780/0580/059**

13/3390/0630/059***13/150/0850/091**

اسدیه

32/590/0680/062**

26/6170/1520/154***22/500/0470/049*13/340/1310/120***

56/5810/1190/112***53/620/0590/058***
23/110/0790/076**

53/530/0720/070***
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زمانی  سری‌های  متوسط  استان  کلی  وضعیت  بررسی  به‌منظور 
سالانه ایستگاه‌های مختلف سطح استان محاسبه و مقادیر متوسط تمام 
ایستگاه‌ها به‌عنوان نماینده استان با آزمون شاخص استاندارد )جدول 
13(، من کندال تخمینگر سن و خط رگرسیون )جدول 14( مورد 
بررسی قرار گرفت. بر اساس جدول 13 بارندگی )30/95 میلی‌متر(، 
دمای حداقل )1/41 درجه سانتی‌گراد(، تعداد روز بارانی و یخبندان 

)3/23 و7/21 روز(، رطوبت نسبی )1/23درصد(، بارش حداکثر 24 
بارشی )0/44  واقعه  در هر  بارش  مقدار  و  میلی‌متر(  ساعته )0/39 
سانتی‌گراد(،  )0/33درجه  حداکثر  دمای  و  داشته  کاهش  میلی‌متر( 
سال  در  ساعت(   50/45( آفتابی  ساعت  و  )117/8میلی‌متر(  تبخیر 

افزایش یافته است. 

جدول10: پارامتر من-کندال و شیب تغییرات رطوبت نسبی

پبالف
شیب

پبالفد
شیب

پبالفد
شیب

د
ثتثتثت قاین 

س

بیرجند+21/920/1390/166

31/960/3610/353

*

افین

4-2/18-0/596-0/593*

نهبندان

31/700/2600/247+21/890/2900/252

+

1-2/04-0/397-0/473*

0/480-0/590-2/31-4خور+4-1/78-0/4190/450

*

2-2/51-0/386-0/266*

س
فردو

4-2/43-0/519-0/541*1-2/15-0/219-0/237

*

5-2/13-0/267-0/269*

5-1/80-0/130-0/168+
بشرویه

4-2/55-0/567-0/332

*

ک
قاین 

4-2/78-0/642-0/600**

س
طب

4-2/73-0/569-0/537**1-2/97-0/946-0/120

**1-1/74-0/451-0/497+

1-2/45-0/293-0/342*2-2/64-0/152-0/248

**2-3/18-0/534-0/575**

2-4/31-0/260-0/247***5-2/71-0/267-0/202**5-2/31-0/421-0/472*

5-3/92-0/310-0/307***

***1/166-1/065-4/07-1اسدآباد

***0/75-0/778-3/40-4سربیشه

*0/448-0/561-2/23-1***0/928-1/038-3/92-2*0/390-0/337-2/43-3اسدآباد

4-4/52-1/030-1/075***5-4/59-0/864-0/890***5-2/11-0/495-0/444*

جدول11: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی تغییرات تعداد روز یخبندان

پبالف
شیب

پبالفد 
شیب

د ثتثت

بشرویه

3-3/87-0/618-0/678***
قاین

1-1/91-0/162-0/199+
4-1/96-0/360-0/352*5-1/99-0/920-0/872*
5-3/77-1/078-1/023***

ارسک
4-2/91-0/400-0/363**

س
دو

فر

3-4/82-0/833-0/831***5-2/74-0/579-0/872**

**0/439-0/464-2/82-3بیرجند***4-3/56-0/647-0/578
5-5/13-1/500-1/415***5-2/29-0/444-0/410*
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و  تبخیر  پارامترهای  تغییرات  شیب  کندال  من  آزمون  اساس  بر 
دوره  از  بیش‌تر   1354-1397 دوره  در  سالانه  یخبندان  روز  تعداد 
1397-1386 است ولی پارامترهای بارش، دمای حداکثر و حداقل 
در دوره 1397-1368 شیب تندتری داشته‌اند. تبخیر، ساعت آفتابی 
رطوبت  بارش،  حداقل،  دمای  و  افزایشی  روندی  حداکثر  دمای  و 
نسبی، تعداد روز یخبندان و بارانی، بارش حداکثر 24 ساعته روندی 
آماری  دوره  در  تغییرات  درصد  بیش‌ترین  است،  داشته  کاهشی 
1397-1368 مربوط به دمای حداقل)3/57( و بارش سالانه )2/3( 
است.  بوده   )0/12( سالانه  حداکثر  دمای  به  مربوط  آن  کم‌ترین  و 
تعداد روز بارانی و یخبندان سالانه دوره آماری 1397-1368 و دمای 
حداقل و حداکثر سالانه دوره آماری 1397-1354 با وجود تغییر از 

نظر آماری معنی‌دار نبوده است.
پهنه‌بندی و ارزیابی روند مکانی 

 هر چند تعداد و تراکم ایستگاه های استان به خصوص در جنوب 
و غرب استان کفایت لازم برای میانیابی را ندارد با این وجود برای 
مورد  پارامترهای  مکانی  زمانی-  روند  شیب  ارزیابی  و  پهنه‌بندی 

بررسی در سری‌های مختلف زمانی و در دو دوره 1397-1354 و 
من-کندال حداقل  آزمون  توسط  قبلی  مراحل  در  که   1368-1397
شده  داده  تشخیص  معنی‌دار  تغییرات  روند  درصد   10 سطح  در 
با استفاده از نرم‌افزار +GS واریوگرام پارامتر اقلیمی در  ابتدا  است 
تبیین  اساس ضریب  بر  مناسب  مدل  و  بررسی  مختلف  حالت‌های 
گردید )جدول15(.  انتخاب   )RSS( باقیمانده‌ها  تغییرات  و   )R2(
سپس با استفاده از مشخصات واریوگرام انتخابی و در نظر گرفتن 
و    ArcGIS 10.4افزار نرم  از  استفاده  با  ارتفاع  ثانویه  پارامتر 
پهنه‌بندی  معمولی،  کریجینگ  و  کوکریجینگ  میان‌یابی  روش‌های 
روش  انتخاب  است.  شده  انجام  زمانی  سری‌های  مکانی  زمانی- 
)پارامتر  همبستگی  ضریب  اساس  بر  کوکریجینگ  یا  کریجینگ 
اساس روش  این  بر  است  گرفته  ایستگاه( صورت  ارتفاع  اقلیمی- 
کوکریجینگ معمولی برای میان‌یابی پارامترهای با همبستگی بیش‌تر 
از0/6 و روش کریجینگ معمولی برای ضریب کم‌تر از 0/6 انتخاب 

شده است ]3[.

جدول12: نتایج روند تغییرات زمانی-مکانی شیب تغییرات تبخیر 

پبالف
شیب

پبالفد
شیب

د ثتتت

قاین
13/154/2754/244**

سربیشه
14/2010/8811/89***

24/594/6454/765***24/7815/1714/81***
54/1410/53610/620***54/2230/5528/66***

*32/302/7032/62بشرویه
اسدآباد

43/322/9732/95***
41/992/3002/80*11/842/9673/42+
12/344/0064/30*51/946/8117/87+
*12/233/5543/584افین*52/077/7837/06

جدول13: ناهنجاری‌های متوسط پارامترهای اقلیمی 

بارندگیپارامتر
تعداد روز دما

تبخیر
ساعت 
آفتابی

رطوبت 
نسبی

بارش 24 
ساعته

مقدار بارش در 
روز بارانی یخبندانبارانیحداکثرحداقل

سال شروع 
-1378
1377

1383-13841382-1381
-1377
1378

-1376
1377

-1377
1378

-1377
1378

-1378
1379

-1378
1379

1380-1379

سال حداکثر 
-1387
1386

1386-13871389-1388
-1378
1379

-1388
1389

-1384
1385

-1378
1379

-1389
1390

-1379
1380

1386-1385

0/540/51-0/37-0/510/720/44-0/35-0/880/45-0/54-متوسط 

1/5-1/4-1/6-2/22/11/43-1/8-4/32/3-1/78-حداکثر 
متوسط کاهش 

یا افزایش
-30/95-1/410/33-3/23-7/21117/850/45-1/23-0/39-0/44
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در شکل 3 به‌عنوان نمونه و با توجه به محدودیت فضا نقشه‌های 
بارندگی،  پارامترهای  مکانی  تغییرات  روند  شیب  سالانه  پهنه‌‌بندی 
دمای حداکثر و حداقل، ساعت آفتابی، تعداد روز یخبندان و تبخیر 

سالانه نشان داده شده است.
     در جدول 16 تعداد و درصد سری زمانی-مکانی که حداقل در 
سطح 10 درصد معنی‌دار بوده نشان داده شده است بر این اساس در 
پارامتر بارندگی ایستگاه‌های سینوپتیک بیرجند، اسدآباد، خور، خرو 
ایستگاه‌های بشرویه، اسدیه و فتح‌آباد، دمای  آبیز، دمای حداکثر  و 
حداقل ایستگاه‌های قاین و بشرویه و در تعداد روز بارانی ایستگاه‌های 
از نظر آماری فاقد روند  با وجود داشتن تغییرات  بشرویه و طبس 
معنی‌دار بوده است. بررسی ناهنجاری پارامترها در سری‌های زمانی 
ماهانه و فصلی نشان دهنده نوسانات شدیدتر این پارامترها می‌باشد 
هم‌چنین مقایسه هم‌زمان پارامترهای مورد بررسی در یک ایستگاه نیز 

روند تغییرات متفاوتی و پیچیده‌ای را نشان می‌دهد.
با  همراه  ایستگاه‌های  ارتفاعی  و  جغرافیایی  موقعیت  مقایسه  از 
روند و فاقد روند می توان نتیجه گرفت این عوامل تأثیری معنی‌داری 
بر تغییرات پارامترهای مورد بررسی نداشته است. بررسی تفصیلی 
وقایع  روزانه بارش ایستگاه سینوپتیک و بارانسنجی بیرجند که در 
فاصله 7 کیلومتری و اختلاف ارتفاع حدود 100 متر  نشان داد که 
ایستگاه و عدد  بارش روزانه در یک  ثبت  از  متعددی  بسیار  موارد 
صفر در ایستگاه دیگر وجود دارد که با توجه به دوره آماری طولانی 
این ایستگاه و هم‌چنین موارد مشابه در چند ایستگاه دیگر می‌توان 
گفت توسعه شهری و شهرسازی نمی‌تواند دلیل این موضوع باشد 
بسیار  هوایی  و  آب  توده‌های  نفوذ  نحوه  کرد  فرض  توان  می  لذا 

متفاوت بوده و پهنه‌های بارش کوچک است.
و  سن  تخمینگر  توسط  شده  محاسبه  روند  شیب  مقایسه  برای 

جدول14: نتایج روند تغییرات متوسط سالانه)استانی( پارامترهای اقلیمی

پپارامتر
شیب روند

پارامترذجهتد
شیب روندپ

ذجهتد ثتثت

بارش
2/3کاهشی**2/69-3/034-3/46-

روز یخبندان
1/5کاهشی***4/62-0/938-0/839-

-0/32-0/49-1/5-0/92کاهشی*1/97-1/23-1/32-
0/27افزایشی*2/317/2398/829ساعت افتابی1/3کاهشی+0/234-0/281-1/92-بارش روزانه
0/7کاهشی*0/234-0/250-2/45-رطوبت نسبی

دما

حداکثر
0/12افزایشی*2/030/0450/0406

---0/350/770/0080/008افزایشی**2/870/1120/135اختلاف دما

---0/345-0/287-0/93-روز بارانی

حداقل

-1/48-0/033-0/048---
3/57کاهشی+0/1-0/085-1/89-0/31افزایشی***4/7410/089/76تبخیر

0/22افزایشی*2/137/135/2
1/34کاهشی+0/049-0/042-1/85-مقدار بارش در روز بارانی

جدول15: مشخصات مدل‌هاي برازش داده شده بر واریوگرام پارامترهای اقلیمی
R2RSSدامنه مؤثر )متر(آستانه )متر(اثر قطعه‌ایمدل انتخابیدورهپارامتر

1/955/63735000/9480/177کروی94-1368بارندگی سالانه

0/0010/718154150/520/427گوسی94-1354بارندگی سالانه

0/0280/0281511990/970/0002خطی94-1368بارش روزانه

0/03450/094203000/2680/300نمایی94-1368رطوبت نسبی سالانه

1/133/06598000/06416خطی94-1368ساعات آفتابی سالانه

10/81571176000/0839069نمایی94-1368تبخیر

0/0000010/00053666000/5980/000000015کروی94-1354دمای حداکثر

0/000750/01594174240/4190/0000034نمایی94-1354دمای حداقل
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من-ویتنی  آزمون  از  استاندارد  شاخص  آزمون  و  خطی  رگرسیون 
استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهد با وجود یکسان بودن جهت 
روند، شیب تغییرات بدست آمده از شاخص استاندارد شده با مقادیر 
محاسبه شده از تخمینگر سن و رگرسیون خطی تفاوت معنی داری 
دارد ولی اختلاف معنی دار بین مقادیر محاسبه شده تخمین‌گر سن 

و رگرسیون خطی وجود ندارد )جدول 17(.

بررسی هم‌زمان بارش، تبخیر، رطوبت نسبی و دما نشان می‌دهد 
و  بارش  کاهش  و  تبخیر  افزایش  با  دما  افزایش  روند  مجموع  در 
رطوبت نسبی همراه بوده است. متوسط سالانه بارش و تبخیر تشتک 
نشان  که  است  داشته  افزایش   117/8 و  کاهش   30/95 به‌ترتیب 
می‌دهد روند تغییرات پارامترهای اقلیمی استان خراسان جنوبی در 

جهت خشک‌سالی است.

شکل 3: نقشه‌های پهنه‌بندی شده شیب روند تغییرات پارامترهای اقلیمی
جدول16: تعداد و درصد سری زمانی-مکانی معنی‌دار شده

بارش روزانه رطوبت نسبی تبخیر
تعداد روز 

یخبندان
تعداد روز 

بارانی
ساعات 
آفتابی اختلاف دما دمای حداقل دمای حداکثر بارندگی سری پارامتر

17 11 5 4 9 6 11 17 17 31 مکانی تعداد مورد 
116بررسی 187 85 68 99 102 187 289 289 527 زمانی

6 11 5 3 7 6 10 14 14 26 مکانی
معنی دار شده

8 95 46 20 25 38 134 81 86 زمانی
35 100 100 75 77/7 100 91 82 82 84 مکانی درصد معنی 

6/9دار شده 50/8 54 20 24/5 20/3 46/4 28 16/3 زمانی
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آماری  دوره  در  که  دادند  نشان   ]21[ همکاران  و  سبزی‌پرور   
شبانه  دمای  اختلاف  در  معنی‌داری  روند  هیچ‌گونه   2005-1956
روز ماهانه ایستگاه بیرجند وجود نداشته است در حالی‌که در این 
تحقیق اختلاف دمای ماهانه ایستگاه بیرجند در مهر، اسفند و خرداد 
معنی‌دار بوده است. سبزی‌پرور و شادمانی ]22[ نشان دادند تبخیر و 
تعرق مرجع ماه‌های ژانویه، مارس، می، اوت، سپتامبر، اکتبر، نوامبر 
بوده  معنی‌دار  کاهش،  میلی‌متر   5/82 با  بیرجند  ایستگاه  دسامبر  و 
افین(  و  )قاین  آذرماه  در  تبخیر  میزان  تحقیق  این  نتایج  در حالیکه 
و دی ماه )افین و اسدآباد( کاهشی و در سایر ماه‌های دارای روند 
قاین  ایستگاه  سالانه  تبخیر  افزایش  هم‌چنین  است  بوده  افزایشی 
)10/5( بشرویه )7/78(، سربیشه )30/55( و اسدآباد )6/8( میلی‌متر 
دادند  نشان   ]6[ همکاران  و  آذرخش  هم‌چنین  است.  محاسبه شده 
که در دوره آماری 2005-1956 بارش بهاره ایستگاه بیرجند 2/98 
میلی‌متر، دمای متوسط زمستان 0/014درجه، دمای متوسط حداقل 
زمستان 0/006درجه کاهش و دمای متوسط حداکثر فاقد روند بوده 
است. در این تحقیق بارش سالانه بیرجند 1/75میلی‌متر کاهش داشته 
است هم‌چنین برخلاف تحقیق فوق دمای متوسط حداکثر در ماه‌های 
مهر، آبان، فروردین، شهریور و فصل‌های پاییز و زمستان همراه روند 
بوده است. در مطالعه‌ای دیگر خلیلی و همکاران ]15[ با بررسی روند 
شاخص تراکم بارش ایستگاه‌های سینوپتیک کشور در دوره 2010-
ایستگاه  سالانه  و  تابستان  بهار،  زمستان،  روند  خط  شیب   1961
بیرجند)1/24-، 0/98-، 0/26-، 1/36-( و ایستگاه طبس )0/75- و 
1/43-، 0/13-، 0/25، 1/42 و 1/14- ( را تعیین کردند که در این 
تحقیق شیب روند سالانه ایستگاه بیرجند و طبس به‌ترتیب 1/75- و 
1/16- میلی‌متر برآورد شده است. احمدی و همکاران ]3[ با بررسی 
روند متوسط درجه حرارت 14 ایستگاه سینوپتیک نیمه جنوبی کشور 
نشان دادند که در ایستگاه بیرجند فقط در ماه فوریه و مارس روند 
معنی‌دار و افزایشی است و سایر ماه‌ها فاقد روند و در ایستگاه طبس 
به غیر از دسامبر سایر ماه‌ها روند افزایشی است که در این تحقیق 
روند تغییرات )ایستگاه بیرجند( دمای حداکثر در ماه های شهریور، 
حداقل  دمای  تغییرات  و  کاهشی  فروردین  و  افزایشی  آبان  و  مهر 
افزایشی و دی و فروردین  آبان  ماه های مرداد، شهریور،مهر و  در 
کاهشی و در ایستگاه طبس تغییرات دمای حداکثر در ماه های بهمن، 
مهر، فروردین، خرداد و اسفند افزایشی و تغییرات دمای حداقل در 
ماه های مرداد، شهریور، مهر، بهمن، خرداد، تیر و اسفند بدست آمده 
است. مطالعات قربانی ]12[ نشان داد که طی دوره آماری 1990-
1961 در فصل بهار و پاییز در هیچ یک از ایستگاه‌های مورد بررسی 

وی روند تغییرات دما مشاهده نشده است و در طی 1991-2050 
روند تغییرات دما در تمام فصول ایران معنی‌دار خواهد بود. هم‌چنین 
بر اساس تحقیقات عطایی و فنایی آهنگ افزایش دما شهرها هم‌زمان 
با توسعه شهری )آسفالت و ایزوگام پشت بام‌ها(. و تغییر کاربری 
اراضی می‌باشد. به‌طور کلی علی‌رغم افزایش دما در اکثر ایستگاه‌ها 
معنی‌دار  ایستگاه‌ها  تمام  در  درصد   10 سطح  در  تغییرحداقل  این 

نیست که از این نظر با نتایج ]17[ هم‌خوانی دارد. 

نتیجه‌گیری
در این تحقیق با توجه به وابستگی شدید اقتصاد و معیشت جوامع 
روستایی و عشایری استان خراسان جنوبی به پارامترهای اقلیمی و 
اثرات روند تغییرات ایجاد شده بر تولید کمی و کیفی گیاهان دارویی 
و مراتع، تاریخ ورود و خروج دام از مراتع، جوانه‌زنی، دوره رشد 
زیرزمینی،  و  آب سطحی  منابع  کیفیت  و  کمیت  آبی،  نیاز  گیاهان، 
سری   2027 تغییرات  روند  خاک  فرسایش  حتی  و  وحش  حیات 
زمانی )ماهانه، فصلی و سالانه(- مکانی )31 ایستگاه( مورد ارزیابی 

قرار گرفته شده است. 
از لحاظ فصلی روند تغییرات بارش زمستانه در هر دو دوره مورد 
بررسی تقریبا مشابه است ولی جهت روند تغییرات بارش زمستان و 
بهار تقریبا خلاف یکدیگر است. نوسانات دمای حداقل بهار در دوره 
1397-1354 شمالی-جنوبی و در دوره 1397-1368 شرقی – غربی 
است. جهت روند تغییرات دمای حداقل تابستان و پاییز در هر دو 
دوره مشابه و الگوی زمستانی این دو دوره متفاوت است. تغییرات 
دمای حداقل تابستان، دمای حداقل زمستان منظم و جهتی جنوب 
شرق-شمال غرب دارد. دمای حداکثر تابستان و زمستان پیچیده و 

فاقد الگوی منظمی است. 
آبیز،  ایستگاه‌های  در   1368-1397 آماری  دوره  سالانه  بارش 
اسفزار، خور، نیاز، خرو، افین و بیرجند فاقد روند و سایر ایستگاه‌ها 
روند کاهشی و در دوره آماری 1397-1354 ایستگاه‌های موسویه، 
سربیشه و خونیک فاقد روند و سایر ایستگاه‌ها روند کاهشی داشته 
است. بارش حداکثر 24 ساعته در ایستگاه‌های فردوس، بیرجند و 
ارسک کاهشی و سایر ایستگاه‌ها فاقد روند بوده است. مقدار بارش 
در روز بارانی در ایستگاه‌های ارسک، اسدیه و فردوس کاهشی و 

سایر ایستگاه‌ها فاقد روند بوده است. 
در دوره آماری 1397-1368 دمای حداکثر سالانه در ایستگاه‌های 
حداقل  دمای  و  بیرجند  و  افین  طبس،  سربیشه،  قاین،  نهبندان، 
ایستگاه‌های نهبندان، طبس، افین و فتح‌آباد روند افزایشی داشته است. 

جدول17: نتایج آماری مقایسه نتایج شیب روند برای خط رگرسیون و تخمینگر سن

P valueدماP valueپارامترP valueپارامترP valueتعداد روزP valueپارامتر

0/749حداقل0/907بارش 24 ساعته0/788تبخیر0/851یخبندان0/501بارش

0/782حداکثر0/763اختلاف دما0/900رطوبت0/665بارانی0/580ساعت آفتابی
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ایستگاه‌های  آماری 1397-1354 دمای حداکثر سالانه در  در دوره 
فردوس، افین و بیرجند فاقد روند سایر ایستگاه‌ها روندی افزایشی و 
دمای حداقل سالانه در ایستگاه‌های سربیشه و بیرجند روند کاهشی 

)22/2 درصد( و سایر ایستگاه‌ها روندی افزایشی داشته است. 
تبخیر سالانه در نوار مرکزی استان بدون روند و در نواحی شرقی 
در  تبخیر  تغییرات  روند  است.  بوده  )کاهشی(  غرب  و  )افزایشی( 
یعقوبیه  و  موسویه  دیهوک،  ایستگاه‌های  و  روند  فاقد  افین  ایستگاه 
روندی کاهشی و قاین، سربیشه، اسدآباد و بشرویه روندی افزایشی 
داشته است. رطوبت نسبی در ایستگاه‌های نهبندان، خور و بیرجند 
با روند کاهشی همراه بوده است.  ایستگاه‌ها  فاقد روند و در سایر 
سایر  و  روند  فاقد  طبس  و  نهبندان  ایستگاه  در  نیز  آفتابی  ساعت 
و  قاین  ارسک،  ایستگاه‌های  است  داشته  افزایشی  روند  ایستگاه‌ها 
اسدیه روند معنی‌دار و کاهشی در تعداد روز یخبندان داشته است. 

روند تغییرات بارش و دمای متوسط حداکثر سالانه ایستگاه‌هایی 
شده  معنی‌دار  من-کندال   آزمون  توسط  درصد   10 سطح  در  که 
یکسویه )افزایشی( ولی دمای متوسط حداقل سالانه روند پیچیده و 
تلفیقی از افزایشی و کاهشی بوده است. درصد ایستگاه‌های دارای 
روند معنی‌دار بارش سالانه در دو دوره 1397-1368 و 1354-1397 

تقریبا یکسان و هم‌جهت )کاهشی( است. 
سالانه  حداکثر  متوسط  دمای  شده  معنی‌دار  ایستگاه‌های  درصد 
است.   1368-1397 دوره  برابر   1/5 تقریبا   1354-1397 دوره  در 
دمای متوسط حداقل سالانه در دوره 1354-97 در همه ایستگاه‌ها 
دارای روند معنی‌داری بوده ولی در دوره 1397-1368، 23 درصد 
ایستگاه‌ها فاقد روند بوده و تعداد ایستگاه‌های دارای روند افزایشی و 
کاهشی در دوره 1397-1368 برابر بوده ولی در دوره 1354-1397 

تعداد ایستگاه‌های با روند افزایشی 3/5 برابر روند کاهشی است.
پیچیدگی زمانی-مکانی در مقیاس‌های کوچکتر زمانی ) ماهانه و 
فصلی( شدیدتر از مقایسه سالانه است به‌عنوان نمونه دمای حداکثر 
ایستگاه‌های فردوس )تابستان، 1397-1368 و بهار ،1354-1397( 
روند  ایستگاه‌ها  سایر  خلاف  بر   )1368-1397 )پاییز،  موسویه  و 
معنی‌دار کاهشی داشته است. به‌طور کلی با وجود تغییرات جهانی 
اقلیم، روند تغییرات در مقیاس‌های کوچک زمانی و مکانی یکنواخت 
نیست و این تغییرات بر اساس زمان، مکان  و نوع پارامتر اقلیمی در 
مناطق مختلف متفاوت ظاهر شده است. با توجه به روند معنی‌دار 
و تایید شده در ایستگاه‌های با موقعیت‌های شهری و روستایی این 
توسعه شهری  از  ناشی  استان  این  در  ایجاد شده  روندهای  تحقیق 
نبوده است. بر اساس آزمون شاخص استاندارد و من –کندال الگوی 
کلی تغییرات استان در جهت خشکسالی )کاهش بارش و رطوبت 
با  این تحقیق  نتایج اصلی  بوده است.  تبخیر(  افزایش دما و  نسبی، 
جزییات  ولی  است  یکسان  کشور  خارج  و  داخل  محققین  نتایج 
تغییرات )شیب روند، مکان روند، سری زمانی( با محققینی که در 
تحقیق خود ایستگاه سینوپتیک بیرجند یا طبس را مورد بررسی قرار 
و  استفاده  مورد  آماری  دوره  بودن  متفاوت  ندارد  مطابقت  داده‌اند 

استفاده در  میلادی و شمسی مورد  ماه  اختلاف 10 روزه  هم‌چنین 
تحقیقات می‌تواند از دلایل تفاوت نتایج بدست آمده است. 
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Abstract

Analysis of Spatial-temporal Trend in Climatology Variable by Using GIS and 
Statistical Technic (A case study: Southern-Khorasan Province) 
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Climate changing and spatial and temporal variation that influences Agricultural productivity efficiency, 
food security, water quality, and quantity that economics, health, and welfare local community are reduced. 
Understanding this object is very important in Southern Khorasan with 43% of the rural population. In this 
research, the spatial (31 Station in southern Khorasan province) - temporal (2027-time series, monthly, 
seasonal and annual) trend in rainfall, maximum and minimum temperature, number of rainy and frost 
day, evaporation, sunshine hours, relative humidity, maximum rainfall in a day are studied in 1989-2015 
and 1975-2015 periods. Data are analyzed using Standard Index, Mann-Kendall test, linear regression, 
Sen’s slope estimator, and using ArcGIS10.3 and GS+ software. The results show that slope of variation in 
rainfall, minimum Temperature, number of frost days, and average rainfall in rainy day variations are more 
than other parameters. Negative (decreasing) trends and level of significance depending on the parameter 
type, station position, and length of the statistical period. Spatial and temporal variations in monthly time 
series have been irregular and complex. The general Trend direction is Drought, warmer summers, and 
colder winters. 
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