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 مطالعه روند تغییرات فصلی و سالانه بارش با روش رگرسیون چندک

 آباد گرگان( موردی: ایستگاه هاشم)مطالعه 
 

 1قلعه ، لاله رضایی9، میثم سالاری جزی1، خلیل قربانی 8*پور صدیقه برارخان
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .1

 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .2

 استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 3

 منابع آب، دانشگاه ارومیه-دانشجوی دکترای علوم و مهندسی آب. 4
 

 چکیده
دادها ها و روی و بر بسیاری از پدیده یکی از متغیرهای هواشناسی است که مقدار آن در زمان و مکان از تغییرات زیادی برخوردار است بارش

زیست از بارش،  ثر است. لذا با توجه به تأثیرپذیری انسان و محیطؤهای بشری  م طبیعی، فعالیت  زیست، منابع های کشاورزی، محیط در زمینه

ه ها، استفاد های مرسوم جهت بررسی روند در سری داده بایست هرگونه تغییر در این عوامل در طول زمان مورد بررسی قرار گیرد. از روش می
ها یا  لازم است تا دهک  ،باشد ها و مقادیر مختلف می ها متشکل از وقایعی با شدت که سری داده باشد. در صورتی کندال می از آزمون من

کندال و رگرسیون خطی معمولی،  های سری به منظور تغییر احتمالی مورد بررسی قرارگیرد. بنابراین در این پژوهش، در کنار آزمون من صدک

 13۱3-13۳۱ های آباد گرگان در طول سال بررسی روند فصلی و سالانه بارش در ایستگاه سینوپتیک هاشم برایرگرسیون چندک نیز   از روش
باشد. بررسی  در فصل بهار می تنها دار بارش کندال حاکی از وجود روند کاهشی معنی . نتایج آزمون منگردید استفاده یلادی(م 2۱1۲-1۳۹4)

دهند  دهد که هر دو روش جهت تغییرات را به طور مشابه نشان می کندال و رگرسیون خطی معمولی نشان می-های من ای نتایج روش مقایسه
ها در  چندکدهد که تمام  نتایج رگرسیون چندک نشان می  باشد. میکندال بیشتر از روش رگرسیون خطی -اما بزرگی تغییرات در روش من

ها دارای شیب افزایشی و برخی دارای  کند و حتی ممکن است در یک سری، برخی چندک یک سری زمانی، از شیب یکسانی تبعیت نمی

 تابستان،  شیب کاهشی ولی در فصل ی میانیها در فصل بهار، چندک داری شیب، از نظر معنی شیب کاهشی باشند. همچنین نتایج نشان داد که
های میانی روند  چندک زمستان در فصل و های پایینی دارای روند کاهشی چندک پاییز الایی شیب افزایشی دارند. در فصلهای ب چندک

باشند  های پایینی دارای شیب کاهشی بارش می سری سالانه بارش، چندک در و همچنین های بالایی روند افزایشی  دارند کاهشی، اما چندک

 های شدید افزوده شده است. های شدید و خشکسالی توان اظهار داشت که بر ترسالی می به طور کلی که

کندال، رگرسیون خطی معمول-بارش، رگرسیون چندک، من :کلمات کلیدی

                                                           
 Email: rbararkhan@gmail.com      ۱۳11۱۲۳2۲۱۹* نویسنده مسئول: 
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 مقدمه
های اخیر، موجب بروز  دهه تغییرات آب و هوایی در

مشکلات جدی سیل و خشکسالی در جهان شده است؛ که 

زیست، اقتصاد  سزای آن بر زندگی بشر، محیط هدلیل تأثیر ب به

 Chenو جامعه توجه زیادی را به خود جلب کرده است )

et al., 20151ییالمللی تغییرات آب و هوا (. هیئت بین ،

ییری در وضعیت آب و هوا تغییرات اقلیمی را به عنوان تغ

توان با تغییراتی در میانگین و یا  کند که می تعریف می

ی  تغییرات خواص آن شناسایی کرد و برای یک دوره

 Solomon) طولانی، معمولاً چند دهه یا بیشتر ادامه دارد

et al., 2007 .) بررسی روند متغیرهای آب و هوایی مانند

تأثیر  ی ویژه در زمینه بهرودخانه بارش، دما و جریان 

تغییرات آب و هوایی به صورت متمرکز در حال انجام 

است. اگرچه متغیرهای متعددی مانند دما و پوشش گیاهی 

بارندگی متغیر گذارد؛  ی هیدرولوژیکی تأثیر می روی چرخه

ی هیدرولوژیکی و  کلیدی هواشناسی است که چرخه

ابراین بررسی روند کند. بن دسترسی به منابع آب را کنترل می

ی هیدرولوژیکی و  نوسانات بارش، تأثیر زیادی روی چرخه

منابع آب دارد. لذا بدین منظور، مطالعات متعددی در 

ای انجام  ی تغییر الگوی بارش در سطح جهانی و منطقه زمینه

 ایرانکاهش روند بارش در غرب  گرفته است. گزارش

 انشمال غرب ایر ،(13۳۱)معروفی و همکاران، 

(Amirrezaeieh et al., 2017 ) در  افزایش روند بارشو

(، 13۹۹هایی از استان همدان )سهرابی و همکاران،  بخش

افزایش روند بارش در حوضه ی گرگانرود استان گلستان 

(، کاهش روند بارش در بیشتر 13۳۱)باقرپور و همکاران، 

و همچنین  (13۳۱مناطق ایران )محمدی و همکاران، 

و  ،(Feng et al., 2016ی )یپمیسیس روند بارش در افزایش

افزایش روند بارش در شهر بنین و کاهش روند بارش در 

 Isioma et) ی ساحلی نیجریه شهر واری واقع در منطقه

al., 2018 ) از جمله مطالعات صورت گرفته در بررسی

 باشد.  میترتیب در داخل و خارج ایران به روند بارش 

                                                           
1. IPCC: Intergovernmental Panel Climate 

Change 

شناختی، در شناسایی روند، اغلب روش  روشاز لحاظ 

گیرد که یک  مورد استفاده قرار می 2رگرسیون خطی معمولی

و  مستقلروش آماری است که ارتباط بین متغیرهای 

 های  کند و روش میانگین متغیر پاسخ را برآورد می

؛  Mann, 1945کندال) ناپارامتری مانند آزمون من

Kendall, 1975 )ای برای تایید بیشتر  ردهنیز به طور گست

از روند در سطح اطمینان مربوطه معرفی شده است. 

مطالعات انجام شده در بررسی روند متغیر هیدرولوژیکی 

به توان  می کندال ناپارامتری من  با استفاده از آزمونبارش 

)اکبری و  توسط در ایران های صورت گرفته پژوهش

داداشی رودباری و کیخسروی کیانی، ؛ 13۳4نودهی، 

 ,.Mondal et al) توسط و در کشورهای خارجی(، 13۳۱

شاره ا Bhuyan et al., 2018)  ؛ Pandit, 2016  ؛2012

و  در بررسی روند، میانگین ها جا که این روش از آن کرد.

که روند ممکن  کنند، در صورتی ها را بررسی می داده میانه

ها ایجاد شده  ی داده دامنه ی خاصی از است در محدوده

جا که میانگین یکی از معیارهای تمرکز است،   و از آن باشد

تواند اطلاعات کاملی درمورد  آگاهی از آن به تنهایی نمی

 شکل توزیع متغیر تصادفی مورد مطالعه، در سطوح مختلف

متغیر تشریحی به دست دهد. همچنین زمانی که توزیع خطا 

های بلند و نامتقارن، و در  غیرنرمال است. به ویژه در دنباله

صورت وجود ناهمگنی واریانس، برآوردهای حداقل 

حساس بوده و این منجر به  پرتهای  مربعات نسبت به داده

بدین منظور (. Koenker, 2005) شود برآوردهای اریب می

های متفاوت از  رای بررسی روند  تغییرات در محدودهب

های مورد مطالعه، روش رگرسیون چندک  ی داده دامنه

های رگرسیون خطی معمولی را  پیشنهاد شد که محدودیت

ندارد و یک روش آماری مناسب با امکان محاسبه و ترسیم 

های رگرسیونی مختلف، منطبق با نقاط صدکی  منحنی

ین مدل رگرسیونی که توسط کوئنکر و باشد. ا متفاوت می

پیشنهاد شد، به  (Koenker and Bassett, 1978   ) باست

های  ای از خطوط رگرسیون به ازای چندک برآورد مجموعه

دستیابی به طیف  موجبپردازد و  مختلف و منتخب می

شود.  ها می های روند برای این چندک از تحلیل ای گسترده

                                                           
2. Quantile Regression 
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های مورد بررسی  های داده ها و حتی صدک بنابراین دهک

شوند و وجود روند یا عدم وجود  به طور جداگانه آزمون می

سو و کان گیرد.  روند در هر صدک مورد بررسی قرار می

(So and Kwon, 2012 )های  به بررسی روند در سری

ایستگاه آب و هوایی  ۱4های حداکثر روزانه برای  بارندگی

و  (QR)از طریق دو روش رگرسیون چندک  در کره

. نتایج نشان داد ندپرداخت (OR) رگرسیون معمولی

رگرسیون چندک یک روند صعودی قوی با سطح معناداری 

ایستگاه موجود را نشان  ۱۲ایستگاه از  4۲برای  درصد ۱

که با استفاده از روش رگرسیون معمولی  دهد. در حالی می

ده شده است، هایستگاه روند معنادار مشا 13فقط در 

به ما امکان  QR، روش ORهمچنین برخلاف روش 

جاکه روش  دهد و از آن انعطاف برای تشخیص روند را می

QR های شرطی از متغیر پاسخ طراحی  برای تخمین چندک

تواند به طور مؤثر برای تخمین روند  شده است، می

یا غیرنرمال استفاده  ردا های چوله هیدرولوژیکی برای داده

به بررسی روند ( Roth et al., 2015)و همکاران  ذراشود. 

ی زمانی  های متوسط در هلند برای دوره شدت بارش باران

با استفاده از رویکرد رگرسیون چندک  2۱۱۳-1۳1۱

پرداختند و نتیجه گرفتند روندهای افزایشی معنادار برای 

در که  در حالی ی سال وجود دارد فصل زمستان و برای همه

فان . باشد بیشتر مناطق غیرمعنادار میفصل تابستان، روند در 

به بررسی روندها در  (Fan et al., 2016و همکاران )

بارش شدید در سراسر چین با استفاده از های  شاخص

رگرسیون چندک پرداختند، بدین منظور برای بررسی 

تغییرات درازمدت و تشخیص شکل توزیع، از هشت 

شاخص بارش شدید و روش رگرسیون چندک استفاده 

ات بارش در تغییرروند نتایج نشان داد که  کردند.

ه روندهای ار بالاتری را نسبت بیهای بالایی، نرخ بس چندک

میانگین تخمین زده شده توسط مدل رگرسیون خطی 

نشان  ای از منطقه مورد مطالعه ی گسترده معمولی در ناحیه

های  چندکدر  شدت بارش اتو همچنین تغییردهند.  می

نسبت به میانگین بارش، در یک منطقه بالایی و پایینی حدی 

، Xuan)ایکسوان ای از چین رخ داده است.  بسیار گسترده

به بررسی روندهای بارش باران همراه با سیل و  (7102

شرایط خشکسالی با استفاده از رگرسیون چندک پرداخت. 

و   منظور، روش رگرسیون چندک خطی برای تجزیه برای این

ی مختلف آب و  تحلیل روند بلند مدت بارش در دو منطقه

های  با داده 2یوکادر  1ی دی ریور حوضههوایی استفاده شد: 

ی  و منطقه 1۳۲۱-2۱۱4های  بارندگی روزانه در سال

های  ی بارش ماهانه از سال در چین با داده 3پکن شهرداری

. از دو چندک برای نشان دادن شرایط مرطوب 2۱12-1۳۱۱

( و شرایط خشکسالی شدید )چندک ۳۹/۱شدید )چندک 

 ( استفاده شد. نتایج نشان داد که رگرسیون چندک قادر2/۱

به نشان دادن الگوهایی از شرایط خشک و مرطوب شدید از 

مناطق است. همچنین تفاوت واضح بین روندها در انتخاب 

ها، ابزار استفاده از روش رگرسیون چندک در این  چندک

 ,.Amran et alو همکاران ) امرانهد.  زمینه را نشان می

به بررسی روند شدت بارش در رابطه با تغییرات ( 2017

اقلیمی استان سولاوسی سلطان اندونزی با استفاده از 

های  رگرسیون چندک پرداختند. برای این منظور، از داده

 ۱تاکالارو  4تامانگاپاهای  بارش باران روزانه و دما در ایستگاه

۱سوکاماجیهای  برای منطقه با الگوی بارش موزون، ایستگاه
 

های  برای الگوی بارش استوایی و ایستگاه ۲سالوبارانیو  

برای الگوی بارش محلی استفاده  ۳بیولو-بیولوو  ۹بیرومون

کردند. نتایج نشان داد که شدت بارش سطح پایین یا کم در 

های سطح  تمام الگوهای بارندگی، و همچنین بارش باران

م دارند و در ، ارتباط مستقیم با تغییراقلی۲۱/۱بالا در چندک 

در  بیولو-بیولوو  سالوبارانیهای  عین حال برای ایستگاه

ها ارتباط مثبت  ارتباط منفی و برای سایر ایستگاه ۳/۱چندک 

 دهد. و مستقیم را نشان می

هدف از مطالعه حاضر، بررسی روند تغییرات در سری 

ای از استان  های بارش در محدوده ساله از داده 34زمانی 

منظور از روش رگرسیون  باشد که برای این گلستان می

و آزمون ناپارامتری  چندک و رگرسیون خطی معمولی

  .استفاده شد کندال من

                                                           
1. Dee River 

2. UK 

3. Beijing 

4. Tamangapa  

5. Takalar 

6. Sukamaji  

7. Salubarani 

8. Biromone 

9. Bulo-Bulo 
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 ها روش و مواد 

  مطالعه مورد منطقة معرفی

آباد  منطقة مطالعاتی در این پژوهش ایستگاه سینوپتیک هاشم

باشد. شهرستان گرگان با  واقع در شهرستان گرگان می

کیلومترمربع، در بخش جنوب غربی استان  1۱/۹1مساحت 

ی معتدله شمالی  گلستان واقع شده است و در محدوده

شرقی و  دقیقه ۱۱درجه و  3۱ل جغرافیایی کشور در طو

دقیقه شمالی قرار گرفته  2۳درجه و  ۱4عرض جغرافیایی 

باشد.  متر می 1۱۱است. و ارتفاع سطح شهر از سطح دریا 

متر و متوسط دما  میلی ۱4۱متوسط بارش در این منطقه، 

باشد. و این ایستگاه با روش  می گراد درجه سانتی ۱/1۲

برژه ای و با استفاده از روش آم دومارتن دارای اقلیم مدیترانه

.باشد مرطوب می دارای اقلیم نیمه

 
 

 
 ی موقعیت ایستگاه مورد مطالعه نقشه -8 شکل

 

  مورد استفاده های داده

 از بارش ماهانه زمانی های سری های داده از پژوهش، این در

 به 13۱3-13۳۱ زمانی بازة در ، آباد هاشم سینوپتیک ایستگاه

های  بارش در بررسی روند تغییرات برای سال 34 دورة طول

 این در استفاده مورد های داده. شد استفاده با مقادیر مختلف

در  ه وشد اخذ گلستان استان هواشناسی سازمان از تحقیق

برای هر فصل و  مقیاس زمانی ماهانه بوده است. سپس

های ماهانه استخراج  همچنین برای هر سال مجموع بارش

سپس  و سری زمانی فصلی و سالانه بارش تشکیل شد. شد

 ۱1/۱با گام  رگرسیون چندککندال و  آزمون ناپارامتری من

 باشند می ۳۳/۱ ...، ،۱3/۱، ۱2/۱، ۱1/۱ های که شامل چندک

های  بر روی سری  رگرسیون خطی معمولی همچنین و

. سپس به منظور بررسی اعمال شد بارش فصلی و سالانه

، ۱۱/۱،های های مختلف، شیب چندک چندکتغییرات در 

خطوط رگرسیون چندک برای  ۳۱/۱و  ۲۱/۱، ۱/۱، 2۱/۱

ساله تعیین شد و میزان تغییرات در مقادیر  34ی زمانی  دوره

( بررسی شد. سپس 1های معادل هر چندک )جدول بارش

 نتایج برای سری فصلی و سالانه از بارش ماهانه ارائه شد.

 

 های مختلف. های منتخب برای دوره چندک متر( برای )میلی مقادیر بارش معادل -1 جدول

معادلبارش  بارش معادل بارش معادل  دوره بارش معادل بارش معادل 

35/0چندک  95/0چندک   15/0چندک   5/0چندک      05/0چندک  

۳/1۹3  ۱۱/14۱  ۹/1۱۱  ۲۱/۲۹  4۹/43  فصل بهار 

33/14۳  ۲2/1۱۱  ۳/۱۹  3۲/43  ۱۲/1۱  فصل تابستان 

12/24۱  4۲/2۱3  4۲/2۱3  ۲2/131  14/۳2  فصل پاییز 

۳3/231  ۱۲/1۹۱  ۲۱/1۱۱  ۱۱/124  ۳4/۳3  فصل زمستان 

۳۱/۱۲1  1۱/۱۹۱  3/۱۱2  4/43۱  ۹/3۱۱  بارش سالانه 
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 ناپارامتری آزمون: کندال-من روند تشخیص آزمون

 مرتبه پایه بر( Mann, 1954; Kendall, 1975) کندال-من

 برای آزمون این. است استوار زمانی سری یک در ها داده

 مقابل در( روند وجود عدم) ها داده بودن تصادفی بررسی

 هواشناسی و هیدرولوژیکی زمانی های سری در روند وجود

 فرض(. Zhang et al., 2000) گیرد می قرار استفاده مورد

 :باشد می زیر صورت به آزمون این در بررسی مورد

H0  :روند) اند شده توزیع تصادفی صورت به ها داده 

  اگر آزمون، این در. هستند روند دارای ها داده:  H1(. ندارند

x1,x2,…,xn داریم آنگاه باشند، نظر مورد مشاهدات: 
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(2)          

 از پس های داده تمامی با داده هر آزمون این در واقع در

 استفاده جای هب توان می مرحله این در. شود می مقایسه خود

 مورد ی مجموعه در ها داده مرتبه از ها، داده اصلی مقادیر از

 روش همین به را ها مرتبه و کرده استفاده( زمانی سری) نظر

 مرتبه برپایه آزمون یک آزمون این دلیل، این به. نمود مقایسه

 توزیع و بوده مستقل ها داده اینکه فرض با. باشد می ها داده

 (4)و  (3) روابط از S واریانس و میانگین دارند، یکنواخت

 :آید می بدست

 0)( SE                                                         (3)  
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SVar
                (4)  

 تعداد:  t و ها گره تعداد:  m ها، داده تعداد:  n بالا رابطه در

 از اگر که است این گره از منظور .باشد می گره هر در داده

 مقادیر این باشد، داشته وجود یکی از بیشتر داده، مقدار یک

 مقادیر این تعداد و دهند می را گره یک تشکیل مساوی،

( Z) آزمون این آماره. باشد می t برابر ام m گره در مساوی

 :آید می بدست (۱) رابطه از و بوده نرمال توزیع دارای
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  (۱           )    

 که صورتی در بنابراین. است طرفه دو آزمون یک آزمون، این

2/ZZ  ،اطمینان سطح در باشد α صفر فرض 

 رد صفر فرض صورت، این غیر در و شود می پذیرفته

 در ،(روند وجود) صفر فرض رد حالت در. شد خواهد

 مثبت روند دارای زمانی سری باشد، S>0 که صورتی

 دارای زمانی سری باشد، S<0 که صورتی در و( صعودی)

 .بود  خواهد( نزولی) منفی روند

 از دار معنی همبستگی خود ضرایب اثرات حذف منظور به

 Hamed and) شده اصلاح کندال-من آزمون زمانی، سری

Rao, 1998)  آزمون ابتدا کار این برای. است شدهاستفاده 

 زیر رابطه اساس بر( rk) ماk مرتبه همبستگی خود ضریب

 .شود می انجام

(۱)                 

1
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  اگر. باشد می k=1,2,…,n/4 آن در که
1 1.645 1 1 1.645 1

k

n k n k
r

n k n k

     
 

  ها داده آنگاه باشد 

 همان از روند و شود می فرض مستقل درصد 1۱ سطح در

 خود ضریب اگر اما شود می داده تشخیص کندال- من روش

 ،شود  فرض دار معنی و مستقل غیر ماk مرتبه همبستگی

Var(s) شده اصلاح واریانس ابتدا
 محاسبه (۲) رابطه از *

 : شود می

( )* ( )
*

n
Var s Var s

n


                                    (۲) 
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1 ( )( 1)( 2)

* ( 1)( 2)
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(۹)                                                          

 از که باشد می i تأخیر با همبستگی ضرایب ri نآ در که

 .شود می محاسبه (۱) رابطه

(2) 

(۹) 
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مدل رگرسیون خطی معمولی : رگرسیون خطی معمولی

 Yبه منظور بررسی رابطة بین میانگین توزیع متغیر تصادفی 

گیرد. فرم  با تعدادی متغیر تشریحی مورد استفاده قرار می

 باشد. ( می۳مدل رگرسیون خطی معمولی به صورت رابطة )
 

                                                 (۳)  

 

پارامترهای نامعلوم مدل که باید برآورد    و   که در آن 

متغیر تصادفی    مقادیر معلوم متغیر مستقل و    شوند، 

(  ) هستند. در حالتی که  ی  توان رابطه گاه می آن ،  

 بازنویسی کرد.بشرح زیر ( 1۱)ی  ( را به فرم رابطه۳شمارة )
  

 (  )        (1۱)                                         
 

  را میانگین شرطی متغیر تصادفی  (  ) کمیت که 

دهند.  می  نیز نشان (  | ) نامند. به همین دلیل آن را با  می

برای برآورد پارامترهای مدل رگرسیون خطی معمولی از 

شود  های مدل استفاده می روش حداقل کردن مربع باقیمانده

نامیده  1که این نوع از برآورد، رگرسیون حداقل مربعات

ای  این روش از برآورد، خط رگرسیون به گونه شود. در می

نقاط از آن مربع فواصل برازش داده می شود که در مجموع  

حداقل باشد. همچنین در این روش ارتباط بین متغیرهای 

که   شود، در حالی و میانگین متغیر پاسخ بررسی می مستقل

در بسیاری از موارد، یافتن ارتباط بین متغیرهای کمکی با 

های انتهایی مدنظر  های توزیع، مانند چندک قسمت دیگر

ها معیارهای دیگری برای تمرکز  جا که چندک است. و از آن

توانند شکل توزیع را به صورت  هستند که در کنار هم می

تری به تصویر بکشند، لذا اگر مانند رگرسیون خطی  کامل

رود، یک روش  معمولی که برای میانگین به کار می

ها مورد  جود داشته باشد که برای چندکرگرسیونی و

شود شکل توزیع در سطوح  استفاده قرار گیرد، باعث می

 مختلف متغیر مستقل بررسی شود.

 

ها مقادیری هستند که از تابع توزیع  چندکتعریف چندک: 

شوند. برای متغیر  تجمعی یک متغیر تصادفی انتخاب می

                                                           
1. Least Squares Regression 

نامند  می F(x)برای ام pرا چندک    ، پارامتر  تصادفی 

 که نامساوی زیر برقرار باشد: زمانی

 (    )     (    )                     
(11)      

همان      که  طوری  باشند به تر از میانه می ها کلی چندک

، خطی موازی با    ی میانه است. به عبارتی اگر از نقطه

ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت  محور 

 .(13۹4)فتاحی،  باشد می pچپ این خط رسم شده، برابر 

: رگرسیون چندک یک روش آماری با رگرسیون چندک

 ،های رگرسیونی متفاوت قابلیت محاسبه و رسم منحنی

باشد که علاوه بر اینکه  منطبق با نقاط صدکی مختلف می

قادر کند،  ها را فراهم می تر و بهتر از داده تصویری کامل

منحنی یا خط رگرسیون مربوط به هر چندک دلخواه است 

مکان بررسی ارتباط بین را به طور جداگانه ترسیم کند و ا

را های موردنظر متغیر وابسته  متغیرهای مستقل با چندک

، حتی در حضور نقاط ها باقیماندهبدون نیاز به نرمال بودن 

ترین کاربردهای رگرسیون  کند. از مهم فراهم می پرت

چندک، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف 

باشد که با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر  متغیر مستقل می

 شود. های مختلف انجام می یک مجموعه داده به ازای چندک

برآورد توابع چندک شرطی یا رگرسیون چندک در سال 

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد. 1۳۲۹

 باشد: ( می12به شکل رابطه )مدل رگرسیون چندک 
 

     ( | )    ( )    ( )         
 (12)              

ضریب شیب  ( )   عرض از مبدأ و ( )   که در آن،   

امین چندک مورد بررسی  باشد و هر دو بسته به مقدار  می

از  ρی مقادیر  دودهحخطا با انتظار صفر و م ε .کنند تغییر می

برای برآورد رگرسیون  .(Lee et al., 2013) باشد می 1تا  ۱

چندک برخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن 

 در این روش، های مدل مبتنی است  مربع باقیمانده

ها  باقیمانده  رگرسیونی از حداقل نمودن مجموع قدرمطلق

 2ها شود که روش حداقل قدرمطلق باقیمانده استفاده می

                                                           
Least Absolute Deviation.2 
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(LAD ) چندک بر این اساس، برآورد رگرسیون شود.  نامیده میρ( انجام می13ام، توسط حداقل کردن رابطه  ) :شود

 

        {∑ (   )|     (  )|  ∑  |     (  )|{ |     (  )}{ |     (  )}
} (13)                                     

 

 

 

(  )    ,             که    ( )    ( )   

تی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک باشد. به عبار می

 (   )، وزن (  )  ام منتاظر  چندک از    مشاهده 

 ρگیرد اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد و وزن  می

 ,.Lee et al) گیرد اگر مشاهدات بالای خط چندک باشد می

ای است  خط برازش داده شده در این روش به گونه. (2013

درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط       که 

 گیرند.  قرار می

به  استفاده در این پژوهش،تابع چندک شرطی خطی مورد 

 ( است:14فرم رابطه )

  ( | )                                               (14)  

برداری از    برداری از متغیرهای مستقل و  xکه 

باشد. برای  ام میρپارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک 

           که    (     ) مشاهدات یک مجموعه از

به     برآورد پارامترهای ، (Koenker, 2005) باشد می

 باشد: ( می1۱شکل رابطه )

 ̂        ∑   (     
  ) 

                    (1۱)  

 شود ( تعریف می1۱به شکل رابطه ) ( )  که تابع 

(Koenker, 2005): 

  ( )  {
 (   )            
                          

}                  (1۱)  

علیرغم مسائل رگرسیون خطی معمولی، مسائل رگرسیون  

توان حل کرد و  نمی یچندک خطی را به صورت تحلیل

تواند به طور مؤثر  سازی نتایج در این روش می حداقل

نویسی خطی حل شود. در روش رگرسیون  توسط برنامه

چندک، هیچ راه حل تحلیلی برای به دست آوردن خطاهای 

های مدل وجود ندارد؛ بدین منظور برای  استاندارد مؤلفه

یک ارزیابی عدم قطعیت در مورد تخمین شیب چندک، 

دهد که به  و اجازه می شود استرپ اعمال می روش بوت

جای یک برآورد دقیق واحد، یک توزیعی از مقادیر شیب به 

1افزار کوانترگ نرم (Koenker, 2006)دست آید. کوئنکر 
 

                                                           
1. quantreg 

را برای مسائل رگرسیون چندک  Rنویسی  در زبان برنامه

گسترش داد. پارامترهای مدل رگرسیون چندک، که  عرض 

باشند، با استفاده از روش  بدأ و ضرایب شیب میاز م

شوند و هچنین برآورد  برآورد می 2معکوس رتبه بندی

داری  و معنی tخطاهای استاندارد، فواصل اطمینان، آماره 

 کوانترگ افزاری برای این ضرایب، توسط بسته نرم

(http://cran.r-pro 

ject.org/web/packages/quantreg/quantreg.pdf) 

 شود. انجام می

 

 نتایج و بحث
نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 

 های بارش در فصل بهار سری زمانی داده

برای سری زمانی از بارش ماهانه در فصل بهار، شیب 

و با شیب خط سن  -۱/1خطی معمولی برابر  رگرسیون

متفاوت  ،است -۲/1که  کندال حاصل از نتایج آزمون من

تمام خطوط  دار هستند. و هر دو شیب معنی  باشد می

های منتخب، شیب کاهشی را  رگرسیون چندک در چندک

ها  شیب ۲۱/۱و  ۱/۱و تنها در دو چندک  دهد نشان می

ی کاهش دار معنی که بیانگر وجود روند باشند دار می معنی

باشد. این  در این فصل می برای این دو چندک، بارش

به ترتیب برابر مقادیر  ۱/۱ و ۲۱/۱های  ها در چندک شیب

های معادل  هستند، که با توجه به مقادیر بارش -1/2 و -3/2

دهند که به ترتیب  ، نشان می1 ها در جدول این چندک

 بهاردر فصل متر  میلی 1۱۱ و متر میلی 14۱های  مقادیر بارش

. خطوط رو به کاهش هستندبه صورت قابل توجهی 

ها در  آن و میزان شیب در فصل بهار رگرسیون چندک

دراین شکل، خط رگرسیون آمده است؛  2 و شکل 2 جدول

خطی معمولی با خط تیره قرمز، خطوط رگرسیون چندک در 

با خطوط آبی و خط  ۳۱/۱و ۲۱/۱، 2۱/۱،  ۱۱/۱های  چندک

                                                           
2. rank inverse method. 

http://cran.r-pro/
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و همچنین  ( با خط سبز۱/۱)ه رگرسیون چندک میان

نشان داده شده است و این ترتیب  مشاهدات با نقاط مشکی

 نیز رعایت شده است. 1۱و  ۹، ۱، 4های  برای شکل

 

 

 
 های مختلف در چندکزمانی بارش در فصل بهار   سرینمودار روندها در  -1 شکل

 
 های منتخب. در چندک آنداری  و معنیمقادیر شیب خطوط رگرسیون  -1 جدول

  

 رگرسیون

 چندک
  

رگرسیون خطی 

 معمولی

 آزمون

کندال من  

 دوره

35/0  

 

95/0  

 

5/0  

 

15/0  

 

05/0  

 

   

۱/۱-  

 

3/2- * 

 

1/2- * 

 

1/1-  

 

43/۱-  

 

۱/1- * 
 

۲/1- * 

 

 فصل بهار

   p<0.01,   * p<0.05 **داری سطح معنی
 

 ۱1/۱-۳۳/۱های  های برآورد شده برای چندک بررسی شیب

دهد که  (، نشان می3 در فصل بهار )شکل ۱1/۱با گام زمانی 

های مختلف، مقادیر متفاوتی دارند. در  ها در چندک شیب

-3۱/۱ی  های محدوده ها، بخصوص چندک بیشتر چندک

دارند و در  شیب میانهها مقادیر منفی و کمتر از  ، شیب۳/۱

گونه که در  که همان ها شیب منفی حاکم است تمام چندک

شد، بیانگر وجود روند کاهشی در این فصل  نتایج بالا ذکر

شیب مربوط به هر چندک با نقطه  3 شکلدر  باشد. می

با رنگ خاکستری، این شیب  ٪۳۱پهنای باند مشکی و 

این  ٪۳۱روند میانگین با رنگ قرمز و پهنای باند شیب 

با خط تیره قرمز نشان داده شده است. و به همین  شیب

نیز  11و  ۳، ۲، ۱های  برای شکل ها تحلیلترتیب، این 

 رعایت شده است.
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های مختلف. در سری زمانی بارش در فصل بهار در چندکروندها شیب نمودار  -9 شکل

نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 

 های بارش در فصل تابستان سری زمانی داده

برای سری زمانی از بارش ماهانه در فصل تابستان، شیب 

حاصل از و با شیب  -4۲/۱رگرسیون خطی معمولی برابر 

و هر دو  باشد است متفاوت می -۲۲/۱که   کندال آزمون من

باشند؛ بنابراین هر دو روش عدم وجود  دار می شیب غیرمعنی

. خطوط کنند روند بارش در این فصل را حکایت می

 روند افزایشی اما در  ۳۱/۱و  ۲۱/۱ یها رگرسیون در چندک
 

 

روند کاهشی در داده بارش  ۱/۱و  2۱/۱، ۱۱/۱های  چندک

شیب حاصل  ۳۱/۱و تنها در چندک  دهد. را نشان می

  چندک دار می باشد که بیانگر وجود روند در این معنی

با توجه به مقادیر بوده و  3/2. مقدار این شیب باشد می

 های که مقادیر بارش دده ، نشان می معادل این چندک  بارش

ن روند سریع افزایشی متر در فصل تابستا میلی 1۹4 حدی

و میزان  در فصل تابستان دارند. خطوط رگرسیون چندک

آمده  3 و جدول 4 ها در فصل تابستان در شکل شیب آن

است.
 
 

 
 های مختلف. در چندک تابستاننمودار روندها در سری زمانی بارش در فصل  -1 شکل

    
 های منتخب. چندکداری آن در  مقادیر شیب خطوط رگرسیون و معنی -9 جدول

  

 رگرسیون

 چندک
  

 آزمون رگرسیون خطی معمولی

کندال من  

 دوره

35/0  

 

95/0  

 

5/0  

 

15/0  

 

05/0  

 

   

3/2 ** 

 

22/1  
 

۱۳/۱-  
 

۳4/۱-  
 

۱۱/۱-  
 

 

4۲/۱-  
 

 

۲۲/۱-  

 فصل تابستان

   p<0.01,   * p<0.05 **داری سطح معنی

برآوردشده در فصل تابستان برای های  بررسی شیب

بیانگر (، ۱)شکل ۱1/۱با گام زمانی  ۱1/۱-۳۳/۱ یها چندک

های  باشد. چندک های مختلف می ها در چندک اختلاف شیب

دارند و  شیب میانههای منفی و کمتر از  ، شیب۲/۱-۱1/۱

های  که در چندک گونه که در بالا ذکر شد. در حالی همان

 میانگین  ها مثبت و بیشتر از شیب  ب، مقادیر شی۳۳/۱-۲۲/۱

های مثبت چندک ها و  هستند و مقدار این اختلاف در شیب

شیب های منفی و  ، بیشتر از اختلاف بین شیبشیب میانه

است که بیانگر وجود روند سریع افزایشی در این  میانه

 باشد. ها می چندک

 

 



89                                                                ...مطالعه روند تغییرات فصلی و سالانه بارش با روش رگرسیون چندک 

 
 های مختلف. روندها در سری زمانی بارش در فصل تابستان در چندکشیب نمودار  -5 شکل

 
نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 

 پاییز در فصلهای بارش  سری زمانی داده

برای سری زمانی از بارش ماهانه در فصل پاییز، شیب خط 

که  کندال آزمون منو با شیب  ۳1/۱رگرسیون معمولی برابر 

دار  و هر دو شیب غیر معنی باشد متفاوت می است ۳2/۱

که دارای روند  ۱۱/۱به جز خط رگرسیون چندک  باشند. می

ها روند  است، مابقی خطوط چندک دار و معنی کاهشی

 دارند. شیب خط در  دار حال غیرمعنی و در عین افزایشی

وجود روند سریع  کهباشد  می -۹۱/1برابر  ۱۱/۱  چندک

دهد که  نشان می را چندکاین کاهشی در خط رگرسیون 

متری با شیب منفی و به نسبت  میلی ۳2مقادیر بارش فصلی 

باشد.خطوط رگرسیون  ای در حال کاهش می قابل ملاحظه

و  ۱ ها در شکل چندک در فصل پاییز و میزان شیب آن

  آمده است. 4 جدول

 

 

  

 
 های مختلف. در چندک پاییزنمودار روندها در سری زمانی بارش در فصل  -۶ شکل

 

 های منتخب. داری آن در چندک مقادیر شیب خطوط رگرسیون و معنی -1 جدول

  

 رگرسیون

 چندک
  

 آزمون رگرسیون خطی معمولی

کندال من  

 دوره

35/0  

 

95/0  

 

5/0  

 

15/0  

 

05/0  

 

   

۱1/۱  
 

۱/1  
 

4/1  
 

۹۳/۱  
 

۹۱/1- ** 
 

۳1/۱  ۳2/۱  فصل پاییز 

   >p<0.01,   * p **0.05داری سطح معنی
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-۳۳/۱های مختلف  های برآوردی در چندک بررسی شیب

، نشان (۲)شکل در فصل پاییز ،۱1/۱  با گام زمانی ۱1/۱

های مختلف، مقادیر متفاوتی  ها در چندک دهند که شیب می

 ها، ایج بالا، در بیشتر چندکدارند و طبق نت شیب میانهبا 

حاکم است و شیب منفی های مثبت و افزایشی  شیب

موجود  ۱۱/۱-1/۱های ابتدایی  توجه، تنها در چندک قابل

وند سریع افزایشی در این است که حاکی از وجود ر

باشد. ها می دکچن

 

 
 های مختلف. روندها در سری زمانی بارش در فصل پاییز در چندک شیب نمودار -9 شکل

 

نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 

 های بارش در فصل زمستان سری زمانی داده

برای سری زمانی از بارش ماهانه در فصل زمستان، شیب 

حاصل و با شیب  -4۱/۱خطی معمولی برابر خط رگرسیون 

و هر دو  باشد است متفاوت می -۱/۱که  کندال از آزمون من

ند فصل تابستان، در این فصل نیز همان .باشند دار می غیرمعنی

روند افزایشی و در مقابل،  ۳۱/۱و  ۲۱/۱های  ندکچ

کاهشی را نشان روند  ۱۱/۱و 2۱/۱، ۱/۱های  چندک

ها  شیب ۳۱/۱و  2۱/۱، ۱۱/۱های  و در چندک .دهند می

ها به ترتیب  چندک این میزان شیب در باشند؛ دار می معنی

کند که مقادیر  بیان می و است 31/2و  -2، -4/2برابر 

متر رو به کاهش  میلی ۳3متر و  میلی ۱۱ های فصلی بارش

متری در فصل  میلی 232 هستند  در مقابل مقادیر بارش

زمستان، با نرخ بالایی رو به افزایش است. خطوط رگرسیون 

چندک و میزان شیب برآورد شده در فصل زمستان، در 

 آمده است. ۱ و جدول ۹ شکل

 
 

 
 های مختلف. سری زمانی بارش در فصل زمستان در چندک نمودار روندها در -1 شکل
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 های منتخب. داری آن در چندک مقادیر شیب خطوط رگرسیون و معنی -5 جدول

  

 رگرسیون

 چندک
  

رگرسیون خطی 

 معمولی

 آزمون

کندال من  

 دوره

35/0  

 

95/0  

 

5/0  

 

15/0  

 

05/0  

 

   

31/2 ** 
 

۱۳/۱  
 

2/1-  
 

2- * 
 

4/2- ** 
 

4۱/۱-  ۱/۱- زمستانفصل    

   p<0.01,   * p<0.05 **داری سطح معنی
 

-۳۳/۱های مختلف  های برآوردشده در چندک بررسی شیب

، مقادیر (۳)شکل در فصل زمستان ۱1/۱با گام زمانی  ۱1/۱

 های چندکبیشتر دهند.  را نشان می شیب میانهمتفاوت با 

شیب ، مقادیر شیب منفی و کمتر از ۱1/۱-۱۱/۱ ی محدوده

ها، همانند نتایجی  دارند و با توجه به میزان اختلاف آن میانه

که در بالا برای این فصل ذکر شد، روند کاهشی سریع در 

-۳۳/۱های  که در چندک ها وجود دارد. در حالی این چندک

است و  شیب میانهها مثبت و بیشتر از  مقادیر شیب ،۱/۱

بیشتر به  ، ۳/۱-۳۳/۱های  ف در چندکشدت این اختلا

خورد که حاکی از وجود روند سریع افزایشی در  چشم می

 باشد. ها می این چندک

 

 
 های مختلف. روندها در سری زمانی بارش در فصل زمستان در چندک شیب نمودار -3 شکل

 
نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 

 های بارش سالانه سری زمانی داده

برای سری زمانی از بارش سالانه، شیب خط رگرسیون 

شیب حاصل از آزمون باشد و با  می -4/3خطی معمولی 

و هر دو شیب  است متفاوت، باشد می  -۳/2کندال که  من

. خطوط رگرسیون چندک در تمامی باشند دار می غیرمعنی

ی روند  دهنده ، نشان۳۱/۱های منتخب به جز چندک  چندک

و شیب منفی و  ۱۱/۱و تنها در چندک کاهشی هستند. 

نکته است که و بیانگر این  حاکم است -3/11 دار معنی

منفی  متر، با نرخ میلی 3۱۱معادل  های سالانه مقادیر بارش

های دیگر،  که در چندک بالایی رو به کاهش است. در حالی

. خطوط رگرسیون چندک و باشند دار می غیر معنی ها شیب

آمده است.  ۱ و جدول 1۱ میزان شیب برآورد شده در شکل
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 های مختلف. نمودار روندها در سری زمانی بارش سالانه در چندک -80 شکل

 
 های منتخب. داری آن در چندک رگرسیون و معنیمقادیر شیب خطوط  -۶ جدول

 
 

 رگرسیون

 چندک
  

رگرسیون خطی 

 معمولی

 آزمون

کندال من  

 دوره

35/0  

 

95/0  

 

5/0  

 

15/0  

 

05/0  

 

   

۳/3  
 

۱2/۱-  
 

4/3-  
 

4/3-  
 

3/11- ** 
 

4/3-  ۳/2-  بارش سالانه 

  p<0.01,   * p<0.05 **داری سطح معنی

 
با  ۱1/۱-۳۳/۱ی اه های برآوردی در چندک بررسی شیب

های  های چندک دهد که بین شیب ، نیز نشان می۱1/۱گام 

اختلاف وجود دارد و میزان اختلاف  شیب میانهمختلف و 

ها متفاوت است.  های مختلف از چندک در محدوده

های منفی و تقریباً نزدیک به  ، شیب2۱/۱-۲/۱های  چندک

 دارند که با توجه به نتایجی که در بالا برای سری  شیب میانه

 

 

زمانی بارش سالانه بیان شد، بیانگر وجود روند کاهشی در 

 -۱۱/۱ی  های محدوده باشد. اما چندک ها می این چندک

دارند که وجود روند  شیب میانه، تفاوت بیشتری با  ۱1/۱

کند. در  ها حکایت می را در این چندک بارش سریع کاهشی

، مقادیر شیب، مثبت و ۲۱/۱-۳۳/۱های  که چندک حالی

بارش  ی افزایش دهنده هستند که نشان شیب میانهبیشتر از 

 (.11 باشد )شکل ها می طول این چندک سالانه در
 

 

 
 های مختلف. روندها در سری زمانی بارش سالانه در چندکشیب نمودار  -88 شکل

 



899                                                                ...مطالعه روند تغییرات فصلی و سالانه بارش با روش رگرسیون چندک 

 

  توان اظهار داشت، روش های بالا می با توجه به یافته

های  رگرسیون چندک، روندهای افزایشی و کاهشی با شیب

زمانی بارش ماهانه به صورت های  سری متفاوتی را در

فصلی و سالانه، و همچنین درک و فهم درست این 

همچنین با توجه به مقادیر الگوهای خاص نشان داده است. 

 ی مختلفها های مختلف در فصل های معادل چندک بارش

در فصل بهار، در اکثر الف: توان بیان کرد؛  ، میو سال

اوت دیده های متف های منتخب، روند کاهشی با شدت چندک

توان اظهار داشت  ها، می داری شیب رعایت معنی شود که می

روند  متر میلی 1۱۱و  متر میلی 14۱ های بهاره بارش که

، و همچنین شیب روش اند کاهشی را در پیش گرفته

رگرسیون خطی و میانه نیز وجود روند را در این فصل تأیید 

های بالایی  شیب در چندکدر فصل تابستان، ب:  اند. کرده

باشد و با توجه  های پایینی کاهشی می افزایشی و در چندک

متری  میلی 1۹4بستانه های تا داری شیب، تنهار بارش معنی

در فصل پاییز، ج: . باشند می سریع افزایشیدارای روند 

های موردنظر، روند افزایشی با شیب مثبت  بیشتر چندک

 ۳2های پاییزه  داری، فقط بارش اما از نظر معنیدارند؛ 

کاهشی با شیب منفی و شدت بالا را وجود روند متری  میلی

در فصل زمستان همانند د:  کند. حکایت میدر این فصل 

های  های بالایی شیب افزایشی و چندک تابستان، چندک

دار،  های معنی پایینی شیب کاهشی دارند؛ اما با توجه شیب

متر دارای روند کاهشی با شیب منفی  میلی ۳2متر و  میلی ۱۱

متری با روند سریع افزایشی  میلی 232های  و در مقابل بارش

ی بارش سالانه، در بیشتر در بررس ه:همراه هستند. 

خورد؛  های منتخب، روند کاهشی بارش به چشم می چندک

 دار متری به صورت معنی میلی 3۱۱های سالانه  اما تنها بارش

فریدریچز و  ا.با شیب نسبتاُ زیادی رو به کاهش هستند. 

بررسی روند  به( Friederichs and Hense, 2007)هنس 

های زمستان و  مجموع بارش روزانه در آلمان برای ماه

پرداختند و  1۳4۹-2۱۱4های  های تابستان در بین سال ماه

های  نتایج حاکی از وجود روند سریع افزایشی در چندک

است. در   های بارش بوده ه حد بالایی سری زمانی داد

کمتری های حد میانی، شیب به نسبت بسیار  که چندک حالی

گرینویل و همکاران کنند. همچنین  را برای روند حکایت می

(Greenville et al., 2012)  در بررسی روند بارش سالانه

به ( 1۹۳۱-2۱11در مرکز استرالیا در طول یک قرن گذشته )

های  )چندک فراونی وقایع حدی بارشاین نتیجه رسیدند که 

های  چندکای نسبت به  با شیب قابل ملاحظه حد بالایی(

ها  با توجه به این یافته افزایش پیدا کرده است.حد میانی 

توان بیان کرد، استفاده از رگرسیون چندک برای  می

ها، اطلاعاتی را بر روی روندهای  های زمانی داده سری

ی نامحدود از مقادیر چندک  ای در هر فاصله گوناگون منطقه

لذا به منظور محاسبه و  (؛Lee et al., 2013)کند  فراهم می

بررسی الگوهای مختلف از بارش در طول زمان قابل 

  باشد. استفاده می
  

  گیری نتیجه

های  در مطالعه حاضر به منظور بررسی روند تغییرات سری

آباد گرگان واقع در  زمانی بارش در ایستگاه سینوپتیک هاشم

آزمون ، از 13۱3-13۳۲استان گلستان در طول دوره آماری 

رگرسیون خطی معمولی و  های روشکندال و  ناپارامتری من

رگرسیون چندک استفاده شد و نتایج مورد بررسی و مقایسه 

 باشد: ترین نتایج به شرح زیر می قرار گرفت که مهم

ل متری معاد میلی 14۱و  1۱۱های  در فصل بهار، بارش -1

 دار به صورت معنی ، با شدت بالایی۲۱/۱و  ۱/۱ یها چندک

کندال و روش رگرسیون  و آزمون من رو به کاهش هستند

 اند. دار کاهشی بوده خطی نیز داری روند معنی

متری  میلی 1۹4های  تنها در بارشدر فصل تابستان،  -2

 شود. دار افزایشی دیده می روند معنی ۳۱/۱معادل چندک 

متری معادل  میلی ۳2در فصل پاییز، میزان بارش  -3

بالایی کاهش یافته است. اما  دار معنی با شیب ۱۱/۱چندک

داری را تأیید نکرده  روند معنیهای بالاتر،  مقادیر بارش

 است.

های انتخابی روند  در بیشتر چندکدر فصل زمستان،  -4

 232بارش که  شود؛ به طوری دار آماری دیده می معنی

رو به افزایش است و در  ۳۱/۱متری معادل چندک  میلی

های  متر، معادل چندک میلی ۳2-۱۱ی  های بازه ارشمقابل، ب

 روند کاهشی دارند. 2۱/۱-۱۱/۱
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بارش با  دار معنی در بررسی بارش سالانه، روند کاهشی -۱

متری معادل  میلی 3۱۱توجه در بارش  شیب بالا و قابل

 .مشهود است ۱۱/۱چندک 

های زمانی  کاربرد رگرسیون خطی معمولی برای سری -۱

دهد  های مختلف و سال، نشان می های بارش در فصل داده

مقادیر های بهار، تابستان، زمستان و همچنین در  که در فصل

بارش سالانه، روند کاهشی با شیب منفی، و اما برای فصل 

پاییز، روند مثبت و افزایشی حاکم است. میزان شیب این 

های مختلف و سال، به ترتیب برابر  ها در طول فصل درون

که این روندها تنها در  -4/3 و-4۱/۱، -۳1/۱، -4۲/۱، -۱/1

 .ندباش میدار فصل بهار از نظر آماری معنی

کندال و رگرسیون -های من نتایج روش ی بررسی مقایسه -۲

دهد که هر دو روش جهت تغییرات  خطی معمولی نشان می

دهند اما بزرگی تغییرات در روش  نشان می را به طور مشابه

و  شود. کندال بیشتر از روش رگرسیون خطی برآورد می-من

همچنین از بین سه روش رگرسیونی معرفی شده، روش 

های حدی که  رگرسیون چندک برای بررسی روند بارش

کندال و رگرسیون خطی -بررسی آن توسط روش من

جه بیشتر قرار باشد، مورد تو پذیر نمی معمولی امکان

 گیرد. می

ها و همچنین در  بیشترین مقادیر روند در اغلب فصل -.۹

هستند که شرایط های حدی بارش  سال، مربوط به چندک

کنند؛ پس استفاده از  خشکسالی و سیلاب را بیان می

رگرسیون چندک ابزاری مفید برای بررسی تغییرات شرایط 

 باشد. میهای بارش  خشکی و سیلاب در سری داده
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