
 

 

 

1 

 

 

  (1399الی 1369بررسی روند تغییرات ضریب برفی حوضه کرخه طی سی سال گذشته)

  آرپناه بابادی فاطمه، 1*علی معتمدی

 های آب و هواشناسی، سازمان آب و برق خوزستان یرئیس گروه پیش بیندکتری منابع آب، .1

 مهندسی آب دانشگاه شهید چمران اهوازعلوم و دوره کارشناسی  دانش آموخته  .2

 *Email:motamedi238@gmail.com 

 

 چکیده 

ایستگاه سینوپتیک واقع در حوضه  20 (1399الی 1369سی ساله) تردر این تحقیق با استفاده از داده های بارش و درجه حرا

تمامی ایستگاه ها و همچنین ضریب برفی آنها با استفاده از آزمون روند  و برف(، )بارانتغییرات بارش کلروند  ،آبریز سد کرخه

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که در فصول انباشت برف سه ایستگاه و در هرماه به صورت جداگانه کندال -من

ه دره شهر در ماه های فصل زمستان روند ایستگا همچنین .رومشکان، هرسین و تویسرکان دارای روند مثبت ضریب برفی هستند

 در بارش کل داشته است. یمثبت

 

 ها: کلیدواژه

  چاندراکندال، ایستگاه سینوپتیک،  -ضریب برفی، آزمون روند من

 مقدمه 

 شمار به فرعیهای آبریز ایران، حوضه بندی حوضهدر تقسیمحوضه آبریز کرخه یکی از زیرحوضه های درجه دو کشور است. 

کوه های  بسیاری از سرچشمه های اصلی رودخانه کرخه از . است عمان دریای و فارس خلیج آبریزحوضه  زیرمجموعه و رودمی

به  و سیمره کیلومترمربع 9503به وسعت  زاگرس سرچشمه می گیرد. این حوضه دارای دو زیرحوضه بزرگ به نام های کشکان

            است و  کیلومترمربع  4973کیلومترمربع می باشد. مساحت حوضه میانی سد سیمره تا سد کرخه نیز  28684وسعت 

د سال برف گیر هستند. در این حوضه دو سد مخزنی سیمره و در فصول سر کشکانه ویژه زیرحوضه قسمت هایی از حوضه  ب

این حوضه بزرگترین سیلاب تاریخی خود را تجربه  1398و در فروردین سال کرخه بر روی رودخانه کرخه احداث شده است 

 کرد. 

  هاروشمواد و 

ایستگاه  بررسی آمار بر در این تحقیق علاوه ( تغییرات ماهانه ضریب برفی در حوضه دز را مورد بررسی قرار داد.1384رشتچی)

در طبقات ارتفاعی مختلف مورد توجه قرار گرفته است. نتایج های برفی سنجی واقع در حوضه آبریز سد دز میزان ضریب برفی 

درصد ریزش  10متری تنها در ماه های دی وبهمن آن هم به میزان  1500-2000این تحقیق نشان می دهد در طبقه ارتفاعی 

 100برفی  متری در همین دوماه ضریب 3500-4000تا   2000-2500برف واقع می شود اما در طبقه ارتفاعی بالاتر یعنی 

 100متری از آبان الی اردیبهشت  3500-4000نشان داد ضریب برفی در طبقه  این محقق درصد است. همچنین محاسبات

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3_%D9%88_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D9%85%D8%A7%D9%86
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( ضریب برفی ایستگاه کوهرنگ رو مورد بررسی قرار دادند و آن را واسنجی 1389حیدری بنی و همکارن) درصد باقی می ماند.

ار و اطلاعات ایستگاه  سینوپتیک کوهرنگ ضریب برفی ایستگاه یاد شده در ماه های همراه وهش با استفاده از آمژدر این پکردند. 

به و میزان دقت  روش مرسوم برآورد ضریب برفی که به ضریب چاندرا معروف است مورد ارزیابی سبه شکل واقعی محا ،با بارش

. در این تحقیق ندتان چهارمحال و بختیاری  ارزیابی کرد( ضریب برفی چاندرا را در اس1395)و فتح زاده خلیلی سامانیقرار گرفت.

ایستگاه سینوپتیک واقع در استان   11ماه های دارای ریزش برف  برای  درش واقعی و مدل چاندرا رونیز  ضریب برفی به 

ا می تواند بر ( محاسبه شد. نتایج این محققان نشان داد که مدل چاندر1390الی 1386ساله ) 5چهارمحال بختیاری در دوره 

متوسط ضریب برفی را با دقت بالایی  د،اساس ضریب تجربی دمای مخصوص بارش برف که خاص هر منطقه و ایستگاه می باش

 برآورد نماید.

( ضریبی را به نام ضریب برفی تعریف 1986ریزش برف در یک منطقه به دو عامل بارش و درجه حرارت بستگی دارد. چاندار )

به دست می آید. ضریب برفی مقدار درصد بارش برف از کل بارش یک ماه را بدست می  مار ماهانه ایستگاه هاکرد که بر اساس آ

ضریب برفی به  دهد. در صورت تدقیق این ضریب می توان این مقدار را با آب معادل برف حادث شده در آن ماه برابر دانست.

 صورت زیر تعریف شده است:
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ضریب مبین دمای مخصوص  sTدمای متوسط کمینه و   minTدمای متوسط بیشینه، maxTضریب برفی،   sPدر این رابطه  

ثقفیان و  ذکر شده است که البته برای هر منطقه متفاوت می باشد. 2/2تا 66/1بارش برف می باشد. بازه ضریب یاد شده

را دربسیاری از ایستگاه های واقع در حوضه های آبریز کرخه، دزف کارون و مارون محاسبه کردند.   sT( میزان 1394همکاران)

کرمانشاه  9/1، کنگاور 2/2در این تحقیق از نتایج این تحقیق بهره برده ایم. به طور مثال برای ایستگاه الشتر و اسلام آباد غرب 

 9/2درجه سانتیگراد، سرآرود 4/2درجه سانتیگراد، روانسر  6/2ملایر و نهاوند درجه سانتیگراد، 3درجه سانتیگراد، خرم آباد  7/2

 لحاظ شده است. در ایستگاه های دیگر مقدار نزدیک ترین ایستگاه لحاظ شده است.

ایستگاه سینوپتیک واقع در حوضه آبریز کرخه  20و حداکثر  لدر این تحقیق از داده های بارش، دمای حداق: محدوده مطالعاتی

مساحت این  آبریز ایران است. های  پهناورترین حوضهیکی از  استفاده شد. حوضه آبریز رودخانه کرخه در جنوب غربی کشور 

ثانیه تا  20ودقیقه  8درجه و 46این حوضه در محدوده جغرافیایی  کیلومترمربع می باشد. 43160حوضه تا محل سد کرخه

ثانیه عرض  10دقیقه و  24درجه و  35ثانیه تا  10دقیقه و  24درجه و  32ثانیه طول شرقی و  30دقیقه و  18درجه و 49

رد و دویست میلیون مترمکعب در امیلی 5ساله  58 شمالی قرار گرفته است. متوسط آورد رودخانه کرخه در طول دوره آماری

رانه ای و سودانی هستند. دو زیر حوضه اصلی آن تبارشی موثر در این حوضه سامانه های مدیسال است. عمده  سامانه های 

کان می باشد. زیر حوضه کشکان در استان لرستان و زیرحوضه سیمره در استانهای همدان، کرمانشاه و ایلام قرار سیمره و کش

 ستان جاری است.گرفته است. رودخانه کرخه پس از سد کرخه تا هورالعظیم در استان خوز

 

 

 

Commented [A1]: دستورالعمل انجام شود تقسیم بندی براساس  
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 حوضه آبریز کرخه و موقعیت ایستگاه های سینوپتیک

 Kendall Rank Correlationنام کامل این آزمون ضریب همبستگی کندال برای روند):  (Kendall Test)آزمون کندال 

Test for Trendن آزمون مانند آزمون اسپرمن نشان می دهد که داده های یک سری دارای روند است یا خیر؟ فرض ( است.ای

عدد داریم. این سری داده ها را به همان ترتیب زمانی که رخ داده اند در نظر بگیریم. سری  Nبا  (Qi)می شود یک سری داده 

چند  Qiباید تعیین نمود که در تمام مشاهدات سری  Piسری جایگزین می کنیم. برای تشکیل  Piمزبور را با سری دیگری بنام 

نشان داده شود باید  Qiو هر مشاهده قبلی با  Qjمشاهدات بعدی از هر مشاهده قبلی بزرگتر است. اگر هر مشاهده بعدی با 

 (i , j)مرتب است. زیر مجموعه های  QJ>Qiچند بار  (Qi , Qj: j>i)یعنی  Qiتعیین نمود که برای تمام مشاهدات سری 

 عبارتند از :

(i=1 , j=2,3,…..N) , (i=2 , j=3,4, …..N)….. Ci=N-1 , j=1) , (i=N , j=0) 

 بصورت زیر عمل می شود: Piبرای تشکیل سری 

است.  1Qو تعیین می کنیم که در کلیه داده های بعدی چند داده بزرگتر از  )1Q(را در نظر بگیریم  Qiاولین عدد سری  -

 می نامیم. 1Pعدد بدست آمده را 

وجود  2Qو می شماریم که در کلیه داده های بعدی چند داده بزرگتر از  )2Q(را در نظر بگیریم  Qiدومین عدد سری  -

 می نامیم.  2Pدارد و عدد بدست آمده را 

 انجام می دهیم.  Qiاین کار را بترتیب برای داده های بعدی سری  -
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اعداد  iPارقام اصلی داده ها و سری  Qiخواهند بود. سری  NP, …..  3, P 2, P 1P-1ده شامل بدست آم Piسری جدید 

 را شامل شود.  N-1حسابی که می توانند ارقام بین صفر تا 

 از رابطه زیر محاسبه می شود: Pمقدار 

(2                                                      )1N     تا  1iPiP 

واهد آمد. حداکثر خبدست  Pدارای روند افزایشی کامل باشد )هر داده از داده قبلی بزرگتر باشد( حداکثر مقدار  Qiاگر سری 

 از رابطه زیر محاسبه می شود: Pتعداد 

(3)                                                    2)1(1.....)2()1(

N

NNNPMAX  

 .  (d=1)است  1عدد و قدر مطلق  N-1فوق در واقع مجموع جمله های یک تصاعد حسابی با  Pمقدار 

ت خواهد آمد بدس Pدارای روند کاهشی کامل باشد )هر داده بعدی از داده قبلی کوچکتر باشد( حداقل مقدار  Qiچنانچه سری 

 که صفر خواهد بود.

(4                                     )                                                      MIN P=0 

ق خواهد بود که از برابر با میانگین در تعداد فو Pوجود نداشته باشد مقدار  Qiاگر بطور کامل روندی در سری داده های اصلی 

 رابطه زیر بدست خواهد آمد: 

(5)                                                                                                        4)1(

N

NPMEAN  

به  Pباشند مقدار  بستگی به وجود یا عدم وجود روند دارد. اگر داده های اصلی روند افزایش معنی داری داشته Pدر عمل مقدار 

MAX P  و اگر روند کاهش معنی داری داشته باشند مقدار آن بهMIN P  وند معنی رنزدیک خواهد بود. چنانچه سری داده ها

ظیر آن نزدیک خواهد بود. در این روش بجای محاسبه ضریب هم بستگی مقدار ن MEAN Pبه  Pداری نداشته باشند مقدار 

 محاسبه و بکار می رود.  Pبرحسب 

 از رابطه زیر محاسبه می شود:  Tبرای کاربرد روش آزمون کندال ابتدا آماره 

(6)                                                                                                                  T=4P/)P)P-1(-1 

 از رابطه زیر بدست می آید: Piسپس انحراف معیار سری 

(7)                                                                                         2

1

1))-5))(9N(N(2(2NST  

 از رابطه زیر محاسبه می گردد: TZو بالاخره آماره 
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(8                                                                                           )T/ST=TZ 

می دهیم. مقادیر  نشان Zدارای توزیع استاندارد نرمال است. متغیر تصادفی توزیع استاندارد نرمال را با حرف  )TZ(آمار فوق 

قادیر بحرانی متعیین خواهد شد.  Excelنرم افزار  NORMSINVاز جدول توزیع استاندارد نرمال یا تابع  برای هر  Zبحرانی 

Z  ر زیر است:درصد به قرا 1و  5برای سطح معنی دار بودن 

Z=(-1/96 , 1/96)     درصد= 5و 

Z=(-2/58 , 2/58)     درصد= 1و 

 صورت کلی آزمون بصورت زیر تعریف می شود:

 0P=: 0H                                                                                             داده ها فاقد روند هستند

 0P#: 1H                                                                                          ستندداده ها دارای روند ه

 درصد =  5یا  1

 Zیر بحرانی سری داده های مورد بررسی محاسبه می گردد. تعداد بدست آمده با مقاد TZبرای آزمون فرض فوق آماره  

نصورت فرض رد نمی شود و در غیر ای 0Hقرار گرفت فرض  Zدر داخل محدوده مقادیر بحرانی  TZمقایسه می شود. اگر مقدار 

0H  0رد خواهد شد. آزمون دو طرفه است. در صورتیکه فرضH  رد شود به این معنی است که داده ها در سطح د دارای درص

 اشد روند کاهش خواهد بود. مثبت باشد روند افزایش و اگر منفی ب ZT روند هستند. در این حالت چنانچه

 استفاده شده است.  XLSATبرای انجام این آزمون بر روی داده های ایستگاه ها از برنامه

 نتایج 

ارش و ضریب بایستگاه سینوپتیک واقع در بالادست سد کرخه که برروی  20براساس نتایج حاصل از آزمون روند من=کندال در 

 است. در آزمون من کندال P-valueمیزان  (1)مقادیر جدول گردید.برفی انجام شده نتایج زیر حاصل 
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  (value-P)مقادیر کندال بارش و ضریب برفی-نتایج تست روند من -1جدول 

 متغیر ماه
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 مهر
 773/0 1 957/0 985/0 579/0 956/0 957/0 801/0 969/0 311/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 آبان
 177/0 272/0 524/0 944/0 572/0 916/0 646/0 621/0 304/0 026/0 کل بارش

 355/0 0 116/0 -- -- -- -- -- -- 247/0 ضریب برفی

 آذر
 832/0 436/0 502/0 888/0 777/0 081/0 944/0 637/0 596/0 001/0 کل بارش

 832/0 436/0 502/0 719/0 644/0 655/0 058/0 757/0 03/0 618/0 ضریب برفی

 دی
 0 0 011/0 0 001/0 018/0 094/0 145/0 013/0 013/0 کل بارش

 789/0 166/0 697/0 856/0 509/0 646/0 396/0 416/0 0001/0 401/0 ضریب برفی

 بهمن
 86/0 201/0 304/0 972/0 596/0 1 288/0 339/0 888/0 0 کل بارش

 155/0 008/0 032/0 089/0 006/0 075/0 86/0 006/0 0001/0 378/0 ضریب برفی

 اسفند
 145/0 135/0 304/0 321/0 121/0 256/0 548/0 621/0 464/0 0001/0 کل بارش

 058/0 003/0 014/0 121/0 056/0 192/0 972/0 172/0 025/0 0 ضریب برفی

 فروردین
 897/0 515/0 59/0 724/0 781/0 492/0 59/0 54/0 431/0 001/0 کل بارش

 918/0 -- 011/0 -- -- -- 938/0 -- -- -- ضریب برفی

 اردیبهشت
 515/0 468/0 424/0 565/0 492/0 133/0 173/0 306/0 867/0 036/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 خرداد
 168/0 071/0 419/0 466/0 102/0 079/0 333/0 088/0 534/0 609/0 بارشکل 

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 تیر
 276/0 051/0 1 352/0 469/0 068/0 345/0 361/0 0 0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 مرداد
 37/0 1 1 42/0 1 1/0 771/0 535/0 0 0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 شهریور
 631/0 188/0 393/0 607/0 873/0 755/0 967/0 852/0 085/0 391/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی
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  (value-Pکندال بارش و ضریب برفی)مقادیر -نتایج تست روند من -1ادامه جدول
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 مهر
 772/0 567/0 232/0 627/0 802/0 943/0 172/0 942/0 801/0 802/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 آبان
 621/0 272/0 502/0 724/0 671/0 789/0 805/0 805/0 396/0 596/0 کل بارش

 355/0 007/0 283/0 049/0 056/0 064/0 309/0 -- -- -- ضریب برفی

 آذر
 697/0 646/0 805/0 824/0 357/0 944/0 376/0 86/0 532/0 96/0 کل بارش

 944/0 0 145/0 572/0 457/0 058/0 972/0 014/0 323/0 457/0 ضریب برفی

 دی
 986/0 376/0 072/0 011/0 572/0 087/0 032/0 001/0 035/0 002/0 کل بارش

 169/0 001/0 207/0 509/0 169/0 957/0 734/0 026/0 288/0 256/0 ضریب برفی

 بهمن
 621/0 145/0 081/0 357/0 671/0 166/0 548/0 075/0 416/0 101/0 کل بارش

 008/0 0 007/0 048/0 009/0 929/0 061/0 009/0 02/0 012/0 ضریب برفی

 اسفند
 376/0 502/0 145/0 101/0 054/0 030/0 058/0 094/0 038/0 069/0 بارشکل 

 007/0 0 005/0 81/0 001/0 697/0 117/0 0 01/0 002/0 ضریب برفی

 فروردین
 126/0 048/0 033/0 272/0 752/0 515/0 053/0 362/0 446/0 402/0 کل بارش

 138/0 056/0 606/0 124/0 014/0 522/0 269/0 -- 0008/0 -- ضریب برفی

 اردیبهشت
 272/0 063/0 669/0 112/0 211/0 112/0 198/0 565/0 468/0 424/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 خرداد
 293/0 051/0 3/0 029/0 274/0 437/0 096/0 401/0 69/0 344/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 تیر
 893/0 496/0 331/0 214/0 225/0 887/0 384/0 042/0 266/0 162/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 مرداد
 65/0 613/0 508/0 479/0 781/0 856/0 89/0 561/0 947/0 419/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 شهریور
 771/0 586/0 086/0 901/0 981/0 281/0 824/0 1 307/0 929/0 کل بارش

 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ضریب برفی

 خط تیره به معنای عدم ریزش برف است.. نشان دهنده وجود روند در داده ها است 05/0در جدوال فوق اعداد کمتر از *

 

 گیری بحث و نتیجه

 زیر و برای هرماه می توان ارائه نمود: به صورتبا دقت به جدول نتایج تست روند نتایج را 

 مهر:در هیچ یک از ایستگاه ها روندی در بارش کل وجود ندارد و در طول دوره آماری ضریب برفی ایستگاه ها صفر بوده است
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 10ه ایستگا 20آبان: تنها در ایستگاه دره شهر روند افزایشی بارش مشاهده می شود اما ضریب برفی آن دارای روند نیست. از 

ایستگاه کنگاور و  2سال گذشته در این ماه برفی حادث نشده است. تنها در  30ضریب برفی صفر دارند یعنی در ایستگاه 

 تویسرکان روند ضریب برفی مثبت بوده است.

در متغیر بارش کل دارای روند نیستند. اما  ها مجدداً  بارش کل ایستگاه دره شهر دارای روند مثبت است و دیگر ایستگاهآذر: 

 ضریب برفی سه ایستگاه رومشکان، هرسین و تویسرکان روند مثبت دارد.

ایستگاه دارای روند مثبت در بارش کل هستند و تنها سه ایستگاه رومشکان، هرسین و  13ایستگاه مورد بررسی 20دی: از 

تگاه های رومشکان و هرسین هم روند مثبت بارشی و هم روند مثبت ضریب رای روند ضریب برفی مثبت هستند. ایساتویسرکان د

 برفی دارند.

ی روند بارشی مثبت است و در دیگر ایستگاه ها تست روند رد شد. در این ماه ابهمن: در متغیر بارش کل ایستگاه دره شهر دار

 هستند. یرای روند مثبت ضریب برفاایستگاه د 11

رای روند مثبت بارشی هستند و ضریب برفی آنها نیز دارای روند مثبت است یعنی علاوه بر اسرآورد د اسفند:ایستگاه دره شهر و

ایستگاه روند مثبت ضریب برفی مشاهده  11اینکه بارش آنها افزایش پیدار کرده است سهم برف آنها نیز افزایش داشته است. در 

 شده است.

روند مثبت  روند افزایش داشته است. ایستگاه های اسد آباد و تویسرکان نیزفروردین: در ایستگاه دره شهر میزان کل بارش 

ایستگاه   3با این که ضریب برفی نه ایستگاه صفر بوده است اما  ند. درمورد ضریب برفی می توان گفت افزایش را نشان می ده

 دارای روند مثبت در ضریب برفی هستند.اسلام آباد غرب، سرآرود و نهاوند 

تنها در ایستگاه دره شهر روند مثبت بارشی مشاهده می شود و در دیگر ایستگاه ها بارش کل روند نداشته است.  شت:اردیبه

 ضریب برفی تمامی ایستگاه ها در طول دوره آماری صفر بوده است.

ضریب برفی  خرداد: ضریب برفی تمامی ایستگاه ها صفر است و در ایستگاه هرسین روند مثبت بارش کل مشاهده می شود.

 تمامی ایستگاه ها در طول دوره آماری صفر بوده است.

ضریب برفی تمامی ایستگاه ها در طول  تیر: در این ماه تنها دو ایستگاه دره شهر و رومشکان دارای روند مثبت بارشی هستند.

 دوره آماری صفر بوده است.

ضریب برفی تمامی ایستگاه ها  شهر و رومشکان مشاهده می شود.مرداد: مانند تیرماه روند مثبت بارش کل در ایستگاه های دره 

 در طول دوره آماری صفر بوده است.

در کلیه ایستگاه ها هیچ گونه روند در بارش کل مشاهده نمی شود.ضریب برفی تمامی ایستگاه ها در طول دوره آماری   شهریور:

 صفر بوده است.

روند افزایشی  ر روند بارش کل و ضریب برفی در ماه های مختلف بوده است.رای بیشترین تست مثبت داایستگاه دره شهر د 

ن اآبان به عنو هدر ما میزان بارش در این ایستگاه که واقع در حوضه میانی سد سیمره و سد کرخه است جالب توجه می باشد.

ایستگاه( روند افزایشی دارد اما  20ایستگاه از  12درصد ایستگاه) 50ماه شروع انباشت برف در حوضه ضریب برفی در بیش از 

ایستگاه روند افزایشی ضریب برفی را حفظ کرده اند. این سه ایستگاه عبارتند از  12ایستگاه از این  3تنها  ،و دیماه در آذر

و افزایش  شایان ذکر است روند افزایشی در این ایستگاه ها به معنای ریزش برف با ماندگاری بالا تویسرکان.رومشکان، هرسین و 

 ذخیره برفی حوضه نیست.
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ربردی سازمان آب و برق خوزستان به سبب حمایت های ادر پایان لازم می دانم از دفتر نوآوری، توسعه فناوری و پژوهش های ک

 م.یمالی انجام این تحقیق تشکر و قدردانی نمای
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	آزمون كندال (Kendall Test) : نام کامل این آزمون ضریب همبستگی کندال برای روند(Kendall Rank Correlation Test for Trend) است.این آزمون مانند آزمون اسپرمن نشان مي دهد كه داده هاي يك سري داراي روند است يا خير؟ فرض مي شود يك سري داده (Qi) با N عدد داريم. اي...
	براي تشكيل سري Pi بصورت زير عمل مي شود:


