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 مقاله پژوهشی

  چکیده

 یزمینه در که مطالعاتی بیشتر .شوندرویدادهای اقلیمی مانند سیل، طوفان و خشکسالی اغلب از آب و هوای حدی حاصل می

 در تغییرات ینحوه مورد در اطلاعاتی و باشندمی هاداده میانگین در تغییرات تحلیل اساس بر است گرفته صورت روند تشخیص

 هایمحدوده در تغییرات روند بررسی برایلذا  ؛دهندنمی قرار اختیار در مطالعه مورد هایداده یدامنه از متفاوت هایمحدوده

رگرسیون چندک این توانایی را دارد که روند  .گردید پیشنهاد چندک رگرسیون روش اقلیمی هایداده زمانی سری از مختلف

های مختلف از سری روند تغییرات در چندکهای مختلف از سری داده را بررسی کند؛ لذا در این پژوهش تغییرات در چندک

 62 ی زمانیو حداکثر سرعت باد روزانه در ایستگاه سینوپتیک بابلسر برای دوره ی دما، بارشهای کمینه و بیشینهزمانی داده

 تمام در باد سرعت و دما یبیشینه و کمینه نشان داد که  تحلیل گردید. نتایجو سالانه به صورت فصلی  (1338-1399ساله )

 و دما کمینه از حدی پایینی هایچندک در افزایشی هایروند این شدت. است یافته افزایش دارمعنی صورت به سال هایفصل

 خصوصاً بالایی هایچندک درسرعت باد  هایداده اما .است بوده بیشتر زمستان فصل در دما یبیشینه از حدی بالایی هایچندک

اند. متغیر بارش نیز تغییرات یافته یشافزا ییزخصوصاً در فصل پا یینیپا یهانسبت به چندک ترییشب یارشدت بس با حدی بالایی

های پایینی ی دما در چندکدر مقیاس سالانه بیشترین افزایش برای کمینه و بیشینه ساله نداشته است. 62ی محسوسی در دوره

ه متر بر ثانی 24/8ی های بالایی حدی به اندازهی سانتیگراد و برای سرعت باد در چندکدرجه 85/2و  28/4حدی به ترتیب 

 . بوده است
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مقدمه
 

 

ترین معضل کره زمین در اصلیتغییرات اقلیمی یکی از 

این تغییرات در آینده و  بررسیبنابراین  ،عصر حاضر است

اثرات آن بر منابع آب، محیط طبیعی، کشاورزی و اثرات 

ای محیطی، اقتصادی و اجتماعی از اهمیت ویژهزیست

بسیاری از (. 1399)زارعی و همکاران،  .برخوردار است

سیل، طوفان، خشکسالی معضلات محیطی عصر ما از جمله 

ی زمین و مسائل دیگر، همگی ریشه در تغییر اقلیم کره

(. گزارش 1390جلیلی و همکاران، خصوصاً افزایش دما دارند)

گراد دمای درجه سانتی 6تا  2الدول سازمان ملل افزایش بین

بینی کرده که میلادی پیش 2090ی زمین را تا سال کره

ی بر محیط زیست و منابع آب های بسیار جدتواند آسیبمی

دما به عنوان یکی از (. Hidalgo, 2003تحمیل کند)

ی برای ردیاب ترین شاخصمناسبترین عناصر اقلیمی، مهم

همچنین تغییرات زمانی و  رود.تغییرات اقلیم به شمار می

، که منشأ اصلی خطرات سیل و سرعت باد مکانی بارندگی

اثرات اصلی گرم شدن  باشد، یکی ازو خشکسالی می طوفان

. در این میان، آب و هوای حدی و جهانی بیان شده است

ها بر رویدادهای اقلیمی با توجه به اثرات شدید بالقوه آن

های های طبیعی در دههزندگی انسان، اقتصاد و اکوسیستم

اخیر مورد توجه بیشتر اقلیم شناسان قرار گرفته است 

های حدی زایش میزان بارش(. با اف1398پور و ملکیان، علی)

یابد به شدت کاهش میهای خشک قابلیت نفوذ آب در خاک

ها یابد و در پی آندبی اوج رودخانه افزایش می و در نتیجه

 Kyselý andشوند)طرات ناشی از سیل چشمگیر میخ

Beranová, 2009 .)های بنابراین بررسی تغییرات در بخش

خصوصاً مقادیر حدی دما، های اقلیمی مختلف سری داده

های اولیه بارندگی و سرعت باد و یافتن علل آن از قدم

رود که در قالب روند عناصر مطالعات منابع آب به شمار می

در ایران مطالعات مختلفی در  شود.اقلیمی مطالعه می

ی بررسی تغییرات متغیرهای اقلیمی انجام شده است؛ زمینه

 و بیجار زرینه، هایایستگاه در تعرق-تبخیر روند افزایش

 و)اسدزاده  زمستان و تابستان هایفصل برای سنندج

                                                           
1 . Ordinary linear regression 

افزایش دمای بیشینه و کمینه و کاهش ، (1396 همکاران،

های آتی در ایستگاه هواشناسی بابلسر، بارش طی دوره

(، 1399 ،الحکمی و همکارانر و نوشهر )بابقراخیل، رامس

و حداکثر دمای ماهانه و دار افزایشی در حداقل روند معنی

از جمله  (1397 همکاران، و کریمیسالانه در ایستگاه بابلسر )

ی اثرات تغییر اقلیم بر روی مطالعات انجام شده در زمینه

 رود.متغیرهای اقلیمی به شمار می

آزمون و  1رگرسیون خطی معمولی روشاستفاده از 

 (Kendall, 1975؛  Mann, 1945کندال )-ناپارامتری من

برای بررسی وجود یا عدم وجود روند و آزمون شیب خط 

( برای بررسی مقدار شیب خط روند Sen, 1968سن )

هایی است که عمدتاً در متغیرهای اقلیمی نمونه روش

تشخیص روند متغیرهای اقلیمی مورد استفاده قرار 

، بررسی روند خشکسالی )قربانی و همکارانگیرد. می

 ,Latif et al ؛1397؛ کریمی، 1393قربانی، (، دما )1397

(، بررسی روند Nyikadzino et al., 2020) (، بارش2020

 ,.Kuriqi  et al ؛  Norouzi, 2020)جریان رودخانه 

موسوی و همکاران ( و نیز کیفیت آب زیرزمینی ) 2020

نمونه مطالعاتی است که با استفاده از آزمون من  (1399)

 صورت گرفته است.کندال و شیب خط سن 

ها در بررسی روند، میانگین و جا که این روشز آنا

که روند ممکن کنند، در صورتیها را بررسی میمیانه داده

ها ایجاد شده ی دادهی خاصی از دامنهاست در محدوده

باشد و بدلیل اینکه میانگین یکی از معیارهای تمرکز است، 

 درمورد کاملی اطلاعات تواندنمی تنهایی به آن آگاهی از

 مختلف سطوح در مطالعه، مورد تصادفی متغیر توزیع شکل

 بررسی برای منظور بدین .دهد دست به تشریحی متغیر

 هایداده یدامنه از متفاوت هایمحدوده در تغییرات روند

 که شد پیشنهاد  چندک رگرسیون روش مطالعه، مورد

تواند می و ندارد را های ناپارامتری بالاآزمون هایمحدودیت

یک روش تشخیص روند جایگزین برای شناسایی تغییرات 

از هر صدک متغیرهای آب هوایی در طول زمان باشد 

(Donner, 2012و منجر به دستیابی به طیف گسترده ) ای

های مختلف از ها و صدکهای روند برای چندکاز تحلیل
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توزیع داده شود. همچنین این روش رگرسیونی 

 ,Koenkerهای روش حداقل مربعات را ندارد )محدودیت

 نسبتگفت که  توانیم توانیروش م ینا مزایایاز . (2005

و  نیست حساس پرت هایداده یا افتاده دور هایداده به

. ندارد نرمال توزیع داشتن برای ضرورت خطا توزیع

 ناهمگن واریانس توانندمی متغیرهاروش،  یندر ا ینچنهم

 فرض را همگن واریانس با متغیرهای تنها و باشند داشته

 فقط نه و توزیع مقادیر تمام بررسی که زمانیو  کندنمی

 هایدنباله روی بر اصلی توجه و است توجه مورد میانگین

 .(Koenker, 2005دارد ) ارجحیت روش این است، توزیع

رگرسیونی که به عنوان یک توافقی بین  مدل این

 توسط پارامتری و ناپارامتری است، اولین باررویکردهای 

(Koenker and Bassett (1978 برآورد به شد و پیشنهاد 

 هایچندک ازای به رگرسیون خطوط از ایمجموعه

 طیف به دستیابی به منجر و پردازدمی منتخب و مختلف

 شودمی هاچندک این برای روند هایتحلیل از مناسبی

(Reich, 2012.) ای در مطالعهSlater and Villarini 

بررسی تغییرات در حداکثر ارتفاع سالانه در  به (2017)

های کوتاه ها با تغییرات در بارشقاره آمریکا و ارتباط آن

 1908مدت و بلند مدت پرداختند. این تحلیل بر اساس 

-2015ی شناسی ثبت شده در طی دورهرکورد زمین

گرسیون چندک انجام گردید. با استفاده از روش ر 1985

نتایج نشان داد که روندها فقط در تعداد محدودی از 

های توزیع تر در دنبالهاند که بیشدار بودهها معنیسایت

اند . همچنین نتایج بررسی ارتباط بین تغییرات قابل توجه

های بلند حداکثر ارتفاع با کل باران طوفانی و بارندگی

تغییرات زمانی در حداکثر ارتفاع مدت نشان داده است که 

های طوفانی در مناطق بزرگی از تا حد زیادی توسط باران

های شود و انباشت بارشایالات متحده هدایت می

ی قوی در مناطقی که ذوب بینی کنندهبلندمدت یک پیش

های راکی برف یک مکانیزم مهم ایجاد سیل است مانند کوه

به دیگر ای مطالعه .باشدهای بزرگ شمالی میو دشت

های دمای زمستان با استفاده از تخمین تغییرات در توزیع

و  ه شدروش رگرسیون چندک در آمریکای شمالی پرداخت

که تنوع دما به طور کلی در طول زمستان  هنشان داد نتایج

های بالای جغرافیایی کاهش یافته است. همچنین در عرض

دک پایینی از دماهای که تفاوت در دو چن هنتایج نشان داد

زمستان به اندازه سایر توزیع دما کاهش نیافته است و 

های توزیع دما ناچیز مقدار کاهش آن نسبت به سایر بخش

 .Dunn et alچنین هم .(Haugen et al., 2018) است

های آماری دماهای به بررسی تغییرات در توزیع (2019)

استفاده از روش سطحی روزانه و سرعت باد در جهان با 

رگرسیون چندک پرداختند و نتایج بیانگر افزایش در 

مقادیر بالای دما در شرق اروپا در طول تابستان و همچنین 

باشد. در در شمال اروپا برای مقادیر کم دما در زمستان می

تر دما در آمریکای شمالی بیشترین تغییرات در مقادیر کم

یز و زمستان بوده های جغرافیایی شمالی برای پایعرض

ی شبنم در پاییز و های دمای نقطهاست و نیز چندک

تر زمستان به طور مشخص در مناطق شمالی اروپا بیش

به تجزیه و تحلیل   Zhang et al. (2020)کند.تغییر می

احتمالی یخ دریای قطب شمال با استفاده از تحلیل 

های اقلیمی رگرسیون چندک با متغیرهایی شامل شاخص

تا  01/0زمانی پرداختند. روند زمانی در سطوح چندک  و

دار آماری در از یخ دریای قطب شمال کاهش معنی 99/0

دهد. سطوح چندک حدی های مختلف را نشان میچندک

(، AOام از نوسانات قطب شمال )95ام و 5های در صدک

-( و الگوی اقیانوس آرامNAOنوسانات آتلانتیک شمالی )

( تأثیر قابل توجهی بر یخ دریای PNA)آمریکای شمالی 

اند و تجزیه و تحلیل بین یخ دریای قطب شمال داشته

قطب شمال و الگوهای آب و هوایی نقش مهمی را که 

کنند به الگوهای آب و هوایی در کاهش یخ دریای ایفا می

های بالایی و پایینی از غلظت یخ دریا تأیید ویژه در چندک

به بررسی   Mohsenipour et al. (2020)کند.می

های موسمی )ژوئن تا تغییرات در توزیع بارش در طول ماه

سپتامبر( در بنگلادش با استفاده از رگرسیون چندک 

پرداختند؛ نتایج نشان داد مقدار بارندگی در بسیاری از 

ها از ژوئن تا آگوست کاهش و در ماه سپتامبر در چندک

و نیز کاهش در  ها افزایش یافته استتر ایستگاهبیش

های موسمی تر ماهتر بارندگی در بیشهای پایینچندک

اتفاق افتاده که ممکن است باعث افزایش احتمال 

( 1399پور و همکاران )برارخان خشکسالی در کشور شود.

در بررسی روند تغییرات فصلی و سالانه بارش با روش 

 فصل رگرسیون چندک در گرگان، ایران دریافتند که در

 فصل در ولی کاهشی شیب میانی هایچندک بهار،
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 فصل در. دارند افزایشی شیب بالایی هایچندک تابستان،

 فصل در و کاهشی روند دارای پایینی هایچندک پاییز

 هایچندک اما کاهشی، روند میانی هایچندک زمستان

 سالانه سری در همچنین و دارند  افزایشی روند بالایی

 بارش کاهشی شیب دارای پایینی هایچندک بارش،

 هایترسالی بر که گفت توانمی کلی طور به که باشندمی

  .است شده افزوده شدید هایخشکسالی و شدید

 متغیرهای روند بررسی زمینة در که مطالعاتی بین از

 روش و ناپارامتری مرسوم هایآزمون از استفاده با اقلیمی

 روش که آیدمی بر چنین است، شده انجام چندک رگرسیون

 ارائه را بهتری نتایج و ترجامع بررسی چندک رگرسیون

 استنباط چنین شده انجام مطالعات بندیجمع از. دهدمی

 براساس محدودی مطالعات کشور داخل در که شودمی

 صورت اقلیمی متغیرهای روی بر  چندک رگرسیون روش

و  یماقل ییرتغ ییدهپد یت. لذا با توجه به اهماست گرفته

به منظور بررسی تغییرات پژوهش  این دراثرات متعاقب آن، 

در مقادیر مختلف از کمینه و بیشینه دما، بارش و سرعت 

باد در ایستگاه سینوپتیک بابلسر، از روش رگرسیون چندک 

های مختلف از تجربی استفاده شد تا تغییرات روند چندک

 ل گردد.  متغیرهای اقلیمی در طول زمان بررسی و تحلی
 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه

 بابلسر سینوپتیک ایستگاه هایداده از تحقیق این در

درجه  52 جغرافیایی مختصات با ایستگاه این .شد استفاده

طول  یقهدق 39درجه و  52و  یعرض شمال یقةدق 52و 

 متر 21 شهر ارتفاع این  .دارد قرار بابلسر شهر در یشرق

 دریای سطح از بالاتر متر 7 و آزاد دریاهای سطح از ترپایین

 یصورت اراض به بابلسرتمام وسعت  .دارد قرار مازندران

و  یهفاقد مناطق مرتفع کوهپابوده و  یو دشت یاجلگه

 Co سالانه این شهر با حداکثر دمای  باشد.می یکوهستان

ترتیب مربوط به  بهکه  1/8· سالانه ، حداقل دمای 27

میانگین بارندگی ، دارای باشدی مرداد و بهمن میهاماه

 79نسبی  رطوبتیزان متوسط و ممتر میلی 891سالانه 

آمبرژه، معتدل مرطوب  با روشیم منطقه اقل باشد.درصد می

مورد  یستگاها یتموقع ینقشه 1 . شکلارزیابی گردید

دهدمی نشانمطالعه را 

.  

سینوپتیک بابلسرموقعیت ایستگاه  (:1شکل )  

 

 های پژوهشداده

بیشینه و های های زمانی دادهدر این پژوهش، سری

، بارش روزانه و حداکثر سرعت باد دمای روزانه یکمینه

 62، در دورة آماری بابلسرایستگاه سینوپتیک در  روزانه

مورد استفاده قرار  1338-1399های ساله موجود بین سال

های مورد استفاده در این تحقیق از سازمان دادهگرفت. 
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ها، سری هواشناسی استان اخذ شدند. پس از بررسی داده

، بارش و حداکثر سرعت زمانی از کمترین و بیشترین دما

و های مختلف سال تشکیل روزانه در فصل باد در مقیاس

های فصلی از بر روی سری 01/0سیون چندک با گام رگر

اعمال شد. سپس به منظور بررسی  متغیرهای هواشناسی

، مقدار شیب و از هر متغیر های مختلفتغییرات در چندک

، 5/0، 1/0، 05/0، 01/0های داری روند در چندکمعنی

از خطوط رگرسیون چندک برای  99/0و  95/0، 9/0، 75/0

 ساله مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. 62ی آماری دوره
 

 چندک

ها مقادیری با فواصل مساوی هستند که از تابع چندک

شوند. برای توزیع تجمعی یک متغیر تصادفی انتخاب می

نامند می F(x)ام برای p، پارامتر  را چندک 𝑋متغیر تصادفی 

 که نامساوی زیر برقرار باشد:زمانی

𝑃(𝑥 < 𝜇𝑃) ≤ 𝑝 ≤ 𝑃(𝑥 ≤ 𝜇𝑝)         , 0 < 𝑝 < 1                                                                                                   
(3    )  

 

که  همان طوری باشند بهتر از میانه میها کلیچندک

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

𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ

 (.1384)فتاحی، باشد می pاین خط رسم شده، برابر 

 

 رگرسیون چندک

 محاسبه قابلیت با آماری روش یک چندک رگرسیون

 نقاط با منطبق و متفاوت رگرسیونی هایمنحنی رسم و

 کردن مدل برای روش این باشد،می مختلف صدکی

 مستقل متغیرهای روی بر معین پاسخ متغیر هایچندک

 یشتریب اطلاعاتشده است و  یینزمان تع یرو بر یا شرطی

و  یحد یرمرتبط با مقاد یعوقا ییراتتغ یچگونگ یدر بررس

 . دهدیقرار م یاردر اخت یدشد

برآورد توابع چندک شرطی یا رگرسیون چندک در 

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد. 1978سال 

 باشد:( می4چندک به شکل رابطه )مدل رگرسیون 

                                                           

 Least Absolute Deviation.6 

𝑌(𝜌|𝑥) = 𝛽0(ρ) + 𝛽1(ρ)x + ε      
(4                                                                            )

                                       

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

دک مورد بررسی تغییر امین چن𝜌هر دو بسته به مقدار 

تا  0از  ρی مقادیر خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می

 .(Lee et al., 2013)باشد می 1

برای برآورد رگرسیون چندک برخلاف مدل رگرسیون 

های مدل مبتنی خطی که بر حداقل کردن مربع باقیمانده

، در این روش رگرسیونی از حداقل نمودن مجموع است

شود که روش حداقل ها استفاده میباقیمانده قدرمطلق

بر این اساس، برآورد شود. نامیده می 1هاقدرمطلق باقیمانده

(  انجام 5ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρرگرسیون چندک 

 شود:می

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {∑ (1 − 𝜌)|𝑦𝑖 − 𝑦𝑝(𝑥𝑖)| +{𝑖|𝑦𝑖<𝑦𝑝(𝑥𝑖)}

∑ 𝜌|𝑦𝑖 −{𝑖|𝑦𝑖>𝑦𝑝(𝑥𝑖)}

𝑦𝑝(𝑥𝑖)|} (5             )                                          

𝑖که  = 1,2, … , 𝑛   و= +(𝜌) باشد. به عبارتی دیگر، می

ام منتاظر 𝜌مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  از چندک 

1)، وزن () − 𝜌) گیرد، اگر مشاهدات زیر خط چندک می

گیرد، اگر مشاهدات بالای خط چندک می ρباشد، و وزن 

. خط برازش داده شده در این روش (Lee et al., 2013)باشد 

100ای است که به گونه × θ  درصد از نقاط زیر آن و مابقی

ی برآورد پارامترهای مدل در نحوهگیرند. بالای خط قرار می

( و جزئیات محاسبات این 1399پور و همکاران )برارخان

 ( بیان شده است.2006، 2005طالعات کوئنکر )م روش در

 

 نتایج و بحث

 روزانه دمای حداقل یهاچندک در فصلی روند نتایج

های نتایج بررسی روش رگرسیون بر روی سری داده

و  2های مختلف سال در شکل حداقل دمای روزانه در فصل

با توجه به شکل، مقادیر . تنشان داده شده اس  1جدول 

فصل سال مثبت و  4های مختلف برای هر در چندکشیب 

در ؛ به طوری است بودهو مقداری متفاوت افزایشی 
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های برآورد شده در های بهار، تابستان و پاییز شیبفصل

اما در فصل  های مختلف نزدیک به شیب میانه چندک

کمتر از های شیب 5/0های بالاتر از چندک زمستان چندک

داری نیز اغلب . از نظر معنیاندداشتهتر های پایینچندک

های حداقل دما دارای روند مثبت و افزایشی در چندک

که حاکی از افزایش مقادیر مختلف بوده های مختلف فصل

های در فصلخطوط رگرسیون چندک  باشد. حداقل دما می

ده که نشان بهار، تابستان و پاییز تقریباً موازی و مشابه بو

های حداقل دما در این فصل گرایش دهد توزیع دادهمی

خطوط  اما در فصل زمستان، تری به توزیع نرمال دارد.بیش

های چندک در سمت چپ نمودار یا به عبارتی در سال

تری از یکدیگر داشته که ی بیشابتدایی توزیع داده، فاصله

روزانه در این حداقل دمای های داده مثبتحاکی از چولگی 

های بهار و تابستان، همچنین در فصلباشد. می فصل

های بالایی کمتر از ی خطوط چندک در چندکفاصله

های دهد تعدد دادهکه نشان میبوده های پایینی چندک

باشد.های بالایی بیشتر میتوزیع در چندک

  

 

 ( برای  سری99/0، 95/0، 9/0، 75/0، 5/0، 25/0، 1/0، 05/0، 01/0های خطوط رگرسیون چندک )از پایین به بالا شامل چندک (:2شکل )

 بیش انگریب قرمز رهیت خط مختلف، یهاچندک یبرا چندک ونیرگرس خط انگریب شکل، در خطوط) زمانی فصلی حداقل دمای روزانه

(.باشدیم انهیم ونیرگرس بیش انگریب سبز خط و یمعمول یخط ونیرگرس  

 داری آماری آن برای توزیع داده حداقل دمای روزانه در مقیاس فصلیمقادیر شیب خطوط رگرسیون چندک و معنی (:1جدول )

های مختلفشیب در چندک  فصل 

99/0  95/0  9/0  75/0  5/0  25/0  1/0  05/0  01/0  

 بهار **0/057 **0/057 **0/048 **0/05 **0/05 **0/056 **0/05 **0/045 **0/037

 تابستان **0/062 **0/053 **0/052 **0/05 **0/046 **0/041 **0/039 **0/045 **0/048

0/041** 0/038** 0/043** 0/043** 0/036** 0/042** 0/04** 0/032** 02/0  پاییز 

 زمستان **0/059 **0/074 **0/066 **0/056 **0/052 **0/05 **0/04 **0/034 *0/013

  >0.05p<  ،**0.01p* :دارییمعن سطح
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  روزانه دمای حداکثر هایچندک در فصلیروند  نتایج

های بررسی روند تغییرات حداکثر دمای روزانه در فصل

های برآورد شده ( نشان داده است که شیب3مختلف )شکل 

های بهار، فصلهای مورد مطالعه در در تمامی چندک

اما در فصل  .بوده استمثبت و افزایشی تابستان و زمستان 

های های بالایی دارای شیب مثبت و چندکپاییز چندک

مقادیر شیب در اند. پایینی دارای شیب منفی بوده

های مختلف، مقداری متفاوت با شیب رگرسیون چندک

( بیشتر 2داری نیز )جدول از نظر معنی ؛است بودهمیانه 

شدت این روندها در  کهداشته دار ها روند معنیچندک

های پایینی در فصل زمستان بیشتر بوده است که چندک

حاکی از افزایش قابل توجه حداکثر دمای روزانه در این 

 05/0باشد. اما در فصل پاییز تنها چندک پایینی فصل می

دار در حداکثر دما بوده در حالی دارای روند کاهشی معنی

 اند.دار افزایشی بودههای بالایی دارای روند معنیکه چندک

خطوط رگرسیون چندک در های بهار و تابستان، در فصل

نزدیک به یکدیگر بوده که بیانگر تعدد  بالایی هایچندک

اما در فصل  باشدمی بالاییهای ها در چندکدادهتر بیش

ی کمتری نسبت به پایینی فاصله زمستان خطوط چندک

های حداکثر دما در تر دادهکه بیانگر تمرکز بیشداشته هم 

و نیز خطوط چندک در سمت  باشدهای پایینی میچندک

های ابتدایی توزیع داده، چپ نمودار یا به عبارتی در سال

تری از یکدیگر داشته که حاکی از چولگی ی بیشفاصله

که در فصل در حالی باشد.می در این فصل هاداده مثبت

اندشتههای توزیع گرایش به چولگی منفی داپاییز داده

 . 

 ی( برای  سر99/0، 95/0، 9/0، 75/0، 5/0، 25/0، 1/0، 05/0، 01/0های خطوط رگرسیون چندک )از پایین به بالا شامل چندک (:3شکل )

 بیش انگریب قرمز رهیت خط مختلف، یهاچندک یبرا چندک ونیرگرس خط انگریب شکل، در خطوط) زمانی فصلی حداکثر دمای روزانه

 (.باشدیم انهیم ونیرگرس بیش انگریب سبز خط و یمعمول یخط ونیرگرس
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 داری آماری آن برای توزیع داده حداکثر دمای روزانه در مقیاس فصلیمقادیر شیب خطوط رگرسیون چندک و معنی (:2) جدول

های مختلفشیب در چندک  فصل 

99/0  95/0  9/0  75/0  5/0  25/0  1/0  05/0  01/0  

 بهار **0/034 **0/029 **0/02 **0/018 **0/019 **0/027 **0/029 **0/016 **0/015

0/019** 0/029** 0/029** 0/032** 0/025** 0/03** 0/039** 0/042** 023/0  تابستان 

0/04** 0/027** 0/025** 0/027** 0 005/0-  006/0-  -0/018* 01/0-  پاییز 

016/0  زمستان **0/052 **0/046 **0/048 **0/027 **0/019 **0/016 **0/02 *0/025 

  >0.05p<  ،**0.01p* :دارییمعن سطح
 

روزانه بارش هایفصلی در چندکنتایج روند 
 

های مختلف نشان بررسی روند بارندگی روزانه در فصل

های پایینی های سال، چندکداده است که در تمام فصل

های بالایی و بالایی اند اما چندکتغییرات چندانی نداشته

اند؛ در های متفاوت و قابل توجه بودهحدی دارای شیب

های بالایی دارای تر چندکهای بهار و زمستان بیشفصل

در بهار  99/0اند و تنها چندک مثبت و افزایشی بوده شیب

های تابستان شیب منفی و کاهشی داشته است اما در فصل

های دارای شیب منفی و کاهشی و پاییز بشتر چندک

در فصل پاییز شیب منفی و  99/0اند و تنها چندک بوده

داری نیز در فصل بهار چندک از نظر معنیاند. کاهشی داشته

دارای  05/0و  01/0های در فصل تابستان چندک و 05/0

، 5/0های اما در فصل زمستان چندک دار کاهشیروند معنی

دار مثبت و افزایشی قابل توجه دارای روند معنی 9/0و  75/0

اند که بیانگر افزایش قابل توجه مقادیر میانی و بالای بوده

ی باشد. فاصلههای روزانه در فصل زمستان میبارندگی

تر از های پاییتی بسیار کمخطوط چندک در چندک

های که حاکی از آن است که دادهبوده های بالایی چندک

های بالایی های پایینی نسبت به چندکبارندگی در چندک

ی با توجه به فاصلهباشند و نیز بسیار نزدیک به یکدیگر می

های ابتدایی و انتهایی داده، توزیع خطوط چندک در سال

های بهار و تابستان گرایش به چولگی ارندگی در فصلب

های پاییز و زمستان مثبت اما توزیع بارندگی در فصل

 داشتهگرایش به چوله شدن به سمت چپ یا چولگی منفی 

 . است



          
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1400و سوم. بهار دهم. شماره چهلیاز سال
244 

 

 

 ( برای  سری99/0، 95/0، 9/0، 75/0، 5/0، 25/0، 1/0، 05/0، 01/0های خطوط رگرسیون چندک )از پایین به بالا شامل چندک (:4) شکل

 ونیرگرس بیش انگریب قرمز رهیت خط مختلف، یهاچندک یبرا چندک ونیرگرس خط انگریب شکل، در خطوط) زمانی فصلی بارش روزانه

 (.باشدیم انهیم ونیرگرس بیش انگریب سبز خط و یمعمول یخط

 داری آماری آن برای توزیع داده مجموع بارش روزانه در مقیاس فصلیمقادیر شیب خطوط رگرسیون چندک و معنی (:3) جدول

های مختلفشیب در چندک  فصل 

99/0  95/0  9/0  75/0  5/0  25/0  1/0  05/0  01/0  

16/0-  15/0  11/0  026/0  0 004/0  0 -0/02** 0022/0-  بهار 

26/0-  005/0  019/0-  027/0-  025/0  تابستان *0/01- *0/009- 0 0 

2/0  04/0  0 09/0-  033/0  009/0-  0 0 0038/0-  پاییز 

25/0  17/0  0/125* 0/083* 0/043* 0 002/0  0 006/0-  زمستان 

>0.05p<  ،**0.01p* :دارییمعن سطح

 
 

سرعت باد  حداکثر یهادر چندک فصلیروند  نتایج

 روزانه 

بررسی تغییرات حداکثر سرعت باد نشان داده است که 

های برای اغلب چندکروند  ها شیب خطوطدر تمام فصل

 بودهو متفاوت با یکدیگر  دارو معنی مورد مطالعه مثبت

های های بهار، پاییز و زمستان مقادیر شیبدر فصل ؛است

های بالایی خصوصاً بالایی حدی با شدت روند در چندک

های پایینی افزایش یافته است که بیشتری نسبت به چندک

بیانگر افزایش قابل توجه مقادیر بالای سرعت باد در این 

دار مربوط های روند معنیباشد و بیشترین شیبها میفصل

بوده است. اما در فصل تابستان  99/0چندک بالایی حدی به 

دار ها مثبت و معنیهای برآورد شده در تمامی چندکشیب

ی فاصلهتری برخوردار است. بوده و از یکنواختی بیش

های بهار، پاییز و زمستان در خطوط چندک در فصل

که بیانگر بود های پایینی های بالایی کمتر از چندکچندک

باشد و های بالایی میها در چندکتر دادهگی بیشپراکند
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های ابتدایی یا در سمت چپ نیز خطوط چندک در سال

دهد توزیع که نشان میداشته ی کمتری نمودار فاصله

ها گرایش به های حداکثر سرعت باد در این فصلداده

 چولگی منفی دارند. 

 

 
 سری( برای  99/0، 95/0، 9/0، 75/0، 5/0، 25/0، 1/0، 05/0، 01/0های خطوط رگرسیون چندک )از پایین به بالا شامل چندک (:5) شکل

 یخط ونیرگرس بیش انگریب قرمز رهیت خط مختلف، یهاچندک یبرا چندک ونیرگرس خط انگریب شکل، در خطوط) زمانی فصلی سرعت باد روزانه

 (.باشدیم انهیم ونیرگرس بیش انگریب سبز خط و یمعمول

 

 

 ی حداکثر سرعت باد روزانه در مقیاس فصلیداری آماری آن برای توزیع دادهرگرسیون چندک و معنی مقادیر شیب خطوط (:4) جدول

های مختلفشیب در چندک  فصل 

99/0  95/0  9/0  75/0  5/0  25/0  1/0  05/0  01/0  

 بهار **0/05 **0/038 **0/04 **0/037 **0/043 **0/057 **0/07 **0/078 **0/1

 تابستان **0/073 **0/04 **0/04 **0/045 **0/045 **0/052 **0/057 **0/066 **0/066

 پاییز 0 0 **0/038 **0/025 **0/03 **0/04 **0/07 **0/1 **0/21

 زمستان 0 **0/038 **0/035 **0/026 **0/034 **0/047 **0/062 **0/088 **0/11

  >0.05p<  ،**0.01p*: دارییمعن سطح
 

اقلیمی هایپارامتر مختلف هایچندکدر  هاشیب بررسی

 

 را چندک رگرسیون نتایج از ترکامل تصویری 6 شکل

 نشان فصلی مقیاس در روند متغیرهای اقلیمی بررسی در

 برای شده برآورد چندک هایشیب کهطوری به دهدمی

 هایچندک یعنی 01/0 گام با 99/0 تا 01/0 هایچندک

با توجه به  .کندمی بررسی را 99/0، ...، 03/0، 02/0، 01/0

شکل، مقادیر شیب یا ضرایب رگرسیون چندک برای هر 

های مختلف برای متغیرهای کمینه و متغیر در چندک
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شده  برآوردی بالاتری از عدم اطمینان ی دما با درجهبیشینه

ها هموارتر و با اما برای متغیر سرعت باد، تغییرات شیب

ت. برای عدم قطعیت برآورد شده استری از ی پاییندرجه

تر های برآوردی در بیشتر شیبمتغیر بارش نیز در بیش

اند و تنها در ها صفر یا نزدیک به صفر بودهچندک

های چندک های بالایی حدی تغییرات در شیبچندک

نمایان است

.  

 
 با 01/0-99/0) هاچندک همراه به دما ، بارش و سرعت باد روزانه بیشینه و کمینه از فصلی زمانی سری برای روندها شیب نمودار (:6) شکل

 نیز و باشدمی هاشیب برای ٪90 اعتماد حدود خاکستری، ناحیة و چندک هر برای برآوردی شیب مشکی، نقاط شکل این)در  (01/0 گام

 (.باشدمی شیب این اعتماد حدود و میانگین رگرسیون شیب ترتیب به قرمز تیرة خط و قرمز خط

 

 یرهایمتغ یهاسالانه در چندک تغییرات بررسی

  یمیاقل

داری آماری را برای مقادیر شیب و معنی 5جدول 

های مختلف از متغیرهای اقلیمی کمینه و بیشینه چندک

مقدار  دما، بارش و سرعت باد در مقیاس سالانه و نیز

دهد. ی آماری مورد نظر نشان میها را در دورهتغییرات آن

ی با توجه به جدول، متغیرهای سرعت باد، کمینه و بیشینه

های مورد مطالعه دارای روند افزایشی دما در تمامی چندک

تنها در  اند اما بارش سالانهدار با شیب مثبت بودهمعنی

 هایی و در چندکدار کاهشدارای روند معنی01/0 چندک

افزایشی بوده است.  داردارای روند معنی 75/0و  1/0

ی دما مربوط ترین میزان تغییرات در کمینه و بیشینهبیش

و  38/4ی به ترتیب به اندازه 01/0 پایینی حدی به چندک

گراد و اما برای سرعت باد در چندک ی سانتیدرجه 85/2

متر بر ثانیه در در  24/8ی به اندازه 99/0بالایی حدی 

دار در بارش اما تغییرات معنی ی مطالعاتی بوده است.دوره

 نبودهچندان محسوس و متر بوده سالانه کمتر از یک میلی

است

. 
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داری آماری آن و میزان تغییرات برای توزیع داده پارامترهای اقلیمی در مقیاس مقادیر شیب خطوط رگرسیون چندک، معنی (:5جدول )

 سالانه

های مختلفشیب در چندک  پارامتر نتایج روند 

99/0  95/0  9/0  75/0  5/0  25/0  1/0  05/0  01/0   

0/048 

** 

0/042 

** 

0/043 

** 

0/054 

** 

0/053 

** 

0/055 

** 

0/055 

** 

0/06 

** 

0/07 

** 

 شیب
حداقل 

94/2 دما  6/2  65/2  33/3  23/3  36/3  38/3  66/3  38/4 مقدار تغییرات  

گراد()سانتی  

0/031 

** 

0/035 

** 

0/034 

** 

0/037 

** 

0/023 

** 

0/016 

** 

0/03 

** 

0/034 

** 

0/04 

** 

 شیب

حداکثر 

9/1 دما  15/2  1/2  27/2  43/1  96/0  85/1  1/2  85/2 مقدار تغییرات  

گراد()سانتی  

047/0-  13/0  03/0  0/06 

* 

024/0  002/0  0/007 

** 

0 006/0-
** 

 شیب

-88/2 بارش  2/8  68/1  73/3  46/1  14/0  46/0  0 37/0- مقدار تغییرات  

متر()میلی  

0/13 

** 

0/08 

** 

0/06 

** 

0/05 

** 

0/04 

** 

0/037 

** 

0/034 

** 

0/04 

** 

 شیب 0

24/8 باد  88/4  8/3  05/3  54/2  26/2  1/2  54/2 مقدار تغییرات  0 

بر ثانیه()متر   

  >0.05p<  ،**0.01p* :دارییمعن سطح
 

رگرسیون چندک روندهای با  نتایج بالا،با توجه به 

های مختلف ها یا چندکبرای محدوده ی راهای متفاوتشیب

 روزانه دما، بارش و سرعت باد از توزیع دادة کمینه و بیشینه

که ممکن است نشان داده است به طوری در ایستگاه بابلسر 

های مختلف برای هر چندک دلخواه رفتار تغییرات در فصل

های دیگر باشد. متغیرهای اقلیمی متفاوت با چندکاز دادة 

ها و در اغلب ی دما در تمامی فصلکمینه و بیشینه

های پایینی ها افزایش یافته است و تنها در چندکچندک

داری مشاهده نشده پاییز روند معنی ی دما دراز بیشینه

ی دما در ترین روندهای افزایشی برای کمینهبیش است؛

های ی دما در چندکهای پایینی و برای بیشینهچندک

که  بالایی و بالایی حدی در فصل زمستان دیده شده است

ان کرد که دمای صبح دم و دمای هنگام ظهر در توان بیمی

. ای افزیش یافته استملاحظه فصل زمستان به طور قابل

ها و برای اغلب تر فصلبرای متغیر بارش در بیش

داری مشاهده نشده های مورد مطالعه روند معنیچندک

های میانی بالا در فصل زمستان و است و تنها چندک

های پایینی حدی در فصل تابستان دارای روند چندک

های مقدار بارش که بیانگر افزایش انددار بودهافزایشی معنی

های متوسط رو به بالا در حداقلی در فصل تابستان و بارش

های . متغیر سرعت باد در تمامی فصلباشدفصل زمستان می

 دار افزایشی یافته است که شدت آنسال به صورت معنی

ها پایینی بوده های بالایی بسیار بیشتر از چندکدر چندک

های روند به ترتیب در ای که بیشترین شیباست به گونه

است  بودههای بالایی حدی در پاییز، زمستان و بهار چندک

که حاکی از افزایش قابل توجه سرعت باد حداکثری 

دار ترین تغییرات معنیدر مقیاس سالانه نیز بیش. باشدمی

های پایینی حدی برای مربوط به افزایش در مقادیر چندک

های بالایی حدی برای ککمینه و بیشینه دما و مقادیر چند

از نظر مقایسة روش رگرسیون چندک  سرعت باد بوده است.

های با توجه به شیب با روش رگرسیون میانگین و میانه

توان اظهار داشت که می های بالا،برآورد شده در نمودار

روش رگرسیون چندک اطلاعات زیادی در مورد چگونگی 

 اقلیمیهای مختلف از توزیع متغیرهای تغییرات در محدوده
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دهد که روند تغییرات در دهد و نشان میدر اختیار قرار می

ها شدت ها رخ داده و یا در کدام یک از چندککدام چندک

ه رگرسیون میانگین تنها کبیشتری داشته است. در حالی

ها را مد نظر قرار داده و اطلاعاتی در مورد میانگین داده

دست به های مختلف از توزیع ی تغییرات در محدودهنحوه

های دهد؛ چه بسا که ممکن است تغییرات در محدودهنمی

های حدی بالا ها، برای مثال در چندکدیگری از سری داده

ها چندان محسوس در میانگین داده یا پایین اتفاق بیفتد اما

های اشتباه را به دنبال گیرینباشد که گاه نتایج و تصمیم

با توجه به روند افزایشی در کمینه و بنابراین  خواهد داشت.

های مهم مؤثر بر بیشینه دما و سرعت باد که از جمله مولفه

توان اظهار داشت که افزایش در هستند؛ می تعرق-تبخیر

شود و می تعرق-تبخیررها باعث افزایش در مقدار متغیاین 

جا که بارش تغییرات محسوسی نداشته است افزایش از آن

ممکن است باعث کاهش منابع آبی  تعرق-تبخیرقابل توجه 

های جا که شهر بابلسر یکی از قطبدر دسترس شود و از آن

باشد، کاهش منابع کشاورزی خصوصاً کشت غرقابی برنج می

 د. تواند مشکلاتی را به همراه داشته باشسترس میآب در د

 

 گیرینتیجه

 کمینه تغییرات روند بررسی منظور به حاضر مطالعه در

 ایستگاه در باد سرعت و بارش روزانه، دمای بیشینه و

و در 1338-1399دوره آماری  طول در بابلسر سینوپتیک

مقیاس فصلی و سالانه، از روش رگرسیون چندک استفاده 

گردید و نتایج مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت که 

 باشد:ترین نتایج به شرح زیر میمهم

 سال از فصل 4 هر در روزانه دمای یکمینه و بیشینه -

 در دما افزایش این شدت که است یافته افزایش

 ترتیب به که ظهر هنگام و صبح اول دماهای

 در باشد،می روز در دما مقدار بالاترین و ترینپایین

 .است بوده تربیش زمستان فصل

 هایفصل برای روزانه بارش در محسوسی تغییرات -

 .است نشده دیده مختلف

 فصل 4 هر در روزانه باد سرعت حداکثر از مقادیر تمام -

 برای افزایش این شدت که است یافته افزایش سال از

 کهطوری به است بوده تربیش باد سرعت بالای مقادیر

 و محسوس طور به بهار و زمستان پاییز، هایفصل در

 .است شده داده نشان توجه قابل

 به سال در دما یبیشینه و کمینه از پایین مقادیر -

 مقادیر و گرادسانتی یدرجه 85/2 و 38/4 ترتیب

 متر 24/8 یاندازه به روزانه باد سرعت حداکثر بالای

 .است یافته افزایش ثانیه بر

 و بالا حدی هایچندک در چندک رگرسیون شیب -

 مقادیری بارش و باد متغیرهای برای ویژه به پایین

 است داشته میانگین و میانه رگرسیون شیب با متفاوت

 و میانه رگرسیونی هایروش به تواننمی تنها لذا

 مختلف هایمحدوده در تغییرات بررسی برای میانگین

 که بسا چه نمود؛ اکتفا اقلیمی متغیرهای توزیع از

 مورد در کافی اطلاعات عدم است ممکن اوقات گاهی

 نتایج به داده از مختلف هایمحدوده در تغییرات

 شود منتهی نادرستی

-  

-  
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Analysis of the Trend of Changes in Some Synoptic Parameters Using 

Quantile Regression in Babolsar 
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 (This article is extracted from the author's research project) 

 

Abstract 
Climatic events such as floods, storms and droughts are often caused by extreme weather. Therefore, it 

is important to study the trend of different ranges of climatic data rather than just average. Most trend 

detection studies are based on the analysis of changes in mean data and do not provide information on 

how changes occur in different ranges of the used data range. Therefore, to investigate the trend of 

changes in different ranges of the time series of climatic data, quantile regression method was proposed. 

The quantile regression has the ability to examine the changes trend in different quantiles of the data 

series. Therefore, in this study, we was analyzed the changes trend in the different quantiles of 

temperature minimum and maximum, precipitation and maximum daily wind speed data time series in 

Babolsar synoptic station for a period of 62 years (1959- 2020) seasonally and annually. The results 

showed that the minimum and maximum temperature and wind speed increased significantly in all 

seasons. The intensity of these increasing trend was higher in the extreme lower quantiles of the daily 

minimum temperature and extreme upper quantiles of daily maximum temperature in winter. But the 

wind speed data, in the upper quantiles especially extreme upper quantiles have increased to a much 

greater intensity than the lower quantiles, especially in autumn. The precipitation did not change 

significantly in the 62-year period. On an annual scale, the maximum increase for the minimum and 

maximum temperatures was in the extreme lower quantiles 4.28 and 2.85 degrees centigrade, 

respectively, and for the wind speed, it was in the extreme upper quantiles 8.24 meters per second.  
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Abstract 
Climatic events such as floods, storms and droughts are often caused by extreme weather. Therefore, it 

is important to study the trend of different ranges of climatic data rather than just average. Most trend 

detection studies are based on the analysis of changes in mean data and do not provide information on 

how changes occur in different ranges of the used data range. Therefore, to investigate the trend of 

changes in different ranges of the time series of climatic data, quantile regression method was proposed. 

The quantile regression has the ability to examine the changes trend in different quantiles of the data 

series. Therefore, in this study, we was analyzed the changes trend in the different quantiles of 

temperature minimum and maximum, precipitation and maximum daily wind speed data time series in 

Babolsar synoptic station for a period of 62 years (1959- 2020) seasonally and annually. The results 

showed that the minimum and maximum temperature and wind speed increased significantly in all 

seasons. The intensity of these increasing trend was higher in the extreme lower quantiles of the daily 

minimum temperature and extreme upper quantiles of daily maximum temperature in winter. But the 

wind speed data, in the upper quantiles especially extreme upper quantiles have increased to a much 

greater intensity than the lower quantiles, especially in autumn. The precipitation did not change 

significantly in the 62-year period. On an annual scale, the maximum increase for the minimum and 

maximum temperatures was in the extreme lower quantiles 4.28 and 2.85 degrees centigrade, 

respectively, and for the wind speed, it was in the extreme upper quantiles 8.24 meters per second.  

Keywords: Climate Change, Trend, Climatic Data, Quantile Regression, Babolsar 

 
Introduction 

: Climate change and global warming are some of the issues and concerns of human beings today that 

have important effects on rain, evaporation, runoff, and finally water supply and causes the severity and 

weakness of these parameters, increasing the occurrence of severe weather events and lack of available 

water, which causes irreparable damage. Due to the occurrence of climate change in the country in recent 

decades, it is important to study the changes in the trend of climatic parameters in order to apply 

management methods. Climatic events such as floods, storms and droughts are often caused by extreme 

weather. Most trend detection studies are based on the analysis of changes in mean data and do not 

provide information on how changes occur in different ranges of the used data range. Therefore, quantile 

regression method was proposed to investigate the trend of changes in different ranges of the time series 

of climatic data. The quantile regression has the ability to examine the changes trend in different 

quantiles of the data series. Therefore, the purpose of the present research is to study the trend of seasonal 

and annual changes in different values of the time series of minimum and maximum temperature, 

precipitation and maximum wind speed data using quantile regression method at Babolsar synoptic 

station located in Mazandaran province, Iran.  
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Methodology: In the first step, the meteorological daily data time series of minimum and maximum 

temperature, precipitation and maximum wind speed and annual data series were prepared for Babolsar 

synoptic station with a statistical period of 62 years (1959-2020) and the seasonal. then Quantile 

regression method was used to investigate the changes in various quantiles of climatic data series. 

Significance of trend were examined in selected quantiles of 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95 and 0.99 

of the minimum and maximum temperature, precipitation and wind speed. Generally, the slope of trend 

changes in different quantiles (0.01 to 0.99 with step 0.01) of the time series of each variable was 

analyzed based-on Babolsar synoptic data.  

Discussion and Conclusion: The results showed that the minimum and maximum temperature and wind speed 

increased significantly in all seasons. The intensity of these increasing trend was higher in the extreme lower 

quantiles of the daily minimum temperature and extreme upper quantiles of daily maximum temperature in winter. 

But the wind speed data, in the upper quantiles especially extreme upper quantiles have increased to a much greater 

intensity than the lower quantiles, especially in autumn. The precipitation did not change significantly in the 62-

year period. On an annual scale, the maximum increase for the minimum and maximum temperatures was in the 

extreme lower quantiles 4.28 and 2.85 0C, respectively, and for the wind speed, it was in the extreme upper 

quantiles 8.24 m./sec. The trends detected using the quantile regression method were undetected by other 

previously used approaches for trend detection. Finally, it can be concluded that Babolsar synoptic station has 

been affected by climate change but the intensity of these changes differ in different seasons and quantiles. 

Therefore, the use of the quantile regression method to show these changes has a great importance. Such results 

are particularly useful for water managers who are more concerned with extreme values rather than the averaged 

one. 
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