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सार — यह अध्ययन 1901 से 2022 तक के डेटा का उपयोग करके बिहार, भारत के प्रमखु मखाना उत्पादक 
आर्द्रभूमम (Wetland) जिलों में वर्ार की स्थाननक-कामलक पररवतरनशीलता और दीर्रकामलक प्रवतृ्तियों की िाांच करता है। 
मौसमी और वात्तर्रक वर्ार में प्रवतृ्तियों का पता लगाने के मलए, मान-कैं डल (MK) परीक्षण, प्रवतृ्ति-मकु्त प्री-व्हाइटेंड MK 
(TFPW-MK) परीक्षण, सेन का ढलान अनमुानक (Sen’s slope estimator), और सरल रेखीय प्रनतगमन (Simple 
Linear Regression - SLR) िसैी साांजययकीय त्तवधियों को ननयोजित ककया गया था। प्रवतृ्ति व्यवहार की व्यायया को 
िढाने के मलए एक परूक ग्राकिकल त्तवधि के रूप में अमभनव प्रवतृ्ति त्तवश्लेर्ण (Innovative Trend Analysis - ITA) 
लागू ककया गया था।  1%, 5%, और 10% साथरकता स्तरों पर पेटटट (Pettitt’s) और सांचयी योग (CUSUM) परीक्षणों 
का उपयोग करके पररवतरन-बि ांद ुपहचान (Change-point detection) आयोजित की गई थी।  त्तवश्लेर्ण ने सुपौल को 
छोड़कर अधिकाांश जिलों में वात्तर्रक और मानसूनी वर्ार में मुयय रूप से नकारात्मक प्रवतृ्तियों का खुलासा ककया, जिसने 
साांजययकीय रूप से महत्वपणूर िढती प्रवतृ्ति प्रदमशरत की। सेन के ढलान अनमुानों ने प्रवतृ्ति पररमाणों में स्थाननक त्तवर्मता 
का सांकेत टदया, जिसमें अरररया में सिसे स्पष्ट धगरावट देखी गई। पररवतरन-बि ांद ु त्तवश्लेर्ण ने महत्वपणूर अस्थायी 
िदलावों की पहचान की, त्तवशेर् रूप से मानसूनी वर्ार में, जिसने वात्तर्रक योग को दृढता से प्रभात्तवत ककया।  ITA ने 
साांजययकीय परीक्षणों के पररणामों की प्रभावी ढांग से पजुष्ट की, जिससे प्रवतृ्ति प्रनतरूपों की एक सूक्ष्म दृश्य समझ प्राप्त 
हुई। साांजययकीय और ग्राकिकल दृजष्टकोणों का एकीकृत उपयोग वर्ार की गनतकी का एक व्यापक मूलयाांकन प्रदान करता 
है, जिसका बिहार के आर्द्रभूमम कृत्तर्-पाररजस्थनतकी प्रणामलयों में िलवाय-ुअनकूुल कृत्तर् योिना और िल सांसािन प्रिांिन 
के मलए ननटहताथर हैं। 

 

ABSTRACT. This study investigates the spatio-temporal variability and long-term trends in rainfall across the 

major Makhana-growing wetland districts of Bihar, India, using data spanning from 1901 to 2022. To detect trends in 
seasonal and annual rainfall, statistical methods such as the Mann-Kendall (MK) test, trend-free pre-whitened MK 

(TFPW-MK) test, Sen’s slope estimator, and simple linear regression (SLR) were employed. Innovative Trend Analysis 

(ITA) was applied as a complementary graphical method to enhance interpretation of trend behavior. Change-point 

detection was conducted using Pettitt’s and the cumulative sum (CUSUM) tests at 1%, 5%, and 10% significance levels. 

The analysis revealed predominantly negative trends in annual and monsoon rainfall across most districts, except for 

Supaul, which exhibited a statistically significant increasing trend. Sen’s slope estimates indicated spatial heterogeneity 
in trend magnitudes, with the most pronounced decline observed in Araria. Change-point analysis identified significant 

temporal shifts, particularly in monsoon rainfall, which strongly influenced annual totals. ITA effectively corroborated 

the results of the statistical tests, offering a nuanced visual understanding of trend patterns. The integrated use of 
statistical and graphical approaches provides a comprehensive assessment of rainfall dynamics, with implications for 

climate-resilient agricultural planning and water resource management in Bihar’s wetland agro-ecosystems. 
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1. Introduction 

 

Wetlands are among the world's most vital and 

productive ecosystems, contributing significantly to 

climate change mitigation regulating hydrological and 

biogeochemical cycles, and supporting livelihoods (Garba 

et al., 2023; Madane and Bajirao, 2024). A significant 

portion of freshwater aquatic and wetland ecosystems is 

situated within agricultural landscapes, where commodity 

production (agricultural produce) constitutes the largest 
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