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  چکیده
دهنده تغییر نشان هاآن اغلب نتایج .در مناطق مختلف دنیا، مطالعات زیادي در مورد تغییر اقلیم انجام شده است

اي از عوامل هواشناسی مهم، اهمیت ویژه عنوان یکیبررسی پدیده بارندگی به ویژه بارش و دما است.عوامل اقلیمی، به
به بررسی تغییرات  فصلیدر مقیاس  بارش تراکم شاخص با استفاده ازدر این تحقیق،  در دسترسی به منابع آب دارد.

ایستگاه  25هاي بارندگی ماهانه با استفاده از سري زمانی داده پرداخته شد. در سطح کشور ایران این پدیده مهم
سپس  .بارش در مقیاس فصلی استخراج گردید تراکمهاي شاخص ، داده1961- 2010ان در دوره آماري سینوپتیک ایر

ساله با  25بازه در دو زیر موردنظردار بودن شاخص یمعن. ندساله مورد ارزیابی قرار گرفت 25ر دو بازه ها داین داده
کندال روند تغییرات فصلی سري زمانی بارندگی و  -من با استفاده از آزمون قرار گرفت. تحلیلمورد  tاستفاده از آزمون 

نشان داد که پراکنش بارندگی در هر دو  موردنظربندي شاخص نتایج پهنه .محاسبه گردیدبارش  تراکمشاخص فصلی 
هاي کم بارش مثل کرمان، ایران و در استان و جنوب در مرکزشاخص مذکور  .کندبازه از الگوي یکسان پیروي مییرز
، یموردبررسشاخص با توجه به نتایج نشان داد که  ،یطورکلبه. بود بیشتريسیستان و بلوچستان داراي مقادیر  و یزد

مناطق شمالی و حاشیه دریاي خزر با تراکم و  نمود:تقسیم  )از نظر الگوي پراکندگی بارش(به سه ناحیه توان میایران را 
ها و مناطق جنوبی ایران و حاشیه دریاي عمان و نظم در بارشي بیالگوي متوسط بارش، نواحی مرکزي ایران با الگو

  ها دارند.بارش در ینظمبی شدتبهکه الگوي  فارسجیخل

  
  کندال -من ،بارش تراکمشاخص  ،فصلی روند ،بارشتوزیع  :کلیدي هايواژه
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Abstract 

In different regions of the world, numerous studies have been conducted on climate change. 
The results of those studies show the changes in climatic factors, especially in precipitation and 
temperature. Investigation of the precipitation phenomenon as one of the most important 
meteorological factors has a special importance in the availability of the water resources. In this 
study, using the precipitation concentration index in a seasonal scale, the variations of this 
important phenomenon in Iran, were investigated. Using the monthly rainfall time series data of 25 
synoptic stations in Iran during 1961-2010, the precipitation concentration index values were 
extracted in the seasonal scale. The data were evaluated in two sub-intervals of 25 years. The 
significance of the mentioned index in two sub-intervals was analyzed using t-test. The seasonal 
trend of the precipitation time series and the precipitation concentration seasonal index were 
investigated using the Mann – Kendall test. The zonation results of precipitation concentration 
index showed that the distribution of the precipitation in the both sub-intervals obeyed the same 
pattern. The mentioned index in the south and central provinces of Iran having the low precipitation 
such as Kerman, Yazd, Sistan and Baluchistan had high values. In general, the results showed that 
according to the mentioned index, Iran's territory could be divided into three parts (from the view 
point of precipitation concentration pattern): the North area and Caspian Sea shores as the first part 
having the moderate density and pattern of rainfall, central as the second part having the irregular 
pattern of precipitation and the Oman Sea and the Persian Gulf margins having a highly irregular 
pattern of rainfall. 
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  مقدمه

و نوسانات شدید آن در  ناکافی مقدار بارش
-هاي زمانی روزانه، فصلی و سالانه از ویژگیمقیاس

با . )2015 (خلیلی و همکاران هستهاي ذاتی اقلیم ایران 
بارندگی بر منابع آب مانند آب ثیرات أتتوجه به 

ستفاده از ا، آب سطحی و برف ریذخازیرزمینی، 
ات آن ضروري به نظر هایی براي بیان تغییرشاخص

ص اخشتوان، به ها میاز جمله این شاخص رسد.می
 )2PCI( بارش تراکمشاخص  و )1SPI( بارش داستاندار

هاي از جمله شاخص SPIشاخص  اشاره نمود.
، شاخص کهیدرحالمطالعات بوده  بیشترکاربردي در 

PCI  است. قرارگرفته موردتوجههاي اخیر سالدر
                                                      
1 -Standard precipitation index 
2 Precipitation concentration index 
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ز ) یک شاخص قوي اPCI( شبار تراکمشاخص 

هاي در مقیاس عموماًتوزیع زمانی باران است که 
گیرد. افزایش مقدار این قرار می مورداستفادهسالیانه 

از پراکندگی و تراکم  که بارانضریب، بدین معنی است 
بخشی  PCI علاوه،هب کمتري در منطقه برخوردار است.

ر با یک پیشینه قوي د Fournierاز شاخص مشهور 
 هستعنوان نمونه فرسایش خاك، ها، بهسیستم تحلیل

 PCIه بنتایج حاصل از محاس .)2011لویس و همکاران (
، منابع یهیدرولوژیک ،هاي مدیریتیتواند براي برنامهمی

عنوان یک ابزار هشداردهنده براي به ايسازهآب و 
 مورداستفادهآمادگی در مواجهه با سیل یا فرسایش 

هاي اخیر، در سال). 2012گان و همکاران آدقرار گیرد (
هاي خود استفاده محققان از این شاخص در تحلیل

مقادیر متوسط  )2011و همکاران ( لویساند؛ نموده
را  PCIهاي مرطوب و خشک از سالانه، فصلی و بازه

- 1975و  1976-2005در اسپانیا براي دو دوره زمانی 
بازه، اي دو زیرهحلیلت قرار دادند. موردمطالعه 1964

باران اتفاق افتاده در اسپانیا از سال  توجهقابلتغییرات 
 )2012و همکاران ( آدگان را نشان داد. 2005تا  1946

را در دو مقیاس فصلی و سالانه طی بازه  PCIشاخص 
براي دو منطقه در نیجریه محاسبه نمودند.  1974- 2011

 تا %71داد براي این منطقه نشان  PCIنتایج محاسبه 
در  دو منطقه نیجریهدر  یموردبررسهاي از سال 87%

و همکاران  والیرند. گیمحدوده تمرکز متوسط قرار می
) در بخشی از مطالعه خود، براي نشان دادن 2013(

هندوستان  3پرادیش -آندهرا الگوي بارندگی در ایالت
در دو سطح سالانه و  1981-2010براي بازه زمانی 

نتایج حاصله  استفاده نمودند. PCIفصلی از شاخص 
با (یک توزیع نامنظم بارندگی  دهنده وجودنشان

و  خلیلی .هست) در این منطقه 35تا  16محدوده مقادیر 
) روند تغییرات بارش ایران را در دو 2014همکاران (

قرار دادند.  یموردبررسدهه گذشته در مقیاس سالانه 
                                                      
3 - Pradesh Andhra 

دو دهه گذشته نتایج تحقیق ایشان نشان داد که در طی 
هاي روند تغییرات بارش ایران در بیشتر ایستگاه

   سینوپتیک، کاهشی بوده است.
هاي بارش و کمبود با توجه به اهمیت پراکندگی
در تدوین باران  آن در زمان حال و همچنین نقش

رسد بررسی تغییرات نظر میبه هاي مدیریتی،برنامه
هدف از  د.زمانی و مکانی بارش در ایران ضروري باش

و روند تغییرات آن  PCI این مطالعه، بررسی شاخص
در مقیاس قرن اخیر طی نیمسطح کشور ایران در  در

  . هستفصلی 
  

 هامواد و روش

 .هستایران کشور  در این تحقیق موردمطالعهمنطقه 
و  لومترمربعیک 1648000ایران با وسعتی حدود 

ه شمالی و کرمتر در نیممیلی 241متوسط بارش سالانه 
شرقی و  64°و  44° النهارنصفبین دو  ودر قاره آسیا 

شمالی قرار گرفته است. حدود  40°و  25°دو مدار 
درصد از سطح آن، در زمره مناطق خشک و  8/94

زیاد  تعرق -هاي جوي کم و تبخیرخشک با ریزشنیمه
در این مطالعه از  .)2015خلیلی و همکاران ( قرار دارد

است.  شدهاستفادهایستگاه سینوپتیک ایران  25هاي داده
، 1و شکل  موردمطالعههاي مشخصات ایستگاه 1جدول 

  دهد. را نشان می ها در ایرانموقعیت این ایستگاه
، از آمار بارش تراکمجهت بررسی شاخص 

 1961طی دوره آماري  مذکورایستگاه  25بارش ماهانه 
ارش توسط است. مجموع سالانه ب شدهاستفاده 2010تا 

 هايمقادیر ماهانه حاصل شد و مطالعه روند داده
کندال  - من فصلی بارش با استفاده از آزمون فصلی

  انجام گرفت. 
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  .در کشور ایران موردمطالعههاي موقعیت ایستگاه -1شکل 

  
  PCIشاخص 

عنوان شاخصی )، به1980الیور، ( PCIشاخص 
قیاس است. م شنهادشدهیپ و الگوي بارشاز تمرکز 

  شود:محاسبه می 1صورت رابطه فصلی این شاخص به
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pکه در آن، 
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ام i: مقدار بارندگی ماهانه در ماه 
 نظريمقدار  کمینه. بر اساس فرمول پیشنهادي، هست
PCI ،3/8  بوده که یکنواختی کامل در توزیع بارندگی را

دهد (به این معنی که مقدار یکسان مینشان در هر فصل 
افتد). مقدار اتفاق می هاي فصلماهیک از  بارندگی در هر

دهد که کل بارندگی در ، نشان میPCIبراي  7/16
2
از  1

براي این  25بازه زمانی تمرکز یافته است و مقدار 
دهنده این امر است که کل بارندگی در شاخص، نشان

3
بندي، بر اساس این دسته .بازه زمانی رخ داده است 1

، 10کمتر از  PCI)، پیشنهاد کرد که مقادیر 1980( الیور
یک توزیع یکنواخت از بارندگی (تمرکز کم بارندگی) را 

، تمرکز متوسط 15تا  11از  PCIنشان دهد. مقادیر 
یع این شاخص نیز توز 20تا  16بارندگی و مقادیر 

این شاخص نیز  20نامنظم بارندگی باشند. مقادیر بالاي 
نظمی زیاد از توزیع بارندگی (تمرکز زیاد باران) یک بی

   ).2011لویس و همکاران ( دهندمیرا نشان 
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بندي بندي شاخص مذکور بر اساس طبقهطبقه

  ارائه شد. 2صورت جدول ) به1980( الیور
  

  .دمطالعهمور هايیستگاهامشخصات  -1جدول 

  ایستگاه
ارتفاع از  مختصات

 سطح دریا
)m( 

متوسط 
 بارندگی

)mm(  
 عرض
  جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

o37 '3  o45 5/1312  40' ارومیه  0/325 

 o36 '29  o48 1663 2/304  41' زنجان

 o35 '00  o40 1373 7/451  20' سنندج

 o36 '3  o50 1959 5/316  15' قزوین

o32 '51  o50 9/2048  17' شهرکرد  1/332 

o28 '49  o50 6/19  58' بوشهر  6/244 

o31 '40  o48 5/22  20' اهواز  6/226 

 o32 '12  o59 1491 6/164  52' بیرجند

o27 '22  o56 8/9  13' بندرعباس  2/171 

 o29 '53  o60 1951 1/79  28' زاهدان

o30 '58  o56 8/1753  15' کرمان  7/136 

o36 '38  o59 2/992  16' مشهد  6/251 

 o38 '17  o46 1361 8/284  5' تبریز

o36 '24  o54 3/13  54' گرگان  6/527 

o37 '37  o49 7/36  19' رشت  9/1339 

o35 '19  o51 8/1190  41' تهران  2/234  
 o34 '46  o49 1708 3/330  6' اراك

o34 '9  o48 6/1318  20' کرمانشاه  8/444 

o34 '32  o48 7/1769  52' همدان  3/323 

آبادخرم  '26  o33 '17  o48 8/1147  8/499 

o34 '51  o50 4/887  42' قم  6/148 

o32 '40  o51 4/1550  37' اصفهان  2/121 

o31 '17  o54 2/1237  54' یزد  1/57 

o35 '25  o53 8/1130  35' سمنان  9/140 

 o29  '36  o52 1951 9/316  32' شیراز

 
الیور  بندي(طبقه PCIبندي شاخص طبقه -2 جدول

1980(.  
 Oliver, 1980 يبندمیتقس

 10>  یکنواخت

 11-15  تمرکز متوسط بارندگی

 16-20  توزیع نامنظم

  20<  نظمی زیادبی

  
 (MK)کندال  -آزمون من

)متغیر) 1938کندال ( )τ tau گیري را جهت اندازه
با  )1945من ( ارائه کرد و yو  xرابطه همبستگی بین 

زمانی  مؤلفهاستفاده از آزمون کندال یکی از متغیرها را 
ها مورد در نظر گرفت تا وجود روند را در سري داده

نیز  MKصورت آزمون قرار دهد. این آزمون را به
)H(فرض صفر ،دهند. در این آزموننشان می این  0

},,...,{ت نمونهاست که مجموعه مشاهدا 21 Nxxx 
 اندصورت تصادفی توزیع شدهمستقل از هم بوده و به

 کهیدرحالها وجود ندارد. و در نتیجه روند در بین داده
)H(فرض مخالف  ها گر وجود روند در دادهبیان 1

  صورت زیر است: به MK. آزمون آماري هست

]2[                                             τ 2S [n(n 1)]= - 

  شود:صورت زیر تعریف میبه Sدر این رابطه 
]3[                                     n 1 n

j k
k 1 j k 1

S sgn(x x )
-

= = +

= -å å  

 ،هاي متوالیداده jxو  ixکه در آن 

j iθ (x x )= -، n و  هاي مشاهداتی آماريتعداد داده
sgn ست.شرح زیر ابه  

]4[                                             
1 0

sgn( ) 0 0
1 0

+ q >ì
ïq = q =í
ï- q <î

  

  Sصفر بوده و انحراف معیار  Sمیانگین آماره 
S(σ   گردد:صورت زیر محاسبه میبه(

]5[    

å
=

+--+-=s
m

ii
iiis )]t)(t(t)n)(n(n[ 52152118

1  

ام i 4هاي یکسان در دستهادهتعداد د itکه در آن
. در شرایطی که هستها در آن تکراري بوده که داده

باشد، مقدار متغیر نرمال و  تربزرگ 10تعداد نمونه از 
(داگلاس و  آیددست میهاز رابطه زیر ب Zاستاندارد 

  .)2000همکاران 

                                                      
4 - Tie 
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]6[                                        

S 1 if S 0
Var(s)

Z 0 if S 0
S 1 if S 0
Var(s)

-ì >ï
ïï= =í
ï +ï <
ïî

 

  
و  با توجه به آزمون آماري دوطرفه کاي اسکوئر

ZPZX، اگرجدول آن 2
p

1j

2
j

2 -= å
=

، فرض صفر (عدم 

1 شرطبهوجود روند)  2 1 2Z Z Z-a -a- £  پذیرفته £

مخالف  فرض و رد 0Hاین صورت،  غیر در و شودمی
براي  Pدار مقشود. آن یعنی وجود روند پذیرفته می

ها Zنیز متوسط مقادیر  Zو مقدار  12سري ماهانه 
روند  S. مقادیر مثبت هست سال لویا فص هاماه

صعودي و مقادیر منفی نیز روند نزولی را نشان 
دهند. مطالعات نشان داده که وجود همبستگی می

در  Sدر سري زمانی سبب تغییر واریانس  5متوالی
کندال و افزایش امکان عدم روند خواهد  –من آزمون

هایی که در بود. همچنین این روش براي سري داده
مناسب است  ،وجود ندارد خاصیت تناوب یا فصلی هاآن

هایی نظیر دبی ماهانه جریان و مقیاس و براي داده
توان تناوب وجود دارد، می هاآنکه در  ترکوچکزمانی 

(هرش و اسلاك  ه کرداز روش کندال فصلی استفاد
در این مطالعه جهت  .)1982رش و همکاران، و ه 1984

تر تغییرات الگوي بارش در گذشته و حال بررسی دقیق
جهت همچنین  ساله استفاده شد. 25بازه از دو زیر

 25بازه مشخص شدن تغییر دو شاخص در دو زیر
استفاده شد. مقدار این آماره  tانتخابی، از آزمون  هسال
  :)2008دونالد مک( صورت زیر حاصل شدبه

]7[ 
1 2

2

1 2

X Xt
1 1S ( )
n n

-=
+

  

]8[ 
2 2

2 1 1 2 2

1 2

(n 1)S (n 1)SS
n n 2

- + -=
+ -

  

  
                                                      
5 - Serial correlation 

: 2Xو  t ،1X: آماره آزمون tکه در این روابط، 
هاي ترتیب، میانگین نتایج حاصل از شاخصبه

2، 1986- 2010 و 1961- 1985در بازه  موردمطالعه
1S 

2و 
2Sهاي ترتیب، واریانس نتایج حاصل از شاخص: به

 1nو  1986-2010و  1961- 1985در بازه  موردمطالعه
 25 است که در این مطالعه هاي آماري: تعداد سال2nو
  باشند.می

  
  بحثو  نتایج

بارش  تراکمقبل از بررسی و استخراج شاخص 
در طول دوره  آن راتییتغفصلی و روند  در مقیاس

، روند تغییرات فصلی بارش در 1961- 2010آماري 
 جهت قرار گرفت. یموردبررس موردمطالعهمنطقه 

هاي ایستگاههاي بارش داده فصلی بررسی روند
 - من فصلی از آزمون موردمطالعهسینوپتیک منطقه 

 - فصلی من  نتایج آزمون 2استفاده شد. شکل  کندال
قرن اخیر طی نیمفصلی هاي بارندگی را براي داده کندال

(در شکل زیر  دهدنشان می موردمطالعههاي در ایستگاه
  .کندال ذکر شده است) –آزمون من Zآماره 

  بررسی روند فصلی بارش سطح کشور
درصد  60توان گفت که حدود می یطورکلبه
قرن اخیر داراي هاي سینوپتیک ایران در طی نیمایستگاه

بیشترین روند کاهشی روند کاهشی در بارندگی هستند. 
غرب صورت بارش در مقیاس فصلی، در نیمه شمال

هاي گرگان، ارومیه، قم، روند بارش ایستگاه گرفته است.
زنجان، زاهدان، تبریز، سنندج و اصفهان نیز در سطح 

  . هستدار معنی درصد 5اطمینان 
- فصلی و پهنه PCIدر ادامه نتایج بررسی شاخص 

  گردد.بندي آن در سطح کشور ارائه می
فصلی  PCIبندي شاخص نتایج بررسی و پهنه

بیشترین هاي منتخب ایران نشان داد که در ایستگاه
 وجود دارددر فصل تابستان  موردنظرمقادیر شاخص 

در ت نامنظم بارششدتوزیع و الگوي بهدهنده که نشان
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در  موردمطالعه هايایستگاهاین فصل و در تمام 

از  آمدهدستبهکشور ایران است. بیشترین مقادیر 
مربوط به ایستگاه سینوپتیک بندرعباس  PCIخص اش

نیز متعلق به  موردنظراست. کمترین مقدار شاخص 
هاي پر بارانی مثل رشت است. جهت نمایش ایستگاه

در سطح کشور، شاخص  موردنظرپراکندگی شاخص 
-با استفاده از مختصات جغرافیایی ایستگاه موردنظر

 6 تا 3هاي صورت شکلبندي و بههاي سینوپتیک پهنه
  ارائه گردید.

  

 
  .ایران درقرن اخیر نیم بارشکندال  در بررسی روند  -مربوط به آزمون من Zآماره  -2شکل 

   

)، نتایج بررسی 1980بندي الیور (با توجه به تقسیم
فصلی در ایران نشان داد که تنها در فصل  PCIشاخص 

از جمله  موردمطالعههاي زمستان چند ایستگاه از ایستگاه
هاي ایستگاه گرگان، سنندج، زنجان و قسمتی از ایستگاه

د که نباشکرمانشاه و ارومیه داراي تراکم بارش یکنواخت می
- ي بیشتر دیده میسال اول دوره آمار 25ضوع در این مو

است، در فصل  مشاهدهقابل 3طور که از شکل شود. همان
سال دوم، از  25آماري  دورهزمستان با گذشت زمان و در 

حجم تراکم یکنواخت بارش کاسته شده و جاي خود را به 

گر کاهش دهد. این موضوع بیانتراکم متوسط بارش می
فصل  هاي مختلفتراکم و پراکندگی بارش در بین ماه

 نظمبیمحدوده با تراکم از در فصل بهار نیز  .هستزمستان 
سته شده و محدوده با پراکندگی کابارش در زیربازه دوم 

بندي شدت نامنظم افزایش داشته است. با توجه به پهنهبه
توان در در فصل بهار، سه منطقه متفاوت را می PCIشاخص 

کرد. منطقه  ایران از نظر پراکندگی و تراکم بارش مشاهده
ا تراکم و شمالی ایران با تراکم متوسط، مناطق میانی ایران ب

 فارسیجخلنظم بارش و مناطق جنوبی و حاشیه پراکندگی بی
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نظم در شدت بیو پراکندگی بهو دریاي عمان که داراي تراکم 
نظمی دهنده بیباشند. همچنین نتایج نشانریزش بارش می

ق جنوبی کشور در فصل بهار شدید در پراکندگی بارش مناط
توان نتیجه با توجه به پراکندگی بارش در ایران می .هست

ها متعلق به نظمی شدید در توزیع بارشگرفت که مناطق با بی
در فصل  باشند.ها و مناطق کم بارش ایران میایستگاه

نشان داد که  PCIنتایج بررسی شاخص  )5تابستان (شکل 
هاي ایران آماري بیشتر قسمت سال دوم دوره 25در بازه 
در تنها باشند. نظمی شدید در پراکندگی بارش میداراي بی

هاي گرگان و رشت داراي قسمتی از ایستگاه سال اول 25

نظمی متوسط بوده و نوار حاشیه دریاي خزر نیز بی
افزایش شاخص  دهد.پراکندگی نامنظم بارش را نشان می

PCI  در فصل تابستان حاکی سال دوم دوره آماري  25در
ها در پراکندگی و تراکم بارش در نظمیاز شدید بودن بی

در فصل پاییز با توجه  .هستهاي تیر، مرداد و شهریور ماه
شود که تراکم متوسط بارش در دو مشاهده می 6به شکل 

زیر بازه تفاوت زیادي نداشته است. در زیربازه دوم دوره 
ها ایستگاه یزد و زاهدان بارششدت نامنظم آماري، تراکم به

در بازه دوم را نیز در بر گرفته است. تراکم نامنظم بارش نیز 
  دوره آماري افزایش داشته است.

  
  .سال دوم دوره آماري) 25سال اول و ب:  25(الف:  زمستانمربوط به فصل  PCIبندي شاخص پهنه -3شکل 

  
  .سال دوم دوره آماري) 25سال اول و ب:  25(الف:  بهارمربوط به فصل  PCIبندي شاخص پهنه -4شکل 
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  .سال دوم دوره آماري) 25سال اول و ب:  25(الف:  تابستانمربوط به فصل  PCIبندي شاخص پهنه -5شکل 

  
 سال دوم دوره آماري). 25سال اول و ب:  25(الف:  پاییزمربوط به فصل  PCIبندي شاخص پهنه -6شکل 

-در ایستگاه PCIصلی نتایج بررسی شاخص ف

بارش ایران از هاي کمهاي منتخب نشان داد که ایستگاه
ندگی نامنظم در پراک شدتبهنظم و تراکم و الگوي بی

چنین کمترین اعداد ها برخوردار هستند. همبارش
ها فصلی در بین تمام فصل PCIمربوط به شاخص 

-مربوط به نوار حاشیه دریاي خزر و همچنین قسمت

در مناطق  PCI. تفاوت شاخص هستلی ایران هاي شما

چنین در . همهستایران بسیار متفاوت  شمالی و جنوبی
برخی فصول تفاوت این شاخص در دو زیربازه مورد 

بررسی روند تغییرات  رونیازا برسی نیز متفاوت است.
 .رسدنظر میبهضروري  موردنظرهاي شاخص داده

-ساله به 25در دو زیر بازه  PCIتفاوت محاسبات 

  . ارائه گردید 6صورت شکل 
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  .(بازه زمانی دوم نسبت به بازه زمانی اول)  PCI فصلی بررسی کاهش یا افزایش شاخص  -7شکل 

، هست مشاهدهقابل 7گونه که از شکل همان
 بیشترین افزایش بازه دوم نسبت به بازه اول مربوط به

 16و  18 ترتیب باهاي کرمان و اهواز بهایستگاه پاییز
ها نیز شاخص در سایر ایستگاه است.افزایش درصد 

PCI .داراي نوسانات افزایشی یا کاهشی است 
 25در دو بازه  PCI نتایج تفاوت شاخص یطورکلبه

- به موردنظرنشان داد که شاخص  یموردبررسساله 

- درصد به 2/3و  2/1، 42/1، 43/1طور متوسط حدود 

ابستان و پاییز ترتیب در فصول زمستان، بهار، ت
سال  25نسبت به بازه است. این افزایش  افتهیشیافزا

. بیشترین افزایش از نظر عددي اول صورت گرفته است
مربوط به فصل پاییز و بیشترین افزایش از نظر تغییر 

نظم بارش شاخص (تغییر از طبقه الگوي بی بنديطبقه
تابستان مربوط به فصل  نظم)شدت بیبه الگوي به

   .هست

 PCIروند تغییرات شاخص در ادامه به بررسی 
  شود.پرداخته می در سطح کشور

کندال، روند  -من فصلی با استفاده از آزمون
هاي شاخص دادهساله  50سري زمانی  فصلی تغییرات

PCI ذکرشدهر گرفت و نتایج آزمون قرا یموردبررس 
  ارائه گردید. 8شکل  شرحبه

ی روند تغییرات شاخص نتایج بررس 8با توجه به شکل 
دار در روند کاهشی غیرمعنینشان از  تراکم بارش

هاي تهران، اراك، قزوین، زنجان و همدان بود. ایستگاه
هاي کرمان، نیز در ایستگاه دارمعنی روندهاي افزایشی

در سایر  یزد، قم، اهواز، بوشهر و گرگان مشاهده شد.
- دیده می هاي مورد مطالعه نیز روند افزایشیایستگاه

نتایج بررسی روند تغییرات شاخص  یطورکلبهشود. 
PCI هاي کم بارش ایران نشان داد که بیشتر ایستگاه

دار جهت بررسی معنیدار افزایشی دارند. روند معنی
و همچنین  ساله 25دو بازه ، اطمینان از تفاوت بودن
قوارگی یا یکسان بودن و نبودن ارزیابی میزان هم جهت

 t، از آزمون PCIتایی از شاخص  25دو نمونه میانگین 
   ارائه گردید. 3شرح جدول استفاده شد و نتایج به
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  .طی نیم قرن اخیر کشور ایران PCIروند فصلی شاخص فصلی  -8شکل 

  کلی گیرينتیجه
، شاخصی جهت تعیین تغییرات PCIشاخص 
باشند و نتایج تحلیل آن اي خاص میبارندگی در منطقه

نشان  ناحیهند قابلیت دسترسی به آب را در یک توامی
هاي مدیریتی تواند در برنامهدهد. اطلاعات حاصل می

 منظورشاخص تراکم بارش بهقرار گیرد.  مورداستفاده
- 2010تحلیل بارندگی در کشور ایران طی بازه زمانی 

قرار گرفت. در این مطالعه با  مورداستفاده 1961
ایستگاه سینوپتیک  25انه استفاده از آمار بارش ماه

 2010تا  1961واقع در کشور ایران طی دوره آماري 
اقدام به بررسی روند تغییرات فصلی بارش، بررسی 

و بررسی تغییرات فصلی این  PCIشاخص فصلی 

بررسی روند  منظوربهشاخص در سطح کشور شد. 
 هاي سینوپتیک ایران از آزمونایستگاه فصلیبارش 
  .استفاده شدکندال  -من فصلی

نتایج حاصل از بررسی روند تغییرات فصلی 
بارندگی کشور نشان داد که بیشترین روند کاهشی در 

هاي جنوب شرق و شمال غرب ایران اتفاق افتاده نیمه
- است و در نیمه غربی نیز، روند کاهشی مشاهده می

شود. بیشترین روند کاهش بارندگی مربوط به شمال 
کاهش روند تغییرات بارش در غرب ایران بود که این 

بر سطح آب دریاچه  رگذاریتأثاین منطقه یکی از عوامل 
منطقه شمال غرب است.  يهایسالخشکارومیه و 
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 PCIبراي شاخص  آمدهدستبه t مقادیر آماره  -3جدول 
  فصلی.

  پاییز  تابستان  بهار  زمستان  ایستگاه
002/0 مشهد  001/0  001/0-  002/0-  

027/0 اهواز  300/0  000/0  001/0  
-014/0 اراك  000/0  000./0  001/0-  

012/0 بندرعباس  003/0  001/0  001/0-  

000/0 بیرجند  002/0  002/0  005/0-  

028/0 بوشهر  001/0-  000/0  001/0-  

-043/0 اصفهان  001/0  001/0-  003/0-  

-007/0 قزوین  00/0  000/0  000/0  

-001/0 آبادخرم  001/0-  001/0  003/0-  

001/0 ترش  000/0  000/0  000/0  

000/0 سنندج  001/0-  000/0  002/0-  

007/0 شهرکرد  001/0-  001/0  001/0-  

-011/0 شیراز  002/0-  001/0-  002/0-  

-003/0 تبریز  000/0  001/0  002/0-  

-011/0 تهران  001/0-  000/0  002/0-  

-011/0 یزد  001/0  000/0  001/0-  

005/0 زاهدان  001/0-  000/0  000/0  

-003/0 زنجان  001/0  001/0  003/0-  

-052/0 کرمان  003/0-  002/0  003/0  

-043/0 قم  002/0-  008/0-  005/0-  

000/0 -018/0 کرمانشاه  001/0-  001/0  

-006/0 ارومیه  001/0  000/0  001/0-  

-011/0 گرگان  001/0-  001/0-  001/0-  

-001/0 همدان  001/0  001/0-  002/0  

-018/0 سمنان  002/0-  001/0  001/0  

  
روند افزایشی بارش فصلی فقط در چند ایستگاه 

، هرمزگان، فارس و بوشهر هايمرکزي ایران و ایستگاه
وضوح دیده شد و در سایر نقاط روند کاهشی بارش به

  بود. تیرؤقابل
اخیر کشور، تغییر اقلیم و  يهایسالخشک

شات ها اخیر نیز از کاهش بارندگی نافزایش دما در سال
درصد) از  60بیش از نیمی (بیش  یطورکلبه گیرد.می

داراي روند کاهشی بارش  موردمطالعههاي ایستگاه
) مطابقت 2014و همکاران ( خلیلیکه با تحقیقات  بودند
هاي ایستگاه فصلیبعد از بررسی روند بارش . دارد

سینوپتیک مناطق مختلف ایران، با استفاده از شاخص 
PCI و پراکندگی بارش در سطح کشور ، تراکم فصلی

تر شدن مسئله و براي جزئی قرار گرفت. یموردبررس
 به دو موردمطالعهسال  50مکان مقایسه بیشتر، ا

- 2010و (زیربازه اول)  1961-1985ساله  25بازه زیر
هاي شده و شاخص يبندمیتقس) (زیربازه دوم 1986

جهت اطمینان از تقسیم  و سپس مربوطه حاصل شدند
استفاده شد و نتایج این  tآزمون  ساله از 25زیربازه  دو

در دو  موردنظرهاي شاخص دادهآزمون نشان داد که 
 داري با هم ندارند.زیربازه تفاوت معنی

نشان داد که  PCIبندي شاخص نتایج پهنه
 فصول بهار، پاییز و زمستان بارش تراکمپراکندگی و 

گوي یکسان پیروي از ال باًیتقرساله  25دو زیر بازه  در
نشان از بالا بودن این  بنديچنین نتایج پهنهکند. هممی

و  مناطق جنوبی کشور خصوصبهو  شاخص در مرکز
و  یزد، زاهدان، کم بارشی مثل کرمان هايایستگاهدر 
الیور  بنديها بر اساس طبقهاست که این ایستگاه غیره

بارش زیاد و پراکنده در ریزش  ینظمیبداراي  )1980(
 تنها در فصل زمستان، يبندطبقهبر اساس این  هستند.
در دسته اول (تراکم و الگوي مناسب  ایستگاه چند

در  موردمطالعههاي ایستگاه بیشترقرار داشته و  بارش)
 شدتبهنظم و الگوي متوسط، الگوي بی"بندي طبقه

قرار دارند. این الگوهاي  "نامنظم در پراکندگی بارش
شدت نامنظم بارندگی نشان از پراکندگی هنظم و ببی

بیشترین  .هستهاي هر فصل شدید بارش در بین ماه
است.  تابستانبه فصل  طمربو موردنظرمقدار شاخص 

ها و بندي این شاخص در تمام فصلچنین نتایج پهنههم
در سطح کشور، نشان از بالا بودن مقدار این شاخص 

نتایج نشان داد  یلطورکبهبود.  ناایرجنوب نواحی در 
)، ایران به 1980که بر اساس شاخص پیشنهادي الیور (

بعد از شود. سه قسمت از نظر الگوي بارش تبدیل می
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در سطح ایران،  موردنظربندي شاخص بررسی و پهنه
 50در دوره آماري  این شاخص فصلی روند تغییرات

کندال  –من فصلی نیز با استفاده از آزمون ساله
نتایج بررسی روند تغییرات  قرار گرفت. یسموردبرر
داد که تنها در ایستگاه همدان مقدار نشان  PCIشاخص 

در مقیاس فصلی داراي روند  شدهمحاسبهشاخص 
هاي . رونددرصد است 5در سطح  دارکاهشی معنی

در ناحیه جنوب کشور دار نیز کاهشی معنی
 در PCIشاخص  مقادیرکلی طوربه .هست مشاهدهقابل

که داراي روند افزایشی  یموردبررسهاي ایستگاه
 ریغ گاهیدار و داراي روند کاهشی معنی بودند،
روند دهد که هستند. این موضوع نشان می داریمعن

هاي ، با روند فصلی دادهPCIتغییرات فصلی شاخص 
  سري زمانی بارندگی، نسبت عکس دارند.
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