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  چكيده

تـا   1343( سـاله  40ايستگاه همديد، اقليمي و بارانسنجي، طي دوره  1437هاي ايران با استفاده از داده در اين پژوهش روند بارش
ميانگين . كيلومتر مربع تبديل شد 14*14ي به ابعاد ياخته 8230ها به روش كريجينگ، ايران به ين دادهبا ميانيابي ا. بررسي شد) 1382

داري روند ميـانگين  كندال معني-با استفاده از روش آماري ناپارامتري من. اي بارش ايران براي هر سال، محاسبه شدايستگاهي و ياخته
هـاي زمـاني ميـانگين    نتايج نشان داد كـه در سـري   .ن، ميزان شيب خط روند، آزمون شدو از روش برآورد كننده شيب خط س بارش،

با اين حال ميانگين . وجود ندارد% 95و % 99داري در سطوح اطمينان اي بارش ايران، روند افزايشي يا كاهشي معنيايستگاهي و ياخته
ميليمتـر   5/0اي بارش ايـران نيـز در حـدود    متر و ميانگين ياختهميلي 64/0ايستگاهي بارش ايران به طور متوسط در هر سال در حدود 

  .كاهش يافته است
  .كندال، بارش ايران-تحليل روند، ميانيابي، من :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

شـناخت چگـونگي رونـد تغييـرات      ،به طور كلـي 
ويژه روند تغييرات بارش از جمله مواردي ه اقليمي و ب

رد توجه محققـان علـوم   هاي اخير مواست كه در سال
بدون توجـه بـه   . جوي و هيدرولوژي قرار داشته است

اين كه يك مكان در اقلـيم مرطـوب يـا خشـك قـرار      
تواند دارد، آگاهي از روند تغييرات بارش يك مكان مي

اندركاران مـرتبط بـا آب را   بسياري از مديران و دست
هاي آينـده خـود در ارتبـاط بـا     گيرينسبت به تصميم

قرارگيــري . هــاي عمرانــي يــاري دهــدپــروژه اجــراي
هاي زيادي از ايران در كمربنـد خشـك و نيمـه     بخش

اي خشك جهان از يك سو و داشتن نقش تعيين كننده
كه نزولات جوي در تأمين آب كشور برعهده دارند از 
سوي ديگر، باعث شده كـه آگـاهي بيشـتر نسـبت بـه      

 گيـري  روند تغييـرات بـارش ايـران از اهميـت چشـم     

در زمينه شناخت روند بارش در سـطح  . برخودار باشد
اي صـورت  جهاني و در ايران نيـز تحقيقـات گسـترده   
  .شودگرفته است كه به برخي از آنها اشاره مي

رونـد تغييـرات    )Angel and Huff( فها  انجل و
ايسـتگاه در ميانـه غربـي     304هـاي سـنگين در   بارش

نقـش مهـم    آنهـا بـه  . ايالات متحده را بررسـي كردنـد  
ــارش ــازه ب ــي س ــنگين در طراح ــاي س ــي، ه ــاي آب ه

سازي تغيير اقليم اشـاره  كشاورزي، تعديل هوا و نمايه
كنند و همچنين معتقدند كه در گذشته سري زمـاني  مي

شـد و  بارش فرين عمدتاً ثابت و بدون روند تصور مي
ي غربـي  هـاي مختلـف ميانـه   اين فرض بـراي بخـش  

نتـايج نشـان داد   . ست باشدتواند درايالات متحده نمي
هـا رونـد مشـابهي را در     هاي اخير، ايستگاهكه در سال

و فـرض سـري زمـاني     هاي سنگين تجربه كردهبارش
هـاي بـارش   ايستا، براي برازش توزيع آمـاري بـا داده  
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غـرب ايـالات    هـايي از ميانـه  گذشته احتمالاً در بخش
 ).1997:246ف، ها انجل و( شودمتحده رد مي

ــي ــاران ناك ــي و همك ــارش را در   1رم ــد ب  37رون
ايستگاه واقـع در چمنزارهـاي كانـادا كـه داراي آمـار      

. سال بودند، مطالعه كردنـد  75ي بيش از بارش روزانه
آنها معتقدند با توجه به اين كه مقدار و زمان بارش در 
توليد محصولات كشاورزي بويژه گندم نقش مهمي را 

چگونگي روند بارش  برعهده دارد؛ اطلاعات مربوط به
نتـايج ايـن بررسـي    . تواند براي منطقه حياتي باشدمي

هـا در چمنزارهـاي   نشان داد كه اگرچـه بيشـتر بـارش   
كانادا عمدتاً رويـدادهايي بـا شـدت زيـاد اسـت؛ امـا       

 ـافزايش معني ويـژه  ه دار در تعداد رويدادهاي بارش، ب
همچنـين  . رويدادهاي با شدت پـايين رخـداده اسـت   

سال اخير به طور  75ش و مقدار بارندگي در روند بار
و  62/0داري در چمنزارهـاي كانـادا بـه ترتيـب     معني

اكـي (ميليمتر در هر سال افـزايش داشـته اسـت     60/0
  ).1998:2996نرمي و همكاران، 
روند بارش، مقدار، فراواني و شدت  2كارل و نايت

آنهــا . آن را در ايــالات متحــده آمريكــا بررســي كــرد 
تا اواخر قرن بيسـتم حـدود    1910كه از سال  معتقدند

درصد بارش ايالات متحده افزايش يافته است كـه   10
هـاي  اين افزايش در بارش ابتدا در رويدادهاي بـارش 

بـه عنـوان   . سنگين و فرين روزانه منعكس شده اسـت 
درصد مقدار بارش افـزايش يافتـه بـه     53مثال بيش از 

درصـد بـالايي    10دليل روند مثبتي بوده است كـه در  
در ادامه معتقدند كـه  . توزيع بارش مشاهده شده است

داري در مقــادير بــالاي بــارش روزانــه و رونــد معنــي
سالانه در بيشتر ايالات متحده وجود دارد كـه   -ماهانه

                                                      
1- Akinremi 
2 - Karl and Knight 

البته روند كشوري و سراسري منظمي در مقادير بارش 
  ). 1998:231كارل و نايت، ( شودديده نمي
اران الگوهـاي فضـايي و فصـلي    نرمي و همك ـاكي

آنها . روند بارش را در چمنزارهاي كانادا بررسي كردند
به كمك تحليل رگرسيون، روند خطي مقادير بارش و 

ايسـتگاه بـا آمـار     140تعداد رويدادهاي بارشـي را در  
ســال در چمنزارهــاي كانــادا را مشــخص  40بــيش از 
ر داري دنتــايج نشــان داد كــه افــزايش معنــي. نمودنــد

 سـال اخيـر   40مقادير و تعداد رويدادهاي بارشي طي 
نرمي و همكاران، اكي( وجود داشته است) 95-1956(

2001:2177.(  
هاي بارشي فـرين در ايـالات   روند شاخص 3كنكل

تحليل وي نشان داد كه افزايش . متحده را بررسي كرد
چشمگيري در فراوانـي رويـدادهاي بارشـي فـرين در     

در ادامـه  . وجود داشـته اسـت   1930و  1920هاي دهه
معتقد است كه تغييرات اخير در رويداد بارشـي فـرين   
ناشي از تغييرپذيري طبيعي اقليم بوده و ضمن اين كـه  

هاي انساني كه منجـر بـه افـزايش گازهـاي     از فعاليت
كنكـل،  ( پوشي كـرد توان چشمشوند نمياي ميگلخانه
2003 :291.(  

ــاران ــدالگو و همك ــد روزا 4هي ــارش در رون ــه ب ن
والنسياي اسپانيا را طي نيمه دوم قـرن بيسـتم بررسـي    

 50روز از هــر ســال را كــه بــيش از  10آنهــا . كردنــد
داد به عنوان درصد ميانگين بارش كشور در آن رخ مي

همچنـين  . بالاترين رويدادهاي بارشي انتخاب نمودنـد 
روند بارش سالانه و روند رويدادهاي كوچك و بزرگ 

طور درصدي با هم مقايسـه نمودنـد و بـه    بارش را به 
كمك جدول متقاطع توزيع فضايي روندها را بـر روي  

                                                      
3 - Kunkel 
4 - Hidalgo et al 
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نتايج اين پژوهش اين فـرض را تأييـد   . هم قرار دادند
كردند كه تغييرات بارش سالانه تنها بـه تغييـرات پيـدا    

بـه  . شده در چند رويداد بارشي بسـتگي داشـته اسـت   
شان بـا  ها، توزيععلاوه با وجود روند منفي اين رويداد

هيدالگو و همكاران، ( بارش سالانه افزايش داشته است
2003 :117.(  

رونـد بـارش را در جنـوب     5مـن و همكـاران  ليب
بررسـي   1999تا  1976هاي آمريكاي مركزي طي سال

 20نتايج نشان داد كه بزرگترين روند مثبت در . كردند
بر مارس رخ داده و  -هاي ژانويهدرجه جنوبي طي ماه

همچنـين از  . روي جنوب برزيل متمركـز بـوده اسـت   
روند مثبت بوده، اما با شيب نسبتاً كمي  1975تا  1948

عامـل ديناميـك رونـد    . اين روند افزايش دادشته است
مشخص نيست و روند با افـزايش در فعاليـت امـواج    

روند بارش با رونـد مثبـت   . همديدي آشكار نمي شود
انوس اطلـس مـرتبط   دماي سطح دريا در نزديـك اقي ـ 

اســت، امــا بــه طــور آشــكار رابطــه علــت و معلــولي 
 ).4357: 2004من و همكاران، ليب(ندارد

هاي فـرين و كـل   روند بارش 6هايلوك و همكاران
هـاي   بارش سالانه را در آمريكـاي جنـوبي طـي سـال    

و ارتبـاط آن را بـا دمـاي سـطح دريـا       2000تا  1960
اخص سالانه بـارش  آنها ابتدا دوازده ش. بررسي كردند

روزانه طي دوره مورد مطالعه محاسبه و تغييرات آنهـا  
شان به عنوان متغيرهاي فـرين بارشـي آزمـون    و توزيع

سپس نقشه روند دوازده شـاخص بارشـي فـرين    . شد
مناطق بزرگي كه داراي روند يكساني بودند را ترسـيم  

ــد ــت. نمودن ــه بســياري از   ،در نهاي مشــخص شــد ك
ت آمـاري معنـي داري در برخـي از    ايستگاهها تغييـرا 

                                                      
5 - Liebmann 
6 - Haylock et al 

-ها داشته و همچنين الگوي كلي روند بـارش شاخص

هاي فرين همان الگويي بوده كه براي مجمـوع بـارش   
: 2005هايلوك و همكـاران،  ( سالانه بدست آمده است

1490.(  
بـه تحليـل رونـد افزايشـي      7براهماناندا و همكاران

هـاي  بارش شمال شرق برزيل در ارتباط با خشكسالي
ضـرايب همبسـتگي بـين    . پرداختنـد  8منطقه سـاهاران 
ساله سري بارش بر روي دو منطقـه   11ميانگين بارش 

دو طرفه معنـي   tدرصد اطمينان با آزمون  95در سطح 
نتايج نشان داد كه تغييرات بارش دو منطقه بـا  . دار بود

اي بـر روي  موقعيت منطقـه كمربنـد همگرايـي حـاره    
-شمالي(ترموقعيت جنوبي. ارداقيانوس اطلس ارتباط د

اي براي رخداد بارش بالاتر كمربند همگرايي حاره) تر
. مساعد اسـت ) ساهارا(از حد نرمال شمال شرق برزيل

ضــريب همبســتگي بــين موقعيــت كمربنــد همگرايــي 
ــاره ــمال  ح ــس و ش ــانوس اطل ــر روي اقي ــرق اي ب ش
دار اسـت و  و بسيار معنـي ) مثبت(منفي) ساهارا(برزيل

از اين رو نتـايج ايـن مطالعـه    . رسدمي 9/0از به بيش 
-تر كمربند همگرايي حارهنشان داد كه موقعيت جنوبي

اي از حالت نرمال خـود در اقيـانوس اطلـس احتمـالاً     
اخيـر رونـد بـارش در شـمال     ) كـاهش ( علت افزايش

ــل  ــرق برزي ــاهارا(ش ــت ) س ــوده اس ــدا و ( ب براهمانان
 ).4448: 2006همكاران، 

ــ 9كروشــيت اي ذيري اقلــيم و رونــد منطقــهتغييرپ
 2000تــا  1961هــاي بــارش را در ايســلند طــي ســال

وي معتقد است تغييرات درون سالانه در . مطالعه نمود
تواند با تغييراتي در اندازه، مكـان  هاي بارش ميويژگي

هاي بارشي بزرگ مقيـاس كـه از روي   و رخداد سامانه

                                                      
7 - Brahmananda et al 
8 - Saharan 
9 - Crochet 
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هـا  سـامانه  كنند در ارتباط باشد و ايـن ايسلند عبور مي
توانند به نوبه خود توسط شـدت نوسـانات اطلـس    مي

شــمالي بــويژه در زمســتان تحــت تــاثير قــرار بگيرنــد 
  ).4659: 2007كروشيت، (

رونــد دمــا و بــارش فــرين در  10ســو و همكــاران
هـاي   حوضه رودخانه يانـگ تسـه چـين را طـي سـال     

ــا  1960 ــر اســاس دداده 2002ت ايســتگاه  108هــاي ب
كندال آنها از آزمون روند من. كردند هواشناسي بررسي

و رگرسيون خطي براي آشكار كـردن رونـد سـالانه و    
آزمـون  . فصلي اين رويدادهاي فـرين اسـتفاده كردنـد   

روند نشان داد كه رونـد بـارش تابسـتاني در حوضـه     
همچنين تعـداد روزهـاي توفـاني    . دار بوده استمعني

يين هاي ميـاني و پـا  ها در بخشنسبت به شدت بارش
دست روند افزايشي داشته است كه اين خود موجـب  

سـو و  ( افزايش روند مثبت بارش تابستاني شده اسـت 
  ).139: 2006، همكاران

به تحليـل فضـايي زمـاني رونـد      11بكِر و همكاران
آنهـا  . بارش در حوضه رودخانه يانگ تسـه پرداختنـد  

ايستگاه واقع در اين حوضـه را   36روند بارش ماهانه 
. كندال محاسبه كردنـد ال گذشته با روش منس 50طي 

داري نتايج تحقيق آنها نشان داد كه روند مثبـت معنـي  
در بارش تابستاني اغلـب ايسـتگاهها وجـود داشـته و     
همچنين در ادامه بـا ميانيـابي حوضـه يانـگ تسـه بـا       

درجه جغرفيايي روندهاي فضـايي   5/0تفكيك مكاني 
تلف مشـخص  هاي مخو مكاني متفاوتي را براي بخش

  ).435: 2006بكِر و همكاران، ( كردند
تحليـل رونـد سـري زمـاني      12فيداس و همكـاران 

هاي ساله اخير يونان را در ارتباط با شاخص 50بارش 

                                                      
10 - Su et al 
11 - Becker et al 
12 - Feidas et al 

آنهـا بـا انجـام دو روش    . گردشي جو بررسـي كردنـد  
هـاي بـارش   كندال بـر روي داده حداقل مربعات و من

زمستانه يونـان  يونان معتقدند كه روند بارش سالانه و 
همچنـين  . به بعد كاهشي بـوده اسـت   1984را از سال 

در ادامه اين تحقيق، تغييرپذيري بـارش در ارتبـاط بـا    
سه شاخص گردش جوي نوسان اطلس شمالي، نوسان 

اي بـه  اي و شـاخص جديـد نوسـان مديترانـه    مديترانه
ــتگي بررســي شــد   ــل همبس ــداس و ( كمــك تحلي في

  ).155: 2007همكاران، 
ه به منظور شـناخت نظـام تغييـرات زمـاني     عساكر

بارش استان اصفهان به تحليل روند بارش سالانه ايـن  
ها و وي بر پايه روش ميانگين انتگرال. استان پرداخت

هاي ايجاد با حل معادلات نرمال رگرسيون براي ياخته
در استان، متوسط تغييـر بـارش   ) ياخته 100*50(شده

را ) 1969-2000( رسـي سالانه در بازه زماني مـورد بر 
براي كل استان محاسبه كرد و معتقد است كـه بـارش   
سالانه استان اصفهان طي سه دهه گذشته حاوي رونـد  

  ). 75: 1384عساكره، ( بوده است) 2درجه ( سهمي
هـاي  هـاي بـارش  عسكري و همكاران روند نمايـه 

 20هاي بارش روزانـه  حدي در ايران را بر اساس داده
تحليـل   1990تـا   1961طـي سـالهاي   ايستگاه همديد 

نتايج پژوهش آنها نشان داد كـه در دو سـوم از   . كردند
ايــران مقــدار ســالانه بــارش در روزهــاي تــر كــاهش 
چشمگيري يافته است و البته نمايه بارش سنگين بيش 

ــه اســت  10از  ــزايش يافت ــر اف ــا . ميليمت ــين آنه همچن
معتقدند كه تعداد روزهاي خشـك در منـاطق جنـوبي    

ور روند مثبت و تعداد روزهاي تـر در يـك سـوم    كش
 هـاي جنـوبي ايـران رونـد منفـي داشـته اسـت       بخش

  ). 42: 1386عسكري و همكاران، (
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هـاي  حجام و همكاران رونـد تغييـرات بارنـدگي    
هاي فصلي و سالانه ايران مركزي را با استفاده از روش

كنـدال و بـرآورد كننـده شـيب سـن،      -ناپارامتري مـن 
آنها معتقدند كه با توجه به ناكافي بودن . ندمطالعه كرد
-دار نسبت به سـري هاي داراي روند معنيتعداد سري

ــد، نمــي  ــد رون ــر  هــاي فاق ــد خاصــي را ب ــوان رون ت
فصلي و سالانه منطقه مورد مطالعه نسبت هاي  بارندگي

  ).157: 1387حجام و همكاران، (داد
كتيرايي و همكاران روند بارش ايران را بـه كمـك   

بررســي  2001تــا  1961هــاي ايســتگاه طــي ســال 38
آنها براي بررسي وجود روند بـارش از آزمـون   . كردند
كندال و براي برآورد انـدازه رونـد از روش خطـي    من

مطالعه آنها نشان داد كه . حداقل مربعات استفاده كردند
ايستگاههاي واقع در منطقه غرب و شمال غرب داراي 

هـاي واقـع   يشتر ايستگاهروند بارش سالانه كاهشي و ب
ــواحي جنــوبي و مركــزي ايــران داراي رونــد      در ن

روند بارش فصل زمستان شـبيه بـه رونـد    . اندافزايشي
بارش سالانه است اما روند بارش فصل بهار در اغلب 

كتيرايي (ايستگاهها كاهشي و فصل پاييز افزايشي است
  ).67: 1386و همكاران، 

حراف احتمالي عزيزي و روشني با هدف مطالعه ان
برخي از عناصر رطوبتي و دمايي، تغيير اقليم سـواحل  

آنها با اسـتفاده از روش  . جنوبي خزر را بررسي كردند
هـاي حـداقل و حـداكثر دمـا،     كندال تغييرات داده-من

سـاله در   40بارش، رطوبـت و ابرنـاكي را طـي دوره    
منطقــه شناســايي و ســپس نــوع و زمــان را مشــخص 

قدند كه درصد تغيير در فصل زمسـتان  آنها معت. نمودند
و تابستان نسبت به بهار و پاييز بيشـتر اسـت و زمـان    

منطقـه يكسـان   هـاي   شروع تغييـرات نيـز در ايسـتگاه   
در پــژوهش ). 13: 1387عزيــزي و روشــني، ( نيســت

هاي ايران از نظر شـدت و  حاضر ضمن بررسي بارش
هـاي سـنگين و   ميزان گستردگي آنها، روند كلي بارش

راگير ايران بدون توجه به عامل يـا عوامـل مـؤثر بـر     ف
  .رخداد اين رويدادها تحليل شد

  

  شناسيداده و روش
در اين پژوهش به منظـور تحليـل رونـد ميـانگين     

ايسـتگاه همديـد،    1437هاي بـارش  ايران، داده بارش
. اقليمي و بارانسنجي كشور مورد استفاده قـرار گرفـت  

از روز  هـــا ايســـتگاه اي از بـــارش ايـــنپايگـــاه داده
اي تهيه شد؛ و ماتريس داده 29/12/1382تا  1/1/1343

تعـداد   14608ايجـاد شـد كـه     14608*1437به ابعاد 
ابتـدا ميـانگين   . تعـداد ايسـتگاهها بـود    1437روزها و 

هاي اين ايسـتگاهها محاسـبه   بارش ايران به كمك داده
سپس با توجه به اين كـه ايسـتگاهها داراي طـول    . شد
ره آماري يكساني نبودند و همچنين بـه دليـل عـدم    دو

پراكندگي يكنواخت ايسـتگاهها در سـطح كشـور، بـا     
هـاي  انجام ميانيابي بـه روش كريجينـگ بـر روي داده   

بنـدي  ايسـتگاه، ايـران بـه شـبكه     1437بارش روزانـه  
 14*14ابعــاد هــر ياختــه (13ياختــه 8230منظمــي بــا 

-بـارش سـالانه    ياميانگين ياخته. تبديل شد) كيلومتر

  :ايران از به صورت زير محاسبه شد

                                                      
13 - Pixel 
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)1(  
  

اي بارش سالانه ايران مبناي انجـام  هاي مربوط به ميانگين ايستگاهي و همچنين ميانگين ياختهدر اين پژوهش داده
  ).1جدول ( هاي آماري قرار گرفتتحليل

  

  مورد مطالعه هاياي بارش ايران در سالميانگين بارش ايستگاهي و ياخته -1جدول 
 )ميليمتر(ايران اي¬ياخته بارش ميانگين )ميليمتر(ايرانايستگاهيبارشميانگين سال
1343 298 213 
1344 339 180 
1345 291 181 
1346 343 241 
1347 489 329 
1348 404 255 
1349 250 156 
1350 419 307 
1351 383 253 
1352 353 254 
1353 371 252 
1354 393 306 
1355 374 281 
1356 440 327 
1357 362 267 
1358 430 327 
1359 325 248 
1360 394 304 
1361 414 305 
1362 299 201 
1363 394 247 
1364 293 208 
1365 391 290 
1366 399 293 
1367 319 217 
1368 334 246 
1369 307 230 
1370 356 267 
1371 466 377 
1372 360 220 
1373 388 269 
1374 404 351 
1375 309 200 
1376 456 350 
1377 333 240 
1378 264 155 
1379 305 178 
1380 352 213 
1381 338 239 
1382 332 252 

  

  ها در طول سالي تمام ياختهورد شدهمجموع بارش برآ  
 ي ايراناي سالانهميانگين بارش ياخته=  هاتعداد كل ياخته                   
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در ادامه مراحل محاسبه آماره اين آزمون نشان داده 
  :شده است

  

)2(  ∑ ∑
−

− +−

−=
1

1 1
)sgn(

n

k

n

kj
kj xxS  

  

در حــد  Sتوزيــع0Hكــه بــا قبــول فــرض    
∞→nنرمال است .  

nها؛، مدت سري زماني داده  
kx وjx هــاي متــوالينيــز دادهkام وj ام ســري
njkكه در اين رابطه . است jkاست و ,≥ ≠  

sgn     تابع علامت اسـت؛ و تـابع علامـت نيـز از ،
  :شودزير مشخص ميروابط 
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ميانگين صفر دارد و واريانس  Sهاي آزمون آماره
  :شودمي آن نيز از رابطه زير محاسبه

  

)4(  
18

)52)(1()52)(1(
)( ∑ +−−+−
= t

tttnnn
SVar 

  

بـازه زمـاني در سـري     اندازه يـك  tدر رابطه بالا 
t∑ست وها اداده

سـري زمـاني   (هانيز مجموع بازه 
براي مـواردي كـه مـدت سـري زمـاني      . است) هاداده
 Zآمـــاره) n<10(باشـــد 10هـــاي بيشـــتر از داده

استاندارد شده را بايد بـه كمـك رابطـه زيـر محاسـبه      
   ):104: 2007ويوكاناندان، (كرد
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ــابراين ــر   ،بنـ ــد، اگـ ــه رونـ ــون دو طرفـ در آزمـ
αZZ/2رابطه برقـرار باشـد،   % 95در سطح اطمينان ≥

را ) هـا قبول تصادفي بودن سري داده(0Hبايد فرضيه 
د وجـو (1Hپذيرفت و در غير اين صورت بايد فرضيه

ــد ــرد ) رون ــول ك ــي . را قب ــر معن ــطح اگ داري در س
01.0=α) آزمـون شـد، فرضـيه    ) اطمينان% 99سطح

ــفر ــود در صــــــورتي رد مــــــي 0Hصــــ شــــ
575.2995.0كـــه => ZZمقـــادير . برقـــرار باشـــد
رونـد نزولـي    Zروند صعودي و مقادير منفيZمثبت

: 2007ويوكانانـدان،  (دهنـد هـا را نشـان مـي   سري داده
104.(  

هـا مشـاهده شـد، شـيب     اگر رونـد در سـري داده  
توان با استفاده را مي) ميزان تغيير در واحد زمان(واقعي

اي كه توسط سن توسعه داده از روش ناپارامتري ساده
ي هابتدا بايـد شـيب هـر جفـت داد    . شده برآورد نمود

   :دست آورده متوالي سري را از رابطه زير ب
  

)6(  nifor
kj
xx

Q kj
i ,....2,1

)(
=

−
−

= 
  

هـا  به ترتيب مقادير داده kxو jxدر اين رابطه كه
است كه با هـم يـك واحـد زمـاني     kوjهايدر زمان

برآورد شده شـيب   nيمقدار ميانه iQ.دارنداختلاف 
فرد باشد، برآورد كننده شيب  nاگر. نمودار سن است

  : سن به اينصورت محاسبه خواهد شد
  

)7(  
2/)2( += nmed QQ 

  

آوردكننده شيب سن از اين زوج باشد، بر n و اگر
  :آيددست ميه رابطه ب

  

)8(  2/)( 2/)2(2/)( ++= nnmed QQQ 
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را بـا آزمـون دوطرفـه در سـطح      medQاگر مقـدار 
100)1%(اطمينان  α−      بررسـي شـود شـيب واقعـي

ويوكانانـدان،  (تـوان بدسـت آورد  نمودار رونـد را مـي  
در دامنـه بـين دو شـيب    اگر عدد صـفر  ). 105: 2007

استخراج شده قرار بگيرد فرض صفر تاييد شـده و در  
تـوان هـيچ   نتيجه بر سري زمـاني مـورد آزمـون نمـي    

در . روندي را در سطح اطمينان مورد نظـر نسـبت داد  
تـوان  غير ايـن صـورت فـرض صـفر رد شـده و مـي      

داري در پذيرفت كه سـري زمـاني داراي رونـد معنـي    
  .استمون سطح اطمينان مورد آز

  
  
  
  
 

 بحث

در اين پژوهش براي سري زماني ميـانگين بـارش   
هاي هاي آزموناي سالانه ايران آمارهايستگاهي و ياخته

داري ايـن  كندال و سن محاسـبه گرديـد و معنـي   -من
. بررسـي شـد  % 95و % 99ها در سـطح اطمينـان   آماره
هاي ياد شده نشان دادند كه در طول دوره مورد تحليل

هيچ گونه روندي در ميانگين بارش ايسـتگاهي  مطالعه 
داري مورد آزمـون، ديـده نشـد؛    ايران در سطوح معني

ي تر از محـدوده در هيچ زماني بالاتر يا پايين Uزيرا 
). 1شـكل  ( نبوده است ±575/2و ±96/1داري معني

-ند ميانگين بارش ايستگاهي ايران هـيچ پس تحليل رو
گونه روند افزايشي يا كاهشـي را در سـطوح اطمينـان    

  .مورد بررسي نشان نداد
  

  
  تحليل روند ميانگين بارش ايستگاهي ايران - 1شكل 

  

رغـم عـدم وجـود رونـد در ميـانگين بـارش       علي
سـن در سـطوح    هـاي آزمـون  ايستگاهي ايران، آمـاره 
نشان دادند كه بـه طـور متوسـط    اطمينان مورد بررسي 

 -64/0بــارش ايــران در هــر ســال چيــزي در حــدود 
ميليمتر كاهش داشته اسـت؛ ضـمن ايـن كـه كمينـه و      

بـه ترتيـب    %99بيشينه كاهش بارش ايـران در سـطح   
در حالي كه . ميليمتر بوده است 74/1و  -85/2برابر با 

ــارش    ــانگين ب ــارش در مي ــاهش ب ــه و بيشــينه ك كمين
و  -31/2بـه ترتيـب   % 95ران در سـطح  ايستگاهي اي ـ

  ). 2جدول ( ميليمتر برآورد شده است 23/1
  %95و % 99كندال و سن در تحليل روند ميانگين بارش ايستگاهي ايران در سطوح اطمينان -هاي آزمون منمقادير آماره -2جدول 
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هـاي  به طور كلي برازش نمودار خط سـن بـر داده  

ميانگين بارش ايستگاهي ايـران نيـز حـاكي از كـاهش     
در طول دوره آماري مـورد مطالعـه بـوده    ناچيز بارش 

  ).2شكل (است
  

  
  هاي ميانگين بارش ايستگاهي ايرانبرازش نمودار خط سن بر سري زماني داده - 2شكل 

  

در سـطح   هـا  با توجه به عدم توزيع منظم ايسـتگاه 
كشور و هم اين كه مقدار بارش هر ايسـتگاه در واقـع   

رسيد كـه ايـن   نماينده بارش يك نقطه بوده به نظر مي
ــتگاه ــداد ايس ــي و   1437( تع ــد، اقليم ــتگاه همدي ايس

توانند ميانگين واقعي بـارش ايـران را   نمي) بارانسنجي
نشان دهند، به همـين منظـور در ادامـه ايـن پـژوهش      

ــل ــانگين  تحلي ــر روي مي ــاري انجــام شــده ب هــاي آم

ايستگاهي بارش كه در بالا توضيح داده شـد، بـر روي   
  . اي ايران نيز اعمال گرديدميانگين بارش ياخته

نتايج تحليل نشان داد كه در سري زمـاني ميـانگين   
داري مشاهده نشده اي بارش ايران نيز روند معنيياخته
در بــالاتر از  U'و Uنمودارهــاي 3در شــكل . اســت

% 95و % 99داري خطوط بريده بريده كه سطوح معنـي 
در واقـع  . انـد دهد، همديگر را قطع نكـرده نشان مي را

داري، عدم قطع اين نمودارها در بالاتر از خطوط معني
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و عدم ) 0Hقبول فرض (به معناي قبول تصادفي بودن
اي متغيـر ميـانگين ياختـه   ) 1H(داروجود روند معنـي 
منحني در بالاتر از خطوط اگر دو تا . بارش ايران است

داري يكـديگر را در مـدت زمـاني قطـع كننـد و      معني

ي زماني معيني روي هم منطبق علاوه بر آن براي دوره
پـس در ايـن   . شوند، بيانگر جهش طبيعي بارش است

دار بررسي جهش طبيعي نيز در ميانگين بارش كه معني
  ). 3شكل ( باشد مشاهد نشد
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  اي بارش ايرانيانگين ياختهتحليل روند م) 3شكل 

  

سـن در سـطوح اطمينـان مـورد      هاي آزمـون آماره
اي بارش ايـران نشـان داد   بررسي براي ميانگين ياخته

كه به طور متوسط بارش ايران در هر سـال چيـزي در   
ميليمتر كاهش داشته است؛ ضـمن ايـن    -28/0حدود 

به  %99كه كمينه و بيشينه كاهش بارش ايران در سطح 

. ميليمتر بـوده اسـت   212/2و  -503/2تيب برابر با تر
در حالي كه كمينه و بيشـينه كـاهش بـارش در سـطح     

ميليمتـر بـرآورد شـده     63/1و  -92/1به ترتيـب  % 95
  ).3جدول ( است

  

  اي ايرانكندال و سن در تحليل روند ميانگين بارش ياخته-هاي آزمون منمقادير آماره -3جدول 
  %95و % 99در سطوح اطمينان 

%99maxB 
 )ميليمتر(

%99minB  
  )ميليمتر(

B 
 )ميليمتر(

%99maxQ  
  )ميليمتر(

%99minQ 
 )ميليمتر(

medQ 
 )ميليمتر(

ني
مع

در 
ي 

دار ح 
سط

99%  

آزمون 
Z  

ي 
سر

ول 
ط

ي د
زمان

اده
ها 

)
سال (  

  سري زماني

75/212  83/303  03/255  212/2  503/2-  279/0-  ---  5/0-  40  
ميانگين ايستگاهي بارش 

-ايران طي سال
  1343-1382هاي

%95maxB 
 )ميليمتر(

%95minB  
  )ميليمتر(

B 
 )ميليمتر(

%95maxQ  
  )يمترميل(

%95minQ 
 )ميليمتر(

medQ 
 )ميليمتر(

ني
مع

در 
ي 

دار ح 
سط

95%  
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Z  

ي 
سر

ول 
ط
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ي 
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ها 
)

سال (  

  سري زماني

59/222  98/289  03/255  635/1  923/1-  279/0-  ---  5/0-  40  
ميانگين ايستگاهي بارش 

-ايران طي سال
  1343-1382هاي

  



  
 

  105 تحليل روند بارش سالانه ايران         
 

هـاي  زش نمـودار خـط سـن بـر داده    همچنين بـرا 
ميانگين بارش ايستگاهي ايران نيز كـاهش بسـيار كـم    

مقدار مطلق بارش را اگرچه در هيچ كـدام از سـطوح   
).4شـكل  ( دهـد دار نبود، نشان ميمورد بررسي معني

  

  
  اي بارش ايرانهاي ميانگين ياختهبرازش نمودار خط سن بر سري زماني داده - 4شكل 

  

  ي گيرنتيجه
به طور كلي نتايج ايـن پـژوهش نشـان داد كـه در     

اي بـارش  هاي زماني ميانگين ايستگاهي و ياختـه سري
داري در سـطوح  ايران، روند افزايشي يا كاهشي معنـي 

ــدارد % 95و % 99 ــود ن ــانگين   . وج ــال مي ــن ح ــا اي ب
ايستگاهي بارش ايران بـه طـور متوسـط در هـر سـال      

اي انگين ياختــهميليمتــر و ميــ 64/0تقريبــاً در حــدود 
ميليمتـر كـاهش يافتـه     5/0بارش ايران نيز در حـدود  

رسـد كـاهش ميـانگين    در نگاه اول به نظـر مـي  . است
ــارش  ــا  5/0ب ــدار   64/0و ي ــر در هــر ســال مق ميليمت

ناچيزي باشد، اما با محاسبه اين كاهش بـارش كـه بـه    
 800/844/054/1و  500/097/824ترتيب باعث كاهش

صل از بارش در هر سال است؛ هاي حامتر مكعب آب
توان دريافت كه در بلند مدت ايـن كـاهش بـارش    مي

اگرچـه  . تهديدي جدي براي منـابع آب كشـور اسـت   
مقدار آبهاي حاصل از نزولات جوي در ايران به طـور  

ميليـارد مترمكعـب    400متوسط در هـر سـال حـدود    
است، با اين وجـود كـاهش تقريبـاً يـك ميليـارد متـر       

ر سال، براي كشوري همچـون ايـران   مكعب آب در ه
كه به شدت به آبهاي حاصل از نزولات جوي نيازمنـد  

تواند هشدار دهنده باشد و ايران را با بحـران  است مي
  .كمبود آب مواجه سازد
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Extended abstract 
1-Introduction 

Identification of heavy rainfall events 
are important in the design of water-
related structures, agriculture, weather 
modification, policy making and planning 
and in monitoring climate change. 
Generally the change in rainfall in the 
world was examined in both time and 
space. Hence, much attention has been 
paid to different methods of analysis of 
extreme precipitations during recent 
years. 

Karl and Knight (1998), studied the 
twentieth century trends of precipitation 
are examined by a variety of methods to 
more fully describe how precipitation has 
changed or varied. They believed that 
since 1910, precipitation has increased by 
about 10% across the contiguous United 
States. The increase in precipitation is 
reflected primarily in the heavy and 
extreme daily precipitation events. For 
example, over half 53% of the total 
increase of precipitation is due to positive 
trends in the upper 10 percentiles of the 
precipitation distribution.  
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These trends are highly signification, 

both practically and statistically. The 
fallowing as a result, there is a 
signification trend in much of the United 
States of the highest daily year-month 
precipitation amount, but with no 
systematic national trend of the median 
precipitation amount.  

Kunkel (2003) analyzed the extreme 
precipitation events indicate that there has 
been a sizable increase in their frequency 
since the 1920s/1930s in the U.S. This 
suggests that natural variability of the 
climate system could be the cause of the 
recent increase, although anthropogenic 
forcing due to increasing greenhouse gas 
concentrations cannot be discounted as 
another cause.  

Liebmann et al (2004) reports that 
Seasonal linear trends of precipitation 
from South American station data, which 
have been averaged onto grids. The 
results showed that in the period 1976–
99, the largest trend south of 20 occurs 
during the January–March season, is 
positive, and is centered over southern 
Brazil. From 1948 to 1975 the trend is 
also positive, but with less than half the 
slope. The dynamic causes of the trend 
are not obvious. It does not appear to be 
accounted for by an increase in synoptic 
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wave activity in the region. The 
precipitation trend is related to a positive 
sea surface temperature trend in the 
nearby Atlantic Ocean, but apparently not 
causally.  

Brahmananda et al (2006) believed 
that there has been an increase in rainfall 
over northeast Brazil (Nordeste), while 
over the sub-Saharan region there has 
been a drought. The correlation 
coefficients between the 11-yr running 
means of the rainfall series over the two 
regions are significant (at the 95% 
confidence level by a two-sided t test), 
suggesting that both trends are related. 
The rainfall variations over the two 
regions are connected to the position of 
the intertropical convergence zone 
(ITCZ) over the Atlantic. A more 
southward (northward) position of the 
ITCZ is favorable for higher than normal 
rainfall over Nordeste (sub-Sahara). The 
correlation coefficient between the 
position of the ITCZ over the Atlantic and 
the rainfall over Nordeste (sub-Sahara) is 
negative (positive) and highly significant, 
reaching values over 0.9. Thus, this study 
suggests that a more southward than 
normal location of the ITCZ in the 
Atlantic may be the cause for the recent 
increasing (decreasing) trend of rainfall 
over Nordeste (sub-Sahara). 

Su et al (2006) studied the extreme 
temperature and precipitation trends over 
Yangtze from 1960 to 2002 on the basis 
of the daily data from 108 meteorological 
stations. Both the Mann-Kendall (MK) 
trend test and simple linear regression 
were utilized to detect monotonic trends 
in annual and seasonal extremes. Trend 
test has revealed a significant trend in 
summer rainfall, no statistically 
significant change was observed in heavy 
rain intensity. 

Becker et al (2006) studied the 
Precipitation trends in the Yangtze River 

catchments (PR China) for the past 50 
years by applying the Mann-Kendall 
trend test. The results showed that 
significant positive trends at many 
stations can be observed for the summer 
months. 

Crochet (2007) studied the climatic 
variability and trends of precipitation in 
Iceland for the period 1961–2000. He 
believed that the observed intra- and 
interannual variations in the precipitation 
characteristics can be linked to variations 
in size, location, and occurrence of the 
large-scale precipitation systems crossing 
Iceland that are in turn influenced by the 
strength of the North Atlantic Oscillation, 
especially in winter. 

 
2- Methodology 

Identification of trend or persistence in 
the rainfall series is essential to present 
the hydrological information in the 
condensed form for decision-making in 
water resources planning of any region. 
This paper exemplifies a study involving 
non-parametric statistical method of 
Mann-Kendall test for identification of 
existence of trends in annual rainfall 
series for Iran country. Sen’s estimator of 
slope method was used to compute the 
change per unit time in a time series 
having linear trend.  

According to the test, the null 
hypothesis H0 states that the 
deseasonalized data (x1, x2,........,xn) is a 
sample of n independent and identically 
distributed random variables. The 
alternative hypothesis H1 of a two-sided 

test is that the distribution of kX and jX  
is not identical for all k, j ≤ n with k ≠ j. 
The test statistics S is computed from 
Eqs. (1) and (2) and are given by: 
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The test statistics S has mean zero and 
variance of S, computed by: 

 

 
 

Here t is the extents of any tie and Σt 
denotes the summation over ties. For the 
cases that n is larger than 10, the standard 
normal variants z is computed by using 
Eq. (4).  
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Thus, in a two-sided test for trend, the 

hypothesis H0 should be accepted if z ≤ 
zα/2 at the α level of significance. A 
positive value of S indicates an upward 
trend and a negative value indicates a 
downward trend. 

 
3– Discussion 

In this study, trends of rainfalls were 
examined on the basis of measurements 
of 1437 stations (included synoptic, 
climatic and rain gage stations) in Iran for 
the period 40 years (1964-2003). For this 
purpose, the used statistical methods are 
the nonparametric Mann-Kendall test for 
testing the presence of monotonic 
increasing or decreasing trend of rainfall 
and nonparametric Sen’s method for 
estimating the slope of a linear trend. 

 
4– Conclusion 

For the present study rainfall data in 
respect of Iran synoptic stations were 
analyzed to study about the variation in 
rainfall trend. The results of trend 

analysis showed that there are not any 
significant trends in mean of station’s 
rainfall and mean of pixel’s rainfall. 
However, mean of station’s rainfall and 
mean of pixel’s rainfall over Iran was 
respectively 0.64 mm and 0.5 mm for 
every year. 
Key words: Trend analysis, interpolation, 
Mann-Kendall, Iran’s rainfall. 
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