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  چکیده 
. استشده  ایستگاه سینوپتیک کشور مورد مطالعه و بررسی 34 تغییرات ویژگیهای بارشن مقاله یدر ا     

و از نظر مکانی در سطح کشور  ندبود 1991-1951  سال داده پیوسته در دوره آماری30 دارایها این ایستگاه
ک ایده کلی از رفتار بارش، از میانگین متحرک و برای برای دستیابی به ی. باشند دارای توزیع متناسب می

 انحرافات تجمعی، نسبت بیشینه ورسلی و خود ، آبه تبدیل شدههای بارش، از روش بررسی همگنی داده
 - با استفاده از آزمون پارامتریک تی،داری آنا مطالعه روند و معن.همبستگی مرتبه اول استفاده شده است

.  تحلیل کمی روند صورت گرفته استهمراهه  بکندال و اسپیرمن ناپارامتریک منهای  استیودنت و آزمون
ای، انحرافات تجمعی و نسبت  کندال دنباله های من های بارش از آزمون برای کشف نقاط جهش در میانگین

والیس ویتنی و کروسکال  های من اط با استفاده از آزمونقداری ن ابیشینه ورسلی بهره گرفته شده و سپس معن
های منتخب، بیشتر ناشی از وجود روند و  های بارش ایستگاه دلایل ناهمگنی سری. بررسی شده است

علیرغم تصور عمومی، کشور شاهد هر دو . باشد های ناگهانی می یاد بوده و کمتر متأثر از جهشی زاهنوسان
به عنوان مثال جمع بارش . است های سینوپتیک بوده  ایستگاهلیانه روند کاهشی و افزایشی در جمع بارش سا

روندهای بارش   .است انزلی دارای روند منفی بوده  ر مشهد و تهران دارای روند مثبت و در بندردلیانه سا
  . به صورت موازی رخ نداده استشده های مطالعه  ستگاهیک از ایچ یدر هفصلی 
   .بارش ایران ، جهشروند،نوسان،  ،تغییر پذیری :گان کلیدیواژ

  

   دمهمق
های یک نقطه در  های خاصی برخوردار است و معمولاً جمع بارش بارش به عنوان یکی از عناصر اقلیمی مهم از پیچیدگی

اهمیت مقادیر بارش و تغییرات آن به  در. های زمانی مختلف دارای توزیع های آماری ساده و متقارنی نیست مقیاس
 مطالعات انجام شده بر اساس. نیست تردیدی ،دارد هان قرارخصوص در کشور ما که در ناحیۀ خشک و نیمه خشک ج

بارش کمتر از یانه  بیش از دو سوم وسعت کشور دارای میانگین سال1990-1961 ایران در دورۀ   اطلس اقلیمیدر طرح
البرز وجود های شمالی   در منطقه زاگرس و دامنهمتر میلی 1000پربارش بالاتر از های  هسته، اما باشد  میمتر میلی 300
های کم  هسته. متر برخوردارند میلی500بیش ازیانه  تمام نقاط استانهای شمالی گیلان و مازندران از میانگین سالتقریباً. دارد

 سواحل جنوبی کشور هم علیرغم نزدیکی به منابع آبی. دارند متر در کویر لوت و دشت کویر قرار  میلی50بارش کمتر از 
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 از بسیاریدر .  دیگر شرایط تشکیل ابر و بارش از بارش کمی برخوردارندوجود ن به دلیل عدمخلیج فارس و دریای عما
های اقتصادی و عمرانی برمبنای الگوهای طولانی مدت بارش  ریزیهای کلان و نیز بسیاری از پروژه  برنامهجهانکشورهای 

ه و همچنین با در نظر گرفتن ضبارش دریافتی در حوبا توجه به میزان سدها یابی مناسب   مکان،مثاله عنوان ب.  داردوجود
ز این رو تغییر در ا. گیرد صورت می ،شود ذوب برف و یخ  در بهار و تابستان انجام میبه طور عمده این مطلب که 

 کاهشو افزایش مواردی از قبیل . کند ای پیدا می  تاریخ بارش اهمیت ویژه و میزان نوع،الگوهای آن از جمله تغییر در
د توجه قرار در مدیریت منابع آب و طرحهای کشاورزی مورباید  حدی از قبیل خشکسالی و سیل وقایع رخدادیا بارش، 
  .گیرد

مسلم . کردنیز توجه  رفهای مربوط به ب دادهباید به خصوص به  ،های بارش و قابلیت اعتماد آنها داده  در بررسی
توان بیان کرد که در  مثال میه عنوان ب.  اعتبار بالایی برخوردار نخواهد بودگیری از این موضوع، نتیجه  است بدون توجه به
ست  ادرحال  اینلی وبوده   افزایشییانه  سالوند بارش ر 1997-1951 مهرآباد در دورۀ -ها مانند تهران بسیاری از ایستگاه

 الگوهای بارشی در خرد مقیاس به هیچ با توجه به طیف بسیار گسترده . بارش در این ایستگاه تغییر داشته استنوعکه 
  . کردارائه  در یک منطقه وسیع بندی دقیق و قابل قبولی مقیاس طبقهاین توان در  وجه نمی
آی (خصوص در فصل سرد، افزایش ه  ب،های بالای نیمکره شمالی بارش در عرض 1994 -1900 سالهای فاصله در

به بعد کاهش   1960اره و جنب حاره از آفریقا تا اندونزی از دهۀ  ولی در نواحی ح،)a1996  ،245،  1 سی- سی- پی–
طور کلی ه ب .است  تراز آب دریا و رطوبت خاک هماهنگ بوده، این نحوۀ تغییرات بارش با  تغییرات رواناب.  استیافته

این مطلب نیز    بهباید. کاهش یافته است 1980 و پس از آن تا سالافزایش  1960 بارش تا سال  سالانهمیانگین جهانی
 گرچه دما در خیلی از نقاط دنیا .است  ها در همه نقاط دنیا به یک اندازه نبوده ها و افزایش این کاهش  کهکرد اشاره 

در کانادا براساس تحقیقی . مان و اساسی بارش و دما نیستأ به معنی تغییر توتغییرات آب و هوا الزاماً افزایش یافت ولی
ولی هیچ شاهد محکمی مبنی بر تغییر است یافته  های کانادا افزایش گرچه دما در اغلب ایستگاهات که اس  نشان داده شده

  ). 38-27 ،2000کلارک، ( وجود ندارد 2 در چند نقطه معدود مثل مونکتونآنبارش بجز افزایش 
. است بوده دهه   درمتر میلی24 روند خطی افزایشی حدود دارای 1988-1900 در دورۀانه جهانی یمیانگین بارش سال
از حاصل  3گردش عمومی جوهای  اجرای مدلاز به دست آمده  و نرخ افزایشی آن با تصاویر  بارشالگوهای مکانی روند

مطالعات برای مناطق نوع این   البته، )2962-1997،2943دای و همکاران، ( باشد میمنطبق  ،افزایش دی اکسید کربن
در توان به غرب و شمال سویس اشاره کرد که بارش زمستانه   به عنوان مثال می.است  هانجام شدنیز جغرافیایی مختلف 

 نسبت % 10  حدود1910 از سال هایالات متحددر بارش میانگین  یا درصد 30تا حدود  1901-1900  بین سالهایفاصله
 جمع و همچنینوانی آنها افزایش فراهمراه ه بنیز   حدی روزانه های سنگین و بارش. اند افزایش داشتهبه قبل از آن 

کارل، (اند  افزایش داشته در این کشوررخدادهای ملایمجمع های سنگین نسبت به  های حاصل از رخداد بارش بارش
1998،231-241 .(  

                                                 
 Intergovernmental Panel on Climate Change -1   

Moncton              -2   
General Circulation Models -3          
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در توان روند کاهشی در بارش و رواناب را  میبه عنوان مثال . استمرکزی نیز الگوها متفاوت و در آمریکای لاتین 
 در بعضی از قسمتهای مکزیک و آمریکای نام برد ومانند شیلی جنوبی و مناطق کوهستانی آرژانتین  ها ز قسمتبعضی ا

شمال و شمال است، همچنین در    شدهمشاهدهروند افزایشی یا کاهشی آن مرکزی بسته به موقعیت و شیب حوضه آبریز 
- 1955روند ضعیفی از بارش در دورۀ هم کلمبیا  و درروند کاهشی داشته  1995-1961 نیکاراگوئه بارش در دورۀغربی 
                                                 ).724-2001،696سی،  -سی -پی-آی(است  دیده شده 1995

در انه و هم ی سالدر مقیاس هم ، و در نواحی مختلف آنهبارش مشاهده شداز  یروندهای متفاوتکلاً ر اروپا نیز د
مثال از جنوب غربی ه عنوان ب). 51، 1997، 32، شماره 4پی -ام -دی -سی -دابلیو(است    تغییراتی رخ دادهفصلیمقیاس 

بر اساس تحقیقی . است   ولی در اروپای مرکزی عکس آن مشاهده شده یافتههای بهاری افزایش  بارش،تا شمال غربی قاره
در مناطق  1980 -1931که در فاصله می شود رش مشاهده باالگوهای یید تفاوت قابل ملاحظه أدر لهستان علاوه بر ت

رخ داده سر این کشور  روند کاهشی بارش در سرتا 1980در دهۀ ولی کلاً  افزایش داشته ،شهری و صنعتی، بارش سالیانه
   .است 

ر  د معنار شمال و جنوب غربی بنگلادش و روند منفیدرصد د18ر میزان بارش تا حدود  دی دارروند مثبت معن
افزایش یافته  1950از سال ) برمه(پاکستان، نپال، سری لانکا و میانمار  بارش در هند،. است  شدهمشاهده جنوب شرقی آن 

 اخیر افزایش بارش در منطقۀ مانسونی سبب بروز  متأسفانه در دهۀ. است  که البته در بسیاری موارد سبب بروز سیل شده
 الگوی بارش در طور کلی بر اساس تحقیقات انجام شده . است  ی را وارد کردها عمدههای بیشتر سیل شده و اغلب خسارت

 علاوه بر اینکه عنصر بارش ، خشک و نیمه خشک قاره مرطوب،در نواحی. باشد آسیا متفاوت از آن در نیمکره شمالی می
عضی از نقاط این نواحی تا حدود در ب. باشد  نیز مییانه پایینی برخوردار است، دارای تغییرپذیری بیشتریاز میانگین سال

های واقع در مناطق خشک و نیمه  البته در تعدادی از ایستگاه. است   ماه ریزش کرده2بارش در فاصله کمتر از درصد 90
روند کاهشی در بارش  1995-1951در روسیه در دوره و  سال گذشته بارش افزایش یافته 50خشک شمال آسیا در 

روند  1997-1894 در قزاقستان در دورۀ. است  طی سالهای گرم این دوره حادتر بوده  دراین روند  مشاهده شده که
 تابستان و پاییز دارای روند افزایشی ضعیفی  های فصلی در بهار،  بارشکه حالیدر ، ه شدانه مشاهدهیکاهشی در بارش سال

در پاکستان، هفت . استی بوده  کاهشندکشور شاهد رواست این در بارش زمستانه که  بنابراین مسلم است .اند بوده
 ،مانسون آسیای جنوب شرقی. اند  روند افزایشی بارش در فصل مانسون داشته، شده ایستگاه مطالعه10تا از ایستگاه 

 به طور یلادیم196بارش از سال  در چین،. سازد تغییرات زمانی و مکانی بارش آسیای معتدله را به میزان زیادی متأثر می
 بارش در تایلند نیز کاهش. است   رخ دادهتری بعد طور جدیبه  1980سال از  کاهش  این  ولی  داشته  اهشک مستمر

باشد، الگوهای متفاوتی نیز   قاره آسیا وسیع بوده و قسمتی از آن تحت تأثیر مانسون میاز آنجا که. است  گزارش شده 
آسیا عمل  افزایش دما اغلب در جهت کاهش بارش در. )554-535، 2001سی،  -سی -پی -آی(رود  برای آن انتظار می

 - پی -آی( ست که در نیمکره شمالی افزایش دما در راستای افزایش بارش به وقوع پیوسته است او این در حالیکرده 

                                                 
                               World Climate Data and Monitoring Programme -4  
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در کشور  1997-1951 این مقاله نمایش رفتارهای بارش در دورۀ   اینک هدف از ارائه).554-535، 2001سی،  -سی
  . دباش می

  

  ها ها و روش داده
های مطمئن از یک شبکه مناسب ایستگاهی در یک  بستر مناسب در مطالعات اقلیمی و هواشناسی دسترسی به داده       

و اقلیم غالب شده  تام به عنصر اقلیمی بررسی  گرچه طول دوره آماری مناسب بستگی. باشد دوره مطلوب آماری می
این بستر مناسب از . باشد اهی نیز حساس به توپوگرافی منطقه و عنصر اقلیمی مورد نظر میایستگ منطقه دارد، تراکم شبکه 

به طور های سینوپتیک سازمان هواشناسی است که  های شبکه ایستگاه عنصر بارش برای مطالعه تغییر اقلیم در کشور، داده
العمل های سازمان هواشناسی جهانی شروع را در چارچوب دستور) جوی(کار دیدبانی عناصر اقلیمی  1951از سال ه عمد

های ناقص وجود   سال و آن هم با داده100گرچه در ایران تعداد محدودی ایستگاه با سنوات آماری حدود . اندکرده 
 باشد که در مقایسه با ه بعد می ب1878ترین آمار از سال  ها نیز ایستگاه بوشهر دارای طولانی دارد، ولی از میان این ایستگاه

مسلم است بررسی تغییرات بارش و .  دارند کم است،های هواشناسی  سال آمار داده200که بیش از و بعضی از کشورها 
  . تری را به دنبال داشته باشد تواند نتایج قابل قبول تر می های طولانی در دوره سایر عناصر اقلیمی 

اشناسی جهانی و محافل برجسته آماری برای ای از سوی سازمان هو های مجاز و توصیه شده رغم اینکه روشبه 
های گمشده در مطالعات بارش در رابطه با تغییر  های کوتاه وجود دارد ولی بازسازی بیش از حد داده بازسازی شکاف
برای مثال شون ویز در . )1997،39، 2شون ویز(و  ) 1983،11/8، 100، شماره1 او-ام -دابلیو(شود  اقلیم توصیه نمی

 100های دهه قبل و دهه بعد آن در یک دوره  ای تا سه سال را با استفاده از میانگین های داده ما و بارش شکافمطالعات د
  ).1997،97شون ویز،  (تر را کنار گذاشته است های طولانی های با شکاف یابی کرده و داده ساله درون
 آنهــا در دوره  ر تعــداد محــدودی ازهــای موجــود ســینوپتیک کــشو کــه از ایــستگاهمــی دهــد لعــات اولیــه نــشان مطا
هـا بـه دلایـل وجـود          کاهش تعداد ایـستگاه   . باشند   واجد شرایط مطلوب برای مطالعات تغییر بارش می        1997-1951آماری
از تعـداد بیـشتری     بتـوان   برای آنکه در این مطالعه      . باشد  های گمشده متوالی زیاد یا طول دوره کوتاه برخی از آنها می             داده

هـای بـا طـول دوره       ، ایـستگاه  1951-1997هـای کامـل در دوره آمـاری          های با داده    استفاده کرد، در کنار ایستگاه      ایستگاه
                                   . سال داده پیوسته و بدون داده گمشده، به کار گرفته شد30تر به شرط وجود  آماری کوتاه

ی ماننـد  یهـا  تـصادفی، از صـافی   هـای غیـر   ۀ مناسب از رفتار بلند مدت مؤلفهیابی به یک اید در این بررسی نیز برای دست 
ها در آشکارسازی تغییرات بارش  به دلیل اهمیت مطالعه همگنی داده. )3،1990،177سنی یرز(میانگین متحرک استفاده شد

 و فـرم  ) 1962،376،  کـن راد و پـولاک     (4های همگنی متفاوتی مانند آبه      های آماری طولانی از روش      به خصوص در دوره   
، 1988،  3، شـماره  1پـی  -ای-سـی  -دابلیو(، انحرافات تجمعی و نسبت بیشینۀ ورسلی        )1986،59شون ویز،   (بهبود یافته آن    

  .  استفاده شد)59، 1966میتشل و همکاران، ( و خود همبستگی مرتبۀ اول) 27-1982،11بی شند، ، 4،11،پیوست
                                                 
1 - World Meteorological Organization 
2 - Shonwiese 
3- Sneyers 
4- Abbe 
1 - World Climate Application Programme 



  
   71                                                   ذیری بارش دهه های اخیر کشور                                              پمطالعه تغییر 

 

ر حالت وجود د. ه استدازه انحراف یکسری از میانگین آن نشان داده شددر آزمون آبه، هم جهت تغییرات و هم ان
  :، رابطه زیر برقرار استiXهمگنی در سری زمانی
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iXو    . می باشند  حجم نمونه  n و)X ( انحراف از میانگین حسابی′
niبرای سریآماره آزمون انحرافات تجمعی  ,...,,21= ،iXآید دست میه  از رابطه زیر ب:  

                                   nkXXSoS
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                         nokDySS kk ,...,,/ 1== ∗∗∗ )                          6                              (  

                             nkoSMaxQ k <≤= ∗     )                         7                                 (  
  

  .ارائه شده است) 1982،13بیشاند ( در Qو مقادیر بحرانی آماری 
∗∗ یعنی،نسبت بیشینه ورسلیآزمون مارۀ آ

kZمحاسبه براساس  ∗
kZ آید دست میه ب روابط زیر  براساس:  

 
                         ∗−∗ ∑ −= kk SknkZ 21/)( )                        8                                     (  

                        DyZZ k /∗∗∗ = )                              9                                                                (  
 

                                       11,max −≤≤= ∗∗ nkZV k       )              10                     (      
                            در صورتیکه  

  :آید دست میه  از رابطه زیر ب به سادگیآمارۀ آزمون ورسلیآنگاه 
  2

122
1

12 )()( VVnW −−= )         11                                      (  

∗∗بیشینهمقادیر های مکان.  ارائه شده است)1979،366ورسلی، ( در Wکه مقادیر بحرانی آمارۀ آزمون       
kSیا ∗∗

kZ 
ترتیب ه این ب. دهند براساس دو آمارۀ آزمون انحرافات تجمعی و ورسلی برآورد مناسبی از نقاط تغییر را بدست می

 و kS∗∗ های  دنبالهکه در صورتی. استفاده کرد شناسایی نقاط تغییر از این آزمون درتوان علاوه بر شناسایی همگنی  می
∗∗
kZ براساس k شود حرکت نوسانی آنها حول یک خط باشد آنگاه همگنی سری تأیید می  وشده  رسم.  
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 خـود   ،توصـیه شـده   ) 1966،60میـشل و همکـاران،      (ازمان هواشناسی جهـانی     به وسیله س  آزمون همگنی دیگری که     
2 در سـطح  در صورت وجود همگنـی بر اساس آزمون خود همبستگی مرتبه اول،     . همبستگی مرتبه اول است   

α ، )(1 tr 
  :دست می آیده از رابطه زیر بکه 

)  12                             (
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21
2

1 −

−±−
=

N

NZ
tr

α
)( 

  :د باید در رابطه زیر صدق کن
)                                               13                                                    ()(11 trr <             

 
سازند، تفکیک دلایل  ها آگاه می  علاوه بر اینکه ما را از همگنی دادهههادر کنار مطالعه تاریخچه ایستگانها این آزمو

 -ام -دی -سی -دابلیو( 1بنابر توصیۀ سازمان هواشناسی جهانی. آورند گنی را به دو صورت طبیعی و انسانی فراهم میناهم
  . شوندبندی   خلاصه و تقسیم به شرح زیرتواند همگنی مینهای دست آمده از آزموه نتایج ب) 1997،43، 32پی، شماره 

  
 های همگنینآنها در آزمو رد بول واساس ق های اقلیمی بر کلاسهای همگنی سری -1جدول

 کلاس  همگنینهای نتیجه آزمو
  .همه آزمونها همگنی را می پذیرند

  . همگنی را می پذیرند همه آزمونها بجز یکی،
  .تعدادی از آزمونها همگنی را می پذیرند

  . بجز یکی ناهمگنی را می پذیرند نهاهمۀ آزمو
  . ناهمگنی را می پذیرندنهاهمۀ آزمو

1 
2 
3 
4 
5 

 )43، 32،1997پی، شماره-ام-دی-سی-دابلیو(
  

 یعنی گرایش دراز مدت سری زمانی با استفاده از روش حداقل مربعات، علاوه بر تعیین معادله ،در بررسی روند بارش
t10خط روند به شکل  αα 01، با استفاده از آزمون فرض + =α و آماره ، Tتوان به آشکارسازی   به شکل زیر، می
aTrهمچنین تحلیل کمی از طریق محاسبۀ . روند خطی پی برد پی، -ام -دی -سی -دابلیو(پذیر خواهد بود   امکان/

  . )1997،44، 32شماره

)    14                              (
2121

2
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−
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r
NrTc  

=−2  با     استیودنت -تی دارای توزیع    cTآماره   Nυ    مقـدار تـا  سـت   ادرجـه آزادی اسـت وکـافی cT   مربـوط بـه 
2/1 مقدارمشاهدات را تعیین و با  aT  اسـتخراج مـی شـود،    α داریا مربـوط بـه سـطح معن ـ    استیودنت-تی   که از جدول−

  .مقایسه کرد
ی ییکی از راهها. کردتوان کاهش و افزایش روند را نیز به صورت کمی تحلیل  پس از آنکه روند محاسبه شد، می

  : باشد صورت زیر میه توصیه شده است، ب) 1997شونیز،  -او - ام-دبلیو(به وسیله که 

                                                 
1- WCDMP: World climate Data and Monitoring Drograw 
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15                                    ()(ˆ)(ˆ 11 tataaT nnr −=∆= 

 اختلاف مقادیر برآورد شده سری بر rTو درحقیقت می باشند  خاتمۀ مقادیر سری زمانی بارش nâ شروع و1âکه      
  .اساس روند خطی بدست آمده از روش حداقل مربعات است

دست ه رابطه زیر ب از شود،  در آزمون ضریب همبستگی اسپیرمن نیز که برای بررسی روند سری استفاده میsrآماره 
  :آید می

)                                      16                           (2
2 1
61 )(

)(
iy

nn
r is −

−
−= ∑           

 نشان دهنده روند افزایش یا کاهشی srمقادیر بزرگ . باشند های مشاهدات سری اصلی می بهها رتiyکه در آن          
های ناپارامتریک دیگری است که برای بررسی وجود روند خطی یا غیر نکندال از آزمو آزمون من. باشند در سری می

های هر  های آنها در نظر گرفته شوند و سپس در مقایسه ، رتبهiXکه برای هر سری در صورتی. شود ار برده میه کخطی ب
jiکه ها در صورتی رتبه با سایر رتبه ji و< yy =∑، آنگاه مقادیر بزرگ شود یک واحد اضافه t، به مقدار< nt 

  .باشد نده روند افزایشی یا کاهشی در سری مینشان ده
توانند ناشی از تغییرات مصنوعی اقلیم باشند، نقاط جهش در  های ناگهانی نیز مانند روند می ی که جهشی از آنجا     

و انحرافات تجمعی و نسبت بیشینه ورسلی  )14-1990،12سنی یزر،(ای  کندال دنباله میانگین بارش براساس آزمون من
، 2000شسکین،( 1یویتنو آزمونهای ناپارامتریک من ) Fآزمون(براساس آزمون برابری میانگینها . شود ین زده میتخم
 . استشده ی آنها بررسی دار معنا )2000،595شسکین، ( 2 و کروسکال والیس)289

کندال به شکل زیر، نقطه تغییر را  ون منتوان با کمک آزم ، می قابل قبول باشد0αداری اهرگاه روند در سطح معن
 دست آمده ب که در آزمون من کندال tU)( را محاسبه می کند و i در زمانtدر حقیقت این روش مقادیر .کردپیدا 
)( امین زمان تمام می شود و iدر itU در زمان in صورت عکس انجام ه همین عمل را می توان ب .دست می آیده  ب=
  : را نیز از رابطه زیر بدست آورد′in می توان رتبه ، انتهای سری ابتدای آن باشداینکهفرض با  یعنی ؛داد

)                               17                                         (1−=′+ iii ynn 

  که در آن 
)                              18                   (ii nnini =′−+=′ ,)1(        

 
iUمقادیر    .وسیلۀ معادله زیر دست می آیده  برای سری برگشتی ب′

                )            19                                                 ()( ii tUU −=′ 

iUوiUاگر دنباله روند، دو نمودار در نقطه شروع داری  درحالت معنا،صورت نموداری رسم شوده  بiبراساس ′
ii دو دنباله ،اگر روند وجود نداشته باشدکه در حالی کرد، یگر را قطع خواهند پدیده یکد UU صورت موازی ه بتقریباً  ′,

  . کنندکه به تغییر جهت آنها منجر نشود، عمل می طوریه  و یا با چند بار برخورد بکردخواهند حرکت 

                                                 
1-Man - Whitney                                                                                                                                                  

 2-Kruskal - Wallis                                                                                                                                                      
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در حالت خاصی که سری به دو قسمت مستقل . کردط را تعیین داری در نقا اتوان معن پس از تعیین نقاط تغییر می
داری نقطه جهش  اتواند در صورت وجود فرض نرمال بودن، جهت معن  استیودنت براحتی می- آزمون تی،شود تقسیم می

  . استفاده شود
 . )1993،19019میدمنت،(شود  میاستفاده F آزمون پارامتریکاز اگر میانگین در چند نقطه جهش داشته باشد       
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  :صورت زیر خواهد بوده آمارۀ بشود، آزمون 

)20(                                 
∑∑

∑

= =

=

−−

−−
= ω

ω

ω

ω

1 1

2

1

2 1

i

n

j
iij

j
j

nxx

xxn
F

)/()(

)/()(
 

  دست آمده در فاصله ه   بFکه  در صورتی
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   . شود قبول می α داری اباشد در سطح معن ها که مترادف با نداشتن چند جهش می  فرض برابری میانگین،قرار گیرد
ی چند بار جهش و حالت  براتوان از آزمون ناپارامتریک کروسکال والیس که فرض نرمال برقرار نباشد می در صورتی     

 ؛ باشدافتاده جهش اتفاق یککه فقط  در صورتی. کردویتنی برای یکبار جهش استفاده  خاص آن من
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  وهای دسته دوم  تعداد داده2N، های دسته اول اده تعداد د1N، های گروه اول  مجموعه مرتبه)(

)( tYR رتبه مشاهده iY در سری iZاست .  
  نامساویاگر

21 α−
> ZUc  فرض برابری دو سری تفکیک شده رد می شود،باشد برقرار .

21 α−
Z از جدول توزیع 

  . استαداری اآید و مربوط به سطح معن دست میه نرمال استاندارد ب
  

  نتایج
نتایج . بوده استدر کشور ایران از نحوۀ تغییرات آن، وجود روند  بررسی بارش، آگاهی ژوهش،هدف ما در این پ       

زمانی بارش در ایستگاههای آبادان، بندرانزلی، بابلسر، بیرجند، بوشهر، اصفهان، کاشان، های  کلی حاصل از بررسی سری
 مورد بحث بارشزاهدان که در تحلیل نهایی  و کرمانشاه، مشهد، ارومیه، رشت، شهرکرد، شیراز، تبریز، تهران، زابل

 . باشد ند به صورت زیر میا هقرارگرفتشدهاند 
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بندی آن   آزمون همگنی و طبقه5 پس از انجام ایستگاه سینوپتیک کشور 34ارشهای ب بررسی همگنی سرینتایج 
      4 در کلاس بندی همگنی میزان بارش اغلب ایستگاهها از لحاظ دسته .تاس شده  نشان داده1شکل، در 1طبق جدول
این یک   کهاست    پذیرفته شده در مورد آنهاهمگنیآزمون فقط یک آزمون  5 یعنی از ،4منظور ازکلاس. می باشند

زمانی که سایر   مشخص شدنها در حین بررسی نتایج آزمو.باشد  مرتبه اول میهمبستگی  آزمون خود،مورد هم اغلب
 .کند زمون خود همبستگی مرتبۀ اول آن را قبول می  آ،دهند های بارش را می آزمونهای همگنی، حکم بر ناهمگنی سری

 برقرار  فرض نرمال بودن توزیعآن باید داری امعن در  وارامتریک استپن آزمو تنها ،این آزمون در میان آزمونهای فوق
  . باشد

 با آماره محاسبه شده 1r، فرضن ایبنابرین با        
1

21
2

1 −

−±−
=

N

NZ
tr

α
اری موارد ی در بس. شودمی سنجش قرار )(

با آزمون های نا ین رو نتایج آن در مقایسه از ا. یست نرمال نعیسری دارای توزشده است، موردی که به کار برده انند م
نبودن  با اینکه انتظار نرمالبنابراین . شدنامناسب می با سری ندارند،اولیه که بستگی به توزیع ) ردیگ آزمون 4(ارامتریک پ

    .)1966،59میشل و همکاران، (کردیید ـأرا تاولیه  هم فرض  را داشتیم، این نتیجهاولیه سری 
 

  
 های بارش ایستگاههای سینوپتیک کشور کلاس همگنی سری -1شکل 

  
 

سینوپتیک قزوین، های  ایستگاهرا سری زمانی آن 5 ، قرار دارند3های زمانی بارش که در کلاس  مورد سری 6از 
و فقط  است 1997-1951کوتاهتر از دورۀ آماریآماری آنها های   که دورهاند تشکیل دادهبیرجند، شهرکرد، یزد و زابل 
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های ایستگاههای با دوره  ، داده مطالعهشایان ذکر است در این. باشد مهرآباد در دورۀ فوق می -دورۀ آماری ایستگاه تهران
ادواتی و نیز تغییر در زمان دیدبانی و فرد دیدبان ، تأثیر تغییر محل ایستگاهی .است   سال بررسی نشده30آماری کمتر از 

ایستگاههایی که های بارش  از تحلیل سری به خاطر پرهیز از برداشتهای ناصحیح،و ز مطرح است در ناهمگنی بارش نی
  . است شده  صرف نظر اند، های سایر پارامترهای آنها به دلایل فوق ناهمگن بوده داده

کمتر متأثر از زیاد بوده و ی اههای مطلوب بیشتر ناشی از وجود روند و نوسان های بارش ایستگاه سری دلیل ناهمگنی
زاهدان را نشان ش ایستگاه های هموار شده بار سری 2شکلبه عنوان مثال  .باشد می) برخلاف دما(ناگهانی های  شجه
  .ندک روند کاهشی را طی می ،دهد که ضمن نوسان زیاد می

  
  

  
  تگاه زاهدانهای هموار شده بارش ایس ری س-2شکل

  
  
 

.  است  شدههیشی مشاهد کشور هر دو روند کاهش و افزا سینوپتیکایستگاههای  انهیهای زمانی جمع بارش سال در سری    
 در ایستگاهش  روند افزایش بار4 زیاد و شکلیاهرا همراه با نوسان بندر انزلی در ایستگاهش روند کاهش بار 3 شکل
  .می دهد  زیاد نمایشیاهبا نوسان مچنان هرا بابلسر

باشد،  نمی) برف(مد انه برخی از ایستگاهها بیانگر افزایش در بارشهای منجیوجود روند افزایشی در جمع بارش سال
حاصله به دست آمده هرنشینی و گرمایش ، شباشد که توسعه شهری  مهرآباد می–یکی از این ایستگاهها، ایستگاه تهران 

 شاید طرح افزایش بارش در .ست ا تاریخ وقوع و تغییر در مقادیر فصلی آن شده،ها شدت مدت،باعث تغییر در نوع بارش
 جه به کمبود آب و ذهنیت مردم، کمی گمراه کننده بنظر برسد ولی باید توجه داشت کهتعدادی از شهرهای کشور با تو

ها و نیز  به غیر از روند در میزان بارش، تغییر الگوهای بارش هم مانند نوع بارش، تاریخ وقوع، مقادیر فصلی، شدت مدت
روند  .باشد لقوه و مصرف آب است، مهم میتعامل بین بارش و سایر عناصر بویژه دما که تأثیرگذار بر تبخیر و تعرق با

مهرآباد   -بیانگر این موضوع در ایستگاه تهران 5شکلیک شکل نمی باشد و  به ها ایستگاه از یک هیچای فصلی در هبارش
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 رفتار بارشهای فصلی از دیدگاه روند آنها به صورت مشابه تغییر نکرده است که خود گویای بخشی از تغییرات .باشد می
  .های درون سالی است ییری بارش و جابجارفتا

  
 

 

  
  بابلسر بارش سالیانه ایستگاه افزایشیروند  -4 شکل

  
  
  
  
  

  
  بابلسر بارش سالیانه ایستگاه افزایشیروند  -4 شکل
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  مهرآباد- روند فصلی بارش در ایستگاه تهران -5شکل 

  
  

و دار، وجود روند مثبت و منفی امعنهای بارش در پنج گزینۀ، وجود روند مثبت و منفی  نتیجۀ بررسی روند در سری
است که در  دست آمده ه  بTروش پارامتریک و کندال  ایستایی آن با استفاده از دو آزمون ناپارامتریک منهمچنین 

کندال نیز نتایج  آزمون من. اند  استودنت و برای ایستگاههای با آمار مطلوب ارائه شده-تینتایج آن را برای آزمون  6شکل
 بیانگر وجود روند منفی بارش در منطقۀ کوهستانی زاگرس و روند مثبت در طرفین آن این شکل. مشابهی داشته است

های  ی در بارش مشاهده شد که علاوه بر اینکه بیانگر پیچیدگیها هر دو روند کاهشی و افزایش در این سری. باشد می
  .باشد های کوچکتر سینوپتیکی می های بارانزا در مقیاس باشد، نشان دهنده تأثیر قابل ملاحظه سیستم عنصر بارش می

  

  بحث و نتیجه گیری
 الگوهای متفاوتی در کـشور      جودگویای و یکنواخت نبوده و   های سینوپتیک کشور     در ایستگاه  شهای بار   تغییر رفتار سری  

صورت پذیرفت ولی مـسلماً بـا        1997-1951های طولانی دوره آماری     آن گرچه با داده   ی  اهتحلیل بارش و نوسان   . باشد  می
هـای بـارش از       تر، چنانچـه داده     های طولانی   توجه به شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک در کشور و ضرورت نیاز به داده              

  .شد  آن در کشور حاصل مییاهتری از بارش و نوسان جود بود، نتایج روشنتر مو یک دوره طولانی
های بارش در خیلی از ایستگاهها برای حذف و تضعیف ناهمگنی مصنوعی بارش و ایجاد  با کشف ناهمگنی داده

و سعی شود کرد یز زمینه برای تحلیلهای مناسب اقلیمی، تا آنجا که امکان دارد باید از تغییر محل ایستگاهی و ادواتی پره
  .که ایستگاه از حالت استاندارد خود خارج نشود
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   سینوپتیک کشور به روش تی ـ استیودنتهایهای بارش ایستگاه داری روند سریامعن -6شکل 

  
در ایـستگاه   به طور فرض     که   ر نظر گرفت  باید به عنوان یک گزارش درازمدت در سری زمانی بارش د          فقط  روند را   
 داشـته   1997ه روند کاهش بارش را نشان می دهد، نباید پیش بینی کاهش پیوسته بارش را در سالهای بعد از                    بندر انزلی ک  

  .باشیم
باشـد،   نمـی ) بـرف (انه برخی از ایستگاهها بیانگر افزایش در بارشهای منجمد    یوجود روند افزایشی در جمع بارش سال      

باعـث  بدسـت آمـده   شد که توسعه شـهری و شهرنـشینی و گرمـایش    با  مهرآباد می –یکی از این ایستگاهها، ایستگاه تهران     
 شـاید طـرح افـزایش بـارش در          .سـت  ا  تاریخ وقوع و تغییـر در مقـادیر فـصلی آن شـده             ، شدت مدتها  ،تغییر در نوع بارش   

نظر برسد ولی بایـد توجـه داشـت         ه  تعدادی از شهرهای کشور با توجه به کمبود آب و ذهنیت مردم، کمی گمراه کننده ب               
ه به غیر از روند در میزان بارش، تغییر الگوهای بارش هم مانند نوع بارش، تاریخ وقوع، مقادیر فـصلی، شـدت مـدتها و                         ک

  .باشد نیز تعامل بین بارش و سایر عناصر بویژه دما که تأثیرگذار بر تبخیر و تعرق بالقوه و مصرف آب است، مهم می
ی هـم سـوی بـارش را در         نـدها های مکـانی مختلـف، میتـوان انتظـار رو         ثیر فرآینـدهای بـارانزا در مقیاس ـ      أبا توجه به ت   

  .  رخ داده استسمحدودههای کوچک جغرافیایی داشت که این امر در منطقه زاگر
  تشکر و قدردانی 

این مقاله قسمتی از نتایج پروژۀ آشکارسازی آماری تغییر اقلیم در ایران بوده که در پژوهشکده هواشناسی انجام شده 
و دست اندرکاران این پژوهشکده و همچنین سازمان هواشناسی ؤولان های مس از حمایتتا از این رو جا دارد . است 

  . تشکر و قدردانی شود، کردندکشور که امکانات لازم در جهت انجام این پروژه را فراهم 
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