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  چکیده
ترین عوامل هواشناسی که به صورت مستقیم، دسترسی به منـابع آب را تحـت تـأثیر قـرار مـی دهـد از       عنوان یکی از مهمبررسی پدیده بارندگی به

ایسـتگاه سـینوپتیک در دوره آمـاري     34هاي بارش ماهانـه  با استفاده از داده (PCI)بارش شاخص تراکم  در این مطالعه. اهمیت ویژه اي برخوردار است
نتایج پهنه بندي شاخص مورد نظر در مقیـاس سـالانه   . دو مقیاس سالانه و فصلی  مورد ارزیابی قرار گرفت محاسبه و روند تغییرات آن در 2010-1961

در منـاطق   PCIشـاخص   حاصـله،  نتـایج  براسـاس  چنـین  هـم . کنداز الگوي یکسان پیروي میساله  25نشان داد که پراکندگی بارندگی در دو زیر بازه 
بی نظمی زیـاد و  نشان دهنده وجود کرمان، بندرعباس، یزد، زاهدان، شهرکرد، بیرجند، بوشهر، اهواز و اصفهان ي هامرکزي و جنوبی کشور، شامل استان

نتایج   .نشد مشاهده در مقیاس سالانه (PCI<10)هاي مورد مطالعه ، تمرکز یکنواخت در هیچ یک از ایستگاه هاي جوي بوده ودر ریزشبالا  گیپراکند
ایسـتگاه بـه ترتیـب     15و  16در فصل زمسـتان در    PCIنشان داد که روند شاخص  1961 - 2010خص مذکور در دوره آماري بررسی روند تغییرات شا

هـاي  چنین در فصل بهـار ایسـتگاه  هم.  دار مواجه شده استهاي دزفول، سقز و همدان با کاهش معنیدار داشته و در ایستگاهافزایش و کاهش غیر معنی
هـاي پراکنـدگی بـارش در ایـن دو     دار بی نظمـی را نشان داده که به معناي افزایش معنی PCIدار در شاخص د روند افزایشی معنیکرمان و رامسر، وجو

هـاي تبریـز و   نشان داد و در فصـل پـاییز ایسـتگاه    PCIدار را براي شاخص در فصل تابستان، ایستگاه گرگان بی نظمی شدید و معنی. باشدایستگاه می
درصـد   50در مقیـاس سـالانه نیـز    . را تجربه کرده ا نـد  PCIدار در شاخص دار و ایستگاه بابلسر نیز داراي روندکاهشی معنیافزایشی معنی زاهدان روند

  . انده بودهمواج PCIها با روند افزایشی در شاخص ایستگاه
  

  کندال -من بارش، روند،  تراکمشاخص  ایران، :کلیدي واژه هاي
  

    1 23مقدمه
 زیسـت  مهـم  هايچالش از یکی حاضر عصر در اقلیمی یراتتغی

 هاییآن به ویژه محیط، روي بشر تأثیرات از ما درك .باشدمحیطی می
 هستند، ايگلخانه گازهاي افزایش از ناشی شدن گرم با ارتباط در که

تغییـر   در حـال  زیـاد  احتمال به پارامترها از تعدادي که دهدمی نشان
دمـاي هـواي سـطح     متوسـط  علمی، هايگزارش بر اساس. باشندمی

گـراد افـزایش یافتـه    درجه سانتی 6/0زمین طی قرن بیستم در حدود 
. رود که مقدار تبخیر نیز روندي صعودي داشته باشـد انتظار می است و

 را آب بخار از تريبیش مقادیر تا قادر خواهد بود اتمسفر در این صورت

                                                             
 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیه  - 1
  دانش آموخته کارشناسی ارشد منابع آب دانشگاه ارومیه - 2
  دانشجوي دکتري منابع آب دانشگاه شهید چمران اهواز - 3
  )Email: Farshad.paper@yahoo.com           :نویسنده مسئول -*(

 
 
 

 ـ جاجابه هـاي جـوي تحـت تـأثیر قـرار      زشکرده و در نتیجه مقدار ری
کـم بـودن مقـدار بـارش و     ). Tabari et al, 2010(خواهـد گرفـت   

هاي زمـانی روزانـه، فصـلی و سـالانه از     نوسانات شدید آن در مقیاس
با توجه به تأثیرات بارنـدگی بـر   . باشدهاي ذاتی اقلیم ایران میویژگی

سـتفاده از  ر آب سـطحی و بـرف، ا  یمنابع آب مانند آب زیرزمینی، ذخا
از جملـه  . رسدهایی براي بیان تغییرات آن ضروري به نظر میشاخص

و شـاخص  ) 4SPI(بارش  دتوان، به شاخص استاندارها میاین شاخص
هـاي  از جمله شـاخص  SPIشاخص . اشاره نمود) 5PCI(تراکم بارش 

-در سـال  PCIکه، شـاخص   کاربردي در اکثر مطالعات بوده در حالی
بـاران   تـراکم شاخص . مورد توجه قرار گرفته استو معرفی هاي اخیر 

)PCI ( در  از توزیع زمانی باران اسـت کـه عمومـاً    توانمندیک شاخص
. )Vali et al. 2013( گیـرد نه مورد استفاده قرار مـی هاي سالامقیاس

                                                             
4-Standard Precipitation Index 
5-Precipitation Concentration Index 
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بارش پراکندگی کمـی  افزایش مقدار این ضریب، بدین معنی است که 
 ـ .در منطقه داشته اسـت  بخشـی از شـاخص مشـهور     PCIعـلاوه،  هب

Fournier ي طبیعـی  هـا یک پیشینه قوي در آنالیز سیسـتم  است که
نتـایج حاصـل از   . (Luis et al. 2011) داردفرسـایش خـاك    ماننـد 

هاي مدیریتی هیـدرولوژیک، منـابع   تواند براي برنامهمی PCIمحاسبه 
آب و محیطی به عنوان یـک ابـزار هشـدار دهنـده بـراي آمـادگی در       

 .Adegun et al(جهه با سیل یا فرسایش مورد استفاده قرار گیرد موا
هاي آبیـاري و  ریزيتوان از این مفهوم در برنامهچنین میهم ).2012

توانـد  توزیع نامتعادل بارش می. هاي نوین استفاده کردطراحی سیستم
موجب کاهش عملکرد محصولات زراعـی از طریـق کـاهش ذخیـره     

علاوه . هاي آبیاري گرددو افزایش تعداد دورهرطوبت موجود در زمین 
بر این توزیع نامتعادل بارندگی به معنی بروز خشکسالی بوده و ممکـن  

هـاي  تر از مقدار میانگین منطقه سـبب بـروز سـیلاب   است بارشی کم
چرا که رطوبت خاك کاهش و در نتیجـه پوشـش   . خطرناك نیز گردد

امـر سـبب افـزایش تـدابیر      در نهایـت ایـن  . رودگیاهی نیز از بین می
 Vali et( هاي آبی خواهد شـد منظور حفظ سازهحفاظتی در حوضه به

al. 2013(.   
ایستگاه  90هاي ایران را در شدت بارندگی جانی  و همکاران علی

سینوپتیک مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که پراکندگی بارش در 
هـاي  دریاي خـزر، کـوه   هاي حاشیهکل کشور نامنظم بوده و ایستگاه
ترین سـهم بارنـدگی را داشـته و در    زاگرس و شمال غرب کشور بیش

لوئیس . (Alijani et al. 2008) هاي شدید قرار دارندمعرض بارندگی
هاي مرطوب و خشـک  مقادیر متوسط سالانه، فصلی و بازه و همکاران

 و 1976-2005را در مجــاورت اســپانیا بــراي دو دوره زمــانی  PCIاز 
هاي دو زیربازه، تغییـرات  تحلیل. مورد مطالعه قرار دادند 1975-1964

را نشان  2005تا  1946قابل توجه باران اتفاق افتاده در اسپانیا از سال 
را در دو  PCIشـاخص  آدگان و همکـاران  . et al. 2011) (Luis  داد

بـراي دو منطقـه در    1974-2011مقیاس فصلی و سالانه طـی بـازه   
براي ایـن منطقـه    PCIنتایج محاسبه . رد ارزیابی قرار دادندمو نیجریه

هـاي مـورد بررسـی در    از سـال % 71و % 87نشان داد که به ترتیـب،  
 Adegun) دگیرنمنطقه اول و دوم در محدوده تمرکز متوسط قرار می

et al. 2011) .  والی و همکاران در بخشی از مطالعه خود، براي نشـان
براي بـازه زمـانی    Pradesh Andhraایالت دادن الگوي بارندگی در 

اسـتفاده   PCIسالانه و فصلی از شاخص  مقیاس در دو  2010-1981
بـا  (یک توزیع نامنظم بارندگی  نشان دهنده وجودنتایج حاصله . کردند

 .Vali et al(باشـد  در ایـن منطقـه مـی   ) 35تـا   16محدوده مقـادیر  
2013(.  

 ايگازهـاي گلخانـه   غلظت در تغییر که باورند این بر دانشمندان
 از برخی در شدید تغییرات به منجر فسیلی هايسوخت مصرف از ناشی
 جهـان  مختلـف  نقاط در بارش جمله از هیدرولوژي چرخه هايمؤلفه
 با رابطه در زیادي مطالعات اخیر هايدهه در دلیل همینبه .استشده 

 شده انجام یهیدرولوژیک و هواشناسی مختلف متغیرهاي تغییرات روند
 ). Kumar et al. 2009(است 

 هـاي هیـدرولوژیکی اغلـب از   براي بررسی وجود روند در سـري 
 بـراي  ناپـارامتري  هـاي آزمون. شودهاي ناپارامتري استفاده میروش
 هايداده داراي یا و نیست نرمال هاآن آماري توزیع که هاییداده سري
 .ترهستندمناسب باشند، شده بریده

هاي ناپـارامتري را در  همکاران دلایل استفاده از آزمون و هیرسچ
شرط اسـتفاده از  . اندمطالعات مربوط به روند به طور مبسوط شرح داده

-دار در سـري ها، عدم وجود ضریب خودهمبسـتگی معنـی  این آزمون
ــانی داده ــیزم ــا م ــده ــود . et al. 1982)  (Hirsch باش ــر وج اث

 Hamedهاي ناپارامتري توسط شخودهمبستگی در تحلیل روند با رو
and Rao (1998) ها روابط تئوري براي آن. مورد ارزیابی قرار گرفت

دار را ارائه نمـوده و از روش پیشـنهادي   حذف اثر خودهمبستگی معنی
هـا  آن یجنتا. هاي بارش و جریان استفاده کردندبراي بررسی روند داده

بـا   Mann-Kendallمـون  روند، استفاده از آز یلنشان داد که در تحل
نه تنها  یککندال کلاس -نسبت به آزمون من حذف اثرخودهمبستگی

  .شودیکاسته نم یزبرخوردار است، بلکه از توان آزمون ن ياز دقت بهتر
 147هـاي بـارش روزانـه    جیانگ و هارتمن روند زمانی و مکـانی داده 

اهانـه  هـاي دبـی م  و داده 1961 -2000سنجی در دوره ایستگاه باران
ها را در حوزه رودخانـه یانـگ تسـه در چـین مـورد      براي این ایستگاه
. و رگرسیون ساده استفاده نمودند MKآنها از روش . بررسی قرار دادند

-دار در بارش تابستانه در ایسـتگاه نتایج نشان داد که روند مثبت معنی
ویـژه بـراي ژوئـن و ژولاي در مرکـز و پـائین حـوزه       هاي زیادي بـه 

رونـد مثبـت در فراوانـی    . وجود دارد 1990انه یانگ تسه در دهه رودخ
رگبار که سهم اصلی را در افزایش بارش تابستانه در این حـوزه دارد و  

دار در دبی سیلاب در مرکز و پائین حوزه با الگوهـاي  روند مثبت معنی
سـال گذشـته    40مکانی و روندهاي زمانی بارش و رگبارهاي مجزا در 

ها دریافتند کـه رگبارهـا باعـث شـدیدتر شـدن      آن. تمرتبط شده اس
ها در مرکز و پائین حوزه رودخانه یانگ تسه در دهه هاي اخیر سیلاب

صبوحی و همکاران بـراي  . (Jiang and Hartmann 2007) اندشده
 از برخـی  در بـاد  و نسـبی  رطوبـت  دمـا،  بارش، عواملتحلیل آماري 

. کردند استفاده کندال -من ريناپارامت آزمون از ایران بزرگ شهرهاي
 کاهشـی  رونـد  و هاایستگاه از درصد 62 دررا  دما افزایش روند هاآن

 .Saboohi et al) نمودند گزارش هاایستگاه از درصد 23 در را بارش
هاي حدي فصلی را در فصول زمستان، روند بارش تبا-پال ال .(2012

 MKاسـتفاده از آزمـون    بهار و پائیز منطقه کرالاي در هندوستان را با
نتایج آنها نشان داد که روند بارش هاي حدي . مورد بررسی قرار دادند

باشد و این عامـل باعـث وقـوع    در فصول زمستان و پائیز افزایشی می
با این حال، روند بارش در . ها در این فصول شده استتر سیلاببیش

-Pal Al)هـا کاهشـی بـود   فصـل بهـار در منطقـه مـورد مطالعـه آن     
Tabbaa, 2009) .  یانگ و همکاران روند دما و بارش میانگین ماهانـه
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پنج ایستگاه هواشناسی  و Zhangweinanساله در حوضه رودخانه  53
کندال مورد بررسی قرار دادند و  -اطراف آن را با استفاده از آزمون من

دار در بارندگی سـالانه و رونـد افزایشـی دمـا را در     روند کاهشی معنی
جـین  . (Yang et al. 2012)هاي تابستان و بهار گزارش نمودندفصل

غـرب  اي تغییرات بلندمدت بارش و دماي شمالو همکاران در مطالعه
کنـدال در   -این محققین از روش مـن . هند را مورد بررسی قرار دادند

هـاي زمـانی ماهانـه، فصـلی و     تشخیص روند بهره برده و در مقیـاس 
داري گونه روند معنیهیچ 2008تا  1871ماري سالانه بارش، در دوره آ

مشاهده نکردند، اما دما در هر سه مقیـاس زمـانی، رونـد افزایشـی را     
دوهان و پندي در پژوهشی بـه  . (Jain et al, 2013)تجربه کرده بود 

ساله منطقه مادهیا پارادش  102مطالعه تغییرات زمانی و مکانی بارش 
گـر شـیب   کندال و تخمـین  -زمون منها از آآن. هندوستان پرداختند

سن به منظور تعیین روند یکنواخـت بـارش و از آزمـون پتیـت بـراي      
نتـایج حاصـله نشـان داد کـه     . تشخیص نقاط شکست استفاده کردند

هاي مورد بررسی در مقیاس سالانه روندي کاهشـی را  تمامی ایستگاه
ییر رونـد  ترین احتمال را براي تاریخ تغبیش 1978تجربه کرده و سال 

چـن و  . (Duhan and Pandy, 2013)به خود اختصـاص داده بـود   
همکاران روند تغییرات بارش، دما و رواناب حوضه آبریـز یانـگ تسـه    

کندال  -با استفاده از آزمون من 2011تا  1955چین را در دوره آماري 
ها در مطالعه خود نشان دادند که میـانگین  آن. مورد بررسی قرار دادند

داري را گونـه تغییـرات معنـی   وندي افزایشی داشته، بـارش هـیچ  دما ر
 Chen) تجربه نکرده و رواناب از روندي افزایشی برخوردار بوده است 

et al. 2014) .شـود کـه تـاکنون    از پیشینه تحقیق چنین استنباط می
مطالعه جامعی بر روي پراکنـدگی و تمرکـز بـارش در ایـران صـورت      

دف از مطالعه حاضر، محاسبه شـاخص تـراکم   بنابراین ه. نگرفته است
در دو مقیـاس زمـانی فصـلی و سـالانه و بررسـی رونـد       ) PCI(بارش 

  . باشدتغییرات آن در نیم قرن اخیر می
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در نـیم کـره   کیلـومتر مربـع    1648000ایران با وسعتی بـیش از  
م ایران تقریباً در تمام نقـاط  اقلی. واقع شده است شمالی و در قاره آسیا

تـوان بـه دو   باشد و به طور کلی یک سـال را مـی  آن، چهار فصل می
ایران با متوسط بـارش سـالانه  معـادل    . فصل سرد و گرم تقسیم کرد

 دو و شـرقی  64° و 44°بین دو نصـف النهـار    مترمیلی 8/344-1/62
سـطح   از درصد 8/94 حدود. است گرفته قرار شمالی 40° و 25° مدار

هاي جوي کم و ، در زمره مناطق خشک و نیمه خشک با ریزشکشور
 ب و هواي ایران متأثر از چندین سـامانه آ .تعرق زیاد قرار دارد -تبخیر

 :است 
هاي جنوبی در نوار  سامانه پرفشار سیبریایی که با ریزش به عرض

و کاهش دما و در سایر نقاط فقـط کـاهش    برفو  بارانشمالی بارش 
 .دما را به همراه دارد

شـود   اي که از سمت غرب وارد ایران می زاي مدیترانه سامانه باران
برف در بسیاري از نقاط غربی و میانی و شرق و موجب ریزش باران یا 

  .شود ایران می

  

  
  .موقعیت ایستگاه هاي مورد مطالعه در کشور - 1شکل 
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  منتخب هاي مشخصات ایستگاه - 1جدول 

متوسط بارش   ایستگاه
)mm(  

طول 
 جغرافیایی

عرض 
  جغرافیایی

ارتفاع 
)m(    ایستگاه  

متوسط 
 بارش

)mm(  

طول 
 جغرافیایی

عرض 
  جغرافیایی

ارتفاع 
)m(  

 7/36 25/37 60/49 15/111 رشت    6/6 36/30 25/48 77/12 آبادان
 1370 46/29 88/60 59/6 زاهدان    1708 10/34 76/49 53/27 اراك
 1663 68/36 48/48 35/25 زنجان   9/1315 53/37 08/45 46/27 ارومیه

 6/977 20/36 71/57 55/15 سبزوار   4/1550 61/32 6651 11/10 اصفهان
 8/1522 25/36 26/46 60/40 سقز    5/22 33/31 66/48 88/18 اهواز
 4/1373 33/35 00/47 64/37 سنندج    -21 71/36 65/42 08/47 بابلسر

 3/1345 41/36 95/54 12/77 شاهرود    9/1066 10/29 35/58 90/4 بم
 9/2048 32/28 85/50 67/27 شهرکرد    8/9 21/27 36/56 26/14 بندرعباس

 1484 53/29 60/59 41/26 شیراز   6/19 98/28 83/50 49/20 بوشهر
 711 60/33 91/56 85/6 طبس   1491 86/32 20/59 72/13 بیرجند
 2/1279 25/36 05/50 37/26 قزوین   1361 08/38 28/46 73/23 تبریز

تربت 
 حیدریه

 8/1753 25/30 96/56 34/11 کرمان   8/1450 26/35 21/59 30/22

 6/1318 35/34 15/47 61/37 کرمانشاه   8/1190 68/35 31/51 55/19 تهران
 3/13 85/36 26/54 13/48 گرگان   8/1147 43/33 28/48 64/41 خرم آباد
 2/999 26/36 63/59 97/20 مشهد   1103 55/38 96/44 10/24 خوي
 7/1679 20/35 71/48 83/26 همدان   143 40/32 38/48 88/32 دزفول
 2/1237 90/31 28/54 76/4 یزد   -20 90/36 66/50 51/100 رامسر
  

سیستم کم فشار جنوبی که در نوار جنوب و جنوب غـرب موجـب   
 .شود رگبار باران می

ایستگاه سینوپتیک موجود در کشـور،   200در این مطالعه از بین  
سـاله جهـت بررسـی     50ایستگاه سینوپتیک داراي آمار بلند مدت  34

هـاي مـورد   مشخصات ایسـتگاه  1دول ج .گردید تراکم بارش انتخاب
کشـور نشـان   سـطح  در  را هـا ، موقعیت این ایستگاه1مطالعه و شکل 

  .دهدمی
  

  PCIشاخص 
بـاران  و پراکنـدگی  به عنـوان شاخصـی از تمرکـز     PCIشاخص 

مقیاس سالانه و فصلی این شاخص به ترتیب بـه  . پیشنهاد شده است
  ):Oliver, 1980( شودمحاسبه می) 2(و ) 1(صورت روابط 

)1(                       
12

2

1
12

2

1

100
( )

i
i

i
i

PC I =ann u al

P

P
=

=

´
å
å

  

)2        (                

3
2

1
3

2

1
( )

i
i

i
i

PCI = 25Seasonal

P

P









   

در  3و عــدد ام  iمقــدار بارنــدگی ماهانـه در مــاه  : Piکـه در آن،  
بر اسـاس فرمـول   . باشدها در هر فصل میبیانگر تعداد ماه) 2(معادله 

بوده که یکنواختی کامـل   PCI ،3/8مقدار تئوري پیشنهادي، حداقل 
به این معنـی کـه مقـدار یکسـان     (دهد در توزیع بارندگی را نشان می

-، نشان مـی PCIبراي  7/16مقدار ). افتدبارندگی در هرماه اتفاق می

1دهد که کل بارندگی در 
2

از بازه زمانی تمرکز یافتـه اسـت و مقـدار     
هـاي  بـارش اسـت کـه کـل     آن ین شاخص، نشان دهنـده  براي ا 25

1در دریافتی 
3

بدین معنی که کـل بارنـدگی   ( دهدمی بازه زمانی رخ  
 اولیـور   بنـدي، بـر اسـاس ایـن دسـته    ). ماه اتفـاق افتـاده اسـت    4در 

Oliver, 1980)(  پیشنهاد کرد که مقادیرPCI یـک  10تر از کم ،
مقـادیر  . را نشان دهد) تمرکز کم بارندگی(بارندگی  توزیع یکنواخت از

PCI  ایـن   20تـا   16، تمرکز متوسط بارنـدگی و مقـادیر   15تا  11از
-براساس طبقـه . توزیع نامنظم بارندگی باشنددهنده نشانشاخص نیز 
شـاخص  براي  20تر از بزرگمقادیر  (Oliver, 1980)بندي اولیور 

PCI  را ) تمرکز زیاد بـاران (یع بارندگی نظمی زیاد از توزیک بیوجود
   ).Luis et al. 2011( کندنمایندگی می
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  تحلیل روند
هدف از آزمون روند این است کـه وجـود و یـا عـدم وجـود سـیر       

با توجه به اینکـه در  . ها مشخص گرددصعودي یا نزولی در سري داده
فرضیاتی نظیر نرمال بـودن، ایسـتایی و مسـتقل      هاي پارامتريروش

ودن متغیرها وجود داشـته و ایـن فرضـیات اغلـب بـراي متغیرهـاي       ب
کندال که کاربرد  –هیدرولوژیکی اعتبار ندارد، از روش ناپارامتري من 

توان اسـتفاده  تري در مطالعات هواشناسی و هیدرولوژي دارد، میبیش
هاي ناپارامتري جهـت بررسـی رونـد نسـبت بـه      در ضمن روش. کرد

چنین هم. تري به مقادیر حدي دارندسیت کمهاي پارامتري حساروش
هـا، بـدون در نظـر    زمانی دادهتوان براي سريآزمون ناپارامتري را می

 .Khalili et al(گرفتن خطی یا غیرخطی بودن روند بـه کـار بـرد    
ترین آزمون هـاي ناپـارامتري رونـد، آزمـون     یکی از معروف). 2014

 بـه ). Mann, 1945; Kendall, 1975( باشـد کندال مـی  -من
باشد کـه توسـط   کندال داراي چهار ویرایش می -طور کلی آزمون من

شـرح داده  ) Dinpashoh et al, 2014(پـژوه و همکـاران   دیـن 
در مطالعه حاضـر از ویـرایش سـوم ایـن آزمـون کـه اثـر        . شده است

  .کند، استفاده شدطور کامل حذف میخودهمبستگی داده ها را به
 

  )MK(مرسوم  Mann-Kendallآزمون 
-مـی  Mann-Kendallاین روش، که فرم کلاسـیک آزمـون   

اگر تعـداد  . باشد، در بسیاري از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است
بـه   Sباشد، ابتـدا آمـاره    nزمانی در دوره مورد بررسی هاي سريداده

  :شودشرح زیر محاسبه می
)3             (                         1

1 1
sgn( )

n n

j k
k j k

S x x


  

    

)sgnطول دوره آماري و  nام،  jمقدار داده  jxکه در آن  ) 
  :گرددباشد که به صورت زیر تعریف میتابع علامت می

)4  (                         

1 ( ) 0

sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j k

j k

j k

if x x
x if x x

if x x

  


  
    

8nبه ازاي    آمارهS     داراي توزیع نرمـال بـوده و میـانگین و
  :باشدواریانس آن به شرح زیر می

)5   (                                                        ( ) 0E s   
)6      (                        ( 1)(2 5)( )

18
n n n CVar S    

   
در اسـت و   یـانس وارعـاملی مربـوط بـه تصـحیح      Cکـه در آن  

، وجود داشته باشد هاسري دادهدر متوالی هاي تکراري که دادهصورتی
  :شوداز رابطه زیر محاسبه شده و در واریانس اعمال می

)7    (                                     
1

( 1)(2 5)
m

i i i
t

C t t t


    

در . باشـد ام مـی  iدسـته   هاي یکسان درتعداد داده itکه در آن 
  :شودبه شکل زیر محاسبه می Zیا  MKنهایت آماره آزمون 

)8          (           

1 0
( )

0 0
1 0
( )

S if S
Var s

Z if S
S if S

Var s

 
 
  


  

ــفر   ــرض صــ ــد  (فــ ــود رونــ ــدم وجــ ــرط  ) عــ ــه شــ بــ
1 2 1 2Z Z Z     این صورت،  غیر در و شودمی پذیرفته 

0Hشـود  ف آن یعنـی وجـود رونـد پذیرفتـه مـی     مخـال  فـرض  و رد
)Dinpashoh et al. 2014.(  

  
  )MMK(اصلاح شده  Mann-Kendallآزمون 

تر مطالعات تحلیل رونـد بـا اسـتفاده از آزمـون     فرض اصلی بیش
Mann-Kendall هاي نمونـه خودهمبسـتگی   بر این است که داده

هــاي داري ندارنــد، بــا ایــن حــال ممکـن اســت برخــی ســري معنـی 
ــی ه ــتگی معنـ ــریب خودهمبسـ ــدرولوژیکی داراي ضـ ــند یـ دار باشـ
)Dinpashoh et al, 2014 .( چنان چه یک سري داراي ضرایب

ــون    ــه آزم ــن ک ــال ای ــد، احتم ــت باش -Mannخودهمبســتگی مثب
Kendall   یابـد وجود روند را در این سري نشان دهد، افـزایش مـی .

در . دشـو دراین صورت فرض صفر، مبنی بر عدم وجـود رونـد، رد مـی   
میر عباسی و (که حقیقت این است که فرض صفر نباید رد شود  حالی
توسـط   Mann-Kendallآزمـون اصـلاح شـده    ). 1391پژوه، دین

ارائه و توسـط کومـار و   ) (Hamed and Rao,1998 حامد و رائو
هـاي  براي تحلیل روند رودخانه )(Kumar et al, 2009همکاران

ش، اثر همه ضـرایب خودهمبسـتگی   در این رو. هند به کار رفته است
هایی مورد استفاده قـرار  شود و براي سريها حذف میدار از دادهمعنی

دار ها در یک یا چند مورد معنیگیرد که ضرایب خودهمبستگی آنمی
)*در این روش ابتدا واریانس اصلاح شده . باشند )V S صـورت  ، بـه

  : شودزیر محاسبه می
)9(                                               *

*( ) ( ) nV S V S
n

  

)10      (                            *

1

1

21
( 1)( 2)

( )( 1)( 2)
n

i
i

n
n n n n

n i n i n i r




 
 

    
 

)بوده و  iضریب خودهمبستگی با تاخیر  irکه در آن  )V S  از
آزمــون  Zبــراي محاســبه آمــاره . شــودتخمــین زده مــی) 6(رابطــه 

Mann-Kendall   ــه ــده در رابطـ ــلاح شـ )، )8(اصـ )V S  ــا بـ
*( )V S مقدار آماره . گرددجایگزین میZ    به دست آمـده از رابطـه

  .شودمقایسه می داري استاندارد نرمال در سطح معنی Zفوق با 
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  نتایج و بحث
شاخص هاي منتخب، هاي بارش ماهانه ایستگاهدادهبا استفاده از 

PCI و  محاسـبه سـاله   50 در مقیاس سالانه و فصلی، در دوره آماري
منظور بررسی تغییرات متوسط مقدار این شاخص، دوره آماري به سپس

 .Gozzini et al( تقسیم شد ساله 25به دو دوره زمانی  مورد مطالعه
نتایج حاصل از بررسی شاخص مورد نظـر در دو دوره آمـاري   . )2012

هـاي زمسـتان و   به ترتیب براي فصـل  7 تا 2هاي شکل درساله،  25
در مقیاس فصـلی و   .شده استارائه  چنین در مقیاس سالانهبهار و هم

سـاله اول، توزیـع نـامنظم بـارش در      25در فصل زمستان در زیربـازه  
ایستگاه بندرعباس و حوالی آن قابل مشاهده  بوده و در هـیچ یـک از   

. شدت نامنظم بارش رخ نداده استهاي مورد مطالعه  توزیع بهایستگاه
مربوط به  طبقه توزیـع متوسـط بـارش     PCIهم شاخص ترین سبیش

شمال غرب و شمال شـرق کشـور داراي توزیـع      بوده و مناطق شمال،
سال اول دوره  25در فصل زمستان در . باشندیکنواخت در بارندگی می

آل از نظر بارش و پراکندگی آن در منـاطق مـذکور   آماري، شرایط ایده
وره آماري مورد بررسی از شـدت  سال دوم د 25در . وجود داشته است

-هاي زمستانه کاسته شده و مناطقی که با بیپراکندگی نامنظم بارش
هاي شدید در بارش مواجه بودنـد بـه منـاطق داراي پراکنـدگی     نظمی

چنـین در مقیـاس فصـلی و در فصـل     هـم . شـود یکنواخت افزوده می
ده و سال دوم کاسته ش 25زمستان، سهم کشور از توزیع یکنواخت در 

ترین مناطق ایران را توزیع متوسط بارش فرا گرفتـه  طور کلی بیش به
در فصل ) سال دوم 25(هاي اخیر توزیع یکنواخت بارش در سال. است

که در شمال شرق توزیع یکنواخت طوريزمستان کاهش یافته است به
مشاهده نشده و توزیع یکنواخت متعلق به نـوار مـرزي دریـاي خـزر،     

هـاي  آذربایجان غربی و شرقی و ایسـتگاه  هايایستگاهمناطق جنوبی 
  . کرمانشاه، سنندج و زنجان است

  

  
  )زمستانسال اول فصل  25(فصلی  PCIبندي پهنه  - 2شکل 

  

  
  )زمستانسال دوم فصل  25(فصلی  PCIبندي پهنه  - 3شکل 

  

  
  )بهارسال اول فصل  25(فصلی  PCIبندي پهنه  - 4شکل 

  

  
  )بهارسال دوم فصل  25(فصلی  PCIدي بنپهنه  - 5شکل 

  
در فصل بهار نشان داد کـه شـاخص    PCIنتایج بررسی شاخص 

نظمی شدید در پراکندگی سال اول دوره آماري داراي بی 25مذکور در 
سـال دوم دوره   25در . باشـند بارش در مناطق حاشیه خلیج فارس می
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یدا کـرده  نظم گسترش پآماري مناطق داراي بارش غیریکنواخت و بی
نواحی مرکزي ایران نیز در . اندشدهو کل نواحی جنوبی ایران را شامل 

سال  25چنین در هم. فصل بهار داراي پراکندگی نامنظم بارش هستند
اول دوره آماري در ایسـتگاه گرگـان توزیـع یکنواخـت بـارش بهـاره       

سال دوم در دسـته منـاطق بـا     25مشاهده شد که این ایستگاه نیز در 
در  PCIنتـایج بررسـی شـاخص    . کندگی متوسط بارش قرار گرفتپرا

-هـاي داراي بـی  مقیاس سالانه در سطح کشور نشان داد که ایستگاه
جهـت  . برخـوردار هسـتند   تـرین فراوانـی  نظمی بالا در بارش از بیش

ساله به دو  50تر شاخص مورد نظر، دوره آماري بررسی و تحلیل دقیق
ساله تقسیم و تغییرات این دو زیربازه در مقیاس سالانه بـه   25زیربازه 

به طور کلی در طول دوره آماري . ارائه گردید 5و  4هاي صورت شکل
ق شـمال و  نشان داد کـه در منـاط   PCIنتایج بررسی شاخص سالانه 

شود کـه  قسمتی از شمال غرب ایران تراکم متوسط بارش مشاهده می
-بوده که نشـان  15تا  11در این مناطق مقدار شاخص مورد نظر بین 

شـمال و  (دهنده پراکندگی متوسط بارش از نظر زمانی در این مناطق 
دهـد کـه   چنـین نشـان مـی   است و هـم ) قسمتی از شمال غرب ایران

هاي سال به طـور متوسـط در   ن مناطق در تمام ماهپراکندگی بارش ای
متوسط بارش نیـز در ایـن منـاطق    . طول دوره آماري حفظ شده است
هاي پـر  تر و تقریباً متعلق به ایستگاهنسبت به سایر نواحی کشور بیش

هاي اردبیل و آذربایجان غربی و حاشیه دریاي خزر، استان(باران ایران 
تـرین تعـداد از   ي پراکندگی یکنواخت کممناطق دارا. باشدمی) شرقی

نتـایج بررسـی شـاخص    . شـوند هاي مورد بررسی را شامل میایستگاه
سال  50تراکم بارش در طی دوره آماري مورد مطالعه نشان داد که در 

ها توزیع بارش یکنواخت نبوده و تنهـا در  اخیر در هیچ یک از ایستگاه
داراي پراکنـدگی یکنواخـت   سال اول دوره آماري، ایستگاه گرگان  25

سال دوم نیز ایستگاه گرگان دچار بی نظمـی متوسـط    25است که در 
  . ها شده استدر بارش

-به طور کلی مناطق داراي توزیع متوسط بارش تحت تأثیر تـوده 
اي با منشاء سیبري از شمال شرق ایـران و جنـوب   هاي شمالگان قاره

اي با منشـاء اروپـا و   ارهق –هاي هوایی قطبی شرق دریاي خزر و توده
دریایی با منشاء اقیانوس اطلس شمالی از سمت شمال غـرب   –قطبی 

هاي هوایی مـذکور و وجـود رشـته    با توجه به توده. اندایران واقع شده
هاي شـمال و شـمال غـرب    هاي زاگرس در این مناطق، ایستگاهکوه

در زیـر  . تري نسبت به سایر نقاط برخوردارندهاي منظمکشور از بارش
ساله دوم دوره آماري، تراکم متوسط بارش در منـاطق شـمال    25بازه 

افـزایش  . شرق کاهش و در شمال غرب کشـور افـزایش یافتـه اسـت    
تراکم بارش در مناطق شمال غرب کشور به مفهـوم بهبـود بـارش از    

تـراکم نـامنظم   . باشـد نظر پراکندگی زمانی بارندگی در این مناطق می
اراك،  هاي کردستان، کرمانشاه، همـدان، لرسـتان،   انبارش نیز در است

قزوین، تهران، شمال سمنان و خراسان رضوي، قسمت جنوبی اسـتان  
این منـاطق  . آذربایجان غربی و زنجان و خراسان شمالی مشهود است

 42در ایـن بـین   . اي دریـایی قـرار دارنـد   تحت تأثیر توده هواي حاره
 Oliverبـر اسـاس طبقـه بنـدي      هاي مورد مطالعهدرصد از ایستگاه

با بی نظمی شدید در تراکم بارش مواجه هستند که با توجـه   (1980)
این منـاطق  . شودشامل مناطق مرکزي و جنوبی کشور می 7به شکل 

اي بـا  قـاره  –اي هاي هوایی حارهتحت تأثیر توده 8با توجه به شکل 
دریاي (نوس هند استوایی با منشاء اقیا منشاء عربستان و شمال آفریقا،

در مقیـاس   PCIمقادیر شاخص . اي قرار دارندقاره –اي و حاره) غرب
ارائـه   13تـا   9هـاي  ساله در شکل 25سالانه و فصلی در دو زیر بازه 

شـود کـه نـواحی حاشـیه     مشاهده مـی  9با توجه به شکل . شده است
دریاي خزر و شمال غرب کشور از تراکم بهتري نسبت به سایر مناطق 

دهنـده تـراکم   نشـان  10چنین شکل هم. فصل تابستان برخوردارند در
،  11هـاي   شـکل . باشدتر بارش در نواحی مرکز و جنوبی کشور میکم
هاي زمستان و را  براي فصل PCIنیز مقادیر کمی شاخص   13و   12

  .دهدبهار و مقیاس سالانه نشان می
  

  
  )ه آماريسال اول دور PCI )25بندي شاخص پهنه  - 6شکل 

 

  
  )سال دوم دوره آماري PCI )25بندي شاخص پهنه  - 7شکل 
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  (Khalili et al, 2015) زمستان و تابستان فصول در ایران بر مؤثر هوایی هايتوده - 8شکل 

 

 
  مورد مطالعه ینوپتیکس هايیستگاهساله ا 25بازه  یردر دو ز PCIشاخص سالانه  یرمقاد - 9شکل 

   

  
  مورد مطالعه هايیستگاهساله ا 25بازه  یرمربوط به فصل زمستان در دو ز PCI یشاخص فصل یردمقا - 10 شکل
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  مورد مطالعه  ینوپتیکس هايیستگاهساله ا 25بازه  یرمربوط به فصل بهار در دو ز PCI یشاخص فصل یرمقاد - 11 شکل

  

  
  مورد مطالعه ینوپتیکس هايیستگاهساله ا 25زه با یرمربوط به فصل تابستان در دو ز PCI یشاخص فصل یرمقاد - 12 شکل

  

  
  مورد مطالعه ینوپتیکس هايیستگاهساله ا 25بازه  یردر دو ز ییزمربوط به فصل پا PCI یشاخص فصل یرمقاد - 13 شکل

  
را بـراي کـل    PCIتغییرات شـاخص  نتایج بررسی روند  3جدول 

و یـک  سري فصلی  4شامل (کشور در مقیاس زمانی فصلی و سالانه 
ایستگاه مورد مطالعه پـس از حـذف    34براي هریک از ) سري سالانه

لازم بـه ذکـر   . دهددار نشان میاثر همه ضرایب خودهمبستگی معنی

داري روند بوده است که در این جداول ارقام پررنگ نشان دهنده معنی
درصد بـه ترتیـب بـا یـک، دو و سـه       1و  5، 10دار در سطوح و معنی

توان مشاهده کرد کـه  می 3با توجه به جدول . اندهستاره مشخص شد
هـاي آبـادان، اهـواز، بنـدرعباس، بیرجنـد،      در فصل زمستان ایسـتگاه 
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کرمانشاه، سنندج، شاهرود، شیراز، طبس، تهران، ارومیه و زاهدان روند 
هاي دار در شاخص تراکم بارندگی را داشته و ایستگاهکاهش غیرمعنی

در سایر . دهنددار را نشان میکاهشی معنی دزفول، سقز و همدان روند
بـه  . باشـد دار مـی افزایشی غیرمعنـی  PCIها نیز روند تغییرات ایستگاه

دهنده افـزایش  ایستگاه نشان 16ایستگاه مورد مطالعه  34طور کلی از 
ها در بـارش  نظمیباشد که به معنی افزایش بیمی PCIروند شاخص 

هـاي  در ایسـتگاه  PCIنیـز شـاخص   در فصل بهـار  . باشدزمستانه می
آبادان، اهواز، بابلسـر، بـم، بوشـهر، گرگـان، قـزوین، رشـت، سـنندج،        

دار را شهرکرد، شیراز، تبریز، تهران و زاهدان روند افزایشـی غیرمعنـی  
-هاي کرمان و رامسر با افزایش معنیچنین ایستگاههم. دهدنشان می

نظمـی در  افزایش بـی  مواجه بوده اند که به معنی PCIدار در شاخص 
، وجـود رونـد کاهشـی    2با توجه به جـدول  . باشدهاي بهاره میبارش

ها نیز مورد تایید قرار براي سایر ایستگاه PCIدار در شاخص غیرمعنی
ایسـتگاه   15هـاي بهـاره در   گیرد و به معناي افزایش تراکم بـاش می

 ـبا توجه به اینکه در فصل. باشدکشور می اییز، مقـدار  هاي تابستان و پ
توان انتظار رو مییابد از اینهاي جوي در کل کشور کاهش میریزش

یابد که این امر در نیز کاهش هاي موجود در بارشنظمیداشت که بی
نظمـی  در فصل تابستان ایسـتگاه گرگـان بـی   . مشهود است 2جدول 

. دهدنشان می PCIدار در شاخص شدیدي را به دلیل وجود روند معنی
رونـد افزایشـی   ) بابلسر(هاي تبریز و زاهدان فصل پاییز نیز ایستگاهدر 

در مقیـاس  . انـد را تجربـه کـرده   PCIدار در شـاخص  معنی) کاهشی(
هاي مورد مطالعه وجود روند افزایشـی  درصد از ایستگاه 50سالانه نیز 
دار افزایشـی  در این بین روند معنـی . کنندرا تایید می PCIدر شاخص 

هـاي بـم، تبریـز و گرگـان مشـاهده      ي سالانه در ایستگاهها PCIدر 
رونـد  ) 2بـا توجـه بـه جـدول     (چنین ایستگاه همـدان نیـز   هم. گردید

  .دهدرا نشان می PCIدار در شاخص کاهشی معنی
را ) PCI(روند تغییرات مکـانی شـاخص تـراکم بـارش      14شکل 
سـیعی  شود که پهنه وبا توجه به این شکل مشاهده می. دهدنشان می

 PCIدار را در شـاخص  از کشور رونـد افزایشـی و کاهشـی غیرمعنـی    
هاي سـینوپتیک بـم و گرگـان افـزایش     تجربه کرده است اما ایستگاه

چنـین قسـمت   هـم . دهـد هاي بارش را نشان مینظمیدار در بیمعنی
هاي بـارش مواجـه بـوده    نظمیشرقی دریاچه ارومیه نیز با افزایش بی

-دار نیست اما با این وجود کاهش تغییرات معنیاست، هرچند که این 
، عصـاکره و  )1391(پـژوه  ها که در مطالعات میرعباسـی و دیـن  بارش
 (Dinpashoh et al, 2014)پـژوه و همکـاران   و دین) 1391(رزمی 

گزارش شده است تأثیر به سزایی در وضعیت منابع آب منطقه داشته و 
چه ارومیه دخیل دانسـت چـرا   توان این امر را در خشکی دریاحتی می

هـا در  به مفهوم کـاهش بـارش   PCIکه وجود روند افزایشی شاخص 
  .باشدمی منطقه

 
  در مقیاس سالانه و فصلی PCIنتایج بررسی روند تغییرات مقادیر شاخص  - 2جدول 

 ایستگاه زمستان بهار تابستان پاییز سالانه ایستگاه زمستان بهار تابستان پاییز سالانه
 آبادان - 33/0 45/0 00/0 03/1 50/0 رشت 61/0 97/0 16/0 - 08/0 00/0
 اراك 42/1 - 19/1 - 81/0 - 20/1 - 12/1 زاهدان - 81/0 10/0 13/0 62/1 40/0
 ارومیه - 11/0 - 16/0 30/0 20/1 - 10/0 زنجان 58/0 - 53/1 42/0 65/0 - 08/1
 اصفهان 63/0 - 89/0 - 14/0 - 27/0 - 90/0 سبزوار 00/0 - 49/1 - 08/1 - 07/0 45/0
 اهواز - 25/1 76/0 00/0 - 11/0 03/0 سقز -34/2*** - 63/0 - 59/1 - 49/0 - 17/1
 بابلسر 63/0 45/0 40/0 -80/1* 38/0 سنندج - 17/1 33/0 - 19/0 36/0 08/0
 بم 43/1 29/1 09/0 74/0 19/2** شاهرود - 95/0 - 32/1 - 95/0 - 17/0 - 18/1
 بندرعباس - 85/0 - 48/1 -73/1* - 00/1 - 36/0 شهرکرد 33/0 60/0 - 12/1 - 11/0 - 81/0
 بوشهر 46/0 48/0 00/0 43/0 73/0 شیراز - 70/0 66/0 -33/2*** 80/0 76/0
 بیرجند - 24/1 - 98/0 - 26/0 36/1 - 75/0 طبس - 43/1 - 13/0 25/0 42/1 - 14/1
 تبریز 03/1 35/0 - 95/0 99/1** 72/1 قزوین - 90/0 78/0 - 71/0 - 52/1 - 90/0

 92/0 - 67/0 - 82/0 - 13/0 25/0 کرمان 66/0 94/1* - 80/1 - 12/1 71/0
تربت 
 حیدریه

 تهران - 08/0 50/0 - 41/0 - 15/0 - 56/0 کرمانشاه - 05/0 - 58/0 - 32/0 - 12/1 - 10/0
 خرم آباد - 92/0 61/0 - 93/0 92/0 38/0 گرگان 33/1 15/1 88/3*** 33/0 90/1*

 خوي 63/1 - 02/1 - 93/0 08/0 - 02/1 مشهد 55/0 - 15/1 - 90/0 66/0 03/0
 دزفول - 87/1 - 24/0 - 52/1 34/0 - 78/0 همدان -85/2*** - 39/1 - 87/0 - 27/1 -58/2***

 رامسر - 66/0 66/3 - 59/0 36/0 31/0 یزد 04/0 - 30/0 00/0 - 42/0 - 51/0
  .اندک، دو و سه ستاره مشخص شدهدرصد به ترتیب با ی 1و  5، 10دار در سطوح داري روند بوده و معنیارقام پررنگ نشان دهنده معنی
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  در مقیاس سالانه طی نیم قرن اخیر کشور ایران PCIروند سالانه شاخص  - 14شکل 

 
 گیرينتیجه

جهت تعیـین تغییـرات بارنـدگی در    است ، شاخصی PCI شاخص
تواند قابلیت دسترسی بـه آب را  اي خاص و نتایج تحلیل آن میمنطقه

) PCI(تراکم بـارش  شاخص ن مطالعه در ای. در یک محیط نشان دهد
در  در در دو مقیـاس سـالانه و فصـلی    شبـار تـراکم  منظور تحلیل هب

. مورد استفاده قرار گرفت) 2010تا  1961در دوره آماري (کشور سطح 
در مقیاس سالانه نشـان داد کـه    PCIنتایج حاصل از بررسی شاخص 

به ترتیـب داراي  ها درصد ایستگاه 44و  35، 20 سال اول، 25در بازه 
 .باشـند ها مـی نظمی شدید در توزیع بارشتوزیع متوسط، نامنظم و بی

هـا داراي توزیـع متوسـط    درصد ایستگاه 18سال دوم نیز،  25در بازه 
درصد  47ها داراي توزیع نامنظم و درصد ایستگاه 35 سالانه، بارندگی
-لانه میهاي سادر بارش بی نظمی زیاددهنده وجود نشان اهایستگاه

کـه بـه    سـاله  25در دو زیر بازه  PCIمحاسبات سالانه  تفاوت .باشند
درصـدي   25/8بیـانگر کـاهش    آورده شـده اسـت،   15صورت شکل 

 25نسبت بـه   سقزسالانه در ایستگاه سینوپتیک استان  PCIشاخص 
در ایستگاه سـینوپتیک   PCIدرصدي شاخص  16سال اول و افزایش 

 PCIدرصد تغییرات شـاخص   15شکل  .سال اول بود 25نسبت به  بم
-هاي مورد مطالعه نشـان مـی  را در مقیاس سالانه براي سایر ایستگاه

داراي نوسانات افزایشی یـا   PCIها نیز شاخص در سایر ایستگاه .دهد
بندي شاخص مورد نظـر در مقیـاس سـالانه    نتایج پهنه. کاهشی است

ه از الگـوي یکسـان   نشان داد که پراکندگی بارندگی در هر دو زیر بـاز 
بنـدي نشـان از بـالا بـودن ایـن      چنین نتایج پهنـه هم. کندپیروي می

هـاي کـم بارشـی مثـل کرمـان،      شاخص در مرکز ایـران و در اسـتان  
بیرجنـد، بوشـهر، اهـواز و اصـفهان      بندرعباس، یزد، زاهدان، شهرکرد،

 (Oliver, 1980) اولیور  ها بر اساس طبقه بندياست که این ایستگاه
چنـین در  هـم . اراي بی نظمی زیاد و پراکنده در ریزش بارش هستندد

ترین مقدار شاخص مورد نظر بیش مقیاس سالانه و به صورت متوسط
تـرین آن متعلـق بـه    متعلق به  ایستگاه سینوپتیک بنـدرعباس و کـم  

هـاي مـورد   در هـیچ یـک از ایسـتگاه   . ایستگاه سینوپتیک گرگان بود
 در مقیاس سالانه (PCI<10)مرکز یکنواخت مطالعه در کشور ایران، ت

والی و همکاران در تحقیق خود مبنـی بـر بررسـی تـراکم      .یافت نشد
بارش ایالت آندهرا پرادیش هندوستان نیز وضعیت پراکندگی یکنواخت 

 هاي مطالعـه حاضـر مطابقـت دارد   بارش مشاهده نکردند که با یافته
(Vali et al, 2013) .  

نشان داد کـه   نیز در مقیاس فصلی PCIص بندي شاخپهنهنتایج 
 پراکندگی از الگويساله  25در هر دو زیر بازه  شبار الگويپراکندگی 

بندي نشـان از بـالا بـودن    چنین نتایج پهنههم. کندیکسان پیروي می
هاي کم بارشـی مثـل کرمـان،    این شاخص در مرکز ایران و در استان

اولیـور  اسـاس طبقـه بنـدي     هـا بـر  یزد، زاهدان است که این ایستگاه
Oliver, 1980)(      هـاي  داراي بـی نظمـی زیـاد و پراکنـده در بـارش

در مقیـاس   PCIبه طور کلی نتایچ تحلیل شـاخص   .هستند زمستانه 
هـاي هـوایی   سالانه و فصلی نشان داد که مناطق تحت پوشش تـوده 

 ـقاره –اي با منشاء اروپا و قطبی قاره –اي، قطبی قاره –قطبی  ا اي ب
منشاء اقیانوس اطلس شمالی بهتـرین پراکنـدگی را از نظـر بـارش در     

  .سطح کشور نسبت به سایر نواحی ایران دارند
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  سال اول در مقیاس سالانه 25سال دوم نسبت به  25در زیربازه  PCIتغییرات شاخص  - 15شکل 

 

بندي شاخص مورد نظر در سطح ایران، رونـد  بعد از بررسی و پهنه
سـاله نیـز بـا     50سالانه و فصلی این شاخص در دوره آماري تغییرات 

 .مورد بررسی قرار گرفـت  اصلاح شده کندال -من استفاده از آزمون  
نتایج این شاخص کمک بسزایی در مدیریت آب در مناطق کم بـارش  

 (Gozzini et al, 2012)کشور دارد که ایـن موضـوع بـا تحقیقـات     
   .مطابقت دارد

در فصـل  ) PCI(تغییرات شاخص تراکم بـارش  نتایج بررسی روند 
هاي بارنـدگی در سـطح کشـور    نظمیدهنده افزایش بیزمستان نشان

هاي مـورد مطالعـه بـا    درصد از ایستگاه 50که حدود طوريباشد بهمی
در فصل بهار نیـز شـاخص   . اندمواجه بوده PCIروند افزایشی شاخص 

PCI بم، بوشهر، گرگان، قـزوین،   هاي آبادان، اهواز، بابلسر،در ایستگاه
رشت، سنندج، شهرکرد، شیراز، تبریز، تهران و زاهدان رونـد افزایشـی   

-نظمی در بـارش دهد که به معنی افزایش بیدار را نشان میغیرمعنی
نظمـی  در فصـل تابسـتان ایسـتگاه گرگـان بـی     . باشـد هاي بهاره می

. دهدن مینشا PCIدار در شاخص شدیدي را به دلیل وجود روند معنی
رونـد افزایشـی   ) بابلسر(هاي تبریز و زاهدان در فصل پاییز نیز ایستگاه

در مقیـاس  . انـد را تجربـه کـرده   PCIدار در شـاخص  معنی) کاهشی(
هاي مورد مطالعه وجود روند افزایشـی  درصد از ایستگاه 50سالانه نیز 
یشـی  دار افزادر این بین روند معنـی . کنندرا تایید می PCIدر شاخص 

هـاي بـم، تبریـز و گرگـان مشـاهده      هاي سالانه در ایستگاه PCIدر 
-وجود روند افزایشی در شاخص تراکم بارش هر چند غیرمعنی. گردید

  . باشدهاي کشور میدر بارش دهنده ایجاد تغییراتیدار، نشان
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Abstract 
Evaluation of the rainfall phenomenon is important as the most effective meteorological factors that influence 

the access to the water resources directly. In this research precipitation concentration index (PCI) calculated 
using of monthly precipitation time series of 34 synoptic stations in the recent half century (1961-2010) and their 
trends in two annual and seasonal scales investigated. The results of the zoning the mentioned index in annual 
scale showed that concentration of the precipitation in two 25 years time reach followed from the same pattern. 
Also results of PCI index showed that rainfall was scattered irregular in the center and southern regions of Iran in 
the Kerman, Bandar Abbas, Yazd, Zahedan, Shahrekord, Birjand, Bushehr, Ahwaz and Isfahan also in none of 
the mentioned stations uniform concentration (PCI <10) were not observed in the  annual time scale. Results of 
winter trend investigation of PCI index in the period of 1961-2010 showed that non-significant upward and 
downward trend occurred for the number of sixteen and fifteen stations respectively and in the Dezful, Saghez 
and Hamedan stations significant decreasing trend observed. Also in the spring season, PCI index results showed 
significant increasing in the PCI trend for two Kerman and Ramsar stations which means that scattering rainfall 
was irregular significantly in two mentioned stations. In summer, the Gorgan station showed high irregularity as 
the PCI index and in autumn, the Tabriz and Zahedan stations showed significant increasing trend while 
decreasing trend detected for Bablosar station. In annual scale about 50 percentages followed increasing of PCI 
index values.  
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