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 چکیده
 ،دهدمنابع آب را تحت تاثير قرار مي كه به صورت مستقيمعوامل هواشناسي بررسي پديده بارندگي به عنوان يكي از مهمترين 

به بررسي در مقياس سالانه  (PCI) پراكندگي بارش در اين تحقيق، توسط شاخصبنابراين، اي برخوردار است. از اهميت ويژه

يک كشور ايران در  سينوپتيک ايستگاه 25آمار بارندگي ماهانه بدين منظور پرداخته شد.  ايران الگوي بارندگي در سطحتغييرات 

ساله با  25دار بودن شاخص مورد نظر در دو زير بازه يو سپس معن شدساله ارزيابي  25در دو بازه ( 1961-2010ساله ) 50دوره 

و پراكنش بارندگي در هر  نشان داد كه پراكندگي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج پهنه بندي شاخص مورد نظر tاستفاده از آزمون 

هاي بندي نشان از بالا بودن اين شاخص در مركز ايران و در استانچنين نتايج پهنهكند. همدو زير بازه از الگوي يكسان پيروي مي

اس ها بر اسكه اين ايستگاه باشدمي، يزد، زاهدان، شهركرد، بيرجند، بوشهر، اهواز و اصفهان هرمزگانكم بارشي مثل كرمان، 

چنين نتايج نشان داد كه اكثر نواحي شمال داراي بي نظمي زياد و پراكنده در ريزش بارش هستند. هم (،1980اليور )بندي طبقه

نامنظم بارندگي است. دو ايستگاه رشت و گرگان داراي تمركز متوسط بارندگي و دو ايستگاه زنجان و  الگويغرب ايران داراي 

هاي مورد مطالعه در كشور ايران، تمركز يكنواخت توسط بارندگي هستند. در هيچ يک از ايستگاهم أتبريز داراي تمركز تقريب

(PCI<10)  .ايج . نتاي مورد بررسي قرار گرفتمقياس ايستگاهي و منطقه دو در نهايت روند تغييرات شاخص مذكور دريافت نشد

ها روند كاهشي غيرمعنيو در ساير خوشه  پنجو  دودرصد در دو خوشه  5دار در سطح اطمينان معنينشان دهنده روند افزايشي غير

 دار بود.
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Abstract 

Precipitation is one of most the important parameters of climate that affects water resources 

directly. In this research changes of precipitation pattern in Iran investigated by means of PCI 

index. In this order 25 synoptic stations of Iran during two periods of 1961-1986 and 1986-2010 

used to calculate PCI index and then significance of this index evaluated by t-test method. 
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 آن... و روند تغییرات PCI خشکسالی بررسی شاخصخلیلی و همکاران: 

Results of mapping this index over Iran showed that precipitation changes had the same pattern 

in the two studied periods of time. Also results indicated that PCI index was high in the central 

part of Iran and in the low-precipitation provinces such as Kerman, Hormozgan, Yazd, Zahedan, 

Shahrekord, Birjand, Booshehr, Ahwaz and Isfahan. These stations according to the Oliver 

(1980) classification showed high irregular precipitation pattern. According to the results most 

parts of northwest followed irregular precipitation pattern. Two stations of Rasht and Gorgan had 

intermediate PCI index values and Zanjan and Tabriz stations had almost intermediate PCI index 

values. In none of stations uniform precipitation pattern (PCI<10) found. Finally trend of PCI 

index analyzed in the regional and stational scales and non-significant upward trend detected at 

5% level at clusters 2 and 5 while in other clusters non-significant downward trend observed. 

 
Keywords: Precipitation pattern, Fuzzy classification, PCI index, Regional Kendall. 

 
 

 
 مقدمه

های زماني مقدار بارش و نوسانات شديد آن در مقياس بودکم
با باشد. های ذاتي اقليم ايران ميروزانه، فصلي و سالانه از ويژگي

بارندگي بر منابع آب مانند آب زيرزميني، ذخائر آب تاثير توجه به 
هايي برای بيان تغييرات آن ستفاده از شاخصا، سطحي و برف

توان، به ها ميه اين شاخصاز جمل ضروری به نظر مي رسد.
 اشاره نمود. 2و شاخص تراکم بارش 1بارش استاندارد شاخص

های کاربردی در اکثر از جمله شاخص بارش استانداردشاخص 
در  PCIکه، شاخص بوده در حالي خشکسالي هواشناسي مطالعات

  است. قرار گرفتههای اخير مورد توجه سال
يك شاخص قوی از توزيع زماني باران  شاخص تراکم بارش

گيرد. های ساليانه مورد استفاده قرار ميدر مقياس أاست که عموم
که باران بيشتری افزايش مقدار اين ضريب، بدين معني است 

بخشي از شاخص  شاخص تراکم بارش ،علاوهبهتمرکز يافته است. 
باشد مي هابا يك پيشينه قوی در آناليز سيستم فوريهمشهور 

  PCIه بنتايج حاصل از محاس(. 2011، 3و همکاران لويس)

های مديريتي هيدرولوژيك، منابع آب و تواند برای برنامهمي
محيطي به عنوان يك ابزار هشدار دهنده برای آمادگي در مواجهه 

و  آدگانمورد استفاده قرار گيرد ) خاک با سيل يا فرسايش
محققان از اين شاخص در  های اخير،در سال(. 2012، 4همکاران

 لويساند؛ استفاده نموده خشکسالي و پراکندگي بارشهای تحليل
های (، مقادير متوسط سالانه، فصلي و بازه2011و همکاران )

را در مجاورت اسپانيا  شاخص تراکم بارشمرطوب و خشك از 
مورد مطالعه  1964-1975و  1976-2005برای دو دوره زماني 

های دو زيربازه، تغييرات قابل توجه باران اتفاق حليلت قرار دادند.
و  آدگان را نشان داد. 2005تا  1946افتاده در اسپانيا از سال 

را در دو مقياس فصلي و سالانه  PCI( شاخص 2012همکاران )
برای دو منطقه در نيجريه محاسبه نمودند.  1974-2011طي بازه 

                                                      
1 - SPI 

2 - Precipitation Concentration Index 

3 - Luis et al. 

4 - Adegun et al. 

و  87، داد که به ترتيب برای اين منطقه نشان PCIنتايج محاسبه 
در های مورد بررسي در منطقه اول و دوم از سال درصد 71

(، 2013) 5و همکاران واليرند. گيمحدوده تمرکز متوسط قرار مي
 6آندهرا پرادش الگوی بارندگي در ايالت شي از مطالعه خود،در بخ

در دو سطح سالانه و فصلي از  1981-2010برای بازه زماني 
نتايج حاصله توسط اين شاخص استفاده نمودند.  PCIشاخص 

را حاصل  35تا  16يك توزيع نامنظم بارندگي با محدوده مقادير 
 نمود. 

های در تدوين برنامهو نقش باران  با توجه به اهميت
و روند  تراکم بارش مديريتي، هدف از اين مطالعه، بررسي شاخص

 طي نيم قرن اخير مي باشد. ايران در  سطح کشور  درتغييرات آن 

 
 هامواد و روش
سينوپتيك ايستگاه  25 منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق

کشور ايران با وسعتي حدود  .باشدميايران های کشور مراکز استان
متر در ميلي 241کيلومتر مربع و متوسط بارش سالانه  1648000

نيم کره شمالي و در قاره آسيا واقع شده است. اين کشور بين دو 
شمالي قرار  40°و  25°شرقي و دو مدار  64°و  44°نصف النهار 

درصد از سطح آن، در زمره مناطق  8/94گرفته است. حدود 
های جوی کم و تبخير )تبخير و خشك و نيمه خشك با ريزش

های مورد مشخصات ايستگاه (1)جدول  تعرق( زياد قرار دارد.
را نشان  ها در کشور ايران، موقعيت اين ايستگاه(1)و شکل  مطالعه

 دهد. مي
 25برای بررسي شاخص تراکم بارندگي، از آمار بارش ماهانه 

استفاده شد.  2010تا  1961ايستگاه نام برده شده طي دوره آماری 
مطالعه مجموع سالانه بارش توسط مقادير ماهانه حاصل شد و 

 کندال انجام گرفت. -های بارش با استفاده از آزمون منروند داده

                                                      
5 - Valli et al. 

6 - Pradesh Andhra 
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 هاي مورد مطالعهمشخصات ايستگاه -1جدول 

 ايستگاه
 ارتفاع از سطح دريا مشخصات

 )متر(
 متر()ميلي متوسط بارندگي

E N 

6/507362 اروميه  4154043 5/1312  000/325 

7/273682 زنجان  4007219 1663 211/304 

4/681772 سنندج  3911845 1373 726/451 

8/414666 قزوين  4013945 1959 515/316 

4/485875 شهرکرد  3571852 9/2048  048/332 

1/483764 بوشهر  3206151 6/19  644/244 

1/277996 اهواز  3468896 5/22  601/226 

3/705844 بيرجند  3638651 1491 657/164 

8/437283 بندرعباس  3010592 8/9  222/171 

4/294734 زاهدان  3261556 1951 148/79 

2/496793 کرمان  3346488 8/1753  747/136 

3/704544 مشهد  4039984 2/992  647/251 

9/612547 تبريز  4215839 1361 765/284 

7/256295 گرگان  4081720 3/13  629/527 

6/380194 رشت  4117913 7/36  900/1339 

1/528654 تهران  3948873 8/1190  319/234 

1/662966 اراک  3774653 1708 358/330 

1/513795 کرمانشاه  3800975 6/1318  838/444 

7/274523 همدان  3861033 7/1769  352/323 

7/247430 خرم آباد  3702629 8/1147  778/499 

5/486262 قم  3839785 4/887  650/148 

7/562545 اصفهان  3608988 4/1550  341/121 

4/243075 يزد  3532572 2/1237  029/57 

1/731053 سمنان  3940729 8/1130  980/140 

6/655043 شيراز  3268144 1951 929/316 

 

 
 كشور ايرانهاي مورد مطالعه در موقعیت ايستگاه -1شکل 
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 آن... و روند تغییرات PCI خشکسالی بررسی شاخصخلیلی و همکاران: 

 PCIشاخص 

(، به عنوان شاخصي از تمرکز 1980، 1اليور) PCIشاخص 
. مقياس سالانه اين باران و فرسايش بارندگي پيشنهاد شده است

 شود:( محاسبه مي1شاخص به صورت معادله )

 

(1)                                   
100
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1
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. بر باشدام ميi: مقدار بارندگي ماهانه در ماه Piکه در آن، 
بوده که  PCI ،3/8اساس فرمول پيشنهادی، حداقل مقدار تئوری 

دهد )به اين معني ر توزيع بارندگي را نشان مييکنواختي کامل د
 7/16مقدار (. ماه اتفاق مي افتد که مقدار يکسان بارندگي در هر

دهد که کل بارندگي در ، نشان ميPCIبرای 
2

از بازه زماني  1

اين  برای اين شاخص، نشان دهنده 25تمرکز يافته است و مقدار 

کل بارندگي در امر است که 
3

بازه زماني رخ داده است )بدين  1

ماه اتفاق افتاده است(. بر اساس  چهارکل بارندگي در معني که 
کمتر  PCIمقادير  پيشنهاد کرد که(، 1980) اليوراين دسته بندی، 

، يك توزيع يکنواخت از بارندگي )تمرکز کم بارندگي( را 10از 
، تمرکز متوسط بارندگي و 15تا  11از  PCIمقادير نشان دهد. 

نيز توزيع نامنظم بارندگي باشند. اين شاخص  20تا  16مقادير از 
از توزيع  از اين شاخص نيز يك بي نظمي زياد 20مقادير بالای 

و همکاران،  لويس) ددهمي)تمرکز زياد باران( را نشان  بارندگي
2011.) 

 
 (MK)كندال  -آزمون من 

)( متغير1938) 2کندال )τ tau گيری رابطه  اندازه برایرا
( با استفاده از آزمون 1945) 3ارائه کرد و من yو  xهمبستگي بين 

کندال يکي از متغيرها را مولفه زماني در نظر گرفت تا وجود روند 
ها مورد آزمون قرار دهد. اين آزمون را به صورت  را در سری داده

MK دهند. در اين آزمون فرض صفر نيز نشان مي)( 0H  اين

},,...,{است که مجموعه مشاهدات نمونه 21 Nxxx مستقل

از هم بوده و به صورت تصادفي توزيع شده و در نتيجه روند در 

)(ها وجود ندارد. در حالي که فرض مخالف  بين داده 1H  بيانگر
به صورت زير  MKباشد. آزمون آماری  ها مي وجود روند در داده

 است: 

 

(2                                        ))]1(/[2  NNSt 
 

 شود: به صورت زير تعريف مي Sدر اين رابطه 

                                                      
1 -Oliver 

2 - Kendall 

3 - Mann 

(3)                    𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 

 

تعداد  n:مقادير مرتب شده نمونه و  Xi:و  Xjکه در آن 
،  -1، برابر با 0>(Xi-Xj)برای  sign(Xi-Xj)نمونه است. مقدار 

 1، برابر با 0<(Xi-Xj)، برابر با صفر و برای 0=(Xi-Xj) برای
 است.

به صورت زير  واريانس آنصفر بوده و   Sميانگين آماره 
 گردد: محاسبه مي

 

(4 )                       𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 − 5) − 

∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)]
𝑞
𝑝=1  

 

که در آن 
it :4های يکسان در دسته تعداد داده i ام بوده که

 10باشد. در شرايطي که تعداد نمونه از  ها در آن تکراری مي داده
 از رابطه زير  Zتر باشد، مقدار متغير نرمال و استاندارد بزرگ

 (.2000،  5و همکاران آيد ) داگلاس دست ميهب
 

(5                                 )Zc =

{
 
 

 
 

S−1

√Var(S)
          , S > 0

0                   , S = 0
S+1

√Var(S)
          , S < 0

  

 

با توجه به آزمون آماری دوطرفه کای اسکوئر، اگر 

∑
1

222
_

P

J
J Zzx P




باشد، فرض  αداری معين  در سطح معني 

)(صفر  0H  پذيرفته شده و روند وجود ندارد. مقدارP  برای

روند صعودی و  Sمي باشد. مقادير مثبت  12تا  1سری ماهانه 
دهند. مطالعات نشان داده  مقادير منفي نيز روند نزولي را نشان مي

در سری زماني سبب تغيير واريانس  6که وجود همبستگي متوالي
S  روند خواهد بود.  کندال و افزايش امکان عدم –در آزمون من

هايي که در آنها خاصيت  همچنين اين روش برای سری داده
هايي نظير  وجود ندارد مناسب است و برای داده 7تناوب يا فصلي

تر که در آنها تناوب دبي ماهانه جريان و مقياس زماني کوچك
و  8توان از روش کندال فصلي استفاده کرد )هايرش وجود دارد، مي

 (. 1984، 9هايرش و اسلاک ; 1982همکاران، 
 

 10ايتشخیص روند منطقه

 Sای، آماره ميانگين به منظور محاسبه روند در مقياس منطقه
( معرفي 2000) و همکاران ای توسط داگلاسکندال منطقه-من
 :شد

 

                                                      
4 - Tie 
5 - Douglas et al. 

6 - Serial correlation 

7 - Seasonality 

8 - Hirsch et al. 

9 - Hirsch and Slack 

10 - Regional Kendall 
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(6 )𝑆m̅ =
1

m
∑ Sk
m
k=1                                                        

 

ای با ام در منطقهk کندال برای ايستگاه -آماره من :Skکه در آن 
m باشد. برای سری زماني که مستقل باشد و متغيرها ايستگاه مي

به  𝑆m̅به صورت تصادفي توزيع شده باشند، ميانگين و پراش 
 شوند:صورت زير محاسبه مي

 
(7                                                           ) 𝐸(�̅�𝑚) = 0 

 

(8 )𝑉𝑎𝑟(𝑆�̅�) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18𝑚
=

𝜎2

𝑚
                               

 
ها به صورت رابطه برای مقادير داده :𝑉𝑎𝑟(𝑆�̅�)که در آن 

 𝑆m̅مستقل و تصادفي باشد، توزيع  𝑆m̅شود. اگر تصحيح مي (4)
( به صورت زير Zmنرمال خواهد بود و آماره نرماليزه آزمون ) أتقريب

 شود:ميمحاسبه 
 

(9 )Zm =
�̅�𝑚−𝐸(�̅�𝑚)

σ

√m

=
�̅�𝑚
σ

√m

                                          

 
تواند از تابع توزيع تجمعي نرمال مي Zmو معني داری 

 محاسبه شود.
سال  25مشخص شدن تغيير دو شاخص در دو زيربازه  برای

استفاده شد. مقدار اين آماره به صورت زير  tانتخابي، از آزمون 
 حاصل شد:

 
(10                                         )1 2
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، t: آماره آزمون tکه در اين روابط،  
1X و

2X به :
های مورد مطالعه در بازه ترتيب، ميانگين نتايج حاصل از شاخص

2، 1986-2010و  1985-1961

1S  2و

2S به ترتيب، واريانس :
و  1961-1985های مورد مطالعه در بازه نتايج حاصل از شاخص

و  2010-1986
1n  و

2n25های آماری با مقدار : تعداد سال 
 مي باشند.

بندی مناطق مورد مطالعه با استفاده از خوشه بندی منطقه
 فازی بندیهای خوشهروش اولين از يکي صورت گرفت. 1فازی

 بود شده بنا اقليدسي فاصله از استفاده و هدف تابع مبنای بر که

 تعميم (1981) 3بزدک توسط سپس و ارايه  (1974)2دان توسط

 داده شد.

                                                      
1  - Fuzzy Clustering 

2  - Dunn 

 :گيرد( در نظر قرار مي8بندی فازی رابطه )در خوشه
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که در آن، 
ix  :متغير  برابر باi بندی که بر اساس آن خوشه

ميزان تعلق هر عدد  :ijuشود؛ انجام مي
ix  به خوشه با مرکز

jc که عددی بين صفر يك است و هرچه برای خوشه ،j   به

 عدد يك نزديك تر باشد، بيانگر تعلق بيشتر به آن خوشه است. 
کمينه  Jميزان  بندی در شرايطي است کهبهترين تقسيم

 های حل به شرح زير است.گردد. گام

 ها()تعداد خوشه Cانتخاب  -1

برای تعلق هر  ijuحدس زدن  -2
ix  به دسته با مرکز

jc :به شرطي که 
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 :بر اساس اعداد انتخاب شده jcحدس زدن  -3
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 :محاسبه شده jcجديد با استفاده از  ijuتخمين  -4
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 معيار توقف -5

اگر  ijij uuNew تکرار تمام. در غير اين ،

 مقداری اندک و دلخواه است(.. )6صورت برو به گام 

ijقرار بده  -6 iju New u=  ادامه بده. سهو از گام 
 

 نتايج و بحث
و تغيرات روند اين شاخص در  PCIقبل از بررسي شاخص 

، روند تغييرات بارش سالانه در 1961-2010طول دوره آماری 
برای بررسي روند منطقه مورد مطالعه مورد بررسي قرار گرفت. 

های سينوپتيك منطقه مورد ی ايستگاههای بارش ساليانهداده
نتايج اين  (2) استفاده شد. شکل کندال-مناز آزمون  مطالعه

                                                                         
3  - Bezdak 
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 آن... و روند تغییرات PCI خشکسالی بررسی شاخصخلیلی و همکاران: 

های بارندگي سالانه طي نيم قرن اخير در آزمون را برای داده
  دهد.های مورد مطالعه نشان ميايستگاه

توان گفت که نتايج اين بررسي نشان داد که به طور کلي مي
های سينوپتيك ايران در طي نيم قرن درصد ايستگاه 67حدود 

ها تقريبأ در نيمه اخير دارای روند کاهشي هستند. افزايش بارش
مرکز و جنوب ايران صورت گرفته است و در بقيه نقاط کاهش 

 .بارش در دوره آماری مشاهده شد
بعد از بررسي روند تغييرات سالانه بارش سطح کشور، با 

ساله به دو  50سالانه، ابتدا دوره آماری  PCIاستفاده از شاخص 

ر سطح کشور ساله تقسيم و  مقدار اين شاخص د 25دوره زماني 
محاسبه گرديد. نتايج حاصل از بررسي شاخص مورد نظر به 

( 3های )ساله، به شرح شکل 25صورت متوسط در دو دوره آماری 
-بندی شاخص مورد نظر بر اساس طبقه( ارائه گرديد. طبقه4و )

 ( ارائه گرديد.2( به صورت جدول )1980بندی اليور )
در سطح کشور،  برای نمايش پراکندگي شاخص مورد نظر 

های شاخص مورد نظر با استفاده از مختصات جغرافيايي ايستگاه
 ( ارائه گرديد.6( و )5های )بندی و به صورت شکلسينوپتيك پهنه

 
 

 

 
 درصد پنجدر سطح  طي نیم قرن اخیرهاي سینوپتیک مورد مطالعه سالیانه ايستگاههاي بارش روند داده -2شکل 

  

 (1980الیور، ) PCIبندي شاخص طبقه -2جدول 
 دامنه تغييرات وضعيت

 10بيشتر از  يکنواخت

 15تا  11 متوسط بارندگي غلظت
 20تا  16 توزيع نامنظم

 20بيشتر از  بي نظمي زياد
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 سال اول 25در بازه زماني  PCIمقدار محاسبه شده شاخص  -3شکل 

 

 
 

 سال دوم 25در بازه زماني  PCIمقدار محاسبه شده شاخص  -4شکل 
 

 
 سال اول دوره آماريPCI (25 )بندي شاخص پهنه  -5شکل 
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 آن... و روند تغییرات PCI خشکسالی بررسی شاخصخلیلی و همکاران: 

 
 سال دوم دوره آماريPCI (25 )بندي شاخص پهنه  -6شکل 

 

 
 سال اول 25در بازه زماني  PCIبررسي وضعیت مقادير محاسبه شده شاخص  -7شکل 

 
در مقياس سالانه در سطح کشور  PCIنتايج بررسي شاخص 

نظمي بالا در بارش از بيشترين های دارای بينشان داد که ايستگاه
تر شاخص بررسي و تحليل دقيق برایفراواني برخوردار هستند. 

ساله تقسيم و  25دو زيربازه  ساله به 50مورد نظر، دوره آماری 
های تغييرات اين دو زيربازه در مقياس سالانه نيز به صورت شکل

ارائه گرديد. به طور کلي در طول دوره آماری نتايج  (6)و  (5)
نشان داد که در مناطق شمال و  PCIبررسي شاخص سالانه 

شود قسمتي از شمال غرب ايران تراکم متوسط بارش مشاهده مي
بوده که  15تا  11اين مناطق مقدار شاخص مورد نظر بين که در 

نشان دهنده پراکندگي متوسط بارش از نظر زماني در اين مناطق 
 چنين نشان )شمال و قسمتي از شمال غرب ايران( است و هم

های سال به دهد که پراکندگي بارش اين مناطق در تمام ماهمي
ت. متوسط بارش طور متوسط در طول دوره آماری حفظ شده اس

 أنيز در اين مناطق نسبت به ساير نواحي کشور بيشتر و تقريب
 های پر باران ايران )حاشيه دريای خزر، متعلق به ايستگاه

باشد. مناطق دارای های آذربايجان غربي و شرقي( مياستان
های مورد بررسي را پراکندگي يکنواخت کمترين تعداد از ايستگاه

ج بررسي شاخص تراکم بارش در طي دوره شوند. نتايشامل مي
سال اخير در هيچ يك از  50آماری مورد مطالعه نشان داد که در 

نتايج به طور کلي  وجود ندارد.ها توزيع بارش يکنواخت ايستگاه
سال اول،  25نشان داد که در بازه  PCIحاصل از بررسي شاخص 

درصد  48ها دارای توزيع متوسط بارندگي، درصد ايستگاه 12
ه درصد ايستگاه 40ها دارای توزيع نامنظم بارندگي و ايستگاه

سال دوم  25دارای بي نظمي زياد در توزيع بارندگي است در بازه 
ها دارای توزيع متوسط درصد ايستگاه 12نيز همانند بازه اول، 

ها درصد ايستگاه 40بارندگي است. بر خلاف بازه اول، در بازه دوم 
ه دارای بي درصد ايستگاه 48منظم بارندگي و دارای توزيع نا

نظمي زياد در توزيع بارندگي است که از اين رو بررسي روند 
مقادير محاسبه  های شاخص مورد نظر ضروری است.تغييرات داده

ساله به شرح دو شکل  25شده شاخص تراکم بارش در دو زيربازه 
 ( ارائه گرديد.8( و )7)

ساله به صورت  25زير بازه در دو  PCIتفاوت محاسبات 
درصدی شاخص  25/6ارائه گرديد که بيانگر کاهش  (9)شکل 
PCI  سال اول و  25در ايستگاه سينوپتيك استان يزد نسبت به

در ايستگاه سينوپتيك استان  PCIدرصدی شاخص  10افزايش  
ها نيز شاخص سال اول بود.  در ساير ايستگاه 25قم نسبت به 

PCI افزايشي يا کاهشي است. دارای نوسانات 
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 سال دوم 25در بازه زماني  PCIبررسي وضعیت مقادير محاسبه شده شاخص  -8شکل 

 

 
 )بازه زماني اول نسبت به بازه زماني دوم( PCIبررسي كاهش يا افزايش شاخص  -9شکل 

 

 
 طي نیم قرن اخیر كشور ايران در سطح پنچ درصد PCIروند سالانه شاخص  -10شکل 
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 آن... و روند تغییرات PCI خشکسالی بررسی شاخصخلیلی و همکاران: 

 50کندال، روند تغييرات سری زماني -با استفاده از آزمون من
های شاخص مورد نظر مورد بررسي قرار گرفت و نتايج دادهساله 

درصد بررسي و به شرح  پنجآزمون ذکر شده در سطح معني دار 
 ارائه گرديد. (10)شکل 

 نتايج بررسي روند تغييرات شاخص مورد نظر نشان از روند
در استان همدان بود و در ساير  PCIشاخص  دارمعني کاهشي

روندهای  شد.ندار ديده ها روند افزايشي و کاهشي معنياستان
ديده  شرقيمعني دار اغلب در قسمت مرکزی و جنوب غيرکاهشي 

 tساله، از آزمون  25دار بودن دو بازه بررسي معني برای .ندشد
  ارائه گرديد. (3)استفاده شد و نتايج به شرح جدول 

در   PCIبعد از بررسي روند سالانه تغييرات بارش و شاخص 
و  PCI   های مستخرج شاخصسطح ايران، با استفاده از داده

خص مذکور به صورت ای، روند تغييرات شاروش کندال منطقه
ای مورد بررسي قرار گرفت. در اين راستا با استفاده از منطقه
های مورد مطالعه در کشور ايران، به پنچ بندی فازی، استانخوشه

بندی شد و سپس روند تغييرات اين مناطق مورد خوشه تقسيم
بندی مناطق را نشان (، نتايج خوشه11بررسي قرار گرفت. شکل )

 دهد. مي
های مستخرج بندی، روند سری زماني دادهتوجه به خوشه با

ای، در پنچ منطقه مورد بررسي به صورت منطقه PCIشاخص 
 (  ارائه گرديد.12(  و شکل )4قرار گرفت و نتايج به شرح جدول )

 

 

 PCIبراي شاخص  tنتايج آزمون   -3جدول 

 t value ايستگاه t value ايستگاه
-440/0 اروميه -826/0 قزوين   

402/0 تبريز -087/0 خرم آباد   

389/0 سنندج 609/0 رشت   

286/0 زنجان -057/0 شهرکرد   

011/0 همدان 500/0 شيراز   

069/0 کرمانشاه -561/0 تهران   

379/0 مشهد -650/1 يزد   

043/0 اهواز -112/0 زاهدان   

-430/0 اراک 249/0 کرمان   

-034/0 عباسربند -625/1 قم   

-135/1 بيرجند 804/0 گرگان   

-169/0 بوشهر -177/1 سمنان   

-454/0 اصفهان    

 
 

 
 فازي مورد مطالعه با استفاده از روشبندي مناطق خوشه – 11شکل  
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 طي نیم قرن اخیر PCIاي شاخص نتايج بررسي روند منطقه -4جدول 

 نتيجه P Z S خوشه ايستگاه

قزوين، رشت، سنندج، 
تبريز، زنجان، 

کرمانشاه، اروميه، 
 گرگان، همدان

 -116 -0321/0 748/0 يك

پذيرش 
فرض 

صفر در 
سطح 

 پنج
 درصد

 اهواز، بيرجند

 شيراز، يزد

 کرمان

 31 112/0 910/0 دو

پذيرش 
فرض 

صفر در 
سطح 

 پنج
 درصد

 -45 -368/0 712/0 سه بندرعباس

پذيرش 
فرض 

صفر در 
سطح 

 پنج
 درصد

 مشهد، اراک

 اصفهان، خرم آباد

 شهرکرد، تهران

 قم، سمنان

 -266 -784/0 433/0 چهار

پذيرش 
فرض 

صفر در 
سطح 

 پنج
 درصد

 138 810/0 417/0 پنج بوشهر و زاهدان

پذيرش 
فرض 

صفر در 
سطح 

 پنج
 درصد

 فرض صفر: عدم وجود روند **                             
 

 
PCIاي شاخص نتايج بررسي روند منطقه  -12شکل



206 

 آن... و روند تغییرات PCI خشکسالی بررسی شاخصخلیلی و همکاران: 

در سطح ايران،  PCIای شاخص نتايج بررسي روند منطقه
درصد در  پنجدار در سطح اطمينان معنيغيرافزايشي نشان از روند 

مناطق مرکزی و  پنجو  دوهای بود. خوشه پنجو  دودو خوشه 
ارای روند گيرند. ساير مناطق نيز دايران را در بر مي جنوب غربي
 درصد بود. پنجمعني دار در سطح اطمينان  کاهشي غير

 

 گیرينتیجه
تعيين تغييرات بارندگي در  برای، شاخصي PCIشاخص  

تواند قابليت باشند و نتايج تحليل آن ميای خاص ميمنطقه
 دسترسي به آب را در يك محيط نشان دهد. اطلاعات حاصل 

های مديريتي مورد استفاده قرار گيرد. بدين تواند در برنامهمي
تحليل بارندگي در کشور ايران طي بازه  برایمنظور، اين شاخص 

در اين مطالعه با مورد استفاده قرار گرفت.  1961-2010زماني 
ايستگاه سينوپتيك واقع در کشور  25استفاده از آمار بارش ماهانه 

ه بررسي روند اقدام ب 2010تا  1961ايران طي دوره آماری 
و بررسي تغييرات اين  PCIتغييرات بارش، بررسي شاخص 

بررسي روند بارش  برایبدين منظور  شاخص در سطح کشور شد.
کندال استفاده -های سينوپتيك ايران از آزمون منسالانه ايستگاه

ايستگاه کشور، حدود  25نتايج اين بررسي نشان داد که از بين  شد.
ايستگاه( دارای روند  سهسينوپتيك )های درصد ايستگاه 12

های آذربايجان شرقي، کردستان و گرگان، کاهشي شديد در استان
ايستگاه( دارای روند  نههای کشور )درصد ايستگاه 36حدود 

های درصد ايستگاه 12درصد،  پنجمعني دار در سطح غير افزايشي 
 يكمعني دار در سطح غيرايستگاه( دارای روند کاهشي  سهکشور )

درصد  40های زنجان، قم و اراک و حدود درصد در استان
معني دار غيرايستگاه(، دارای روند کاهشي  دههای کشور )ايستگاه

ها درصد در طي نيم قرن اخير هستند. افزايش بارش پنجدر سطح 
در نيمه مرکز و شمال ايران صورت گرفته است و در بقيه  أتقريب

که اين موضوع با  مشاهده شد نقاط کاهش بارش در دوره آماری
 برای .( مطابقت دارد2014نتايج تحقيقات خليلي و همکاران )
کندال، با استفاده از آزمون -اطمينان از محاسبات و آزمون من

 داسپيرمن نيز به طور تصادفي چند ايستگاه انتخاب شدند و رون
ها مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آزمون اسپيرمن نيز نتايج آن
دار کاهشي بيشتر ييد کرد. روندهای معنيأکندال را ت-مون منآز

تری نسبت به در مناطق غربي مشاهده شد که آب و هوای گرم
توان کاهش بارندگي های کشور دارند و به وضوح ميساير ايستگاه

بعد از بررسي روند  ها مشاهده کرد.ها يا استانرا در اين ايستگاه
ينوپتيك مناطق مختلف ايران، با های سبارش سالانه ايستگاه

سالانه، تراکم و پراکندگي بارش در سطح  PCIاستفاده از شاخص 
برای جزئي تر شدن مسئله و   کشور مورد بررسي قرار گرفت.

ساله  25بازه زير سال مورد مطالعه به دو 50مکان مقايسه بيشتر، ا
 ( تقسيم)زيربازه دوم 1986-2010و )زيربازه اول(  1985-1961

دار يو سپس معن های مربوطه حاصل شدندبندی شده و شاخص
ساله با استفاده از آزمون  25بودن شاخص مورد نظر در دو زير بازه 

t نشان  بندی شاخص مورد نظرنتايج پهنه. مورد بررسي قرار گرفت
داد که پراکندگي  و پراکنش بارندگي در هر دو زير بازه از الگوی 

نشان از بالا بودن  بندیچنين نتايج پهنههمکند. يکسان پيروی مي
کم بارشي مثل  هایايستگاهاين شاخص در مرکز ايران و در 

کرمان، بندرعباس، يزد، زاهدان، شهرکرد، بيرجند، بوشهر، اهواز و 
 (1980اليور ) بندیها بر اساس طبقهاصفهان است که اين ايستگاه

چنين ش هستند. همدارای بي نظمي زياد و پراکنده در ريزش بار
نتايج نشان داد که اکثر نواحي شمال غرب ايران دارای تمرکز 

دو ايستگاه رشت و گرگان دارای تمرکز بارندگي است.  نامنظم
 أو دو ايستگاه زنجان و تبريز دارای تمرکز تقريب متوسط بارندگي

های مورد مطالعه در هيچ يك از ايستگاه .بارندگي هستند متوسط
بيشترين  يافت نشد. (PCI<10)ران، تمرکز يکنواخت در کشور اي

مقدار شاخص مورد نظر متعلق به  ايستگاه سينوپتيك بندرعباس و 
بعد از بررسي  کمترين آن متعلق به ايستگاه سينوپتيك گرگان بود.

 سالانه بندی شاخص مورد نظر در سطح ايران، روند تغييراتو پهنه
 –نيز با استفاده از آزمون من  ساله 50در دوره آماری  اين شاخص

نتايج بررسي روند تغييرات   کندال مورد بررسي قرار گرفت.
نشان دهنده يك روند کاهشي معني دار در ايستگاه  PCIشاخص 

ها در سينوپتيك استان همدان مشاهده شد و روند ساير ايستگاه
نتايج بررسي دار بودند. معنيغيردرصد  پنجو  يكسطح معني دار 

ای نشان از کاهش روند منطقه ای در ناحيه د در مقياس منطقهرون
به طور کلي استخراج  شمال، شمال غربي و شمال شرقي بود.

در سطح ايران نشان داد که الگوی بارش در سطح  PCIشاخص 
 کند.کشور  از الگوی يکنواخت پيروی نمي
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