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چکیده
بارش یکی از عناصر مـوثر اصـلی در   . هاي مهم تحقیقاتی در مطالعات محققین بوده استم یکی از موضوعهاي اخیر، تغییر جهانی اقلیدر طی دهه

یابی صنعتی، معماري، کشاورزي، صنایع، اقلیم منطقه و غیره نقش تعیـین کننـده   هاي شهري و روستایی، مکانریزياقلیم هر منطقه است که در برنامه
. اي وجود داردمتوسط بارندگی در مقیاس ماهانه و سالانه صورت گرفته است، اما مطالعات کمتري در مقیاس منطقههايچند بررسی روند دادههر. دارد

، به بررسی رونـد  1961-2010استان در کشور ایران در دوره آماري 31هاي سینوپتیک هاي مقدار بارش سالانه ایستگاهدر این مطالعه با استفاده از داده
-اي، ابتدا با استفاده از خوشهجهت بررسی روند پارامتر مذکور در مقیاس منطقه. اي بارش در سطح کشور پرداخته شده استی و منطقهتغییرات ایستگاه

د نظر اي، روند تغییرات پارامتر مورسپس با استفاده از آماره کندال منطقه. گذاري شدندمنطقه تقسیم و شماره5هاي مورد مطالعه به بندي فازي، ایستگاه
. اي روند کاهشی را در شمال غرب تایید کردنتایج روند در هر دو مقیاس ایستگاهی و منطقه. منطقه و در سطح کل ایران مورد بررسی قرار گرفت5در 

ق غربی ایران و دار در مناطمعنیو جنوب غرب کشور، روند کاهشی غیرنیمه مرکزي , مناطق شمال غربدار دراي، روند کاهشی معنیدر مقیاس منطقه
بیشترین روند کاهشی بارش در مناطق شمال غرب کشور مشاهده شد که . دار در مناطق شمالی و حاشیه دریاي خزر مشاهده شدروند افزایشی غیرمعنی

. این موضوع ناشی از افزایش روند تغییرات درجه حرارت سالانه این منطقه و تغییر اقلیم ناشی از آن است

کندال–اي، من، کندال منطقهروش فازي، بنديخوشه:کلیديهايواژه

مقدمه

بررسی وجود یا عـدم وجـود رونـد در متغیرهـاي هیـدرولوژي بـا       
هاي رایج به منظور تحلیـل  هاي آماري از جمله روشاستفاده از آزمون

هـاي  اساسا وجود روند در این سـري . باشدهاي زمانی مذکور میسري
تغییر اقلیم، تغییرات تدریجی طبیعـی و یـا   زمانی ممکن است به دلیل

هاي اخیر، تعداد زیادي در سال). 3(هاي انسان باشد تحت تاثیر فعالیت
اقلیمـی در سـطح   -از مطالعات در زمینه شناسایی رونـد تغییـرات آب   

جهان و اثرات احتمالی آن روي تغییر منابع آب، بیابان زدایی و کاهش 
هـاي  بررسـی وجـود رونـد در داده   ). 13(انـد تنوع گیاهی تمرکز یافتـه 

اي انجام اي و منطقهتواند در دو مقیاس مکانی نقطههیدرولوژیکی می
پـارامتري تـوان   هـاي غیـر  هاي پارامتري نسبت بـه روش روش. شود

هـاي  بیشتري در آزمون روند دارند ولی با توجه بـه ایـن کـه در روش   

1 دانشــکده ، گــروه مهندســی آب، و اســتادیاردانشــجوي کارشناســی ارشــد-2و
دانشگاه ارومیهاورزي، کش
)Email: k.khalili@urmia.ac.ir:نویسنده مسئول-(*
دانشـگاه شـهید   دانشـکده کشـاورزي،   دانشجوي دکتري، گـروه مهندسـی آب،   -3

چمران اهواز

هـا  و مستقل بـودن داده پارامتري فرضیاتی نظیر نرمال بودن، ایستایی
از هم وجود داشـته و ممکـن اسـت ایـن فرضـیات بـراي متغیرهـاي        

کنـدال کـه   –پـارامتري مـن  هیدرولوژیکی درست نباشد، از روش غیر
کاربرد بیشتري در مطالعـات هواشناسـی و هیـدرولوژي نیـز داشـته و      

در ضـمن  ). 25(نیازي به مفروضات مذکور ندارد، استفاده شـده اسـت   
هـاي پـارامتري   پارامتري جهت بررسـی رونـد از روش  غیرهايروش

چنـین آزمـون غیـر   هـم . حساسیت کمتري نسبت به مقادیر پرت دارند
توان براي سري زمانی بدون در نظر گـرفتن خطـی یـا    پارامتري را می

کنـدال  -فرض اساسی در روش مـن . غیرخطی بودن روند، به کار برد
). 22(هـا اسـت   بـین داده همبسـتگی در داري ضریب خـود عدم معنی

را جهـت  1هاي مختلف غیر پـارامتري آزمون) 21(تورکس و همکاران 
ساله میانگین درجه حرارت ترکیه بـه کـار   63هاي تعیین روند در داده

هاي میـانگین سـالانه   با استفاده از داده) 20(هم چنین تورکس . بردند
ایش درجـه  هاي تبخیرسـنجی ترکیـه، رونـد افـز    درجه حرارت ایستگاه

رونـد  ) 18(طبري و همکـاران  . حرارت را در این مناطق مشاهده نمود
ي حداقل و حداکثر درجـه حـرارت را   هاي ماهانه، فصلی و سالانهداده

هـا رونـد   براي غرب کشور بررسی کردنـد کـه در اکثـر ایـن ایسـتگاه     

5- Nonparametric

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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تبخیر و تعـرق گیـاه   ) 5(پژوه و همکاران دین. افزایشی مشاهده گردید
را در غرب کشور مورد بررسی قرار دادنـد و مشـخص شـد کـه     مرجع 

با ) 16(ریو و همکاران . میزان تبخیر و تعرق ماهانه افزایش یافته است
ایسـتگاه هواشناسـی   437هاي سالانه، فصلی و ماهانه استفاده از داده
-ساله، روند درجه حرارت را با استفاده از آزمون من46در دوره آماري 

ور اسپانیا مورد مطالعه قـرار دادنـد و نتـایج ایـن تحقیـق      کندال در کش
درصد اسپانیا در فصول بهار و تابسـتان داراي  60نشان داد که بیش از 

2/0الـی  1/0هـا حـدود   روند مثبت بوده و درجه حرارت تمام ایسـتگاه 
رونـد  ) 19(زاده طبري و حسـین . گراد افزایش داشته استدرجه سانتی

19و حداقل دماي سالانه، فصلی و ماهانـه را در  درجه حرارت حداکثر 
ایستگاه سینوپتیک واقع در مناطق خشک و نیمه خشک ایران در دوره 

کندال مورد مطالعه قرار داده، -ساله با استفاده از آزمون من30آماري 
نتایج این تحقیق نشان داد درجه حرارت حداکثر و حـداقل سـالانه بـه    

گراد در هـر دهـه افـزایش داشـته     سانتیدرجه 444/0و 09/0ترتیب 
بر اساس درجه حرارت و بارش میـانگین  ) 23(یانگ و همکاران . است

ایسـتگاه هواشناسـی   5ساله در حوضه رودخانه ژانگوینان و 53ماهانه 
کندال رونـد ایـن عوامـل را مـورد     -اطراف آن با استفاده از آزمون من

ر بارنـدگی سـالانه و رونـد    دار دبررسی قرار داده و روند کاهشی معنـی 
جـین و  . صعودي دما در در فصـول تابسـتان و بهـار گـزارش نمودنـد     

-اي تغییرات بلندمدت بارش و دمـاي شـمال  در مطالعه) 11(همکاران 
کندال -این محققین از روش من. غرب هند را مورد بررسی قرار دادند

لی و هاي زمانی ماهانـه، فص ـ در تشخیص روند بهره برده و در مقیاس
داري گونه روند معنیهیچ2008تا 1871سالانه بارش، در دوره آماري 

مشاهده نکردند، اما دما در هر سـه مقیـاس زمـانی، رونـد افزایشـی را      
در پژوهشی بـه مطالعـه تغییـرات    ) 8(دوهان و پاندي . تجربه کرده بود

سـاله منطقـه مادهیـا پـارادش هندوسـتان      102زمانی و مکانی بارش 
گر شیب سن بـه منظـور   کندال و تخمین-آنها از آزمون من. دپرداختن

تعیین روند یکنواخت بارش و از آزمـون پتیـت بـراي تشـخیص نقـاط      
هـاي  نتایج حاصله نشان داد که تمامی ایستگاه. شکست استفاده کردند

مورد بررسی در مقیاس سالانه روندي کاهشی را تجربه کـرده و سـال   
اي تاریخ تغییر رونـد بـه خـود اختصـاص     بیشترین احتمال را بر1978

روند تغییرات بارش، دما و رواناب حوضـه  ) 4(چن و همکاران . داده بود
بـا اسـتفاده از   2011تـا  1955آبریز یانگ تسه چین را در دوره آماري 

آنها در مطالعه خود نشـان  . کندال مورد بررسی قرار دادند-آزمون من 
یشی داشته، بارش هیچگونه تغییـرات  دادند که میانگین دما روندي افزا

داري را تجربه نکرده و رواناب از روندي افزایشی برخـوردار بـوده   معنی
ایسـتگاه سـینوپتیک   140رونـد بـارش   ) 13(خلیلی و همکاران . است

کنـدال  -با استفاده از آزمون من1990-2010ایران را در دوره آماري 
ایشان روند . ی قرار دادندو اسپیرمن و در مقیاس ایستگاهی مورد بررس

از مـرور منـابع چنـین    . ها مشاهده کردنـد کاهشی را در بیشتر ایستگاه
اي در مـورد بررسـی رونـد تغییـرات     شـود کـه در مطالعـه   استنباط می

چنین از آنجا هم. اي بارش در وسعت ایران صورت نگرفته استمنطقه
هـاي  شکسالیکه پدیده گرمایش جهانی و تاثیر آن بر میزان بارش و خ

هـاي مجمـوع بـارش    اخیر در ایران قابل توجه است، بررسی روند داده
-هاي کشور در نیم قرن اخیر در دو مقیاس منطقهسالانه مراکز استان
هـا بـر   تواند کمک زیادي در مورد تاثیر این پدیـده اي و ایستگاهی می

.میزان بارش در کشور داشته باشد

هامواد و روش
لعهمنطقه مورد مطا

کیلـومتر مربـع در نـیم کـره     1648000ایران با وسـعتی بـیش از   
اقلیم ایران تقریبا در تمام نقـاط  . شمالی و در قاره آسیا واقع شده است

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

دووشـرقی 64°و44°متر بین دو نصـف النهـار   میلی8/344-1/62
سـطح ازدرصد8/94حدود. استگرفتهقرارشمالی40°و25°مدار

هاي جوي کم و کشور، در زمره مناطق خشک و نیمه خشک با ریزش
هـاي بـارش   در این تحقیـق از داده ). 14(تبخیر و تعرق زیاد قرار دارد 

ساله 50ها در دوره آماري استانهاي سینوپتیک مراکز سالانه ایستگاه
منطقه مورد مطالعـه و مشخصـات   . استفاده شده است) 2010-1961(

خـلا  . ارائـه گردیـد  1و جـدول  1ها به ترتیب به شرح شـکل  ایستگاه
هـاي مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از     آماري موجود در بعضی از ایسـتگاه 

ط مسـاوي و  هـاي مجـاور داراي شـرای   هاي بارش سالانه ایستگاهداده
.هاي آماري تصحیح و تکمیل شدروش

(MK)کندال -آزمون من
باشـد، در  کنـدال مـی  –این روش، که فرم کلاسیک آزمـون مـن  

هـاي  اگر تعداد داده. بسیاري از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است
بـه شـرح زیـر    Sباشد، ابتدا آمـاره  nزمانی در دوره مورد بررسی سري
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اســت و در عــاملی مربــوط بــه تصــحیح واریــانسCکــه در آن 
ها وجود داشته باشـد،  هاي تکراري متوالی در سري دادهکه دادهصورتی

:شودشده و در واریانس اعمال میاز رابطه زیر محاسبه 
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در نهایـت  . باشـد ام میiهاي یکسان در دسته تعداد دادهitکه در آن 
و 12(شـود  به شکل زیر محاسـبه مـی  Zکندال یا -آماره آزمون من 

7:(

هاي مورد مطالعهمشخصات ایستگاه-1جدول 
Table 1- Properties of used synoptic stations

صاتتمخ
Coordinate

)متر(ارتفاع از سطح دریا
)m(Elevation

)میلیمتر(متوسط بارندگی
Average Precipitation (mm)

ایستگاه
Station

EN

507362.641540431312.5325.00
ارومیه

Urmia

273682.740072191663304.211
زنجان

Zanjan

681772.439118451373451.726
سنندج

Sanandaj

414666.840139451959316.515
قزوین

Qazvin

485875.435718522048.9323.048
شهرکرد

Shahrekord

549495.133927751816.3819.924
یاسوج

Yasouj

483764.1320615119.6244.644
بوشهر

Boshehr

277996.1346889622.5226.601
اهواز

Ahwaz

705844.336386511491164.657
بیرجند

Birjand

437283.830105929.8171.222
بندرعباس

Bandar Abbas

294734.43261556195179.148
زاهدان

Zahedan

496793.233464881753.8136.747
کرمان

Kerman

704544.34039984992.2251.647
مشهد

Mashhad

544214.841467601070264.474
بجنورد

Bojnord

262274.842370441332287.895
اردبیل

Ardabil

612547.942158391361284.765
تبریز

Tabriz

256295.7408172013.3527.629
گرگان

Gorgan

380194.6411791336.71339.000
رشت

Rasht

528654.139488731190.8234.319
تهران

Tehran

679005.94046815231226.618
ساري
Sari
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:1ادامه جدول شماره 
صاتتمخ

Coordinate
)متر(ارتفاع از سطح دریا

)m(Elevation
)مترمیلی(متوسط بارندگی

Average Precipitation (mm)
ایستگاه
Station

EN

662966.137746531708330.358
اراك

Arak

513795.138009751318.6444.838
کرمانشاه

Kermanshah

274523.738610331769.7323.352
همدان

Hamedan

247430.737026291147.8499.778
خرم آباد

Khoram Abbad

486262.53839785887.4148.650
قم

Qom

562545.736089881550.4121.341
اصفهان

Isfahan

243075.435325721237.257.029
یزد

Yazd

731053.139407291130.8140.980
سمنان

Seman

655043.632681441951316.629
شیراز

Shiraz

528002.74146690133737.089
ایلام
Ilam

273682.740072191312.586.724
کرج

Karaj

هاي مورد بررسیموقعیت ایستگاه- 1شکل 
Figure 1- Location of used stations
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همچنین ایـن روش بـراي   ). 13و 5(شود یعنی وجود روند پذیرفته می

وجـود نـدارد   1که در آنها خاصـیت تنـاوب یـا فصـلی    هایی سري داده
هـایی نظیـر دبـی ماهانـه جریـان و مقیـاس       مناسب است و براي داده

تـوان از روش کنـدال   زمانی کوچکتر که در آنها تناوب وجود دارد، مـی 
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.توزیع تجمعی نرمال محاسبه شودتواند از تابعمیZmداري و معنی

1- Seasonality
2 - Regional Kendall

3بندي فازيخوشه

بنـدي فـازي   بندي مناطق مورد مطالعه با استفاده از خوشـه منطقه
بندي فازي که بر مبناي هاي خوشهیکی از اولین روش. صورت گرفت

1974تابع هدف و استفاده از فاصله اقلیدسـی بنـا شـده بـود در سـال      
. تعمــیم داده شــد51981ارایــه و ســپس توســط بــزدك4توســط دان

Kبنـدي  ، اصـلاح شـده الگـوریتم خوشـه    FCMبندي الگوریتم خوشه

این الگوریتم واریانس داخـل خوشـه را بـه حـداقل     . باشدمی6میانگین
هـا در یـک   فرض این الگوریتم بر ایـن اسـت کـه داده   ). 1(رساند می

فضاي برداري هستند و هدف آن به حداقل رساندن مجموع واریـانس  
.باشدمیDVخل خوشه دا
)12(

K 2

V
k 1

D
j k

j k
x s

X c


 
ò

برابـر بـا مجمـوع    k ،K، مرکز یا میانگین نقاط در خوشه ckکه در آن 
بـردار اسـتاندارد   xjام و kمجموع نقاط در کلاسـتر  skها، تعداد خوشه

خوشـه  kدر ایـن روش ابتـدا بـه طـور تصـادفی      . باشـد میjدر نقطه 
در ضـمن  . آیدنگین هر خوشه  به دست میسپس میا. شودانتخاب می

FCMبا بـه هنگـام   . کندبراي هر داده یک درجه عضویت تعریف می
هـا  مراکز خوشـه FCMها براي هر داده، کردن مراکز و درجه عضویت

باشـد  این تکرار بر پایه کمینه کردن تابع هدف مـی . کندرا تصحیح می
باشـد، کـه   رکز خوشه مـی که در اینجا، تابع هدف، فاصله هر داده از م

دهـی  ها به وسیله درجـه عضـویت هـر داده وزن   البته این مراکز خوشه
میانگین که هر داده فقـط بـه   kبندي بر خلاف روش خوشه. شوندمی

-عضویت جزیی مطرح مـی FCMگیرد، در روش یک خوشه تعلق می
اي از عضـویت بـه تمـامی    باشد به این صورت که هـر داده بـا درجـه   

-اي که در مرکز یک خوشه قرار مـی بنابراین داده. تعلق داردهاخوشه
اي کـه بـه مرکـز خوشـه     گیرد با درجه عضویت کمتري نسبت به داده

بـه خوشـه   iدرجه عضویت ایستگاه . گرددتر است مشخص مینزدیک
kام، با فاصله این ایستگاه تا مرکز خوشه نسبت عکس دارد:

)(d

1
)i(

cb
i,k

k
 )13      (

d(ck,i)ام و kبـه خوشـه   iدرجه عضویت ایسـتگاه  bk(i)که در آن 

هـر ایسـتگاه بـه    . باشـد مـی iتا مرکز خوشـه  iبرابر با فاصله ایستگاه 
ترین درجه عضـویت را بـه آن خوشـه    گیرد که بیشاي تعلق میخوشه

رمال شـده هسـتند بـه طـوري کـه      هاي عضویت ضرایب ندرجه. دارد
هـا برابـر بـا واحـد     مجموع درجه عضویت هر ایستگاه به تمـام خوشـه  

3 -Fuzzy Clustering
4- Dunn
5 -Bezdak
6- K-means
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.خواهد بود
1)i(

K

1k ki U  
)14                                          (

در خوشـه  iبرابر با درجه عضویت استاندارد ایسـتگاه  Uk(i)که در آن 
kورت ناهمگنی منطقه، با استفاده از در ص. ام و بین صفر و یک است

ها و مقـادیر گشـتاور خطـی    درجه عضویت محاسبه شده براي ایستگاه
ها را بین توان به طور دستی ایستگاهمحاسبه شده و در هر ایستگاه می

).6(ها از یک خوشه به خوشه دیگر منتقل کرد خوشه

نتایج و بحث
ي زمـانی متوسـط   در این مطالعه براي بررسی وجود رونـد در سـر  

ــدگی  ــاري  31بارن ــینوپتیک در دوره آم ــتگاه س ، در 1961-2010ایس
اي، از کنـدال و در مقیـاس منطقـه   -مقیاس ایستگاهی از آزمون مـن 

ات رونــد نتــایج بررســی تغییــر. اي اســتفاده شــدروش کنــدال منطقــه
و 2ایستگاهی متوسط بارندگی سالانه کشور ایـران بـه شـرح جـدول     

.ارائه شد2شکل

هاي کاهشـی و افزایشـی بـارش    توان روندمی2با توجه به شکل 
هاي سینوپتیک مراکز اسـتان در ایـران را در دو سـطح    سالانه ایستگاه

نمودار تغییـرات بـارش سـالانه دو    . درصد مشاهده کرد1و 5دار معنی
ارائـه  4و 3هـاي  ایستگاه سینوپتیک ایران براي نمونه به شرح شـکل 

نوپتیک استان اصفهان داراي روند افزایشـی در سـطح   ایستگاه سی. شد
درصد و ایستگاه سـینوپتیک اسـتان آذربایجـان شـرقی داراي رونـد      5

.دار استکاهشی شدید و معنی
بندي منطقه مورد اي مستلزم خوشهمنطقهبررسی روند در مقیاس

بعد از بررسی روند ایستگاهی متوسـط بارنـدگی سـالانه،    . مطالعه است
بنـدي  بندي فـازي تقسـیم  نطقه مورد مطالعه با استفاده از خوشهابتدا م

. کشور نیز مورد بررسی قـرار گرفـت  بارشايشد و سپس روند منطقه
هاي مـورد  با استفاده از خصوصیات جغرافیایی و متوسط بارش ایستگاه

هاي مختلف مورد بررسـی قـرار گرفـت و در    مطالعه، ابتدا تعداد خوشه
هـاي موجـود در   هاي بارش ایسـتگاه همبستگی دادهنهایت با توجه به 
منطقـه  بـارش ايخوشه جهت بررسی روند منطقـه 5هر خوشه، تعداد 

و نتایج 5بندي به شرح شکل نتایج خوشه. مورد مطالعه انتخاب گردید
هاي متوسط بارندگی سالانه به شرح جدول اي دادهبررسی روند منطقه

.ارائه گردید6و شکل 3
اي منـاطق مـورد مطالعـه، رونـد     رسی روند کندال منطقـه نتایج بر

دار در نیمه شمال غرب کشور و روند افزایشی در نـواحی   کاهشی معنی
و رونـد کاهشـی   دار در نـواحی شـرقی  شمال، روند کاهشی غیر معنـی 

اي رونـد  در هیج منطقـه . دار در مرکز و جنوب غربی را نشان دادمعنی
. شدداري مشاهده نافزایشی معنی

هاي متوسط اي سري زمانی دادهنقطهنتایج بررسی روند-2جدول 
1961-2010هاي سینوپتیک در دوره آماري بارش سالانه ایستگاه

Table 2- Results of spatial trend of annual precipitation
time series recorded at synoptic stations in period of 1961-

2010

Zایستگاه
Station

Zایستگاه
Station

-1.491
مشهد

Mashhad
0.193

شیراز
Shiraz

-1.435
اهواز

Ahwaz
-2.891

تبریز
Tabriz

-1.003
اراك

Arak
1.333

تهران
Tehran

1.231
بندرعباس

Bandar Abbas
-1.318

یزد
Yazd

-1.079
بیرجند

Birjand
-1.602

زاهدان
Zahedan

-0.934
شهرکرد

Shahrekord
-2.348

زنجان
Zanjan

0.304
سمنان

Semnan
-2.733

گرگان
Gorgan

-1.301
اردبیل

Ardabil
1.020

همدان
Hamedan

0.459
کرج

Karaj
-1.212

یاسوج
Yasouj

-1.401
ایلام
Ilam

-1.101
ساري
Sari

0.832
بوشهر

Boshehr
-1.041

بجنورد
Bojnord

-1.133
کرمان

Kerman
0.028

اصفهان
Isfahan

-2.033
قم

Qom
-1.789

قزوین
Qazvin

-0.768
کرمانشاه

Kermanshah
-1.123

خرم آباد
Khoram Abbad

-1.023
ارومیه

Urmia
-1.180

رشت
Rasht

-3.031
سنندج

Sanandaj

67به طور کلی نتایج نشان داد که در مقیـاس ایسـتگاهی حـدود    
ها در طی نیم قرن اخیر تانهاي سینوپتیک در مراکز اسدرصد ایستگاه

هـا تقریبـا در نیمـه مرکـز و     افزایش بارش. داراي روند کاهشی هستند
شمال ایران صورت گرفته است و بقیه نقاط با کـاهش بـارش در دوره   

این موضوع با نتایج حاصل از تحقیقات آذرخشـی  . آماري روبرو هستند
ر همه منـاطق  روندهاي کاهشی تقریبا د. مطابقت دارد) 2(و همکاران 

تـوان کـاهش بارنـدگی را در تمـام     ایران مشاهده شد و به وضوح مـی 
نیـز در  ) 13(خلیلـی و همکـاران   . ها مشـاهده کـرد  ها یا استانایستگاه

را براي بیشـتر منـاطق ایـران در دو    بارشتحقیقات خود روند کاهشی
. دهه گذشته مشاهده کردند
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درصد5و 1دار و سطح معنیکندال در د-نتایج آزمون من –2شکل 
Figure 2- Results of Mann-Kendall test in two significant levels of 1 and 5 percentages
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تغییرات بارش سالانه ایستگاه سینوپتیک اصفهان- 3شکل 
Figure 3- Annual precipitation changes of Isfahan synoptic station
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Figure 4- Annual precipitation changes of Tabriz synoptic station

بندي مناطق مورد مطالعه با استفاده از روش فازيخوشه–5شکل 
Figure 5- Clustering studied region using Fuzzy method
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هاي متوسط بارش سالانه کشور ایراناي سري زمانی دادهنتایج بررسی روند منطقه- 6شکل 
Figure 6- Results of regional trend of mean annual precipitation time series in Iran

ایران طی نیم قرن اخیرسالانه بارش هاي نی دادهسري زمااي نتایج بررسی روند منطقه-3جدول 
Table 3- Regional trend results of annual precipitation time series over Iran in the recent half century

ایستگاه
Station

نتیجه
Result

P Z S
بنديخوشه

Clustering

بیرجند، زاهدان، بندرعباس و کرمان
Birjand, Bandar Abbas, Zahedan and Kerman

دارروند کاهشی غیر معنی
Non-significant

Decreasing Trend
0.126 -1.441 -339 1

مشهد و بجنورد
Mashhad and Bojnord

دارروند کاهشی غیر معنی
Non-significant

Decreasing Trend
0.134 -0.468 -112 2

د و یاسوجاهواز، بوشهر، اصفهان، شهرکرد، شیراز، یز
Ahwaz, Boshehr, Isfahan, Shahrekord, Shiraz, Yazd and Yasouj

دارروند کاهشی معنی
significant Decreasing

Trend
0.000 -4.348 -132 3

رشت، اراك، قزوین، تهران، قم، گرگان، سمنان، ساري و کرج
Rasht, Arak, Qazvin, Tehran, Qom, Gorgan, Semnan, Sari and

Karaj

دارروند افزایشی غیر معنی
Non-significant

Increasing Trend
0.258 1.119 379 4

سنندج، تبریز، زنجان، کرمانشاه، ارومیه، همدان نوژه، اردبیل، خرم آباد و ایلام
Sanandaj, Tabriz, Zanjan, Kermanshah, Urmia, Hamedan,

Ardabil, Khoram Abbad and Ilam

دارنیروند کاهشی مع
significant Decreasing

Trend
0.000 -5.018 -178 5

وجود رطوبت در هوا جزو ملزومات رخداد بـارش بـوده و تغییـرات    
آن با عوامل دیگري همچون وجود آب در سطح زمین، وجـود انـرژي   
کافی براي انجام فرآیند تبخیر، مکانیسم مناسب براي انتقال بخـار آب  

مجموعـه ایـن عوامـل در فرآینـدي پیچیـده      .و غیره در ارتباط اسـت 
بـراي  . کنـد تغییرات فشار بخار هوا را در زمان و مکـان مشـخص مـی   

نزول بارش نه تنها وجود بخار آب و رطوبت در هوا لازم اسـت، بلکـه   
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مکانیزمی براي سرد شدن هوا تا رسـیدن بـه فشـار بخـار اشـباع نیـز       
بوحی و همکاران ، ص)19(زاده از طرفی طبري و حسین. ضروري است

نشان ) 24(و زارع نیستانک و همکاران ) 14(، کوثري و همکاران )17(
هـاي  دادند که روند افزایشی دما در پهنه کشور ایران بـه ویـژه در مـاه   

توان تغییرات دمـایی را بـه عنـوان    سرد سال وجود دارد و از این رو می
. تیکــی از دلایــل کــاهش بارنــدگی در منطقــه مــورد مطالعــه دانســ

هاي مشابهی با مطالعـه حاضـر   نیز به یافته) 15(پژوه میرعباسی و دین
غرب کشور را با تغییرات دمایی دست یافته و کاهش بارندگی در شمال

.منطقه مرتبط دانستند

گیرينتیجه
هاي سري زمانی متوسط بارندگی سـالانه، رونـد   با استفاده از داده

اي مـورد  ایسـتگاهی و منطقـه  تغییرات پـارامتر مـذکور در دو مقیـاس    
هـاي  هـاي مجمـوع بـارش سـالانه ایسـتگاه     داده. بررسی قرار گرفـت 

-2010هاي کشور ایران در طـی دوره آمـاري   سینوپتیک مرکز استان

کنـدال در مقیـاس ایسـتگاهی مـورد     -با استفاده از آمـاره مـن  1961
اه ایسـتگ 31نتایج این بررسی نشان داد که از بین . بررسی قرار گرفت

هـاي سـینوپتیک داراي رونـد کاهشـی     درصد ایسـتگاه 9کشور، حدود 
32هاي آذربایجان شرقی، کردستان و گرگـان، حـدود   شدید در استان
5دار در سـطح  هاي کشور داراي روند افزایشی غیرمعنیدرصد ایستگاه

-دار در اسـتان هاي داراي روند کاهشی معنـی درصد ایستگاه9درصد، 
هاي کشور، داراري درصد ایستگاه48اراك و حدود هاي زنجان، قم و 

درصـد در طـی نـیم قـرن اخیـر      5دار در سطح روند کاهشی غیرمعنی
هاي سینوپتیک مراکـز  بندي فازي، ایستگاهبا استفاده از خوشه. هستند
اي در ایـن منـاطق   منطقه تقسـیم شـد و رونـد منطقـه    5ها به استان

اي مقیـاس ایسـتگاهی و منطقـه   نتایج روند در هـر دو . محاسبه گردید
اي، رونـد  در مقیاس منطقـه . روند کاهشی را در شمال غرب تایید کرد

و نیمـه مرکـز و جنـوب    5دار در شمال غرب در خوشـه  کاهشی معنی
و رونـد  2و 1دار در خوشـه  ، روند کاهشی غیرمعنـی 3غرب در خوشه 
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Introduction: Climate change has been one the most important subject in studies in the recent decades.
Precipitation is an effective climatic parameter in the municipal and rural studies and in the industry,
architecture, agriculture, climate and other fields. Trend analysis of average monthly and yearly rainfall
investigated in many studies, but less researches probe regional rainfall analysis. In this study average yearly
precipitation data measured at 31 synoptic stations of Iran in the period of 1961 to 2010 used to study regional
variations of precipitation. In this order station divided to five regions by fuzzy clustering. Then, using the
regional Kendall method, trend of precipitation investigated at five regions and all of Iran.

Materials and Methods: Iran with an area of over 16480000 square kilometers is situated in the northern
hemisphere and southwest of Asia. Almost all parts of Iran have four seasons. In general, a year can be divided
into two warm and cold seasons. Iran with range annual precipitation of 62.1-344.8 mm is located between two
meridians of eastern 44° and 64° and two orbits of northern 40° and 25°. In order to investigate trend of
precipitation two Mann-Kendall and Regional Kendall tests used. Also to evaluate the regional trends the Fuzzy
method applied to clustering the studied region. The classic form of Mann-Kendall test has been used in many
studies. The null hypothesis (no trends) is accepted when 1-α 2 1-α 2-Z Z Z  , otherwise H0 is rejected and its

opposite hypothesis, i.e. the existence of a trend is accepted (5, 13). To estimate regional trend, the mean S
statistic of Regional Mann-Kendall introduced that was presented by Douglas et al (7). Fuzzy Clustering:
Clustering the studied area was done using the Fuzzy clustering method. One of the first clustering methods that
were based on the objective function and Euclidean distance was presented by Dunn in 1974 and then was
generalized by Bezdak in 1981.The FCM clustering algorithm is modified type of K-Means clustering algorithm.
This algorithm minimizes the variance of clusters (1). The assumption of this algorithm is that data are in a
vector space and the objective of this algorithm is to minimize the sum of variance in the Dv cluster.

Results and Discussion: In this section the results of decreasing and increasing trend of annual precipitation
of Iran can be observed in order to the data that recorded at provinces synoptic stations in the 1 and 5 percentage
significance levels. Isfahan Synoptic station detected an increasing trend insignificant level of 5 percentages and
the East Azerbaijan synoptic station followed a significant and severe decreasing trends. In order to investigate
regional trend it is needed to use the clustering methods. After investigation the trend of mean annual
precipitation at each station, the studied area was clustered using the Fuzzy clustering method and then the
regional trend of Iran’s precipitation was evaluated. At first the number of different clusters investigated using
the geographic properties and mean annual precipitation of the studied area and then with attention to the
correlation of precipitation series in each cluster, five clusters selected to investigate the regional trend of
precipitation. Overall the results showed that about 67 percentages of synoptic stations in center of provinces
detected decreasing trend in the recent half century. Increasing the precipitation almost accrued in the center and
northern part of Iran and other areas detected a decreasing precipitation trend in the studied data period that this
subject is corresponded with Azerakhshi and et al (2). The observed trends over Iran and almost all stations and
provinces were downward trend. This decreasing trend of precipitation also observed in Iran in the two past
decades by Khalili et al (13).

Conclusion: Result showed decreasing trend in the west, north of Iran at each station and regional scale.
Results indicated also a significant downward trend at northwest, central and south-west of the country, non-
significant downward trend in western of Iran and non-significant upward trends in northern regions and Caspian
Sea margins in the regional analysis. The most decreasing trend of precipitation observed at the north west of
Iran because of increasing temperature and climate changes in the recent years.
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