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 چکیده

ثير قرار ميي أترين عوامل هواشناسي كه به صورت مستقيم، دسترسي به منابع آب را تحت تهمپديده بارندگي به عنوان يكي از مهای مختلف جنبه
هيای سيينوپتي    های بارش ماهانيه ايسيتهاه  با استفاده از داده (PCI)شاخص تمركز زماني بارش  ای برخوردار است. در اين مطالعهدهد از اهميت ويژه

، دوره آمياری ميورد   PCIتر تغيييرات  ه و روند تغييرات آن مورد ارزيابي قرار گرفت. جهت بررسي دقيقمحاسب 0690 -0202مرزی ايران در دوره آماری 
بنيدرعبا،، زاهيدان،   هيای  در مناطق جنوبي كشيور، شيامل ايسيتهاه    PCIشاخص  حاصله نشان داد كه نتايجساله تقسيم گرديد.  02نظر به دو زيربازه 
زماني های مورد مطالعه، تمركز ي  از ايستهاهدر هيچ های جوی بوده ودر ريزشبالا  گينظمي زياد و پراكندبي دهنده وجودنشاناهواز  و بيرجند، بوشهر
در فصيل   PCIنشان داد كه روند شياخص   0690 -0202نتايج بررسي روند تغييرات شاخص مذكور در دوره آماری  نشد. مشاهده (PCI<10)يكنواخت 
درصد( داشته است. بررسي روند تغييرات بارش نيز حاكي از آن است كه در  2دار )سطح تيب افزايش و كاهش غيرمعنيايستهاه به تر 02و  8زمستان در 

انيد كيه متعاقبيا افيزايش     ها با روند كاهشي در بارش مواجه شيده از ايستهاه %96باشد، كننده بخش زيادی از نياز آبي كشور ميمينأفصل زمستان كه ت
 همراه داشته است. اين فصل بهرا نيز در  PCIشاخص 

 
 كندال –من زمستان، بارش، روند، تراكمشاخص  ايران، :کلیدی هایواژه

 

  1 2 3 4مقدمه

 زيسيت  مهيم  هيای چالش از يكي حاضر عصر در اقليمي تغييرات

 هاييآن ويژهبه محيط، روی بشر تأثيرات از ما درک باشد.محيطي مي

 هسيتند،  ایگلخانه گازهای افزايش زا ناشي شدن گرم با ارتباط در كه

تغييير   در حيال  زيياد  احتميال  به پارامترها از تعدادی كه دهدمي نشان
دميای هيوای سيطح     متوسيط  علمي، هایگزارش باشند. بر اسا،مي

گيراد افيزايش يافتيه    درجه سانتي 9/2زمين طي قرن بيستم در حدود 
ودی داشته باشيد.  رود كه مقدار تبخير نيز روندی صعانتظار مي است و

 را آب بخار از بيشتری مقادير تا قادر خواهد بود اتمسفر در اين صورت
ثير قيرار  أهای جيوی تحيت تي   كرده و در نتيجه مقدار ريزش جا به جا

بيودن مقيدار بيارش و نوسيانات شيديد آن در      كم(. 01خواهد گرفت )
يم هيای ااتيي اقلي   های زماني روزانه، فصلي و سالانه از ويژگيمقيا،
ثيرات بارنيدگي بير منيابع آب ماننيد آب     أباشد. با توجه به تي ايران مي
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هيايي بيرای   زيرزميني، اخائر آب سطحي و برف، اسيتفاده از شياخص  
هيا  رسيد. از جمليه ايين شياخص    بيان تغييرات آن ضروری به نظر مي

 تمركيز ( و شياخص  2SPI) د شيده توان، به شاخص بارش استاندارمي
هيای  از جمليه شياخص   SPI. شاخص (01) ود( اشاره نم9PCIبارش )

هيای  در سال PCIكه شاخص كاربردی در اكثر مطالعات بوده در حالي
شاخص تمركز بياران  (. 01) مورد توجه قرار گرفته استمعرفي و اخير 
(PCI ي  شاخص )در  معميولا از توزيع زماني باران است كه  توانمند

افزايش مقدار اين ضيريب،  گيرد. نه مورد استفاده قرار ميمقيا، سالا
 تمركز بيارش در منطقيه افيزايش يافتيه اسيت.      است كه معنياين  به

يي  پيشيينه    فورنيه است كيه بخشي از شاخص مشهور  PCIبعلاوه، 
(. 09) داردفرسيايش خياک    ی طبيعي ماننيد هاسيستم تحليلقوی در 

هيای ميديريتي   توانيد بيرای برناميه   ميي  PCIنتايج حاصل از محاسبه 
عنوان ي  ابيزار هشيدار دهنيده    وژي ، منابع آب و محيطي بههيدرول

برای آمادگي در مواجهه با سيل يا فرسايش مورد اسيتفاده قيرار گييرد    
معني بروز خشكسيالي بيوده و ممكين    توزيع نامتعادل بارندگي به (.0)

هيای  است بارشي كمتر از مقدار ميانهين منطقه سيبب بيروز سييلاب   
را كه رطوبيت خياک كياهش و در نتيجيه     (. چ01خطرناک نيز گردد )

                                                           
5- Standard Precipitation Index 

6 -Precipitation Concentration Index 
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رود. در نهاييت ايين امير سيبب افيزايش      پوشش گياهي نيز از بين مي
 های آبي خواهد شد. منظور حفظ سازهتدابير حفاظتي در حوضه به
 62هييای ايييران را در ( شييدت بارنييدگي0عليجيياني و همكيياران )

پراكنيدگي  ايستهاه سينوپتي  مورد بررسي قرار داده و نشان دادند كه 
های حاشييه درييای خيزر،    بارش در كل كشور نامنظم بوده و ايستهاه

های زاگر، و شمال غرب كشور بيشترين سهم بارندگي را داشته كوه
(، 09ليوي  و همكياران )   های شديد قرار دارنيد. و در معرض بارندگي

را  PCIهای مرطوب و خشي  از  مقادير متوسط سالانه، فصلي و بازه
 -0662و  0669 -0222اسيينانيا بييرای دو دوره زميياني  در مجيياورت 

های دو زيربيازه، تغيييرات قابيل    مورد مطالعه قرار دادند. تحليل 0691
را نشان داد.  0222تا  0619توجه باران اتفاق افتاده در اسنانيا از سال 

را در دو مقيا، فصلي و سيالانه   PCI(، شاخص 0آدگان و همكاران )
مورد ارزييابي قيرار    برای دو منطقه در نيجريه 0661 -0200طي بازه 
ترتييب،  برای اين منطقه نشيان داد كيه بيه    PCI. نتايج محاسبه دادند
هييای مييورد بررسييي در منطقييه اول و دوم در   از سييال %60و  86%

(، در 03گيرنيد. واليي و همكياران )   محدوده تمركز متوسيط قيرار ميي   
بارنيدگي در اياليت   بخشي از مطالعه خود، بيرای نشيان دادن الهيوی    

سيالانه و   مقييا، در دو  0680 -0202برای بازه زمياني   0آندراپرادش
 دهنده وجيود نشان. نتايج حاصله كردنداستفاده  PCIفصلي از شاخص 

( در ايين  32تيا   09بيا محيدوده مقيادير    )ي  توزيع نامنظم بارنيدگي  
  .باشدمنطقه مي

اغليب از  هيای هييدرولوژيكي   برای بررسي وجود رونيد در سيری  
 بيرای  ناپيارامتری  هيای شود. آزمونهای ناپارامتری استفاده ميروش

 هایداده دارای يا و نيست نرمال هاآن آماری توزيع كه هاييداده سری

( دلاييل  6تير هسيتند. هيرش و همكياران )    مناسب باشند، شده بريده
ور طي های ناپارامتری را در مطالعات مربوط به روند بهاستفاده از آزمون
ها، عدم وجود ضريب اند. شرط استفاده از اين آزمونمبسوط شرح داده
باشيد. جيانيو و   هيا ميي  زمياني داده دار در سيری خودهمبستهي معني

ايستهاه  016های بارش روزانه ( روند زماني و مكاني داده00هارتمن )
های دبي ماهانه بيرای ايين   و داده 0690 -0222سنجي در دوره باران
ها را در حوضه رودخانه يانو تسه در چين مورد بررسيي قيرار   ايستهاه
كندال و رگرسيون سياده اسيتفاده نمودنيد.     -ها از روش مندادند. آن

دار در بييارش تابسييتانه در نتييايج نشييان داد كييه رونييد مثبييت معنييي 
های زيادی بويژه برای ژوئن و ژوئيه در مركز و پائين حوضيه  ايستهاه

وجود دارد. روند مثبيت در فراوانيي    0662دهه رودخانه يانو تسه در 
رگبار كه سهم اصلي را در افزايش بارش تابستانه در اين حوضه دارد و 

دار در دبيي سييلاب در مركيز و پيائين حوضيه بيا       روند مثبيت معنيي  
سال  12الهوهای مكاني و روندهای زماني بارش و رگبارهای مجزا در 

د كيه رگبارهيا باعيد شيديدتر     ها دريافتنگذشته مرتبط شده است. آن

                                                           
1- Pradesh Andhra 

-ها در مركز و پائين حوضه رودخانه يانو تسيه در دهيه  شدن سيلاب

 عوامل( برای تحليل آماری 00اند. صبوحي و سلطاني )های اخير شده

 از اييران  بيزر   شيهرهای  از برخي در باد و نسبي رطوبت دما، بارش،

را  دما افزايش روند ها. آنكردند استفاده كندال -من ناپارامتری آزمون
 از درصيد  03 در را بيارش  كاهشيي  رونيد  و هاايستهاه از درصد 90 در

های حدی فصيلي  ( روند بارش02) باءتا. پال نمودند گزارش هاايستهاه
را در فصول زمستان، بهار و پائيز منطقه كيرالای در هندوسيتان را بيا    

هيا  آن كندال مورد بررسيي قيرار دادنيد. نتيايج     -استفاده از آزمون من
های حدی در فصول زمستان و پائيز افزايشي نشان داد كه روند بارش

ها در اين فصول شيده  باشد و اين عامل باعد وقوع بيشتر سيلابمي
است. با اين حال، روند بارش در فصل بهار در منطقيه ميورد مطالعيه    

( روند دما و بيارش مييانهين   01ها كاهشي بود. يانو و همكاران )آن
و پنج ايستهاه هواشناسي  0ساله در حوضه رودخانه ژانهويان 23ماهانه 

كندال مورد بررسي قرار دادند و  -اطراف آن را با استفاده از آزمون من
دار در بارندگي سيالانه و رونيد افزايشيي دميا را در     روند كاهشي معني

( در 02های تابستان و بهار گزارش نمودنيد. جيين و همكياران )   فصل
غيرب هنيد را ميورد    غييرات بلندمدت بارش و دمای شمالای تمطالعه

كندال در تشخيص روند  -بررسي قرار دادند. اين محققين از روش من
های زماني ماهانه، فصلي و سيالانه بيارش، در   بهره برده و در مقيا،

داری مشاهده نكردند، گونه روند معنيهيچ 0228تا  0860دوره آماری 
زماني، روند افزايشيي را تجربيه كيرده بيود.     اما دما در هر سه مقيا، 

( در پژوهشي به مطالعه تغيييرات زمياني و مكياني    9دوهان و پاندی )
ساله منطقه مادهيا پيارادش هندوسيتان پرداختنيد. آنهيا از      020بارش 

گر شييب سين بيه منظيور تعييين رونيد       كندال و تخمين -آزمون من
اط شكست استفاده يكنواخت بارش و از آزمون پتيت برای تشخيص نق
های مورد بررسيي در  كردند. نتايج حاصله نشان داد كه تمامي ايستهاه

بيشيترين   0668مقيا، سالانه روندی كاهشي را تجربه كرده و سال 
احتمال را برای تاريخ تغيير روند به خيود اختصياد داده بيود. چين و     

و تسه ( روند تغييرات بارش، دما و رواناب حوضه آبريز يان1همكاران )
كندال  -با استفاده از آزمون من 0200تا  0622چين را در دوره آماری 

ها در مطالعه خود نشان دادند كه مييانهين  مورد بررسي قرار دادند. آن
داری را دما روندی افزايشي داشته، بيارش هيگهونيه تغيييرات معنيي    
 تجربه نكرده و رواناب از روندی افزايشي برخوردار بوده است. 

شود كه تاكنون مطالعه جامعي يشينه تحقيق چنين استنباط مياز پ
بر روی پراكندگي و تمركز بارش زمسيتانه در اييران صيورت نهرفتيه     
است. بنابراين هدف از مطالعه حاضر، محاسبه تمركيز زمياني و رونيد    

 باشد. بارش زمستانه مناطق مرزی ايران در نيم قرن اخير مي
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 هامواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 

در نييم كيره   كيليومتر مربيع    0918222ايران با وسعتي بييش از  
واقع شده است. اقليم ايران تقريبا در تمام نقياط   شمالي و در قاره آسيا
 022باشد. ايران با متوسيط بيارش سيالانه حيدود     آن، چهار فصل مي

 12° و 02° مدار دو و شرقي 91° و 11°بين دو نصف النهار  مترميلي
به شرح  سامانه سهب و هوای ايران متأثر از آ. است گرفته ارقر شمالي
 :استزير 

های جنوبي در سامانه پرفشار سيبريايي كه با ريزش به عرض -0
و كياهش دميا و در سياير نقياط فقيط       برفو  باراننوار شمالي بارش 

 .كاهش دما را به همراه دارد

ای كيه از سيمت غيرب وارد اييران     زای مديترانهسامانه باران -0
شود و موجب ريزش باران ييا بيرف در بسيياری از نقياط غربيي و      مي

 .شودمياني و شرق ايران مي

كم فشار جنوبي كيه در نيوار جنيوب و جنيوب غيرب       سيستم -3
 .شودموجب رگبار باران مي

ايستهاه سينوپتي  موجيود در كشيور،    022در اين مطالعه از بين  
 -0202سياله )  22ايستهاه سينوپتي  مرزی دارای آمار بلند مدت  08

جيدول   ( جهت بررسي تمركز زماني و روند بارش انتخاب شدند.0690
، موقعييت ايين   0هيای ميورد مطالعيه و شيكل     هاهمشخصات ايسيت  0

 دهد. كشور نشان ميسطح در  را هاايستهاه

 

 PCIشاخص 

بياران  و پراكنيدگي  به عنيوان شاخصيي از تمركيز     PCIشاخص 

رابطيه زيير   پيشنهاد شده است. مقيا، فصلي اين شاخص به صيورت  
 (:06)شد اسبه مح

(0) 

3 2
pii=1PCI = * 25

Seasonal 3 2
( )pii=1





 

باشد. بر اسا، ام مي iمقدار بارندگي ماهانه در ماه  :iPكه در آن، 
بوده كه يكنيواختي   PCI ،3/8فرمول پيشنهادی، حداقل مقدار تئوری 
دهيد )بيه ايين معنيي كيه مقيدار       كامل در توزيع بارندگي را نشان مي

، PCIبيرای   6/09افتيد(. مقيدار   ماه اتفاق ميي  يكسان بارندگي در هر

1در  دهد كه كل بارندگينشان مي
2
از بازه زماني تمركز يافته اسيت   

های بارشاست كه كل  آن دهندهبرای اين شاخص، نشان 02و مقدار 

1در دريافتي 
3
)بدين معني كه كل بارندگي در  دهدمي بازه زماني رخ 

پيشينهاد   (06اليور ) بندیاسا، اين دسته ماه اتفاق افتاده است(. بر 1
يكنواخيت از   زمياني  ، يي  توزييع  02كمتير از   PCIكرد كيه مقيادير   

 بارندگي )تمركز كم بارندگي( را نشان دهد.
تيا   09، تمركز متوسط بارندگي و مقيادير  02تا  00از  PCIمقادير 

 بير توزييع نيامنظم بارنيدگي باشيند.     دهنيده  نشاناين شاخص نيز  02
 PCIشياخص  بيرای   02زرگتر از بمقادير ( 06بندی اليور )اسا، طبقه

زياد از توزيع بارندگي )تمركز زياد بياران( را  زماني نظمي ي  بيوجود 
  (.09) دهدنشان مي

 

 مورد مطالعه های مشخصات ايستگاه -1جدول 
Table 1- Properties of used synoptic stations 

 متوسط بارندگی

 متر()میلی
Average 

Precipitation 

(mm) 

طول 

 غرافیايیج

Longitude 

عرض 

 جغرافیايی

Latitude 

 )متر( ارتفاع

(m)Elevation 

 ايستگاه
Station 

 متوسط بارندگی

 متر()میلی
Average 

Precipitation 

(mm) 

طول 

 جغرافیايی

Longitude 

عرض 

 جغرافیايی

Latitude 

 )متر( ارتفاع

(m)Elevation 

 ايستگاه
Station 

153.3 48.25 30.36 6.6 
 آبادان

Abadan 
1206.2 50.66 36.90 -20 

 رامسر

Ramsar 

338.9 45.08 37.53 1315.9 
 اروميه

Urmia 
1337.5 49.60 37.25 37.6 

 رشت

Rasht 

209.2 48.66 31.33 22.5 
 اهواز

Ahwaz 
89.3 60.88 29.46 1370 

 زاهدان

Zahedan 

889.3 42.65 36.71 -21 
 بابلسر

Babolsar 
311.1 48.48 36.58 1663 

 زنجان

Zanjan 

176.1 56.26 27.21 9.8 
 بندرعبا،

Bandarabbas 
449.9 47.00 35.33 1347.4 

 سنندج

Sanandaj 

268.0 50.83 28.98 19.6 
 بوشهر

Bushehr 
439.2 47.15 34.35 1318.6 

 كرمانشاه

Kermanshah 

168.5 59.20 32.86 1491 
 بيرجند

Birjand 
583.8 54.26 36.85 13.3 

 گرگان

Gorgan 

283.8 46.28 38.08 1361 
 تبريز

Tabriz 
251.5 59.63 36.26 999.2 

 مشهد

Mashhad 

289.2 44.96 38.55 1103 
 خوی

Khoy 
504.3 48.28 33.43 1147.8 

 خرم آباد

Khoramabad 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%81
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  منتخبهای موقعیت ايستگاه -1شکل 

Figure 1- The selected stations 
 

 تحلیل روند

جيود و ييا عيدم وجيود سيير      هدف از آزمون روند اين است كيه و 
ها مشخص گردد. با توجه به اينكيه در  صعودی يا نزولي در سری داده

های پارامتری فرضياتي نظير نرميال بيودن، ايسيتايي و مسيتقل     روش
بودن متغيرها وجود داشيته و ايين فرضييات اغليب بيرای متغيرهيای       

ربرد كندال كه كيا  –هيدرولوژيكي اعتبار ندارد، از روش ناپارامتری من
تيوان اسيتفاده   بيشتری در مطالعات هواشناسي و هيدرولوژی دارد، مي

های ناپارامتری جهيت بررسيي رونيد نسيبت بيه      كرد. در ضمن روش
های پارامتری حساسيت كمتری به مقادير حدی دارند. همگنين روش

هيا، بيدون در نظير    زماني دادهتوان برای سریآزمون ناپارامتری را مي
يكيي از  (. 03يرخطيي بيودن رونيد بيه كيار بيرد )      گرفتن خطيي ييا غ  

 باشيد كندال مي -های ناپارامتری روند، آزمون منترين آزمونمعروف

-كندال دارای چهار ويرايش ميي  -طور كلي آزمون منبه(. 06و  00)

( شيرح داده شيده اسيت. در    2باشد كه توسط دين پژوه و همكياران ) 
ها اثر خودهمبستهي داده مطالعه حاضر از ويرايش سوم اين آزمون كه

 كند، استفاده شد.را بطور كامل حذف مي

 

 (MKمرسوم ) Mann-Kendall آزمون

باشيد، در  كنيدال ميي   -، كه فرم كلاسي  آزميون مين  روشاين 

هيای  بسياری از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. اگر تعداد داده
بيه شيرح زيير     Sه باشد، ابتدا آمار nزماني در دوره مورد بررسي سری

 شود:محاسبه مي

(0) 
1

1 1

sgn( )
n n

j k

k j k

S x x


  

    

jxكه در آن 
)sgnطول دوره آماری و  nام،  jمقدار داده   )  تابع
 گردد:باشد كه به صورت زير تعريف ميعلامت مي

(3) 
1 ( ) 0

sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j k

j k

j k

if x x
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8nبييه ازای    آمييارهS  دارای توزيييع نرمييال بييوده و ميييانهين و
 باشد:ير ميشرح زواريان  آن به

(1) ( ) 0E s   
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18
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Var S

   
  

كيه  در صورتياست و  واريان عاملي مربوط به تصحيح  Cكه در آن 
، از رابطيه  وجود داشته باشيد  هاسری دادهدر متوالي های تكراری داده

 شود:زير محاسبه شده و در واريان  اعمال مي

(9) 
1

( 1)(2 5)
m
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كه در آن 
it های يكسان در دسته تعداد دادهi باشد. در نهايت ام مي
 شود:به شكل زير محاسبه مي Zيا  MKآماره آزمون 

(6) 

1
0

( )

0 0

1
0

( )

S
if S

Var s

Z if S

S
if S

Var s







 
 
 


 

1فرض صفر )عدم وجود روند( به شرط  2 1 2Z Z Z     

ايين صيورت،    غير در و شودمي پذيرفته
0H مخيالف آن   فيرض  و رد

 (.00شود )يعني وجود روند پذيرفته مي

 

 (MMKاصلاح شده ) Mann-Kendallآزمون 

 –فرض اصلي بيشتر مطالعات تحليل روند با استفاده از آزمون من
داری هيای نمونيه خودهمبسيتهي معنيي    كندال بر اين اسيت كيه داده  

هييدرولوژيكي دارای  های ندارند، با اين حال ممكن است برخي سری
چه يي  سيری دارای   (. چنان2دار باشند )ضريب خودهمبستهي معني

كندال  -ضرايب خودهمبستهي مثبت باشد، احتمال اين كه آزمون من
اين صيورت   يابد. دروجود روند را در اين سری نشان دهد، افزايش مي
كه حقيقيت  شود. در حاليفرض صفر، مبني بر عدم وجود روند، رد مي

 -(. آزمون اصلاح شده مين 08ين است كه فرض صفر نبايد رد شود )ا
( بيرای تحلييل   02( ارائه و توسط كومار )8كندال توسط حامد و رائو )

های هند بيه كيار رفتيه اسيت. در ايين روش، اثير هميه        روند رودخانه
شيود و بيرای   هيا حيذف ميي   دار از دادهضرايب خودهمبسيتهي معنيي  

ها گيرد كه ضرايب خودهمبستهي آنار ميهايي مورد استفاده قرسری
دار باشند. در اين روش ابتدا واريان  اصلاح در ي  يا چند مورد معني

)*شده  )V Sشود: ، بصورت زير محاسبه مي 
 
(8) 

*

*
( ) ( )

n
V S V S

n
  

(
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*
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1 ( )( 1)( 2)

( 1)( 2)
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i

i

n
n i n i n i r

n n n n





      
 

  

)بيوده و   iخير أضريب خودهمبسيتهي بيا تي    irكه در آن  )V S  از
 -آزميون مين   Zشود. برای محاسيبه آمياره   ( تخمين زده مي2ه )رابط

)(، 6كندال اصلاح شده در رابطه ) )V S  با*( )V S   جيايهزين ميي-

اسيتاندارد نرميال    Zدست آمده از رابطه فوق با به Zگردد. مقدار آماره 
 شود.مقايسه مي داری در سطح معني

 

 نتايج و بحث

شياخص  های منتخب، ههای بارش ماهانه ايستهابا استفاده از داده
PCI و سين   محاسيبه ساله  22دوره آماری برای ، در فصل زمستان 

به منظور بررسي تغييرات متوسط مقدار اين شاخص، دوره آماری مورد 

. نتيايج حاصيل از   (6) تقسييم شيد   سياله  02به دو دوره زماني  مطالعه
 0های شكل درساله،  02بررسي شاخص مورد نظر در دو دوره آماری 

ساله اول، توزييع   02در فصل زمستان در زيربازه  .شده استارائه  3و 
بيوده و   نامنظم بارش در ايستهاه بندرعبا، و حوالي آن قابل مشاهده

های مورد مطالعه تغيييرات بيه شيدت نيامنظم     در هيچ ي  از ايستهاه
های بابلسر، گرگان، كرمانشياه، خيرم   بارش رخ نداده است. در ايستهاه

نزدي  به  PCIرشت، رامسر، سنندج، زنجان و تبريز مقدار آباد، خوی، 
در  02های دارای مقدار شاخص نزدي  بيه  ديده شد. اكثر ايستهاه 02

 مربوط به PCIحوالي دريای خزر وجود دارند. بيشترين سهم شاخص 

-غرب و شيمال شمال طبقه توزيع متوسط بارش بوده و مناطق شمال،

باشيند. در فصيل   ت در بارنيدگي ميي  شرق كشور دارای توزيع يكنواخ
آل از نظير بيارش و   سال اول دوره آماری، شرايط اييده  02زمستان در 

سيال دوم   02پراكندگي آن در مناطق مذكور وجيود داشيته اسيت. در    
هيای  دوره آماری ميورد بررسيي از شيدت پراكنيدگي نيامنظم بيارش      

ارش هيای شيديد در بي   نظميي زمستانه كاسته شده و مناطقي كه با بي
شيود.  مواجه بودند به مناطق دارای پراكنيدگي يكنواخيت افيزوده ميي    

هيای ميورد مطالعيه از توزييع     همگنين در اين فصل، سيهم ايسيتهاه  
سال دوم كاسته شده و به طور كلي بيشترين منياطق   02يكنواخت در 

مورد مطالعه را توزيع متوسط بارش فرا گرفته است. توزييع يكنواخيت   
سال دوم( در فصل زمستان كاهش يافته  02خير )های ابارش در سال

طوری كه در شمال شرق توزييع يكنواخيت مشياهده نشيده و     است به
توزيع يكنواخت متعلق به نيوار ميرزی درييای خيزر، منياطق جنيوبي       

هيای كرمانشياه،   های آاربايجيان غربيي و شيرقي و ايسيتهاه    ايستهاه
ری نتايج بررسيي  سنندج و زنجان است. به طور كلي در طول دوره آما

نشان داد كه در مناطق شمال و قسمتي از شمال غيرب   PCIشاخص 
شود كه در ايين منياطق مقيدار    ايران تراكم متوسط بارش مشاهده مي

بيوده كيه نشيان دهنيده پراكنيدگي       02تيا   00شاخص مورد نظر بين 
-متوسط بارش از نظر زماني در اين مناطق )شمال و قسمتي از شمال

ت. متوسط بارش نيز در اين منياطق نسيبت بيه سياير     غرب ايران( اس
هيای پير بياران اييران     نواحي كشور بيشتر و تقريبا متعلق به ايسيتهاه 

باشد. مناطق دارای )حاشيه دريای خزر و آاربايجان غربي و شرقي( مي
هيای ميورد بررسيي را    پراكندگي يكنواخت كمترين تعيداد از ايسيتهاه  

خص تراكم بارش در طي دوره آماری شوند. نتايج بررسي شاشامل مي
هيا  سال اخير در هيچ ي  از ايستهاه 22مورد مطالعه نشان داد كه در 

سال اول دوره آماری،  02توزيع زماني بارش يكنواخت نبوده و تنها در 
سيال دوم   02ايستهاه گرگان دارای پراكندگي يكنواخت است كيه در  

-ها شده است. بيه بارشنظمي متوسط در نيز ايستهاه گرگان دچار بي

هيای  ثير تيوده أطور كلي مناطق دارای توزيع متوسط بيارش تحيت تي   
سيبری از شمال شرق ايران و جنيوب شيرق    أای با منششمالهان قاره

 –اروپا و قطبيي  أای با منشقاره –های هوايي قطبيدريای خزر و توده
قع غرب ايران وااقيانو، اطل  شمالي از سمت شمال أدريايي با منش
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هيای  های هوايي ميذكور و وجيود رشيته كيوه    اند. با توجه به تودهشده
غيرب كشيور از   هيای شيمال و شيمال   زاگر، در اين مناطق، ايستهاه

 02تری نسبت به ساير نقاط برخوردارنيد. در زيربيازه   های منظمبارش
شيرق  ساله دوم دوره آماری، تراكم متوسيط بيارش در منياطق شيمال    

كشور افيزايش يافتيه اسيت. افيزايش تيراكم       غربكاهش و در شمال
غرب كشيور بيه مفهيوم بهبيود بيارش از نظير       بارش در مناطق شمال

باشد. تمركز نامنظم بارش پراكندگي زماني بارندگي در اين مناطق مي
های كردستان، كرمانشاه، خيرم آبياد و خراسيان رضيوی،     نيز در استان

خراسيان شيمالي    غربيي و زنجيان و  قسمت جنوبي استان آاربايجيان 
ثير توده هواهيايي قطبيي درييايي و    أمشهود است. اين مناطق تحت ت

 ای قرار دارند.قطبي قاره

 

 
      های مورد مطالعهدر ايستگاه (زمستانسال اول فصل  22فصلی ) PCI مقادير شاخص -2شکل 

Figure 2- Values of Seasonal PCI (First 25 Years of winter season) in studied stations 

 

 
 های مورد مطالعهدر ايستگاه (زمستانسال دوم فصل  22فصلی ) PCI مقادير شاخص -3شکل 

Figure 3- Values of Seasonal PCI (Second 25 Years of winter season) in studied stations 
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 (14و زمستان ) تابستان فصول در ايران بر موثر هوايی هایتوده -4شکل 

Figure 4- The effective air masses upon Iran in the summer and winter seasons (14) 

 

سياله در   02بيازه  فصيل زمسيتان در دو زير   PCIمقادير شاخص 
شيود كيه   مشياهده ميي   2ارائه شده است. با توجه به شيكل   2شكل 

غيرب كشيور از يكنيواختي زمياني     نواحي حاشيه دريای خزر و شيمال 
نتايج بررسي  0نسبت به ساير مناطق برخوردارند. جدول  بارش بهتری

های مورد مطالعيه پي  از   را برای ايستهاه PCIروند تغييرات شاخص 
دهد. با توجيه  دار نشان ميحذف اثر همه ضرايب خودهمبستهي معني

هيای  توان مشاهده كرد كه در فصل زمستان ايسيتهاه مي 0به جدول 
جند، كرمانشاه، سنندج، ارومييه و زاهيدان   آبادان، اهواز، بندرعبا،، بير

دار در شاخص تراكم بارندگي را داشته اسيت. در  روند كاهش غيرمعني
 باشد.دار ميافزايشي غير معني PCIها نيز روند تغييرات ساير ايستهاه

دهنيده  ايسيتهاه نشيان   6ايستهاه مورد مطالعيه   08طور كلي از به
ها در نظميمعني افزايش بيبهباشد كه مي PCIافزايش روند شاخص 
باشد. قسمت شرقي درياچه اروميه نييز بيا افيزايش    بارش زمستانه مي

چنيد كيه ايين تغيييرات      های بارش مواجه بيوده اسيت، هير   نظميبي
هيا كيه در مطالعيات    دار نيست اما با ايين وجيود كياهش بيارش    معني

و پييژوه ( و دييين3(، عسيياكره و رزمييي )08پييژوه )ميرعباسييي و دييين
سزايي در وضيعيت منيابع آب   ثير بهأ( گزارش شده است ت2همكاران )

توان ايين امير را در خشيكي درياچيه ارومييه      منطقه داشته و حتي مي
بيه مفهيوم    PCIدخيل دانست چرا كه وجود روند افزايشيي شياخص   

 باشد.ها در منطقه ميكاهش بارش
 

 (1691-2212در فصل زمستان ) PCIنتايج بررسی روند تغییرات مقادير شاخص  -2جدول 
Table 2- Results of PCI index trend investigation in winter season (1961-2010) 

 ايستگاه
Station 

 روند

Trend 

 ايستگاه
Station 

 روند

Trend 

 ايستگاه
Station 

 روند

Trend 

 زنجان

Zanjan 
0.58 

 بيرجند

Birjand 
-1.24 

 آبادان

Abadan 
-0.33 

 سنندج

Sanandaj 
-1.17 

 تبريز

Tabriz 
1.03 

 اروميه

Urmia 
-0.11 

 كرمانشاه

Kermanshah 
-0.1 

 خوی

Khoy 
1.63 

 اهواز

Ahwaz 
-1.25 

 گرگان

Gorgan 
1.33 

 رامسر

Ramsar 
-0.66 

 بابلسر

Babolsar 
0.63 

 مشهد

Mashhad 
0.55 

 رشت

Rasht 
0.61 

 بندرعبا،

Bandrabbas 
-0.85 

 خرم آباد

Khoramabad 
-0.92 

 هدانزا

Zahedan 
-0.81 

 بوشهر

Bushehr 
0.46 
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 های مورد مطالعه در سطح ايرانساله ايستگاه 22مربوط به فصل زمستان در دو زير بازه  PCIمقادير شاخص فصلی  -2شکل 

Figure 5- The winter PCI values for studied stations of Iran in two 25-year sub-periods 

 

شود كيه بيشيترين مقيدار افيزايش     اهده ميمش 0بر اسا، شكل 
سيال اول دوره آمياری    02سال دوم نسيبت بيه    02در  PCIشاخص 

 PCIمورد مطالعه در ايستهاه خوی و بيشترين مقدار كاهش شياخص  
چنيين نتيايج نشيان داد كيه در دو     در ايستهاه اهواز رخ داده است. هم

بيه ايسيتهاه    ساله دوره آمياری، كمتيرين تغيييرات متعليق     02زيربازه 
های ميورد مطالعيه پراكنيدگي    باشد. در هيچ ي  از ايستهاهمشهد مي

( در تحقييق خيود   03يكنواخت بارش بدست نيامد. والي و همكياران ) 
مبني بر بررسي تراكم بارش ايالت آندرا پرادش هندوستان نيز وضعيت 

هيای مطالعيه   پراكندگي يكنواخت بارش مشاهده نكردند كه بيا يافتيه  
 مطابقت دارد.حاضر 

 

 نتایج آزمون روند متوسط بارش زمستانه

شيود  مشاهده مي 9و شكل  3اسا، نتايج ارائه شده در جدول  بر
های اهواز، گرگان، خرم آبياد، كرمانشياه،   كه در فصل زمستان ايستهاه

هيای زمسيتانه را   دار در بيارش رامسر و رشت روند كاهشيي غيرمعنيي  

های خوی، سنندج، تبريز، اروميه، تهاهاند. همگنين در ايستجربه كرده
 دار بوده است.زاهدان و زنجان روند كاهشي بارش زمستانه معني

هيای اييران در فصيل زمسيتان رخ     بارش %11با توجه به اينكه  
دهد. وجود روند كاهشي بارش در پهنه كشور در مطالعات مختلفي مي

يييد  أ( نييز ت 03( و خليلي و همكاران )08نظير ميرعباسي و همكاران )
( نشان دادنيد كيه رونيد    00شده است. از طرفي صبوحي و همكاران )

های سرد سيال وجيود   افزايشي دما در پهنه كشور ايران به ويژه در ماه
توان تغييرات دمايي را به عنيوان يكيي از دلاييل    دارد و از اين رو مي

كاهش بارندگي در ايران دانست، چرا كيه افيزايش درجيه حيرارت در     
نطقه مورد مطالعه ظرفيت جو برای پيذيرش و نههيداری رطوبيت را    م

انيدازه كيافي بيرای فيراهم     افزايش داده و موجب شده است تا هوا بيه 
عبيارت ديهير، وجيود رونيد     (. بيه 01شدن شرايط بارش، سرد نشيود ) 

افزايشي دما باعد اخيره بيشتر رطوبت در جو شده و ميانع گيرد هيم    
 گردد. بارش مي نياز برای آمدن شرايط مورد
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Table 3- Results of precipitation trend in winter season (1961-2010) 

 ايستگاه
Station 

 روند

Trend 

 ايستگاه
Station 

 روند

Trend 

 ايستگاه
Station 

 روند

Trend 

 زنجان

Zanjan 
-1.84 

 بيرجند

Birjand 
0.28 

 آبادان

Abadan 
0.68 

 سنندج

Sanandaj 
-1.66 

 تبريز

Tabriz 
-3.32 

 اروميه

Urmia 
-2.94 

 كرمانشاه

Kermanshah 
-1.45 

 خوی

Khoy 
-2.72 

 اهواز

Ahwaz 
-0.1 

 گرگان

Gorgan 
-1.38 

 رامسر

Ramsar 
-0.88 

 بابلسر

Babolsar 
0.41 

 مشهد

Mashhad 
0.66 

 رشت

Rasht 
-0.2 

 بندرعبا،

Bandrabbas 
0.06 

 خرم آباد

Khoramabad 
-1.1 

 زاهدان

Zahedan 
-1.75 

 بوشهر

Bushehr 
1.33 

 

 

 گیرینتیجه

جهت تعييين تغيييرات بارنيدگي در    است ، شاخصي PCI شاخص
تواند قابليت دسترسي بيه آب را  ای خاد و نتايج تحليل آن ميمنطقه

( PCIش )تراكم بيار شاخص در اين مطالعه در ي  محيط نشان دهد. 
)در كشيور  در سيطح   در مقيا، فصيلي  شبارتمركز منظور تحليل ه ب

بندی مورد استفاده قرار گرفت. نتايج پهنه( 0202تا  0690دوره آماری 
 الهيوی نشيان داد كيه پراكنيدگي     نيز در مقيا، فصلي PCIشاخص 

يكسيان پييروی    پراكندگي از الهویساله  02در هر دو زير بازه  شبار
نين نتايج پهنه بندی نشان از بالا بودن اين شياخص در  چكند. هممي
هيا بير اسيا،    بارشي مثل زاهدان است كه اين ايستهاههای كماستان
هيای  دارای بي نظمي زياد و پراكنيده در بيارش  ( 08اليور )بندی طبقه

در فصيل   PCIبه طور كليي نتيايچ تحلييل شياخص     هستند. زمستانه 
 –های هيوايي قطبيي  وشش تودهزمستان نشان داد كه مناطق تحت پ

 أای بيا منشي  قياره  –اروپيا و قطبيي   أای بيا منشي  قاره –ای، قطبيقاره
اقيانو، اطل  شمالي بهترين پراكنيدگي را از نظير بيارش در سيطح     

بنيدی  بعد از بررسيي و پهنيه  كشور نسبت به ساير نواحي ايران دارند. 
ات فصيلي  ايران، روند تغييير  های مرزیايستهاهشاخص مورد نظر در 

 -مين  ساله نييز بيا اسيتفاده از آزميون     22اين شاخص در دوره آماری 
نتيايج ايين شياخص     ميورد بررسيي قيرار گرفيت.     اصلاح شده كندال
تواند كم  بسزايي در فهم تغييرات نمركيز زمياني بيارش )رژييم     مي

به مفهيوم نظيم در    PCIطوری كه كاهش تغييرات آن( داشته باشد به
نظميي در دريافيت   مفهيوم بيي  و افزايش آن به پراكندگي زماني بارش

توانيد در تحلييل   طيور غيرمسيتقيم ميي   نزولات جيوی اسيت كيه بيه    

تغيييرات رونيد    كار گرفته شود.ها و تعيين علل وقوع آن بهخشكسالي
طيور  باشد. بهدار ميها افزايشي غيرمعنيبارش زمستانه تمامي ايستهاه

سيتهاه دچيار رونيد كاهشيي در     اي 00ايستهاه مورد مطالعه  08كلي از 
اند. نتايج بررسيي رونيد تغيييرات شياخص تيراكم      بارش زمستانه شده

هيای  نظميي ( در فصل زمستان نشان دهنده افيزايش بيي  PCIبارش )
درصيد از   22كيه حيدود   طيوری باشيد بيه  بارندگي در سطح كشور مي

. اندمواجه بوده PCIهای مورد مطالعه با روند افزايشي شاخص ايستهاه
در ايسيتهاه خيوی مشياهده     PCIدار افزايشيي  در اين بين روند معني

-گرديد. وجود روند افزايشي در شاخص تراكم بارش هر چند غيرمعني

باشيد. ايين   های كشيور ميي  دار، نشان دهنده ايجاد تغييراتي در بارش
( گيزارش  00تغييرات در مطالعات مختلفي نظير صيبوحي و سيلطاني )  

ت أد از تغييرات دمايي موجود در پهنه كشور نشي توانشده است كه مي
-( بيه 08پيژوه ) گرفته باشد. افزايش دما در مطالعه ميرعباسيي و ديين  

غرب كشور معرفي شده های شمالعنوان يكي از دلايل كاهش بارش
-وجود روند افزايشي در شاخص تراكم بارش هر چند غيرمعنيي  است.

های زمستانه منياطق ميرزی   دار، نشان دهنده ايجاد تغييراتي در بارش
كندال برای بيارش   –شد كه اين مهم نيز توسط آزمون منباايران مي

تيوان چنيين   طور كلي ميي ايستهاه مورد مطالعه نشان داده شد. به 08
های زمستانه منياطق  گيری كرد كه وجود روند كاهشي در بارشنتيجه

و ايين  در اين مناطق گرديده  PCIمرزی ايران سبب افزايش شاخص 
-های زمستانه مناطق مورد مطالعه را بهنظمي در بارشامر افزايش بي

 همراه داشته است. 
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Figure 6- Results of winter precipitation trend investigation of studied synoptic stations in period of 1961-2010 
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Introduction: Climate change in the current era is a very important environmental challenge. Our 

understanding of the impacts of human activities on the environment, especially those related to global warming 

caused by increased greenhouse gases indicates that, most probably, a number of hydro-climatic parameters are 

changing. Based on the scientific reports, the average temperature of the earth has increased about 0.6 degrees 

centigrade over the 20th century and it is expected that the amount of evaporation continues to rise. In this case, 

the atmosphere would be able to transport larger amounts of water vapor, influencing the amount of atmospheric 

precipitations (21). Low precipitation and its severe fluctuations in the daily, seasonal and annual time scales are 

the intrinsic characteristics of Iran’s climates. Based on the research background, it seems that no comprehensive 

study has been conducted on concentration of winter precipitation in Iran. The aim of this study is to calculate 

the concentration and Trend of precipitation of Iranian border stations over the last half-century.  

Materials and Methods: Iran with an area of over16480000 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. In this study, 18 stations were selected among more than 200 synoptic stations 

existing in the country, for investigating the concentration and precipitation trend.  

PCI Index The PCI index has been proposed as an index of precipitation concentration. The seasonal scales 

of this index are calculated as equation 1(18): 
3
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Where Pi is the amount of monthly precipitation in the ith month. Based on the proposed formula, the 

minimum value of theoretical PCI is 8.3, indicating absolute uniformity in the precipitation concentration (i.e. 

the same amount of precipitation occurs every month).  

Trend analysis The aim of process test is to specify whether an ascending or a descending trend exists in 

data series. Since parametric tests have some assumptions including normality, stability, and independence of 

variables, where most of these assumptions do not apply to hydrologic variables, the nonparametric methods are 

more preferred in meteorological and hydrological studies.  

Results and Discussion: The PCI index was calculated using the monthly precipitation of the selected 

stations at seasonal and winter time scales over a 50-year period. This period was then divided into two 25-year 

sub-periods for the investigation of changes in average values of PCI (7). In the first 25-year span, the irregular 

precipitation distribution has been observed in the Bandarabbas station and its surroundings in winter season. In 

none of the studied stations, highly irregular precipitation occurred. The highest share of PCI was relatedto the 

precipitation average distribution class, and the northern, northwestern, and northeastern parts of the country 

have a uniform precipitation distribution. In winter, within the first 25-year period, the country had ideal 

conditions in terms of precipitation and its concentration in the mentioned regions. Within the second 25-year 

period, the intensity of irregular precipitation concentration decreased, as the regions that had confronted strong 

precipitation irregularities wereadded to regions with uniform concentration. At the seasonal scale and in winter, 

the country’s share of uniform distribution diminished in the second 25 years, and overall most parts of Iran have 
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been covered by average precipitation distribution. The uniform precipitation distribution in recent years (second 

25 years) has decreased in winter in such a way that no uniform distribution has been observed in the northeast 

of the country and uniform distribution belongedto the Caspian sea border strip, southern regions of west and 

east Azerbaijan stations (Urmia, Khoy and Tabriz stations) along with Kermanshah, Sanandaj, and Zanjan 

stations.  

Trend analysis of the PCI In winter the Abadan, Ahwaz, Bandarabbas, Birjand, Kermanshah, Sanandaj, 

Urmia and Zahedan stations experienced an insignificant decreasing trend in PCI. At other stations, an 

insignificant increasing trend was observed in the PCI series. Overall, 9 out of 18 considered stations, witnessed 

increasing PCI trend implying increased irregularities in winter precipitation.  

The results of Mann-Kendall trend test for precipitation Based on the results it can be observed that in 

winter Ahwaz, Gorgan, Khoramabad, Kermanshah, Ramsar, Rasht and Sanandaj experienced an insignificant 

decreasing trend in precipitation. In Khoy, Sanandaj, Tabriz, Urmia, Zahedan, and Zanjan stations, the 

decreasing precipitation trend in winter was significant. Overall, 12 out of 18 studied stations have been afflicted 

with a decreasing precipitation trend in winter.  
Conclusion: Precipitation Concentration Index (PCI) is an index for determining the precipitation variations 

in a certain region and PCI analysis can reveal the accessibility to water in an environment. In this study, the PCI 
was used to analyze the precipitation concentration at two annual and seasonal time scales throughout the Iran 
(from 1961 to 2010). The PCI zoning results at the seasonal scale demonstrated that precipitation concentration 
had the same trend within the two 25-year sub-periods. These results also revealed a high PCI in provinces with 
low precipitation such as Zahedan. These stations, according to Oliver (18) classification, have irregular and 
sporadic precipitation duringwinter. Overall, the PCI analysis at the seasonal scale indicated that the regions 
covered by polar-continental, Europe-originated polar-continental and North Atlantic ocean-originated polar-
continental have the best precipitation concentration throughout the country. The results of this index provided 
valuable information for water resources managers in regions with low-precipitation, consistent with research by 
Gozzini et al (7). The results of modified Mann-Kendall (MMK) test for PCI in Iran revealed a decreasing trend 
over the last 50 years. Based on the obtained results in winter, the Khoy, Sanandaj, Tabriz, Urmia, Zahedan, and 
Zanjan stations experienced a significant decreasing trend. The existence of an increasing trend in PCI albeit 
insignificant reveals changes in Iran's winter precipitations confirmed by Mann-Kendall test for precipitations in 
18 studied stations. Overall, it can be concluded that the decreasing trend in Iran's winter precipitation has 
resulted in increasing PCI and thereby increased irregularities in winter precipitations, especially in winter 
season. 
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