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 6/12/1398تاريخ پذيرش             27/7/97تاريخ دريافت: 

  دهيچك
زماني آن -برآورد و بررسي تغييرات مكاني پس ،دهدكشاورزي را تحت تأثير قرار مي بارندگي كميت و كيفيت منابع آب و توليدات محصولات

هاي جديد، اطلاعات زماني ايستگاه كوتاهگيري و يا دورة آماري هاي اندازه. در بسياري از مناطق كشور به دليل تراكم كم ايستگاهاستحائز اهميت 
زماني اين متغير -ستگي توليد محصولات ديم به بارندگي بر اهميت تحليل تغييرات مكانيو مكاني محدودي در دسترس است. از سوي ديگر، واب

از  پژوهش. در اين استاي شدة جهاني يا منطقهبنديهاي اطلاعاتي شبكههاي رفع اين محدوديت، استفاده از پايگاهافزايد. يكي از راهاقليمي مي
هاي پايگاه در سطح ايران براي بررسي روند تغييرات سالانه، فصلي و ماهانه شده است. ارزيابي داده CRUبارندگي پايگاه اطلاعاتي  ههاي ماهانداده

ها براي تحليل روند بارندگي در سطح حاكي از دقت مطلوب اين دادهدر مقياس ماهانه ايستگاه منتخب در سطح كشور  14در  CRUاطلاعاتي 
دهد كه نشان مي پژوهشسلول شبكه در نوار شمالي كشور. نتايج اين  6)، به جز در 84/0متر و ميلي 71/10برابر با  2Rو  RMSEباشد (كشور مي

متر در دهه كاهش داشته است. اين در حالي ميلي 78/15از سطح كشور و به ميزان متوسط  %93) در 2016-1987بارندگي سالانه در سي سال اخير (
. شودمتر در دهه مشاهده ميميلي 5/13 متوسط از سطح كشور و به ميزان %80)، روند افزايشي در 1986-1957ز آن (است كه طي سي سال پيش ا

شرقي كشور بيشترين هاي شمال) استان3هاي جنوبي و جنوب شرقي و () استان2غرب كشور، (هاي غرب و شمال) استان1سه منطقه مهم شامل (
كه  بودهدر فصل زمستان  يمربوط به كاهش بارندگ بيشتر در اين دوره سالانه يكاهش بارندگاند. داشته دومه سال سيكاهش بارندگي سالانه را در 

 گيرد. از كل سطح كشور را در برمي %96حدود 

 .يابيانيماهانه، م يهواشناس يهاداده م،ياقل رييروند، تغ ليكندال، تحل-آزمون من: كليدي واژگان

 

هاي قطعي تغيير اقليم در منطقه كاهش بارندگي يكي از جنبه  مقدمه  -1
. بارندگي به دليل تغييرات [2,19]خاورميانه و كشور ايران است 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

1400سال ،1شماره  بيست و يكم،دوره
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مكاني و زماني، از اهميت زيادي در مطالعات منابع آب، 
. داشتن [4,6,25,38]كشاورزي و هيدرولوژي برخوردار است 

اطلاعات بارندگي با گستردگي مكاني و زماني بالا در بررسي 
توجهي تغييرات اقليمي و مطالعات منابع آب از اهميت قابل

-. در بسياري از مناطق ايران اطلاعات ايستگاهبرخوردار است

هاي زميني وجود نداشته يا دوره تاريخي آن محدود بوده و 
بررسي روند تغييرات بارندگي براي بررسي تغيير اقليم در 

اي و هاي ماهوارهسازد. تكنيكمناطق مختلف را دشوار مي
) 1GCMهاي گردش عمومي جو (سنجش از دور، در كنار مدل

هاي بارش را براي گستره ويژه يت تهيه اطلاعات اقليمي بهقابل
اند. اين اطلاعات به صورت زماني و مكاني مختلف ايجاد نموده

هاي اطلاعاتي مختلف مانند شده در قالب پايگاهبنديشبكه
2NCEP CFSR، 3CRU، 4GPCC، PERSIANN، 5SAFRAN  و
6ECMWF اطلاعات هاي . پايگاه]1,14,18,41[شوند ارائه مي

هاي سنجش از دور بارندگي را بارندگي يا از طريق روش
برآورد كرده و يا از تركيب يك مدل گردش عمومي جو 

)GCM) 7) با يك مدل سطح زمينLSMو با واسنجي با داده (-

نمايند. تري را براي بارندگي برآورد ميهاي زميني، مقادير دقيق
هاي به پايگاهالمللي مقالات متعددي در سطح ملي و بين

 (حاصل از سنجش از دور) اطلاعاتي بارندگي نوع اول
هاي اطلاعاتي و پايگاه [3,10,11,13,20,21,24,26,29,42,44,46]

(حاصل از تركيب يك مدل گردشي عمومي  بارندگي نوع دوم
 هاي زميني)جو با يك مدل سطح زمين و با واسنجي با داده

  اند.پرداخته [5,8,9,23,24,30,36]
- هاي اطلاعاتي تنها با استفاده از ايستگاهاما دسته سوم پايگاه 

هاي تاريخي اقليمي، اقدام به درونيابي و هاي زميني و داده
كنند. يكي از برآورد متغيرهاي اقليمي مانند بارندگي مي

است كه  CRUهاي اطلاعاتي، ترين اين نوع پايگاهشدهشناخته
. [16,17,31,43,47] استدر سطح جهاني شناخته شده 

Hajihosseini et al. (2014) هاي بارندگي پايگاه دقت داده
هاي براي مطالعات هيدرولوژيكي مناطق با داده CRUاطلاعاتي 

                                                                                                                                                                                                     
1 Global Circulation Model 
2 Climate Forecast System Reanalysis of the National Center 
for Environmental Prediction 
3 Climatic Research Unit 
4 Global Precipitation Climatology Centre 

به ارزيابي  Miri et al. (2017)اقليمي كم را قابل قبول دانستند. 
هاي بارش، و داده GPCCهاي بارش ماهانه پايگاه اطلاعاتي داده

در مقابل  CRUبيشينه و ميانگين پايگاه اطلاعاتي  دماي كمينه،
هاي هواشناسي كشور پرداختند. نتايج نشان داد ايستگاه 88
در كشور دقت  CRUهاي دمايي و داده GPCCهاي بارش داده

- پايگاههاي دما و بارش از داده Eini et al. (2018)بالاتري دارند. 

اب حوضه سازي روانبراي شبيه CRU و NCEP CFSR هاي
-بهره بردند. نتايج شبيه SWAT درياچه مهارلو با استفاده از مدل

رواناب نشان داد هر دو پايگاه اطلاعاتي -سازي مدل بارش
سازي رواناب داشته و البته دقت پايگاه دقت بالايي در شبيه

از مقادير بارندگي  Shi et al. (2017)بيشتر است.  CRUاطلاعاتي 
اي كه سرچشمه سه براي منطقه CRUبندي بارندگي شبكه

هاي بارندگي كه از رودخانه در چين بود استفاده و با داده
گيري شده بود مقايسه كردند. نتايج هاي زميني اندازهايستگاه

 CRUهاي پايگاه اطلاعاتي نشان داد انحراف معيار بارش داده
دقت بيشتري نسبت به مقدار مطلق بارندگي دارند كه امكان 

هاي اين پايگاه اطلاعات براي تحليل روند را فاده از دادهاست
دهد بيشتر بررسي مطالعات قبلي نشان ميكند. تأييد مي
هاي هاي پايگاههاي صورت گرفته به ارزيابي دقت دادهپژوهش

سازي ها در شبيهو يا استفاده از اين داده CRUاطلاعاتي 
اند. مطالعات ختهها در مناطق مختلف پرداها و سيلابرواناب

هاي اطلاعاتي براي بررسي اندكي در خصوص استفاده از پايگاه
روند تغييرات و آشكارسازي تغيير اقليم در مناطق مختلف به 

در كشور صورت گرفته  CRUخصوص با پايگاه اطلاعاتي 
هايي كه در خصوص دقت بالاي است. با توجه به گزارش

هدف  [16,40] وجود دارد در تحليل روند CRUپايگاه اطلاعاتي 
بررسي روند تغييرات ماهانه، فصلي و  ،پژوهش اين اصلي

 CRUهاي پايگاه سالانه بارندگي در سطح ايران با استفاده از داده
  . است ياقليم اتبراي ارزيابي تغيير

  هامواد و روش -2

5 Système d’Analyse Fournissant des Renseignements 
Adaptés à la Nivologie 
6 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
Level Surface Model 
7 Level Surface Model 
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  CRUبندي شدة پايگاه اطلاعاتي هاي شبكهداده -2-1
هاي و از دادهبوده سازي ديناميكي شبيهمدل يك  CRUل مد

 تعدادبرد. هواشناسي زميني ثبت شده در سطح جهان بهره مي
ها يعني سال اين داده ابتداييهاي هاي استفاده براي سالايستگاه
ايستگاه  14572به  1981ايستگاه و در سال  4957 ،1901

، علاوه بر قدرت مكاني بالااين پايگاه داده افزايش يافته است. 
هاي جهاني تري را نسبت به ساير دادهدوره زماني بلندمدت

 East ها توسط دانشگاه. اين داده)2016-1901( دهدپوشش مي

Anglia بندي اين پايگاه . اندازه شبكهدر انگلستان تهيه شده است
متغير هواشناسي يعني  10درجه جغرافيايي و شامل  5/0×5/0

اهانه دماهاي بيشينه و كمينه، ميانگين دماي روزانه، ميانگين م
دماي روزانه، كل بارندگي، فشار بخار آب، تغييرات  هدامن

پوشش ابر، تعداد روزهاي مرطوب، تعداد روزهاي يخبندان و 
 CRU. پايگاه اطلاعاتي [12,16]تبخيروتعرق پتانسيل است 

. 1در اين مطالعه استفاده شد 1901-2016در دوره  01/4نسخه 
هاي روندهاي ماهانه، فصلي و سالانه، دادهبراي ارزيابي 
سلول روي شبكه براي كل سطح كشور  675بارندگي براي 

  . شداستخراج 
  بررسي روند -2-2

 2كندال-من آزمون هبراي بررسي روند از شكل اصلاح شد
 سري كي در هاداده تعيين مرتبه بر پايهاستفاده شد كه  [22,27]
كندال در -است. محاسبات آزمون استاندارد من استوار زماني

در اين پژوهش روند  .[39]منابع مختلف تشريح شده است 
 شدتحليل  Yue et al. (2002)زماني تغييرات بارندگي با روش 

. ايشان براي حذف تاخير خودهمبستگي مثبت در سري [45]
شود، زماني ميها كه باعث برآورد غيردقيق روند زماني داده

اند. در اين روش شيب سري را پيشنهاد كرده 3TFPWروش 
شوند. اگر اين برآورد مي Theil-Senزماني با استفاده از روش 

ها شيب تقريبا برابر با صفر باشد، روندي در سري زماني داده
شود. صورت، روند خطي فرض ميوجود ندارد. در غير اين
-استه و سري زماني اصلاح ميزماني كشيب اين روند از سري

محاسبه شده و از  1شود. در ادامه خودهمبستگي زماني مرتبه 

                                                                                                                                                                                                     
1. http://data.ceda.ac.uk/badc/cru/data/cru_ts/cru_ts_4.01/data 
2. Mann-Kendall Test 

ها با . روند و باقيماندهشودسري زماني اصلاح شده حذف مي
- ال براي بررسي سطح معنيكند-هم تركيب شده و آزمون من

شود. آمار آزمون داري روند در سري زماني نهايي استفاده مي
مقادير  jXشود كه در آن ) محاسبه مي1( هشرح رابطكندال به من

تابع علامت است  sgnها و داده هطول نمون nها، متوالي داده
براي اعداد منفي و صفر براي صفر).  -1+ براي اعداد مثبت، 1(

تقريباً داراي توزيع احتمال نرمال با  S، آمارة n≥8كه در صورتي
شود ) محاسبه مي2( هابطميانگين صفر است كه واريانس آن از ر

استاندارد  Zاست. آمار  mهاي با طول تعداد گره mtكه در آن 
شود. اين آمار از توزيع ) محاسبه مي3( هاين آزمون از رابط

كند. نرمال استاندارد با ميانگين صفر و واريانس واحد پيروي مي
شيب  bشود كه در آن ) محاسبه مي4( هشيب روند نيز از رابط

امين مقدار در سري زماني jامين و iدهندة نشان jXو  iXو روند 
شيب محاسبه  هاست. اين رابطه، شيب روند را به صورت ميان

كند و هاي سري زماني برآورد ميشده در بين هر جفت از داده
شده براي تحليل روند در بعنوان روشي شناخته 1982از سال 
. به [47]شود هاي زماني هيدرولوژيك بكار گرفته ميسري

يك، ابتدا ضريب  همنظور حذف تأثير خودهمبستگي مرتب
) 1برابر  k) (با فرض 5( هيك از رابط ه) مرتب1rخودهمبستگي (

شود و سپس، روند سري زماني با استفاده از رابطة محاسبه مي
مقدار سري  tXشيب روند و  bكه در آن  شود) حذف مي7(

است. سپس، با استفاده از مقدار ضريب  tزماني در زمان 
 هثير خودهمبستگي مرتبامحاسبه شده، ت 1خودهمبستگي مرتبه 

  ).8شود (رابطه از سري حاصل از اعمال اين رابطه حذف مي 1
)1( 𝐒 ൌ ෍.
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3. Trend Free Pre-whitening 
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)6( 𝐄ሺ𝐗𝐭ሻ ൌ
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𝐧
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)7( 𝐘𝐭
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)8( 𝐘𝐭 ൌ 𝐘𝐭
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𝐑𝐓  

ي تحليل روندها برا R [7]نويسي در زبان برنامه zyp هاز بست
درصد براي  90داري در سطح معني پژوهشاستفاده شد. در اين 

ها استفاده شده است. بررسي تغييرات و روند ميانگين بارندگي
همچنين براي ارزيابي مقادير بارندگي و روند تغييرات بارندگي 

هاي منتخب، از نسبت به ايستگاه CRUپايگاه اطلاعاتي 
استفاده شد (روابط  Biasو  RMSE ،2R ،Accuracyهاي شاخص

مقادير  satRمقادير مشاهداتي،  obsR ). در اين روابط12تا  9
𝐑ഥها، تعداد داده nسازي، شبيه 𝐨𝐛𝐬  ،ميانگين مقادير مشاهداتي
𝐑ഥ 𝐬𝐚𝐭 داده موردنظر  سازي توسط پايگاهميانگين مقادير شبيه

) در مقادير >1/0Pدار (تعداد روندهاي معني CPA. هست
دار تشخيص داده نيز معني CRUمشاهداتي كه در مقادير 

دار در مقادير مشاهداتي تعداد روندهاي غيرمعني CNAاند، شده
 FAاند، دار تشخيص داده شدهنيز غيرمعني CRUكه در مقادير 

دار در مقادير مشاهداتي كه در مقادير تعداد روندهاي غيرمعني
CRU اند، و ه شدهدار تشخيص دادمعنيMA  تعداد روندهاي
دار غيرمعني CRUدار در مقادير مشاهداتي كه در مقادير معني

  اند.تشخيص داده شده

)9(  𝐑𝟐 ൌ
∑ ሺ𝐑𝐨𝐛𝐬 െ 𝐑ഥ 𝐨𝐛𝐬ሻሺ𝐑𝐬𝐚𝐭 െ 𝐑ഥ 𝐬𝐚𝐭

𝐧
𝐢ୀ𝟏 ሻ

ඥ∑ ሺ𝐑𝐨𝐛𝐬 െ 𝐑ഥ 𝐨𝐛𝐬ሻ𝟐 ∑ ሺ𝐑𝐬𝐚𝐭 െ 𝐑ഥ 𝐬𝐚𝐭ሻ𝟐𝐧
𝐢ୀ𝟏

𝐧
𝐢ୀ𝟏

 

)10( 𝐑𝐌𝐒𝐄 ൌ ඨ
𝟏
𝐧

෍ሺ𝐑𝐨𝐛𝐬 െ 𝐑ഥ 𝐨𝐛𝐬ሻ𝟐

𝐧

𝐢ୀ𝟏

 

)11( 𝐀𝐜𝐜𝐮𝐫𝐚𝐜𝐲 ൌ
𝐂𝐏𝐀 ൅ 𝐂𝐍𝐀

𝐂𝐏𝐀 ൅ 𝐂𝐍𝐀 ൅ 𝐅𝐀 ൅ 𝐌𝐀
 

)12( 𝐁𝐢𝐚𝐬 ൌ
𝐂𝐏𝐀 ൅ 𝐅𝐀
𝐂𝐏𝐀 ൅ 𝐌𝐀

 

 14در  2016-1951در دورة  CRUهاي بارندگي دقت داده
ايستگاه هواشناسي سينوپتيك در مناطق مختلف كشور كه 

ها به ). ايستگاه1قدمت بيشتري داشتند بررسي گرديد (شكل 
شكلي انتخاب شدند كه پراكندگي مناسبي در سطح كشور داشته 

هاي ماهانه دادههاي متنوعي را نمايندگي كنند. باشند و اقليم
CRU فاصله ( معكوسدهي به روش وزنIDW در هريك از (

يابي شدند. براي ميانيابي، مقادير هاي منتخاب ميانايستگاه
كه در  CRUهاي پايگاه اطلاعاتي (تعداد سلول Kمتفاوت 

 از ايستگاه مورد نظر قرار دارند) اقليدسي ترين فاصلهنزديك
رين ، بهت2Rو  RMSE هايانتخاب و براساس مقادير شاخص

  هر ايستگاه تعيين شد.  براي Kمقدار 

  و بحث جينتا -3
  CRUهاي بارش پايگاه اطلاعاتي ارزيابي داده -3-1

از نظر مقدار بارندگي به جز ايستگاه بندرانزلي، دقت در بقيه 
هاي شود. در سطح تمامي ايستگاهايستگاه مطلوب ارزيابي مي

 در حدود RMSEمورد مطالعه به جز ايستگاه بندرانزلي، مقدار 
هاي بارندگي . دقت مطلوب دادهبرآورد گرديدمتر ميلي 71/10

به جز در نوار شمالي كشور در مطالعه  CRUپايگاه اطلاعاتي 
Miri et al. (2017) كه هدف نيز تأييد شده است. با توجه به اين

دير بارندگي اين پايگاه اطلاعاتي در اين مطالعه استفاده از مقا
تحليل روندهاي بارندگي است روند تغييرات بارندگي در دو 

 . ارزيابيشدارزيابي  1987سال  دوره پيش و پس از
پايگاه  روند تغييرات بارندگي هاي آماري مربوط بهشاخص
 در طولدهد نشان مي هاي مختلف سالدر ماه CRU اطلاعاتي

)، mm/decade 2.72 RMSE( 1987دوره آماري پس از سال 
 mm/decade( 1987نسبت به دوره آماري پيش از سال 

3.23=RMSE منتخب هايدر سطح ايستگاه هادادهاين )، دقت 
 CRUهاي پايگاه اطلاعاتي افزايش يافته است. دقت بيشتر داده

هواشناسي هاي در سي سال اخير، به دليل افزايش تعداد ايستگاه
هاي هاست. لازم به يادآوري است كه دادهو كيفيت بيشتر داده

هاي هاي ايستگاهبندي شده اين پايگاه اطلاعاتي از دادهشبكه
. نتايج ارزيابي مقادير و [13]است  شدهزميني استخراج 

هاي پايگاه اطلاعاتي روندهاي بارندگي از دقت مناسب داده
CRU سلول  675سلول از  6ر (به جز در نوار شمالي كشو
   در اين پژوهش) حكايت دارد. شده مطالعه

  بارندگي سالانه -3-2
تغييرات محتمل اقليم، متوسط بارندگي سالانه  به منظور بررسي

 2016-1987(دوره اول) و  1986-1957در دو دوره سي ساله 
). 2(دوره دوم) در سطح كشور با هم مقايسه شدند (شكل 

بارندگي در دوره دوم در سه ناحيه نسبت به دوره اول كاهش 
غرب ايران مشاهده داشته است. ناحيه اول در غرب و شمال
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هاي اردبيل، آذربايجان شرقي، كردستان، د. استانشومي
- هايي از استانكرمانشاه، ايلام، لرستان، زنجان، همدان و بخش

هاي آذربايجان غربي، استان مركزي و گيلان در اين ناحيه واقع 
اند. كاهش بارندگي در اين ناحيه نسبت به دو ناحيه ديگر شده

ر توليد محصولات شديدتر بوده است. اين ناحيه نقش مهمي د
ديم دارد. كاهش بارندگي در اين ناحيه شايد به دليل بالاتر 
بودن ميزان بارندگي نسبت به ميانگين كشور كمتر مورد توجه 
قرار گرفته باشد. ناحيه دوم در جنوب شرقي ايران شامل 

هاي سيستان و بلوچستان، كرمان و بخش جنوبي استان استان
ه از جمله مناطق خشك كشور خراسان جنوبي شناسايي شد ك

شوند. در اين ناحيه بارندگي در دوره دوم نسبت محسوب مي
به دوره اول كاهش داشته است. با توجه به شرايط طبيعي و 
بارندگي كم اين ناحيه، كاهش بارندگي در دوره دوم، منابع 
آبي، كشاورزي و رفاه اجتماعي را به شدت تحت تاثير قرار 

شرقي ايران و شامل استان م در شمالداده است. ناحيه سو
خراسان شمالي و شمال استان خراسان رضوي و شرق استان 

. وسعت اين ناحيه نسبت به دو ناحيه ديگر كمتر استگلستان 
توان از است، اما با توجه اهميت كشاورزي در اين ناحيه نمي

هاي ديگر پوشي كرد. در بخشمنفي اين كاهش چشم آثار
داري در ميزان بارندگي سالانه بين دوره عنيكشور اختلاف م

اي از ايران شود. تقريبا در هيچ نقطهاول و دوم مشاهده نمي
ميانگين بارندگي سالانه در دوره دوم نسبت به دوره اول 

  ).2افزايش نداشته است (شكل 
) روند تغييرات بارندگي در دو دوره سي ساله 3در شكل (

دوره دوم بيشتر سطح كشور در اند. در با هم مقايسه شده
درصد)  5/42دار (بارندگي سالانه يا شاهد روند كاهشي معني

). روند 4درصد) بوده است (شكل  4/50دار (و يا غيرمعني
سي سالة اخير،  هكل كشور در دور هكاهشي در ميانگين سالان

-1957ساله . در دوره سيشدمتر در دهه برآورد ميلي 78/15
دار درصد سطح كشور روند افزايشي معني 81 در بيش از 1986

شود. درصد) مشاهده مي 3/45دار (درصد) و غيرمعني 9/35(
متر در دهه ميلي 5/13ميانگين روند افزايشي در اين دوره 

هاي فارس، يزد، اصفهان، تخمين زده شد. در دوره اول، استان
ان كهكيلويه و بويراحمد، خوزستان، سمنان، قم، تهران، كردست

هاي كرمان، خراسان رضوي، قزوين، هايي از استانو بخش
مازندران، گيلان، زنجان و آذربايجان غربي از روند افزايشي 

اند. روند كاهشي بارندگي در دوره دوم در برخوردار بوده
هاي هرمزگان، بوشهر، خوزستان، فارس، ايلام، لرستان، استان

ان، سيستان و خراسان جنوبي، كرمان، يزد، سمنان، اصفه
ها در دو شود. اختلاف روندبلوچستان، كرمانشاه مشاهده مي

هاي كشور در دهد بخش اعظم استاندوره سي ساله نشان مي
دوره دوم نسبت به دوره اول روند كاهشي بارندگي سالانه را 

  اند.تجربه كرده

  بارندگي فصلي -3-3
در  بارندگيداري در ميانگين در تابستان و پاييز اختلاف معني

 ). اما5شود (شكل دو دوره اول و دوم در كشور مشاهده نمي
ر ددر فصول زمستان و بهار كه شاهد بيشترين بارندگي هستند، 

 هايي از كشور در دوره دوم نسبت به دوره اول، ميانگينبخش
 دار داشته است. در زمستان و بهاربارندگي فصلي كاهش معني

 به دوره اول كاهش بارندگي را سه ناحيه در دوره دوم نسبت
ط به ) نيز كه مربو2اند كه اين سه ناحيه در شكل (تجربه كرده

ميانگين سالانه بارندگي است قابل تشخيص هستند. كاهش 
ميانگين سالانه بارندگي در اين سه ناحيه مربوط به كاهش 
بارندگي در فصول زمستان و بهار در طول سي سال گذشته 

نابع زيانباري بر م آثاري در زمستان و بهار است. كاهش بارندگ
آب و كشاورزي اين نواحي (كه از نواحي بسيار مهم در بخش 

 ويژه شوند) داشته است. اين كاهش بهكشاورزي محسوب مي
غرب ايران كه كشاورزي ديم غلات در نواحي غرب و شمال

 مانند گندم و جو و حبوبات مانند نخود و عدس و باغات ديم
قابل توجهي از سطح زيركشت را به خود اختصاص درصد 

ز اسازي كشاورزان اند اهميت مضاعف دارد. بنابراين آگاهداده
  شود. هاي سازگاري توصيه مياين تغييرات و اتخاذ سياست
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؛ يك نقطه براي هر ماه از راست-(بالا CRUهاي چپ)، ارزيابي روندهاي ماهانه محاسبه شده با داده-ايستگاه منتخب در سطح كشور (بالا 14موقعيت  -1شكل 

با  Bias) و Acc( Accuracyهاي . شاخصايستگاه منتخب (پايين) 14مشاهداتي در و  CRUهاي ماهانة )، و مقايسه بارندگيايستگاه منتخب 14سال در 
  اند.) محاسبه شدهIncr) و صعودي (Decrبطور جداگانه براي روندهاي نزولي ( 12-11استفاده از روابط 

       

  
Fig. 1. Location of 14 selected stations (top-left), evaluation of monthly trends calculated with the CRU dataset (top-right); and 
comparison of CRU and observed monthly precipitation at selected stations (bottom). Accuracy (Acc) and Bias are calculated by Eq. 
11-12 for decreasing (Decr) and increasing (Incr) trends separately 
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 به قبل از آندوره  با ريسال اخ يدر س هاميانگينسمت راست از تفاضل  ريتصو. 2016-1987و  1986-1957ميانگين بارندگي سالانه در دو دوره  .2شكل 
  ..)tدار نبوده است (آزمون معني %90. در نقاط خاكستري، اختلاف در سطح تاس آمده دست

  
Fig. 2. Mean annual precipitation over 1957-1986 and 1987-2016. Right panel shows the subtraction of the mean annual precipitation 
over the first period from the second period. Grid cells shown in grey have insignificant differences (P>0.1), determined with the t-
test. 
 

سمت  ريتصودار نبوده است. معني %90. در نقاط خاكستري، روند در سطح 2016-1987و  1986-1957روند تغييرات بارندگي سالانه در دو دوره  .3شكل 
  . تاس آمده دست به دورة دوم (سي سال اخير) از شيب روند در دورة اولروند در  شيب راست (اختلاف روندها) از تفاضل

 

  
Fig. 3. Temporal trends in annual precipitation over 1957-1986 and 1987-2016. Grid cells shown in grey experienced insignificant 
trends (P>0.1). Right panel shows the subtraction of the trends over the first period from the second period.  
 

: روند Significant( 2016-1987و  1986-1957درصد از سطح ايران با روندهاي مختلف بارندگي سالانه، فصلي و ماهانه در دو دوره  .4شكل 
  .): روند افزايشيIncrease: روند كاهشي، Decreaseدار، : روند غيرمعني Insignificantدار،معني

  
Fig. 4. Portion of Iran with annual, seasonal and monthly trends over two periods of 1957-1986 and 1987-2016. 
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اريخ آب باران، تغيير ت برداشتمانند شخم، بهبود عمليات زراعي 
لي در كشت، استفاده از ارقام مقاوم به خشكي و البته آبياري تكمي

ي اراضي ديم، راهكارهايي است كه براي كاهش اثر كمبود بارندگ
ه تواند توسط كشاورزان به كار برددر فصول زمستان و بهار مي

براي جبران كمبود بارندگي در  بيشترشوند. آبياري تكميلي 
زني) و بهار (گلدهي و ها در فصل پاييز (فصل جوانهاليخشكس

انجام  . بنابراين در اين مناطق[32]پذيرد ها) صورت ميپرشدن دانه
  رسد.آبياري تكميلي در فصل بهار ضروري به نظر مي

) روند بارندگي در فصول مختلف در دو دوره سي 6در شكل (
ر بيشتر دبارندگي زمستان اند. در دوره دوم، ساله با هم مقايسه شده

سان ها مانند خراهاي كشور به جز تعداد معدودي از استاناستان
هايي از سيستان و بلوچستان، كرمان، شمالي، گلستان و بخش

هرمزگان، خراسان رضوي، اردبيل، سمنان، آذربايجان شرقي و 
آذربايجان غربي، روند كاهشي داشته است. اين كاهشي در غرب 

ي ايران شديدتر بوده است. در اين دوره در فصل غربو جنوب
درصد از كل سطح كشور داراي روند  96زمستان مجموعا بيش از 

- دهدرصد) بو 3/32دار (درصد) و غيرمعني 0/64دار (كاهشي معني

 ). بر عكس در دوره اول بارندگي زمستان در بيشتر4اند (شكل 
زد، يانند سمنان، هاي مركزي مويژه در استان هاي كشور بهاستان

اصفهان، خراسان رضوي، تهران و كرمان روند افزايش بارندگي 
 درصد از 79دار بوده است (مجموعا حدود دار و غيرمعنيمعني

  سطح كشور).
 دار بهدار و غيرمعنيدر بهار در دوره اول، روند كاهشي معني

شود. در درصد از سطح كشور ديده مي 1/86و  7/3ترتيب در 
- داري در ميزان بارندگي بهار مشاهده نميدوم نيز روند معنيدوره 

هاي خراسان هايي از استانشود. در تابستان در دوره اول، در بخش
رضوي، خراسان شمالي، هرمزگان، بوشهر، كرمان، فارس و يزد 

درصد از كل سطح كشور)  3/17دار افزايش بارندگي (روند معني
گيري در دار چشمم روند معنيشود. اما در دوره دومشاهده مي

شود (حدود ميزان بارندگي تابستان در سطح كشور مشاهده نمي
از كل سطح كشور بدون روند بوده يا روند افزايشي يا  96%

اند). در فصل پاييز و در دوره اول، بيشتر دار داشتهكاهشي غيرمعني
ن، هاي سيستان و بلوچستان، هرمزگاهاي كشور به جز استاناستان

هاي كرمان، هايي از استانخراسان شمالي، گلستان و بخش
خراسان رضوي، اردبيل، آذربايجان شرقي و آذربايجان غربي 

درصد از كل سطح كشور روند  84اند (شاهد روند افزايش بوده
دار بوده است)، ولي در دوره دار و غيرمعنيافزايشي بارندگي معني

داري در بارندگي زايشي معنيدوم تقريبا هيچ روند كاهشي يا اف
درصد از سطح كشور  2/42و  4/52ترتيب پاييز مشاهده نشده و به

  ).4دار كاهشي و افزايشي داشته است (شكل معنيروند غير
  بارندگي ماهانه -3-4

د هاي مربوط به متوسط و رونبراي حفظ اختصار، از ارائه نقشه
شد. فصل  چشمپوشي 1986-1957 ها در دوره سي سالهبارندگي

ل) بارندگي در سطح كشور از آبان تا ارديبهشت (نوامبر تا آوري
ن ). اسفندماه (مارس) به طور متوسط بيشتري7ادامه دارد (شكل 

ن، هاي غربي شامل كردستابارندگي ماهانه را داشته است. استان
بي كرمانشاه، همدان، لرستان و نيمه جنوبي استان آذربايجان غر

  اند.ارندگي را در در اين ماه دريافت كردهبيشترين ب
 ) روند تغييرات بارندگي ماهانه در سي سال اخير را8شكل (
كتبر) در دهد. در اين دوره، از فروردين تا مهر (آوريل تا انشان مي
دار در تغييرات درصد از كل سطح كشور روند معني 99حدود 

مبر تا ا اسفند (دسا). اما از آذر ت4شود (شكل بارندگي مشاهده نمي
 85داري در بيش از دار و غيرمعنيمارس) روند كاهشي معني

ر) در شود. تنها در آبان ماه (نوامبدرصد از سطح كشور مشاهده مي
هاي فارس، بوشهر، يزد، خراسان رضوي و خراسان جنوبي، استان

اما  شود.دار مشاهده ميتهران، قزوين، گيلان روند افزايشي معني
متر ليمي 10وند افزايشي در ميزان بارندگي ماه آبان حداكثر اين ر

من هاي دي، بهدر هر دهه برآورد شد. روند كاهش بارندگي در ماه
جود هاي مختلف ايران وو اسفند (ژانويه، فوريه و مارس) در بخش

- ستانمتر در هر دهه) در اميلي 10ماه روند كاهشي (دارد. در دي

 همدان، قزوين، زنجان، مركزي، خراسانهاي خوزستان، لرستان، 
 شود. در بهمنجنوبي، كرمان و سيستان و بلوچستان مشاهده مي

ان غربي و جنوبي ايرهاي غربي، جنوبماه روند كاهشي در استان
(هرمزگان، فارس، بوشهر، خوزستان، كهكيلويه و بويراحمد، 

- يمه لرستان، ايلام، كرمانشاه، كردستان، همدان و مركزي) مشاهد
  . شدشود. بيشترين نرخ كاهش بارندگي در اسفندماه برآورد 
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 به قبل از آندوره  با ريسال اخ يدر س هاميانگينسمت راست از تفاضل  ريتصو. 2016-1987و  1986-1957هاي فصلي در دو دوره ميانگين بارندگي .5شكل 
  .)tدار نبوده است (آزمون معني %90. در نقاط خاكستري، اختلاف در سطح تاس آمده دست

  
Fig. 5. Mean seasonal precipitations over 1957-1986 and 1987-2016. Right panel shows the subtraction of the mean annual 
precipitation over the first period from the second period. Grid cells shown in grey have insignificant differences (P>0.1), determined 
with the t-test. 
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سمت  ريتصودار نبوده است. منعني %90. در نقاط خاكستري، روند در سطح 2016-1987و  1986-1957هاي فصلي در دو دوره روند تغييرات بارندگي .6شكل 
  . تاس آمده دست به دورة دوم (سي سال اخير) از شيب روند در دورة اولروند در  شيب راست (اختلاف روندها) از تفاضل

 
Fig. 6. Temporal trends in seasonal precipitations over 1957-1986 and 1987-2016. Grid cells shown in grey experienced insignificant 
trends (P>0.1). Right panel shows the subtraction of trends over the first period from the second period.  

1987-2016ميانگين بارندگي ماهانه در دوره  .7شكل 

 
Fig. 7. Mean monthly precipitations over 1987-2016. 
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  گيرينتيجه -4
هاي در بسياري از مناطق كشور پراكنش زماني و مكاني داده
هاي اقليمي مانند بارندگي نامناسب است. استفاده از پايگاه

پس از ارزيابي دقيق  CRUاي مانند اطلاعاتي جهاني يا منطقه
ها براي رفع كمبود اطلاعات يكي از بهترين جايگزين تواندمي

هاي بارندگي اين پايگاه اطلاعاتي نشان است. نتايج ارزيابي داده
توان داد به جز در نوار شمالي كشور در بيشتر مناطق كشور مي

از پراكنش  پژوهشاعتماد كرد. در اين  CRUي هابه دقت داده
براي بررسي  CRUمكاني و زماني مناسب پايگاه اطلاعاتي 

 هدو دور هنگامهاي سالانه، فصلي و ماهانه روند بارندگي
استفاده شد. نتايج مقايسه  2016-1987و  1957-1986

سه ها و روندهاي سالانه بارندگي در كشور نشان داد ميانگين
را  ي سالانهبارندگكاهش  نيشتريب يمهم از نظر كشاورز هيناح

كردستان،  ،يشرق جانيآذربا ل،ياردب هاياستان) 1: (اندداشته

از  هاييلرستان، زنجان، همدان و بخش لام،يكرمانشاه، ا
در غرب و  لانيو گ ياستان مركز ،يغرب جانيآذربا هاياستان
و بلوچستان، كرمان  ستانيس هاياستان) 2( كشور، غربشمال

در جنوب شرق كشور،  ياستان خراسان جنوب يو بخش جنوب
و  رضوي خراسانو شمال استان  ي) استان خراسان شمال3و (

. همچنين در دوره سي ركشو شرقشرق استان گلستان در شمال
اي از كشور در بارندگي سالانه در هيچ نقطه 1987-2016ساله 

هاي فصلي دار مشاهده نشد. تحليل بارندگيروند افزايشي معني
مربوط به كاهش بارندگي  بيشترنشان داد كاهش بارندگي سالانه 

در فصول زمستان و بهار است كه نقش مهمي در توليد 
محصولات كشاورزي و تأمين آب شرب دارند. در مقياس 
ماهانه، تنها روند بارندگي در آبان ماه در بخشي از كشور 

ر و ها روند افزايشي چشمگيافزايشي بوده است. در بقيه ماه
  شود.  دار در سطح كشور مشاهده نميمعني

 دار نبوده استمنعني %90. در نقاط خاكستري، روند در سطح 1987-2016روند بارندگي ماهانه در دوره  .8شكل 

  
Fig. 8. Temporal trends in monthly precipitations over 1987-2016. Grid cells shown in grey revealed insignificant trends 
(P>0.1). 

. 
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Abstract 
Precipitation affects quantity and quality of water resources and agricultural production. Therefore, the 
estimation and analysis of its spatial-temporal variations is of great importance. In many regions of Iran, 
limited spatial-temporal information is available due to sparse distribution of monitoring stations and short 
observational records. On the other hand, dependency of rain-fed and irrigated production systems on 
precipitation increases the importance of the analysis of spatiotemporal variations of this weather variable. 
One way to address this limitation is to use regional/global gridded datasets. In this study, monthly 
precipitation data were obtained from the CRU dataset (developed principally by the UK's Natural 
Environment Research Council (NERC) and the US Department of Energy) and used to investigate temporal 
trends in annual, seasonal and monthly precipitations in 675 grid cells (0.5°×0.5°) across Iran over two periods, 
1957-1986 and 1987-2016. The results of the previous studies showed that the CRU gridded dataset offers quality data 

in Iran, especially for trend analysis. Also, the accuracy of the CRU dataset was validated in 14 selected stations 
regarding monthly precipitations and temporal trends over two different periods, pre-1987 and post-1987. The 
significance of temporal trends was assessed using a modified version of the rank-based nonparametric Mann-
Kendall (MK) test. Trend magnitudes (i.e. slope) were estimated with the Theil-Sen approach and the Trend 
Free Pre-whitening (TFPW) procedure was applied to remove the effect of serial correlation. The results 
confirm the acceptable accuracy of the CRU dataset for trend analysis purposes, especially over the last three 
decades, except in the northern strip of the country (RMSE=10.71mm, R2=0.84). Two 30-year periods (1957-

1986 and 1987-2016) were compared in terms of spatial patterns and temporal trends. Annual precipitation over the 
last three decades (1987-2016) has decreased as compare to the previous 30-year period (1957-1986) in most 
parts of the country. Over the last three decades, around 42% and 50% of the country’s total area experienced 
significant and insignificant decreasing trends in annual precipitation, respectively. National average annual 
precipitation has decreased by 15.78 mm/decade over the same period. Three important regions regarding 
agricultural production experienced the most significant reductions in annual precipitation: (1) Ardebil, East 
Azerbaijan, Kurdistan, Kermanshah, Ilam, Lorestan, Zanjan, Hamadan, and parts of West Azerbaijan, Markazi 
and Gilan (in the west and northwest), (2) Sistan and Baluchestan, Kerman, and southern parts of South 
Khorasan (in the south and south east), and (3) North Khorasan, northern parts of Razavi Khorasan and east 
of Golestan (in the east and north east). Reduced annual precipitation was mainly attributed to the reduction 
in seasonal precipitations in winter and spring, which have critical role in agricultural production and domestic 
water supply. Temporal trends were also analysed at the monthly scale. January, February, March and 
December revealed the largest number of grid cells with significant decreasing trends over 1987-2016 while 
November is the only month with significant number of grid cells experiencing significant increasing trends. 
The results of this study show that the monthly time series of the CRU TS 4.01 dataset, which has an almost complete 
spatial and temporal coverage in Iran over the last 60 years, are promising alternatives to weather station observations 
especially in data-scarce regions of Iran. Analysis of variations and the seasonal and monthly scales help understand the 
recent climate change and target the most crucial features of it when it comes to formulating adaptation strategies. 
 
Keywords: Mann-Kendall test, Trend analysis, Climate change, Monthly weather data, Interpolation. 


