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 چكيده
 روندهاي بارش در  توزيع مكانيبراي بررسي 2001 تا 1960 ايستگاه در ايران طي دوره 38هاي بارش سالانه  از داده  اين بررسيدر

در  روند منفي و  داراي در منطقه غرب و شمال غرببارش سالانه در طي اين دوره، دهد كه نتايج نشان مي .ده استكشور استفاده ش
هاي روند   توزيع مكاني علامت تفاوتدار بودن براي آزمون معنيدر اين بررسي . است  بودهروند مثبتمناطق مركزي و جنوبي داراي 

(+ براي مقايسه هر جفت علامت روند بارش كل سالانه به اين ترتيب كه . ه استستفاده شد ازسن ميفُ -از آزمون ناپارامتري كرامر
ميانگين بارش (عدي ب گراديان معين يك هردر امتداد  فُن ميزس -سنجه آزمون كرامر) 0 در مقابل - ، 0در مقابل +  ، -در مقابل 

 در امتداد گراديان ميانگين بارش  كهروشن ساختنتايج . ، محاسبه شد)افيجغرافيايي و توپوگر(عدي ب و دو) ها سالانه و ارتفاع ايستگاه
  در سطحدهند كه نشان مي روند منفي توزيع مكاني متفاوتي دارايهاي   روند مثبت در مقايسه با ايستگاهدارايهاي  ايستگاهسالانه، 

 روند منفي و دارايهاي  و همچنين ايستگاه د صفر،رونداراي هاي   روند مثبت و ايستگاهدارايهاي   ايستگاه.دار است معني %99
توزيع از ها در توزيع مكاني،  تفاوتبراي تعيين اين .  دارندپوشاني د اين گراديان با يكديگر هم روند صفر در امتدادارايهاي  ايستگاه

 در  و95 %در سطح –در مقابل + د رون ، غربي- در امتداد گراديان شرقي .استفاده شده استروندها و نقشه ميانگين بارش سالانه 
 . توزيع تصادفي اين روندها استنبوددهنده  دار است، كه نشان  معني90 % سطح در0 در مقابل – روند ، جنوبي-امتداد گراديان شمالي

، نيستر دا  معنيهاي روند  علامت تفاوت)ارتفاع و توپوگرافي(ها  گراديان ساير  راستاي كه درروشن ساخت بررسي همچنيناين 
 .اند  تصادفي توزيع شدهصورت  به روندها،عبارت ديگر به
 

 توزيع مكاني روندروند بارش، تغيير اقليم،  :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Many studies on precipitation trend have been performed in recent years (e.g., Brunetti et 
al., 2006; Rodrigo et al., 2007; Turkesh, 1996), but spatial analysis of the sign of trends is 
rarely carried out (Suppiah and Hennessy, 1998; De Luis et al., 2000). In the present 
paper we analyze the observational precipitation data from some oldest meteorological 
stations to investigate the possible systemic trend in precipitation across Iran. We then 
search for the spatial coherence of the precipitation change. 

Daily precipitation data from 38 stations were selected from the Iranian 
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Meteorological Organization (IRIMO) files for a 42-year period (1960-2001). The linear 
regression model is used to determine the signs and magnitudes of annual precipitation 
trends. The non-parametric Kendall-taw statistic (Sneyers, 1990) is applied to evaluate the 
statistical significance of trends. 

To assess the spatial distribution of precipitation trends, we applied a statistical 
analysis similar to De Luis et al. (2000) which is based on the Cramer-von Misses non-
parametric test (Zimmerman, 1993; Syrjala, 1996). The test is applied to three possible 
signs of trend: positive, negative and zero. The null hypothesis is that, there are no 
differences in the spatial distribution of signs of trend, implying that the signs are 
distributed randomly in the study area and only the local factors are responsible for the 
spatial variability of trends. If differences are significant, we may conclude that 
precipitation has evolved differently in different areas. 

To compare distribution of signs, each station was categorized by the presence of each 
of the three trend signs (+, -, or 0). The Cramer-von Misses test is insensitive to 
differences in the total number of trends in the study area, but sensitive to differences of 
respective number of stations with a given sign of trend. Therefore, each pair of signs (+ 
versus -, + versus 0, - versus 0) was first normalized to eliminate the effect of differing 
sizes in population. The test statistic is based on the differences between two cumulative 
distribution functions that are calculated along spatial gradients. The spatial gradients 
used in the present study are those along the mean annual precipitation, altitude (one 
dimensional), longitude (east-west), latitude (north-south) and those parallel and 
perpendicular to the dividing heights of the Alborz and Zagros ranges (two dimensional). 

The test determines whether the stations with significant local trends have occurred by 
chance. A modified version of the Cramer-von Misses non-parametric test is applied (De 
Luis et al., 2000) to test for spatial distribution of precipitation trends. The test statistic is 
calculated as the squared difference between the two cumulative distribution functions 
summed over all sampling locations. For application of the Cramer-von Misses test, data 
must be selected at random in space, but because locations of the stations are fixed, the 
sign of trend in each station is assumed as the random variable. The null hypothesis is that 
there are no differences in the spatial distribution of trends. Of the 38 stations studied, 18 
showed positive trend, 16 showed negative trend and 4 showed zero trend on a yearly 
basis.  

The results of the application of the Cramer-von Misses test along annual precipitation 
gradient indicate that stations with negative sign show a different distribution when 
compared with those with positive sign (99% significant). In contrast positive and zero 
stations, as well as negative and zero stations seemed to overlap along the precipitation 
gradient. It seems that semi-arid and humid regions show a significant decrease in annual 
precipitation, while the arid region shows a positive trend (1960-2001). 

The results of the 2-dimensional test application show that on the east-westerly 
gradient positive trends are distributed differently from negative ones (95% significant). 
This means that the stations with these signs are not randomly distributed along the east-
west direction. On the other hand the negative versus zero trends along the north-south 
gradient show a significant (90%) difference, indicating that the distribution of these 
signs is not random is space. Non-significant differences between other pairs along these 
gradients indicate that these pairs of trend signs are distributed randomly and overlapping 
in space. The results of the test to trend signs along the gradients parallel and 
perpendicular to the two main mountain ranges (Zagros and Alborz) show no significant 
difference, implying that the signs are distributed randomly.  
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 مقدمه   1
 اثر غالب بر ،هاي بشر يتلكه فعا سازد ها روشن مي بررسي

 گرمايش ملاحظه شده در دة و مسئول بخش عمدارداقليم 
 ،راماسوامي و شوارزكوف نمونه براي(است  سال اخير 50

 ،ا و همكارانن فيليپو و2004 ،و همكاران  سانتر؛2002
  پانل گزارشرببنا .)2006 ،، بروهان و همكاران2005
 Intergovernmental Panel، 2007( الدول تغيير اقليم بين

On Climate, Change, IPCC(  يتهديدبه تغيير اقليم 
داشتن  با .استتبديل شده  زندگي انسانجدي براي 

بهتر مي توان اطلاعات كافي در مورد چگونگي تغيير اقليم 
هاي كلان و مديريت جامع هر  گذاري در مورد سياست

بارش نه تنها به در اين راستا، . كردگيري  ممنطقه تصمي
 بلكه به علت يعنوان يكي از سه عامل اساسي اقليم

تاثيرات مستقيم و مهم آن در زندگي بشر مورد توجه 
 ، مكاني بعدزماني ودوره افزايش  . دانشمندان استخاص

ويژه  اين امر به. دهد ها را كاهش مي بيني پيشاعتبار دقت و 
مكاني  - تغييرپذيري زمانييه دارا بارش كدر مورد

موجب دشواري در  ،است ناپايدار يطبيعتبزرگ و 
 شود مي بيني ي پيشها مدلمناسب براي انتخاب مقياس 

هاي   مدلدرنهايت بنابراين. )1994 ،گيتس لي گرويزمن و(
 را در مقياس  بارشتوانند تغييرات مياقليمي جهاني ن

 ؛1999 ،مكارانماتيازوفسكي و ه(كوچك آشكار كنند 
 بررسي براي جامع و مستقل تحقيق لذا .)1999 ؛مك نامارا

براساس  . روند تغييرات بارندگي ضرورت دارد،مكاني
 80%، حدود دومارتن اصلاح شدهبندي اقليمي  طبقه

خشك است  مساحت ايران داراي اقليم خشك و نيمه
در كشور در حال بنابراين  ). 1370 ،خليلي و همكاران(

 و وسيعي چون ايران كه در آن كمبود آب يكي از توسعه
هاي اقتصادي و توليدي  هاي اغلب فعاليت ترين دغدغه مهم

ار اقتصادي و است، تغيير در توزيع بارش داراي آث
 .اجتماعي زيادي است

 است كه در دوره روشن ساختههاي جهاني  بررسي

  تغيير كرده است سالانهبارشمقدار  2005 تا 1900
)2007 ،IPCC( ،شدت و حتي علامت اين تغيير، در اما 

 روند ).1شكل ( جهان متفاوت بوده است گوناگوننقاط 
مريكا، اروپاي ادار در شمال شرقي و جنوب  افزايشي معني

، )2005 ،ل و جونزچمي(شمالي، آسياي شمالي و مركزي 
فريقاي جنوبي، مديترانه و اروند كاهشي در ساحل،  و

 ،و دينگ  وانگ و2004، همكارانداي و (آسياي جنوبي 
 همچنين بر فقدان 1شكل  . مشاهده شده است)2006

 عرضه تا زمان شده از اين دست در ايران  گزارشتحقيقات
 در مورد تحقيقاتي البته در ايران نيز . حكايت داردگزارش

خليلي (ها  اي ازايستگاه روند بارش سالانه و فصلي در پاره
 1381 ، پژوهشكده هواشناسي گزارش؛1383 ،و بذرافشان

ويژه  ه ب،و روند شدت بارش روزانه) 1384 ،زاده رحيم و
) 1386 ،كتيرايي بروجردي و همكاران(هاي سنگين  بارش

 است، ولي تاكنون در مورد توزيع مكاني صورت گرفته
  بررسي،دار بودن آن هاي روند و ميزان معني علامت

ن در حالي است اي.  استنرسيده انجام  بهجامعي در كشور
كه تغييرات زماني، توزيع مكاني و تغييرپذيري ميان سالانه 

 در بسياري ازكشورهايي كه ،بارش، به دليل اهميت آن
 قرار گرفته بررسيمشابهت زيادي با ايران دارند مورد 

 و مارتينزهاي  بررسيتوان به  از آن جمله مي. است
 و برونتي ،)2007 (و همكارانرودريگو  ،)2007(همكاران 
با توجه به . كرد اشاره )1996(  تركيش و)2006 (همكاران

رشد سريع جمعيت شهرنشين و ضرورت تهيه آب 
همچنين تأمين آب مصرفي  و آشاميدني مورد نياز آنها

 و همچنين نحوه  روند تغييرات بارشبررسيكشاورزي، 
يابد تا با استفاده از نتايج آن بتوان   اهميت ميپراكنش آن

 .كردريزي دقيقي   برنامهگوناگون،هاي  شدر بخ
اي  توصيف كامل تغييرات كلي و تغييرپذيري منطقه

هاي بارندگي متفاوت   رژيمدارايويژه در نواحي   به،بارش
در .  اهميت زيادي داردي،محيط  با مسائل زيستارتباطدر 
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 )geostatistic (هاي زمين آماري هاي روند، روش بررسي
تهيه نقشه توزيع ش كريجينگ براي يابي همچون رو درون

ها   گرچه دراين روش.رود  روند به كار ميجغرافيايي
  باهايي براي بررسي دقت آنها وجود دارد، سنجه
 علامت دار بودن   اطلاعاتي در مورد معنيحال  اين
 از طرف ديگر، تعداد . دهند دست نمي ه بروند

د هاي رون  به بررسي مكاني علامتمحققان از اندكي

  سوپياه و  و1995 ،لاوريرو و كوتينهو(اند  پرداخته
همبستگي مكاني بين وجود  چون ).1998 ،هنسي
  تعداد درجات آزادي موثر را كاهش ،ها ايستگاه

  ي آزموناجرايهمبستگي با اين لازم است ، دهد مي
  نشان ييها  آزمونچنين .ميداني سنجيده شود

ها   از ايستگاهدهد كه توزيع روند محلي چه تعداد مي
 .تصادفي است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
شكل پاييني برحسب  (2005 تا 1979و دوره ) رصد براي يك قرنشكل بالايي برحسب د (2005 تا 1901 طي دورهء نمودار جهاني روند بارش سالا نه .1شكل

. اطقي كه به رنگ خاكستري نشان داده شده اند فاقد داده هستندمن. 1990 تا 1961گين بارش سالانه طي دوره درصد براساس ميان). درصد براي يك دهه
 .)IPCC، 2007(سياه رنگ مشخص شده اند +  سطح دارند با علامت 95%دار در  مناطقي كه روند معني
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 ها ها و روش داده    2
 ها و آزمون آنها داده   2-1
 بررسي توزيع مكاني روند تغييرات بارش و ميزان ايرب

دست آمده از  هاز نتايج روند ب در ايران، دن آنهادار بو معني
 )1386 ، و همكاران بروجرديكتيرايي(هاي قبلي  بررسي

  نيزقبلي بررسيشود كه در  مي يادآور. ه استاستفاده شد
 ايستگاه 38 در 2001-1960  ساله42 آماري ةهاي دور داده
نام، شماره و  .شددر كل كشور انتخاب  بررسي براي

 شكل.  آورده شده است1ها در جدول  تگاهمشخصات ايس
 .دهد  نشان ميايرانگستره  ايستگاه را در پراكنش 2
 
 روند سالانه   2-2

دار بودن آنها در  براي تعيين وجود روند و ميزان معني
هاي بارش سالانه هر ايستگاه از روش آزمون  سري داده

 و براي محاسبه )1990اسنيرز، ( لاكند-ناپارامتري مان
دار روند از روش خطي حداقل مربعات استفاده و سپس مق

مقدار كل روند سالانه برحسب درصدي از ميانگين بارش 
بيان شده ) 2001-1960(سالانه در طول دوره آماري 

 . نشان داده شده است3نتايج اين بررسي در شكل . است
 
  فُن ميزس-تحليل مكاني، آزمون آماري كرامر    2-3

و يا نبود ) اعم از مثبت يا منفي(روند پس از آنكه وجود 
در هر ايستگاه تعيين شد، بايد مشخص ) روند صفر(آن 

هاي واقع در يك  كرد كه آيا علائم روند در ايستگاه
طور تصادفي توزيع شده و يا از نظمي  منطقه جغرافيايي، به
جا براي اين امر از آزمون  در اين. كنند خاص تبعيت مي

فرض صفر اين است . تفاده شده است فُن ميزس اس-كرامر
كه اختلافي بين توزيع مكاني هر جفت علامت روند 

دست  داري به هنگامي كه اختلاف معني. وجود ندارد
توان تعريف  خاصي نمي) اي منطقه(نيايد، الگوي مكاني 

طور تصادفي در  توان نتيجه گرفت كه روندها به كرد و مي

به عبارت ديگر، . اند منطقه مورد بررسي توزيع شده
. تغييرات مكاني روند صرفاً ناشي از عوامل محلي است

داري نشان دهد،  ولي اگر نتيجه آزمون اختلاف معني
. توان مناطقي با روندهاي بارش متضاد تعريف كرد مي

سنجه آزمون، حاصل جمع مربع تفاضل دو تابع توزيع 
سايرجالا، (گيري است  هاي نمونه تجمعي روي همة محل

ها بايد تصادفي  براي اجراي اين آزمون، مكان داده). 1996
چون مكان ايستگاه ها تصادفي نيست پس علامت . باشد

براي مقايسه توزيع . روند بايد توزيع تصادفي داشته باشد
گونه كه پيش از اين نيز گفته شد، بايد ابتدا  ها، آن علامت

سپس براي هر . ها در هر ايستگاه مشخص شود نوع علامت
در هر ايستگاه بايد يك مقدار ) 0 ،-، (+ گروه علامت 

به اين ترتيب كه اگر روند در .  مشخص كرد1 يا 0عددي 
مقدار (+) ها  ايستگاه مورد نظر مثبت باشد، در گروه مثبت

مقدار عددي ) 0(ها  و صفر) -(ها   و در گروه منفي1آن 
شود  مربوط به آن ايستگاه صفر در نظر گرفته مي

 ).2003 ،س هيدالگو و همكارانگونزال(
 فُن ميزس طوري طراحي شده كه به -آزمون كرامر

تفاوت تعداد كل روندها در ناحيه مورد بررسي حساس 
علامت ها، در ترتيب مكاني  نيست، ولي به تفاوت توزيع
بنابراين، در مقايسه هر جفت . هر روند معين بستگي دارد

  در مقابل - و 0ل در مقاب+  ، -در مقابل (+ علامت روند 
هاي  براي از بين بردن تاًثير تعداد كل هريك از علامت) 0

 .روند، بايد دو توزيع مورد مقايسه، نرمال شوند
براي اجراي آزمون اختلاف بين توزيع مكاني 

هاي روند، سنجه آزمون براساس تفاوت بين دو  علامت
مقدار رشد افزايشي . شود تابع توزيع تجمعي محاسبه مي

هاي روند، متناسب  بع توزيع تجمعي هريك از علامتتا
هايي است كه آن نوع علامت روند را  با تعداد كل ايستگاه

اند، مجموع رشد  هاي توزيع نرمال شده چون تابع. دارند
برابر ) براي هر نوع علامت(افزايشي هر تابع توزيع تجمعي 

 .شود يك مي
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 .مورد بررسيهاي  شماره، نام و مشخصات ايستگاه .1جدول 

 شماره ايستگاه نام ايستگاه نوع ايستگاه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي )متر(ارتفاع
6 '22º 30 '15º 48 1 آ بادان سينوپتيك 

1708 '06º 34 '46 º49 2 اراك سينوپتيك 
1313 '32º 37 '05 º45 3 اروميه سينوپتيك 
1550 '37º 32 '40 º51 4 ا صفهان سينوپتيك 
2195 '44º 31 '21 º51 5 امام قيس اقليم شناسي 

26- '28º 37 '28 º49 6 انزلي سينوپتيك 
22 '20º 31 '40 º48 7 اهواز سينوپتيك 
21- '43º 36 '39 º52 8 بابلسر سينوپتيك 

1520 '29º 36 '42 º58 9 بار نيشابور اقليم شناسي 
1066 '06º 29 '21 º58 10 بم سينوپتيك 
10 '13º 27 '22 º56 11 بندر عباس ينوپتيكس 
19 '59º 28 '50 º50 12 بوشهر سينوپتيك 

1491 '52º 32 '12 º59 13 بيرجند سينوپتيك 
1361 '05º 38 '17 º46 14 تبريز سينوپتيك 
1450 '16º 35 '13 º59 15 تربت حيدريه سينوپتيك 
552 '49º 32 '45 º48 16 تله زنگ بارانسنجي 
1190 '41º 35 '19 º51 17 تهران يكسينوپت 
1125 '29º 33 '22 º48 18 خرم آ باد سينوپتيك 
1103 '06º 29 '58 º44 19 خوي سينوپتيك 

20- '54º 36 '40 º50 20 رامسر سينوپتيك 
36 '12º 37 '39 º49 21 رشت سينوپتيك 

2000 '29º 33 '42 º48 22 زاغه بارانسنجي 
1370 '28º 29 '53 º60 23 زاهد ان سينوپتيك 
1663 '41º 36 '29 º48 24 زنجان سينوپتيك 
977 '12º 36 '43 º57 25 سبزوا ر سينوپتيك 
1373 '20º 35 '0 º47 26 سنندج سينوپتيك 
1345 '25º 36 '57 º54 27 شاهرود سينوپتيك 
2048 '20º 32 '51 º50 28 شهر كرد سينوپتيك 
1481 '36º 29 '32 º52 29 شيرا ز سينوپتيك 
1278 '15º 36 '0 º50 30 قزوين سينوپتيك 
1753 '15º 30 '58 º56 31 كرمان سينوپتيك 
1322 '17º 34 '07 º47 32 كرمانشاه سينوپتيك 
13 '51º 36 '16 º54 33 گرگان سينوپتيك 
999 '16º 36 '38 º59 34 مشهد سينوپتيك 
653 '42º 38 '31 º47 35 مشيران اقليم شناسي 
63 '05º 32 '21 º48 36 هفت تپه اقليم شناسي 

1679 '51º 34 '32 º48 37 همدان سينوپتيك 
1237 '54º 24 '31 º54 38 يزد سينوپتيك 
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 .هاي مورد بررسي در نقشه ايران موقعيت ايستگاه .2شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هايي كه با رنگ سياه مشخص شده است در  روند ايستگاه.  آمده است1هايي كه در جدول  دار بودن روند بارش سالانه در ايستگاه مقدار و ميزان معني .3شكل 
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 بارشعدي روند ب يكتوزيع بررسي     2-3-1
 بايد ،فُن ميزس -كرامر آزمون عديب  يككاربستبراي 

عدي نظير ب مرحله تجمعي را در راستاي يك گراديان يك
لانه، گراديان فشار يا ارتفاع گراديان ميانگين بارش سا

براي يك راستاي تجمعي معين، آزمون نشان .  دادصورت
در (+ ا ه  همپوشاني تجمع علامتنبوددهنده همپوشاني يا 

در امتداد اين ) 0در مقابل  -  ياو 0در مقابل +  ، -مقابل 
مثلاً، اگر توزيع روندها در امتداد گراديان . گراديان است

نه بررسي شود، آزمون درباره توزيع ميانگين بارش سالا
توان مشخص  روندها در امتداد اين گراديان است و مي

كرد كه آيا بارش در نواحي با ميانگين بارش متفاوت 
 .طور يكسان تغيير كرده است يا خير هب

عدي، سنجه آزمون به نقطه شروع براي ب در مدل يك
 براي مقايسه هر جفت جمع تراكمي بستگي ندارد، و

اگر اين سنجه . آيد دست مي ه يك سنجه بفقط ،علامت
توان با مقايسه نقشه توزيع روند و نقشه  دار باشد، مي معني

 .مطرح كرد متغير تحليل مناسبي ،گراديان آن
 

2-3-2    عدي روند مكانيبررسي دوب 

براي تعيين توزيع جغرافيايي روند، بايد تابع تجمعي را در 

1993 (زيمرمان.  محاسبه كردعدييك فضاي نمونه دوب (
 كه بر يك مستطيل دكارتيبا فرض دستگاه مختصات 
در اين دستگاه، .  كردعرضهمنطبق شده است راه حلي 

 در نظر  مبدأمنزلة  بهتوان  مي راگوشههريك از چهار 
 انتخاب شده  مقدار سنجه آزمون به مبدألي، وتگرف

 انتخاب يزيمرمان پيشنهاد كرد كه به ازا. بستگي دارد
 ψ، سنجه  مبدأدرحكمهريك از چهار گوشه مستطيل 

 سنجه آزمون منزلة چهار بار محاسبه شده و ميانگين آنها به
 يگيري توصيف اين روش ميانگين. در نظر گرفته شود

 .دهد  در دسترس قرار مي راعمومي از توزيع مكاني روند

گري را پيشنهاد روش دي) 2000(دلوئيز و همكاران 
اگر دستگاه مختصات در امتداد طول و عرض . كردند

عدي ب جغرافيايي در نظر گرفته شود، چهار سنجه يك
)ψ1،ψ2،ψ3و ψ4 (توزيع علامت روند كننده  كه تعيين

آيد  دست مي ه ب،افيايي هستنددر امتداد چهار جهت جغر
در راستاي طول ) ψ2 و ψ1(دو سنجهء ). 4شكل (

و دو ) مرحله تجمعي در راستاي شرقي غربي(جغرافيايي 
در راستاي عرض جغرافيايي ) ψ4 وψ3( سنجه ديگر

 .است) نوبيجر راستاي شمالي مرحله تجمعي د(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به ψ4و3ψبه توزيع مكاني روند در راستاي گراديان شرقي غربي وψ2و ψ1 تعيين توزيع جغرافيايي روند بارشسنجه تجمعي مورد استفاده براي  .4شكل

 .مكاني روند در راستاي گراديان شمالي جنوبي بستگي داردتوزيع 
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 ψروش عمومي محاسبه     2-3-3
هاي مربوط به سه  ابتدا در امتداد هر گراديان معين، داده

 ايستگاه kهاي مثبت، صفر، و منفي از تمام  جامعه علامت
براي گردآوري مشاهدات، فرض . شود آوري مي جمع
i ايستگاه و اُمينk مكان kxنيم كه ك مي kd (x مقدار  (

امُ براي جامعه kعلامت روند در ايستگاه ) 0 يا 1(عددي 
iاُم(i ' ' , '0 ' , ' ')= + در اينجا مسئله اين است .  است−

iها  كه آيا داده k{d (x ) : k 1, ..., K; i , or 0}= = + − 
تفاوتي بين توزيع نرمال شده دو نوع علامت روند متضاد 

طور تصادفي  ها به كه اين علامت دهند، يا اين نشان مي
اين روش، به جاي مقايسه مستقيم دو نوع . اند توزيع شده

روند متضاد در ناحيه كند كه آيا دو نوع  توزيع، معين مي
شوند، يا مستقل از  شوند، پراكنده مي مورد بررسي جمع مي

فرض صفر اين است كه در ناحيه مورد . يكديگرند
) 0 ، -، (+ بررسي، توزيع نرمال شده هر سه نوع علامت 

فرض مخالف صفر اين است كه بين اين . يكسان است
ي در مثال عدد. هاي نرمال شده تفاوت وجود دارد توزيع

 . آورده شده است2اين مورد در جدول 
ها  براي اين كه سنجه آزمون، مستقل از تعداد كل داده

براي اين . باشد، بايد تابع توزيع هر نوع روند را نرمال كرد
هر نوع علامت روند را بر ) 1 و 0(كار بايد مقدار عددي 

 هايي كه آن نوع علامت روند را دارند تعداد كل ايستگاه
 

 
 
 

 :بنابراين. سيم كردتق

)1(                                   ( ) ( )i k
i k

i

d x
x

D
Φ = 

 :دهد كه در آن چگالي نرمال شده روندها را نشان مي

)2(                                         
K

i i k
k 1

D d (x )
=

= ∑ 

 i k(x )Γ توزيع تجمعي در ايستگاهمقدار تابع  kx  براي
i (امi روند نوع , , 0= + برابر حاصل جمع كل ، )−

 يعني( x در مكان ايستگاه i روندهاي نرمال شده نوع
( )i kxΦ (به ازاء kx x< پس تابع توزيع . است

امُ برابر است k در مكان نمونهام i تجمعي براي گروه
 :با
)3(                                  

i

i k i
x x

(x ) (x)
∀ ≤

Γ = Φ∑ 

 فُن ميزس، سنجهء آزمون، مجموع -مشابه آزمون كرامر
مربعات تفاوت بين هر جفت تابع توزيع تجمعي روي همة 

 :ها است ايستگاه
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2K
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k 1
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)5(               [ ]
2K

k k
k 1

( , ) (x ) (x )+ −
=

ψ + − = Γ −Γ∑ 

)6(                [ ]
2K

0 k k
k 1

(0, ) (x ) (x )−
=

ψ − = Γ − Γ∑ 

 

 
 
 
 
 
 

 .روندهاي بارش كل سالانه طي دوره مورد بررسي در ايران نسبت به ميانگين بارش سالانه .2جدول
 )تعداد(درصد صفرها )تعداد(ها  درصد منفي )تعداد(ها  درصد مثبت ها تعداد ايستگاه ميانگين بارش سالانه

 )4 (11 )16 (42 )18 (47 38 ه ايرانكل منطق

 مناطق بسيار خشك

mm 280R ≤ 
10 70)7( 20)2( 10)1( 

 خشك مناطق نيمه

mm800<R<mm 280 
23 39)9( 52)12( 9)2( 

 )mm 800 >R 5 40)2( 40)2( 20)1مناطق مرطوب
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عدي، براي هر جفت علامت كه مقايسه در مدل دوب
آيد  دست مي هشوند، چهار سنجه متفاوت ب مي

)ψ1, , ,ψ ψ ψ4 3  با استفاده از تابع توزيع فقطآزمون ). 2
لازم نيست فرضي در مورد  و گيرد صورت ميتجربي 
دار بودن  سطح معني.  داشتمتفاوتوندهاي ر توزيع

توان از روش آزمون تصادفي   را ميψسنجهء آزمون 
 .تعيين كرد) 1997 ،آندروود  و1980 ،ادينگتن(

سنجي با  ايستگاه باران k براي يك گروه معين شامل
ايستگاه به ترتيب با روندهاي مثبت،  n و p ،oتعداد 

k رابطهصفر و منفي  p o n= + براي . برقرار است +
!k  بايد آن را برايψتعيين توزيع سنجه  p! o! n! 

دن دار بو سپس سطح معني. كردحالت ممكن محاسبه 
را با استفاده از مكان آن در اين توزيع ) ψ(سنجه خاص 

!kيعني از  p! o! n! چون . حالت ممكن تعيين كرد
 و بزرگ است) k=38 (ي بررسي حاضرها تعداد ايستگاه

 پيشين ذكر تحقيقتعداد روندهاي مثبت، صفر و منفي از 
 حاصل آمده است، لذا 4و  16، 18 به ترتيب برابر شده

)/ 18!× 4!× 16 = ( !1ر6 × 1014( هاي ممكن تعداد حالت
 براي اجتناب از اين امر. شود مقدار بسيار بزرگي مي ) 38!
، گيرد صورت مي بار آزمون  1ر6 × 1014جاي اينكه  هب

دست آمده  ه تركيب، يعني تركيب ب1000 از فقطتوان  مي
 تركيب 999علاوه  هب) روندهاي محاسبه شده(باني  دهاز دي
). 1996 ،سايرجالا(تصادفي در محاسبات استفاده كرد  شبه

هايي ψ نسبت تعداد از) احتمال تجربي (pبنابراين مقدار 
 ψتر يا مساوي  آزمون مقدارشان بزرگ1000كه در اين 

 صورت گرفته،هاي  باني است به تعداد كل آزمون ديده
 .شود محاسبه مي

 
 بحث نتايج   3
 نههاي سالا ررسي وجود روند در دادهب    3-1

 در مورد لاكند-ماننتايج حاصل از كاربرد روش 
.  شده استآورده 4 شكل ايستگاه در 38هاي سالانه  سري

 با رنگ سياهدار هستند  معنيهايي كه داراي روند  ايستگاه
برخي از  در شود طوري كه ملاحظه مي به .اند مشخص شده

در  ، مانند قزوين،هاي واقع در مناطق مركزي ايستگاه
هاي واقع در مناطق جنوب و جنوب غرب مانند  ايستگاه

هاي واقع در  و در اغلب ايستگاه آبادان، اهواز و بندر عباس
روند  ،ار و بيرجندمنطقه شمال شرق مانند مشهد، سبزو

در برخي ديگر از در مقابل،  . استمثبتبارش سالانه 
  اغلبدر مناطق مركزي مانند اصفهان و تهران،

 مانند ،هاي واقع در مناطق غرب و شمال غرب ايستگاه
واقع در مناطق  هاي بيشتر ايستگاه  وخويو  تبريز، اروميه

البته  .منفي استروند  ،جنوب شرق مانند كرمان و زاهدان
. دار است  معني، روند،ها ايستگاه از محدوديدر فقط 

هاي واقع در نوار ساحلي درياي خزر مانند انزلي،  ايستگاه
 .دهند اي خاصي نشان نمي روند منطقه ،بابلسر و رشت

تر در مورد نتايج بررسي روند فصلي و  اطلاعات كامل
فراواني و شدت بارش در مقاله كتيرايي بروجردي و 

 . شده استآورده) 1386(ان همكار
بررسي  روشي براي عرضةر حاض تحقيقمنظور از 

 شكل .هاي روند است دار بودن توزيع مكاني علامت معني
هاي روند بارش سالانه در   چگونگي توزيع علامت5

روند را   هم مناطقهاي مورد بررسي و همچنين ايستگاه
روند با استفاده از روش   هممناطق. هدد نشان مي

لازم به . اند يابي كريجينگ رسم شده آماري درون مينز
 مناطقي با رشد 5كه در شكل  ذكر است كه با وجود اين

بارش متفاوت مشخص شده است، مناطقي كه با رنگ 
اند داراي روند منفي، مناطقي كه با  سفيد مشخص شده

اند داراي روند مثبت بين  رنگ خاكستري مشخص شده
اند   با رنگ سياه مشخص شده و مناطقي كه50%صفر تا 

 ميانگين بارش سالانه طي 50%از بيشتر داراي روند مثبت 
از نكات بارز قابل مشاهده در اين  .دوره آماري هستند

 روند منفي در منطقه غرب و شمال غرب و روند ،شكل
مثبت در مناطق مركزي و جنوبي است كه مقدار آن در 
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در مورد لبته ا .مناطق جنوب كشور كاملا چشمگير است
  معين وهاي آماري دار بودن اين توزيع بايد از روش معني

 .نسبتا پيچيده استفاده كرد
 
 توزيع مكاني روند   3-2
 بعدي روند بارش در ايران خصوصيات يك   3-2-1

 -1960در دوره ) R(ميانگين بارش سالانه در ايران 
طوري كه از مقادير  د، به تغييرات مكاني بزرگي دار2001

) متر در سال، مربوط به مناطق كويري  ميلي59(كوچك 
متر در سال، مربوط به مناطق   ميلي1700(تا مقادير بزرگ 

 چگونگي توزيع 2جدول . متفاوت است) شمالي كشور
هاي روند بارش سالانه را در مناطقي داراي  علامت

 و درصد صورت تعداد ميانگين بارش سالانه متفاوت، به
 .دهد نشان مي

ابتدا توزيع مكاني روند بارش در امتداد گراديان 
نحوه محاسبات براي . شود ميانگين بارش سالانه مقايسه مي

 3 فُن ميزس در جدول -دست آوردن هر سنجه كرامر به
 در مقايسه بين. طور موردي نشان داده شده است به
 

تصادفي  ه عدد از مقادير شب553هاي مثبت و صفر  علامت
تر يا مساوي سنجه آزمون  بزرگ) ψيعني (سنجه آزمون 

 هستند، در نتيجه احتمال ψ+0, = 1ر2994باني يعني  ديده
دهد تفاوت مشاهده  شود، و نشان مي  ميp= 0ر555آن 

شده بين توزيع روندهاي مثبت و صفر در امتداد گراديان 
در مقايسه بين . دار نيست رش سالانه معنيميانگين با

 عدد 5روندهاي داراي علامت مثبت در مقابل منفي، فقط 
تر يا مساوي  تصادفي سنجه آزمون بزرگ از مقادير شبه

+,=3ر796باني يعني  سنجه آزمون ديده −ψ هستند كه 
دهد كه  شود، كه نشان مي  ميp=0ر006احتمال آن مقدار 

ت مشاهده شده بين توزيع روندهاي مثبت و منفي در تفاو
 99%امتداد گراديان ميانگين بارش سالانه در سطح 

هاي منفي و  همچنين در مقايسه بين علامت. دار است معني
تصادفي سنجه آزمون   عدد از مقادير شبه593صفر 
= 1ر281باني يعني  تر يا مساوي سنجه آزمون ديده بزرگ

,0−ψ 0ر595 هستند كه احتمال آن=pشود و نشان   مي
هاي منفي  دهد كه تفاوت مشاهده شده بين توزيع روند مي

دار  و صفر در امتداد گراديان ميانگين بارش سالانه معني
 .نيست

 
 
 
 
 
 
 
 
 

اند داراي روند منفي، مناطقي كه با رنگ خاكستري مناطقي كه با رنگ سفيد مشخص شده . روند تغييرات بارش كل سالانه در ايران نمايش مناطق هم .5شكل
 ميانگين بارش سالانه طي 50%اند داراي روند مثبت بالاتر از   و مناطقي كه با رنگ سياه مشخص شده50%مشخص شده اند داراي روند مثبت بين صفر تا 

 .دوره آماري هستند
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در ادامه توزيع مكاني روند بارش در امتداد گراديان 
هاي مثبت و  در مقايسه بين علامت. قايسه شدارتفاع م

 747صفر، مثبت و منفي و همچنين منفي و صفر به ترتيب 
تصادفي سنجه    عدد از مقادير شبه479 عدد و 330عدد، 

تر يا مساوي سنجه مشاهده شده به ترتيب  آزمون، بزرگ
+, =0رψ ،819+0,=0ر944 −ψ ،7310,=1ر−ψ هستند كه 

،  p =0ر740مقدار احتمال تجربي آنها به ترتيب برابر 
سازد كه  شود روشن مي  ميp= 0ر481 و p = 0ر331

اي  تفاوت مشاهده شده بين هر جفت توزيع روند مقايسه
در امتداد گراديان ارتفاع ) 0 و - ، -و +  ، 0و (+ 

 .دار نيست ها معني ايستگاه

 تحليل مكاني حاكي از آن است كه علامت نتايج
تحليل . اند طور تصادفي توزيع شده ها به روند در ايستگاه
در امتداد گراديان ميانگين بارش (بعدي  مكاني مدل يك

سالانه 
R

ψ (هاي داراي روند  كند كه ايستگاه نيز بيان مي
 منفي توزيع هاي داراي روند مثبت، در مقايسه با ايستگاه

رسد  برعكس، به نظر مي. مكاني متفاوتي دارند
هاي داراي روند  هاي داراي روند مثبت و ايستگاه ايستگاه

هاي داراي روند منفي و  صفر و همچنين ايستگاه
هاي داراي روند صفر در امتداد اين گراديان با  ايستگاه

 .يكديگر همپوشاني دارند
سنجه 

R
ψ اي و سطح  ي هر جفت علامت مقايسهبرا

 . نشان داده شده است4دار بودن آنها در جدول  معني
شود، بارش سالانه در مناطق  طوري كه ملاحظه مي به

عموماً روند منفي و در مناطق ) 2جدول (خشك  نيمه
دار نبودن تفاوت بين  معني. خشك تقريباً روند مثبت دارد

فر و همچنين هاي داراي روند منفي و ص ايستگاه
 دهد كه اين هاي داراي روند مثبت و صفر نشان مي ايستگاه

شود  افزون بر اين ديده مي .مناطق داراي همپوشاني هستند
كه روند مناطق مرطوب وضعيت كاملاً مشخصي ندارد، 

 هاي مثبت و منفي وجود طوري كه در اين منطقه ايستگاه به

هاي   ايستگاهدر مقايسه با كل منطقه مورد بررسي،. دارد
 ).2جدول (اندكي در منطقه اخير موجود است 

 
 خصوصيات جغرافيايي روند بارش در ايران    3-2-2

هاي روند بارش كل سالانه در  تفاوت توزيع مكاني علامت
هاي  گراديان. هاي جغرافيايي نيز بررسي شد امتداد گراديان

و عرض )  غربي-شرقي(جغرافيايي در امتداد طول 
سپس با انتخاب . در نظر گرفته شد)  جنوبي-شمالي(

) 3مطابق شكل  (يك از چهار گوشه نقشه درحكم مبدأهر
,(چهار سنجه متفاوت  , ,ψ ψ ψ ψ4 3 2 براي هر جفت ) 1

 4نتايج اين محاسبات نيز در جدول . دست آمد علامت به
هاي  بين ايستگاه) 95(%داري  اختلاف معني. آمده است

رش سالانه مثبت و منفي در امتداد داراي روندهاي با
1( غربي -گراديان شرقي ,+ −ψ 2 و ,+ −ψ  (دست آمد به .

بين ) 90%در سطح (داري  همچنين تفاوت معني
هاي داراي روند بارش سالانه منفي در مقابل  ايستگاه
هاي داراي روند بارش سالانه صفر در امتداد  ايستگاه
3( جنوبي -يان شماليگراد ,0−ψ 4 و ,0−ψ (حاصل شد .

توان نتيجه گرفت كه توزيع روندهاي مثبت و  پس مي
 غربي و همچنين توزيع روندهاي -منفي در راستاي شرقي

.  جنوبي تصادفي نيست-منفي و صفر در راستاي شمالي
هاي داراي  تگاهها عمدتاً در نتيجه تمركز ايس اين تفاوت

البته بايد توجه داشت . روند مثبت در نواحي خشك است
ها داراي علامت مثبت  كه آزمون، مستقل از تعداد ايستگاه

هاي داراي علامت مثبت در  بنابراين، تمركز ايستگاه. است
مناطق خشك لزوماً به اين معنا نيست كه در اين مناطق اين 

 .علامت غالب است
 
وزيع مكاني روند بارش نسبت به آزمون ت   3-2-3

 توپوگرافي
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 تواند در توزيع مكاني روند تغييرات يكي از عواملي كه مي
براي بررسي .  بارندگي موثر باشد، توپوگرافي منطقه است

هاي  كوه اين امر ابتدا با توجه به نحوه قرار گرفتن رشته
البرز و زاگرس در منطقه ايران، توزيع مكاني روند 

 در امتداد گراديان جغرافيايي خاص اين ها ايستگاه
ها دوبار به صورت موازي با سمت الراًس آنها  كوه رشته

و دوبار هم به صورت ) ψ6 و ψ5(واز دو مبداٌ متفاوت 
) ψ8 وψ7(الراًس آنها و از دو مبداً ديگر  عمود بر خط

ها، سنجه  يك از جفت علامت در هيچ. آزموده شد
هاي  به اين معني كه توزيع علامت. داري مشاهده نشد معني

. روند در امتداد اين گراديان ها با يكديگر همپوشاني دارد
شايد علت اين .  آمده است5نتايج اين بررسي در جدول 

  رشتهباشد كه در اين بخش علاوه بر رشته كوه زاگرس، 
البرز نيز در نظر گرفته شده است، چرا كه بين روند  كوه 

هاي موجود در طرفين اين رشته كوه، هماهنگي  ايستگاه
  .وجود ندارد

 

 . براي چند ايستگاه انتخابي)R( فنُ ميزس براي توزيع روند بارش سالانه در امتداد گراديان بارش ميانگين سالانه -نحوه محاسبه سنجه آزمون كرامر .3جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ΓI ΦI جفت مقايسه
D-
=16 D0=4 D+=18 

( )2

0−
Γ − Γ  ( )2

+ −
Γ − Γ  ( )2

0+
Γ − Γ  Γ- Γ0 Γ+ Φ- Φ0 Φ+ d - d 0 d + 

R روند  K ايستگاه 

0ر00030864 0  0ر00030864 
      

 يزد 1 59 + 1 0 0

0ر062500 0ر0030864  0ر0378086   
      

 بم 2 62 0 0 1 0

0ر0351562 0ر0000382  0ر0378086   
      

 زاهدان 3 85 - 0 0 1

0ر0351562 0ر0023630  0ر0192901   
      

 اصفهان 4 114 + 1 0 0

0ر0156250 0ر0001929  0ر0192901   
      

 كرمان 5 148 - 0 0 1

0ر0156250 0ر0017361  0ر0069444   
      

 آبادان 6 156 + 1 0 0

                

0ر0156250 0ر0001929  0ر0192901   
      

 مشهد 15 254 + 1 0 0

0ر0156250 0ر0017361  0ر0069444   
      

0 1 0 0 260 16 
هفت 
 تپه

0ر0156250 0ر0094522  0ر0007716   
      

0 0 1 + 275 17 
بت تر

 حيدريه

0ر0492827 0ر2859279  0ر0976562   
      

 تبريز 18 291 - 0 0 1

                

0ر0030864 0ر0048225  0ر0156250   
      

 بابلسر 35 886 + 1 0 0

0ر0030864 0ر0000482  0ر0039062   
      

 رامسر 36 1219 - 0 0 1

0ر0039062 0 0ر0039062   
      

 رشت 37 1349 + 1 0 0

0 0 0 
      

 انزلي 38 1786 - 0 0 1

 



 1388، 4، شماره 35مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                               92

 .هاي ميانگين بارش سالانه، ارتفاع ايستگاه و راستاي جغرافيايي نتايج آزمون توزيع مكاني روند بارش سالانه در امتداد گراديان .4جدول

 بعدي مدل يك مدل جغرافيايي

 ارتفاع R  جنوبيشمالي شرقي غربي

 جفت مقايسه

1ψ p 2ψ p 3ψ p 4ψ p R
ψ p alψ p 

 0ر740 0ر944 0ر555 1ر299 0ر377 1ر826 0ر377 1ر680 0ر173 3ر246 0ر158 3ر286 0 در برابر +

 0ر331 0ر819 0ر006 3ر796 0ر165 1ر190 0ر191 1ر199 0ر039 2ر507 0ر020 2ر578 -در برابر + 

 0ر481 1ر731 0ر594 1ر281 0ر069 4ر766 0ر097 4ر395 0ر825 0ر793 0ر785 0ر800 0 در برابر -

 

 .هاي كوهستاني نتايج آزمون توزيع مكاني روند بارش سالانه در امتداد گراديان .5جدول

 )كوهستاني( ييمدل جغرافيا

 اي جفت مقايسه الراسٌ عمود بر خط الراسً موازي خط

5ψ p 6ψ p 7ψ p 8ψ p 

 0ر529 1ر708 0ر162 3ر918 0ر987 0ر402 0ر102 4ر098 0 در برابر +

 0ر242 1ر145 0ر285 0ر998 0ر139 1ر311 0ر881 0ر241 -در برابر + 

 0ر747 1ر426 0ر380 2ر809 0ر396 1ر805 0ر140 3ر63 0 در برابر -

 
 
 گيري نتيجه    4

 بررسي توزيع  تحقيق،كه هدف از اين با توجه به اين
 و همچنين ميزان يرات بارشي تغهاي روند مكاني علامت

دار بودن  معنيتعيين  براي است،ه دبودار بودن آنها  معني
هاي روند، از آزمون ناپارامتري  ع مكاني علامتتوزي

براي مقايسه هر جفت .  استفاده شدفُن ميزس -كرامر
 در مقابل - ، 0در مقابل +  ، -در مقابل (+ علامت روند 

متغيره  يك(در امتداد يك گراديان معين هم ) 0
) دوبعدي(راستاهاي جغرافيايي و هم در ) عديب يك
توان به صورت  ج مربوط را مينتاي. اي محاسبه شد سنجه

 :دكرزير خلاصه 
توزيع مكاني علامت روند بارش سالانه در امتداد  -1

 كه بين روشن ساختگراديان ميانگين بارش سالانه 
) 99%در سطح (داري   معنيتفاوت ،روندهاي مثبت و منفي

هاي روند تصادفي  يعني توزيع علامت. شود مشاهده مي

 .اني ندارندپوش  و با يكديگر همنيست

در امتداد گراديان ميانگين بارش سالانه سنجه  -2
، 0در مقابل   -(هاي ديگر  مربوط به مقايسه جفت علامت

ها در  دار نيست، يعني اين علامت معني) 0در مقابل + 
امتداد گراديان ميانگين بارش سالانه با يكديگر همپوشاني 

 .دارند

متداد گراديان  در ا بارش سالانهتوزيع مكاني روند -3
يك از جفت  نيز براي هيچ) عديب يك(ها  ارتفاع ايستگاه

 .دار نيست  معني،هاي روند علامت

بين روندهاي ) 95%در سطح (داري   معنيتفاوت -4
غربي  -بارش سالانه مثبت و منفي در امتداد گراديان شرقي

بين ) 90%در سطح (داري   معنيتفاوتو همچنين 
منفي در مقابل صفر در امتداد روندهاي بارش سالانه 

  از آنحاكيدست آمد كه  هجنوبي ب -گراديان شمالي
ها در امتدادهاي خاص  توزيع اين علامت  كهاست
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 . تصادفي نيست،جغرافيايي مربوطه

آزمون توزيع مكاني روند بارش سالانه نسبت به  -5
ها و نسبت به توپوگرافي بارز  گراديان ارتفاع ايستگاه

) هاي البرز و زاگرس الراس كوه خط(ور موجود در كش
ها نشان  يك از علامت داري در مقايسه هيچ تفاوت معني

هاي روند در امتداد اين   يعني توزيع علامت.دهد نمي
 .ها با يكديگر همپوشاني دارند گراديان
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