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- برآورد و بررسی تغییرات مکانی  پس  ،دھدمحصولات کشاورزی را تحت تأثیر قرار میبارندگی کمیت و کیفیت منابع آب و تولیدات  
ھای  ایستگاه  کوتاهگیری و یا دورة آماری  ھای اندازه. در بسیاری از مناطق کشور بھ دلیل تراکم کم ایستگاهاستزمانی آن حائز اھمیت  

گر، وابستگی تولید محصولات دیم بھ بارندگی بر اھمیت تحلیل  جدید، اطلاعات زمانی و مکانی محدودی در دسترس است. از سوی دی
شدة جھانی بندیھای اطلاعاتی شبکھھای رفع این محدودیت، استفاده از پایگاهافزاید. یکی از راهزمانی این متغیر اقلیمی می-تغییرات مکانی

در سطح ایران برای بررسی روند تغییرات سالانھ،   CRUاتی  بارندگی پایگاه اطلاع  ھھای ماھان از داده  پژوھش. در این  استای  یا منطقھ
حاکی از دقت در مقیاس ماھانھ  ایستگاه منتخب در سطح کشور    14در    CRUھای پایگاه اطلاعاتی  فصلی و ماھانھ شده است. ارزیابی داده 

 6)، بھ جز در  84/0متر و  میلی  10/ 71برابر با    2Rو    RMSEباشد (ھا برای تحلیل روند بارندگی در سطح کشور میمطلوب این داده 
% از سطح  93) در  2016-1987دھد کھ بارندگی سالانھ در سی سال اخیر (نشان می  پژوھشسلول شبکھ در نوار شمالی کشور. نتایج این  

)، 1986-1957ز آن (متر در دھھ کاھش داشتھ است. این در حالی است کھ طی سی سال پیش امیلی  78/15کشور و بھ میزان متوسط  
ھای ) استان1. سھ منطقھ مھم شامل (شودمتر در دھھ مشاھده میمیلی  5/13  متوسط  % از سطح کشور و بھ میزان80روند افزایشی در  

شرقی کشور بیشترین کاھش بارندگی سالانھ را ھای شمال) استان3ھای جنوبی و جنوب شرقی و () استان2غرب کشور، (غرب و شمال
% از 96حدود  کھ    بودهدر فصل زمستان    یمربوط بھ کاھش بارندگ  بیشتر  در این دوره  سالانھ  یکاھش بارندگاند.  داشتھ  دوم ھ  سال  سیدر  

 گیرد. کل سطح کشور را در برمی 

 .یابیانیماھانھ، م یھواشناس  یھاداده م،یاقل رییروند، تغ لیکندال، تحل-آزمون من: کلیدی واژگان
 

 مقدمھ   -1
ھای قطعی تغییر اقلیم در منطقھ  کاھش بارندگی یکی از جنبھ

است   ایران  کشور  و  دلیل [2,19]خاورمیانھ  بھ  بارندگی   .
مطالعات   در  زیادی  اھمیت  از  زمانی،  و  مکانی  تغییرات 
است   برخوردار  ھیدرولوژی  و  کشاورزی  آب،  منابع 

. داشتن اطلاعات بارندگی با گستردگی مکانی و  [4,6,25,38]
قلیمی و مطالعات منابع آب  زمانی بالا در بررسی تغییرات ا

قابل  اھمیت  از  از  بسیاری  در  است.  برخوردار  توجھی 
ھای زمینی وجود نداشتھ یا مناطق ایران اطلاعات ایستگاه

تغییرات   روند  بررسی  و  بوده  محدود  آن  تاریخی  دوره 

 
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 

را   مختلف  مناطق  در  اقلیم  تغییر  بررسی  برای  بارندگی 
و سنجش از دور،    ایھای ماھوارهسازد. تکنیکدشوار می

) قابلیت تھیھ  1GCMھای گردش عمومی جو (در کنار مدل
ھای زمانی  بارش را برای گستره   ویژه  اطلاعات اقلیمی بھ 

اند. این اطلاعات بھ صورت  و مکانی مختلف ایجاد نموده
پایگاه بندیشبکھ قالب  در  مانند  شده  مختلف  اطلاعاتی  ھای 

2NCEP CFSR،  3CRU،  4GPCC،  PERSIANN،  5SAFRAN    و
6ECMWF   ھای اطلاعات  . پایگاه[1,14,18,41]شوند  ارائھ می

ھای سنجش از دور بارندگی را  بارندگی یا از طریق روش
برآورد کرده و یا از ترکیب یک مدل گردش عمومی جو  

)GCM) با یک مدل سطح زمین  (7LSM  با با واسنجی  ) و 

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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برای بارندگی برآورد تری را  ھای زمینی، مقادیر دقیقداده
بینمی  و  ملی  سطح  در  متعددی  مقالات  بھ  نمایند.  المللی 

(حاصل از سنجش   ھای اطلاعاتی بارندگی نوع اولپایگاه
دور) پایگاه  [3,10,11,13,20,21,24,26,29,42,44,46]  از  ھای  و 

دوم نوع  بارندگی  مدل   اطلاعاتی  یک  ترکیب  از  (حاصل 
گردشی عمومی جو با یک مدل سطح زمین و با واسنجی با  

 اند.پرداختھ [5,8,9,23,24,30,36] ھای زمینی) داده
پایگاه  سوم  دستھ  از اما  استفاده  با  تنھا  اطلاعاتی  ھای 

دادهایستگاه و  زمینی  بھ  ھای  اقدام  اقلیمی،  تاریخی  ھای 
کنند.  لیمی مانند بارندگی می درونیابی و برآورد متغیرھای اق

  CRUھای اطلاعاتی،  ترین این نوع پایگاهشدهیکی از شناختھ 
.  [16,17,31,43,47]  استاست کھ در سطح جھانی شناختھ شده  

Hajihosseini et al. (2014)  داده پایگاه  دقت  بارندگی  ھای 
با    CRUاطلاعاتی   مناطق  ھیدرولوژیکی  مطالعات  برای 

  Miri et al. (2017)ا قابل قبول دانستند.  ھای اقلیمی کم رداده
و    GPCCھای بارش ماھانھ پایگاه اطلاعاتی  بھ ارزیابی داده 

پایگاه  داده میانگین  و  بیشینھ  کمینھ،  دمای  بارش،  ھای 
ھای ھواشناسی کشور  ایستگاه  88در مقابل   CRUاطلاعاتی  

ھای و داده  GPCCھای بارش  پرداختند. نتایج نشان داد داده
  Eini et al. (2018)در کشور دقت بالاتری دارند.    CRUی  دمای

برای  CRU و NCEP CFSR ھايپایگاهھای دما و بارش  از داده
 سازی رواناب حوضھ دریاچھ مھارلو با استفاده از مدل شبیھ

SWAT  شبیھ نتایج  بردند.  بارشبھره  مدل  رواناب  -سازی 
سازی  بالایی در شبیھنشان داد ھر دو پایگاه اطلاعاتی دقت  

اطلاعاتی   پایگاه  دقت  البتھ  و  داشتھ  بیشتر    CRUرواناب 
بندی بارندگی  از مقادیر بارندگی شبکھ  Shi et al. (2017)است.  

CRU  ای کھ سرچشمھ سھ رودخانھ در چین بود  برای منطقھ
داده با  و  ایستگاهاستفاده  از  کھ  بارندگی  زمینی  ھای  ھای 

ایسھ کردند. نتایج نشان داد انحراف گیری شده بود مقاندازه
داده بارش  پایگاه اطلاعاتی  معیار  بیشتری    CRUھای  دقت 

نسبت بھ مقدار مطلق بارندگی دارند کھ امکان استفاده از  
تأیید  داده را  روند  تحلیل  برای  اطلاعات  پایگاه  این  ھای 
-دھد بیشتر پژوھشبررسی مطالعات قبلی نشان میکند.  می 

گرفتھ صورت  داده  ھای  دقت  ارزیابی  پایگاهبھ  ھای  ھای 
داده  CRUاطلاعاتی   این  از  استفاده  یا  شبیھو  در  سازی  ھا 

سیلابرواناب و  پرداختھھا  مختلف  مناطق  در  اند. ھا 
ھای اطلاعاتی  مطالعات اندکی در خصوص استفاده از پایگاه

برای بررسی روند تغییرات و آشکارسازی تغییر اقلیم در  
ب مختلف  اطلاعاتی  مناطق  پایگاه  با  خصوص  در    CRUھ 

ھایی کھ در  کشور صورت گرفتھ است. با توجھ بھ گزارش
در تحلیل روند    CRUخصوص دقت بالای پایگاه اطلاعاتی  

بررسی روند   ،پژوھش  این  ھدف اصلی   [16,40]  وجود دارد 
تغییرات ماھانھ، فصلی و سالانھ بارندگی در سطح ایران با  

داده از  پایگاه  استفاده  تغییر  CRUھای  ارزیابی    ات برای 
 .  است یاقلیم

 ھامواد و روش -2
 CRUبندی شدة پایگاه اطلاعاتی ھای شبکھداده  -2-1

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

ھای و از دادهبوده  سازی دینامیکی  شبیھمدل  یک    CRUل  مد 
می بھره  جھان  در سطح  شده  ثبت  زمینی  برد.  ھواشناسی 

ھا این داده  ابتداییھای  ھای استفاده برای سالایستگاه  تعداد 
سال   سال    ۴۹۵۷  ،۱۹۰۱یعنی  در  و  بھ   ۱۹۸۱ایستگاه 

علاوه  این پایگاه داده  ایستگاه افزایش یافتھ است.    ۱۴۵۷۲
بھ    تری را نسبت بر قدرت مکانی بالا، دوره زمانی بلندمدت

داده این  )2016-1901(  دھد ھای جھانی پوشش میسایر   .
دانشگاهداده توسط  شده  East Anglia ھا  تھیھ  انگلستان  در 

شبکھاست اندازه  پایگاه  .  این  درجھ    5/0× 5/0بندی 
متغیر ھواشناسی یعنی میانگین دمای    10جغرافیایی و شامل  

کمینھ،   و  بیشینھ  دماھای  ماھانھ  میانگین    ھ دامنروزانھ، 
دمای روزانھ، کل بارندگی، فشار بخار آب، پوشش تغییرات  

و   یخبندان  روزھای  تعداد  مرطوب،  روزھای  تعداد  ابر، 
است   پتانسیل  اطلاعاتی  [12,16]تبخیروتعرق  پایگاه   .CRU  

در این مطالعھ استفاده   1901-2016در دوره    01/4نسخھ  
-ده. برای ارزیابی روندھای ماھانھ، فصلی و سالانھ، دا1شد 
سلول روی شبکھ برای کل سطح    675ای بارندگی برای  ھ

 .  شد کشور استخراج 
 بررسی روند -2-2

  2کندال-من  آزمون  هبرای بررسی روند از شکل اصلاح شد 
پایھاستفاده شد کھ    [22,27]   ک ی  در  ھاداده  تعیین مرتبھ  بر 
-است. محاسبات آزمون استاندارد من  استوار  زمانی   سری

است   شده  تشریح  مختلف  منابع  در  این    .[39]کندال  در 
 .Yue et alپژوھش روند زمانی تغییرات بارندگی با روش  

تاخیر  [45]  شد تحلیل    (2002) حذف  برای  ایشان   .
ھا کھ باعث برآورد خودھمبستگی مثبت در سری زمانی داده

زمان روند  میغیردقیق  روش  ی  پیشنھاد    3TFPWشود،  را 
اند. در این روش شیب سری زمانی با استفاده از روش کرده

Theil-Sen  می با  برآورد  برابر  تقریبا  شیب  این  اگر  شوند. 
ھا وجود ندارد. در صفر باشد، روندی در سری زمانی داده

شود. شیب این روند صورت، روند خطی فرض میغیر این
شود. در کاستھ و سری زمانی اصلاح میزمانی  از سری

محاسبھ شده و از سری    1ادامھ خودھمبستگی زمانی مرتبھ  
ھا با ھم  . روند و باقیماندهشود زمانی اصلاح شده حذف می

-ال برای بررسی سطح معنیکند -ترکیب شده و آزمون من
می استفاده  نھایی  زمانی  سری  در  روند  آمار  داری  شود. 

شود کھ در ) محاسبھ می1(  ھشرح رابطکندال بھ  آزمون من
تابع    sgnھا و  داده  ھطول نمون  nھا،  مقادیر متوالی داده  jXآن  

برای اعداد منفی    -1+ برای اعداد مثبت،  1علامت است ( 
برای صفر). در صورتی آمارة  n≥8کھ  و صفر   ،S    ًتقریبا

کھ   است  صفر  میانگین  با  نرمال  احتمال  توزیع  دارای 
رابط از  آن  می 2(  ھواریانس  محاسبھ  آن  )  در  کھ    mtشود 

استاندارد این آزمون   Zاست. آمار    mھای با طول  تعداد گره
شود. این آمار از توزیع نرمال  ) محاسبھ می 3(  ھاز رابط

کند. وی می استاندارد با میانگین صفر و واریانس واحد پیر
  bشود کھ در آن  ) محاسبھ می4(  ھشیب روند نیز از رابط

در  jامین و  iدھندة  نشان  jXو    iXشیب روند و   مقدار  امین 
این رابطھ، شیب روند را بھ صورت   سری زمانی است. 

3. Trend Free Pre-whitening 



 / 1شماره    /بیست و یکم  دوره                             پژوھشی مھندسی عمران مدرس                                             –مجلھ علمی  
 1400سال 

ھای سری  شیب محاسبھ شده در بین ھر جفت از داده  ھمیان
می  برآورد  سال  زمانی  از  و  روش  1982کند  ی بعنوان 

سری شناختھ در  روند  تحلیل  برای  زمانی  شده  ھای 
می  گرفتھ  بکار  حذف  [47]شود  ھیدرولوژیک  منظور  بھ   .

یک، ابتدا ضریب خودھمبستگی   ھ تأثیر خودھمبستگی مرتب
)1rبا فرض  5(  ھیک از رابط  ھ ) مرتب) (k    محاسبھ  1برابر (

)  7شود و سپس، روند سری زمانی با استفاده از رابطة (می 
می  آن    شود حذف  در  و    bکھ  روند  سری    tXشیب  مقدار 

است. سپس، با استفاده از مقدار ضریب    tزمانی در زمان  
مرتبھ   ت  1خودھمبستگی  شده،  خودھمبستگی امحاسبھ  ثیر 

شود از سری حاصل از اعمال این رابطھ حذف می  1  ھمرتب
 ). 8(رابطھ 

)1( 𝐒𝐒 = �.
𝐧𝐧−𝟏𝟏

𝐢𝐢=𝟏𝟏

� 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝐗𝐗𝐣𝐣 − 𝐗𝐗𝐢𝐢)
𝐧𝐧

𝐣𝐣=𝐢𝐢+𝟏𝟏

 

)2( 𝐕𝐕(𝐒𝐒) =
𝐧𝐧(𝐧𝐧 − 𝟏𝟏)(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟓𝟓) − ∑ 𝐭𝐭𝐦𝐦𝐦𝐦(𝐦𝐦− 𝟏𝟏)(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟓𝟓)𝐧𝐧

𝐦𝐦=𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏
 

)3( 𝐙𝐙 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝐒𝐒 − 𝟏𝟏

�𝐕𝐕(𝐒𝐒)
            𝐒𝐒 > 𝟎𝟎

𝟎𝟎                      𝐒𝐒 = 𝟎𝟎
𝐒𝐒 + 𝟏𝟏
�𝐕𝐕(𝐒𝐒)

           𝐒𝐒 < 𝟎𝟎

 

)4( 𝐛𝐛 = 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 �
𝐗𝐗𝐣𝐣 − 𝐗𝐗𝐢𝐢
𝐣𝐣 − 𝐢𝐢

�     ∀ 𝐢𝐢 < 𝐣𝐣 

)5( 𝐫𝐫𝐤𝐤 =
𝟏𝟏

𝐧𝐧 − 𝐤𝐤∑ [𝐗𝐗𝐭𝐭 − 𝐄𝐄(𝐗𝐗𝐭𝐭)][𝐗𝐗𝐭𝐭+𝐤𝐤 − 𝐄𝐄(𝐗𝐗𝐭𝐭)]𝐧𝐧−𝐤𝐤
𝐭𝐭=𝟏𝟏

𝟏𝟏
𝐧𝐧∑ [𝐗𝐗𝐭𝐭 − 𝐄𝐄(𝐗𝐗𝐭𝐭)]𝟐𝟐𝐧𝐧

𝐭𝐭=𝟏𝟏

 

)6( 𝐄𝐄(𝐗𝐗𝐭𝐭) =
𝟏𝟏
𝐧𝐧
�𝐗𝐗𝐭𝐭

𝐧𝐧

𝐭𝐭=𝟏𝟏

 

)7( 𝐘𝐘𝐭𝐭𝐑𝐑𝐑𝐑 = 𝐗𝐗𝐭𝐭 − 𝐛𝐛𝐛𝐛 

)8( 𝐘𝐘𝐭𝐭 = 𝐘𝐘𝐭𝐭𝐑𝐑𝐑𝐑 − 𝐫𝐫𝟏𝟏𝐘𝐘𝐭𝐭−𝟏𝟏𝐑𝐑𝐑𝐑  

برای تحلیل روندھا    R  [7]نویسی  در زبان برنامھ   zyp  ھ از بست
درصد   90داری در سطح  معنی  پژوھشاستفاده شد. در این  

ھا استفاده  برای بررسی تغییرات و روند میانگین بارندگی
شده است. ھمچنین برای ارزیابی مقادیر بارندگی و روند  

-نسبت بھ ایستگاه  CRUتغییرات بارندگی پایگاه اطلاعاتی  
  Biasو    RMSE  ،2R  ،Accuracyھای  ای منتخب، از شاخصھ

(روابط   روابط 12تا    9استفاده شد  این  در   .(  obsR    مقادیر
شبیھ  satRمشاھداتی،     𝐑𝐑�𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨ھا،  داده  تعداد   nسازی،  مقادیر 

سازی  میانگین مقادیر شبیھ  𝐑𝐑�𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬میانگین مقادیر مشاھداتی،  
پایگاه موردنظر    توسط  روندھای   CPA.  ھستداده  تعداد 

  CRU) در مقادیر مشاھداتی کھ در مقادیر  >1/0Pدار (معنی 
معنی  شدهنیز  داده  تشخیص  روندھای   CNAاند،  دار  تعداد 
نیز    CRUدار در مقادیر مشاھداتی کھ در مقادیر  غیرمعنی 
شدهغیرمعنی  داده  تشخیص  روندھای   FAاند،  دار  تعداد 
مقادیر  غیرمعنی  در  کھ  مشاھداتی  مقادیر  در    CRUدار 

شدهمعنی  داده  تشخیص  و  دار  روندھای   MAاند،  تعداد 
مقادیر  معنی  در  کھ  مشاھداتی  مقادیر  در   CRUدار 

 اند.دار تشخیص داده شدهغیرمعنی 

)9( 𝐑𝐑𝟐𝟐 =
∑ (𝐑𝐑𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 − 𝐑𝐑�𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨)(𝐑𝐑𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 − 𝐑𝐑�𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐧𝐧
𝐢𝐢=𝟏𝟏 )

�∑ (𝐑𝐑𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 − 𝐑𝐑�𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨)𝟐𝟐 ∑ (𝐑𝐑𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 − 𝐑𝐑�𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬)𝟐𝟐𝐧𝐧
𝐢𝐢=𝟏𝟏

𝐧𝐧
𝐢𝐢=𝟏𝟏

 

)10 ( 𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑 = �
𝟏𝟏
𝐧𝐧
�(𝐑𝐑𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 − 𝐑𝐑�𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨)𝟐𝟐
𝐧𝐧

𝐢𝐢=𝟏𝟏

 

)11 ( 𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 =
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 + 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂

𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 + 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 + 𝐅𝐅𝐅𝐅 + 𝐌𝐌𝐌𝐌
 

)12 ( 𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁 =
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 + 𝐅𝐅𝐅𝐅
𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 + 𝐌𝐌𝐌𝐌

 

  14در    2016-1951در دورة    CRUھای بارندگی  دقت داده
ایستگاه ھواشناسی سینوپتیک در مناطق مختلف کشور کھ  

ھا ). ایستگاه 1قدمت بیشتری داشتند بررسی گردید (شکل  
بھ شکلی انتخاب شدند کھ پراکندگی مناسبی در سطح کشور 

ھای دادهھای متنوعی را نمایندگی کنند.  داشتھ باشند و اقلیم 
) در  IDWفاصلھ (  معکوسدھی  بھ روش وزن  CRUماھانھ  

ایستگاه از  میان ھریک  منتخاب  برای ھای  شدند.  یابی 
ھای پایگاه اطلاعاتی (تعداد سلول  Kمیانیابی، مقادیر متفاوت  

CRU  از ایستگاه مورد   اقلیدسی  ترین فاصلھکھ در نزدیک
دارند) قرار  شاخص  نظر  مقادیر  براساس  و    ھای انتخاب 

RMSE  2وR بھترین مقدار ،K ھر ایستگاه تعیین شد.   برای 
 
 

 و بحث  جینتا -3
 CRUھای بارش پایگاه اطلاعاتی ارزیابی داده -3-1

از نظر مقدار بارندگی بھ جز ایستگاه بندرانزلی، دقت در  
می ارزیابی  مطلوب  ایستگاه  تمامی  بقیھ  سطح  در  شود. 

ھای مورد مطالعھ بھ جز ایستگاه بندرانزلی، مقدار ایستگاه
RMSE   حدود گردید متر  میلی  71/10  در  دقت  برآورد   .

بھ جز در    CRUھای بارندگی پایگاه اطلاعاتی  مطلوب داده
نیز تأیید شده   Miri et al. (2017)نوار شمالی کشور در مطالعھ  

دیر  کھ ھدف این مطالعھ استفاده از مقااست. با توجھ بھ این
بارندگی این پایگاه اطلاعاتی در تحلیل روندھای بارندگی  

سال    است روند تغییرات بارندگی در دو دوره پیش و پس از
  ھای آماری مربوط بھشاخص  . ارزیابیشد ارزیابی    1987

بارندگی تغییرات  اطلاعاتی  روند  ماه  CRU  پایگاه  ھای  در 
دوره آماری پس از سال    در طولدھد  نشان می  مختلف سال

1987  )mm/decade  2.72  RMSE  نسبت بھ دوره آماری پیش ،(
 ھا دادهاین  )، دقت  mm/decade  3.23=RMSE(  1987از سال  

افزایش یافتھ است. دقت بیشتر    منتخب   ھایدر سطح ایستگاه
در سی سال اخیر، بھ دلیل    CRUھای پایگاه اطلاعاتی  داده

ایستگاه تعداد  بیشتر  افزایش  کیفیت  و  ھواشناسی  ھای 
دادهداده کھ  است  یادآوری  بھ  لازم  شبکھھاست.  بندی  ھای 

داده از  اطلاعاتی  پایگاه  این  ایستگاهشده  زمینی  ھای  ھای 
. نتایج ارزیابی مقادیر و روندھای  [13]است    شدهاستخراج  

بھ    CRUھای پایگاه اطلاعاتی  دهبارندگی از دقت مناسب دا
 سلول مطالعھ  675سلول از    6جز در نوار شمالی کشور (

   در این پژوھش) حکایت دارد. شده
 بارندگی سالانھ -3-2

تغییرات محتمل اقلیم، متوسط بارندگی    بھ منظور بررسي
(دوره اول) و   1986-1957سالانھ در دو دوره سی سالھ  

مقایسھ    1987-2016 ھم  با  کشور  در سطح  دوم)  (دوره 
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). بارندگی در دوره دوم در سھ ناحیھ نسبت  2شدند (شکل  
و   غرب  در  اول  ناحیھ  است.  داشتھ  کاھش  اول  دوره  بھ 

میشمال مشاھده  ایران  استانشوغرب  اردبیل،  د.  ھای 
لرستان،   ایلام،  کرمانشاه،  کردستان،  شرقی،  آذربایجان 

ھای آذربایجان غربی،  ھایی از استانزنجان، ھمدان و بخش
اند. کاھش  استان مرکزی و گیلان در این ناحیھ واقع شده

بارندگی در این ناحیھ نسبت بھ دو ناحیھ دیگر شدیدتر بوده  
ر تولید محصولات دیم دارد.  است. این ناحیھ نقش مھمی د 

کاھش بارندگی در این ناحیھ شاید بھ دلیل بالاتر بودن میزان 
قرار   توجھ  کمتر مورد  میانگین کشور  بھ  نسبت  بارندگی 

-گرفتھ باشد. ناحیھ دوم در جنوب شرقی ایران شامل استان
استان  جنوبی  بخش  و  کرمان  بلوچستان،  و  سیستان  ھای 

ک شد  شناسایی  جنوبی  خشک  خراسان  مناطق  جملھ  از  ھ 
شوند. در این ناحیھ بارندگی در دوره کشور محسوب می

بھ   توجھ  با  است.  داشتھ  کاھش  اول  دوره  بھ  نسبت  دوم 
شرایط طبیعی و بارندگی کم این ناحیھ، کاھش بارندگی در  
بھ   را  اجتماعی  رفاه  و  کشاورزی  آبی،  منابع  دوم،  دوره 

شرقی  م در شمالشدت تحت تاثیر قرار داده است. ناحیھ سو
ایران و شامل استان خراسان شمالی و شمال استان خراسان  

. وسعت این ناحیھ نسبت  استرضوی و شرق استان گلستان  
بھ دو ناحیھ دیگر کمتر است، اما با توجھ اھمیت کشاورزی  

پوشی  منفی این کاھش چشم  آثارتوان از  در این ناحیھ نمی
بخش در  مکرد.  اختلاف  کشور  دیگر  در عنی ھای  داری 

-میزان بارندگی سالانھ بین دوره اول و دوم مشاھده نمی
نقطھ ھیچ  در  تقریبا  بارندگی  شود.  میانگین  ایران  از  ای 

سالانھ در دوره دوم نسبت بھ دوره اول افزایش نداشتھ است 
 ). 2(شکل 

) دو دوره سی 3در شکل  در  بارندگی  تغییرات  ) روند 
دوره دوم بیشتر سطح کشور  اند. در  سالھ با ھم مقایسھ شده

  5/42دار (در بارندگی سالانھ یا شاھد روند کاھشی معنی
درصد) بوده است (شکل    4/50دار (درصد) و یا غیرمعنی 

سی    هکل کشور در دور  ھ). روند کاھشی در میانگین سالان4
. در دوره شد متر در دھھ برآورد  میلی  15/ 78سالة اخیر،  

درصد سطح کشور   81  در بیش از  1986- 1957سالھ  سی
معنی افزایشی  (روند  غیرمعنی   9/35دار  و  دار درصد) 

شود. میانگین روند افزایشی در  درصد) مشاھده می  3/45(
متر در دھھ تخمین زده شد. در دوره میلی  5/13این دوره  

استان و اول،  کھکیلویھ  اصفھان،  یزد،  فارس،  ھای 
-ان و بخشبویراحمد، خوزستان، سمنان، قم، تھران، کردست

استان از  قزوین،  ھایی  رضوی،  خراسان  کرمان،  ھای 

روند   از  غربی  آذربایجان  و  زنجان  گیلان،  مازندران، 
اند. روند کاھشی بارندگی در دوره افزایشی برخوردار بوده 

استان در  فارس،  دوم  خوزستان،  بوشھر،  ھرمزگان،  ھای 
سمنان،   یزد،  کرمان،  جنوبی،  خراسان  لرستان،  ایلام، 

بلوچستان، کرمانشاه مشاھده میاصفھ شود.  ان، سیستان و 
دھد بخش ھا در دو دوره سی سالھ نشان میاختلاف روند 
استان اول اعظم  دوره  بھ  نسبت  دوم  دوره  در  کشور  ھای 

 اند.روند کاھشی بارندگی سالانھ را تجربھ کرده
 بارندگی فصلی -3-3

بارندگی  داری در میانگین در تابستان و پاییز اختلاف معنی
شود (شکل در دو دوره اول و دوم در کشور مشاھده نمی

). اما در فصول زمستان و بھار کھ شاھد بیشترین بارندگی  5
ھایی از کشور در دوره دوم نسبت بھ دوره  ھستند، در بخش 

دار داشتھ است. اول، میانگین بارندگی فصلی کاھش معنی 
بھ دوره   در زمستان و بھار سھ ناحیھ در دوره دوم نسبت

اند کھ این سھ ناحیھ در  اول کاھش بارندگی را تجربھ کرده
) نیز کھ مربوط بھ میانگین سالانھ بارندگی است 2شکل (

قابل تشخیص ھستند. کاھش میانگین سالانھ بارندگی در این  
سھ ناحیھ مربوط بھ کاھش بارندگی در فصول زمستان و 

بارندگ کاھش  است.  گذشتھ  سال  سی  طول  در  در  بھار  ی 
زیانباری بر منابع آب و کشاورزی این    آثارزمستان و بھار  

کشاورزی   بخش  در  مھم  بسیار  نواحی  از  (کھ  نواحی 
در نواحی   ویژه  شوند) داشتھ است. این کاھش بھمحسوب می 

شمال  و  مانند  غرب  دیم غلات  کشاورزی  کھ  ایران  غرب 
درصد گندم و جو و حبوبات مانند نخود و عدس و باغات دیم  

اند قابل توجھی از سطح زیرکشت را بھ خود اختصاص داده
سازی کشاورزان از این اھمیت مضاعف دارد. بنابراین آگاه

 شود. ھای سازگاری توصیھ می تغییرات و اتخاذ سیاست 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



؛ یک نقطھ برای راست- (بالا  CRUھای  چپ)، ارزیابی روندھای ماھانھ محاسبھ شده با داده -ایستگاه منتخب در سطح کشور (بالا  14موقعیت    -1شکل  
) Acc(   Accuracyھای  . شاخصایستگاه منتخب (پایین)  14مشاھداتی در  و    CRUھای ماھانة  )، و مقایسھ بارندگیایستگاه منتخب   14ھر ماه از سال در  

 اند.) محاسبھ شدهIncr) و صعودی (Decrبطور جداگانھ برای روندھای نزولی (  12- 11با استفاده از روابط  Biasو 

       

 
 

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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قبل دوره  با ریسال اخ  یدر س ھامیانگین سمت راست از تفاضل  ریتصو. 2016- 1987و  1986-1957میانگین بارندگی سالانھ در دو دوره  .2شکل 
 ..)tدار نبوده است (آزمون % معنی 90. در نقاط خاکستری، اختلاف در سطح تاس آمده دست بھ از آن

 
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. 
 

دار نبوده است. % معنی 90. در نقاط خاکستری، روند در سطح  2016- 1987و    1986-1957روند تغییرات بارندگی سالانھ در دو دوره    .3شکل  
 . تاس آمده دست بھ دورة دوم (سی سال اخیر) از شیب روند در  دورة اولروند در   شیب سمت راست (اختلاف روندھا) از تفاضل ریتصو

 

 
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 ایران با روندھای مختلف بارندگی سالانھ، فصلی و ماھانھ در دو دوره    .4شکل  
 . ) : روند افزایشیIncrease: روند کاھشی، Decreaseدار، : روند غیرمعنی  Insignificantدار،معنی 

 
Fig. 4. Portion of Iran with annual, seasonal and monthly trends over two periods of 1957-1986 and 1987-2016. 

 

آب باران، تغییر    برداشت مانند شخم،  بھبود عملیات زراعی  
تاریخ کشت، استفاده از ارقام مقاوم بھ خشکی و البتھ آبیاری  
تکمیلی در اراضی دیم، راھکارھایی است کھ برای کاھش اثر  

می  بھار  و  زمستان  فصول  در  بارندگی  توسط  کمبود  تواند 
تکمیلی   آبیاری  شوند.  برده  کار  بھ  برای    بیشتر کشاورزان 

ھا در فصل پاییز (فصل  الی جبران کمبود بارندگی در خشکس 
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پذیرد  ھا) صورت می زنی) و بھار (گلدھی و پرشدن دانھ جوانھ 
آبیاری تکمیلی در فصل  [32] انجام  این مناطق  بنابراین در   .

 رسد. بھار ضروری بھ نظر می 
) روند بارندگی در فصول مختلف در دو دوره  6در شکل ( 

دوم، بارندگی زمستان  اند. در دوره  سی سالھ با ھم مقایسھ شده 
ھا  ھای کشور بھ جز تعداد معدودی از استان در بیشتر استان 

بخش  و  گلستان  شمالی،  خراسان  و  مانند  سیستان  از  ھایی 
اردبیل،   رضوی،  خراسان  ھرمزگان،  کرمان،  بلوچستان، 
کاھشی   روند  غربی،  آذربایجان  و  شرقی  آذربایجان  سمنان، 

غربی ایران شدیدتر  ب داشتھ است. این کاھشی در غرب و جنو 
  96بوده است. در این دوره در فصل زمستان مجموعا بیش از  

  64/ 0دار ( درصد از کل سطح کشور دارای روند کاھشی معنی 
). بر  4اند (شکل  درصد) بوده   32/ 3دار ( درصد) و غیرمعنی 

استان  بیشتر  در  زمستان  بارندگی  اول  دوره  در  ھای  عکس 
بھ  استان   کشور  در  مر ویژه  یزد،  ھای  سمنان،  مانند  کزی 

افزایش   روند  کرمان  و  تھران  رضوی،  خراسان  اصفھان، 
بوده است (مجموعا حدود  دار و غیرمعنی بارندگی معنی  دار 

 درصد از سطح کشور).   79
معنی  کاھشی  روند  اول،  دوره  در  بھار  و  در  دار 

درصد از سطح کشور    86/ 1و    3/ 7ترتیب در    دار بھ غیرمعنی 
در  دیده می  معنی شود.  نیز روند  دوم  میزان  دوره  در  داری 

شود. در تابستان در دوره اول، در  بارندگی بھار مشاھده نمی 
استان بخش  از  ھای خراسان رضوی، خراسان شمالی،  ھایی 

معنی  روند  یزد  و  فارس  کرمان،  بوشھر،  دار  ھرمزگان، 
درصد از کل سطح کشور) مشاھده    17/ 3افزایش بارندگی ( 

گیری در میزان  دار چشم ره دوم روند معنی شود. اما در دو می 
نمی  مشاھده  کشور  سطح  در  تابستان  (حدود  بارندگی  شود 

از کل سطح کشور بدون روند بوده یا روند افزایشی یا    96%
اند). در فصل پاییز و در دوره اول،  دار داشتھ کاھشی غیرمعنی 

ھای سیستان و بلوچستان،  ھای کشور بھ جز استان بیشتر استان 
ھای  ھایی از استان رمزگان، خراسان شمالی، گلستان و بخش ھ 

و   شرقی  آذربایجان  اردبیل،  رضوی،  خراسان  کرمان، 
درصد از کل    84اند ( آذربایجان غربی شاھد روند افزایش بوده 

دار  دار و غیرمعنی سطح کشور روند افزایشی بارندگی معنی 
کاھشی   روند  ھیچ  تقریبا  دوم  دوره  در  ولی  است)،  یا  بوده 

ترتیب  داری در بارندگی پاییز مشاھده نشده و بھ افزایشی معنی 
غیر   42/ 2و    52/ 4 روند  کشور  سطح  از  دار  معنی درصد 

 ). 4کاھشی و افزایشی داشتھ است (شکل  
 بارندگی ماھانھ   - 3-4

ھای مربوط بھ متوسط و  برای حفظ اختصار، از ارائھ نقشھ 
  چشمپوشی   1986- 1957  ھا در دوره سی سالھ روند بارندگی 

اردیبھشت   تا  آبان  از  کشور  سطح  در  بارندگی  فصل  شد. 
). اسفندماه (مارس) بھ  7(نوامبر تا آوریل) ادامھ دارد (شکل  

-طور متوسط بیشترین بارندگی ماھانھ را داشتھ است. استان 
ھای غربی شامل کردستان، کرمانشاه، ھمدان، لرستان و نیمھ  

ی بیشترین بارندگی را در در این  جنوبی استان آذربایجان غرب 
 اند. ماه دریافت کرده 

) روند تغییرات بارندگی ماھانھ در سی سال اخیر  8شکل ( 
دھد. در این دوره، از فروردین تا مھر (آوریل تا  را نشان می 

دار  درصد از کل سطح کشور روند معنی   99اکتبر) در حدود  
ما از آذر تا  ). ا 4شود (شکل  در تغییرات بارندگی مشاھده نمی 

-دار و غیرمعنی اسفند (دسامبر تا مارس) روند کاھشی معنی 
شود.  درصد از سطح کشور مشاھده می   85داری در بیش از  

ھای فارس، بوشھر، یزد،  تنھا در آبان ماه (نوامبر) در استان 
گیلان   قزوین،  تھران،  جنوبی،  خراسان  و  خراسان رضوی 

. اما این روند افزایشی  شود دار مشاھده می روند افزایشی معنی 
متر در ھر دھھ  میلی   10در میزان بارندگی ماه آبان حداکثر  

ھای دی، بھمن و اسفند  برآورد شد. روند کاھش بارندگی در ماه 
ھای مختلف ایران وجود  (ژانویھ، فوریھ و مارس) در بخش 

متر در ھر دھھ) در  میلی   10ماه روند کاھشی ( دارد. در دی 
خوزستا استان  زنجان،  ھای  قزوین،  ھمدان،  لرستان،  ن، 

بلوچستان   و  سیستان  و  کرمان  جنوبی،  خراسان  مرکزی، 
می  استان مشاھده  در  کاھشی  روند  ماه  بھمن  در  ھای  شود. 

جنوب  فارس،  غربی،  (ھرمزگان،  ایران  جنوبی  و  غربی 
ایلام،   لرستان،  بویراحمد،  و  کھکیلویھ  خوزستان،  بوشھر، 

م  و  ھمدان  کردستان،  می کرمانشاه،  مشاھده  شود.  رکزی) 
 .  شد بیشترین نرخ کاھش بارندگی در اسفندماه برآورد  

 
 
 
 



دوره   با  ری سال اخ   یدر س   ھامیانگین سمت راست از تفاضل    ری تصو.  2016- 1987و    1986-1957ھای فصلی در دو دوره  میانگین بارندگی   .5شکل  
 . )tدار نبوده است (آزمون % معنی 90. در نقاط خاکستری، اختلاف در سطح  تاس آمده  دست بھ قبل از آن

 
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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دار نبوده است. % منعنی 90. در نقاط خاکستری، روند در سطح  2016-1987و    1986- 1957ھای فصلی در دو دوره  روند تغییرات بارندگی   .6شکل 
 . تاس آمده دست بھ دورة دوم (سی سال اخیر) از شیب روند در  دورة اولروند در   شیب سمت راست (اختلاف روندھا) از تفاضل ریتصو

 
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- 2016میانگین بارندگی ماھانھ در دوره  .7شکل 

 
Fig. 7. Mean monthly precipitations over 1987-2016. 
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 گیرينتیجھ -4
کشور   مناطق  از  بسیاری  مکانی  در  و  زمانی  پراکنش 

از داده استفاده  است.  نامناسب  بارندگی  مانند  اقلیمی  ھای 
پس از    CRUای مانند  ھای اطلاعاتی جھانی یا منطقھ پایگاه

ھا برای رفع  تواند یکی از بھترین جایگزین ارزیابی دقیق می
ھای بارندگی این  کمبود اطلاعات است. نتایج ارزیابی داده

شان داد بھ جز در نوار شمالی کشور در  پایگاه اطلاعاتی ن
اعتماد    CRUی  ھاتوان بھ دقت دادهبیشتر مناطق کشور می

این   از پراکنش مکانی و زمانی مناسب    پژوھشکرد. در 
اطلاعاتی   بارندگی  CRUپایگاه  روند  بررسی  ھای  برای 

ماھانھ   و  فصلی  دور  ھنگام سالانھ،  و    1986-1957  هدو 
میانگین  1987-2016 مقایسھ  نتایج  شد.  و  استفاده  ھا 

مھم    ھ یسھ ناحروندھای سالانھ بارندگی در کشور نشان داد  
کشاورز نظر  بارندگ   ن یشتریب   یاز  سالانھکاھش  را    ی 

(اند داشتھ   ، یشرق  جانیآذربا  ل،یاردب  ھایاستان)  1: 

ا کرمانشاه،  ھمدان    لام، یکردستان،  زنجان،  و  لرستان، 
و   یاستان مرکز  ،یغرب جانیآذربا ھایاز استان ھاییبخش

  ستانیس  ھایاستان )  2(  کشور،  غربدر غرب و شمال  لانیگ
  ی استان خراسان جنوب  یو بلوچستان، کرمان و بخش جنوب

و شمال    ی) استان خراسان شمال3در جنوب شرق کشور، و (
 شرق و شرق استان گلستان در شمال   رضوی  خراساناستان  

سالھ  رکشو سی  دوره  در  ھمچنین  در    2016-1987. 
نقطھ ھیچ  در  سالانھ  افزایشی بارندگی  روند  کشور  از  ای 

ھای فصلی نشان داد  دار مشاھده نشد. تحلیل بارندگیمعنی
مربوط بھ کاھش بارندگی در    بیشترکاھش بارندگی سالانھ  

ن کھ  است  بھار  و  زمستان  تولید فصول  در  مھمی  قش 
محصولات کشاورزی و تأمین آب شرب دارند. در مقیاس  
ماھانھ، تنھا روند بارندگی در آبان ماه در بخشی از کشور  

ھا روند افزایشی چشمگیر و  افزایشی بوده است. در بقیھ ماه
 شود.  دار در سطح کشور مشاھده نمیمعنی

 دار نبوده است % منعنی 90. در نقاط خاکستری، روند در سطح 1987- 2016روند بارندگی ماھانھ در دوره  .8شکل 

 
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. 
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