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  چکیده
ــا اســتفاده از  ــا اســتفاده از در پــژوهش حاضــر ب ي بــارش فصــلی ایســتگاه ســینوپتیک کرمــان در یــک  ي بــارش فصــلی ایســتگاه ســینوپتیک کرمــان در یــک  هــاهــا  دادهدادهدر پــژوهش حاضــر ب

ــد   دورهدوره ــد ي بلن ــدت ي بلن ــدت م ــال    5050م ــاله از س ــال  س ــاله از س ــذکور،     20052005 -19561956س ــتگاه م ــارش ایس ــانات ب ــیلادي نوس ــذکور،   م ــتگاه م ــارش ایس ــانات ب ــیلادي نوس م
ــد   ــی ش ــارش بررس ــرات ب ــد تغیی ــبه و رون ــد  محاس ــی ش ــارش بررس ــرات ب ــد تغیی ــبه و رون ــه ا. . محاس ــه ادرادام ــن ز ز درادام ــک م ــاره ناپارامتری ــن روش آم ــک م ــاره ناپارامتری ــدال -روش آم ــدال کن کن

ــی  ــون معن ــراي آزم ــی ب ــون معن ــراي آزم ــد    ب ــتفاده ش ــلی اس ــارش فص ــانات ب ــرات و نوس ــد تغیی ــد    داري رون ــتفاده ش ــلی اس ــارش فص ــانات ب ــرات و نوس ــد تغیی ــا  . . داري رون ــین ب ــا  همچن ــین ب همچن
ي خشــک، نرمــال و مرطــوب فصــلی ي خشــک، نرمــال و مرطــوب فصــلی هــاهــا  دورهدورهالی، الی، ي مختلــف تعیــین خشکســي مختلــف تعیــین خشکســهــاهــا  شــاخصشــاخصاســتفاده از اســتفاده از 
نتـایج  نتـایج  . . ي ایسـتگاه کرمـان بـود   ي ایسـتگاه کرمـان بـود     بهـاره بهـاره دار بـودن رونـد بـارش    دار بـودن رونـد بـارش    نتـایج آزمـون بیـانگر معنـی    نتـایج آزمـون بیـانگر معنـی    . . مشخص شدمشخص شد

دار در رونــد بلندمــدت بــارش فصــلی بــوده  دار در رونــد بلندمــدت بــارش فصــلی بــوده  تغییــرات معنــیتغییــرات معنــیر ر ي مختلــف خشکســالی نشــانگي مختلــف خشکســالی نشــانگهــاهــا  مــدلمــدل
تمـــامی  تمـــامی  . . مطالعـــه اســـتمطالعـــه اســـت  ي خشکســـالی در ایســـتگاه مــورد ي خشکســـالی در ایســـتگاه مــورد ي  پدیــده يِ پدیــده اا  دورهدورهکــه حـــاکی از وقـــوع  کــه حـــاکی از وقـــوع  

ي نوســانات فصــلی ي نوســانات فصــلی ي مــورد اســتفاده در پــژوهش حاضــر هــر یــک بــه نحــوي بــازگو کننــده ي مــورد اســتفاده در پــژوهش حاضــر هــر یــک بــه نحــوي بــازگو کننــده هــاهــا  مــدلمــدل
ي خشـک  ي خشـک  هـا هـا   دورهدورهبـین فصـول مختلـف، رونـد فصـل بهـار بـه سـوي         بـین فصـول مختلـف، رونـد فصـل بهـار بـه سـوي         ر ر دد. . بارش ایستگاه کرمـان بودنـد  بارش ایستگاه کرمـان بودنـد  

ي مختلـف از جملـه مـدیریت بلنـد مـدت      ي مختلـف از جملـه مـدیریت بلنـد مـدت      هـا هـا   بخـش بخـش در در   توانـد توانـد   ییم ـم ـنتـایج پـژوهش   نتـایج پـژوهش   . . حال تغییر استحال تغییر استر ر دد
  ..ي مشابه به کار گرفته شودي مشابه به کار گرفته شودهاها  ستگاهستگاهییاانابع آب در کرمان و نابع آب در کرمان و مم
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  مقدمه و تعاریف
تغییرات شدید این عنصر اقلیمی منجـر  . باشد یمعنصر اقلیمی از نظر مکانی و زمانی  نیتر ر نوسانبارش، پ
بـه همـین دلیـل    . انی جوي شده که ایران هم از این قضیه مبرا نبـوده و نخواهـد بـود   جه الگوهايالگوهايبه تغییرات 

موضـوعات اقلـیم شناسـی محسـوب      نیتـر  مهـم ي مختلف زمـانی و مکـانی از   ها اسیمقبررسی روند بارش در 
ي ناگهـانی و  هـا  لابیس ـیی از قبیل خشکسالی یا ها بحرانزمانی که نوسانات بارش شدید باشد شاهد . شود یم

ي اقلیمـی منطقـه شـناخته    هـا  شـاخه خشکسالی بـه عنـوان یکـی از     مخصوصا شدید خواهیم بود که در ایران 
نوسـانات بـارش   ) 15/6/1389(سایت خبري صـنعت غذاوکشـاورزي   بنا به نقل از وب). 1386امیري، ( شود یم

ی الملل ـ نیب ـان موسسـه  به گزارش موج به نقـل از الجزیـره کارشناس ـ  . اندازد یمامنیت غذایی جهان را به خطر 
از نوسـانات بـارش آسـیب     هـا  قارهي آفریقا و آسیا بیش از دیگر ها قارهمدیریت منابع آب پیش بینی کردند که 

توسـعه خواسـته اسـت تـا     حالدر کشورهاي در خصوصبهگزاران و کشاورزان، در این گزارش از قانون. نندیب یم
ي اخیـر  هـا  سـال در ). www.agrofoodnews.com(ر کننـد  ي خود را بـراي افـزایش منـابع آب بیشـت    ها تلاش

مطالعات بسیاري در ارتباط با نوسانات بارش به روش آماري در سطوح جهانی و از جملـه ایـران انجـام گرفتـه     
  . است

ي اقلیمـی   هیناحسه  دربه بررسی نوسانات و روند بارش سالانه  کندالکندالي با استفاده از آزمون من ا مطالعهدر 
Osijek ، zagreb،crivenica  نتایج نشـان داد کـه نوسـانات بـارش بـه صـورت       . در کشور کرواسی پرداخته شد

دیـده   osigekي اقلیمـی   هی ـناحدار کاهشـی تنهـا در   اما رونـد معنـی  . وجود دارد ها ستگاهیاي در تمامی ا دوره
 Canal)اطقزمــانی بــارش در منــ-پژوهشــی دیگــر تحلیــل فضــاییر د. ) M.gajic -capka,1993;215(شــد

command areas) ي تصویر بهتـري را  ا منطقهنتایج نشان داد که در این منطقه بارش . مورد مطالعه قرار گرفت
ي بـه تجزیـه و   ا مطالعهاین زمینه در ر همچنین د Assim, et al,2000).( دهد یمي ارائه ا نقطهنسبت به بارش 

بدست آمده نشان داد که توزیع بارش در ایستگاه آنکـارا   جینتا. پرداخته شد) ترکیه(تحلیل آماري بارش آنکارا 
ي مارس، سپتامبر و دسامبر نزولـی  ها ماهنرمال نیست و از سالی به سال دیگر تفاوت دارد، از طرفی روند بارش 

بررسـی و  ). cicek,2003;15( باشـد  یم ـدار ي آوریل، آگوست و اکتبـر، صـعودي و معنـی   ها ماهدار و در و معنی
ي پاتاگونی جنوبی آمریکاي جنوبی عنـوان پژوهشـی دیگـر در     هیناحتحلیل آماري روندهاي بارش در تجزیه و 

نشان داد کـه در نـواحی شـمالی و جنـوبی ایـن منطقـه رونـد بـارش مثبـت اسـت،            جینتا. باشداین زمینه می
 ,.M.castaneda., et al ((باشـد  یم ـحـال کـاهش   ر درحالیکه روند بارش در نواحی غربی و مرکز این منطقـه د 

ي ماهانه و روزانه ها یبارندگي آماري ها لیتحلي دیگري در منطقه کاتالونیا به بازبینی در مطالعه). 303 :2008
ي دارد و میزان بـارش در فصـول بهـار و    ا دهیچیپمحققان دریافتند که بارش در این منطقه رفتار . پرداخته شد

حاکی از تداوم نتـایج مطالعـات قبـل در     ها آني ها لیتحلنتایج . ستزایی در مدیترانه اپاییز وابسته به سیکلون
ي   منطقـه همچنین روند و تغییرپذیري بارش محلـی در    )..x-lena,et al,2009(باشد یممورد بارش این منطقه 

پژوهشـگران بـراي ارزیـابی تغییرپـذیري بـارش      . در کشور اوگاندا مورد بررسی قرار گرفـت   kibaleپارك ملی 
نشـان   هـا  آننتایج کـار  . و سالانه این منطقه از آزمون من کندال و شاخص برآوردگر سن استفاده کردند فصلی

ي غربـی منطقـه   هـا  سـتگاه یاي کوتاه فصـلی در  ها بارش، اما روند باشد یمدار داد بارش سالانه فاقد روند معنی
 Mary D. stampone,et al )(ي شـمالی افزایشـی معنـی دار بـوده اسـت     هـا  قسـمت دار و در ،کاهشـی معنـی  

ایستگاه باران سنجی در کشـور   1476در پژوهش خود روند بارش   R.stella maragathan همچنین. 14;2011
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وي به ایـن  . ي مختلف تحلیل روند مورد بررسی قرار دادها روشساله، با استفاده از  100ي  دورههند را در یک 
 (2111;2012 دهـد  یم ـي دیگـر نتـایج بهتـري را ارائـه     ها شرونتیجه رسید که روش حداقل مربعات نسبت به 

(R.stell.maragathan,. . بـه پـژوهش   بـه پـژوهش     توانتوان  ییممدر نهایت در این زمینه در نهایت در این زمینهArun Mondal       بـا عنـوان تحلیـل رونـد
اشـاره    در هنـد در هنـد     cuttack t   ، ،Orissaمطالعه موردي قسمت شمال شرقی بخـش    : بارش  با آزمون من کندال 

ي  رودخانـه ي هحـوز اده از آزمون من کندال و برآوردگـر سـن بـه تحلیـل بـارش ماهانـه در       ایشان با استف. کرد
Orissa  ي مختلف ها ماهعلی رغم روند صعودي و نزولی بارش در که  دهد یمنتایج وي نشان . در هند پرداخت

  .Arun Mondal,et al,2012;2081)(دار مشاهده نشددر هیچ ماهی روند معنی
ي خشک و مرطوب به عمل آمـده  ها دورهلعاتی در ارتباط با تحلیل نوسانات بارش و تعیین در ایران نیز مطا

ي  زمسـتانه بینـی و تعیـین فصـول مرطـوب و خشـک      نوسانات بـارش، پـیش   بررسیبررسیي با عنوان ا مطالعه. است
 تـوام  رشبانتایج حاکی از نوسانات شدید . ي زمانی انجام شدها يسرآذربایجان شرقی با روش تجزیه و تحلیل 

پژوهشـی تعیـین   ر د. )25 ;1383دوسـت و همکـاران،  د خورشی(باشد یم ها ستگاهیاي  همهبا شدت و ضعف در 
ي ارومیـه مـورد   هاچ ـیدري آبریـز  هض ـحوي ها ستگاهیاي میزان بارش قابل اعتماد  محاسبهآستانه خشکسالی و 

بـا شـدت و ضـعف هـایی همـراه       ها اهستگیاي خشکسالی در کل  دهیپدمطالعه قرار گرفت و نشان داد که وقوع 
ــت ــاران، (اسـ ــدل و همکـ ــی  ). 1386قویـ ــه بررسـ ــی بـ ــنمادر تحقیقـ ــا هیـ ــالی هـ ــف خشکسـ  ي مختلـ

(SPI,ZSIP,Nitzche,PNPI) ي هـا  سـال نتایج نشان داد کـه از نظـر تفکیـک    . در استان مازندران پرداخته شد
ي خشک و مرطوب نیز بـه صـورت   اه سالي مورد مطالعه اغلب بارش نرمال بوده و  منطقهمرطوب و خشک در 

ي داراي بـارش نرمـال از فراوانـی و اسـتمرار بیشـتري نسـبت بـه        هـا  سـال که  باشند یمي قابل مشاهده ا دوره
بررسی رونـد تغییـرات بـارش در    ). 1388خلیقی سیگارودي و همکاران،(ي مرطوب و خشک برخوردارندها سال

 40محققان با بررسی روند بارش ایسـتگاه زابـل در طـی    . دباش یمي دیگر در همین زمینه ا مطالعهزابل عنوان 
نتیجه گرفتند که در طول این دوره، مقدار بارش داراي نوسان بوده و روند صعودي و نزولـی مشـخص نداشـته    

گنـدمکار و  (ي قبل افـزایش داشـته اسـت   ها دورهي اخیر نسبت به ها سالاست، اما ضریب تغییرپذیري آن طی 
اقیانوسی در تحلیل نوسـانات  -اي  دیگر بررسی کاربرد الگوهاي کلان مقیاس جويطالعهدر م). 1388همکاران،

سـاله مـورد بررسـی     47و همچنین روند تغییرات آن در یک بازه ي زمانی  اهراهر  ستگاهستگاهییاا: : ييمطالعه موردمطالعه مورد، ، بارش
یونـد از دور مـورد   هاي فصلی ایستگاه مورد مطالعه را با الگوهـاي پ ي بارشهاي آماري رابطهتحلیل. قرار گرفت

هاي مختلف خشکسالی ایـن واقعیـت مهـم بـه دسـت آمـد کـه در        همچنین پس از آزمون مدل. تایید قرار داد
در ). 95: 1389خورشـید دوسـت و قویـدل رحیمـی     (ایستگاه مورد مطالعه گاه به گاه خشکسالی رخ می دهـد 

نتـایج آن  . آن مورد مطالعه قرار گرفت ي مرکزي گیلان و پیامدهاي ناشی ازپژوهشی روند بارش برف در جلگه
نشان داد که ریزش برف در استان گیلان یک ویژگی طبیعی بوده که هر چند سال یکبار با حجـم زیـاد نـزول    

  ). 47: 1389رضایی و همکاران،(می کند و با خسارت هاي مالی و گاه جانی همراه است
ا به ویژه در استان کرمان مرسوم بوده و هـر سـاله   با توجه به اینکه نوسانات بارش در نواحی جنوبی کشور م

شاهد وقوع آن هستیم و همچنین از آنجایی که بارش و نوسانات آن بر روي تولیدات کشاورزي بـیش از سـایر   
پارامترهاي اقلیمی موثر است لذا ضرورت دارد که روند نوسانات آن جهت مدیریت و برنامه ریزي ناحیـه اي در  

  .ه تحقیق حاضر این امر را مورد بررسی قرار داده استک. کرمان بررسی شود
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  داده ها و روش ها
) 2005-1956(سـاله   50ي هاي بارش سالانه و فصلی ایستگاه کرمـان در یـک دوره  در پژوهش حاضر داده

دار بـودن رونـد فصـلی بـارش کرمـان از آزمـون       جهت آگاهی از معنی. از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید
توان به مناسـب بـودن کـاربرد آن بـراي     کندال می-از نکات قوت روش من. کندال استفاده شد-تري منناپارام
فـرض صـفر بـودن ایـن آزمـون، بـر       . کنند اشـاره نمـود  هاي زمانی که از توزیع آماري خاصی پیروي نمیسري

دال بر وجود رونـد در  ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک، ها و عدم وجود روند در سري دادهتصادفی بودن داده
  :ي این آزمون به شرح زیر استي آمارهمراحل محاسبه. سري داده هاست

مشاهدات با همدیگر و اعمال تـابع علامـت و اسـتخراج پـارامتري بـه       تکتکتکتکي اختلاف بین محاسبه: الف
  :1ي شرح رابطه

  
  

  

-ام سـري مـی   kام و   Jهـاي به ترتیب داده و  بیانگر تعداد مشاهدات سري و   nپارامترپارامتر 1ي در رابطه
  .قابل محاسبه است 2نیز به شرط رابطه )  (sgnتابع علامت . باشد

 
  :تفاده می شوداس براي محاسبه ي واریانس 3ي  رابطهرابطهباشد ، از   n>10اگر 

  

 
  

-هایی است که در آنها حداقل یـک داده معرف تعداد سري  mمشاهداتی و  هايهايدادهدادهتعداد  n، 3ي در رابطه
بدسـت   4ي باشـد کـه از رابطـه   هاي با ارزش یکسان مینیز بیانگر فراوانی داده tي تکراري وجود دارد، پارامتر 

  :آیدمی

 
شـود کـه   ها، فرض صفر در صورتی پذیرفتـه مـی  روندیابی سري داده جهت دودامنهدودامنهبنابراین، در یک آزمون 

  .برقرار باشد 5ي رابطه
 

 شـود، و  نظر گرفته میداري است که براي آزمون دري سطح معنیکننده تعیینتعیین  aپارامتر 5ي در رابطه
 اي بـودن آزمـون، از   که با توجه به دودامنه. باشدمی aاري دي توزیع نرمال استاندارد در سطح معنیآماره

در صورتی کـه  . گیرددرصد مورد استفاده قرار می 99و  95داري در این آزمون سطح معنی. استفاده شده است
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رسولی و جـوان  (نزولی خواهد بود ها صعودي و در صورت منفی بودن آن روند مثبت باشد، روند داده Zي آمار
  ).1391،117:به نقل از حجام و همکاران

،  (nitzche( هـاي نیچـه   خشک و مرطوب فصلی ایستگاه کرمان از مدل هايهايدورهدورهبندي براي تعیین و طبقه
) PNPI(، و در نهایـت درصـد بـارش نرمـال     )ZSIP(، نمایه ي بارش اسـتاندارد شـده  ) DRI(بارش قابل اعتماد

  .ه شداستفاد
  مدل نیچه

Nitzche )هـا و  هـا، خشکسـالی  هاي بارش سالانه، معادلات زیر را براي ترسالیاز داده استفادهاستفاده، با  )٢٠٠٢
  :سال هاي نرمال به کار گرفت

ترسالی ) 6(            

 
بارش نرمال ) 7(      

 
سالیخشک) 8(        

  

 ي آمـاري، و  هـاي بـارش در طـول دوره   انحـراف معیـار داده  ام،  بارش در سال در معادلات بالا، 
  ).،بنقل از نیچه1388خلیقی سیگارودي و همکاران،(باشد میانگین بارش بلندمدت ایستگاه می

  

  DRمدل 
هاي مرطوب و خشـک از ایـن نمایـه بـه     و تعیین سال )DR(ي میزان بارش قابل اعتماد به منظور محاسبه

  .شرح زیراستفاده شده است

 
  :باشدبه شرح زیر می DRي بندي شدت و تعیین کیفیت بارش از طریق نمایهه براي طبقهمقیاس ارائه شد

) 
 

 
  

 
  :گیردمورد محاسبه قرار می مترمترمیلیمیلیدر معادلات فوق واحد 

DR  :ضریب ثابت معادله ،: 0.8ي بارش قابل اعتماد، نمایهP :   ،بارش سـال مفـروضN  :   تعـداد مشـاهدات
ي ترسـالی  آسـتانه :  wي خشکسـالی و آسـتانه : Dي نرمال، محدوده: NPمیانگین هندسی، : GMبارش سالانه، 

مقـادیر  (هاي هیدرواقلیمی بوده و مزیت آن در تعدیل اثرات مقـادیر انتهـایی  جزء شاخص  DRينمایه. باشدمی
ت متـاثر کـرده و موجـب گمراهـی در نتـایج بـه       بارش است که میانگین بلندمدت را به شد) حداقل و حداکثر

ها فصـول بهـار، تابسـتان و    با توجه به اینکه در برخی از سال). 1384،520قویدل رحیمی،(دست آمده می شود
. توان از این مدل براي این فصول استفاده کردبه ضربی بودن رادیکال، نمی توجهتوجهپاییز فاقد بارش بوده اند، و با 

  .جایگزین فصول بدون بارش شده است 1حل این مشکل عدد  در این مطالعه جهت
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  ZSIPمدل 
ي بـارش بـه شـرح زیـر     یا نمرات استاندارد شده ZSIPي و خشک از نمایه مرطوبمرطوببه منظور تعیین فصول 

  :استفاده شد

  
معیــار بــارش انحــراف: میــانگین بلنمــدت بــارش، و : بــارش ســال مفــروض،: در معــادلات فــوق،

به منظور کدبندي و سپس ). قویدل بنقل از خلیلی و بذرافشان(باشند می هاهاایستگاهایستگاه) واحد میلی متر(بلندمدت
  .استفاده شده است 1بندي بارش ایستگاه کرمان از جدول طبقه

  
خلیلی و ( ZSIPطبقه بندي شدت خشکسالی و ترسالی بر اساس شاخص نمرات استاندارد شده بارش) 1( جدول

  )89،ص 1382بذرافشان،
 کد طبقه ارزش
 4 ترسالی حاد 1.28بیشتر از 

 3 ترسالی شدید 1.28تا  0.84
 2 ترسالی متوسط 0.84تا  0.52
 1 ترسالی ضعیف 0.52تا  0.25
 0 نرمال -0.25تا  0.25
 5 خشکسالی ضعیف -0.52تا  -0.25
 6 خشکسالی متوسط -0.84تا  -0.52
 7 خشکسالی شدید -1.28تا  -0.84

 8 خشکسالی حاد -1.28کمتر از 
  

 )PNPI(مدل درصد بارش نرمال
-محاسـبه مـی   100این نمایه با استفاده از بارش نرمال و از تقسیم بارش واقعی به بارش نرمال، ضـرب در  

  :ترین روش هاي تعیین وضعیت منطقه از نظر بارش می باشدیه یکی از سادهاین نما. شود

  
رصـد نرمـال   ي دمقـادیر نمایـه  . باشـد بلندمدت ایسـتگاه مـی   بارشبارشمیانگین  ام و بارش در سال  که 

  .آمده است 2بارندگی در جدول 
  

خلیقی سیگارودي و (طبقه بندي شدت خشکسالی و ترسالی بر اساس شاخص درصد نرمال بارندگی ) 2(جدول 
  )1388،47همکاران،،

 کد طبقه PNPIدرصد 
 1 خشکسالی بسیار شدید  40کمتر از 

 2 شدید خشکسالی 55تا  40
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 کد طبقه PNPIدرصد 
 3 متوسط خشکسالی 70تا  55
 4 ضعیف خشکسالی 80تا  70
 5 نرمال 120تا  80
 6 نیمه مرطوب 130تا  120
 7 مرطوب 145تا  130
 8 نسبتا مرطوب 160تا  145

 9 بسیار مرطوب 160بیشتر از 
  

درجـه و   56دقیقه شـمالی و   15درجه و  30ایستگاه کرمان در شمال استان کرمان و در عرض جغرافیایی 
متـر، و متوسـط    1753ارتفاع این ایستگاه از سطح دریا برابر بـا ). 1شکل(ستدقیقه طول شرقی واقع شده ا 58

  .باشدمیلیمتر می 155ي آن بلند مدت بارش سالانه
  

  
  موقعیت جغرافیایی ایستگاه کرمان) 1(شکل 

  نتایج و یافته ها
-ازش دادههاي بارش  کرمان، ابتدا بـه پـرد  به منظورآگاهی ازخصوصیات کمی و کیفی و بررسی فصلی داده

درج  3هـاي آمـاري آنهـا محاسـبه شـده و در جـدول       پرداخته و فراسـنج  توصیفیتوصیفیهاي خام بارش از نظر آمار 
  :گردید

  )1956- 2005(هاي فصلی ایستگاه کرمان در بازه زمانیهاي آمار توصیفی بارشفراسنج) 3(جدول 
  

 پاییز تابستان بهار  زمستان  فراسنج 

 0 0 0 26٫8 حداقل
 110٫4 18 120٫9 185٫9 حداکثر
 110٫4 18 120٫9 159٫1 دامنه

 29٫29 1٫85 30٫19 89٫084 میانگین
 27٫62 3٫31 27٫78 34٫24 انحراف معیار
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 پاییز تابستان بهار  زمستان  فراسنج 

 19٫3 0٫2 24٫85 87٫15 میانه
 - - - 82٫09 میانگین هندسی

 1٫13 3٫09 1٫45 0٫32 چولگی
 0٫76 11٫75 1٫85  -0.14 کشیدگی

 94٫31 178٫24 92 38٫44 ضریب تغییرات
  

  :نتایج زیر حاصل گردید فوقفوقبر اساس جدول 
  .باشدکرمان زمستانه می ایستگاهایستگاهرژیم بارش -1
  .ترین فصل بارش کرمان استبارش ترین یا خشکتابستان کم-2
انحراف معیار، چولگی و کشیدگی و بویژه ضریب تغییرات، مشـخص شـد کـه در     هايهايفراسنجفراسنجبا توجه به -3

-ها در فصـل تابسـتان رخ مـی   ترین بارشها در زمستان و اتفاقیاعتمادترین بارندگیقابلبین فصول چهارگانه 
  .دهند
  .باشدفصول بهار و پاییز تقریبا یکسان می تغییراتتغییراتبارش و ضریب  -4

در نـرم افـزار    نـوع توزیـع آمـاري    17بـا اسـتفاده از    هاي فصـلی، وقوع بارش شناخت توزیع احتمال جهت
minitab،  در نتیجـه   .گردید بهترین برازش و توزیع احتمالاتی به مقادیر بارش فصلی شناختشناختاقدام به ترسیم و

و بـراي   انتقـال جانسـون   نرمـال توزیع براي فصول بهار و پاییز  ویبول،توزیع  بهترین توزیع بارش براي زمستان
مراحـل   جهـت نمـایش  . اب گردیدانتخ )پس از گذراندن از تابع انتقال جانسون(لاجستیکتوزیع فصل تابستان 

بـا دقـت در    .)3شـکل  (شـد نومیـال ترسـیم   بارش، نمودار روند بلندمدت خطی و پلی افزایش یا کاهش مقادیر
تـوان  مـی  نومیال یکـدیگر را قطـع کـرده انـد،    نمودارهاي نوسانی نقاط یا ادوار زمانی که روندهاي خطی و پلی

بـه منظـور آگـاهی از    . بـارش را مشـاهده نمـود   )گ خاکسـتري رن( کاهشیا )رنگ تیره(افزایشمراحل چندگانه 
نکـات   .کنـدال اسـتفاده شـد   دار بودن روند تغییرات بارش فصلی ایستگاه کرمان از آزمون ناپارامتري مـن معنی
  .این آزمون به شرح زیر می باشد نتایج مهم

بـه   .تـوان مشـاهده کـرد   مـی بارش بهاره در فقط ي بارش را دارگانه روند تغییرات معنی 4بین فصول  از-1
بیـانگر حـدوث   توانـد  دهدکه این نکته میعبارت دیگر بارش بهاره روندي رو به تغییر و نزولی از خود نشان می

  .تغییر اقلیم ایستگاه کرمان باشد
هـاي  اما تغییرات شدیدي در میانگین بـارش  ،بودهدار نها معنیاینکه در سایر فصول روند بارش علیرغم -2

  .است تشخیصهاي فصلی قابل در سري بارش نقاط فرین بسیاريابل مشاهده بوده و نقاط فصلی ق
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  و محدوده هاي اضافه و کمبود بارش)پاییز:تابستان، د:بهار، ج:زمستان، ب:الف(بارش 6روند خطی و پلی نومیال درجه ): 3(شکل 

  

  هاي مرطوب و خشکبررسی فصلی دوره
 مدل نیچه

با توجه به نتـایج شـاخص    .ها از شاخص نیچه استفاده شدها و خشکسالیتحلیل ترسالی ابتدا براي تجزیه و
-مقـادیر آسـتان   .عادي و خشک انجام گرفته اسـت  هاي مرطوب،بارش براي شروع دوره فصلیفصلیاي نیچه آستانه

  .درج شده است ) 4جدول (در  که مورد محاسبه قرار گرفتهمذکور هاي 
  

  ي بارش براي تفکیک فصول مرطوب، نرمال و خشک ایستگاه کرمان بر اساس شاخص نیچهمقادیر آستانه ) 4(جدول 

  

هـاي فصـلی   بنـدي بـارش  هاقدام بـه طبق ـ  شاخص نیچه) مرطوب، نرمال و خشک( هايهايانهانهآستآستبا استفاده از 
  .درج شده است) 5 جدول(ایستگاه کرمان گردید که نتایج حاصله در 

  

  فراوانی وقوع فصول مرطوب، نرمال و خشک ایستگاه کرمان بر اساس شاخص نیچه) 5(جدول 

 فصل آستانه مرطوبی وضعیت نرمال آستانه خشکی
 زمستان 123٫3 123٫3تا56٫68  56٫68
 بهار 57٫97 57٫97تا  2٫41 2٫41
 تابستان 5٫1 5٫1تا -1.4 -1.4
 پاییز 56٫9 56٫9تا  1٫6 1٫6

 وضعیت زمستان بهار تابستان پاییز
 وبمرط 12 7 6 8

 نرمال 31 40 44 38
 خشک 7 3 - 4
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هاي مرطوب، نرمال و خشـک بـه منظـور شـناخت بهتـر از      بندي دورهدر ادامه از نمودارهاي تعیین و طبقه
بندي کیفی آنها استفاده شده که براي نمونـه نمـودار بـارش زمسـتانه در     وضعیت بارش فصول مختلف و طبقه

  .درج شده است) 4شکل (

  
  

  ایستگاه کرمان يهاي مرطوب، نرماال و خشک زمستانهبندي دورهین و طبقهتعی :)4(شکل 
  

در سـایر فصـول   . دهـد ي خشکی را نشان نمـی نتایج حاصل از شاخص نیچه براي فصل تابستان، هیچ دوره
ي خشک داراي بیشترین تعداد وقـوع خشکسـالی   بار وقوع دوره 4و  7نیز، زمستان و پاییز هر یک به ترتیب با 

همچنین فصول زمستان و پـاییز  . دوره خشک داراي کمترین تعداد وقوع خشکسالی می باشد 3فصل بهار با و 
هاي ترسالی و فصـول تابسـتان   ي مرطوب داراي بیشترین تعداد دورهبار وقوع دوره 8و  12هر یک به ترتیب با 
سـاله   50ي آماري طوب در طول دورهبار وقوع ترسالی داراي کمترین تعداد فصول مر 6و  7و بهار به ترتیب با 

  .اندبوده
  

 (DR)مدل بارش قابل اعتماد
نرمال و ترسالی با استفاده از شاخص بارش قابـل اعتمـاد   هاي شروع خشکسالی، سالدر این شاخص آستانه

کمیت هاي به دست آمده فصول مرطوب،نرمال و خشک ایسـتگاه کرمـان    طریقطریقمورد محاسبه قرار گرفته و از 
  .درج گردیده است) 6جدول (مقادیر عددي آستانه هاي بارش فصلی در .یی و تفکیک شدندشناسا
  

  مقادیر آستانه ي بارش براي تفکیک فصول مرطوب، نرمال و خشک بر اساس شاخص بارش قابل اعتماد) 6(جدول 

  
  

 فصل بارش قابل اعتماد وضعیت نرمال میانگین بلند مدت
 زمستان  65٫5 81٫9تا  65٫5 81٫9
 بهار 14٫3 17٫9تا  14٫3 17٫9
 تابستان 1٫1 1٫3تا  1٫1 1٫3
 پاییز 13٫1 16٫3تا  13٫1 16٫3
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فراوانی وقـوع   7در جدول . فوق بارش فصول مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت ييآستانهآستانهبا استفاده از مقادیر 
  .شودهر دوره، ملاحظه می

  

  کرمان بر مبناي شاخص بارش قابل اعتمادفراوانی وقوع فصول مرطوب، نرمال و خشک ) 7(جدول 
 وضعیت زمستان بهار تابستان پاییز

 مرطوب 29 28 20 27

 نرمال 5 4 1 2

 خشک 16 18 29 21

  
نتایج حاصل از شاخص بارش قابل اعتماد براي فصول چهارگانه نشان داد که فصـول تابسـتان و پـاییز هـر     

داراي بیشترین تعداد وقوع خشکسـالی و فصـول زمسـتان و    ي خشک دوره وقوعوقوعبار  21و  29یک به ترتیب با 
همچنـین فصـول   . بار وقوع خشکسالی داراي کمترین تعداد فصـول خشـک هسـتند    18و  16بهار به ترتیب با 

هاي وقوع ترسـالی و  ي مرطوب داراي بیشترین دورهبار وقوع دوره 28و  29زمستان و بهار هر یک به ترتیب با 
 50ي آمـاري  هـاي ترسـالی کمتـري در طـول دوره    بار وقوع ترسالی از دوره 27و  20ز با فصول تابستان و پایی

ي فصـول مرطـوب،   هاي تفکیـک کننـده  هاي بارش و آستانهبراي درك بهتر محدوده. باشندساله برخوردار می
ده شده و بندي و تفکیک استفاهاي گرافیکی طبقهنرمال و خشک بر مبناي شاخص بارش قابل اعتماد، از مدل

  .به تصویر کشیده شده است) 5شکل (مدل بارش زمستانی در 
  

  
  بندي فصول خشک، نرمال و مرطوب زمستانهمدل بارش قابل اعتماد براي تعیین و طبقه): 5(شکل 

  
  (ZSIP)مدل استاندارد شده بارش

زئیـات بیشـتري   هـاي مرطـوب و خشـک را در ج   ي بارش، نوسانات دورهاز آنجایی که نمایه استاندارد شده
بندي فصول مرطوب و خشک بـا اسـتفاده   تفکیک و طبقه). 1389:خورشید دوست و همکاران(نمایش می دهد

هاي مذکور براي مدل. به روش نمرات استاندارد شده بارش انجام یافته است بارشبارشبندي از مدل گرافیکی طبقه
در ایـن مـدل پـس از    . نشان داده شده است) 6لشک(در ) پاییز:تابستان، د: بهار، ج: زمستان، ب: الف(هر فصل 
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هـاي مرطـوب و   بنـدي دوره ي بارش با استفاده از طبقـه هاي استاندارد شدههاي خام بارش به دادهتبدیل داده
هـاي فصـلی ایسـتگاه    هاي زمانی بـارش ، ویژگی)1جدول(ي بارش استاندارد شده) مدل(خشک بر اساس نمایه

رمزگذاري و از نظر شـدت فصـول مرطـوب و    ) 1جدول(ي بارش در اندارد شدهنمرات است. کرمان استخراج شد
  .بندي شدخشک طبقه

  
  ZSIPهاي نرمال فصلی در ایستگاه کرمان به روش ها و بارشها، خشکسالیفراوانی وقوع ترسالی) 8(جدول 

 

 وضعیت زمستان بهار تابستان پاییز
 خشکسالی حاد 4 0 0 0
 خشکسالی شدید 8 6 0 11
 خشکسالی متوسط 4 14 24 11
 خشکسالی ضعیف 5 4 5 4
 نرمال 10 10 12 7
 ترسالی ضعیف 2 5 1 2
 ترسالی متوسط 5 4 1 3
 ترسالی شدید 8 0 4 5
 ترسالی حاد 4 7 3 7

  
  :توان بیان نمودنتایج حاصل از جدول بالا را به این شرح می

-ستان و کمترین آن مربوط به فصل زمسـتان مـی  هاي خشک  مربوط به فصل تاببیشترین فراوانی دوره-1
  .باشد
هاي خشک کمتري داشته اسـت امـا بیشـترین    رغم اینکه فصل زمستان نسبت به سایر فصول دورهعلی -2

در سایر فصول خشکسـالی حـاد مشـاهده    . باشدرخداد مربوط به این فصل می 4هاي حاد با فراوانی خشکسالی
  .نشد

  .اي نرمال مربوط به فصل تابستان و کمترین آن در فصل زمستان دیده شده دورهدورهبیشترین فراوانی  -3
مرطوب متعلق به فصل زمسـتان و کمتـرین آن در فصـل تابسـتان مشـاهده       هايهايدورهدورهبیشترین فراوانی  -4

  .شد
حاد متعلق به فصول بهـار و پـاییز و کمتـرین آن در فصـل تابسـتان مـی        هايهايترسالیترسالیبیشترین فراوانی  -5
  .باشد
و  1987در زمسـتان    -1.81ي اسـتاندارد شـده بارشـی برابـر بـا      شدیدترین خشکسالی فصلی بـا نمـره  -6

بـه وقـوع پیوسـته     1960در تابسـتان   4٫87مرطوب ترین فصل ایستگاه با نمره استاندارد شده بارشی برابر بـا  
  .است
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  ZSIPروشمدل هاي تعیین و طبقه بندي بارش هاي فصلی ایستگاه کرمان به ): 6(شکل 

  

 (PNPI) شاخص درصد بارش نرمال
تبدیل شد و سپس با استفاده از مقیاس PNPI هاي خام بارش فصلی به ارقام داده14يبا استفاده از معادله

درجـدول  . بندي بارش در ایستگاه کرمان گردیـد ، اقدام به طبقه)2جدول( هاهاخشکسالیخشکسالیها و بندي ترسالیطبقه
  .شودها و دوره هاي مرطوب کرمان ملاحظه میخشکسالیها، فراوانی وقوع ترسالی 9

  

  PNPIهاي نرمال فصلی در ایستگاه کرمان به روشها، خشکسالی ها و بارشفراوانی وقوع ترسالی): 9(جدول 
 کد طبقه زمستان بهار تابستان پاییز

 1 خشکسالی بسیار شدید 3 17 26 19
 2 خشکسالی شدید 1 3 3 3
 3 وسطخشکسالی مت 12 3 1 4
 4 خشکسالی ضعیف 0 2 1 2
 5 نرمال 17 9 6 5
 6 نیمه مرطوب 3 1 3 1
 7 مرطوب 9 3 1 1
 8 نسبتا مرطوب 3 3 0 1
 9 بسیار مرطوب 2 9 9 14
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  :نتایج مهم جدول فوق را می توان به شرح زیر بیان نمود
هاي خشک در فصـل  دوره مربوط به فصل تابستان و کمترین فراوانی خشکخشکهاي بیشترین فراوانی دوره -1

  .زمستان رخ داده است
دوره و کمتـرین آن متعلـق بـه     26بسیار شدید در فصـل تابسـتان بـا     هايهايخشکسالیخشکسالیبیشترین فراوانی  -2

  .باشد که تنها در سه دوره، خشکسالی بسیار شدید داشته استفصل زمستان می
  .هاي نرمال استکمترین تعداد دورهنرمال و پاییز داراي  هايهايدورهدورهفصل زمستان داراي بیشترین  -3
متعلق به فصـول زمسـتان و پـاییز و کمتـرین آن مربـوط بـه فصـل         مرطوبمرطوبهاي بیشترین فراوانی دوره -4

  .باشدتابستان می
 2دوره و کمترین آن در فصل زمسـتان بـا    14در فصل پاییز با  بسیارمرطوببسیارمرطوبهاي بیشترین فراوانی دوره-5

  .دوره می باشد
  

  هاي مرطوب و خشک فصلی روند دوره
هـاي مختلـف   هاي خشک، نرمـال و مرطـوب فصـلی ایسـتگاه کرمـان بـر اسـاس نمایـه        پس از تعیین دوره
و درصـد   ZSIPهـاي  هاي مرطوب، عادي و خشک بر اساس کدهاي مربـوط بـه شـاخص   خشکسالی، روند دوره

هر دو شـاخص نشـان داد کـه در    نتایج روند . مورد بررسی قرار گرفت مختلفمختلفبراي فصول  (PNPI)بارش نرمال
رونـد خطـی    7در شـکل  . باشـد می) تقلیل بارش(هاي خشکبین فصول مختلف روند فصل بهار به سمت دوره

  .شوددوره هاي مرطوب، نرمال و خشک فصل بهار کرمان دیده می
  

  
) ب  ZSIPاخص ش) ي ایستگاه کرمان بر اساس  الفهاي مرطوب، خشک و نرمال بهارهروند خطی دوره): 7(شکل 

  PNPIشاخص
  نتیجه گیري

ي این واقعیت اسـت  هاي به کار گرفته شده در پژوهش حاضر نشان دهندههاي حاصل از تمامی نمایهیافته
کندال  -آزمون ناپارامتري من. ي زمانی فصلی به شدت دستخوش نوسان استکه بارش ایستگاه کرمان در بازه

هاي فصلی نشـان  رش بلند مدت در قالب روند سري زمانی بارش در بازهدار بودن تغییرات بابراي بررسی معنی
بـه عبـارتی   . دهـد داري را از خود نشان میداد که روند تغییرات بارش فصل بهار ایستگاه کرمان تغییرات معنی

) ی داريروند معن(اما این امر .دهددار، رو به تغییر و نزولی از خود نشان میدیگر بارش فصل بهار روندي معنی
ساله ظاهر نشده و فقط در چند دوره میانگین بلنـد   50براي بارش سایر فصول ایستگاه کرمان در بستر زمانی 
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ي هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر هر یک به نحوي بازگو کننـده تمامی مدل. مدت آن جهش داشته است
-ه نوسانات بارش را تا حدودي نشان مـی مدل نیچه علی رغم اینک. نوسانات فصلی بارش ایستگاه کرمان بودند

هاي مرطوب و خشک فصلی چندان مناسب نبود، زیرا ایـن شـاخص تعـداد سـال     دهد، اما در نشان دادن دوره
. هاي خشک را نشـان نـداد  دهد و همچنین براي فصل تابستان دورههاي نرمال را فراتر از حد معمول نشان می

بنابراین با توجه کمی نـزول بـارش و همچنـین بـالابودن     . باشدینان میبیانگر مقدار بارش قابل اطم DRنمایه 
. تغییرات بارش در ایستگاه کرمان، شاخص مذکور مقدار بارش قابـل اعتمـاد ایسـتگاه را مشـخص نمـود     ضریب

هـاي  هـاي مرطـوب بـیش از دوره   ي بارش قابل اعتماد، در مجموع فصول چهارگانه فراوانی دورهبراساس نمایه
هـاي  اي کـه دوره تري حاصل شـد بگونـه  ازنتایج این شاخص نسبت به شاخص نیچه نتایج معقول. تخشک اس

-هاي فوقدر مقایسه با  شاخص PNPIو ZSIP هايمدل. هاي مرطوب را بیشتر نشان دادنرمال را کمتر و دوره
-به صورت دقیق هاي خشک و مرطوب راالذکر نسبت به نوسانات بارش حساسیت بیشتري نشان دادند و دوره

در مجموع (ها  بر خلاف شاخص بارش قابل اعتماد نتایج این شاخص. بندي نمودندتر و با جزئیات بیشتر طبقه
نکته جالب توجه اینکـه  . دهندهاي مرطوب نشان میهاي خشک را بیش از دوره، فراوانی دوره)فصول چهارگانه

هـاي  دوره  ZSIPهردو شاخص برابر بـود، امـا شـاخص   چهارگانه فراوانی دوره هاي خشک در در مجموع فصول
هاي ذاتـی و لاینفـک منـاطق    درنتیجه ازآنجایی که نوسانات بارش از ویژگی. دهدمرطوب بیشتري را نشان می

خشک بوده و همچنین با توجه به نتایج حاصله از این پـژوهش، چنانچـه رونـد کـاهش بـارش بهـاره ایسـتگاه        
تواند به نحوي بیانگر حدوث تغییر اقلیم در منطقه مذکور باشد که لازم است ایـن  کرمان تداوم داشته باشد می

هـاي عمرانـی  و زیربنـایی و بـویژه     هاي آینده جهت مدیریت منابع آب و همچنین در پـروژه ریزيامر در برنامه
 . هاي کشاورزي مورد توجه مسئولان مربوطه قرار گیردطرح
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