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Extended abstract
Introduction
In 1935, the former institution of the world meteorological organization (WMO) 
considered 1901-1930 as the reference period for obtaining the mean climate 
condition (WMO report 2015). After this, the WMO has updated its 30 years period 
reference periods as 1931-1960, 1961-1990 and 1991-2020.  Considering 30 years 
of data as a unit of climate identity suggests that a reasonable analysis of climate 
change and trend detection need at least 60 years of continuous data. Since the 
geographical location of many meteorological stations has changed during the last 
few decades, constructing the long-term dataset of meteorological variables is one of 
the challenging interests of meteorologists in such stations. To construct long-term 
time series of precipitation data in addition to randomness and homogeneity tests, 
WMO proposed standards were also considered. These standards, which mainly deal 
with the distance and height of relocated stations, are adopted here as homotopy 
analysis.
Shiraz is the capital city of Fars province, with a population of about two million and 
the area of 500 Km2. The marble Tombs of Hafez and Saadi, honoring their revered 
poets are located in this city. While the city is the fifth-most populous Iranian city, 
the population is ever increasing. The increasing population has caused a serious 
shortage of water even for drinking and sanitary purposes. For many, this question 
is raised as to how much the lack of water depends on the changes in the annual or 
seasonal precipitation of this city. The construction of the long-term time series of 
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precipitation is an essential approach to answer such questions adequately. After obtaining the time 
series, trend analysis shows whether precipitation has experienced a systematic increase or decrease. 
Therefore constructing the long-term (near a century) time series of precipitation for Shiraz and 
evaluation trend in the obtained time series are the main motivations of the present study. 
Data and Methods
The monthly precipitation data collected by British consulate in Shiraz that span the period of 
1920-1933, are the oldest water-resources data in Fars province. After this, the Iranian Bureau of 
Reclamation and Irrigation (IBRI) collected precipitation data in another place of Shiraz city over 
the period of 1943-1955. Although the Iranian Meteorological Organization (IRIMO) has been 
collecting rainfall data at the Shiraz station since 1951, the station has been moved three times 
since its opening. Besides IRIMO, Fars Regional Water Authority (FRWA) has started collecting 
precipitation data in its own weather station in Shiraz since 1961. 
To construct a long-term (1920-2020) time series of Shiraz precipitation, we examined all 
aforementioned discrete or continuous precipitation datasets from the statistical and homotopy 
points of view. The statistical examination was mainly based on the parametric Student t test and 
the non-parametric Mann-Whitney and Run tests.  We used the period of 1971-2000 as a reference 
period to compute the anomaly time-series of the constructed dataset. The Mann-Kendal test and 
the Sen’s slope index were used to identify the significance level and the magnitude of trend in the 
constructed data series.
Results 
Fortunately, we were able to construct the long-term precipitation data of Shiraz by joining the 
collected precipitation data in three stations comprising the British consulate, the IBRI, and the 
FRWA. Although data collection has already been stopped at the first two stations, this activity is 
underway at FRWA. In other words, updating is possible for the constructed time series. Regrettably, 
the collected data at the IRIMO weather station in Shiraz airport were found inconsistent with the 
old time series of this variable and hence were not used to construct the long term dataset. This 
inconsistency mainly attributed to the long distance from other stations, distance from mountainous 
areas and low altitude of the IRIMO station.
We did not find a significant trend in the constructed annual time series. Moreover, while the 
autumnal and wintertime time series did not show significant trend, the spring and summer time 
series exhibited a positive trend. (table1)
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series type Length period 𝒁𝒁𝑴𝑴𝑴𝑴  P-value Sens Slope(mm/year) 

 (Anomaly series) 
 

(1302-1400) -0.073 
 

0.9 -0.028 

 (98-years time 
series) 

(1302-1400) -0.073 
 

0.9 -0.028 

 (Autmn season) (1302-1400) -0.32 
 

0.75 -0.065 

 (Winter season) (1302-1400) -1.55 
 

0.11 -0.52 
 

 (Spring season) (1302-1400) 4 
 

5 0.47 

 (summer season) (1302-1400) 2.21 
 

0.02 0 

 

Table 1. General results of Mann-Kendall test for the 98-year time series of Shiraz
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مقاله پژوهشی

چکیده
از آنجـا کـه در ارزیابی‌هـای پیشـین، رونـد دوره آمـاری بـارش ایـران بیش‌تـر دارای دامنـه 40 تـا 

50 سـال نوسـان بـوده اسـت، هـدف از ایـن مقاله سـاخت سـری زمانی دراز مدت شـیراز و سـپس 

ارزیابـی روند بـارش آن در بازه‌ی درازمدت 98 سـاله اسـت.آمار سـه ایسـتگاه هواشناسـی قدیمی 

شـیراز بـه ترتیب ایسـتگاه‏های کنسـولگری انگلیـس، خیابان مشـیر کهنـه و ارتش سـوم از منابع 

کهـن و سـازمان آب و سـینوپتیک شـیراز بـه عنـوان منابـع نوین گـردآوری شـدند. بـازه‌ی زمانی 

ایـن دو دوره بـه ترتیـب 1345-1302 و 1400-1346 می‏باشـد. تصادفـی بـودن و همگنـی داده‏ها با 

کاربـرد آزمون ران تسـت بررسـی گردیـد. برای سـنجش پیوسـتگی میانگین‏هـای دو دوره‌ی آماری 

نیـز بـه ترتیـب دو روش پارامتـری و ناپارامتـری تـی- اسـتیودنت و مـن- ویتنـی بهره‏گیری شـد. 

بررسـی‏ها نشـان داد کـه داده‏هـای شـرکت آب منطقـه‏ای را می‏تـوان دنبالـه دیدبانی‏هـای انجـام 

شـده بـارش در ایسـتگاه‏های کنسـولگری انگلسـتان و خیابان مشـیر کهنه و ارتش سـوم دانسـت، 

و سـری زمانـی 98 سـاله را بـه عنـوان طولانی‏تریـن دوره‌ی آمـاری ایجـاد نمـود. با کاربـرد آزمون 

ناپارامتـری من-کنـدال و شـیب خط سـن چگونگـی روند در سـری زمانی بررسـی گردیـد. یافته‌ها 

نشـانگر آن بـود کـه داده‌های بـارش سـالانه و آنومالی بـارش دارای رونـد معنی‏دار نیسـتند. بارش 

فصـل بهـار و تابسـتان دارای رونـدی بالاسـو می‌باشـند در حالی‌که در فصل زمسـتان و فصـل پاییز 

رونـدی مشـاهده نگردید. بنابرایـن از دیدگاه منابـع آب و بیلان آبی، کاهشـی در مقـدار بارش دیده 

نمی‏شـود و علـت کمبـود آب را بایـد در مصـارف کشـاورزی و شهرنشـینی و پایـش الگـوی مصرف 

کرد. جسـتجو 

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
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مقدمه
ــای گســترش  ــی از پیامده ــرات آب و هوای بســیاری از تغیی
ــش  ــوان واکن ــه عن ــم ب ــر اقلی ــت و تغیی ــر اس ــی بش صنعت
 Xu et al.,( طبیعــت در برابــر کارکردهــای انســانی اســت
ــای  ــنج ه ــدازه‌ی فراس ــی در ان ــه‏ی دگرگون 2003(. مطالع
ــره‏ی  ــاختار ک ــر س ــگاه آن ب ــدگاه جای ــی از دی آب و هوای
زمیــن همــواره مــورد توجــه پژوهش‏گــران علــوم آب و 
هواشناســی بــوده اســت. دگرگونــی اقلیمــی بــا منظورهــای 
ــای  ــا کارکرده ــالی ی ــکی و خشکس ــد خش ــی همانن طبیع
آشکارســازی  و  شناســایی  می‏یابــد.  افزایــش  انســانی 
ــتین  ــای نخس ــوندها از گام ه ــن ش ــک از ای ــرات هری تغیی
مطالعــات منابــع آب بــه شــمار مــی‏رود کــه در پیکــر رونــد 
عناصــر اقلیمــی دیــده می‏شــود. پژوهش‌هــای انجــام شــده 
ــر  ــرات آن ب ــم و اث ــی اقلی ــتارهای دگرگون ــه جس در زمین
محیــط زیســت و فعالیت‏هــای آن بســیار ناهمســان اســت، 
ــوان نخســتین  ــه عن ــی ب ــد ســری‏های زمان ــا تحلیــل رون ام
 Zare Abianeh et al.,( گام تحقیــق مطــرح می‏باشــد

.)2011
از دیدگاه تاريخـــچه‏ی هواشنـــاسي بر پایه پايگـــاه سازمـــان 
هواشنـاســـي جـهانـــي )WMO, 2015( در ســال 1935 
ميــادي در ورشــو ســازمان هواشناســي بين‏المللــي آن 
ــا 1930  ــال 1901 ت ــداي س ــاله، از ابت ــان دوره 30 س زم
ــه  ــي در نظــر گرفت ــع اقليم ــوان دوره‏ی مرج ــادي به‏عن مي
ــامل 60- ــس از آن ش ــي پ ــع اقليم ــاي مرج ــد. دوره‏ه ش

1931 ، 90-1961 و 2020-1991 می‌شــوند. هم‏اکنــون 
دوره 2020-1991 به‌عنــوان مرجــع اســتفاده مي‏گــردد. 
عــاوه بــر آن دوره‏هــاي اقليمــي بــا شــيفت سی‏ســاله 
حــال  در  و   ... و   1911-40 ســپس   1901-30 يعنــي 
دیــدگاه  از  بنابرایــن  می‌باشــند.   1981-2010 حاضــر 
اقلیم‌شناســی دوره‏هــای اقلیمــی مرجــع مــورد تأییــد 
ســازمان هواشناســی جهانــی 30 ســاله می‏باشــند و کلیــه‏ی 
پردازش‌هــای اقلیمــی بایــد نســبت بــه ایــن دوره ســنجیده 
ــدت  ــای درازم ــه‏ی دگرگونی‏ه ــراي مطالع ــن ب شــوند بنابرای
ــال داده  ــت‏کم 60 س ــي دس ــدگاه اقليم ــي از دي و روندياب
ــد  ــه، چن ــورد مطالع ــه در دوره‌ی م ــت به‏گونه‏ای‏ک لازم اس
دوره‏ی اقليمــي گسســته از هــم وجــود داشــته باشــند،  در 
غیــر ایــن صــورت نتایــج از نظــر علمــی بــه واقعیــت نزدیــک 
ــن  ــود، کــه بســندگی داده‏هــا گفتــه می‏شــود. ای نخواهــد ب

مســأله کــه ســری‏های زمانــی مــورد بررســی در گــذر زمــان 
ــط  ــا فق ــرات آن‌ه ــا تغیی ــته‏اند، آی ــی داش چــه دگرگونی‏های
در جهــت زمــان بــوده یــا از نظــر مکانــی نیــز ایســتگاه‏های 
اندازه‏گیری‌کننــده آن‌هــا جابجــا شــده‏اند بســیار دارای 
ــلماً  ــتگاه مس ــی ایس ــورت جابجای ــد. در ص ــت می‏باش اهمی
ســری زمانــی حاصــل در صورتــی دارای ارزش می‏باشــد کــه 
میــزان جابجایــی مطابــق بــا ســنجه‌ها و ضوابــط اســتاندارد 
باشــد در غیــر ایــن صــورت نمی‏تــوان ســری زمانــی را دارای 
ــارس  ــار دانســت. تاریخچــه‏ی هواشناســی در اســتان ف اعتب
ــنجی در  ــتگاه‏های باران‏س ــی ایس ــده‏ی جابجای ــان دهن نش
ــار در دســترس ســایت هواشناســی  شــهر شــیراز اســت. آم
ــا 1400  ــال‌های 1330 ت ــه س ــته ب ــارس وابس ــران و ف ای
ــتگاه‏های  ــدت ایس ــن م ــول ای ــه در ط ــد در حالی‏ک می‏باش
ــار وابســته  ــار جابجــا شــده ‏اســت و آم باران‏ســنجی ســه ب
ــت.  ــده ‏اس ــته ش ــتقیماً نگریس ــا مس ــن جابجایی‏ه ــه ای ب

 .)Fars Metorology Department, 2015(
ــی  ــتگی فراوان ــارش وابس ــد ب ــه رون ــته ب ــای وابس پژوهش‏ه
ــه  ــی مطالع ــازه‌ی زمان ــا ب ــتگاه‏ها ی ــمار ایس ــه ش ــبت ب نس
برمی‏آیــد   2 و   1 جدول‏هــای  از  کــه  همان‏گونــه  دارد. 
ــا دارای  ــوارد ی ــر م ــرزی در بیش‌ت ــرون م ــای ب پژوهش‏ه
ــمار ایســتگاه‏های  ــا دارای ش ــدت و ی ــد م ــول دوره‌ی بلن ط
ــورد  ــر دو م ــه ه ــوارد ب ــی م ــند و در برخ ــراوان می‏باش ف
پژوهش‏هــای  دیــدگاه  ایــن  از  اســت.  نگریســته شــده 
ــند. در  ــر می‏باش ــای باورپذیرت ــرزی دارای یافته‏ه ــرون م ب
ــر  ــتگاه بیش‌ت ــمار ایس ــود داده و ش ــبب کمب ــه س ــران ب ای
پژوهش‏هــا وابســته بــه رونــد در بــازه زمانــی کوتــاه و 
یــا شــمار ایســتگاه‏های کــم انجــام شــده اســت، کــه 
دســتاوردهای بــه دســت آمــده چنــدان باورپذیــر نخواهنــد 
بــود. شــمار مقالاتــی کــه بتــوان بــه نتایــج آن‌هــا از دیــدگاه 
ــاز  ــه نی ــد ک ــدک می‏باش ــیار ان ــت بس ــاور داش ــی ب روندیاب
مطالعــه در ایــن مــورد را گوشــزد می‏کنــد. در ایــن مطالعــه 
ــی  ــس از ارزیاب ــیراز پ ــارش ش ــاله ب ــی 98 س ــری زمان س
ــدگاه هندســی و  ــد از دی ــی قدیمــی و جدی ســری‏های زمان
ــه کار  ــارش ب ــد ب ــه رون ــده و در مطالع ــت آم ــاری به‏دس آم
بــرده شــده اســت تــا بتــوان نتایــج قابــل اعتمــادی به‏دســت 
ــردد.  ــتفاده گ ــی اس ــای اقلیم ــا در ارزیابی‏ه آورده و از آن‌ه
برون‏مــرزی  پژوهش‏هــای  از  گزیــده‏ای   )1( جــدول  در 
ــه  ــه ک ــارش آورده شــده اســت. همان‏گون ــد ب ــاره‏ی رون درب
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دیــده می‏شــود، بیش‌تــر ایــن پژوهش‏هــا از دو دیــدگاه 
ــد.  ــی دارن ــگاه خوب ــتگاه‏ها جای ــمار ایس ــی و ش ــازه‌ی زمان ب
در جــدول)2( گزیــده‏ای از پژوهش‏هــا در ایــران دیــده 
ــا آگاهی‏ســاز اســت  ــن پژوهش‏ه ــه در ای می‏شــود. آنچــه ک
ــش  ــی افزای ــازه زمان ــا ب ــتگاه‏ها و ی ــمار ایس ــه ش ــی ک زمان

ــا در  ــردد. تنه ــکار می‌گ ــارش آش ــد ب ــود رون ــد نب ــی یاب م
ــرده و  ــاهده ک ــد مش ــوان رون ــی می‏ت ــی فصل ــازه‌ی زمان ب
آن را علت‏یابــی نمــود کــه در پژوهــش ناظــم الســادات 
ایــن   )Nazem-alsadat et al.,2004 همــکاران.)  و 
ــت.  ــده اس ــی ش ــای دور بررس ــدگاه پیونده ــمان از دی پرس

 مرجع کوتاه
Short reference 

 مکان
place 

 دوره زمانی
period 

 بازه زمانی)سال(
Timespan 

(year) 

 هاتعداد ایستگاه
Number of 

stations 

 چگونگی روند
The presence of trend 

(2017, .et al Rahman, M. A.)  
 بدون روند Bangladesh 1954-2013 60 34 رحمان و همکاران

(No trend) 
(Ahmed.k et al., 2017) 

 Pakistan 1961-2010 50 All over احمد و همکاران
Pakistan 

 افزایشی و کاهشی
(Decreasing and increasing) 

(2017, Meshram, S. G. ) 
 India 1901-2002 102 16 14 stations of decreasing مشرام

trend 
(2020et al., Bartels, R. J. ) 

 Usa 1951-2015 65 All over Usa Decreasing and increasing بارتلز و همکاران

(Lima et al., 2010 ) 
 لیما و همکاران

Portugal twentieth 
century 50-100 10 No trend 

(Kumar et al., 2010)  
 India 1871-2005 135 35 No trend کومار و همکاران

 (Longbardi and 
Villain,2010)  

 لونگ باردی و ویلییان
Mediterrane

an 1918-1999 80 211 No trend 

(2020et al,  Batlló, J.-Torres) 
 Bolivia 1981-2018 38 23 Decreasing and increasing تورز و همکاران

(Jain and Kumar, 2012 ) 
 India 1900-2000 100 Basins of India No trend جین و کومار

 

جدول1. پژوهش‌های برون مرزی روند بارش
Tabel 1.  Cross-border research on precipitation trend

 های روند بارش در ایران.. پژوهش2جدول
Table 2. Researches on precipitation trends in Iran 

 
 کوتاهمرجع 

Short reference 
 دوره زمانی

period 
 بازه زمانی)سال(

Timespan 
(year) 

 هاشمار ایستگاه
Number of stations 

 روند چگونگی
The presence of 

trend 
(Raziei, T. et all., 2007) 

 No trend 79 35 2000-1965 رضیئی و همکاران

(Asakere, H.,2005) 
 No trend 1 102 1996-1884 عساکره

(Askari, A., Rahimzadeh, 
F.,2006) 

 عسکری و رحیم زاده
1951-1991 40 34 

Decreasing and 

increasing 
 (Nasrabadi, A., 

Masoudian, S. A.,2012) 
 نصرآبادی و مسعودیان

1336-1385 50 Grid data No trend 

(Nazem Al-Sadat, S.M.J. 
et all,2004) 

 ناظم السادات و همکاران 
1951-1999 48 11 

Decreasing and 

increasing 
(Hejazizadeh, Z., Parvin, 

N.,2009) 
 حجازی زاده و پروین

1951-2005 55 1 Decreasing and 
increasing 

(Zare Abianeh, H.,et 
all,2011) 

 زارع ابیانه و همکاران
1354-1384 30 15 Decreasing 

 (Khalili, A., Bazarafshan, 
J.,2004) 

 خلیلی و بذرافشان
twentieth 
century >100 5 No trend 
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مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره اول، پیاپی 1، بهار 1402، ص 19-32

مواد و روش‏ها
ــری  ــاخت س ــه و س ــورد مطالع ــتگاه‏های م ــتگی ایس پیوس
ــه گســتردگی  ــی 90 ســاله در پژوهــش اشــاره شــده ب زمان
ــد  ــای جدی ــی داده‏ه ــش کنون ــت. در پژوه ــده اس ــان ش بی
ســازمان آب بــرای ســاخت ســری زمانــی 98 ســاله بــه کار 
ــی  ــای تصادف ــاره آزمون‏ه ــن دوب ــت بنابرای ــده اس ــرده ش ب
بــودن و مقایســه میانگیــن بــرای بررســی چونــی داده‏هــا بــه 

ــرده شــد. کار ب
مکان‏یابی و داده‏ها

مطابـق پايـگاه اداره کل هواشناسـي اسـتان فـارس )1395( 
بـه  مربـوط  فـارس  اسـتان  بـارش  داده‏هـاي  طولاني‏تريـن 
ايسـتگاه شـيراز اسـت کـه از مهـر 1302 هجـري شمسـي 
توسـط کنسـولگري انگليس در شـيراز، خيابان زند )موقعيت 
اول: E ،29/62°N˚52/53، 1519 متـر، به‏دسـت آمـده از 
روي نـرم افـزار google earth بـا تقريـب خـوب( آغازگري 
شـده ‏اسـت. در سـال 1327 بنـگاه مسـتقل آبيـاري تحـت 
نظـر وزارت کشـاورزي آن زمـان اقـدام بـه برپايـي ايسـتگاه 
سـينوپتيک در خيابـان مشـير کهنـه شـيراز )موقعيـت دوم: 
E ،29/61°N˚52/53، 1516 متـر( مي‏نمايـد کـه تـا سـال 
ادامـه ميي‏ابـد. سـپس در مجـاورت فـروگاه قديـم،   1334
 ،52/53˚E ،29/60°N :خيابـان ارتش سـوم )موقعيـت سـوم
1511 متـر( تـا سـال 1344 شمسـي جابجـا مي‏گـردد. لـذا 
ايـن  بـارش  از داده‏هـاي ماهانـه  تـا 1344  از سـال 1302 
سـه ايسـتگاه اسـتفاده مي‏گـردد )شـکل1(. از سـال 1344 
بـه بعـد دو ايسـتگاه در ابتـدا مـد نظـر قـرار مي‏گيـرد: الف- 
ایسـتگاه باران‏سـنجی سـازمان آب که از سـال 1345 تاکنون 
در سـازمان آب منطقـه‏اي شـيراز در خيابـان ارم )موقعيـت 
بـارش  ثبـت  متـر(   1522  ،52/53˚E  ،29/63°N چهـارم: 
داشـته اسـت. ب- ايسـتگاه سـينوپتيک شـيراز در فـرودگاه 
شـهيد دسـتغيب، مجاور سـايت هواپيمايي آسـمان )موقعيت 
پنجـم: E ،29/55°N˚52/60، 1488 متـر( . تغييـر مسـافت 
ايسـتگاه از جایگاه سـوم به چهارم چيزي در حدود 3500متر 
بـوده اسـت؛ اما از طـرف دیگـر جابجایـی ايسـتگاه از جایگاه 
سـوم بـه پنجـم چيـزي در حـدود8300 متـر بـوده اسـت. با 
 Behrouzi,( کاربـرد تحلیل هموتاپـی، بهروزی و پیشـوایی
Peshwai.2018( بهتـر دیـده می‏شـود کـه پـس از سـال 
1345 آمـار ايسـتگاه باران‏سـنجي سـازمان آب شـيراز مـورد 
اسـتفاده قـرار گیرد )شـکل1(. ایسـتگاه باران‏سـنجی دیگری 

نیـز در شـهرک گلسـتان وجـود دارد که به علـت کوتاه بودن 
دوره‌ی آمـاری بـه کار برده نشـد. بدین ترتیب چهار ایسـتگاه 
هموتـوپ کنسـولگری انگلیس، خیابان مشـیر کهنه، سـازمان 
آب و خیابـان ارتـش سـوم برای سـاخت سـری زمانـی به کار 

برده شـد )شـکل)1((.  
آزمون Run-test براي بررسي تصادفي بودن داده‌ها

آزمــون ران، بــرای تصمیم‏گیــری در مــورد اینکــه آیــا یــک 
مجموعــه داده حاصــل یــک فرآینــد تصادفــی اســت بــه کار 
بــرده می‏شــود.ران بــه عنــوان یــک ســری مقادیــر افزایشــی 
ــداد  ــف می‌شــود. تع ــر کاهشــی تعری ــک ســری مقادی ــا ی ی
ــک  ــت. در ی ــول ران اس ــش، ط ــا کاه ــش ی ــر افزای مقادی
ــر  ــا کوچک‌ت ــر ی ــال بزرگ‌ت ــی، احتم ــه داده تصادف مجموع
بــودن مقــدار )I+1( از مقــدار I از توزیــع دوجملــه‏ای پیروی 
می‏کنــد کــه بنیــان آزمــون ران را تشــکیل می‌دهــد. فــرض 
ــي  ــت تصادف ــا در حال ــه دنباله‏ه ــت ک ــر آن اس ــاري صف آم
ــا در  ــه دنباله‏ه ــت ک ــل آن اس ــرض مقاب ــده‏اند. ف ــد ش تولي
حالــت تصادفــي تولـــيد نشــده‏اند. مقــدار بحرانــي Z از روي 
ــي  ــطح معن ــه س ــردد. چنانچ ــن مي‏گ ــاري تعيي ــدول آم ج
ــي  ــدار بحران ــگاه مق ــر 0/05 انتخــاب گــردد، آن داري α براب
)Z(1-α/2 برابــر Z0.975 اســت کــه از روي جــدول آمــاري برابــر 

1/96 مي‏باشــد. حــال چنانچــه Z|1/96|< باشــد، آنــگاه 
. )Bradley, 1968( ــود ــر رد مي‏ش ــرض صف ف

آزمون t براي مقايسه ميانگين در دو جامعه مستقل
بــرای مقایســه‌ی میانگیــن دو نمونــه مســتقل از دو جامعــه‌ی 
آمــاری )جــدول4( آزمــون ناپارامتــری t بــه کار بــرده 
ــن آزمــون معنــی‌دار باشــد نشــان  می‏شــود. اگــر نتیجــه ای
ــه  ــی میــان میانگین‏هــای دو نمون دهنــده‌ی وجــود ناهمگون

.)Rahimzadeh, 2011( اســت
آزمون ناپارامتریک من- ویتنی برای مقایسه میانگین‏ها

ــه‌ی  ــر روی دو نمون ــی ب ــن- ویتن ــری U م ــون ناپارامت آزم
تصادفــی مســتقل از یکدیگــر انجــام می‏شــود. متغیــر 
اصلــی مشــاهده پیــش از رتبــه‏ای شــدن بایــد یــک متغیــر 
تصادفــی پیوســته باشــد و توزیــع اولیــه جامعــه‌ی آمــاری دو 
ــه لازم  ــه، از نظــر شــکل و ظاهــر یکســان باشــند. البت نمون
ــاوم  ــون مق ــن آزم ــال داشــته باشــند. ای نیســت شــکل نرم
اســت چــون داده‏هــای پــرت نمی‏تواننــد در نتیجــه آن 
ــواع  ــه‌ی ان ــرای هم ــرا ب ــت زی ــد اس ــند و نیرومن ــر باش مؤث
داده‏هــا بــا توزیــع هــای ناهمگــون قابــل انجــام اســت. فــرض 
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شکل 1. جایگاه ایستگاه‏های باران‏سنجی شهر شيراز.)1. کنسولگری انگلیس،2. خیابان مشیر کهنه،3. خیابان ارتش سوم،4. سازمان 

) google eartch آب،5. سینوپتیک شیراز )منبع
Fig 1. The location of the rain gauge stations in Shiraz city. (1. British Consulate, 2. Moshir Kohene St., 3. 

Third Army St., 4. Water Organization, 5. Shiraz Synoptic (Google Earthch source)

صفــر آزمــون ناپارامتــری U مــن- ویتنــی برابــری میانگیــن 
دو جامعــه آمــاری در مقابــل نابرابــری میانگیــن دو جامعــه 

.)Rahimzadeh, 2011( می‏باشــد 
روند ناپارامتري مَن-کندال

بــراي ارزيابــي معنــي‏داري روندهــا در داده‏هــاي ســري 
و  بــارش  هم‏چــون  هيدرولــوژي  و  هواشناســي  زمانــي 
ــوع  ــن ن ــود. اي ــتفاده مي‏ش ــري اس ــد ناپارامت ــاب از رون روان
ــذا  ــب هســتند. ل ــوده و اري ــال نب ــع نرم ــا داراي توزي داده‏ه
آزمــون ناپارامتــري خيلــي مناســـب‏تر از آزمــون پارامتــري 
کــه لازمــه آن توزيع نرمـــال اســت، پاســخ مي‏دهد. آزمـــون 
ــن  ــراي يافتـ ــدال )Mann,; Kendal, 1975( بـ مَن-کن
 WMO,( رونــد تــــوسط سازمـــان هـواشناســـي جهانـــي
2009( توصـــــيه شـده اســـــت. در آزمـون مَــن-کنـدال 
بـراي سـري زمــانـي )X(x1, x2, x3, …, xn که داراي 
طــول n اســت، براســاس مقايســه داده‏هــا در يــک زوج، آماره 
ــي  ــزاره علامت ــه در آن گ ــا مي‏شــود ک ــه )1( بن S در معادل
ــت  ــت. تح ــر و 1- اس ــر 1، صف )sgn(xk - xi داراي مقادي
ــان  ــور يکس ــتقل و بط ــا مس ــه داده‏ه ــر)H0( ک ــرض صف ف
 E(S)=0 به‏صــورت S توزيــع شــده باشــند، ميانگيــن آمــاره
 )Hamed, 2008( مطابــق V(S( و واريانــس اصــاح شــده

ــت.  ــان شده‏اس ــه )2( بي در معادل
      )1(

             
    )2(

کــه در آنn  طــول )يــا تعــداد مشــاهدات( در ســري زمانــي
tj ،X تعــداد مشــاهدات داراي گــره )مشــاهدات يکســان( در 

ــاي گره‏خــورده اســت. ــداد گروه‏ه ــروه j ام و m تع گ
مَــن )Mann, 1945( نشــان داد کــه هــر چــه تعــداد 
مشــاهدات بيش‌تــر باشــد )يعنــي n بزرگ‌تــر(، آنــگاه 
بــا  نرمــال ميــل مي‌کنــد.  به‏ســمت   S آمــاره  توزيــع 
ــر  ــد توســط متغي ــد مي‏توان ــي‏داري رون ــرض n>10، معن ف
 Zc در مقايســه بــا متغيــر نرمــال اســتاندارد ZMK اســتاندارد

ــردد.  ــون ‏گ ــي‌داري α آزم ــطح معن در س
تقریب شیب ناپارامتری سن

بزرگــی شــیب رونــد غیرپارامتــری بــا اســتفاده از روش 
)Thiel, 1950( و )Sen, 1968( بصــورت معادلــه )3( 

می‏شــود. زده  تقریــب 
)3(


−

= +=

−=
1

1 1
)sgn(

n

i

n

ik
ik xxS 

 
=

+−
−

+−
=

m

j

jjj tttnnnSV
1 18

)52)(1(
18

)52)(1()( 

 

𝑏𝑏 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)/(𝑖𝑖 − 𝑗𝑗)] 
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ــری  ــب غیرپارامت ــه در آن                    اســت و b تقری ک
شــیب رونــد می‏باشــد کــه اگــر مثبــت باشــد به‏معنــی رونــد 
افزایشــی و اگــر منفــی باشــد بــه معنــي رونــد کاهشــی )بــا 
 b ــزان بزرگــی ــه شــدت آن را می ــان( اســت ک گذشــت زم

ــد.  ــن می‏کن تعیی
نتایج و بحث

نتایج آزمون ران برای بررسی تصادفی بودن داده‏ها
ــط  ــالای خ ــا از ب ــداد گردش‌ه ــی تع ــا بررس ــون ب ــن آزم ای
ــی  ــه بررس ــس، ب ــا برعک ــز ی ــط مرک ــن خ ــه پایی ــز ب مرک
ــرض  ــر و ف ــرض صف ــردازد. ف ــا می‏پ ــودن داده‏ه ــی ب تصادف

ــر اســت: ــه شــرح زی ــون ب ــن آزم ــک در ای ی
H0: کلیه داده‌ها به صورت تصادفی می‌باشند

H1: کلیه داده‌ها به صورت غیرتصادفی می‌باشند
بــا توجــه بــه اینکــه آمــاره آزمــون Z=-0.37 از 1/96 
ــون  ــی‏داری آزم ــطح معن ــز از س ــر و P-value نی کوچک‌ت
ــه  ــر را پذیرفت ــرض صف ــن ف ــت، بنابرای ــر اس 0/05 بزرگ‌ت
می‌شــود، یعنــی داده‏هــا در حالــت تصادفــی تولیــد شــده‏اند.

t-student نتایج آزمون پارامتریک
ــن  ــرار دارد بنابرای ــدوده |t|>1.96 ق ــون در مح ــاره آزم آم
ــن و  ــای دو دوره که ــد شــده و میانگین‏ه ــر تایی ــرض صف ف
نویــن ناهمســانی نخواهنــد داشــت. همچنیــن چــون مقــدار 
P-Value از مقــدار0/05 بیش‌تــر اســت فــرض صفــر مــورد 

ــرد )جــدول4(. ــرار می‏گی ــرش ق پذی
آزمون ناپارامتریک من-ویتنی برای مقایسه میانگین‏ها

بـرای  است  بهـتر  گاما  توزیع  تابع  از  بارش  پیروی  علت  به 
من-ویتنی  ناپارامـتریک  آزمـون  از  مـیانگـین‏ها  مـقایسه‌ی 
نرم‏افزار  بوسیله  میانگین‏ها  مقایسه‌ی  آزمون  شود.  استفاده 
spss برای هفت دوره اقلیمی شرح داده شده در جدول )5( 
به‏صورت دو به دو نیز انجام شد که نتایج به شرح جدول )6( 
می‏باشد. نتایج مقایسه‌ی میانگین‏ها بوسیله‏ی آزمون ناپارمتری 
من-ویتنی نشان دهنده‏ی آن است که اختلافی بین میانگین‏ها 
وجود ندارد. پس از انجام آزمون همگنی و اختلاف میانگین‏ها و 
نتیجه‏گیری همگن بودن داده‏ها و نبود ناهمسانی بین میانگین‏ها 

آمادگی لازم برای انجام آزمون من-کندال پیدا خواهد شد.

1 ≤ 𝑗𝑗 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛 

 

 

مستقل بازه زمانیطول دو   

The length of two independent time periods 

 آماره آزمون

t-Value 
P-Value 

(1302-3)-(1344-45) 

and 

(1345-46)-(1399-400) 

-0.94 0.348 

جدول4. نتایج آزمون t-student برای دو دوره‏ی )45-1344(-)3-1302( و )1399-400(-)1345-46(.
Table 4. The results of t-student test for two periods (1344-45)-(1302-3) and (1399-400)-(1345-46).

جدول5. دوره‏هاي اقليمي بارش و نوع دوره در ناحيه مرکزي شهر شيراز و ميانگين‏هاي آن.
.Table 5. Climatic periods of precipitation and type of period in the central area of Shiraz city and its averages

 (ميلی مترميانگين بارش سالانه )

Average annual precipitation (mm) 

 ( شمسی)دوره زمانی

time period (solar) 

 دوره نوع 

Type of period 

  (Climatic period)دوره اقليمي (1329-30)-(1302-3) 332.6

  (Climatic reference period)دوره مرجع اقليمي (1339-40)-(1310-11) 343.2

323.1 (1320-21)-(1349-50) Climatic period 

343.4 (1330-31)-(1359-60) Climatic period 

337 (1340-41)-(1369-70) Climatic reference period 

385.9 (1350-51)-(1379-80) Climatic period 

370.9 (1360-61)-(1389-90) Climatic period 
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 دوره های اقلیمی

Climatic periods 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

P1 ---- -0.132 -0.43 -0.13 -0.28 -1.32 -1.26 

P2 ---- ---- -0.57 -0.39 -0.52 -1.3 -1.9 

P3 ---- ---- ---- -0.81 -0.19 -1.2 -1.2 

P4 ---- ---- ---- ---- -0.25 -1.6 -1 

P5 ---- ---- ---- ---- ---- -1.2 -1.2 

P6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- -0.15 

 

) zجدول 6. نتایج مقایسه میانگین آزمون من ویتنی برای هفت دوره اقلیمی به‏صورت دو به دو.)آماره

Table 6. The results of comparing the mean of the Mann-Whitney test for seven climate periods two by 

two. (z-statistics)

  
1390 1380 1370 1360 1350 1340 1330 1320 1310 1300 year 

-45 92.18 -5.62 -33.52 163.48 -105.92 -62.92 -151.92 -271.92 ---- 01/00 

47.68 -8.02 239.88 -8.02 -174.72 -245.92 -89.92 82.08 -43.92 ---- 02/01 

-85.92 35.38 -184.22 -157.4 -80.42 -146.92 196.08 -104.92 -88.92 8.08 03/02 

-130.9 200 143.18 -63.72 14.58 110.08 177.08 112.08 26.08 1.08 04/03 

-104.9 -5.42 268.18 -90.82 128.48 -302.92 -66.92 -154.92 -75.92 -52.92 05/04 

-28.8 14.58 -143.62 174.88 -129.32 -155.82 112.08 -157.92 -125.92 -148.92 06/05 

-252 -256.1 153.38 67.58 48.68 7.28 140.08 9.08 23.08 -97.92 07/06 

4.08 -190.5 -33.92 -167 63.58 -5.92 -141.92 -92.92 11.08 115.08 08/07 

21.78 -127 -164.52 33.98 93.18 -246.52 -187.92 -63.92 -54.92 48.08 09/08 

-196.7 -151.3 -119.62 36 -72.72 -220.82 -93.92 -30.92 -107.92 102.92 10/09 

 

جدول7. سری آنومالی بر حسب دوره اقلیمی مرجع شمسی
 Table 7. Anomaly series according to solar reference climatic period

سری آنومالی بارش شیراز
ــرای  ــاره شــد ب ــه در نوشــته‏های پیشــین اش ــه ک همان‏گون
ســنجش پارامترهــای اقلیمــی بایــد آن‌هــا را نســبت بــه یــک 
‏دوره‏ی مرجــع ســنجید. دوره‌ی مرجــع کــه اکنــون می‌تــوان 
ــا  ــت. ب ــادی 1990-1961 اس ــم می ــه تقوی ــرد ب ــه کارب ب
ــران هجــری شمســی می‏باشــد  ــم ای ــه اینکــه تقوی توجــه ب
می‏بایســت دوره‏ی مرجــع اقلیمــی در ایــران به‏صــورت 
شمســی تعریــف شــود. معــادل شمســی بــرای دوره اقلیمــی 

ــا  ــر ب ــاور بیش‌ت ــه خاطــر ب ــوق 1370-1340 می‏باشــد، ب ف
ــی )1379-80(-)51- ــاله دوره اقلیم ــیفت 10 س ــک ش ی
ــازه اقلیمــی مرجــع شمســی در نظــر  ــوان ب ــه عن 1350( ب
گرفتــه می‏شــود. پــس از بــه ‏دســت آوردن میانگیــن بــارش 
ــارش هرســال از  در دوره اقلیمــی مرجــع شمســی، مقــدار ب
ــه شــرح  ــارش ب میانگیــن کاســته شــده و ســری آنومالــی ب

جــدول )7( تشــکیل خواهــد شــد.
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آزمون من کندال
ــا  ــن ب ــری س ــیب ناپارامت ــدال و ش ــون من-کن ــج آزم نتای
اســتفاده از برنامــه پایتون کتابخانــه Pymannkendall و در 
ســطح احتمــال 95% و مقایســه بــا متغیــر نرمــال اســتاندارد 
Zc=1.96 آزمــون گردیــد. نتایــج در مــورد ســری آنومالــی 
بــارش ســالانه و فصل‏هــا بــه شــرح جــدول)8( می‏باشــد. بــا 
ــدار  ــدی در مق ــه رون ــج مشــاهده می‏شــود ک ــه نتای توجــه ب
بــارش ســالانه و آنومالــی دیــده نمی‏شــود و در بــارش فصــل 

بهــار و تابســتان رونــد بالاســو وجــود دارد.
آنالیــز رونــد: میانگیــن دراز مــدت بــارش شــیراز 345 
میلی‌متــر اســت کــه براســاس آن می‌تــوان ســال‏های خشــک 

و تــر را تشــخیص داد. بطــور کلــی حرکــت دراز مــدت میانگیــن 
ــان  ــارش نش ــزان ب ــی را در می ــل توجه ــد قاب ــرک رون متح

نمی‏دهــد )شــکل2(.
ــه  ــتان ب ــز و زمس ــار، پایی ــول به ــدت فص ــن دراز م میانگی
ترتیــب 47 ، 96 و 200 میلی‌متــر اســت. بــا توجــه بــه آمــاره 
هــای مــن کنــدال و میانگیــن متحــرک )شــکل3( می‏تــوان 
ــد  ــا حــدودی رون ــه در فصــل زمســتان ت ــت ک نتیجــه گرف
نزولــی بــارش و در فصــل بهــار رونــد صعــودی وجــود دارد. 
در فصــل پاییــز رونــدی مشــاهده نمی‌شــود. در مــورد فصــل 
ــد معنــی‌دار  ــز رون ــارش آنالی ــود ب ــه خاطــر کمب تابســتان ب

نخواهــد بــود.

 سری  نوع
series type 

 دوره  طول
Length period 

 آماره من کندال 

𝒁𝒁𝑴𝑴𝑴𝑴 

 P –  مقدار 

P-value 

 شیب خط سن 

Sens Slope(mm/year) 

 آنومالی   سری
(Anomaly series) 

 

(1302-1400) -0.073 
 

0.9 -0.028 

 ساله   98  سری
(98-years time 

series) 

(1302-1400) -0.073 
 

0.9 -0.028 

 پاییز 
(Autmn) 

(1302-1400) -0.32 
 

0.75 -0.065 

 فصل زمستان

(Winter) 

(1302-1400) -1.55 
 

0.11 -0.52 
 

 بهار 

(Spring) 

(1302-1400) 4 
 

5 0.47 

 فصل تابستان

(summer) 

(1302-1400) 2.21 
 

0.02 0 

 

جدول8. نتایج کلی آزمون من کندال برای سری زمانی 98 ساله شیراز.
Table 8. General results of Mann-Kendall test for the 98-year time series of Shiraz
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شکل2. نمودار سری زمانی و میانگین متحرک سی ساله بارش شیراز
Fig 2. Time series chart and moving average of 30 years of Shiraz rainfall  
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شکل3. نمودار سری زمانی و میانگین متحرک سی ساله بارش فصلی شیراز
Fig 3. Graph of time series and moving average of thirty years of seasonal rainfall in Shiraz

نتیجه گیری
بــا توجــه بــه اینکــه دوره‌ی اقلیمــی مرجــع 30 ســال 
می‌باشــد وجــود حداقــل 60 ســال داده بــرای بررســی رونــد 
لازم اســت. بــا توجــه بــه اینکــه بیش‌تــر پژوهش‏هــای 
ایــران در بــازه‌ی اقلیمــی کم‌تــر از 60 ســال رونــد را مــورد 
ــتناد  ــورد اس ــا م ــج آن‌ه ــد، نتای ــرار داده‌ان ــی کرده‏ق بررس
ــار 98  ــا اســتفاده از آم ــن پژوهــش ب ــرد. در ای ــرار نمی‌گی ق
ســال بــارش رونــدی در بــارش ســالانه تشــخیص داده نشــد 
کــه از دیــدگاه دوره اقلیمــی مرجــع می‏تــوان بــه نتایــج آن 

ــاور کافــی را داشــت.  ب
خشکســالي اقليمــي زمانــي رخ مي‏دهــد کــه خروجــي 
ــرآورد بیــان  ــرای ب ــر از ورودي باشــد. ب ــی بيش‌ت ــع آب مناب
آبــی حوضه‌هــای آبریــز بایــد مقــدار آب ورودی و خروجــی 
بــه حوضــه مشــخص گــردد. ورودی‌هــای حوضــه را در 
ــی  ــطحی خارج ــع آب س ــپس مناب ــارش و س ــه اول ب درج
ــد.  ــم تشــکیل می‏ده ــدار ک ــه مق ــی ب ــع آب زیرزمین و مناب
ــر  ــد از تبخی ــز عبارتن ــز نی ــه آبری ــک حوض ــای ی خروجی‏ه
ــی  ــانی و خروج ــارف انس ــرای مص ــت آب ب ــرق، برداش و تع
ــه  ــه حوض ــع آب ورودی ب ــن مناب ــطحی. بنابرای ــای س آب‌ه
ــارش طبیعــی می‏باشــند و خروجی‏هــای  ــر حاصــل ب بیش‌ت
ــت  ــه از طبیع ــانی بقی ــارف انس ــز مص ــه ‏ج ــز ب ــه نی حوض
ــد  ــان آب بای ــبه‌ی بی ــرای محاس ــد. ب ــمه می‏گیرن سرچش
مقــدار آب ورودی بــه حوضــه را از خروجــی آن کســر نمــود. 
حــال اگــر بیــان مثبــت باشــد بیانگــر افزایــش ذخایــر آبــی 
حوضــه و اگــر منفــی باشــد بیان‏گــر کاهــش در ذخایــر آب 
حوضــه می‏باشــد. در صورتی‏کــه بیــان منفــی باشــد علــل 
آن‏را می‏تــوان بــه کارکردهــای انســانی در همــان حوضــه یــا 

ــالا دســت نســبت داد.  حوضــه هــای ب
ــوان  ــیراز به‏عن ــاله ش ــی 98 س ــدال بارندگ ــن کن ــز م آنالی
ــدی را  ــوع رون طولانی‏تریــن دوره آمــاری در اســتان هیــچ ن
در آمــار بــارش نشــان نمی‏دهــد بنابرایــن بارندگــی در طــول 
دوره‌ی 98 ســال دارای افــت و خیزهایــی بــوده اســت ولــی 
ــارش  ــزان ب ــی را در می ــی کل ــا افزایش ــش ی ــوان کاه نمی‏ت
ــه دارای  ــه ک ــدت آنچ ــازه‌ی دراز م ــن ب ــول ای ــد. در ط دی
ــع  ــرد نادرســت مناب ــوده اســت از کارب ــادی ب ــی زی دگرگون
آبــی ناشــی می‌گــردد. در طــول ایــن دوره جمعیــت انســانی 
نیــز دارای رونــد افزایشــی بــوده به‏طوریکــه جمعیــت 
ــه 1565572  ــری ســال 1335 شــهر شــیراز ب 170659 نف
نفــر در ســال 1395 رســیده اســت کــه حــدود 9 برابــر رشــد 
ــی  ــع آب ــی اســت کــه مناب را نشــان می‏دهــد و ایــن در حال
رو بــه کاهــش گــذارده اســت.‏ بــا توجــه بــه نبــود رونــد در 
بــارش دراز مــدت می‏تــوان نتیجــه گرفــت کــه کاهشــی در 
ــن راه حــل  ــن مهم‏تری ــدارد، بنابرای ــود ن ــارش وج ــزان ب می
ــت  ــذر از آن، مدیری ــالی و گ ــده‌ی خشکس ــا پدی ــه ب مقابل
صحیــح منابــع آب بــه ویــژه در مصــارف کشــاورزی و پایــش 

الگــوی مصــرف شهرنشــینی اســت.
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