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شاخص بارش استاندارد با شدت کم و رابطه آن با روند بارش و  هایبارش یفراوان ییراتتغ یبررس

(SPI) در استان کردستان 

 3آرش تافته ،2نیازعلی ابراهیمی پاک، *1آرش رنجبر

 02/03/1402تاریخ دریافت: 

 15/05/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده
های با شدت کمتر از پنج های مهم تغییر اقلیم است. افزایش تعداد بارشهای مناطق کشاورزی یکی از پیامدفراوانی بارشتغییر در شدت و 

ریزی در این مناطق را با خطا مواجه کند. دیم ایفا کند و ممکن است برنامهکشاورزی نیاز آبی  تأمینی در مؤثرتواند نقش در روز نمی مترمیلی

استان کردستان، به عنوان یکی از  یروند بارش و خشکسالبا  و ارتباط آن کم شدت با هایبارش تغییراتهدف اصلی در این مطالعه بررسی 

نوپتیک سنندج، بیجار، قروه و سقز های روزانه بارش سی ساله چهار ایستگاه سیبدین منظور از داده مناطق مهم کشاورزی دیم در ایران است.

 محاسبه گردیدند. سپس (SPIشاخص بارش استاندارد )سالانه و استفاده شد. بعد از آزمون همگنی و روندیابی، روند پارامترهای بارش فصلی و 

روند دهنده حاسبه شد. نتایج، نشاندر روز تفکیک و روند فراوانی هر گروه م مترمیلیهای بارش به دو گروه با شدت کمتر و بیشتر از پنج داده

ها داشته است. هر چهار ایستگاه بودند. کاهش شدت بارش نقش اصلی در روند نزولی بارش همه ایستگا و افزایشی خشکسالی در کاهشی بارش

باشد. علاوه بر بسیار پر اهمیت میهای با شدت متوسط تا زیاد در فصل بهار  و زمستان مشاهده شد که برای کشاورزی دیم روند کاهشی بارش

های سنندج و قروه افزایش داشته است. شدت خشکسالی در این دو ایستگاه نیز در ایستگاه مترمیلیهای با شدت کمتر از پنج این، تعداد بارش

اند. این نتایج اهمیت بررسی اشتههم رابطه مستقیم د های بارش بابیشتر از سایرین بود. به عبارت دیگر، افزایش شدت خشکسالی و کاهش شدت

 . دهندریزی کارآمد کشاورزی دیم را نشان میتر پارامترهای بارش در برنامهدقیق

روند بارش، شدت بارش، استان کردستان :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
 تأمین در بسزایی نقش در دنیا دیم کشاورزیبه طور کلی 

. (Rockström et al., 2010)دارد  دام و غذای انسان

بر  مؤثرپارامترهای مرتبط با بارش از جمله پارامترهای 

عملکرد محصولات دیم در مناطق غربی ایران گزارش شده 

. این (Qaderi et al., 2018; Sabziparvar et al., 2013)است 

تنش رطوبتی ناشی از تغییر الگوی بارش، در حالی است که 

 
مرکز تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی ، زراعی و باغیبخش   ،استادیار 1

، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، و منابع طبیعی اردبیل

 ن، ایرااردبیل

 (Arashranjbar@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

 سالانه عملکرد چشمگیری بر تأثیرهر چند کوتاه مدت، 

 ,.Bauer et al)دیم خواهند داشت کشاورزی  محصولات در

. نتایج مطالعات متعددی نشان داده است که (2009

قرن بیستم میلادی دچار تغییرات  طی بارش هایرخداد

در  های میانی این تغییراتاند و در عرضاری شدهدمعنی

 Ramos, 2001; Gong et)اند ای اتفاق افتادهمقیاس منطقه

al., 2004; Masman et al., 2004) نکته قابل توجه آنجاست .

به دلیل کاهش مقدار بارش سالانه  که تنش رطوبتی لزوماً

، موسسه تحقیقات خاک تحقیقات مدیریت آب در مزرعهبخش دانشیار  2

 و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران
، موسسه تحقیقات خاک مزرعهتحقیقات مدیریت آب در بخش استادیار  3

 و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران
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 نیست. در مواردی مشاهده شده که میانگین بارش فصلی و

سالانه در طول دوره رشد گیاه تغییر نکرده اما کاهش عملکرد 

تواند افزایش محصول ایجاد شده است که یکی از دلایل آن می

باشد. در این شرایط های بارش های با شدت کم فراوانی رخداد

بخش قابل توجهی از بارش در سطح گیاه و خاک باقی مانده 

در مطالعات بررسی شود. بنابراین، لازم است و تبخیر می

الگوی توزیع بارش در مناطق کشاورزی دیم، روند تغییرات 

های ها در طول سال و ماهپارامترهای شدت و فراوانی بارش

 نظر نقطه . از(Kistner et al., 2018)کشت تبیین شود 

 بخشی از بارش که به خاک نفوذ کرده و مستقیماً کشاورزی،

 مؤثرشود. بارش نامیده می مؤثررسد، بارش به مصرف گیاه می

 رطوبت خاک در کشت دیم است. معمولا تأمینمنبع اصلی 

در روز  مترمیلی پنج از با شدت کوچکتر بارش هایرخداد

داشت و  نخواهند گیاه آبی نیاز تأمین در یمؤثر چندان نقش

طراف فقط موجب افزایش رطوبت لایه سطحی خاک و محیط ا

بر  آتمسفرگردد و توسط تبخیر از سطح گیاه و خاک به می

در یک  (ETo)مرجع  تبخیرتعرقگاهی حتی شدت . گرددمی

منطقه ممکن است چندین برابر شدت بارش روزانه باشد که 

های با شدت روزانه تواند گواه بر سهم ناچیز بارشاین خود می

کشت مناطقی کم در کشت دیم باشد. این رخداد در فصول 

 همین افتد. بهکه با خشکسالی مواجه هستند بارها اتفاق می

-رخداد معمولا دیم، کشت عملکرد تخمین مطالعات در دلیل،

 عنوان به باشند، روز در مترمیلی پنج از کمتر که بارشی های

 ;Goswami et al., 2006)آیند به حساب نمی مؤثر بارش

Sohoulande et al., 2019)رخدادهای از بسیاری این،. بنابر 

را، به خصوص در مناطقی که تحت خشکسالی هستند،  بارش

 مفید. آورد شمار به مفید دیم کشت برای قطعیت با تواننمی

)که  شدت بجز دیم، کشت برای بارش مقدار بودن مفید غیر یا

 بارش، تعداد در این مطالعه منظور شدت بارش روزانه است( و

 اقلیم رشد، مرحله گیاه، نوع نظیر، دیگری پارامترهای به

 وضعیت خشکسالی و وقوع زمان در تبخیرتعرق شدت منطقه،

در روز در  مترمیلیبه همین دلیل محدوده پنج  .دارد بستگی

های آبیاری و مطالعات ریزیهای برنامهبعضی از دستورالعمل

روند و اثر بارش در کشت دیم، به عنوان یک آستانه حداقلی 

 
1 Standard Precipitation Index 

 Sala and Lauenroth, 1982; Goswami et)بکار رفته است 

al., 2006) ،به عنوان مثال .Mulhouse et al. (2017) 

در روز را  مترمیلیبا شدت بیشتر از پنج  بارشی رویدادهای

در نظر گرفتند. علاوه  بارش زمان هب گیاهان برای بررسی پاسخ

 برای فصلی بارش الگوی 2019ای در سال بر این، طی مطالعه

متحده با در نظر  ایالات شرقی جنوب منطقه در دیم کشاورزی

در روز به عنوان حداقل  مترمیلیگرفتن آستانه شدت پنج 

ها آن(. Sohoulande et al., 2019) ، بررسی شدمؤثربارش 

در روز  مترمیلیتر از پنج های کوچکدادند که بارشنشان 

 ایالات شرقی های جنوبناچیزی در مجموع بارش تأثیر

متحده داشته است. طی دو دهه گذشته، مطالعات متعددی 

زمانی و مکانی بارش و  به منظور بررسی الگوی تغییرات

 خشکسالی در مناطق مختلف ایران انجام گرفته است

(Nazeri Tahrudi et al., 2016; Dargahian and 

Lotfinasab Asl, 2020 ،)روند ها شناساییکه هدف غالب آن 

در مناطق مختلف ایران بوده  ماهانه و فصلی سالانه، کل بارش

علاوه بر تحلیل روند  Katiraei et al., (2007)است. در مطالعه 

 بارش شدت رخداد و فصلی، سهم فراوانی و کل سالانه بارش

های سطح روزانه در ایجاد روند موجود برای تعدادی از ایستگاه

کشور بررسی و تبیین شد. اما اکثر این مطالعات با دیدگاه 

هیدرولوژیکی و به منظور بررسی تغییرات زمانی و مکانی 

های خشکسالی های سیلابی و در نهایت محاسبه شاخصبارش

ناسایی یا شاخص ش (SPI) 1بارش استاندارد نظیر شاخص

انجام شدند. اما همانطور که شرح داده  (RDI) 2خشکسالی

سهم چندانی در  های با شدت کم عملاًشد، بسیاری از بارش

نیاز آبی گیاه نخواهند داشت و به صورت تلفات تبخیر  تأمین

شود. بنابراین در مطالعاتی که با از دسترس گیاه خارج می

ت مناطق مستعد هدف بررسی تغییرات الگوی بارش و شناخ

گیرد، بررسی و تحلیل روند مقدار و کشت دیم صورت می

رسد. در های با شدت کم ضروری به نظر میفراوانی بارش

های با شدت کم، کوچکتر از پنج جا منظور از بارشاین

در روز است. از طرف دیگر، به دلیل وقوع پدیده  مترمیلی

ای رخ بارش در مقیاس منطقهتغییر اقلیم، تغییرات الگوی 

ای دهد. به همین دلیل بروزرسانی مطالعات متمرکز منطقهمی

2 Reconnaissance Drought Index 
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ها برای این نوع کشت لازم است. ریزیتدقیق برنامهدر 

های مورد توجه کشت دیم در کشور کردستان یکی از استان

های های سینوپتیک با دادهست که شامل چندین ایستگاها

باشد. با توجه به موارد اشاره شده، هدف اصلی اقلیمی موثق می

های با شدت کم و تبیین در این مطالعه بررسی تغییرات بارش

های ارتباط این تغییرات با روند بارش و خشکسالی طی سال

  اخیر در استان کردستان است.

 اهمواد و روش
 ی مورد استفادههاادهو د منطقه مورد مطالعه

 کیلومتر 29137 در حدود وسعتی با کردستان استان

گرفته است.  قرار عراق مرز مجاورت در و ایران غرب در مربع

، بیجار و قروه به عنوان چهار منطقه مهم کشت سقزسنندج، 

بندی طبقه روند. بر اساسدیم در این استان به شمار می

 ایمدیترانه اقلیم دارای سنندج دومارتن توسعه یافته، اقلیمی

 نیمه قروه فراسرد، مرطوب نیمه دارای اقلیم بیجار و سقز سرد،

 . به منظور(Ashori et al., 2014) باشدمی فراسرد خشک

 از بارش ضروری است تا بلندمدت روند ایمنطقه بررسی

 روزانه بارش آمار ترینطولانی با هاایستگاه تعداد بیشترین

 عکس جهت در عامل دو این معمولا تغییرات اما. استفاده شود

 دورة طول چه هر که ترتیب این به کنند،می عمل یکدیگر

 هر و کمتر نظر مورد هایایستگاه تعداد باشد، بلندتر آماری

 برای مناسب آماری دورة شود بیشتر هاایستگاه تعداد چه

های بارش روزانه از داده مطالعه در این .شودمی ترکوتاه بررسی

(P )30  اهانیگ یآب ازنی سامانه (1396تا  1367از )ساله 

برای این  شد. استفاده (خاک و آب قاتیموسسه تحق)کشور 

های چهار ایستگاه سینوپتیک منتخب در استان منظور، از داده

استفاده گردید.  قروه و سقز و بیجار، سنندج کردستان شامل

مورد بررسی  هایایستگاه روزانه بارش سالانه هایسری نیهمگ

گرفتند.  قرار آزمون مورد Pettitt (1979)روش  از استفاده با

 دهد.نمایش می های مطالعاتی راموقعیت ایستگاه 1شکل 

 
 های مطالعاتیمحدوده ایستگاه – 1شکل 

Figure 1 – the location of study stations 

 روندیابی هایآزمون

کل  بارش های سری از یک هر در به منظور بررسی روند

 کندالمن آزمون ناپارامتریک ایستگاه از هر فصلی و سالانه در

گر آزمون ناپارامتریک تخمین از روند اندازه شیب تعیین برای و

ناپارامتریک این  هایمزیت آزمون .استفاده شد 1سن شیب

 قرار پرت و غیر معمول هایداده تأثیر تحت است که 

 
1 Sen 

 مقاوم احتمالی خطاهای به نتیجه نسبت در و گیرندنمی

از آزمون  Z. در این روش، آماره (Lanzante, 1996)هستند 

اگر  روند، طرفه دو آزمون آید و درمی به دستکندال  -من

درصد به  99و  95، 90اطمینان  حدودقدر مطلق آن در 

 H0فرضیه  باشد باید 58/2و  96/1، 65/1ترتیب کوچکتر از 

را پذیرفت و در غیر این ( هاداده سری بودن تصادفی )قبول

ها( را قبول کرد. )وجود روند در داده H1صورت باید فرضیه 
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انی بارش از جهت برآورد نمودار شیب واقعی روند در سری زم

استفاده شد. در این روش شیب خط با  سنروش ناپارامتریک 

 . (Vivekanandan, 2007)شود تعریف می 1استفاده از معادله 

(1) f(t)=Qt+B 

مقدار ثابت میانگین عرض  Bمیانگین شیب خط روند و  Q که

 باشد. می أاز مبد

تبیین سهم فراوانی رخداد و شدت بارش روزانه در روند 

 بارش

 روزهای تعداد و کل بارش ابتدا سری ایستگاه، هر برای

 کل مقدار شد. تغییر تهیه بارانی به صورت فصلی و سالانه

 یا رخداد بارش فراوانی در به تغییر مربوط است ممکن بارش

باشد. برای  دو این از ترکیبی بارش روزانه یا شدت در تغییر

دو پارامتر در این مطالعه،  از این هریک تفکیک و تبیین سهم

ارائه دادند استفاده  Karl and Knight (1998)از روشی که 

 روند bf و روزانه مقدار بارش متوسط Pe̅شد. در این روش، اگر 

 روند از ناشی مقدار بارش در باشد، تغییر رخداد بارش فراوانی

 :با است برابر (be)رخداد بارش  فراوانی

(2) be=Pe̅.bf 

 متربرحسب میلی Pe̅و  سال در روز برحسب مثلاً bfآن  در که

 روندهای است. اگر سال در مترمیلی حسب بر beو  روز در

 روند باعث است ممکن باشند، همسو بارش شدت و فراوانی

 دو این اگر شوند. ولی کل بارش در کاهشی شدید یا افزایشی

کل  بارش روند باشند داشته یکدیگر مخالف روند تغییراتی

تغییر  محاسبة باشد. برای صفر یا جزئی بسیار است ممکن

شده است  استفاده 3معادله  از بارش روزانه شدت روند از ناشی

(Karl and Knight, 1998). 

(3) bi=b-be 
مقدار  در بارش روزانه شدت روند از تغییرات ناشی سهم ibکه 

سالانه یا فصلی روند بارش کل  b در روز( و مترمیلیبارش )

تعریف  2 معادلهنیز در  eb پارامتر .در روز( است مترمیلی)

به صورت  یروند کل بارندگ ،به منظور مقایسه بهترشده بود. 

در طول دوره سالانه  فصلی و یبارندگ نیانگیاز م یدرصد

 . مورد مطالعه بیان شد

 

 های بارش با شدت کم و متوسط به بالاگروه

 تیمناسب ماه فیتوص یبرا 3و  2 هایمعادلهدر واقع 

عبارت دیگر، با . به ستندین یکاف اما ،لازم ارشبمتغیرهای 

روند  با قطعیت تغییراتتوان ینم استفاده از تنها این روابط

 دیشد اریبس یبا بارندگ یدر تعداد روزها رییغتبه بارش کل را 

توان مشخص کرد که علاوه براین، نمی. نسبت داد فیخف یا

است  افتهی شیافزا عیتوز یهاشدت بارش در تمام چندک آیا

یا  نیسنگ اریبس هایبارش ها نظیری از آنفقط در تعداد ای

متوسط این افزایش شدت اتفاق افتاده است. بنابراین، با توجه 

روند تغییرات پارامترهای بارش  به هدف اصلی در این مطالعه،

در روز )بارش با  مترمیلیبرای دو گروه شدت کمتر از پنج 

در روز )بارش با  مترمیلیشدت کم( و بزرگتر مساوی پنج 

 روزهای ایستگاه هر شدت متوسط به بالا( محاسبه شد. برای

و به دو بخش کمتر  مرتب صعودی ترتیب به آماری دورة بارانی

 بارش در روز تفکیک و در مقیاس مترمیلیج و بیشتر از پن

 و فصلی بررسی گردید. سالانه

 SPI شاخص 

برای  هاپژوهش اکثر در های کاربردیشاخص جمله از

در باشد که بررسی خشکسالی شاخص استاندارد بارندگی می

 ترین مزیتشده است. مهم آن به زیادی توجه اخیر هایسال

 است متفاوت های زمانیمقیاس در محاسبه توان ،SPI شاخص

در مدیریت  اثر خشکسالی پایش توانایی شاخص این به که

 Mishra) دهدکشاورزی و منابع آب سطحی و زیرزمینی را می

and Singh, 2010; Mckee et al., 1995 .) و کمتر  -1مقادیر

دهنده شرایط خشکسالی نسبتا متوسط تا شدید،  از آن نشان

بزرگتر از آن معرف ترسالی متوسط تا شدید و و  1و مقادیر 

دهنده خشکسالی ملایم است. چنانچه ها نشانآن مابین مقادیر

تحلیل  خشکسالی هایشاخص از کنار یکی در بارش روند نتایج

نمود. بنابراین  توان تحلیلتر میدقیق را اقلیمی شرایط شود،

سری  ها دربرای کلیه ایستگاه SPIشاخص  مطالعه، در این

و روند تغییرات آن طی دوره مطالعاتی  محاسبه سالانه زمانی

 .بررسی گردید
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 نتایج و بحث
 ی بارش هاهدادروند فراوانی و شدت همه 

 هایکه سری داد نشان Pettittآمده از روش  به دستنتایج 

هر  مورد استفاده در این مطالعه در فصلی و سالانه کل بارش

بودند. بنابراین آزمون روندیابی روی این  همگن ایستگاه چهار

ها انجام گرفت که در مورد نتایج آن در ادامه بحث سری داده

( برای Q)  سن( و Zکندال ) -های آزمون منشده است. آماره

گزارش شده  1مقدار و تعداد بارش سالانه و فصلی در جدول 

 یابی، کاهش بارشآمده از آزمون روند به دستاست. نتایج 

های هر چهار ایستگاه مورد بررسی طی سال در ل سالانهک

دهد. اعداد را نشان می %90مورد مطالعه در سطح اطمینان 

 به که دهندمی نشانسن  آزمون هایمحاسبه شده برای آماره

 55/4تا  86/2ها از بارش کل سالانه در ایستگاه متوسط طور

ش در است. شدت کاهش بار داشته در سال کاهش مترمیلی

های سقز و سنندج بیشتر از قروه و بیجار بود. مطالعات ایستگاه

های متفاوت نیز روند کاهشی بارش سالانه قبلی در طول سال

 Nazeri Tahrudi) در منطقه غرب کشور را گزارش داده بودند

et al, 2016; Maroufi et al., 2012; Alijani et al., 2012 .)

های های بارانی در ایستگاهتغییرات تعداد روزبراین، روند علاوه

  %90داری در سطح اطمینان سنندج و قروه افزایش معنی

یکسان بودند  Q و Z ها علامتکلیه ایستگاه داشته است. در

که حاکی از این است هر دو روش روند کاهشی یا افزایشی را 

 بارش مقدار تغییرات 2اند. جدول همسو با هم برآورد کرده

 در سالانه و فصلی بارش میانگین درصدی از برحسب (b)کل 

دهد. علاوه بر آن، بر نشان می ها راآماری ایستگاه دورة طول

 e(b(بارانی  روزهای تعداد روند ، سهم3و  2 هایمعادلهاساس 

از این تغییرات نیز محاسبه شده  i(b(روزانه  بارش و شدت

نندج در طول دوره است. برای مثال، مقدار کاهش بارش کل س

 ناشی روند چون درصد محاسبه گردید. اما -74/28مطالعاتی 

 روند روزانه بارش شدت است، افزایشی بارانی روزهای تعداد از

 .هددمی نشان را کل بارش از تر بزرگ مطلق قدر با کاهشی

به این معنی که بخش عمده روند منفی بارش در ایستگاه 

های مورد ها در سالسنندج به دلیل کاهش شدت بارش

کاهش شدت بارش در کاهش مقدار  تأثیرمطالعه بوده است. 

بارش سالانه ایستگاه قروه نیز مشخص است. از طرف دیگر، 

های بیجار و سقز کاهش تعداد و شدت بارش باهم در ایستگاه

نشان داد  Alijani et al., (2012)تفاق افتاده است. مطالعه ا

های سنندج و سقز طی که روند بارش سالانه در ایستگاه

کاهشی بوده است. نتایج مطالعه  1387تا  1355های سال

Katiraei et al., (2007) دهد که روند بارش کل نیز نشان می

اهشی ک 1380تا  1339های در ایستگاه سنندج برای سال

بوده است. روند تغییرات تعداد روزهای بارانی نیز در آن 

رغم اینکه طی سه دهه مطالعه کاهشی گزارش شده بود. علی

های بارش در ایستگاه سنندج افزایش یافته اخیر تعداد روز

است، اما چون مقدار بارش کل در این ایستگاه روندی کاهشی 

شدت بارش در این توان نتیجه گرفت که داشته است، می

توان تغییرات پارامترهای ها کم شده است. با این روش میسال

ها را تحلیل کرد. اما هنوز مشخص بارش برای سایر ایستگاه

نیست که افزایش یا کاهش تعداد روزهای بارانی برای کدام 

های کم یا متوسط تا زیاد افزایش یافته گروه از شدت بارش

نیز پارامترهای بارش برای  2جدول است. علاوه بر این، در 

ها گزارش شده است. شیب تغییرات دوره فصلی در ایستگاه

های بهار، تابستان و زمستان برای اکثر مقدار بارش در فصل

دار بود. از طرف های مورد بررسی کاهشی و معنی ایستگاه

دیگر شیب تغییرات مقدار بارش در فصل پاییز برای همه 

ها ها در همه فصلیشی بود. شدت بارش ایستگاهها افزاایستگاه

به جز ایستگاه ، 2و  1 هایمعادلهکاهش یافته است. طبق 

بیجار، کاهش شدت بارش نقش اصلی در روند نزولی مقدار 

تواند بارش در فصل بهار و زمستان داشته است. این عامل می

منابع آب کشت دیم باشد و منجر به  تأمینتهدید جدی در 

 Alijani et al., (2012)عملکرد نهایی محصول شود. کاهش 

در سنندج  1387تا  1355های روند بارش زمستانه طی سال

را دلیل اصلی کاهش بارش اند و آنرا نزولی گزارش کرده

 Katiraei et al., (2007)سالانه در این ایستگاه عنوان کردند. 

جمله  نیز شدت بارش سالانه و فصلی در اکثر نقاط کشور از

به طور مشخصی  2شکل  اند.سنندج را کاهشی گزارش کرده

تغییرات مقداربارش سالانه و نقش فراوانی و شدت بارش 

روند دهد. روزانه در این تغییرات را برای هر ایستگاه نشان می

ها نیز وجود داشته است کاهشی بارش سالانه که در اکثر فصل

هم کاهش شدت در این شکل مشخص است. علاوه بر این، س

بارش در این شکل به خوبی به تصویر کشیده شده است. روند 
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ها در افزایشی مقدار و تعداد بارش در پاییز و روند کاهشی آن

سایر فصول نکته واضح دیگری است که در این شکل وجود 

دارد. شباهت تغییرات پارامترهای بارش در ایستگاه سنندج و 

 مشهود است.  قروه نیز کاملاً

 فراوانی رخداد بارش سالانه و فصلی روندیابی مقدار و نتایج -1جدول 

Table 1- The results of trending the amount and frequency of annual and seasonal precipitation events 
Time Scale Station 

Q-Value 

(mm.year-1) 
Z-Value 

Q-Value 

(day.year-1) 
Z-Value 

Annual 

Sanandaj -3.83 -1.82 * 0.54 1.93* 

Bijar -2.86 -1.68 * -0.33 -0.93 

Qorve -2.86 -1.78 * 0.63 1.75* 

Saqez -4.55 -1.82 * -0.1 -0.39 

Spring 

Sanandaj -1.67 -1.75 * 0.38 1.75* 

Bijar -1.81 -1.75 * -0.32 -1.75* 

Qorve -1.74 -1.68 * 0.32 1.7 

Saqez -1.67 -1.78 * 0 -0.20 

Summer 

Sanandaj 0 0.52 0.1 1.98* 

Bijar -0.01 -0.07 0 0.07 

Qorve -0.13 -1.72 * 0.08 1.15 

Saqez -0.36 -1.66 * 0 0.54 

Autumn  

Sanandaj 1.28 1.11 0.28 1.47 

Bijar 0.83 0.82 0.28 1.70* 

Qorve 0.64 0.68 0.26 1.66* 

Saqez 0.64 0.36 0.25 1.79* 

Winter 

Sanandaj -2.58 -2.60* -0.2 -1.90* 

Bijar -1.15 -1.68* -0.27 -1.93* 

Qorve -1.77 -1.96** -0.07 -0.63 

Saqez -2.98 -2.39** -0.21 -1.79* 

 .است دار معنی درصد 99 و  95 ،90 اطمینان سطح در ترتیب به***  و**  ،*
 

 طی دوره مورد مطالعه بارش میانگین از درصدی و فصلی برحسب  سالانه بارش تغییر -2جدول 

Table 2- Change of annual and seasonal rainfall in terms of percentage of the average rainfall during the study period 
Time Scale Station b be bi 

Annual 

Sanandaj -28.74 * 18.83* -47.57 

Bijar -25.57 * -10.67 -14.89 

Qorve -25.27* 21.85* -47.12 

Saqez -31.12* -2.93 -28.19 

Spring 

Sanandaj -40.37* 42.51* -82.87 

Bijar -46.94* -31.61* -15.33 

Qorve -44.35* 35.34* -79.69 

Saqez -71.86* 0 -71.86 

Summer 

Sanandaj 1 95.74** -94.74 

Bijar -1.54 0 -1.54 

Qorve -38.82* 40.76 -79.58 

Saqez -57.92* 0 -57.92 

Autumn 

Sanandaj 30.05 37.89 -7.84 

Bijar 24.61 34.05* -9.45 

Qorve 19.11 34.67* -15.11 

Saqez 11.27 32.61* -21.34 

Winter 

Sanandaj -52.61*** -17.87* -34.73 

Bijar -31.63* -23.83* -7.8 

Qorve -45.3** -6.68 -38.62 

Saqez -49.69** -19.27* -30.42 

 .است دار معنی درصد 99 و  95 ،90 اطمینان سطح در ترتیب به***  و**  ،*
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 دوره مورد مطالعه طی ایستگاه هر برای تغییرات این در بارش شدت و تعداد سهم و سالانه مقداربارش تغییرات -2شکل

Figure 2- Changes in annual rainfall and the share of the number and intensity of rainfall in these changes for each 

station during the study period 
 

 کم  های با شدتروند فراوانی بارش

میانگین مقدار بارش سالانه و تعداد ارتباط بین  3شکل 

 . R)2(0.18=دهد روزهای بارانی برای چهار ایستگاه را نشان می

 
 یمقدار بارش سالانه و کل رخدادها ینارتباط ب -3شکل 

در  مترمیلی 5بارش بزرگتر از  یبارش و رخدادها

 مورد مطالعه های¬یستگاها
Figure 3- The relationship between the amount of 

annual precipitation and total precipitation events 

and precipitation events greater than 5 mm in the 

studied stations 

در این شکل همبستگی بین مقدار بارش و رخدادهای 

در روز نیز نمایش داده شده  مترمیلیهای بزرگتر از پنج بارش

های دهد که تعداد بارش. این شکل نشان میR)2(0.76=است 

ها درصد واریانس کل بارش 76در روز  مترمیلیبزرگتر از پنج 

کند. این نکته به نوعی را در منطقه مورد مطالعه تبیین می

و  مترمیلیهای بزرگتر از پنج همبستگی بالای تعداد بارش

کند. به مقدار بارش کل در منطقه مورد مطالعه را اثبات می

 مترمیلیهای با شدت کمتر از پنج عبارت دیگر تعداد بارش

کند. در روز نقش جزئی در افزایش مقدار بارش کل ایفا می

ارائه  Sohoulande et al., (2019)مشابه همین نتایج توسط 

وانی دو گروه بارش گردید. به همین دلیل بررسی تغییرات فرا

در روز و بیشتر از آن اهمیت بالایی در  مترمیلیکمتر از پنج 

 -های آزمون منآماره شناخت روند بارش سالانه و فصلی دارد.

های با شدت کمتر و بیشتر این بار برای بارش  سنکندال  و 

در روز در مقیاس سالانه و فصلی محاسبه  مترمیلیاز پنج 

 کلیه موارد علامت در اند.ارائه شده 4و  3شدند که در جدول 

ها داده بر شده برازش خط شیب علامت و کندال-من ضریب

یکسان بودند که حاکی از این است هر دو روش روند کاهشی 

دست آمده ه اند. نتایج بیا افزایشی را همسو با هم برآورد کرده

سالانه های حاکی از آن هست که تعداد رخداد 3از جدول 

های با شدت کم در دو ایستگاه سنندج و قروه افزایش بارش

های با شدت داری داشته است. در حالی که تعداد بارشمعنی
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بیشتر در این دو ایستگاه کاهش داشتند. مقایسه این نتایج با 

کند که نه تنها مقدار بارش سالانه ثابت می 2و  1نتایج جدول 

روند کاهشی داشته است بلکه در دو ایستگاه سنندج و قروه 

در این  مترمیلیهای با شدت کمتر از پنج تعداد بارش

ها افزایش داشته است. به عبارت دیگر، در این ایستگاه

در روز  مترمیلیها سهم بارش با شدت کمتر از پنج ایستگاه

دهد این نشان می 3افزایش داشته است. بررسی نتایج جدول 

تابستان اتفاق افتاده است. این نتایج افزایش در فصل بهار و 

حاکی از آن هستند که بخش قابل توجهی از افزایش تعداد 

های مهم بهاری در دو ایستگاه سنندج و قروه، دارای بارش

نیاز آبی  تأمینبوده است که در  مترمیلیشدت کمتر از پنج 

گذار باشد. این پدیده برای تأثیرتواند چندان گیاه نمی

از  پاییزی در ایستگاه قروه نیز اتفاق افتاده است.های بارش

طرف دیگر مقدار و تعداد رخدادهای بارش سالانه با شدت بالا 

های بهار و زمستان کاهش یافته است. این کاهش در فصل

های با شدت اتفاق افتاده است. به عبارت دیگر، سهم بارش

ل نیاز آبی کشاورزی دیم در فص تأمینمتوسط تا زیاد در 

داری از نظر آماری کاهش یافته زمستان و بهار به طور معنی

گویای این واقعیت است که  4تا  1است. مقایسه نتایج جداول 

های با سال مورد بررسی، تعداد و مقدار بارش 30در طول 

های با شدت شدت بالا کم شده است و در مقابل تعداد بارش

جر به کاهش کم افزایش یافته است. بروز همین عوامل من

 مقدار و شدت بارش کل سالانه در این منطقه شده است. 

 

 در روز مترمیلیتر از پنج های سالانه و فصلی با شدت کمفراوانی بارش روندیابی مقدار و نتایج -3جدول 

Table 4- The results of trending the amount and frequency of annual and seasonal rainfall with an intensity less than five 

mm/day 

Time Scale Station 
Q-Value 

(mm.year-1) 
Z-Value 

Q-Value 

(day.year-1) 
Z-Value 

Annual 

Sanandaj -0.24 -0.5 0.6 2.45** 

Bijar -0.11 -0.68 -0.14 -0.77 

Qorve -0.25 -0.79 0.8 2.45** 

Saqez -0.02 0 0.11 0.59 

Spring 

Sanandaj -0.04 -0.11 0.25 1.82* 

Bijar 0.04 0.21 0.06 0.48 

Qorve 0.09 0.36 0.25 1.66* 

Saqez -0.03 -0.11 0.08 0.77 

Summer 

Sanandaj 0 0.65 0.13 1.94* 

Bijar 0.07 1.07 0 0.11 

Qorve -0.01 -0.55 0.09 1.68* 

Saqez 0.01 0.34 0 0.51 

Autumn 

Sanandaj 0.05 0.25 0.13 0.93 

Bijar 0.06 0.29 0.04 0.32 

Qorve 0 0 0.25 1.74* 

Saqez 0.1 0.32 0 0.11 

Winter 

Sanandaj -0.035 -1.68 * 0 -0.29 

Bijar -0.15 -0.82 -0.22 -1.67* 

Qorve -0.35 -1.68 * 0.13 1.09 

Saqez -0.08 -0.32 0 -0.04 

 .است دار معنی درصد 99 و  95 ،90 اطمینان سطح در ترتیب به***  و**  ،*
 

 SPIروند شاخص 

شرح داده شده است،  SPIدر مورد شاخص  که همانگونه

بارش است و  مقدار وضعیت بهبود منزله به SPI مقادیر مثبت

 بحرانی دوره یک گذاشتن سر روند صعودی آن حاکی از پشت

 4به این ترتیب، نتایج ارائه شده در شکل . است خشکسالی و

 SPI شاخص نمودار مقایسه .گرفت قرار تحلیل و مورد تجزیه

دهد. در این شکل ها روند مشابهی را نشان میکلیه ایستگاه در

 هاینشیب و فراز مورد مطالعه هایسال طی مشخص است که

روند  است امامتوالی در بروز خشکسالی و ترسالی ایجاد شده 

کندال ها بر اساس آزمون منکلی این نوسانات در کلیه ایستگاه

سالی کدرصد کاهشی و به سمت خش 95با ضریب اطمینان 

های سنندج و بوده است. شیب روند خشکسالی در ایستگاه

قروه بیشتر از دو ایستگاه دیگر است. علاوه بر این، در این 

شباهت قابل توجهی  SPIها حتی تغییرات سالانه ایستگاه
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در یک سال برای  SPIدارند. به طوری که حداکثر و حداقل 

این دو ایستگاه اتفاق افتاده است. بر اساس این نتایج، 

ها به طور شدیدترین ترسالی دوره مطالعاتی درکلیه ایستگاه

 Mirzayi Hasanloرخ داده است.  1373مشترک طی سال 

et al., (2020)  نتایج مشابهی در بررسی خشکسالی ایستگاه

و شکل  4تا  1سنندج ارائه داده بودند. با مقایسه نتایج جداول 

مشخص است که علاوه بر خشکسالی، مقدار و شدت بارش  4

های اند. همچنین، در ایستگاهنیز روند کاهشی را تجربه کرده

سنندج و قروه که فراوانی بارش با شدت کم افزایش 

تندتر بود. به  SPIشیب کاهشی روند  داشته بود، اریدمعنی

های عبارت دیگر، افزایش شدت خشکسالی و کاهش شدت

 اند. هم رابطه مستقیم داشته بارش با
 

 در روز مترمیلیتر از پنج های سالانه و فصلی با شدت بزرگفراوانی بارش روندیابی مقدار و نتایج -4جدول 

Table 4- The results of trending the amount and frequency of annual and seasonal rainfall with an intensity greater than 

five mm/day 

Time Scale Station 
Q-Value 

(mm.year-1) 
Z-Value 

Q-Value 

(day.year-1) 
Z-Value 

Annual 

Sanandaj -3.14 -1.78* -0.29 -2.37** 

Bijar -2.78 -1.71* -0.22 -1.65* 

Qorve -1.02 -0.86 -0.19 -2.25** 

Saqez -2.91 -0.96 -0.2 -1.84* 

Spring 

Sanandaj -0.27 -0.29 0 -0.25 

Bijar -1.66 -1.89* -0.08 -1.3 

Qorve -0.36 -0.54 -0.04 -0.7 

Saqez -1.57 -1.68* -0.13 -1.8* 

Summer 

Sanandaj 0 -1.74* 0 -1.73 

Bijar 0 -0.3 0 -0.33 

Qorve 0 -0.77 0 -0.18 

Saqez 0 1.03 0 -0.99 

Autumn 

Sanandaj 0 0 0 -0.16 

Bijar 0.77 0.75 0 0.32 

Qorve 0.4 0.46 0 -0.56 

Saqez 1.64 0.93 0.04 0.5 

Winter 

Sanandaj -2.7 -2.68*** -0.2 -3.43** 

Bijar -1.51 -2.23** -2.23 -2.48** 

Qorve -1.41 -1.66* -1.66 -2.29** 

Saqez -2.32 -1.94* -1.94 -2.81*** 

 .است دار معنی درصد 99 و  95 ،90 اطمینان سطح در ترتیب به***  و**  ،*
 

 
 های مورد مطالعهایستگاه در آن روند خط و SPI شاخص -4 شکل

Figure 4- SPI index and its trend line in the studied stations 
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نتایجی که در این مطالعه ارائه شده است دارای جزئیات 

باشد و لازم بود که همه این جزئیات در کنار هم فراوانی می

شوند تا جواب منطقی برای سوالات اصلی  قرار گرفته و تحلیل

کند در طول بیاید. این نتایج ثابت می به دستاین مطالعه 

ها های مورد مطالعه، در حالی که مقدار بارش در ایستگاهسال

های بارش با شدت کم افزایش کاهش یافته است، تعداد رخداد

ن های ایداشته است. همانطور که نشان داده شد، تعداد رخداد

گروه بارشی نقش به مراتب کمتری در افزایش مقدار بارش 

که زمانی نیاز آبی کشاورزی دیم دارد. خصوصاً تأمینسالانه و 

های حساس رشد این روند کاهشی در فصل بهار که دوره

شود اتفاق بیافتد. تحت این بسیاری از گیاهان را شامل می

کاهش  شرایط با احتمال بسیار بالایی محصول نهایی با

گیری مواجه خواهد بود. علاوه بر این شدت عملکرد چشم

خشکسالی سالانه در هر چهار ایستگاه بیشتر شده است. نتایج 

 مطالعاتی که در همین دوره آماری صورت گرفته نشان

پتانسیل سالانه و فصلی  تبخیرتعرقدهد که روند تغییرات می

افزایشی بوده  بهار، تابستان و زمستان برای هر چهار ایستگاه

 تبخیرتعرقافزایش شدت  .(Ranjbar et al., 2021)است 

 تأمینهای با شدت کم در بارش تأثیرتواند باعث کاهش می

ها فرصت کافی برای نیاز آبی گیاهان دیم شود زیرا این بارش

نفوذ به داخل خاک و قرار گرفتن در محیط اطراف ریشه گیاه 

زودتر از آنکه به آب قابل استفاده را نخواهند داشت و خیلی 

برای گیاه تبدیل شوند، از سطح خاک تبخیر شده و فقط تا 

توانند موجب تعدیل موقت دمای هوای منطقه حدی می

ریزی کشاورزی دیم، باید تغییرات گردند. بنابراین در برنامه

این گروه بارشی نیز بررسی و تحلیل شوند. بنابراین پیشنهاد 

ای در سایر مناطق دیم کشور العات مشابهشود که مطمی

آمده از این چنین مطالعاتی  به دستصورت گیرد. نتایج 

دیم و منابع آب سبز از تواند در مدیریت کارآمدترکشت می

 اهمیت بالایی برخوردار باشد.

  گیرینتیجه
 شدت با هایبارش فراوانی تغییرات در این مطالعه، بررسی

در استان کردستان  یارتباط آن با روند بارش و خشکسال کم و

ساله(  30های بلندمدت )بررسی شد. برای این منظور از داده

 چهار ایستگاه سنندج، بیجار، قروه و سقز و آزمون ناپارامتریک

استفاده شد. نتایج نشان  سنتخمینگر شیب  و کندال-من

ایستگاه روند  هر چهار در سالانه دادند که مقدار و شدت بارش

کاهشی داشتند که این کاهش در اکثر موارد مربوط به 

های بهار، تابستان و زمستان بود. شدت خشکسالی در فصل

ها بیشتر شده بود. از طرف دیگر، مقدار و تعداد همه ایستگاه

رخدادهای بارش سالانه با شدت بالا در فصل بهار و زمستان 

آبی کشاورزی دیم مفید باشد  نیاز تأمینتواند در که بالقوه می

های بهاری با شدت کاهش داشته است. همچنین، تعداد بارش

های سنندج و قروه افزایش در ایستگاه مترمیلیکمتر از پنج 

که روند خشکسالی در این دو داری داشتند. در حالیمعنی

به عبارت دیگر، افزایش داده است. ایستگاه با شیب بیشتری رخ

های بارش باهم رابطه و کاهش شدتشدت خشکسالی 

کند که طی دوره مورد این نتایج ثابت میاند. مستقیم داشته

ها کاهش و از طرف دیگر تعداد مطالعه، مقدار بارش در ایستگاه

رخدادهای بارش با شدت کم افزایش داشته است. این در 

های این گروه بارشی نقش به حالی است که تعداد رخداد

نیاز آبی  تأمینمراتب کمتری در افزایش مقدار بارش سالانه و 

 کشاورزی دیم دارد. 
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Abstract 
Changes in the intensity and frequency of rainfall in agricultural areas are one of the important consequences of climate 

change. An increase in low-intensity rainfalls (less than five mm/day) cannot play an effective role in providing the 

water requirement of rainfed agriculture and may lead to mistakes in planning for these areas. The main purpose of 

this study is to investigate the changes in the trend in the frequency of low-intensity rainfalls and its relationship with 

the trend of rainfall and Standardized Precipitation Index (SPI) in Kurdistan province, one of the important rainfed 

agricultural regions in Iran. For this purpose, the daily rainfall data of 30 years of four synoptic stations - Sanandaj, 

Bijar, Qorve, and Saqez were applied. After the homogeneity and trend test, the trend of seasonal and annual rainfall 

and drought parameters were calculated. Then, the rainfall data were separated into two groups with an intensity of 

less and more than 5 mm/day, and the frequency trend of each group was calculated. The results showed the decreasing 

and increasing trend of rainfall and drought, respectively, for all stations. The decrease in the intensity of rainfall has 

played a major role in the downward trend of rainfall. However, the decreasing trend of moderate to heavy rainfalls 

was observed in spring and winter, which is very important for rainfed agriculture. In addition, the frequency of low-

intensity of rainfall has increased in Sanandaj and Qorveh stations. The intensity of drought in both stations was also 

higher than in others. In other words, the intensity of drought has a direct relationship with increasing the low-intensity 

rainfall frequency. These results show the importance of a more detailed investigation of rainfall parameters in the 

efficient planning of rainfed agriculture. 
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