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 چکیده 
ها،  بارندگی های توسعه پایدار در کشور است که متأثر از کمبود بارندگی، توزیع نامناسب مکانی و زمانی ترین چالشان آب یکی از مهمبحر

باشد. این پژوهش در صدد است که از بین عوامل موثر بر بروز بحران آب، به  های اخیر و سایر عوامل می ها در دههروند کاهشی بارندگی 

- 1404مصادف با    ؛میلادی   1996-2025های استان اصفهان طی دوره آماری سی ساله اخیر )بررسی و تحلیل توزیع زمانی و مکانی بارندگی 

کنِدال و شیب سِن بررسی و سپس با  های ناپارامتری منَ ها به کمک آزمون روی، ابتدا روند تغییرات بارندگی شمسی( بپردازد. از این   1375

( ترسیم و تفسیر شد.  Zهای مختلف، نقشه توزیع مکانی روند تغییرات بارندگی )نقشه آماره  تحلیل تغییرات رژیم بارندگی ماهانه ایستگاه 

  11/0های استان اصفهان  برای میانگین بارش   Zها طی دوره سی ساله مذکور نسبتاً ثابت بوده و مقدار آماره  ان داد که روند بارندگینتایج نش

دهد که نواحی شرقی، شمالی و جنوبی استان اصفهان، بیشتر تحت تاثیر پدیده تغییر اقلیم  نشان می  Zبوده است. اما پراکنش مکانی آماره 

و روند کاهش بارش طی دوره آماری، شدیدتر از سایر مناطق اصفهان بوده است. همچنین مشخص شد که مقدار این آماره  قرار داشته  

های هواشناسی استان اصفهان بوده و روند منفی بارندگی هم در مناطق پربارش و هم در مستقل از میزان بارش سالانه درازمدت ایستگاه 

های مارس )مصادف با اسفند( و می  ه است. بررسی و مقایسه میانگین بارندگی استان اصفهان در ماه بارش استان قابل مشاهدمناطق کم 

بنابراین  .  افزایشی دارد  ماه رونداردیبهشت   هایکاهشی و بارندگی  روند   ماهاسفند  های)مصادف با اردیبهشت( با یکدیگر نشان داد که بارندگی

که    ها از فصل زمستان به فصل بهار سخن گفتو مهاجرت بارش ماهانه در استان اصفهان  ارندگی  تغییر رژیم ب  هایتوان از وجود نشانه می

های مدیریت منابع آب،  تواند در بازنگری برنامه می   پژوهش حاضر  نتایجلیکن    .نیاز است  یترهای آماری طولانیبرای تأیید قطعی آن به دوره

 .ی با تغییر اقلیم در استان اصفهان مورد استفاده قرار گیردریزی کشاورزی و تدوین راهبردهای سازگار برنامه 

 
 . کنِدال، شیب سِن، رژیم بارندگی، استان اصفهان، مَن Zآماره  :  واژگان کلیدی

 

مقدمه 

در    دار ی توسعه پا   ی ها چالش   ن ی تر از مهم   ی ک ی بحران آب  

بخش  که  است    ، ی کشاورز   ر ی نظ   ی مختلف   ی ها کشور 

خود    ر ی را تحت تاث   ست ی ز ط ی صنعت، شرب، بهداشت و مح 

  ه ی و تغذ   ی متاثر از کمبود بارندگ   ده ی پد   ن ی قرار داده است. ا 

ز   ی ها سفره  اتمسفر،    ی ر ی تبخ   ی بالا   از ی ن   ، ی ن ی رزم ی آب 

  ی و روند کاهش  ها ی بارندگ  ی و زمان  ی مکان نامناسب   ع ی توز 

سا   به   ها ی بارندگ  م   ر ی همراه  آمار  باشد ی عوامل  براساس   .

  متر ی ل ی م   243کشور    ی بارندگ   درازمدت   ن ی انگ ی موجود، م 

که    باشد ی م   متر ی ل ی م   2000در حدود    ر ی تبخ   ل ی و پتانس 

[ و  1است ]   ی جهان   ن ی انگ ی و سه برابر م   سوم ک ی   ب ی ترت به 

کشور همواره    ی تا منابع آب   شوند ی دو مساله سبب م   ن ی ا 

تهد  معرض  پد   د ی در  از  و  به   م ی اقل   ر یی تغ   ده ی بوده    ژه ی و و 

پژوهش ند ی بب   ب ی آس   ها ی بارندگ   م ی رژ   ر یی تغ    ن ی نو   ی ها . 

(  AOGCM)   ی گردش عموم   ی ها مدل   ه ی بر پا   ی الملل ن ی ب 

م   CMIP6و    CMIP5  یهایسر  رینظ   دهند ینشان 

( دلالت  SSPو    RCPمختلف انتشار )   ی وهایکه سنار
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  ی هاو کاهش بارش در عرض  ی می نوسانات اقل  د یبر تشد

]  یاحارهجنب  ییایجغراف  ا14،  13،  11دارند    نی[. 

  ران یا  یو محل   ی امنطقه  ی هااسی در مق   ، یجهان  راتییتغ

تغ  زین شکل  بازتوز  زشی ر  یالگو  رییبه    ی زمان  عیو 

 [.6، 4]  دهدیها خود را نشان مرشبا

م به   رو ن ی ا   از  زمان   ی مکان   ل ی تحل   رسد ی نظر    یو 

بررس   ی ها ی بارندگ  و  وجود  به   رات یی تغ   ی ماهانه و سالانه 

رژ  در  از    ی فصل   ا ی ماهانه    ی ها بارش   م ی آمده  منطقه  هر 

  ی ز ی ر ها بتواند در برنامه آن   ج ی بوده و نتا   ت ی اهم   ز ئ کشور حا 

گ  قرار  استفاده  مورد  آب  روش   ی ک ی .  رد ی منابع    ی ها از 

  ر ی نظ   ک ی درومتئورولوژ ی ه   ی زمان   ی ها ی سر   روند   ل ی تحل 

از   ی بارندگ  وجود  باشدیم  یآمار  ی هاآزمون  استفاده   .

ا در  ناش  ی زمان  ی هایسر  ن یروند  است  از    ی ممکن 

  ا ی و    میاقل   رییتغ  دهیبروز پد  ،یع یطب  یجی تدر  راتییتغ

فعال  ی ناش م  یانسان  ی ها تیاز  و  فرض    تواندیباشد 

.  دی نما  تیمنطقه را تقو  آن در    می اقل  ر ییتغ  ده یرخداد پد

روش   ی برا  یمتعدد   ی آمار  ی هاآزمون  ا یها  تاکنون 

ا  ی زمان  یها یروند سر  لیتحل که  است    ن یارائه شده 

  یو ناپارامتر  یشامل پارامتر  یها در دو دسته کل روش

مورد    یزمان  ی. چنانچه سرباشندیم   یبندقابل دسته

دارا روش  یمشخص  ی آمار  عیتوز  ینظر  از    ی هاباشد، 

  ی هابر داده  ی مشخص  یآمار   ع یو چنانچه توز  یپارامتر

  ی چولگ  ی دارا  ا یمذکور قابل برازش نباشد و    یزمان   یسر

روش  یادیز  ی دگیکش  ای از    ی ناپارامتر  یهاباشد، 

براساس    یناپارامتر  یهاقع، روش. در وا شودیاستفاده م

و مستقل    کنند یعمل م   یمشاهدات  ی هاداده  نیتفاوت ب

توز م  یمارآ  عیاز  بهباشندیمربوطه  مثال،  .  عنوان 

اقل  ی ک ی  ی بارندگ عناصر  تغ  ی تصادف   ی می از    ر یرپذییو 

در زمان و مکان داشته    یقابل توجه  رات ییاست که تغ 

  رات ییتغ  یبررس  یبرا  یناپارامتر   یهاروش  رو،نیو از ا

م  استفاده  قابل  متداولباشدیآن  از  و    نیتر. 

  ی هاآزمون  ،یناپارامتر  یهاآزمون  نیپرکاربردتر

صورت  که به  باشند یسِن م  ب یش  ن یکنِدال و تخممَن

تحل  در  سر  لیگسترده  و    یتصادف  یزمان  یهایروند 

 اند.مورد استفاده قرار گرفته ریرپذییتغ

  ی ها از آزمون   ی ر ی گ حاضر تلاش دارد با بهره   پژوهش 

بارندگ  بیکنِدال و ش مَن  یناپارامتر ابتدا روند    ی سِن، 

استان اصفهان    ی هواشناس  یهاستگاهیماهانه و سالانه ا

قرار دهد و سپس با    یرا مورد بررس   ریسال اخ   یس   یط

ا  یبارندگ   میرژ  راتییتغ  لیتحل   ی هاستگاهیماهانه 

توز نقشه  تغ  یمکان  عیمختلف،    ی بارندگ   راتییروند 

آماره   نZ)نقشه  را  تفس  میترس  زی(  ا  ریو  در    ن یکند. 

انجام شده که    ی می مشابه و بعضاً قد  ی هاپژوهش  نه یزم

روند بارش سالانه استان اصفهان در    لیبه تحل  توانیم

بارش   ی زمان یاشاره نمود که در آن از سر 1384سال 

استفاده شده    ی لادیم  2000به سال    یمنته   ساله یس

الگوها از  اشاره  مورد  پژوهش  در    ARIMA  یاست. 

به    یبندپهنه  یبرا  GISروند بارش و    یسازمدل  یبرا

لوم کرد  آن مع  جی عام استفاده شد و نتا  نگ یجیروش کر

متر  یل یم  2بارش استان اصفهان از    رات ییکه دامنة تغ

  یقو  اریمتر در نوسان بوده است و رابطه بس  یل یم  46تا  

تغ   بارش  نیب مقدار  )  راتییو  وجود=835/0rبارش   )  

نشان داد که    یآمار  یها آزمون  یبررس  نیدارد. همچن 

به  دیتول  یها اختهیکل   کرشده    ی حاو  نگ،یجیروش 

از هم  ی روند سهم و  برا  نیبوده  تر  یروند    ن یبرازنده 

  ن، یبر ا[. علاوه4استفاده شده است ] ARIMA یالگو

سال   د  1398در  روند    ل یتحلبه  یگریپژوهشگران 

از    ی هواشناس  ی خشکسال  استفاده  با  اصفهان  استان 

پتمَن  یهاآزمون و  سِن  از  پرداخته  ی کِندال،  که  اند 

  ی لادیم   2017سال    به  یمنته   ی بارندگ   ی هاداده

تغ و  است  شده  ب  ی بارندگ   رات ییاستفاده  صورت  هرا 

خشکسال روش  SPI  یم یاقل   ی شاخص  از    ی هاو 

نتاکرده  لیتحل   یناپارامتر ها  روند بارش  لیتحل  جی اند. 

براساس    ها،ستگاهی درصد ا  75در    یبراساس آزمون پت 

و براساس آزمون    هاستگاهی درصد ا  60آزمون سن در  

  ی نزول  داریروند معن  هاستگاهیدرصد ا  59کنِدال در  مَن

[.  12درصد اثبات شد ]  5کمتر از    یو در سطح خطا 

ن حاضر  پژوهش  تحلعلاوه  زیدر  زم  لیبر    ی انروند 

جد  ها یبارندگ منته   نیدتری براساس  سال    ی آمار  به 

اس  یلادیم  2025 آزمونو  از    ی ناپارامتر  یهاتفاده 

تغ  بیکنِدال و ش مَن و    م ی رژ  راتییسِن،  بارش  ماهانه 

  ی در سطح استان اصفهان را بررس   Zآماره    یمکان   یالگو

  ی و زمان  یمحتمل مکان  رات ییتغ  ی امدهایکرده است تا پ 



 59 فاطمی                  (یلادیم 1996-2025) ریاستان اصفهان در سه دهه اخ یهای بارندگ یزمان -  یمکان رات ییتغ یآزمون ناپارامتر

 

مدبه  ها یبارندگ سازگار  ت یریمنظور  و  آب  با    ی منابع 

 گردد.  ن ییتب م یاقل  رییتغ

 

 ها مواد و روش

 یمنطقه مطالعات  یمعرف

ا  نیا واقع در  اصفهان  استان  در    ی مرکز  ران یپژوهش 

ب اصفهان  استان  است.  شده    ی هاعرض  نیانجام 

شمال   34تا    30  ییایجغراف  طول  یدرجه    ی هاو 

قرار گرفته و از شمال    یدرجه شرق  55تا    50  ییایجغراف 

استان استان  یهابه  به  غرب  از  سمنان،  و    ی هاقم 

  ی هااز جنوب به استان  ، یو مرکز  ی اری چهارمحال و بخت

  زد یو از شرق به استان    راحمدیو بو  هیلویفارس و کهگ 

هزار   106محدود است. وسعت استان اصفهان بالغ بر  

درصد از مساحت کل    6/ 4بوده که معادل    لومترمربعیک

 . باشدیکشور م 

 

 
  کینوپتیس یهواشناس یها ستگاهیا یمکان   تیهمراه با موقع ینقشه کشور یاستان اصفهان بر رو یریقرارگ  تیموقع -1 شکل

 (DEMارتفاعات ) ینقشه مدل رقوم یبر رو

 

 داده  گاهیپا

زمان  یمکان   راتییتغ  لیتحل  منظوربه   ،ی بارندگ  یو 

  ی هواشناس  ستگاه یا  21بارش ماهانه و سالانه    ی هاداده

-2025ساله )  30  یدوره آمار  ک ی   یاستان اصفهان ط 

با    ی لادیم  1996 از  یشمس   1375-1404مصادف   )

اخذ گرد  ی سازمان هواشناس  که    ی . در موارددیکشور 

وجود داشت،    ی نزما  یهایدر سر  یمحدود  ینقص آمار

همگن از    یها ستگاهیا  ن یمفقود ماب  ی هاداده  یبازساز

چندگانه با    ی خط   ونیرابطه رگرس  نیبهتر  ن ییتع  قیطر

در    ستگاه یا  نیترک ینزد و  شد  انجام  همجوار  معتبر 

 . دیگرد  هیبارش ته وستهیداده پ  گاهیپا تینها

 

 پژوهش  روش

ناپارامتر  ی اضیر  ساختار کِندال  مَن  یآزمون 

(Mann-Kendall Test) 

ناپارامتر  ک ی کنِدال  مَن  آزمون از    یآزمون  مستقل  و 

)داده  ی آمار  عیتوز مَن  ابتدا توسط  (  1945هاست که 

  ن ی. اافتی( توسعه  1966ارائه و سپس توسط کِندال )

بودن    ی: تصادف H0تقابل فرض صفر )  یآزمون بر مبنا

فرض   و  روند(  وجود  عدم  روند  H1)  ک ی و  وجود   :

مدار یمعن عمل  براکندی(  آزمون،    محاسبه  ی.  آماره 

سنت  پارامتر  زوجبر  S  یابتدا  تفاضل    ی هادادهاساس 

 :شودی( استخراج م 1از رابطه ) یمتوال

 (: 1رابطه )

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

  jهای  مقادیر عددی بارش در سال  xkو    xjکه در آن،  

 های سری زمانی است.تعداد کل داده  n( و  j  >  k)  k  و



 1405، بهار و تابستان 1، شماره 16نشریه علمی خشک بوم جلد  60

 

به sgn)   1علامت  تابع   ) ( رابطه  تعریف  2صورت   )

 گردد: می 

 (: 2رابطه ) 

𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

+1     𝑖𝑓    (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0       𝑖𝑓    (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1     𝑖𝑓    (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

شناخته    Var(S)که تحت عنوان    Sآماره    انسیوار

  ش یبا تعداد مشاهدات ب  ی زمان  ی هایسر  ی برا  شود،یم

 :گرددیم  ( محاسبه3( طبق رابطه )n>10داده ) 10از 

 (: 3ه )رابط
𝑉𝑎𝑟(𝑠)

=  {

𝑛 (𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑚
𝑖=1

18
 𝑖𝑓    𝑛 > 10

𝑛 (𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
                                 𝑖𝑓    𝑛 ≤ 0

 

فوق،    در سر   mرابطه  دارا  یی هایتعداد  که    ی است 

  ی فراوان  tiارزش( هستند و  )هم  یداده تکرار  ک ی حداقل  

 ام است.iارزش در گروه هم یهاداده

نها نرمال    ت، یدر  استاندارد شده  رابطه    Zآماره  از 

 : دیآی( بدست م4)

𝑍 : (4) رابطه =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
     𝑖𝑓    𝑆 > 0

0       𝑖𝑓    𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
     𝑖𝑓    𝑆 < 0

 

  ی و منف  ی دهنده روند صعودنشان Zبودن آماره  مثبت

است. جهت آزمون   یبارندگ یروند نزول  نیّبودن آن مب

)   هیفرض روند  وجود  آماره  0Hعدم  قدرمطلق   ،)

بحران  |Z|شده  محاسبه مقدار  نرمال    عیتوز  یبا 

 :شودیم سه یاستاندارد دوطرفه مقا

 : (5بطه )را
|𝑍| ≤ 𝑍𝟏−𝜶/𝟐 

)  چنانچه )5رابطه  صفر  فرض  باشد،  برقرار   )0H  )

. در  شوندیم   ی ابیها فاقد روند ارزشده و داده  رفته یپذ

  دار یبر وجود روند معنیمبن  1Hصورت، فرض  نیا ریغ

%  ¬95  نان ی پژوهش، سطوح اطم  نی. در اگرددیم   دییتا

(05/0=α  و  )99¬(  %01/0 =αبررس که  شده  ی(  اند 

تو  یبحران  ر یمقاد برا  ع یزآماره  دوطرفه  ها  آن  ینرمال 

 است. 58/2و  96/1برابر با  بیترتبه

 
1Sign function 

 (Sen's Slope Estimatorسِن ) بیش نیتخم

برآورد    یبرا  یقو  یروش ناپارامتر  ک ی سن    بیش  آزمون

بودن روند( در    یکاهش  ا ی  ی صعود زانی)م   رات یینرخ تغ

  ی تمام   یبرا  انهی م  بیروش، ش  ن یاست. در ا  ی زمان  یسر

خط    بی)ش  Q  یها محاسبه شده و پارامترهادادهزوج

سن    بی. ششوندی)عرض از مبدا( استخراج م  Bروند( و  

(Qبه )نیی صورت حد بالا و حد پا  (Qmin    وQmax  )

.  گرددمی  برآورد%  ¬99  و%  ¬95  نانیاطمدر سطوح  

پا و  بالا  حد  دو  هر  روند    Q  نییاگر  باشند،  مثبت 

منف  داریمعن  یشیافزا دو  هر  اگر  روند    یو  باشند، 

آماره    یداریمعن  یکاهش  در  آمده    دیی تا  Zبدست 

  ن ییدر علامت حد بالا و پا   رتیکه مغایحال در شود؛یم

روند    دیعدم تائ  یمعنا( بهیمنف  یگریمثبت و د  یک ی)

آماره    یدار یمعن در  آمده  پردازش    Zبدست  است. 

شمَن  ی هاآزمون  یمحاسبات  و  ا  بیکِندال  در    نیسِن 

نرم  قیتحق  از  استفاده  استاندارد  با  افزار 

MAKESENS .انجام گرفته است 

 

   GIS طیدر مح  ی مکان یبندو پهنه  لیتحل 

  یبرا  Zکندال و استخراج آماره  آزمون من  یاز اجرا  پس

  ع یبازتوز  ل یمورد مطالعه، جهت تحل  ستگاهیا  21  ی تمام

نما  ی مکان تغ  یبندپهنه  ش یو  در    یبارندگ   رات ییروند 

س از  اصفهان،  استان  جغراف   ستمی سطح    یی ا یاطلاعات 

(GISبد شد.  استفاده  نقشه  نی(    ی رقوم  ی هامنظور، 

درون روش  از  استفاده  با  معکوس    یوزن  یابیاستان 

 . دیگرد  م یفاصله ترس

 

 و بحث  جینتا

 ها توزیع زمانی و مکانی بارندگی 

داده دیدهبررسی  ایستگاههای  هواشناسی  بانی  های 

-2025ساله اخیر )  30استان اصفهان طی دوره آماری  

شمسی( نشان    1375-1404میلادی مصادف با    1996

ای استان  میانگین بارندگی بلندمدت پهنهدهد که  می

متر است. این میانگین هیدرولوژیک  میلی  190برابر با  

دارای رفتار فضایی بسیار ناهمگن بوده و دامنه نوسان  

که  طوریدهد؛ بهفراوانی را در مقیاس استانی نشان می
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کمترین میزان بارش سالانه در ایستگاه خور و بیابانک  

کویر زون  در  میزان  )واقع  به  استان(  شرق    76ی 

شهر  متر و بیشترین مقدار آن در ایستگاه فریدونمیلی

متر  میلی  525)واقع در زون کوهستانی غرب( به میزان  

 .ثبت شده است

دوره آماری مذکور، حداقل    2ی در تحلیل مقادیر حد

  1395میلادی )  2016بارندگی مطلق سالانه در سال  

  16نک به مقدار بحرانی  شمسی( در ایستگاه خور و بیابا

نشانمیلی که  داده  رخ  خشکسالی  متر  یک  دهنده 

بارندگی   حداکثر  مقابل،  نقطه  در  است.  حاد  اقلیمی 

شمسی(    1383میلادی )  2004مطلق سالانه در سال  

میزان   به  سمیرم  ایستگاه  ثبت  میلی  939در  به  متر 

 .(2رسیده است )شکل 

 

 
های مشاهده  همراه مقادیر حداقل و حداکثر بارشهای هواشناسی استان اصفهان بهمیانگین بارندگی سالانه ایستگاه -2شکل 

 شمسی( 1375-1404میلادی )مصادف با   1996-2025شده در هر ایستگاه در بازه زمانی سی ساله 

 

( مبیّن  3تحلیل رژیم فصلی و ماهانه بارش )شکل  

درصد از کل    46است که فصل زمستان با تامین    آن

کنترل   را  منطقه  اصلی  هیدرومورفیسم  سالانه،  بارش 

پربارشمی میلادی  کند.  مارس  ماه  سال،  ماه  ترین 

میانگین   با  فروردین(  اوایل  تا  اسفند  با    34)مصادف 

های ژوئن، ژولای،  متر است. در طرف مقابل، ماهمیلی

با   )مصادف  سپتامبر  و  با  آگوست  شهریور(  تا  خرداد 

فاز  متر، خشک میلی  یکهای نزدیک به  میانگین ترین 

 دهند. اقلیمی استان را تشکیل می

 

  

 شمسی(  1375-1404میلادی )مصادف با    1996-2025توزیع ماهانه و فصلی بارندگی استان اصفهان طی بازه زمانی سی ساله    -3شکل  
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اساس گرادیان  بندی مکانی بارش بلندمدت برپهنه

  4در شکل   (DEM) ارتفاع و مدل رقومی ارتفاع-بارش

های بارشی  به تصویر کشیده شده است که تمرکز هسته

شهر، داران و  های فریدون)ایستگاههای غربی  را در زون

جنوبی  خوانسار(   سمیرم(  و  دشت)ایستگاه  های  و 

نشان  )ایستگاه خور و بیابانک(  باران را در زون شرقی  مک

 .دهدمی

 

 
 ارتفاع - گرادیان بارندگی  -الف

 
 متر(نقشه بارندگی سالانه )میلی -ب

 ارتفاع  –اساس گرادیان بارش نقشه توزیع مکانی بارندگی سالانه استان اصفهان بر -4شکل 
 

 های سالانه روند بارندگی 

کنِدال  سازی آزمون ناپارامتری مَننتایج حاصل از پیاده

منعکس شده است.    1و تخمین شیب سِن در جدول  

+ را  11/0در مقیاس کل استان مقدار   Z اگرچه آماره

می تغییر  نشان  عدم  و  نسبی  ثبات  گویای  که  دهد 

بارش پهنه نگاه  محسوس در میانگین  کلی  ای کل در 

های ایستگاهی حاکی از  (، اما واکاوی فرین 6است )شکل  

ایستگاه سینوپتیک مورد    21رفتار متفاوتی است. از میان  

ی منفی و روند نزولی  ها ایستگاه واجد سیگنال   15مطالعه،  

 .در بارش سالانه هستند 

در   بارندگی  نزولی  روند  و  کاهش  نرخ  بیشترین 

شهر  (، فریدون Z= - 1/ 00های داران ) ایستگاه   های ایستگاه 

 (11 /1 - =Z ( نائین ،)1/ 18 - =Z ( ورزنه ،)1/ 33 - =Z  نطنز ، ،)

 (46 /1 - =Z ( ثبت شده است. در  (  Z= - 1/ 46(، و سمیرم 

بار  نزولی  روند  میان،  ایستگاه این  در  آباد  کبوتر های  ش 

 (68 /1 - =Z ( کاشان ،)1/ 82 - =Z ( و خور و بیابانک ،)1/ 86 -

 =Z  ،)  است.    دار گردیده معنی  درصد   95در سطح اطمینان

مورچه  ایستگاه  آماره همچنین  با    Z= - 2/ 55  خورت 

سطح   در  که  کرده  تجربه  را  بارندگی  افت  شدیدترین 

م  ئ یر علا بوده و پس از تفس   دار معنی   درصد   99اطمینان  

داری مذکور مورد  معنی  Qmaxو   Qminمثبت و منفی 

(. تضاد میان روند ثابت کل  5)شکل  تائید قرار گرفته است  

کاهشی   روند  و  تغییرات    15استان  به  منفرد،  ایستگاه 

های محلی بارش در فلات  فضایی شدید و بازتوزیع رژیم 

 .شود مرکزی مربوط می 

 
( و عرض از  Q(، شیب سِن )Zهای استان اصفهان و تعیین روند )کندال برای ایستگاهنتایج آزمون ناپارامتریک من –1جدول 

 ( Bمبداء )

 نام ایستگاه 
  Zمقدار 

 )روند( 

 )عرض از مبداء( Bمقدار  )شیب سِن(  Qمقدار

Q Qmin Qmax B Bmin Bmax 
 102 162 129 1/2 2/2 0/0 00/0 اردستان 

y = 0.0003x2 - 0.686x + 519.66
R² = 0.886
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 -194 607 221 1/17 -6/17 2/0 00/0 چادگان 

 - 163 355 75 3/10 -8/9 0/1 18/0 دهق

 282 422 334 8/1 - 6/6 -2/2 -00/1 داران 

 427 830 673 2/7 - 6/16 -7/6 -11/1 شهرفریدون

 201 264 232 4/2 -7/2 -3/0 -14/0 گلپایگان

 111 162 137 2/1 -0/3 -9/0 -71/0 اصفهان 

 89 142 126 3/0 -7/3 -7/1 -68/1* آبادکبوتر

 124 176 149 1/0 -9/3 -9/1 -82/1* کاشان 

 250 561 415 5/8 -2/8 -1/1 -15/0 خوانسار 

 67 106 93 2/0 -4/2 -0/1 -86/1* خور و بیابانک 

 127 213 154 5/2 -2/3 -4/0 -33/0 میمه 

 -2 217 119 6/5 -6/4 2/0 00/0 مبارکه

 128 193 157 -1/1 -3/5 -1/3 -55/2** خورت مورچه 

 78 131 102 7/0 -7/2 -1/1 -18/1 نائین 

 95 243 166 6/1 -4/5 -7/1 -85/0 آبادنجف

 172 241 203 2/1 -3/4 -4/1 -07/1 نطنز

 451 734 588 6/2 -4/15 -7/6 -46/1 سمیرم 

 119 159 137 6/1 -2/2 -2/0 -07/0 ضاشهر

 37 182 131 7/1 -7/4 -3/2 -33/1 ورزنه 

 63 288 157 4/3 -4/6 -9/0 -51/0 شهر زرین 

 159 224 186 2/2 -4/2 1/0 11/0 کل استان

من  5شکل   ناپارامتریک  آزمون  کندال  نمودارهای 

بیابانک و  برای ایستگاه های کبوترآباد، کاشان، خور و 

همانطور که اشاره شد،  دهد.  خورت را نشان میمورچه

ها دارای بیشترین روند منفی بارندگی طی  این ایستگاه

زمانی   )  1996-2025بازه    1375-1404میلادی 

 اند. شمسی( بوده
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 خور و بیابانک  -ج

 
 خورت مورچه -د

های کبوترآباد، کاشان، خور  کندال و ملاحظه روند نزولی تغییرات بارندگی سالانه ایستگاهنتایج آزمون ناپارامتریک من -5شکل 

 خورت در استان اصفهان و بیابانک و مورچه 

 

الف تغییرات میانگین بارندگی سالانه استان  - 6شکل 

- 1404ی ) میلاد   1996- 2025اصفهان در دوره آماری  

دهد. این شکل بیانگر نوسانات  شمسی( را نشان می   1375

بارندگی دوره آماری است؛ بطوریکه میانگین بارش در سه  

دهه  یعنی  اخیر  و    1385- 94،  1375- 84های  دهه 

  253و    174،  202،  178ترتیب برابر با  ه ب   1404-1395

متر بوده است. در یک نگاه کلی، روند ثابت بارندگی  میلی 

قابل مشاهده می طی دور  ب  - 6باشد. شکل  ه سی ساله 

من  آزمون  استان  نتیجه  بارندگی  میانگین  برای  کندال 

- 1404میلادی )   1996- 2025اصفهان در دوره آماری  

که ملاحظه  طوری دهد. همان شمسی( را نشان می   1375

شود، شیب تغییرات میانگین بارندگی استان اصفهان  می 

های  غییر بارش طی سال نسبتاً ثابت بوده و روند بدون ت 

اساس آزمون  شمسی اتفاق افتاده است. بر   1404تا    1375

های استان اصفهان  ، مقدار آن برای میانگین بارش Zروند  

 بوده است.   0/ 11

 

 
 تغییرات بارندگی سالانه  -الف

 
 کندالنتیجه آزمون من  -ب

کندال برای میانگین بارندگی استان اصفهان طی دوره آماری بارندگی سالانه و نتیجه آزمون منتغییرات میانگین   -6شکل 

 شمسی  1404-1375
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 و عدم وابستگی به حجم بارش   Zتحلیل فضایی آماره  

آماره   7شکل   مکانی  توزیع  استان   Z نقشه  پهنه  در  را 

می  نشان  آن  اصفهان  گویای  نقشه  این  که  دهد.  است 

پدیده تغییر اقلیم رفتار یکسانی در پهنه جغرافیایی استان  

استان   جنوبی  و  شمالی  شرقی،  نواحی  است؛  نداشته 

های منفی و شدیدترین روند  اصفهان بیشترین سیگنال 

کرده  تجربه  اخیر  دهه  سه  طی  را  بارش  اند،  کاهش 

های غربی و مرکزی کمترین آسیب را از  که زون حالی در 

ها  اقلیمی دیده و روند تغییرات بارندگی در آن   های تکانه 

 .از شدت کمتری برخوردار بوده است 

یافته  از  کلیدی  یکی  حاضر های  وجود  پژوهش  عدم   ،

)شدت روند کاهش( و    Z  ارتباط آماری میان مقدار آماره 

ایستگاه  درازمدت  بارش  )شکل  میانگین  است  این  8ها   .)

کند که روند منفی بارندگی مستقل  تحلیل مکانی ثابت می 

طوریکه  پوگرافی و حجم بارش مطلق منطقه است؛ به از تو 

ایستگاه  در  )با  هم  سمیرم  و  داران  مانند  پرباران  های 

- 1/ 46و    - 1/ 00ای  ه متر و آماره میلی   474و    317های  بارش 

باران خشکی پسند نظیر نائین و  های کم و هم در ایستگاه  ( 

و    - 1/ 18های  متر و آماره میلی   79و    91های  ورزنه )با بارش 

 .( روند نزولی به یک میزان و با شدت بالا فعال است - 1/ 33

 

 
   Zشمسی توسط نقشه پراکنش مکانی آماره    1375- 1404تشخیص شدت روند کاهشی بارندگی استان اصفهان طی دوره آماری    – 7شکل  

 

آماره   مکانی  نشان    Zتحلیل  اصفهان  استان  در 

دهد، مقدار این آماره مستقل از میزان بارش سالانه  می

ایستگاه منفی  درازمدت  روند  و  بوده  هواشناسی  های 

مناطق   در  هم  و  پربارش  مناطق  در  هم  بارندگی 

بکم است.  شده  مشاهده  استان  مثال،  هبارش  عنوان 

  های پرباران نظیر داران و سمیرم با در ایستگاه  Zمقدار  

بارندگی سالانه  میانگین  متر، میلی  474و    317های 

بوده است. از طرفی    -46/1و    -00/1ترتیب برابر با  به

باران نظیر نائین و ورزنه با  های کمدر ایستگاه  Zمقدار  

بارندگی سالانه  میانگین  متر،  میلی  79و    91های 

با  به برابر  عدم    -33/1و    -18/1ترتیب  است.  بوده 

و بارندگی سالانه    Zماری بین مقدار  مشاهده ارتباط آ

شکل  ایستگاه در  اصفهان  هواشناسی  نمایش    8های 

 داده شده است.
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 های هواشناسی اصفهان و میانگین بارندگی سالانه ایستگاه Zعدم مشاهده ارتباط آماری بین مقدار  -8شکل 

 

 ها( بارندگی ماهانه )مهاجرت بارشتغییر رژیم 

ایستگاه استان با وجود    15دلیل اصلی افت بارش در  

ثابت ماندن میانگین کل، در تغییر رژیم فصلی و ماهانه  

یافته است.  مینهفته  نشان  تحقیق  که  های  دهد 

جایی زمانی و مهاجرت  زا در حال جابههای بارانسیستم

بهار هستند. شکل  از اواخر فصل زمستان به اوایل فصل  

)اسفند    9 مارس  ماه  هیدرولوژیک  رفتار  مقایسه    - به 

)اردیبهشت   می  ماه  و  می  -زمستان(  پردازد.  بهار( 

متر  میلی  14و    34ترتیب  میانگین بارش این دو ماه به

که   است  آن  مبیّن  زمانی  سری  نمودارهای  اما  است؛ 

روند بارش در ماه مارس کاملاً نزولی )منفی( و در ماه  

 .ی کاملاً صعودی )مثبت( پدیدار شده استم

 

 
 ماه مارس )مصادف با اسفند( -الف 
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 ماه می )مصادف با اردیبهشت( -ب 

های مارس )مصادف با اسفند( و می )مصادف با اردیبهشت( طی بازه زمانی  تغییرات بارندگی استان اصفهان در ماه -9شکل 

 میلادی  2025-1996
 

جایی فصلی در مقیاس ایستگاهی نیز در  این جابه

الف(،  -10شود. در ماه مارس )شکل  تایید می  10شکل  

دهق،   )چادگان،  محدود  ایستگاه  چند  جز  به 

شهر، مبارکه و سمیرم(، روند بارندگی در تمامی  فریدون

بهایستگاه استان  نزولی  های  که  شدت  آنجا  از  است. 

ترین ماه استان است، هرگونه افت بارش  مارس پربارش

گذارد. در  در آن اثر مستقیمی بر منابع آب سطحی می

آماره مقابل،  )شکل   Z نقطه  می  ماه  در  -10در  ب( 

ها رفتار معکوس )افزایشی( از خود نشان  بیشتر ایستگاه

ده  کننداده است. این نوسان متضاد رفتار ماهانه، اثبات

ها از زمستان به بهار زودرس در  جایی تقویم ریزشجابه

 .پهنه استان اصفهان است

 

 
 ماه مارس )مصادف با اسفند( -الف 
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 ماه می )مصادف با اردیبهشت( -ب 

های  ماه مارس )مصادف با اسفند( و می )مصادف با اردیبهشت( ایستگاههایمربوط به بارندگی  Zتغییرات آماره  -10شکل 

 میلادی   1996-2025سینوپتیک استان اصفهان طی بازه زمانی 

 

  های احتمالی برای تغییرات مشاهدهیکی از تبیین

شده در رژیم زمانی بارش استان اصفهان، تغییر شرایط  

ها از جامد  مایی و در نتیجه تغییر فاز بخشی از بارشد

به است.  مایع  میطوربه  هوا  دمای  افزایش  تواند  کلی، 

ارتفاع خط برف و یخبندان را افزایش داده و احتمال  

به بارش  دورهوقوع  و  ارتفاعات  در  را  برف  های  صورت 

بارش   وقوع  احتمال  مقابل،  در  دهد؛  کاهش  انتقالی 

ا به باران  میصورت  هیئت  فزایش  ششم  گزارش  یابد. 

اقلیم  لدوالبین نشان می (IPCC) تغییر  که  نیز  دهد 

اقلیمی می از  گرمایش  بارش  تغییر سهم  تواند موجب 

به  باران،  به  هایی شود که  ویژه در مناطق و فصلبرف 

دمای هوا در نزدیکی آستانه گذار بین دو فاز قرار دارد.  

شده در ایران نیز مورد  کار در مطالعات انجام  و  این ساز 

قرار گرفته است به،توجه  ماندگاری  طوری؛  که کاهش 

هایی از  شدن فصل برف در بخشپوشش برف و کوتاه

است.   شده  دانسته  مرتبط  دما  افزایش  با  کشور 

داده نشان  اخیر  مطالعات  تغییرات  همچنین،  که  اند 

می زماناقلیمی  ایران  تواند  در  را  مرطوب  فصل  بندی 

های زمستانه  اده و در برخی مناطق، سهم بارشتغییر د

د. بنابراین، کاهش روند  ن را به سمت فصل بهار سوق ده

ماه که  بارندگی در اسفندماه و افزایش آن در اردیبهشت

تواند در چارچوب  در پژوهش حاضر مشاهده شد، می

تغییر رژیم زمانی بارش و تغییر شرایط دمایی منطقه  

های جامد  یر بخشی از بارشتفسیر شود و احتمال تغی 

کارهای احتمالی آن    و عنوان یکی از ساز به مایع نیز به

مطالعه حاضر    برایمطرح است. با این حال، از آنجا که  

شده مربوط به نوع بارش )برف و باران(  های تفکیک داده

بارش   فاز  تغییر  فرضیه  است،  نبوده  دسترس  در 

تفسیربه این  و  نشده  آزمون  مستقیم  با    صورت  باید 

تغییر   این  قطعی  بررسی  نظر گرفته شود.  در  احتیاط 

های روزانه نوع بارش، دمای هوا  مستلزم استفاده از داده

و در صورت امکان ارتفاع برف یا پوشش برف و تحلیل  

 خواهد بود.همزمان روند آنها در دوره آماری 

 

 گیری نتیجه 

پویایی  پهنه  واکاوی  در  بارندگی  زمانی  و  مکانی  های 

ساله اخیر    30جغرافیایی استان اصفهان طی دوره آماری  

  شمسی(   1375- 1404میلادی مصادف با    2025-1996) 

کِندال و تخمین  های ناپارامتری مَن گیری از آزمون با بهره 

یافته  به  سِن،  رفتار  شیب  درک  در  کلیدی  و  نوین  های 

مرکزی  هیدرولوژیک   فلات  در  اقلیم  تغییر  پیامدهای  و 

تحلیل فضایی توزیع بارندگی بلندمدت  .  ایران منجر شد 

دهد که توپوگرافی و الگوهای فرارفت مرطوب،  نشان می 

هستند؛  کنترل  استان  در  بارندگی  توزیع  اصلی  کننده 

بارندگی طوری به  بیشترین  به  که  مطالعاتی  پهنه  های 

ایستگاه  در  غربی  فریدون ه ارتفاعات  و  ای  داران  شهر، 

سمیرم   ایستگاه  در  جنوبی  مرتفع  نواحی  و  خوانسار 

در حالی  دارد،  در  اختصاص  بارندگی  میزان  کمترین  که 
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عارضه و کویری شرقی در ایستگاه خور و بیابانک  زون کم 

 شود. مشاهده می 

آماره  که  بررسی  ساخت  مشخص  کلان  سالانه  های 

پهنه  بارندگی  استان میانگین  کل  آماره    ای  با  اصفهان 

با  مَن  برابر  و    0/ 11کِندال  نداشته  محسوسی  تغییرات 

 .روندی نسبتاً ثابت را طی سه دهه اخیر تجربه کرده است 

 Z اما در تضاد با این ثبات کلان، پراکنش مکانی آماره 

کند که نواحی شرقی، شمالی و جنوبی استان  تایید می 

داشته و روند  های اقلیمی قرار  شدت تحت تأثیر تکانه به 

و   شدیدتر  بسیار  مناطق  این  در  سالانه  بارش  کاهش 

تحلیل   .تر از سایر مناطق استان اصفهان بوده است بحرانی 

همچنین نشان داد که مکانیسم کاهش   Z فضایی آماره 

سالانه   بارش  میزان  از  مستقل  منطقه  این  در  بارندگی 

ایستگاه  منفی  درازمدت  روند  و  بوده  هواشناسی  های 

گی به شکلی موازی هم در مناطق پربارش و هم در  بارند 

 . بارش استان مشاهده شده است مناطق کم 

پژوهش کلیدی  دستاورد  آشکارسازی  حاضر   ترین   ،

از  نشانه  ریزش ج ه جاب هایی  تقویم  مهاجرت  ایی  و  ها 

بهار  بارش  فصل  سمت  به  زمستان  فصل  از  ماهانه  های 

بارندگ  میانگین  مقایسه  و  بررسی  که  چرا  در  است؛  ی 

های مارس )اسفند( و می )اردیبهشت( نشان داد که  ماه 

در  بارش   روند  و  )منفی(  نزولی  اسفندماه  در  ها 

که در ماه  طوری ماه صعودی )مثبت( است، به اردیبهشت 

ایستگاه  به جز  فریدون مارس،  شهر،  های چادگان، دهق، 

ایستگاه  سایر  در  سمیرم،  و  تغییرات  مبارکه  روند  ها 

این دگرگونی   . صورت نزولی بوده است ه ب بارندگی همگی  

زا،  های باران جایی زمانی سیستم رژیم هیدرولوژیک و جابه 

از جهات مختلفی نظیر بخش کشاورزی و تامین نیاز آبی  

و  کشت  بهاره  بالای  تبخیر  نرخ  دلیل  )به  دیم  های 

و  آسیب  شرب  آب  مدیریت  خاک(،  موثر  رطوبت  زایی 

پایداری  سدها،  ذخایر  بهینه  تامین    تامین  و  اکولوژیک 

زیست حقابه  تالاب های  )به محیطی  تالاب  ها  ویژه 

خودپالایی  بین  پتانسیل  همچنین  و  گاوخونی(  المللی 

های  اتمسفر بر تعدیل وضع هوای استان و کاهش آلودگی 

محیطی بسیار حایز اهمیت بوده و این دگرگونی ساختاری  

های هیدرولوژیک فلات  ها پتانسیل تشدید چالش ریزش 

های  نشانه   . البته علیرغم مشاهده مرکزی را به همراه دارد 

بارندگی   رژیم  پیشنهاد  تغییر  اصفهان،  استان  در  ماهانه 

برای  می  که  قطعی  گردد  یافته، تأیید  های  دوره   از   این 

طولانی  بطور   نیز   تر آماری  اما  شود.  نتایج    کلی؛ استفاده 

  مبیّن آن است که پدیده تغییر اقلیم در این پهنه خشک 

نیمه  مقدار  و  تغییرات  در  آنکه  از  بیش  را  خود  خشک، 

و   زمانی  بازتوزیع  در  دهد،  نشان  سالانه  بارش  مطلق 

که   امری  است؛  ساخته  نمایان  ماهانه  رژیم  دگرگونی 

تقویم   در  جدی  الگوی  بازنگری  ،  استان   کشت و 

های  از طریق بارش   نیاز آبی گیاهان سنجی تامین  امکان 

و    ، بهاره  خاک  در  آب  نفوذ  فرایند  در  تغییرات  احتمال 

های  ناشی از جایگزینی بارش   تغذیه منابع آب زیرزمینی 

با زمستانه،  بارش   بهاره  از  فاز بخشی  از جامد  ، تغییر  ها 

ناشی از    تغییر شرایط دمایی )باران( در اثر   به مایع )برف(  

بارندگی  ماهانه  الگوهای سنتی    ، ها جابجائی رژیم  اصلاح 

های کلان  ن سدها و بازتنظیم استراتژی ز سازی مخ ذخیره 

های کشاورزی،  در بخش مدیریت منابع آب استان اصفهان  

را کاملًا الزامی و  صنعت، شرب و بهداشت و فضای سبز  

 .سازد حیاتی می 
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Abstract 

The water crisis in Iran represents a critical environmental challenge, driven primarily by 

rainfall deficits, unfavorable spatiotemporal precipitation distribution, and a declining trend in 

recent decades. This study investigates the spatiotemporal distribution of rainfall across Isfahan 

province over a 30-year period (1996–2025). Rainfall trends were initially evaluated using the 

non-parametric Mann-Kendall and Sen's slope estimator tests. Subsequently, by analyzing 

shifts in monthly precipitation regimes across various stations, a spatial distribution map of 

rainfall trends (Z-statistic) was generated via GIS interpolation techniques. The findings 

indicate that while the overall provincial annual rainfall trend remained relatively stable with a 

baseline Z-statistic of 0.11, the spatial distribution of the Z-statistic reveals that the eastern, 

northern, and southern regions of Isfahan province are significantly more vulnerable to climate 

change, exhibiting a more severe decline in precipitation. Furthermore, the analysis 

demonstrates that the Z-statistic values operate independently of long-term annual rainfall 

volumes, with negative precipitation trends manifested across both high-rainfall and low-

rainfall zones of the province. Crucially, a comparative analysis of monthly rainfall revealed 

opposing trends in March and May, which exhibit significant downward (negative) and upward 

(positive) trajectories, respectively. This structural shift highlights a critical alteration in 

Isfahan's precipitation regime, characterized by a seasonal migration of rainfall from winter to 

spring. 
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