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 تعیین تغییرات الگوی زمانی و مکانی شاخص تراکم بارندگی در ایران  

 2علی ترابی حقیقی  ،*1علی اکبر حکمت زاده، 1صادق کابلی 

7/9/1398تاریخ دریافت:  57-68صص:   1/2/1399 تاریخ پذیرش:   

 چکیده
طراحی   و  طبیعی  مخاطرات  کنترل  آب،  منابع  مدیریت  در  موثری  نقش  بارندگی  مکانی  و  زمانی  الگوی  تغییرات  تعیین 

( در گستره کشور  CIکند. در این پژوهش تغییرات مکانی و زمانی شاخص تراکم بارندگی روزانه )زیرساخت های توسعه ایفا می

مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر این    2016-1987ر دوره آماری سی ساله  ایستگاه هواشناسی د  80ایران و با در نظر گرفتن  

کندال مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  -به صورت سالانه نیز توسط آزمون ناپارامتریک من CIروند تغییرات شاخص  

مربوط به مناطق   CIباشد. بیشترین مقادیر متغییر می 71/0تا   57/0مقدار این شاخص طی دوره سی ساله و در گستره ایران از 

باشد.  ساحلی واقع در دریای خزر و خلیج فارس است که نشان دهنده تمرکز بارندگی در روزهای خاصی از سال در این مناطق می 

را تجربه    ایستگاه مورد بررسی در این پژوهش روند رو به افزایش مقدار شاخص تراکم بارندگی روزانه  80ایستگاه از    64همچنین  

دار و معکوس  اند. در ضمن با اعمال آزمون همبستگی اسپیرمن بر روی تمامی ایستگاه ها مشخص شد که همبستگی معنیکرده

 میان شاخص تراکم بارندگی روزانه، ارتفاع از سطح دریا و عرض جغرافیایی وجود دارد. 

کندال، ایران.-شاخص تراکم بارندگی روزانه، الگوی بارش، آزمون من :واژه های کلیدی
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 مقدمه 
از   یکی  به شمار  بارندگی که  اقلیم  پارامترهای مهم 

در  می متعدد  پژوهشگران  توسط  گسترده  صورت  به  رود 

روی )   مناطق مختلف جهان مورد مطالعه قرار گرفته است

. درک تغییرات الگوی بارندگی تحت  (2017و مارتین واید،  

های پیش روی  تاثیر پدیده تغییر اقلیم از مهمترین چالش

است همک)  پژوهشگران  و  تغییر  (2017اران،  پاناگوس   .

غالب  جوی  شرایط  تدریجی  تغییرات  معنی  به  که  اقلیم 

است  منطقه  یک  در  همکاران،  )  درازمدت  و  شیرازی 

، پیامد های شدیدی در تغییر رفتار الگوهای بارش  (1397

ه شده توسط هیئت بین ئگزارش ارابه طوریکه    داشته است.

بیانگر این   2014و    2007های  در سال    الدول تغییر اقلیم

الگوی بارش روزانه در دهه های اخیر بیش موضوع است که  

است گرفته  قرار  جهانی  گرمایش  تاثیر  تحت  چیز  هر   از 

اقلیم،  ) الدول تغییر  الدول  2007هیئت بین  ؛ هیئت بین 

اقلیم،   در  (2014تغییر  تغییرات  این  با  .  بارندگی  رفتار 

ی همراه است که از این  مخاطرات وسیعی برای جوامع بشر

توان به وقوع خشکسالی، سیلاب، فرسایش شدید  میان می

زمین   ضعیف(،  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  )در  خاک 

کرد  اشاره  غیره  و  کورتیس،  )  لغزش  و  ،  2008گامبل 

.  (2019؛ ساریلا و همکاران،  2018ن،  ویشکورکوا و همکارا

انجام    2013در مطالعات بیندوف و همکاران که در سال  

ای مشخص  گرفت با بررسی بارش در مقیاس جهانی و قاره

نیز   مناطق خشک  و  تر  مناطق مرطوب، مرطوب  شد که 

. همچنین (2013بیندوف و همکاران،  )  شوندخشک تر می

سال   در  همکاران  و  افزایش    2017یانگ  دار  معنی  روند 

بین   و    1تا    0.5بارندگی  شمالی  نیمکره  در   2درصدی 

را   نمودنددرصدی  مشاهده  جنوبی  کره  نیم  و  )  در  یانگ 

بین  (2017همکاران،   هیئت  گزارش  سومین  اساس  بر   .

، مشخص شده است که تغییر )1IPCC(الدول تغییر اقلیم  

های   عرض  در  حدی  های  بارش  رخداد  احتمال  اقلیم 

است. داده  افزایش  را  بالا  و  متوسط  میان    جغرافیایی  در 

با تراکم  بارش، شاخص  های  روزانهشاخص  از    (2CI)  ران 

-مهمترین پارامترهای بارندگی است که به واسطه آن می

توان میزان فاجعه بار بودن وقایع حدی بارندگی را تعیین  

واید،  )  نمود مارتین  و  دیگر  (2014اسپینوزا  عبارت  به   .

رابطه میان میزان بارش و توزیع زمانی بارندگی    CIشاخص  

زوبیتا )  روزانه را در یک دوره زمانی مشخص تعیین میکند

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

. به این ترتیب که مقادیر بالای شاخص  (2017و همکاران،  

این   پایین  مقادیر  و  بارش  ناهمگن  توزیع  بیانگر  تراکم، 

شاخص، نشان دهنده یکنواختی بیشتر در توزیع بارش های  

می  روزانه مطالعه  مورد  همکاران،  )  باشدمنطقه  و  شی 

در    مارتین واید. برای اولین بار این شاخص توسط  (2013

  معرفی شد و بر روی کشور اسپانیا اعمال گردید   2004سال  

بارندگی  (2004مارتین واید،  ) از آن پس شاخص تراکم   ،

روزانه برای مناطق مختلف جهان توسط پژوهشگران متعدد 

بررسی قرار گرفته است تا میزان آسیب پذیری این  مورد  

مناطق در برابر مخاطرات طبیعی ناشی از بارندگی مشخص  

بر    که  یتوان به مطالعاتاز میان این پژوهش ها می  که  شود

همکاران،  )  آسیا  منطقه  روی و  و  2008علیجانی  لی  ؛ 

کوتی و  )  اروپا ،  (2018؛ دنگ و همکاران،  2011همکاران،  

و همکاران،  2012همکاران،   ویشکورکوا    امریکا ،  (2018؛ 

؛  2017؛ برون مانریک و همکاران، 2009زوبیتا و ساودرا، )

، (2017؛ نری و همکاران،  2017پین هرو و مارتین واید،  

در مقیاس    و در نهایت  (2015بنهامروچ و همکاران،  )  آفریقا

واید،  )   جهانی مارتین  و  است، 2016منجور  شده  انجام   )  

علیجانی و همکاران    2008اشاره نمود. همچنین در سال  

را برای کشور ایران مورد ارزیابی قرار دادند و    CIشاخص  

مجموعا   که  داد  نشان  ها  آن  پژوهش  درصد    20نتایج 

  آسا قرار دارند ندگی سیلارمناطق کشور در معرض خطر ب

همکاران،  ) و  نتایج    .(2008علیجانی  که  این  وجود  با 

انی و همکاران با دقت و اعتبار کافی الگوی  پژوهش علیج

زمانی و مکانی شاخص تراکم بارندگی را در ایران مشخص 

نماید. اما نیاز است که با مجموعه داده های به روزتر در  می

الگوی زمانی و مکانی شاخص تراکم بارندگی در   رابطه با 

گستره کشور ایران قضاوت نمود. همچنین در جهت تکمیل  

مطالعات در این زمینه لازم است که روند تغییرات سالانه 

شاخص تراکم بارندگی نیز برای این منطقه مشخص گردد.  

لذا در پژوهش حاضر پس از مشخص شدن الگوی زمانی و  

- 1987در طول یک دوره سی ساله )  CIمکانی شاخص  

ایستگاه سینوپتیک کشور، مقادیر    80( و در میان  2016

-زمون منآو با توجه به    گرددنیز محاسبه می   CIسالانه  

ندال روند تغییرات این شاخص در کل منطقه مشخص ک

با  می نهایت  در  و  همبستگی شود  آزمون  از  استفاده 

رابطه معنی دار میان شاخص    داسپیرمن، وجود یا عدم وجو

2 Concentration Index 
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تراکم بارندگی روزانه، میانگین بارندگی سالانه و مشخصات  

 گردد. جغرافیایی هر کدام از ایستگاه ها بررسی می

 موارد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه و مجموعه داده ها  
مساحت   با  ایران  مربع    1648000کشور  کیلومتر 

  63تا    44درجه عرض شمالی و    40تا    25وسعت در فاصله  

است واقع شده  و همکاران،  )  درجه طول شرقی  عباسپور 

میانگین مجموع بارندگی سالانه محاسبه شده در  .  (2009

  2100الی    20بازه  ایران در    کشور  در گستره  طول سی سال

  . باشدمیغییر  ایستگاه سینوپتیک مت  80در میان  میلیمتر  

نیمه خشک  ایران  درصد کشور    8/94 و  اقلیم خشک  در 

-میقرار گرفته است که دارای بارندگی کم و تبخیر زیاد  

همکاران،  )  . باشد و  همکاران،  2014ساقبیان  و  خلیلی  ؛ 

2016)  . 

ایستگاه    80در این تحقیق از اطلاعات روزانه بارندگی  

( که  2016تا    1987)سال    30سینوپتیک با دوره آماری  

شده   استفاده  دارند  کشور  سطح  در  مناسبی  پراکندگی 

ها از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد  است. این داده

(1IRIMOایستگاه هایی که نواقص آماری آن .)  ها بیش از

درصد بود از محاسبات کنار گذاشته شد ) در مجموع   10

ایستگاه مورد بررسی دارای   84ایستگاه از مجموع    4تعداد  

از   بودند(. شکل    10بیش  آماری  نقص  موقعیت    1درصد 

گی ایستگاه های سینوپتیک مورد استفاده  مکانی و پراکنده 

می نشان  را  پژوهش  این  که دهد.  در  است  ذکر  به    لازم 

متر از سطح دریا کم    26  منفی   ایستگاه بندر انزلی با ارتفاع 

ایستگا  و  ایستگاه  ترین  ارتفاع  ارتفاع  با  آبعلی    2/2465ه 

ایستگاه مجموعه  در  ارتفاع  بیشترین  مورد دارای  های 

 .  باشندمی مطالعه 

 
 سینوپتیک ایران  ایستگاه 80موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و   -1شکل 

 (CIبارندگی روزانه )شاخص تراکم 
( از  CIجهت محاسبه شاخص تراکم روزانه بارندگی )

داده های بارندگی روزانه در یک دوره بلند مدت چندین  

سرانوتیولی  )  شودساله یا حتی دوره یک ساله استفاده می

همکاران،   داده(2018و  مجموعه  در .  روزانه  باران  های 

صعودی تقسیم بندی  میلیمتری و به صورت    1های  دسته

بارانی که در هر  می شود. سپس درصد تجمعی روز های 

 
1 Islamic Republic of Iran Meteorological 

Organization.(www.irimo.ir) 

  Y  ، هاو مقادیر درصد تجمعی آن  X  ،گیرنددسته قرار می

شوند. در نتیجه یک منحنی نمایی  در یک نمودار ترسیم می

بارانی در مقابل درصد تجمعی   از درصد تجمعی روزهای 

بارش  )  مقدار  رابطه  می  ( 1مطابق  دست  و  )  آیدبه  روی 

 . (2017مارتین واید، 

(1)  Y = aX exp(bx) 
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[ 

ثابت   مقادیر  رابطه  این  حداقل   bو    aدر  روش  از 

 (.     3و  2آیند )روابط مربعات به دست می

(2)  

Ln(a)

=  
∑ Xi

2 ∑Ln(Yi) +  ∑ Xi ∑XiLn(Xi)

N ∑ Xi
2 − (∑Xi)

2
 

−
 ∑Xi

2  ∑ Ln (Xi) − ∑ Xi  ∑ XiLn (Yi)

N ∑ Xi
2 − (∑Xi)

2
 

(3)  

b

=  
N∑Xi ∑Ln(Yi) +  ∑ Xi ∑Ln(Xi)

N ∑ Xi
2 − (∑Xi)

2
 

−
 N∑XiLn (Xi) − ∑Xi ∑ ln (Yi)

N ∑ Xi
2 − (∑Xi)

2
 

با استفاده    CI، شاخص    bو    aپس از محاسبه ضرایب  

مساحت    ’Sگردد که در این رابطه  ( محاسبه می4از رابطه )

 (. 2منحنی نمایی است )شکل و  Y=Xمحصور میان خط 

(4)  CI =
S′

5000
 

جهت درک بهتر، محاسبات فوق برای ایستگاه بابلسر 

( انجام شده است و  2016تا    1987ساله )  30در یک دوره  

نشان داده    2در شکل  Y و  Xتابع نمایی و مقادیر تجربی  

 شده است. 

باران روزانه عددی است در بازه صفر و    راکمشاخص ت

اطلاعات   ماهانه  و  سالانه  های  به شاخص  نسبت  که  یک 

بیشتری را در مورد شرایط هیدرولوژیکی منطقه در اختیار 

توان مشخص نمود که کدام گذارد و با توجه به آن میمی

خشکسالی،   سیل،  جمله،  از  مخاطراتی  مستعد  مناطق 

می فرسایش لغزش  زمین  و  و )   باشندخاک  ویشکورکوا 

به   CI. به طوری که هرچه مقدار شاخص  (2018همکاران،  

زیاد   مقدار  تمرکز  نشان دهنده  باشد  تر  نزدیک  عدد یک 

احتمال وقوع   که  در تعداد روزهای محدود است  بارندگی

  باشد سیل و بارندگی های شدید در این مناطق بیشتر می

 . (2012سوهایلا و جماین، )

 
( و نمودار نمایی حاصل از ترسیم درصد تجمعی روزهای بارانی در برابر مقدار باران در   y و x مقادیر تجربی )  -2شکل 

 ایستگاه بابلسر 

 تحلیل روند

 کندال -آزمون من

و    1945در سال    1این آزمون ناپارامتریک توسط من 

سال    2کندال شد    1975در  کندال،  1945من،  )  ارائه  ؛ 

. این آزمون تاکنون به طور گسترده در مطالعاتی  (1975

مورد   ندارد  ها  داده  بودن  نرمال  فرض  به  احتیاجی  که 

. فرض صفر  (2009ژای و فنگ، ) استفاده قرار گرفته است

در   روند  وجود  عدم  و  بودن  تصادفی  بر  آزمون  سری این 

 
1 Mann 

فرض صفر( دال  ا دلالت دارد و پذیرش فرض یک )ردهداده

داده سری  در  روند  وجود  میبر  این     Sآماره   باشد.ها  در 

 محاسبه می شود.   ( 6و  5)آزمون از روابط 

(5)     𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1  

(6 ) 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) =

{

+1    𝑓𝑜𝑟   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0      𝑓𝑜𝑟   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1    𝑓𝑜𝑟   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

   

2 Kendall 
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از رابطه زیر محاسبه -واریانس در آزمون من کندال 

 شود. می

(7)  
𝑉𝑎𝑟(𝑆) =  

𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
  

− 
∑ 𝑡𝑚(𝑡𝑚 − 1)(2𝑡𝑚 + 5)
𝑚
𝑖=0

18
 

شده   استاندارد  آماره  نهایت  در  زیر   Zو  رابطه  از 

 شود.محاسبه می

 

(8) 
Z =  

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
           𝑖𝑓 𝑆 > 0

  0                    𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
           𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

 و  ix  ،تعداد مشاهدات سری زمانی،  n  در روابط فوق 

 jx  ترتیب و    iبه  داده هستند  jامین  ،  m  همچنین  . امین 

داده   یک  حداقل  ها  آن  در  که  است  هایی  سری  تعداد 

های با ارزش یکسان  ، فراوانی دادهtتکراری وجود دارد و  

با توجه به عدد به دست    Zباشد. پس از محاسبه پارامتر  می

توانیم مشخص کنیم که سری زمانی  آمده از این آزمون می

ما به شکل معنی داری دارای روند صعودی یا نزولی است  

  Zکند. مقدار    یا این که هیچ روند خاصی را دنبال نمی  و

داری   معنی  سطوح  تجمعی   مختلفدر  توزیع  جدول  از 

 نرمال استاندارد استخراج شده است.  

مقادیر   به  توجه  تحلیل   Zبا  از  پس  آمده  دست  به 

در سطح معنی داری   Zسری زمانی و مقایسه آن با مقادیر  

ه سری داده های ما  توانیم مشخص کنیم کمورد نظر می

 95به عنوان مثال در سطح معنی داری    .چه روندی دارد

0.05درصد  )   1.96−( اگر شرایط    = < 𝑍 <  1.96 

 توان گفت که معنی دار است. برقرار باشد می  Zبرای آماره  

 1تخمینگر شیب سن
سال   در  بزرگی  1968سن  شدن  مشخص  برای 

سری زمانی )شیب تغییرات روند( روش تغییرات روند یک 

 .(1968سن،  ) ناپارامتریک زیر را ارائه کرد

از  نحوه محاسبه شیب روند با روش سن با استفاده 

 است.  (11)تا  (9)روابط 

 
1 Sen’s Slope  
2 Trend Free Pre-whitening Method   

 

(9) j k

i

x x
Q    for i = 1,.......,N   j>k

j k

−
=

−
 

(10) med (N 1)
2

Q Q        if  N is odd
+ 

  

=  

(11) med (N) (N 2)
2 2

Q 0.5 Q Q  if  N  is even
+   

      

 
= + 

 

 

N تعداد :iQ .های به دست آمده است 

ix و jx  به ترتیب :i  امین وj  .امین داده هستند 

medQ میانه :iQ .های موجود است 

 حذف اثر خود همبستگی از داده ها 
باید مطمئن شد که    کندال-منپیش از اعمال آزمون  

سری داده ها دارای خود همبستگی نباشند. زیرا وجود خود  

داده ها ممکن است که منجر به    همبستگی مثبت در سری

افزایش احتمال رد فرض صفر در آزمون های معنی داری 

. روش های متعددی  (1999وان استورچ،  )   شود و برعکس

.  برای حذف اثر خودهمبستگی از سری داده ها وجود دارد

و همکاران  3که توسط یو  2TFPWدر این پژوهش از روش 

استفاده می  2003در سال   یو و  )   شودارائه گردیده است 

 . (2003هاشینو، 

با استفاده از روابط زیر میتوان این روش را بر سری  

 داده ها اعمال نمود. 

(12)  i iY x ( *i)= −      

β    شیب تخمین زده شده توسط روش سن وix   ها

از  پس  هستند.  زمانی  سری  در  وابسته  متغیر  مقادیر 

را   (lag-1)باید ضریب خود همبستگی    iYمحاسبه مقادیر  

یب از برای این سری داده جدید محاسبه نمود که این ضر

 رابطه زیر قابل محاسبه است.

(13)   

n 1

t t 1

t 1

1 n
2

t

t 1

1
[x E(x)][x E(x)]

n 1
r

1
[x E(x)]

n

−

+

=

=

− −
−

=

−




    

3 Yue 
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ضریب خود همبستگی درجه اول،  1r (31در رابطه )

n    تعداد کل داده ها در سری زمانی وE(x)    میانگین کل

)ضریب خود همبستگی(   1rباشند. اگر ضریب  داده ها می 

درصد معنی دار نباشد یعنی سری   95در سطح معنی داری  

- توان آزمون منداده ها دارای خود همبستگی نیست و می 

اعمال   اصلی  را به صورت مستقیم بر سری زمانی  کندال 

در    .نمود همبستگی  ضریب  داری  معنی  تشخیص  برای 

به این   توان از رابطه زیر استفاده نموددرصد، می  95سطح  

اگر    صورت )  1rکه  رابطه  در  شده  ارائه  بازه  قرار 41در   )

 . (1980سالاس،  )  بگیرد ضریب همبستگی معنی دار نیست

(14) 
1

( 1 1.645 n 2) ( 1 1.645 n 2)
r

(n 1) (n 1)
− − − − + −

 
− −

 

در سطح معنی داری    1rدر صورت معنی داری ضریب  

درصد باید اثر خود همبستگی را از سری داده ها و از    95

حذف نمود و پس از آن آزمون های معنی    زیرطریق روابط  

 داری روند را بر روی این سری های زمانی اعمال کرد. 

(15)   
i i 1 i 1Y Y r *Y−
 = −     

(16)   i iY Y ( *i) = +      

iY  خود اثر  حذف  از  پس  نهایی  زمانی  -سری 

 همبستگی است.

 آزمون همبستگی اسپیرمن
اسپیرمن  ناپارامتریک  آزمون  از  استفاده  یا    1با  وجود 

عدم وجود همبستگی در میان شاخص های اقلیمی بررسی  

. فرض صفر آماری در  (2004پیکارتا و همکاران،  )  شودمی

آزمون آن است که هیچ رابطه مشخص و معنی داری این  

ها وجود ندارد، در حالی که فرض مقابل وجود  در میان داده

ها   داده  بین سری  در  را  منفی  یا  مثبت  دار  معنی  رابطه 

 کند.  تایید می

r    ضریب همبستگی وZsr    آماره استاندارد شده این

 شوند. محاسبه می (18) و  (17)آزمون به ترتیب از روابط 

(17) ( )
n

2

i

i 1

2

6 R i

r 1
n(n 1)

=

−

= −
−


 

 
1 Spearman 

(18) 
2

n 2
Zsr r

1 r

−
=

−
 

iR    رتبهi  است و  امین دادهn     تعداد مشاهدات در

برای بررسی رد یا تایید فرض صفر، آماره    .سری زمانی است

آزمون   این  مقدار    Zsrاستاندارد شده  )توزیع   بحرانی  tبا 

درجه    استیودنت(-تی و  نظر  مورد  داری  معنی  سطح  در 

برقرار بودن مقایسه می  n-2       آزادی شود و در صورت 

  .گرددرابطه زیر فرض صفر رد می

(19) ( )Zsr t n 2, 2 −   

 نتایج 
برای   روزانه  باران  تراکم  ایستگاه    80منحنی 

آماری   در سطح    2016-1987سینوپتیک در طول دوره 

کشور ایران محاسبه شد. همچنین تغییرات سالانه شاخص 

CI    سال مورد   30برای هر کدام از ایستگاه ها و در مدت

ارزیابی قرار گرفت و در نهایت وجود روند معنی دار میان  

میانگین مجموع بارندگی سالانه    ،باران روزانهشاخص تراکم  

)طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی    و مشخصات جغرافیایی 

هر یک از ایستگاه ها در ناحیه مورد    و ارتفاع از سطح دریا(

 مطالعه بررسی شد. 

 نی میانگین مجموع بارندگی سالانه توزیع مکا
سالانه   بارندگی  مجموع  ایستگاه    80میانگین 

دوره   یک  درطول  و  ایران  کشور  گستره  در  سینوپتیک 

(.  3( محاسبه شد )شکل  2016-1987آماری سی ساله )

دهد که در  توزیع مکانی میانگین سالانه بارندگی نشان می

میلیمتر   145اکثر مناطق کشور مقدار این شاخص کمتر از   

باشد. اما مناطق شمالی و غربی کشور )دامنه در هر سال می

کو از    هرشته  کشور  مناطق  سایر  به  نسبت  زاگرس(  های 

هستند. برخوردار  بیشتری  بارندگی  همچنین   میزان 

های   ایستگاه  به  مربوط  سالانه  بارندگی  میزان  بیشترین 

 باشد. میحاشیه دریای خزر 
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 2016تا  1987دوره آماری توزیع مکانی میانگین مجموع بارندگی سالانه در طول  -3شکل 

 P25و  CIتوزیع مکانی شاخص 
( روزانه  باران  تمرکز  برای  CIشاخص  ایستگاه    80( 

در    57/0سینوپتیک در سطح کشور ایران با حداقل مقدار  

در ایستگاه بندر   71/0ایستگاه شهر بابک تا حداکثر مقدار 

می  متغییر  )شکل  عباس  اختلاف  4باشد  این  در    14/0(. 

خود نشان از تفاوت توزیع تراکم باران روزانه   CIشاخص  

مقادیر    5همچنین در شکل  در مناطق مختلف کشور است.  

 نیز در گستره کشور ایران مشخص شده است.  P25شاخص  

 مقداربیانگر این است که چند درصد  P25 مقدار شاخص  

درصد روزهای بارانی اتفاق افتاده است.    25بارندگی در    کل

درصد    1/82درصد تا    65/ 8در بازه    P25به طور کلی مقدار  

.ب( که یک اختلاف 5در سطح کشور متغییر است )شکل  

 دهد. درصدی را نشان می 3/16

در کل دوره آماری )شکل    CIنتایج بررسی شاخص  

جنوب.الف5 مناطق  در  که  داد  نشان   همچنینکشور    ی( 

در   که  هایی  دارندایستگاه  قرار  خزر  دریای  ، سواحل 

بیشترین بی نظمی در بارش روزانه وجود دارد به طوری 

که در ایستگاه های ساحلی بندر عباس و بوشهر در جنوب  

 7/0ابر با  بر  CIکشور و بندر انزلی در شمال مقدار شاخص 

  25درصد باران روزانه در تنها    80است که یعنی حدودا  

)شکل است  افتاده  اتفاق  بارانی  روزهای  از  از 5  درصد   .)

طرفی به طور پراکنده مناطقی در شرق، شمال غرب و مرکز  

درصد مقدار کل باران، تنها در    67کشور وجود دارند که  

 ای یج مشابهنتا درصد پرباران ترین روزها باریده است. 25

بر    .شده است  آوردهنیز    علیجانی و همکاران  مطالعاتدر  

کشور در معرض بارندگی    درصد از مساحت  20این اساس،  

اکثر   که  دارند  قرار  هایشدید  و    منطقه  شمال  ساحلی 

را شامل می دامنهجنوب کشور  این  بر    های   شوند. علاوه 

 غربی رشته کوه زاگرس نیز باران شدید روزانه را تجربه می

  ه های قاز جمله منط  نیز  واحل غربی دریای خزرد. سنکن

د اما در  نشوخطر پذیر با تراکم بالای بارندگی شناخته می

گیاهی غنی تر،  مقایسه با سواحل شرقی به دلیل پوشش  

دی  زیا   حدد. این نتایج تا  نکمتری را در پی دار  هایتخسار

بر    دارد.   هماهنگی پژوهش  این  با نتایج به دست آمده در  

انجام شده   تراکم  اساس تقسیم بندی های  برای شاخص 

گواه آن است   61/0 کوچکتر از CI ،  ( 2004مارتین واید، )

که تمرکز مقدار بارندگی در منطقه مورد مطالعه متوسط  

بالاتر رود نشان از آن  0/ 61هرچه از  CIاست در حالی که 

بالا   مطالعه  مورد  منطقه  در  روزانه  بارش  تمرکز  که  دارد 

است و درصد بالایی از کل مقدار بارش در تعداد محدودی  

ور که از پهنه بندی افتد. همانطاز روزهای بارانی اتفاق می

از    5انجام شده در شکل   نیز مشخص است تعداد زیادی 

( کشور  سینوپتیک  های  دسته  61ایستگاه  در   درصد( 

61/0CI >   گیرد که تمرکز بالای مقدار بارندگی در  قرار می

می تجربه  را  سال  از  کمی  )روزهای  کلی کنند  طور    به 

6/0CI=  می که  نشان  در    70دهد  باران  کل   25درصد 

درصد باقی    39افتد.( و  ترین روزها اتفاق میدرصد بارانی

می قرار  متوسط  کلاس  در  ها  میانگین  ایستگاه  گیرند. 

 در دسته متوسط قرار دارد،آنها    CIتمامی ایستگاه هایی که  

با   است که حدودا    59/0برابر  این معنی  به   68است که 

-درصد بارانی ترین روزها اتفاق می  25درصد کل باران در  

فتد. ا
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نمودار نمایی حاصل از ترسیم درصد تجمعی روزهای بارانی در برابر درصد تجمعی مقدار باران در ایستگاه های بندر   - 4شکل 

عباس  و شهر بابک. 

 
 ایستگاه  80و در میان  2016تا  1987، در دوره آماری P25، )ب( شاخص  CIتوزیع مکانی )الف( شاخص  - 5شکل 

 سینوپتیک کشور  

  CIشاخص سالانه توزیع مکانی روند 
ایران، شاخص  بارندگی در  تراکم  روند  تعیین  جهت 

CI    از کدام  هر  برای  نیز  سالانه  صورت  ایستگاه    80به 

  . محاسبه شد  2016  –  1987سینوپتیک در دوره آماری  

که  داد  نشان  )  نتایج  ها  ایستگاه  روند    64اکثر  ایستگاه( 

افزایشی شاخص تمرکز باران روزانه را تجربه کرده اند که  

افز ایشی با مطالعات اخیر انجام شده در مناطق  این روند 

به طوری که نتایج مشابه در    مختلف جهان همخوانی دارد

و جنوب  اسپانیا، شیلی  پژوهش هایی که در کشور های 

  CIغربی چین انجام شده است، نیز روند افزایشی شاخص  

است داده  نشان  را  همکاران،  )  سالانه  و  ؛  2015شی 

همکاران،   و  همکاران، 2018سرانوتیولی  و  سنگوسا  ؛ 

درصد ایستگاه ها    20. این درحالی است که تنها  (2018

اند )جدول  روند کاهشی داشتهدر کشور ایران  ایستگاه(    16)

1.) 

تعداد روند مثبت و منفی به دست آمده از   -1جدول 

و   90کندال به تفکیک معنی داری در سطوح  -آزمون من 

 سینوپتیک کشور. ایستگاه  80درصد در میان  95

 ( 2016-1987ایستگاه سینوپتیک )   CI 80روند سالانه  

 وضعیت روند  افزایشی  کاهشی 

 تعداد کل ایستگاه ها  64 16

 سطح معنی داری   

1 29 90%  

1 24 95%  

میان همه ایستگاه های دارای روند مثبت، تعداد    در

  24درصد و تعداد    90ایستگاه در سطح معنی داری    29
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± ±

)فلا(

P25 (%)

65.8 - 68.5

68.6 - 71.2

71.3 - 74

74.1 - 76.7

76.8 - 79.4

79.5 - 82.1

CI

0.57 - 0.59

0.6 - 0.62

0.63 - 0.64

0.65 - 0.67

0.68 - 0.69

)ب(0.72 - 0.7



1399پاییز   /  سوم شماره   /  سیزدهم سال/  آب  منابع   مهندسی  ی مجله  65  
 

افزایش شاخص    95ایستگاه در سطح معنی داری   درصد 

CI  می نشان  سال  هر  در  ایستگاه  را  یک  تنها  اما  دهند 

روند کاهشی معنی دار   گستره کشور ایران،سینوپتیک در  

رصد را تجربه کرده است )جدول د  95در سطح معنی داری  

در ایستگاه    CI(. عمده تغییرات مثبت و معنی دار شاخص  1

کشور   غربی  شمال  و  غربی  صورت همچنین  و  های  به 

می  پراکنده مشاهده  جنوب شرقی  و  جنوب  این در  شود. 

در شکل   تیره  آبی  رنگ  با  ها  .الف مشخص شده  6مکان 

است. با نگاهی دوباره بر نقشه مکانی مقادیر شاخص تراکم  

روزانه )شکل   نواحی .الف( می 5بارندگی  دریافت که  توان 

جنوب و جنوب غربی که با رنگ آبی تیره مشخص شده  

است با تمرکز بالای بارندگی های روزانه همراه هستند و از 

مثبت  ناطق  نیز در این م  CIطرفی روند تغییرات شاخص  

است شده  داده  تشخیص  افزایش  به  رو  خود    و  این  که 

وضعیت این مناطق را از نظر احتمال وقوع سیلاب ها و یا  

 کند. انگیز ارزیابی می شدید بسیار مخاطره هایخشکسالی

از  روزانه  باران  تمرکز  شاخص  تغییرات  شیب 

در هر سال و در گستره کشور ایران   0059/0تا  -0028/0

دار   معنی  افزایشی  روند  که  مناطقی  در  است.  متغییر 

  025/0مقداری مابین    Senتشخیص داده شده است شیب  

دهد که در طول دوره  را برای هر دهه نشان می  059/0تا  

( میزان  2016تا    1987آماری  به  به   177/0تا    075/0( 

شاخص   شده  CIمقدار  افزوده  خود   سالانه  این  که  است 

نشان دهنده افزایش احتمال وقوع خشکسالی و سیل های  

 باشد. شدید در این مناطق می

 
  80و در میان  2016تا   1987کندال )ب(، بزرگی شیب سن در دوره آماری  -آزمون من  Zتوزیع مکانی )الف(، پارامتر  -6شکل 

ایستگاه سینوپتیک کشور 

 ضریب همبستگی میان شاخص های بارش بررسی 
دار  معنی  رابطه  وجود  عدم  یا  وجود  بخش،  این  در 

و    میانگین بارندگی سالانهمیان شاخص تراکم باران روزانه،  

های سینوپتیک با  هریک از ایستگاه  مشخصات جغرافیایی

آزمون   از  میاستفاده  بررسی  اسپیرمن  گردد  همبستگی 

 (. 2)جدول

رابطه دارای  سالانه  بارندگی  دار   میانگین    معنی 

با   مستق   طولمعکوس  رابطه  و همچنین  و    میجغرافیایی 

دار است  عرضبا    معنی  ضرایب    جغرافیایی  ترتیب  به  و 

باشد. این نتایج با  می  0/ 68و    -6/0ها برابر  همبستگی آن

نیز مطابق است به این صورت که   3نتایج حاصل از شکل  

با حرکت از جنوب به شمال و همچنین از شرق به غرب  

 یابد. میانگین بارندگی سالانه در ایران افزایش می 

پس از اعمال آزمون هبستگی بر روی شاخص تراکم  

 ( روزانه  هرچه CIبارندگی  که  شد  مشخص  ارتفاع  و   )

دریا   سطح  از  بالاتری  ارتفاع  سینوپتیک  داشته ایستگاه 

خو   ، باشد کمتر  آن  تراکم  همضریب  بود  رابطه اهد  چنین 

میان ضریب تراکم و عرض جغرافیایی نیز رابطه ای معکوس  

بالاتر   جغرافیایی  های  عرض  در  که  ترتیب  این  به  است 

می کمتر  بارندگی  تراکم  همبستگی ضریب  ضرایب  باشد. 

ترتیب   به  ارتفاع و عرض جغرافیایی  تراکم،  میان شاخص 

 99باشد و در سطح معنی داری  می  -27/0و    -47/0برابر  

هستند. دار  معنی  و    درصد  ویشکاورکووا  پژوهش  نتایج 

نیز رابطه معنی دار و منفی میان    2018همکاران در سال  

داد  نشان  را  ارتفاع  و  روزانه  بارندگی  تراکم    شاخص 

 .(2018ویشکورکوا و همکاران، )
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0 500 1,000250 Kilometers 0 500 1,000250 Kilometers

± ±

)فلا(

Z

-2.5 - -1.96

-1.95 - -1.64

-1.63 - 0

0.001 - 1.64

1.65 - 1.96

1.97 - 4.57

Sen's Slope

-0.0028 - -0.001

-0.0009 - 0.00071

0.00072 - 0.0024

0.0025 - 0.0042

0.0043 - 0.0059 )ب(
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ضرایب همبستگی اسپیرمن میان ضریب تراکم بارندگی روزانه، میانگین سالانه بارندگی و مشخصات جغرافیایی    -2جدول 

 دهد. درصد نشان می 99، معنی داری آماره آزمون اسپیر من را در سطح معنی داری *هر کدام از ایستگاه ها. نشانگر 

یی طول جغرافیا   ضریب تراکم ارتفاع از سطح دریا  عرض جغرافیایی  
میانگین بارندگی  

 سالانه 

     1 طول جغرافیایی 

    1 -- عرض جغرافیایی 

   1 -- -- ارتفاع از سطح دریا 

13/0 ضریب تراکم  *-0/27 *-0/47 1  

06/0 0/68* 0/6-* میانگین بارندگی سالانه   04/0  1 

 گیرینتیجه
الگوی مکانی و زمانی شاخص تراکم بارندگی روزانه 

ساله    30در گستره کشور ایران و در یک دوره بلند مدت  

های  1987-2016) بخش  در  را  متفاوتی  های  رفتار   )

تا   57/0سازد. این شاخص در بازه  مختلف کشور نمایان می

های کشور  درصد ایستگاه 60کند و حدودا تغییر می 71/0

از    CIدارای   این  می  61/0بزرگتر  باشند که نشان دهنده 

است که تعداد کمی از روزهای بارانی سهم زیادی از کل  

می اختصاص  خود  به  را  بارندگی  همچنین  مقدار  دهند. 

در این پژوهش در ایستگاه های واقع    CIبیشترین مقدار  

در سواحل شمالی کشور )دریای خزر( و ایستگاه های واقع  

در سواحل جنوب کشور )خلیج فارس( مشاهده شد. الگوی  

-تواند به دولت ها و دستگاهمی  CIشاخص    زمانی ومکانی

گیری کمک کند تا بتوانند تصمیمات آگاهانه ای تصمیمه

ی و مدیریت بهتر منابع آب  تری در خصوص کاربری اراض

در مناطق مختلف کشور داشته باشند. چرا که در مناطقی  

در آن بالا است احتمال وقوع سیلاب   CIکه مقدار شاخص  

زمین  که  درصورتی  و  دارد  وجود  بیشتری  خشکسالی  و 

هایی با پوشش گیاهی کم در این مناطق وجود داشته باشد 

ی بارندگی دچار  به صورت مستقیم تحت تاثیر تمرکز بالا

؛  2017روی و مارتین واید،  )  شودفرسایش شدید خاک می

اتاتانر،   و  نشان  (.  2016یسلیرماک  پژوهش  این  مطالعات 

  CIداد که به طور کلی در بسیاری از مناطق کشور شاخص  

همبستگی    همچنیندهد.  سالانه، روند افزایشی را نشان می

روزانه،    معنی دار و معکوس میان شاخص تراکم بارندگی 

از سطح دریا و عرض جغرافیایی   مشاهده شد،  نیز  ارتفاع 

میان طول جغرافیایی، عرض  رابطه  که    این درحالی است

جغرافیایی و میانگین بارندگی سالانه به ترتیب رابطه منفی  

 . باشدمیو مثبت معنی دار 
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