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 هچکید
  شود. هاي حدي می بارشتغییرات اقلیمی به احتمال زیاد باعث تشدید چرخه هاي هیدرولوژیکی و متعاقب آن باعث تغییر در شدت و فراوانی  

هاي حدي هاي اخیر در کشور باعث شده است تا فرضیه اثر تغییر اقلیم بر ناایستایی بارشهاي حدي در سالافزایش شدت و فراوانی وقوع بارش
شود. هدف از  تغییر در پارامترهاي تابع توزیع احتمال تحت تاثیر متغیر زمان یا دیگر متغیرهاي فیزیکی بعنوان ناایستایی تعریف می  .تقویت شود

هاي حدي  ین منظور، ابتدا جهت مشخص کردن اینکه بارش. به اهاي حدي در کشور استاین مطالعه بررسی اثر افزایش دما بر ناایستایی بارش
ها مورد محاسبه قرار گرفت. سپس تحلیل فراوانی ناایستا، براي بارشبراي این بارش  AIC  کنند، مقداراز مدل ایستایی یا ناایستاي پیروي می

هاي حدي و  هاي حدي در رابطه با حداکثر دما در زمان وقوع بارشناایستا انجام و دوره بازگشت بارش GEVاي حدي با استفاده از توزیع ه
این ناایستایی الگوي  .  است  هاي حدي در ایران شدهناایستایی بارش  افزایش دما باعث   که  ن داد . نتایج نشاالانه محاسبه شدمیانگین دماي س

  شیراز، شهرکرد،   ایستگاه همدان،  6هاي حدي در  بارش  شدت  دماي حداکثر،  در رابطه با متغیر  .دهدمکانی یکنواختی را در کشور نشان نمی 
  معنادار  در رابطه با افزایش دماي حداکثر  ناایستایی در ایستگاه کرمان  . روندباشندکاهشی می  ایرانشهر و شاهرود بطور معناداري ناایستا زاهدان،

کاهشی   اند هر دو ایستگاه روندداري ناایستا بودهایستگاه زاهدان و اراك بطور معنی  2در رابطه با میانگین دماي سالانه تنها  .  است  دار افزایشی
 .  دارند
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 مقدمه
 حدي  رویدادهاي  وقوع  در   تغییر  باعث  احتمالا  اقلیم  تغییر
  تغییر اقلیم،   کلیدي  هايشاخص  از  یکی.  شودمی   بارش  بویژه

 جهان   نقاط  بیشتر  در  هاي حديبارش  بیشتر  شدت  و  فراوانی
-بر اساس رابطه کلازیوس.  )Thackeray et al, 2022(  است

لاپیرون گرمایش جهانی و افزایش دما باعث افزایش تبخیر ک
تغییر   . این شرایط باعثشودمتعاقبا افزایش بخار آب جو می  و

هاي حدي و احتمال رخداد بیشتر بارش  در شدت و فراوانی
این بارش ها در مناطق حاره و عرض هاي بالاي جغرافیایی و 
کاهش آنها در مناطق گرم و خشک جنب حاره خواهد شد. 

پیش بینی شده است که شدت  1IPCC گزارش  ششمین  طبق
هر  بارش ازاي  به  احتمالا  روزانه  افزایش  1هاي حدي  درجه 

با توجه    .) IPCC.2021(  یابد   درصد افزایش  7دماي کره زمین  
طراحی و ساخت زیرساخت هاي شهري مانند سیستم به اینکه،  

ساختارهاي   بندها،  سیل  بزرگراهی،  و  شهري  تخلیه 
به هیدر سدها  شدن  سرریز  و  فاضلاب  هاي  سیستم  ولیکی، 

بنابراین،    .هاي حدي بستگی داردشدت و فراوانی وقوع بارش
  براي   هم  تواندمی  حدي  هايبارش  رفتار  نحوه  از  آگاهی

 جهت  ها   زیرساخت  ساخت  براي  هم  و  آب   منابع  مدیریت
 بروز  ).khan et al.2021(   باشد  مفید  سیل  وقوع   از  جلوگیري
 به  باعث  اخیر  سالهاي  در  حدي  هايبارش  وقوع   در  ناایستایی

  در  و  هابارش   این  مورد  در  ایستایی  فرض  شدن   دهکشی  چالش
  فراوانی   تحلیل  در  ایستایی  فرض  بودن  اعتماد  قابل  غیر  نتیجه

 Salas and(  است  شده  حدي  هايبارش   شدت  و

Obeysekera. 2014; Aghakouchak.2014; Tian et 
al.2020  .(توزیع   تابع   آماري  پارامترهاي  ایستایی،  مدل  در 

  تغییر  دیگر  کمکی   متغیر  با  ارتباط  در  یا  زمان   طول  در  احتمال
  تابع   پارامترهاي  ناایستایی،  هايمدل  در  که  حالی   در  کنندنمی

 دیگر   یا  زمان   به  نسبت  توانندمی   و  نیستند  ثابت  احتمال  توزیع
 Sadegh et al. 2015; Yan et(  کنند   تغییر  کمکی  متغیرهاي

al. 2021.(  ،شده ذکر  موارد  به  توجه   تحلیل  هاي تکنیک   با 
 بارش   رخداد   احتمال  پیروي  دلیل  به  ایستا  و  کلاسیک  فراوانی

واقعیت   از  درستی  نتایج  ناایستا  رویکرد  از  آن   بازگشت  دوره  و
 ;Sarhadi and Soulis. 2017(  دهندنمی  ارائه  اقلیمی  ايه

Vu and Mishra. 2019; Cheng and 
Aghakouchak.2014; Khaliq et al.2006 (.  ،بنابراین 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

بارش بررسی  در  است  مدلضروري  حدي   توزیع  هايهاي 
 .  گیرند قرار بررسی و توجه ناایستا مورد احتمال

همکاران   و  و (Salas et al.2013سالاس  بازگشت  دوره   ،(
ریسک را براي ناایستایی رویدادهاي حدي هیدرولیکی مورد 
و  بازگشت  دوره  که  داد  نشان  آنها  نتایج  دادند  قرار  محاسبه 

می کاملا  ناایستایی  شرایط  در  شده  محاسبه  تواند  ریسک 
باشد ایستا  شرایط  از  آقاکوچ  .متفاوت  و   ک چنگ 

(Cheng and Aghakouchak.2014)هاي شدت، منحنی -
زیرساخت-دتم طراحی  براي  را  در  فراوانی  شهري  هاي 

هاي زمانی براي  شرایط تغییر اقلیم را بر اساس ناایستایی سري
و  موندال  دادند.  قرار  بازبینی  و  بررسی  مورد  متحده  ایالات 

ناایستایی (Mondal and Mujumdar.2014)موجومدار  ،
هاي حدي هند را با استفاده از وانی بارششدت، مدت و فرا 

و  محلی  دماي  میانگین  جهانی،  دماي  میانگین  متغیرهاي 
هاي آنها نشان  یافته.  شاخص اقلیمی انسو مدل سازي نمودند

هاي حدي و هاي بارش دهنده متفاوت بودن ماهیت و ویژگی
میمحرك آنها  وقوع  همکارا   .باشدهاي  و   نگائو 

(Gao et al. 2016)بارش ناایستایی  با ،  را  هاي حدي چین 
ایستگاه هواشناسی مدل    631استفاده از حداکثر بارش روزانه  

ناایستا    GEV2هاي  نتایج آنها نشان داد که توزیع.  سازي کردند
سرحدي  .  باشندمعادل ایستا آنها دارا می  کارایی بهتري نسبت به

سولیس زمانی (Sarhadi and Soulis.2017)و  تغییرات   ،
شدت منحنی بارش-مدت-هاي  تحت فراوانی  را  حدي  هاي 

هاي بزرگ امریکا بررسی شرایط تغییر اقلیم براي منطقه دریاچه 
بررسی سري.  نمودند که  دریافتند  براساس  ایشان  زمانی  هاي 

بارش گرفتن  نادیده  باعث  ایستایی  خواهد  فرض  هاي حدي 
بنابراین لازم است که منحنی فراوانی  -مدت- هاي شدتشد، 

 .هاي حدي طراحی و بازساخت شوندبرپایه ناایستایی بارش
همکاران  و  درجه  (Sun et al.2017)سان  تغییرات  تاثیر   ،

بارش ناایستایی  در  را  انسو  و  محلی  در حرارت  حدي  هاي 
بررسی  این  نتیجه  داده،  قرار  را  مورد مطالعه  مقیاس جهانی 

هاي بالا و  هاي حدي در عرض افزایش شدت بارش  حاکی از
هاي میانی و پایین نیمکره شمالی تحت کاهش آنها در عرض

می جهانی  گرمایش  همکارا   .باشدسناریوهاي  و   نگائو 
(Gao et  al.2018)با ، بارش ارتباط  هاي حدي چین را در 

. دما در مقیاس زمانی ساعتی و روزانه مورد بررسی قرار دادند
می نشان  تحقیق  بین  نتایج  مثبتی  مکانی  همبستگی  که  دهد 

2 Generalized Extreme Value Distribution 
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دارد وجود  بارش  حداکثر  و  دما  و    .حداکثر  پومو 
هاي حدي و ، ارتباط بین بارش(Pumo et al.2018)همکاران 

دماي سطح را درمقیاس زمانی ساعتی در سیسیلی ایتالیا مورد 
دادند قرار  زمان  .  مطالعه  مدت  بین  که  داد  نشان  تحقیق  این 

مقیاس گذاري ساعتی کلازیوس و  ارتباط  کلاپیرون    -بارش 
دارد وجود  خشک  نیمه  مناطق  در  بویژه  و  .  معناداري  وو 

، فراوانی ناایستایی در وقوع  (Vu and Mishra.2019)میشرا 
بررسی آنها نشان  .  هاي اخیر ایالت متحده را تحلیل کردندبارش

هاي حدي از الگوي داد که اغلب تغییرات زمانی وقوع بارش
می پیروي  مقادیر  .  کندناایستایی  تحلیل  اساس  بر  همچنین 

داري هاي حدي بطور معنیحدي ناایستا دوره بازگشت بارش
است کرده  پیدا  کاهش  ایستا  رویکرد  با  مقایسه  و   . در  تیان 

بارش  ،(Tian et al.2020)همکاران  در فراوانی  حدي  هاي 
چین را تحت شرایط تغییر اقلیم تحلیل و نتیجه گیري کردند 

بارش بازگشت  سطوح  و  که  خطی  صورت  به  حدي  هاي 
 .یابندغیرخطی در ارتباط با متغییرهاي مورد بررسی تغییر می

بارش(Oruc.2021)اوروك  ناایستایی  دریاي ،  در  هاي حدي 
ناایستا  گرفته که مدل    سیاه را مورد بررسی قرار داده و نتیجه

سري ایستا  مدل  به  نسبت  بهتري  کارآیی  زمانی داراي  هاي 
 . باشدایستگاه مورد بررسی می 17هاي حدي در بارش

هاي حدي ایران مطالعات اندکی در زمینه ناایستایی بار شدر  
-، تغییر توزیع فراوانی بارش) 1391(  عساکره .  انجام شده است

را بررسی کرده، GEV  اي حدي زنجان را با استفاده از توزیعه
دهد که چند مورد ناایستایی بصورت  نتایج این مطالعه نشان می

هاي زنجان  فراوانی در بارشها، جهش و تغییر توزیع  چرخه
است داده  مظفري  رخ  شفیعی.  خود  ،) 1395(  و  بررسی   در 

از توزع  بارش استفاده  با  را   ایران   هاي حدي مناطق غربی 

GEV از نظر زمانی و مکانی مطالعه و نتیجه گیري کردند که
ماه سال در دوره آماري    12فراوانی روزهاي بارش حدي در  

مورد بررسی روند منفی و کاهشی داشته، بجز قسمت کوچکی 
افزایشی و مثبت است ایلام که روند    ( اوجی و غفاریان    .از 

بر هاي  بارش  ،) 1397 را  خزر  دریاي  جنوبی  سواحل  فرین 
نتایج ایشان  .  اساس نظریه مقدار فرین مورد مطالعه قرار دادند

هاي فرین ایستگاههاي ساحلی با نرخ نشان می دهد که بارش
خواهد   افزایش  منطقه  ایستگاههاي  سایر  به  نسبت  بالاتري 

داداشیداشت و  و  ) 1400(. زرین  بازگشت  بررسی دوره  به   ،
بارش   داده  پایگاه  اساس  بر  ایران  در  بارش  رخداد  احتمال 

MSWEP  بیشینه  دهد که  نتیجه این بررسی نشان می  .پرداختند

ساله در سواحل شمالی و   15تا  1بارش محتمل در دوره هاي  
. همچنین بیشینه  باشدبیشینه شدت آن در سواحل جنوبی می

مناطق   در  روزانه  بارش  رخداد  احتمال  در  قطعیت  عدم 
می همکاران .  باشدکوهستانی  و  دنباله   ) 1400(افروشه  رفتار 

در   را  فرین  رویدادهاي  فراوانی  و  همدان، 4توزیع    ایستگاه 
از   استفاده  با  کشور  غرب  در  آّباد  خرم  و  کرمانشاه  سنندج، 

. نتایج آنها نشان داد که مقدار بارش  بررسی کردند  GEVتوزیع  
سال 10و  5هاي  باد در دوره بازگشتآهاي فرین بجز در خرم  

 . در بقیه دوره بازگشت ها افزایش داشته است
علیرغم   که  دهد  می  نشان  پژوهش  پیشینه  ارزیابی  و  بررسی 
اهمیت و کارایی بهتر روش هاي ناایستایی در مقایسه با روش 

بارش بررسی  در  در  ایستایی  توجه کمتري  هاي حدي، مورد 
است بوده  کشور  در  شده  انجام  این    . مطالعات  در  ما  هدف 

ناایستایی بارش افزایش  مطالعه تحلیل  تاثیر  هاي حدي تحت 
هاي  به این منظور روند و دوره بازگشت بارش.  باشددما می

توزیع   از  استفاده  با  نظر گرفتن    GEVحدي  در  با  و  ناایستا 
دماي حداکثر و میانگین دماي سالانه بعنوان متغییرهاي تاثیر 

  با   این تحقیق،  .هاي حدي محاسبه شدگذار بر ناایستایی بارش
  دماي   هايداده  همچنین  و  بارش  روزانه  هايداده  از  استفاده
  کشور،   سینوپتیک  ایستگاه  36  سالیانه  دماي  میانگین   و  حداکثر

 انجام گرفت 1960-2021از سال62 زمانی دوره طی
 

 ها و روش داده
 معرفی منطقه مورد مطالعه -الف

ور ایران در   مالی و   40تا 25محدوده بین کشـ  46تا44درجه شـ
بیشتر مناطق کشور(حدود    درجه طول شرقی قرار گرفته است.

دو سـوم) در محدوده خشـک و نیمه خشـک قرار گرفته اسـت.  
دود   دگی ایران حـ ارنـ ــط بـ دگی    250متوسـ ا پراکنـ میلی متر بـ

ــد. ــور می باش ــر کش ــراس انحراف معیار مکانی نامنظم در س
ارش ا حـدود  بـ دهمیلیمتر می  170.5هـ ــان دهنـ ــد کـه نشـ اشـ  بـ
هاي مکانی  بسـیار زیاد بارش در ایران است(عساکره و تفاوت

). تمرکز بارش بیشـینه در کشـور، در دو ناحیه   1400همکاران،
ــور   خزري و ارتفـاعـات زاگرس از غرب تـا جنوب غرب کشـ
ــور   ــت. قـدرتمنـدترین عـامـل در توزیع مکـانی بـارش کشـ اسـ

 ). 1391باشند(عساکره و سیفی،ارتفاعات می

  هاداده-ب
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هاي بارش روزانه، میانگین دماي  این مطالعه با استفاده از داده 
. ملاك ایستگاه سینوپتیک انجام شد   36سالانه و حداکثر دماي  

حدا  اساس  بر  ایستگاهها  این  در انتخاب  آماري  دوره  کثر 
درصد داده هاي  10دسترس و همچنین دارا بودن شرط کمتر از  

-2021سال از  62مفقوده بوده است. بر این اساس دوره آماري  
هاي مفقوده با استفاده از بازسازي داده   .انتخاب گردید  1960

ههاي مجاور انجام روش میانگین گیري و به کمک آمار ایستگا
هاي حدي، دماي حداکثر  هاي بارش آزمون همگنی داده  شد.

بارش وقوع  زمان  با در  سالانه  دماي  میانگین  و  حدي  هاي 
انجام شد.    ، XLStatهاي همگنی در نرم افزاراستفاده از آزمون 

هاي بارش حدي و دماي حداکثر در  نتایج نشان داد که، داده

می همگن  ایستگاهها  میانگین  تمامی  همگنی  بررسی  باشد. 
دماي سالانه، نشان داد که تقریبا در تمامی ایستگاههاي مورد 

باشند. در این رابطه با  افزایشی می  ها داراي روندبررسی، داده
توجه به اینکه شروع روند افزایشی در تمامی این ایستگاهها  

دهه   است،  90در  داده  افزایش می  میلادي رخ  این  تواند  لذا 
باشد.    از  یناش جهانی  دماي  میانگین  موقعیت افزایش 

قابل مشاهده   1جغرافیایی ایستگاههاي مورد بررسی در شکل
 . باشدمی

. 
  

 

 

 
  جغرافیایی ایستگاههاي منتخب  موقعیت: 1شکل 

 

 روش 
 روند -الف

ها  هاي آماري پارامتریک بر پایه فرض نرمال بودن دادهآزمون
ها مورد تردید باشد، استوارند. در صورتی که نرمال بودن داده

هاي ناپارامتریک استفاده کرد. همچنین به دلیل  باید از آزمون 
هاي ناپارامتریک  چولگی و کشیدگی زیاد متغیر بارش، روش

 باشند. به دلیل شرایط ذکر شده،از کارایی بهتري برخوردار می
کندال جهت بررسی - در این تحقیق از آزمون ناپارامتریک من
با   ارتباط  در  حدي  هاي  بارش  دماي  روند  و  حداکثر  دماي 

آزمون  شد.  استفاده  سالانه  -من  روند  میانگین 
  آزمون  یک  )Kendall1938; Mann 1945(کندال

شناسایی  ناپارامتریک . است  زمانی   هايسري  در   روند  براي 
  در   روند  بیان شناسایی  کندال-من  آزمون   در) H0(صفر  فرضیه
 کندال -من   آزمون   در)  H0( صفر  فرضیه.  است  زمانی  هاي  سري
 سري  در  یکنواختی  روند  هیچگونه  که  است  این  کننده  بیان 

 نشان   )H1(جایگزین  فرضیه  مقابل  در.  ندارد  وجود  زمانی  هاي
  روند  این.  دارد  وجود  روند  زمانی  هاي  سري  در  که  دهدمی
 ایستا   و  ثابت  یا  و)  افزایشی( منفی  ،) کاهشی(مثبت  تواندمی

 .  باشد

                                                            تئوري مقادیر حدي-ب

تغییر در میانگین یا واریانس توزیع یا تغییر هر دوي اینها منجر 
به تغییر در شکل توزیع و پارامترهاي مقیاس و موقعیت منحنی 
در  بزرگی  تغییرات  ایجاد  باعث  و  شده  اقلیمی  متغیر  توزیع 

شود که تغییر قابل ملاحظه فراوانی و شدت می   دنباله توزیع
داشت خواهد  پی  در  را  ). 1391  ،(عساکرهرویدادهاي حدي 

و  بزرگی  محاسبه  جهت  را  چارچوبی  حدي  مقادیر  تئوري 
می فراهم  حدي  انگیز  مخاطره  رویدادهاي   کندفراوانی 

)Coles.2001, Katz et al.2002 (.   حدي مقادیر  تحلیل 
بلوك ماکزیما و   از حد  براساس دو رویکرد  بالاتر  اوج هاي 

. رویکرد بلوك ماکزیما بر اساس حداکثر مقدار  باشدآستانه می
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توزیع   در  .باشدیک پدیده در هر سال می  از  ثبت شده تابع 
GEV  هاي زمانی بلوك ماکزیما استفاده براي مدلسازي سري

  توسط   بار  اولین  براي  که  GEVتوزیع  .  شودمی
1955) (Jenkinson  گسترده  گردید، معرفی جهت بطور  اي 

می  گرفته  بکار  حدي  رویدادهاي    مطالعات  شود.مدلسازي 
هاي  بارش  تحلیل  جهت  GEV  توزیع  از  استفاده  با  زیادي
 Mondal and(است  شده  انجام   حدي

Mujumdar.2014;Sarhadi and Soulis. 2017; Sun et 
al. 2017; Gao et al.2018; Vu and Mishra. 2019; 
Zarrin and Dadashi.2022;Ragno et 
al.2019;Katz.2010; Cooley.2012; khan et al.2021; 
Sadegh et al. 2015; Yan et al. 2021; Salas and 
Obeysekera. 2014; Cheng and 

Aghakouchak.2014; Khaliq et al.2006 (توزیع .  GEV  
  پدیدهاي   متفاوت  رفتارهاي  مدلسازي  در  پذیري  انعطاف  داراي
می  θ={ ξ, μ,σ}  توزیعی  پارامترهاي  از  استفاده  با  حدي

تراکمی    .) Coles.2001(اشدب توزیع  صورت   GEVتابع  به 
 .زیر می باشد

F(x; μ, σ, ξ)  = ( exp {    −[1   +ξ (x   −μ/σ)]     − 1 
/ ξ }, if ξ≠0                                               )۱ (  

 1  +ξ(x  –μ) / σ >0 
به    ) x )fxدر این توزیع پارامترهاي تصادفی از متغیر تصادفی  

کنترل   ) ξ(و شکل  ) σ(، مقیاس) μ(پارامتر موقعیت   3وسیله  
 .  شوندمی

میانگین است، مرکز توزیع  که گویاي  ) μ( پارامتر موقعیت 
 . را مشخص می کند

مقیاس در  ) σ(پارامتر  انحرافات  پارامتر    اندازه  اطراف 
 .موقعیت را تعیین می کند

را    GEVتوزیع  چگونگی دنباله    طبیعت و  ) ξ(پارامتر شکل
 . بیان می کند

توزیع حدي به صورت زیر میباشند.   3بر اساس پارامتر شکل   
معرف نوع    GEV  مساوي صفر باشد، تابع توزیع  ξاگر پارامتر  

بزرگتر از صفر باشد،   ξ  باشد. اگر پارامترموسوم به گامبل می  1
باشد و در صورتی که یا فریچه می  2از نوع    GEV  توزیع  تابع

معرف نوع    GEV  توزیع  کوچکتر از صفر باشد، تابع  ξ  پارامتر
از روش   . ) Coles.2001(باشدیا ویبول می  3 این مطالعه  در 

استفاده    GEVحداکثر احتمال براي برآورد پارامترهاي توزیع
 .Katz et al.2002; Vu and Mishra)  شد

2019;Ossandon et al.2021) . 
 

 حدي هايبارش ناایستایی تحلیل -ج
در مدل ایستایی، پارامترهاي تابع توزیع احتمال در طی زمان 

 کنند. در مقابل،در متغیرهاي دیگر تغییر نمیو یا در رابطه با  
-می  بیان   متغیرها  از  تابعی  بعنوان   پارامترها  ناایستا،  هايمدل

 حدي  هايبارش  ناایستایی  بررسی  جهت  مطالعه  این  در.  شوند
-بارش  معیار  از  انحراف  و  میانگین  پارامتر  دو   دما،  با  رابطه  در

 ثبت   روزانه  دما  حداکثر  کمکی  متغیر  دو  از  تابعی  را   حدي  هاي
  سالانه   میانگین  دماي  و  حدي  هايبارش  وقوع  زمان   در  شده

)  GEV( حدي  مقادیر  یافته  تعمیم   توزیع  در  .گرفتیم  نظر  در
  در پارامترهاي   تغییر  توضیح  براي  که  است  متغیري  کمکی  متغیر
  متغیرهاي   از.  شودمی  استفاده  توزیع  شکل  و  مقیاس  مکان،
  به  حدي  رویدادهاي   وابستگی  سازي  مدل  براي  توان می  کمکی

        (Vu and Mishra 2019).کرد استفاده متغیرها سایر

    

بارش-د بازگشت  شرایط دوره  تحت  حدي  هاي 

   ناایستایی
سال همه  براي  بازگشت  سطوح  ایستایی  شرایط  ها  تحت 

با دوره    m-year  بنابراین، سطح بازگشت  .یکسان خواهد بود 
است   mبازگشت   همراه    اساس   بر .  ) Cooley.2013(سال 

  مازاد  احتمال   معکوس  عنوان   به  iQ  بازگشت  دوره  مفهوم،  این
  رابطه   وجود  دلیل  به  .بود  خواهد  سال  در i=1/qi (T ( آن   بر

  هاي مدل  در  بازگشت،  دوره  و  بازگشت  سطح  بین  یک  به  یک
منحنی  آماري   زیر   صورت  به  بازگشت  سطوح  هاي  ایستا، 

 : شوند می تعریف
 )2                           (   )) >1  yr, i=1,...i,) Ti;Qi((T 

ت و   Tiکه در آن    دت   Qiدوره بازگشـ ت (شـ طح بازگشـ سـ
میبــارش حــدي)  ــدهــاي   ;Ragno et al.2019( بــاشــ

Cooley.2012.( شرایط  در ایستا بازگشـت بسـط دادن سـطح
و در رابطه با   زمان  طول  در بازگشت  سطح آن   در  که ناایستا،

اي فیزیکی تغییر د،می  متغیرهـ ث  کنـ اعـ دم  بـ ت  عـ اي قطعیـ   هـ
ــت  دوره  هم در  بزرگ ازگشـ ــطح  و  بـ ــت  هم سـ ازگشـ  بـ

ــودمی براي    ).Cooley.2012 . Hamid et al ;2018(شـ
امل تا دو مفهوم شـ ت ناایسـ طح بازگشـ : زمان انتظار تحلیل سـ

ســـطح  و  (Salas and Obeysekera.2014)مورد انتظار 
 سطح.  پیشنهاد شده است  ) Katz et al.2002(بازگشت موثر

  آن  در  که  شـود می تعریف qکمیت  عنوان  به  موثر  بازگشـت

https://bing.com/search?q=GEV+distribution+CDF+formula
mailto:mahinrazi@yahoo.com
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Q  زمـان  مثـال،  عنوان   بـه(  کمکی  متغیر  یـک  از  تـابعی  عنوان   بـه  
)  فیزیکی دیگر مانند دما و شاخص هاي اقلیمی  متغیر هاي  یا

د  می  تغییر ت    .کنـ ابـ ثـ دار  براي مقـ ابراین،  ، در   PR=1/qبنـ
احتمال مازاد سـالانه باشـد، منحنی هاي سـطوح   qجاي که 

 :بازگشت موثر به صورت زیر تعریف می شوند

((XC,Qq)XC)), q  ∈  [0,1])                                       (3)   
ه در آن   ت  )  Qq)xcمتغیر کمکی اســـت و    xcکـ   qکمیـ

ت تفاده    . (Katz et al.2002; Ragno et al.2019)اسـ با اسـ

هاي حدي مورد  از سطح بازگشت موثر دوره بازگشت بارش
به قرار گرفت. با به محاسـ طح  محاسـ ت سـ  بارش  موثر  بازگشـ

 تحت را  حدي  هايبارش  وقوع  ریســک  وان تمی حدي  هاي
ــرایط ــطح  .  زد  تخمین  مختلف  شـ ار سـ ام این کـ جهـت انجـ

دت) بارش ت(شـ هاي حدي را تابعی از دماي حداکثر  بازگشـ
ها و میانگین دماي ســـالانه در نظر در زمان وقوع این بارش

 گرفته شد.  
  

 
تحقیق  انجام مراحل -2شکل    

 

 نتایج 
 ویژگی بارش هاي حدي ایران-الف

ــکــل   بــارش  3شـ معیــار  انحراف  و  حــدي میــانگین  هــاي 

ایســتگاههاي منتخب را در ســالهاي مورد بررســی بر اســاس  

انطور که مشـــاهده  مدهد. هرویکرد بلوك ماکزیما نشـــان می

ود  می کمترین میانگین بارش هاي حدي به ترتیب متعلق به شـ

یـزد( ــتـگــاهـهــاي  بـم(13.6ایســ  )،14.6زابــل(  ،  ) 14.4)، 

اشــد. این  ب) می20.2)و ســمنان(20.1)،اصــفهان(16.8زاهدان(

ــیـار کم بـارش مرکزي و  ــتگـاههـا در محـدوده منـاطق بسـ ایسـ

ن   یـ گـ ــانـ ی مـ ــا  ب ی  ــرقـ شـ وب  نـ ی   161و  102جـ مـ ر  تـ مـ یـ لـ یـ مـ

) در مقابل بیشـترین میانگین این بارش 1386باشـند(مسـعودیان،

ــر( رامسـ اي  ــتگـاههـ ایسـ ه  بـ ب متعلق  ترتیـ ه  بـ ا  )،  141.9هـ

)  55.05) و دزفول(84.4)، بابلسـر(90.3)،رشـت(125.9انزلی(

ترین میانگین بارش حدي منطبق  تگاههاي با بیشـ د.ایسـ می باشـ

باشـند. ایسـتگاه بر نواحی پربارش و نیمه پر بارش خزري می

قـرار   وبـی  جـنـ زاگـرس  ــارش  رب پـ مــه  یـ نـ مـحــدوده  در  دزفـول 

 دریافت داده از سازمان هواشناسی

  بارش بررسی و جداسازي داده هاي حداکثر

ارتباط با  بررسی روند بارش هاي حدي در  

میانگین سالانه  دماي حداکثر

 

محاسبه دوره بازگشت بارش هاي 

 ناایستا GEV حدي با استفاده از توزیع

 با حدي هاي بارش بازگشت دوره محاسبه

 ناایستا GEV توزیع از استفاده

 اخذ خروجی بصورت  گرافیکی و عددي  

mailto:mahinrazi@yahoo.com
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ــعودیان، ــی انحراف معیار بارش حدي 1386دارد(مس ). بررس

ارش انگین بـ ه کمترین انحراف از میـ د کـ ــان می دهـ اي  نشـ هـ

دان( اي زاهـ اههـ ــتگـ ه ایسـ د(7.3حـدي مربوط بـ )، 7.5)، بیرجنـ

زوار( ــبـ م(7.6سـ بـ نــان(7.7)،  ــمـ سـ ن(7.8)،  زویـ قـ  ،  (7.8  ،(

ــد.همـانگونـه کـه  8.9) و تبریز(8.4)، یزد(8.3زنجـان( ) می بـاشـ

شود الگوي مکانی خاصی در مقدار کمینه انحراف  ملاحظه می

ارش ار بـ ده نمیاز معیـ دي دیـ اي حـ دار هـ ــود. در مورد مقـ شـ

ــینـه انحراف از معیـار این بـارش ــبتـا بیشـ هـا الگوي مکـانی نسـ

مشـخصـی وحود دارد، بطوري که بیشـترین انحراف از میانگین  

ــواحل  در بارش ــمالی و س ــواحل ش هاي حدي  مربوط به س

)،  50.8)، انزلی(61.9ر، شـامل ایسـتگاههاي رامسـر(جنوبی کشـو

ــر( لسـ ــابـ بــاس(38.2ب نــدرعـ بـ ر(34.8)،  ــهـ وشـ بـ و 26.6)،   (

ت( کل) می26.2رشـ د(شـ ریب تغییرات 3باشـ ترین ضـ ب). بیشـ

ارش ارش بـ ار کم بـ ــیـ ا منطبق بر نواحی بسـ دتـ هـاي حـدي عمـ

رقی و کم بارش جنوبی می د. بیشـینه  مرکزي و جنوب شـ باشـ

ــریـب تغییرات بـارش ــتگـاههـاي    هـاي حـديضـ متعلق بـه ایسـ

باشد. کمترین  ) می62.4) و یزد(  64.6)، زابل(70.8بندرعباس(

هــاي   گــاهـ ــتـ ایسـ ــه  ب وط  ربـ مـ رات  یـ یـ غـ تـ ــریــب  ضـ قــدار  مـ

) 29.4) و سـنندج(29)، کرمانشـاه(28.9)،رشـت(27.8قزوین(

باشــد. کمینه ضــریب تغییرات از الگوي مکانی خاصــی می

ــکلپیروي نمی ــاهد3کند(ش ــود  ه میج). همانگونه که مش ش

تر مناطق کشـور، حتی مناطق مرطوب  بارش هاي حدي در بیشـ

ــریب تغییرات بالاي می ــمالی، داراي ض ــند، کهش ــان   باش  نش

  ها بارش  این وقوع  در  نظمی و تغییرات شدید زمانی  بی  دهنده

د، علیجانی و همکاران به می کشـور در نتایج مشـابهی در باشـ

 هاي ایران دست یافتند.     مورد بارش

 

 

 

 
 ضریب تغییرات بارش هاي حدي در ایستگاههاي منتخب - انحراف معیار ج  -میانگین ب- الف -3شکل

 

 در رابطه با دما هاي حديروند بارش -ب
اپـارامتري  آزمون   از  آیـا  اینکـه  بـه  بردن   پی  جهـت  کنـدال  -  من  نـ

ا  افزایش  و  اقلیم  تغییر ــدت  در  دمـ ارش  شـ اثیر  حـدي  هـايبـ  تـ
ــتفاده نه  یا اســت بوده  گذار همانطور که در . اســت شــده اس

ــکل  ــود) دیده می4(ش ــی روند تغییرات بارش  ،ش هاي  بررس
ــان میحـدي د اي حـداکثر نشـ ا دمـ اط بـ ه از  ر ارتبـ بین دهـد کـ

  زاهدان،   ایسـتگاه ایرانشـهر،7ایسـتگاه مورد بررسـی تعداد  36
هرکرد،  همدان، یراز،  شـ اهرود داراي روند معنی   شـ کرمان و شـ

ند تگاه کرمان داراي   .دار می باشـ تگاه تنها ایسـ از این تعداد ایسـ
ایســـتگاهها روند کاهشـــی را نشـــان  روند افزایشـــی و بقیه 

ایش دما شدت و فراوانی وقوع  به این معنی که با افز .دهندمی
ــتبـارش ــی  هـاي حـدي در تمـام دوره بـازگشـ هـا رونـد کـاهشـ



 102                                                                                                   بر ناایستایی بارش هاي حدي ایران تحلیل اثر تغییر اقلیم

در رابطه با دماي میانگین سـالانه دو ایسـتگاه زاهدان  .  اندداشـته
ایستگاه روند  . هر دو  دهندکرمان روند معناداري را نشان می  و

ــی در رابطـه بـا افزایش دمـاي میـانگین دارنـد کلی  بطور  .  کـاهشـ
هاي  بارشداري در ناایســتایی  گرفتن روند معنیبدون در نظر 

ــالانـه بـه  حـدي در رابطـه بـا دمـاي حـداکثر و دمـاي میـانگین سـ
 13و   14، تعداد   ایســتگاه روند کاهشــی18و14ترتیب تعداد  

.  اندها داشــتهدر تمام دوره بازگشــت  ایســتگاه روند افزایشــی

ایسـتگاه در رابطه با میانگین دماي   5شـامل  ایسـتگاهها  سـایر  
ــالانـه و  ــتگـاه مرتبط بـا دمـاي حـداکثر رونـد متفـاوت  7سـ  ایسـ

ت ی در دوره بازگشـ ی و کاهشـ تهافزایشـ   . اندهاي مختلف داشـ
ــتگاه  هاي حدي درمچنین بارشه ــفهان  ایسـ در رابطه با   اصـ

  . ) 4(شکل  اندبوده  روند  و  تغییرات  افزایش دماي حداکثر بدون 
تگاههاي با روند   ده علامت  دار با معنیایسـ خص شـ تاره مشـ سـ

 .) 1اند(جدول
 

 سالانه دماي میانگین  و حداکثر دماي  با رابطه در حدي هاي بارش  معناداري روند آزمون نتایج -1جدول

 ایستگاه 
M-K trend 

test 
Tmax 

M-K 
trend test 
Tmean 

 ایستگاه 
M-K trend 

test 
Tmax 

M-K 
trend test 
Tmean 

 0.85 0.16 مشهد 0.16 0.34 آبادان

 0.88 0.84 ارومیه  0.70 0.66 اهواز 

 0.22 0.44 رامسر  97.0* 0.71 اراك

 0.87 0.074 رشت 0.31 0.31 بابلسر 

 0.48 0.50 سبزوار 0.53 0.62 بم

 0.14 0.48 سنندج 0.93 0.82 بندر عباس

 0.94 0.59 سمنان 0.57 0.045 بندر انزلی 

 0.83 99.0* شاهرود  0.42 0.88 بوشهر 

 0.88 96.0* شهرکرد  0.76 0.62 دزفول 

 0.94 99.0* شیراز  0.61 0.65 اصفهان

 0.81 0.10 تبریز 0.73 0.05 قزوین 

 0.73 0.30 تهران 0.64 0.10 گرگان

 0.94 0.58 تربت حیدریه 0.072 99.0* همدان

 0.92 0.92 یزد 0.67 99.0* کرمان

 0.77 0.85 زابل 0.10 0.081 کرمانشاه 

 98.0* 99.0* زاهدان 0.67 0.91 خرم آباد
 0.76 0.13 زنجان  0.15 0.46 خوي 

 0.93 0.40 بیرجند  0.65 95.0* ایرانشهر 
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 دماي میانگین سالانه-حداکثر دماي روزانه ب -الف بارش هاي حدي در رابطه با  تغییراتروند  -4شکل

 
 

ایی  -ج اایســتـ ا دمـاي بـارش  نـ ه بـ هـاي حـدي در رابطـ

 حداکثر  
در رابطه با حداکثر   هاي حديبارشناایسـتایی  جهت بررسـی

ک از دو   دام یـ ه کـ ه اینکـ ت پی بردن بـ دا جهـ ا، ابتـ دلدمـ  مـ
ــتـا ــتـا  و  ییایسـ هـاي  یی کـارایی بهتري در تحلیـل بـارشنـاایسـ

دار   د، مقـ دي دارنـ ارش  1AICحـ دل بـ دي براي دو مـ اي حـ هـ
ــد (جدول ــی ش ــت بارش2بررس ــپس دوره بازگش هاي  ). س

ــده ا حـداکثر دمـاي ثبـت شـ در زمـان وقوع    حـدي در رابطـه بـ
براي تمامی ایستگاهها، بدون در نظر گرفتن    هاي حديبارش

تگاههاي ما طبق مقدار تا AICاینکه ایسـ تا یا ناایسـ ، از مدل ایسـ
ــبـه گردیـد  کننـد،پیروي می ــبـه براي دوره    این.  محـاسـ محـاسـ

ــت ــتفـاده از   100و  2،10،25،50هـاي،بـازگشـ ــال و بـا اسـ سـ
تا  GEVتوزیع د  ناایسـ کل نتایج در. انجام شـ قابل   ) 6و (  ) 5(شـ

ــاهده می ــدمش ــی بارش.باش هاي حدي در دوره  روند کاهش
نشــان دهنده تغییرات محســوس و   هاي مختلفزگشــتبا

ی میمعنی بت به روند افزایشـ ددار نسـ . بطوري که از بین باشـ
دار در  ایسـتگاه داراي روند معنی 7ایسـتگاههاي مورد بررسـی 

ــد کـهابطـه بـا افزایش دمـا میر ــتگـاه    از این  بـاشـ   6تعـداد ایسـ
تگاه یراز،  ایسـ امل شـ اهرود، زاهدان،  شـ هرکرد و    همدان،  شـ شـ
هر ان می  ایرانشـ تا کاهشـی را نشـ بر این علاوه .دهندروند ناایسـ

ــتا معنا ــتگـاه که داراي روند ناایسـ دار بودند، طبق  تعـداد ایسـ
دار اي خرم  AICمقـ اههـ ــتگـ ــی)،  ایسـ افزایشـ ا  ــتـ اایسـ اد(نـ آبـ

زابل(ناایسـتا کاهشـی)، بندرانزلی(ناایسـتا افزایشـی)، یزد(ناایسـتا  
تا بدون روند   ی) نیز ناایسـ تا کاهشـ هر(ناایسـ ی) و ایرانشـ افزایشـ

 
1Akaike information criterion  

ل(دار بودهمعنی ــکـ د شـ ل   ).6انـ همچنین، براســــاس تحلیـ
ــتـایی از بـارش ــتگـاههـاينـاایسـ بنـدرعبـاس،    هـاي حـدي، ایسـ

هر و   هاي حدي ارومیه کاهش محسـوسـی در روند بارشبوشـ
بطور کلی در رابطه با  .دهنددر رابطه با افزایش دما نشـان می

ور در تمام دوره بازگشـتدماي حداکثر   مالی کشـ  ها مناطق شـ
بجز رامسـر که تنها در دوره    باشـند،داراي روند افزایشـی می

برخلاف  .دهدروند افزایشـی را نشـان می  سـاله 2بازگشـت 
نوب شـرق کشـور در تمام دوره  مناطق شـمالی، جنوب و ج

بطه با افزایش دماي حداکثر ها روند کاهشی را در را بازگشت
ته ور، جز در چند   .اندداشـ مال کشـ در مجموع از جنوب به شـ

ا   ان بـ ایی، همزمـ ا افزایش عرض جغرافیـ اه محـدود، بـ ــتگـ ایسـ
ــدت بارش کند. هاي حدي نیز افزایش پیدا میافزایش دما ش

درجنوب و جنوب شـرق و تا حدودي جنوب غرب، الگوي  
ا یکنواختی از کـاهش بـارش ــبتـ هـاي حـدي بـا افزایش دمـا نسـ

ــتگاه کرمان  ملاحظه می ــور ایس ــرق کش ــود. در جنوب ش ش
ــان می ه بـه توپوگرافی  دهـد کـه بـا توج ـالگوي متفـاوتی را نشـ

هاي همرفتی باشــد تواند ناشــی از وقوع بارشاین منطقه می
مالدهند. که در دماهاي بالا رخ می رق،  شـ  زنجان  و  تبریز  شـ

ــمـال  در ــاه  غرب،  شـ   و  تهران   همچنین  و  غرب  در  کرمـانشـ
ــت  دوره تمام در  قزوین . دهدمی  نشــان  را   افزایش  هابازگش
ه ال  در  ارومیـ ــمـ اهش،  غرب  شـ اد  خرم  و  یزد  کـ  دوره  در  آبـ

ت اله  بازگشـ ت دوره بقیه  و  کاهش  دوسـ  را  افزایش  ها بازگشـ
تگاهها بقیه. دهند می  نشـان    روند یا  و  کاهش  اندك   مقدار  ایسـ
  هاي بارش  فراوانی و شــدت در  کاهش .اند بوده دارا  را  ثابتی
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 تا   و جنوب  شرق، جنوب در حداکثر  دماي با رابطه در حدي
ور  غرب جنوب حدودي جم  الگوي کشـ دیدتري   و تر منسـ   شـ

د  نشـــان   را  دهـ ه  در  الگو  این.  میـ ا  رابطـ  شـــدت   افزایش  بـ
ــمالی  مناطق  براي  حدي  هايبارش ــامل ش ــتگاههاي   ش   ایس
 شرق  شمال  حدودي تا  و  قزوین  و  تهران   خزر،  دریاي حاشیه

ــمال و ــور غرب شـ ــت بوده  کشـ  ملاحظه   که  همانگونه  اسـ

  افزایشــی  و  کاهشــی  ناایســتا روند با  ایســتگاههاي  شــودمی
دگی انی  پراکنـ د،نمی  دارا   را   یکنواختی  مکـ ــنـ اشـ ابراین   بـ  بنـ

ه  توان می ت  نتیجـ ه  گرفـ ل  نقش  کـ انی  عوامـ د   محلی،  مکـ اننـ  مـ
 .است بوده  موثرتر کنش برهم این در  ارتفاع

.                                                                                            

 

 هاي حدي براي دو مدل ایستایی و ناایستایی  رشبا AICمقدار  -2جدول

AIC Model ایستگاه AIC Model ایستگاه AIC Model ایستگاه 

 آبادان ایستایی  496.3 گرگان ایستایی  510.6 شاهرود  ایستایی  484.6

 ناایستایی  498.2 ناایستایی  512.2 ناایستایی  482.01 

 اهواز  ایستایی  522.4 خرم آباد ایستایی  513.4 شیراز ایستایی  507.1

 ناایستایی  525.6 ناایستایی  510.6 ناایستایی  502.5 

 اراك  ایستایی  501.7 همدان ایستایی  468.06 تبریز  ایستایی  429.8

 ناایستایی  504.3 ناایستایی  466.9 ناایستایی  431.7

 بابلسر  ایستایی  600.7 کرمان  ایستایی  498.4 تهران ایستایی  445.2

 ناایستایی  601.03 ناایستایی  487.5 ناایستایی  449.08

 بم ایستایی  413.9 خوي  ایستایی  451.2 یزد  ایستایی  423.6

 ناایستایی  416.9 ناایستایی  455.5 ناایستایی  421.7

 انزلی  ایستایی  612.09 مشهد  ایستایی  454.3 زاهدان ایستایی  414.4

 ناایستایی  598.07 ناایستایی  456.6 ناایستایی  411.2

 بیرجند  ایستایی  424.4 ارومیه ایستایی  472.5 زابل ایستایی  440.8

 ناایستایی  427.9 ناایستایی  474.03 ناایستایی  437.9

 بندرعباس  ایستایی  584.2 رامسر  ایستایی  679.3 زنجان ایستایی  437.8

 ناایستایی  588.7 ناایستایی  681.4 ناایستایی  439.09

 بوشهر ایستایی  573.9 رشت ایستایی  578.4 سمنان  ایستایی  424.9

 ناایستایی  575.2 ناایستایی  580.5 ناایستایی  429.04
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 دزفول  ایستایی  563.08 سبزوار ایستایی  430.7 ایرانشهر  ایستایی  481.9

 ناایستایی  567.8 ناایستایی  433.9 ناایستایی  481.1

 کرمانشاه ایستایی  471.8

 

 اصفهان  ایستایی  449.5 سنندج  ایستایی  475.8

 ناایستایی  453.9 ناایستایی  479.1 ناایستایی  473.8

تربت   ایستایی  446.9

 حیدریه

 قزوین ایستایی  433.4 شهرکرد ایستایی  496.6

 ناایستایی  434.6 ناایستایی  496.2 ناایستایی  451.1

 

       

 

     

سال2-10-25-50و100 هاي   بازگشت دوره در حداکثر  دماي با ارتباط در حدي هاي بارش تغییرات درصد -5 شکل  
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  در سال2-10-25-50و100هاي دوره بازگشتحدي در رابطه با دماي حداکثر در  هايبارش  نمودار شدت و فراوانی -6شکل

 ) حدي هايبارش وقوع  زمان در  حداکثر دماي افقی   محور  و میلیمتر  به بارش مقدار عمودي محور(مطالعه مورد  ایستگاههاي
 

 

در رابطه با دماي  هاي حديبارش ناایستایی  -د

    میانگین سالانه
در رابطه با افزایش میانگین دماي    ، همانطور که قبلا گفته شد

هاي حدي، دو ایستگاه و تاثیر آن بر روند تغییرات بارشسالانه  
 ). 7(شکل  باشندداراي روند معنادار کاهشی میزاهدان و اراك  

بارش ناایستایی  با همچنین، مدل سازي  هاي حدي در رابطه 
دهد که نشان می،   AICمیانگین دماي سالانه بر اساس معیار

 ).3دار، ناایستا نیست(جدولایستگاه اراك علیرغم روند معنی
مدل ناایستایی در ایستگاههاي زاهدان و تهران، مقدار کمتري  

را نسبت به مدل ایستایی دارد، که نشان دهنده ناایستا    AIC   از
بارش میبودن  ایستگاهها  این  علاوههاي  دو باشد.  این  بر 

  AICایستگاه، در ایستگاههاي بیرجند، بابلسر و بوشهر، مقدار  

-تفاوت اندکی بین دو مدل ایستایی و ناایستایی را نشان می
رابطه در  هاي حدي  ). تحلیل ناایستایی از بارش3دهد(جدول

مناطق شرقی و جنوب دهد که،  نشان می  الانهبا دماي میانگین س 
در   را   هاي حديو فراونی بارش  در شدت  شرقی روند کاهشی

قابل )  7. همانطور که در شکل(ها دارندتمامی دوره بازگشت
باشد در جنوب شرق کشور ایستگاه کرمان الگوي مشاهده می

ساله  2کاملا متفاوتی را داشته است و بجز در دوره بازگشت  
ها روند افزایشی  شته در بقیه دوره بازگشتروند کاهشی دا که  

می نشان  دوره  .  هدرا  در  بجز  بندرعباس  ایستگاه  جنوب  در 
دهد در بقیه دوره  که افزایش اندکی را نشان می  ساله2بازگشت  
هاي حدي  بارش  ها روند کاهشی در شدت و فراوانیبازگشت

است را   ایستگاه.  داشته  افزایشی  روند  و    در  بوشهر  شدت 
می   فراوانی رامسر، دهد.  نشان  ایستگاههاي  کشور  شمال    در 

با دوره  تمام  در  بابلسر  و  درزگشتانزلی  افزایشی  روند    ها 

نشان می بارش حدي  فراوانی  تمام دهندشدت و  . رشت در 
گرگان    ها روند کاهشی داشته،  همچنین ایستگاهدوره بازگشت

دوره   بقیه  در  دوساله  بازگشت  دوره  در  در    هابازگشتبجز 
هاي حدي در رابطه با افزایش میانگین بارش  شدت و فراوانی

است داشته  کاهش  سالانه  غرب دماي  جنوب  و  غرب  در   .
هاي حدي رخ در شدت و فراوانی بارش  روند افزایشی  کشور

است، در    داده  افزایش  این  جنوب   ایستگاه  مقدار  در  آبادان 
است  بوده  شدیدتر  ایستگاهها  دیگر  به  نسبت  (شکل   غرب 

خرم آباد براي دوره بازگشت  ایستگاه    جنوب غرب). در  7و8
  افزایشی  ها روندوند کاهشی و در بقیه دوره بازگشتر  ساله2

است کشور  داشته  شرق  شمال  در  که .  سبزوار  ایستگاه  بجز 
بقیه ایستگاههاي این منطقه روند    ،روند افزایشی داشته است

. در شمال غرب تبریز و ارومیه روند  دهندنشان می    کاهشی را 
زنج  ، کاهشی و  افزایشی  خوي  روند  مناطق    .اندداشته ان  در 

ها دوره  ساله افزایش و بقیه2مرکزي اصفهان در دوره بازگشت  
است داشته  یزد،کاهش  در  روند    .  قزوین  و  تهران  سمنان، 

کاهشی بارش میانگین  دماي  افزایش  با  رابطه  در  حدي  هاي 
است.   میانگین  با  رابطه  در  حدي  هايبارش  یستاییا نا   بوده 

 زمان   در  دما  حداکثر  به  نسبت  را   متفاوتري  الگوي  سالانه  دماي
  شرقی،  مناطق  کلی  بطور.  دهدمی نشان   حدي  هايبارش  وقوع
  مرکزي   مناطق  همچنین  کشور  شرق  جنوب  و  شرق  شمال
 را   حدي  هايبارش  فراوانی  و  شدت  کاهش  از  بیشتري  درصد

  شمالی   مناطق   در  مقابل  در.  اند  داشته  میانگین  دماي  با  رابطه  در
 شدت   سالانه،   میانگین  دماي  افزایش  با   همزمان   کشور،  غربی  و
 . است داشته افزایش نیز حدي هايبارش  فراوانی و
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                                     ناایستایی و ایستایی مدل دو براي حدي هايبارش AIC مقدار -3جدول

AIC Model ایستگاه AIC Model ایستگاه AIC Model ایستگاه 

 آبادان ایستایی  49603 گرگان ایستایی  510.6 شاهرود  ایستایی  484.6

 ناایستایی  499.7 ناایستایی  513.4 ناایستایی  485.7 

 اهواز  ایستایی  522.4 خرم آباد ایستایی  513.4 شیراز ایستایی  507.1

 ناایستایی  528.8 ناایستایی  514.6 ناایستایی  509.2 

 اراك  ایستایی  501.7 همدان ایستایی  468.06 تبریز  ایستایی  429.7

 ناایستایی  502.3 ناایستایی  471.2 ناایستایی  432.06

 بابلسر  ایستایی  600.7 کرمان  ایستایی  498.4 تهران ایستایی  445.2

 ناایستایی  600.9 ناایستایی  500.07 ناایستایی  444.5

 بم ایستایی  413.9 خوي  ایستایی  451.1 یزد  ایستایی  423.6

 ناایستایی  417.5 ناایستایی  453.5 ناایستایی  424.5

 انزلی  ایستایی  612.09 مشهد  ایستایی  454.3 زاهدان ایستایی  414.4

 ناایستایی  617.2 ناایستایی  456.8 ناایستایی  407.9

 بیرجند  ایستایی  424.4 ارومیه ایستایی  472.5 زابل ایستایی  440.8

 ناایستایی  424.4 ناایستایی  475.5 ناایستایی  441.6

 بندرعباس  ایستایی  584.2 رامسر  ایستایی  679.3 زنجان ایستایی  437.8

 ناایستایی  588.04 ناایستایی  683.2 ناایستایی  440.6

 بوشهر ایستایی  573.9 رشت ایستایی  578.4 سمنان  ایستایی  424.9

 ناایستایی  573.1 ناایستایی  581.7 ناایستایی  426.3

 دزفول  ایستایی  563.08 سبزوار ایستایی  430.7 ایرانشهر  ایستایی  481.9

 ناایستایی  566.3 ناایستایی  434.8 ناایستایی  488.0

 کرمانشاه ایستایی  471.8

 

 اصفهان  ایستایی  449.5 سنندج  ایستایی  475.8

 ناایستایی  451.06 ناایستایی  478.4 ناایستایی  473.9

 قزوین ایستایی  433.4 شهرکرد ایستایی  496.6 ایستایی  446.9
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تربت   ناایستایی  448.3

 حیدریه

 ناایستایی  437.01 ناایستایی  497.9

 

 

 

 

سال 2-10-25-50و100با میانگین دماي سالانه در دوره بازگشت هاي  هاي حدي در ارتباط  بارش شدت تغییرات درصد -7شکل   
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 در  سال2-10-25-50و 100 هاي¬بازگشت دوره درمیانگین دماي سالانه  با رابطه در حدي  هايبارش  فراوانی و شدت نمودار -8شکل

نه میانگین دماي سالا  افقی   محور  و میلیمتر  به بارش مقدار عمودي محور(مطالعه مورد  ایستگاههاي  

 

 ي  ریگ جهینت
الهاي حدي افزایش شـدت و فراوانی بارش هاي اخیر، در سـ

ــتـایی و  احتمـال تـاثیر تغییر اقلیم و افزایش دمـا بر تغییر    نـاایسـ
بــارش این  وقوع  فراوانی  میدر  افزایش  را  طبق    .دهــدهــا 

مین گزارش   شـ افزایش دما و تغییر اقلیم بر الگوي   IPCCشـ
ورت که در عرض  بارندگی تاثیر گذار خواهد بود، به این صـ
هـاي بـالاي جغرافیـاي افزایش و در منـاطق جنـب حـاره کـاهش  

افزایش دما و گرم شــدن جو، احتمالا باعث   .خواهد داشــت
افزایش رطوبت جو و فراهم شـــدن شـــرایط جهت افزایش  

ی بارش می ود. بنابراین دما بعنوان یک متغیر مهم در بررسـ شـ

 (Romeroet al.2011).هاي حدي اسـتناایسـتایی بارش
 حدي   هايبارش  فراوانی  و  شـدت  افزایش  در سـالهاي اخیر،

 ــباعث شــده تا    کشــور   در  هابارش  این  بودن  ناایســتا  یهفرض
ود  تقویت تایی .شـ  تاثیر  تحت  تواندهاي حدي میبارش ناایسـ
  هاي بارش  ناایســتایی  مطالعه  این در. دهد  رخ مختلفی  عوامل
تفاده با حدي ی  مورد دما  متغیر از  اسـ  بدین   گرفت،  قرار بررسـ
با دماي حداکثر  رابطه در هابارش  این  بازگشــت دوره منظور

نتایج این .  گرفت  قرار  محاسـبه مورد  و میانگین دماي سـالانه
 کشور   در حدي هايبارش  فراوانی  و تحقیق نشان داد، شدت

این ناایســتایی الگوي    .اســت  ناایســتا  دما  افزایش تاثیر تحت
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دهد. موندال و  هماهنگ و یکســانی را در کشــور نشــان نمی
هاي حدي در هند و  مورد بارشمیشــرا به نتایج مشــابهی در  

ت یافتند. مال به جنوب از امریکا دسـ ور،  شـ   چند  در  جز  کشـ
اه ــتگـ ا  محـدود،  ایسـ ایی،  عرض  افزایش  بـ ان   جغرافیـ ا  همزمـ   بـ

ــدت  دمـا  افزایش   افزایش   نیز  حـدي  هـايو فراوانی بـارش  شـ
دا  دمی  پیـ ایج،  این.  کنـ ا حـدودي  نتـ ا  تـ ایج  بـ ات   نتـ  مطـالعـ

)Utsumi et al.2011; Gao et al.2018; Maeda et 

al 2012 (همزمـان بـا    حـدي  هـايبـارش  افزایش  و  کـاهش  کـه
ا در ايعرض  افزایش دمـ ایین  هـ الا  و  پـ ــان   را   بـ د،می  نشـ   دهنـ

ایی بـارش  .دارد  همخوانی ــتـ اایسـ هـاي  نـاهمگونی مکـانی در نـ
ا می ا افزایش دمـ ان بـ دي همزمـ ل  حـ اثیر عوامـ ت تـ د تحـ توانـ

ایی،   د طول و عرض جغرافیـ اننـ اس محلی، مـ انی در مقیـ مکـ
ارتفاع، میزان و جهت شـیب باشـد. در این رابطه عسـاکره و  

)، تغییرات مکانی 1375)،غیور ومســـعودیان(1400همکاران(
بارش در ایران را به این عوامل مرتبط دانســتند. نتایج نشــان  

هـاي حـدي، بـارشداد کـه، ارتبـاط قویتري بین دمـاي حـداکثر و 
انگین وجود ه دمـاي میـ ــبـت بـ ا توجـه بـه گرمـایش    نسـ دارد. بـ

ارش بـ افزایش  ا،  انگین دمـ میـ افزایش  انی و  دي جهـ اي حـ هـ
 ــ ــور میهمزمان با افزایش میانگین دماي س تواند  الانه در کش

ــد، اشـ اثر از اثرات تغییرات اقلیمی بـ کـه موجـب تغییر در    متـ
دینامیک جو و عملکرد مکانیســـم بارش و درنتیجه تغییر در  

دهد که شـدت و فراوانی  شـود. نتایج نشـان میمیزان بارش می
ارش ان بـ اي حـداکثر در زمـ ا افزایش دمـ ان بـ هـاي حـدي همزمـ

ارش بـ این  افزایش  وقوع  ایی  افزایش عرض جغرافیـ ا  بـ هـا، 
ــالانه،می ــدت و  یابد. در رابطه با افزایش دماي میانگین س ش

ــتر در جهـت طول فراوانی بـارش هـاي حـدي افزایش را  بیشـ
  دهد.جغرافیایی(نیمه غربی) نشان می
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