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Abstract 
The volatile nature of modern climate cycles necessitates a rigorous examination of daily precipitation patterns. 

To decode daily precipitation dynamics and pinpoint extreme anomalies, this study investigates observational data 

from 175 synoptic meteorological stations across Iran between 2000 and 2024. Initial findings reveal a steep 

precipitation gradient heavily modulated by latitudinal variations and topographical constraints. Trend analyses 

point toward an expanding drought footprint, with statistically significant declines in overall rainfall recorded at 

over 63% of the monitored stations. Yet, atmospheric systems exhibit a striking behavioral divergence: even as 

the overall frequency of rainy days steadily declines, maximum daily precipitation is simultaneously rising at 

roughly 59% of sites. From a thermodynamic perspective, this phase shift and temporal concentration of rainfall 

align closely with the Clausius-Clapeyron relation. As warming expands the atmosphere's moisture-holding 

capacity, massive volumes of water are frequently discharged over highly abbreviated timescales. Such mechanics 

pave the way for devastating floods, starkly evidenced by the unprecedented deluges that struck Kish in 1404. 

Across vast swaths of the Iranian landmass, the simultaneous reduction in both cumulative precipitation and rainy 

days further solidifies the "dry-gets-drier" paradigm. When modeling these daily anomalies using the Generalized 

Extreme Value (GEV) distribution, profound spatial heterogeneity emerges within the country's precipitation 

regime. Moisture advection and the explosive release of convective energy along the southern Zagros slopes yield 

a positively skewed statistical distribution specifically, asymptotic Fréchet behavior. This localized dynamic 

severely amplifies the likelihood of anomalous, heavy rainfall. According to model projections, the areal average 

of maximum daily precipitation jumps from 20 mm during a 2-year return period to 70 mm at the 100-year mark. 

Conversely, the Central Plateau conforms to a Weibull distribution, establishing a much stricter upper boundary 

on extreme events. Ultimately, the gradual replacement of balanced precipitation patterns with episodic, torrential 

extremes has plunged the national hydrological cycle into disarray. Adapting to this erratic shift dictates an 

immediate and sweeping overhaul of existing flood risk management infrastructure. 
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 چکیده
  1۷5های  داده بررسی دقیق الگوهای بارش روزانه در مواجهه با تغییر اقلیم ضروری است. این پژوهش با هدف تحلیل رفتار بارش روزانه و رخدادهای فرین،  

سال  را طی  ایران  همدیدی  هواشناسی  می  2024تا    2000های  ایستگاه  نشانبررسی  نتایج  عکند.  تأثیر  تحت  بارشی  شدید  گرادیان  و  دهنده  جغرافیایی  رض 

کشور است. با این وجود،   هایایستگاه درصد از    ۶3توپوگرافی است. بررسی روندها حاکی از گسترش شرایط خشکسالی و کاهش معنادار بارش در بیش از  

ها  درصد از ایستگاه   59وزانه در حدود  که فراوانی روزهای بارانی کاهش یافته، بیشینه بارش ر؛ درحالیدیده شدتوجهی  واگرایی قابل  بین متغیرهای مختلف بارش

انطباق دارد؛  (Clausius-Clapeyron) کلاپیرون-است. این تغییر فاز و تمرکز زمانی بارش، از نظر ترمودینامیکی با رابطه کلازیوس  یافزایش  دارای روند

های  های ویرانگر )نظیر بارشدر زمان کوتاه و رخداد سیلاب بارش به این معنا که افزایش ظرفیت رطوبتی جو در اثر گرمایش، منجر به تخلیه حجم عظیمی از  

پدیده  کیش( می  1404سابقه  بی تشدید  بارانی،  بارش و روزهای  از کشور، همزمانی کاهش  مناطق خشکخشکشود. همچنین در بخش وسیعی   تر شدن 

(Dry-gets-Drier)   یافتهتعمیم  فرینسازی رخدادهای فرین روزانه بر پایه توزیع مقادیر  کند. مدل را تأیید می  (GEV)  ناهمگنی شدیدی را در رژیم بارشی ،

دامنهکشور نشان می به شکلدهد. در  منجر  انرژی همرفتی،  فرارفت رطوبت و آزادسازی  )رفتار  های زاگرس جنوبی،  مثبت  با چولگی  گیری توزیع آماری 

ای بیشینه بارش روزانه از  دهد میانگین پهنهدهد. برآوردهای مدل نشان میشدت افزایش میهای فراتر از نرمال را بهمجانبی فرشه( شده که خطر رخداد بارش

در نقطه مقابل، فلات مرکزی با تبعیت از توزیع وایبول، کران بالای محدودتری  رسد.  ساله می  100متر در دوره  میلی  ۷0ساله، به    2متر در دوره بازگشت  میلی  20

بارش جایگزینی  نهایت،  در  بیدارد.  دچار  را  کشور  آب  چرخه  فرین،  رگباری  رخدادهای  با  متوازن  وهای  کرده  شرایط  نظمی  این  فوری    در  بازنگری 

 .ضروری استهای مدیریت ریسک سیلاب زیرساخت 

، تغییر اقلیم. روزهای بارانی، بیشینه بارش روزانه(، GEV) یافته توزیع فرین تعمیم، های بارشفرین  ها:کلیدواژه 

  

 .مقدمه ۱

می نشان  فعالیت شواهد  تأثیر  تحت  که  انسانی،  دهند  های 

تجربه   اقلیمی کره زمین در حال  ای  سابقهبی   تغییرات سامانه 

بین  ارزیابی ششم هیئت  بر اساس گزارش  دولتی تغییر  است. 

، میانگین دمای کره زمین در دهه اخیر  (IPCC, 2021)  اقلیم

درجه سلسیوس را نسبت    1/ 09( افزایشی معادل  2011-2020)

 Lee et)  به دوران پیش از انقلاب صنعتی ثبت کرده است

al., 2024). ًفزاینده صرفا های  هنجاری بیبه    این گرمایش 

شود، بلکه با تشدید چرخه هیدرولوژیک  دمایی محدود نمی

ها را  جهانی، الگوهای توزیع مکانی، شدت و فراوانی بارش 

 ,.Trenberth et al)  کرده است کلیدیدستخوش تغییرات 

2003, 2005; Guan et al., 2024).  های گذشته،  در دهه

تغییرات گسترده کاربری  ای و رویه گازهای گلخانه انتشار بی

 Shahzad et) ای اثر گذاشتهاراضی بر نوسانات اقلیم منطقه 
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al., 2026) های سبک در مقیاس  و سبب شده تا سهم بارش

های  بارش  فراوانی جهانی کاهش یافته و در مقابل، بر شدت و  

 (. Min et al., 2011)  سنگین افزوده شود 

ظیم اقتصادی،  های عگذار به سمت رخدادهای فرین، چالش

  رخدادهای فریناجتماعی و زیرساختی به همراه داشته است. 

 اقلیمی ترین مخاطرات  بارشی امروزه به عنوان یکی از مخرب

می  به شناخته  که،  سایر  شوند  با  ترکیب  در    مخاطراتویژه 

ترکیبی مخاطرات    (Compound Hazards) اقلیمی، 

سیلاب  همچون  برقویرانگری  زمینهای  و لغزآسا،  ش 

زیرساخت بنیادین  میتخریب  رقم  را   Touma et)  زنندها 

al., 2022; Thomas et al., 2024; Granata et al., 

این  (.  2025 از  ناشی  در  رخدادهاپیامدهای  شکست  نظیر   ،

شده بر اساس اقلیم گذشته و افزایش تلفات  های طراحیسازه 

،  (Ashley & Ashley, 2008; ASCE, 2016) انسانی

تهدید  آوتاب شدت  به  را  آب  منابع  امنیت  و  جوامع  ری 

  .(NOAA, 2017; Fang et al., 2025) کندمی

پیچیده در جغرافیای ایران،   سازوکارهای ضرورت درک این 

نیمه  و  خشک  کمربند  در  و  که  شده  واقع  جهان  خشک 

با شدت در  به  های محیطی و توسعه سریع قرار تنش   مواجهه 

می(Naseer et al., 2025)  دارد دوچندان  اهمیتی  یابد.  ، 

میبررسی نشان  اقلیمی  دهه های  در  ایران  اخیر  دهد  های 

درجه سلسیوس طی شش دهه(    3/1گرمایشی سریع )حدود  

متر در دهه(  میلی  8را همراه با کاهش میانگین بارش سالانه )

-Alizadeh)  های خشک تجربه کرده استو گسترش پهنه 

Choobari & Najafi, 2018). های  الی که ارزیابی در ح

داده  بر  بازتحلیلمبتنی  در   های  کاهشی  روندهای  از  حاکی 

بارش رواناب مجموع  سطح ها،  در  فرین  رخدادهای  و  ها 

تر های دقیق تحلیل (.  Malaekeh et al., 2022)   کشور است

  نشان دهنده  و آنتروپی شانون، مبتنی بر شاخص تمرکز بارش

به  روزانه  نامنظم  توزیع  به دارد شدت  مناطقی  طوری ؛  در  که 

بخش و  خزر  دریای  حاشیه  فارس،  خلیج  سواحل  های  نظیر 

بارش شرقی،  بی جنوب  و  بالا  تمرکز  با  رخ ها  شدید  نظمی 

رفتار (.  Mirzaei Hassanlu et al., 2024)   دهندمی این 

  سالانه   مجموع  و   ملایم  هایبارش  کاهش  یعنی  متناقض

 مدتکوتاه   هایفرین  گرفتنشدت   و  تمرکز  افزایش  با  مهمگا

  رخداد   پتانسیل   که  است  خطرناک  اقلیمی  پارادوکس  یک

  به  را   ویرانگر   های سیلاب  و   طولانی  های خشکسالی   توأمان

 .است داده  افزایش شدت

موضوع این  حیاتی  اهمیت  وجود  انجام    مطالعات  تربیش   ،با 

، تمرکز خود را تنها بر روندهای میانگین  کشوردر سطح    شده 

معطوف   تجمعی  مقادیر  یا  بارانی  روزهای  فراوانی  بارش، 

تغییرات کرده  در  همزمانی  پدیده  کمی  تحلیل  و  اند 

به مشخصه بارشی،  روزانه،  های  بارش  بیشینه  مقیاس  در  ویژه 

است. نشده  کلیدی،   انجام  خلأ  این  کردن  پر  راستای  در 

هدف   با  حاضر  اساسی  پژوهش  پرسش  این  به  پاسخگویی 

طراحی شده است که آیا میان همزمانی کاهش مقادیر کل  

ایران  مناطق مختلف  بارش روزانه در  بیشینه  تشدید  و    بارش 

از چه    فرینهای  های این بارشوجود دارد؟ و مشخصه   رابطه

می پیروی  این  الگویی  هدف،  این  به  دستیابی  برای  کنند؟ 

داده  به  اتکا  با  ایستگاه مطالعه  همدید،  های  هواشناسی  های 

)شامل مجموع   بارش  رفتار  تحلیل  برای  را  رویکردی جامع 

اتخاذ   روزانه(  بارش  بیشینه  و  بارانی  روزهای  تعداد  بارش، 

سازی گیری از مدل کرده است. وجه تمایز این پژوهش، بهره 

به  و  فرین  مقادیر  پیشرفته  فرین آماری  توزیع  خاص  طور 

مدل (GEV) یافتهتعمیم اینکه  به  توجه  با  به   GEV است. 

ترین توزیع احتمالی برای تحلیل  عنوان کارآمدترین و غالب 

دوره  و  بارش  ایران  شدت  مختلف  مناطق  در  بازگشت  های 

، استفاده  (Abdolmanafi et al., 2025)  شناخته شده است 

دوره  محاسبه  برای  مدل  این  بیشینه از  بازگشت  های  های 

ازی تغییرات پنهان در شدت و احتمال  بارشی، امکان آشکارس

فراهم می را  فرین  برای  رخدادهای  را  بستری علمی  و  آورد 

ارزیابی دقیق ریسک سیلاب و ارتقای مدیریت منابع آب در  

 .نمایدشرایط تغییر اقلیم ارایه می

های اخیر،  اقلیم ناشی از آن، طی دهه گرمایش جهانی و تغییر 

دستخ را  زمین  هیدرولوژیک  اساسی  چرخه  تغییرات  وش 

توان در سه دسته  کرده است. بطور کلی این مطالعات را در می

الگوهای   و   بازگشت   هایدوره   بارشی، مدلسازی  کلی روند 

های  پارادوکسو    (GEV)   یافتهتعمیم  فرین  توزیع  تحلیل

بررسی   هیدرولوژیک به  نخست  گروه  کرد.  بندی  دسته 
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بارش مجموع  تغییرات  و  خطی  سروندهای  در  های  الانه 

ای پرداختند و تغییرات زیادی را برای بارش  های منطقه مقیاس

  Zhai et al., (2005)نشان داده است. در یکی از مطالعات  

داده  تحلیل  نیم با  بارش  که  های  دادند  نشان  چین  اخیر  قرن 

اگرچه مجموع بارش سالانه تغییر معناداری نداشته، اما کاهش  

همزمان   بارانی  روزهای  شدت  تعداد  چشمگیر  افزایش  با 

راستا  بارش همین  در  است.  شده  ثبت   ,.Wang et alها 

غرب چین، همگام با افزایش  دریافتند که در شمال  (2013)

بارش شاخص میانگین  بارش ،  بیشینه  نظیر  بارشی  فرین  های 

)یک پنج RX1dayروزه  و   )( روند  RX5dayروزه  نیز   )

ین همبستگی قوی میان  اند. اافزایشی معناداری را تجربه کرده 

بارش  فرین  میانگین  نظیر  و  کوهستانی  مناطق  در  جوی  های 

هنگرشته  )کوه  است  Hengduanدوان  شده  تایید  نیز   )

(Zhang et al., 2014 ،در تحقیقی دیگر .)Duan et al., 

گیری از روش موجک پیوسته نشان  در ژاپن با بهره   (2015)

علی  که  بارش،  دادند  مجموع  کاهش  بارش رغم  های  بیشینه 

 روزانه و همچنین روزهای خشک متوالی افزایش یافته است.  

دوره  مدلسازی  به  مطالعات  از  دوم  و  گروه  بازگشت  های 

تعمیم فرین  توزیع  )تحلیل  این  GEVیافته  پرداختند.   )

های  مطالعات به درک ترمودینامیکی و مدلسازی آماری فرین

توان به   این گروه می  بارشی پرداختند. از مطالعات انجام شده 

Westra et al., (2013)    اشاره کرد. نامبرده با تحلیل بیش

فرین    8300از   توزیع  از  استفاده  و  جهان  سطح  در  ایستگاه 

های فرین (، اثبات کردند که شدت بارشGEVیافته )تعمیم

ها  های آن ای مستقیم با دمای میانگین جهانی دارد. یافته رابطه 

های بارشی به ازای هر درجه کلوین  شدت فرین نشان داد که 

یابد که  درصد افزایش می  ۷/۷تا    9/5گرمایش، با نرخی بین  

قابل  کلازیوستطابق  ترمودینامیکی  معادله  با  - توجهی 

( دارد. در تحقیقی دیگر  Clausius-Clapeyronکلاپیرون )

 Kunkel etکه در ایالات متحده آمریکا انجام شده است  

al., (2020)    20تا    1با ترکیب فواصل بازگشت متوسط از  

روزه، نشان دادند که در بخش اعظم    30تا    1های  سال با تداوم 

فرین افزایشی  روندهای  دوره این کشور،  با  بارشی  های  های 

تر  تر، از نظر آماری معنادارتر و بزرگمدتبازگشت طولانی 

 هستند.  

م شده به  های انجا های اخیر، بخش بزرگی از پژوهش در سال

هیدرولوژیکی پرداختند. در  های  پارادوکسبررسی پیامدهای  

تحقیقات،   این  از  این    Sharma et al., (2018)یکی 

بارشپیش افزایش  که  افزایش  فرض  به  الزاماً  فرین  های 

ها استدلال  شود را به چالش کشیدند. آن ها منجر میسیلاب

علی  که  فکردند  افزایش  بر  مبنی  متقن  شواهد  های  رینرغم 

سیلاب  شدت  یافته  بارشی،  کاهش  مناطق  از  بسیاری  در  ها 

راستا   همین  در  پارادایم    Xiong et al., (2022)است. 

خشک مناطق  خشککلاسیک  مرطوب ،  مناطق  و  ،  تر 

میمرطوب )تر  با  DDWWشوند  و  داد  قرار  نقد  ورد  مرا   )

( نشان  TWSAsهای ذخیره آب زمینی )هنجاریبررسی بی

های کره زمین )بین  تنها بخش کوچکی از خشکیدادند که  

کنند و  تبعیت می  DDWWدرصد( از پارادایم    8/40تا    11

توجهی از مناطق روندی کاملاً معکوس دارند. در بخش قابل

شده   انجام  تحقیقات  جدیدترین  از   ,.Park et alیکی 

داده   (2026) بررسی  در  با  دبی  و  هواشناسی  بلندمدت  های 

نشان جنوبی  علی  کره  بارشدادند  میانگین  افزایش  ها،  رغم 

وخیم  مناطق  اکثر  در  خشکسالی  است.  شرایط  شده  تر 

𝑟همبستگی قوی و معنادار )با   > ( میان شاخص بارش  0.79

)-تبخیر استانداردشده  جریان  SPEIتعرق  شاخص  و   )

( استانداردشده  افزایش  SSIرودخانه  که  کرد  اثبات   )

به کاهش قابلیت اطمینان   تغییرپذیری و نوسانات هواشناختی، 

 و حجم آب در دسترس منجر شده است.

و   بارشی  تغییرات  بررسی  به  ایران  در  زیادی  مطالعات 

نظر فرین از  موضوعات  این  اما  پرداختند.  آن  با  مرتبط  های 

هدف صرفاً یک مشخصه بارشی را مورد بررسی قرار دادند.  

می مطالعات  این  جمله  تحقیق  از  به  -Alizadeh  توان 

Choobari and Najafi (2017)   اشاره کرد که با بررسی

مناطق  داده  بیشتر  دما در  دادند که روند  نشان  بلندمدت  های 

ایران افزایشی بوده، در حالی که مجموع بارش سالانه روندی  

تر  کاهشی را طی کرده و کشور را به سمت شرایطی خشک

ش  با مطالعه بیشینه بار  Gholami (2022)سوق داده است.  
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درست حداکثر  روش  هراز،  حوضه  در  به  سالانه  را  نمایی 

مطلوب  توزیععنوان  برازش  برای  رویکرد  آماری  ترین  های 

-Zarrin and Dadashi  تر،  معرفی کرد. در مقیاسی کلان

Roudbari (2022)   های  گیری از داده با بهرهMSWEP    و

مال  ( دریافتند که بیشترین احت𝐺𝐸𝑉یافته )توزیع فرین تعمیم

بارش  ایران  و شدت  و جنوبی  شمالی  در سواحل  فرین  های 

عدم  سطح  بالاترین  که  حالی  در  است،  قطعیت متمرکز 

مدلسازی به مناطق کوهستانی پربارش اختصاص دارد. بررسی  

 Asakerehهای بارشی که توسط رفتار زمانی و تداوم فرین

& Ashrafi (2023)  بارش که  دادند  نشان  شد  های  انجام 

بطوریکه فراوانی    فرین تغییر شده است.  ایران دستخوش  در 

کوتاه بارش فرین  تداوم  های  و  سهم  اما  یافته،  افزایش  مدت 

 های فرین بلندمدت کاهش یافته است.  بارش

مطالعات  که برخلاف روند  دهد  پیشینه تحقیق نشان میمرور  

پیشرفته    هایروش گیری از  جهانی در بهره انجام شده در سطح  

، مطالعات داخلی در پهنه  اقلیمیهای  ک پارادوکسبرای در

تحلیل  به  عمدتاً  ایران  بارشی  فرین  صرف  های اقلیمی  های 

و ها  فرینو شکاف عمیقی در ارزیابی همزمان رفتار    پرداختند

این خلأ   کردن  پر  راستای  در  دارد.  وجود  بارشی  روندهای 

علمی، پژوهش حاضر به تحلیل تغییرات بارشی شامل مجموع 

پرداختهس بارانی  روزهای  تعداد  و  روزانه  بیشینه  با    و  الانه، 

تعمیم فرین  توزیع  از  گستره   (GEV) یافتهاستفاده  در 

های  برای طراحی زیرساخت  جغرافیایی ایران، چارچوبی متقن

 .مقاوم، مدیریت منابع آب و سازگاری با تغییر اقلیم ارائه نماید

 

 روش تحقیق . 2

 منطقه مورد مطالعه  . ۱-2

با   که  است  ایران  کشور  پژوهش،  این  جغرافیایی  منطقه 

های  هزار کیلومتر مربع در عرض  ۶48میلیون    1مساحتی بالغ بر  

درجه    ۶3تا    44های  درجه شمالی و طول   40تا    25جغرافیایی  

است )شکل   از  1شرقی گسترده شده  بازتابی  ایران،  اقلیم   .)

قاره  اقلیم  ک شرایط  است  دمایی،  ای  شدید  نوسانات  با  ه 

های کمتر از متوسط جهانی و رطوبت نسبی بسیار پایین  بارش

می ویژگی شناخته  به شود.  را  ایران  که  برابر  هایی  در  شدت 

پدیده  بارشرخداد  نظیر  فرین  سیلهای  متوالی های  آسا 

بر آسیب حاکم  اقلیمی  الگوهای  همانند  است.  ساخته  پذیر 

ایران اقلیم  خشک،  گرم  مناطق  شرایط  سیطره  تحت  -نیز 

سامانه اثرگذاری  و  دارد  قرار  آن  خشک  در  رطوبتی  های 

 محدود است.  
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 ی مورد بررس ک ینوپت یس یهواشناس یهاستگاه ی منطقه مورد مطالعه به همراه ا تیموقع. 1شکل 

 ها داده. 2-2

بارش    متغیرهای جهت تحلیل تغییرات   بارشی شامل مجموع 

)میلی )میلیسالانه  روزانه  بارش  بیشینه  تعداد  متر(،  و  متر( 

داده   بارانی  روزهای از  هواشناسی    1۷5های  )روز(،  ایستگاه 

  25. انتخاب بازه زمانی (1)شکل   در ایران استفاده شد  همدید 

( جدیدترین    2024تا    2000ساله  پوشش  هدف  با  میلادی( 

ک تغییرات   در  رخدادهای  شوربارشی  دوره   فرین،  های  و 

خشکسالی اخیر در ایران صورت گرفته است؛ ضمن آنکه این  

بالاترین   ایستگاهی،  شبکه  پیوستگی  و  کفایت  نظر  از  دوره 

را دارا بوده و طول   های گمشده داده   مقدارکیفیت و کمترین  

با   تطابق  در  اخیر  اقلیمی  روندهای  تحلیل  برای  آن  دوره 

ها در مقیاس روزانه  شناسی است. این داده م استانداردهای اقلی

کنترل   اعمال  از  پس  و  اخذ  کشور  هواشناسی  سازمان  از 

پردازش انجام  جهت  سالانه  کیفیت،  مقیاس  به  بعدی  های 

ابتدا  .  تجمیع شدند بارانی،  برای روزهای  این صورت که  به 

و   شد  محاسبه  مجزا  طور  به  سال  هر  برای  روزها  این  تعداد 

ها در طی دوره استخراج گردید. لندمدت آن سپس میانگین ب

در مورد بیشینه بارش نیز، ابتدا بیشترین مقدار بارش روزانه در  

هر سال تعیین شد و در نهایت میانگین این مقادیر بیشینه سالانه  

تا رفتار اقلیمی این متغیر به    شد در طول دوره آماری محاسبه  

ها نیز پس از  درستی نمایان شود. همچنین برای مجموع بارش 

محاسبه مقادیر سالانه، میانگین بلندمدت کل دوره استخراج  

 .ها قرار گرفتو مبنای نهایی تولید نقشه 

 روش تحقیق  . 3-2

دقیق   ارزیابی  و  پژوهش  این  اهداف  به  دستیابی  منظور  به 

شناسی در چهار گام پیوسته  های بارشی، چارچوب روشفرین

اجرا   و  کنترل پیش   . گام نخست شاملشدطراحی  پردازش، 

های هواشناسی های زمانی داده کیفی و ارزیابی همگنی سری

گیری  های زمانی با بهره است. گام دوم به تحلیل روند سری

شده )جهت رفع اثر  کندال تصحیح-از آزمون ناپارامتری من

خودهمبستگی( اختصاص دارد. در گام سوم، بزرگی و نرخ  

ر شیب سن محاسبه گردید. در  تغییرات با استفاده از برآوردگ
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سازی مقادیر فرین و برآورد سطوح نهایت، گام چهارم بر مدل 

تعمیم فرین  از طریق توزیع  است. در بازگشت  متمرکز  یافته 

مراحل   این  از  یک  هر  تحلیلی  و  محاسباتی  جزئیات  ادامه، 

 .شده استتشریح 

همگنی.  ۱-3-2 و  کیفی  های داده  کنترل 

 هواشناسی

داده  وجود  اینکه  به  توجه  ثبت با  خطاهای  و  پرت  شده  های 

ایجاد کند،  می تحلیل روند  توجهی در  قابل  انحرافات  تواند 

ناپذیر است. در  پردازش دقیق امری اجتناب اجرای یک پیش

ها انجام شد. برای این منظور در  این گام، کنترل کیفی داده 

نامعتبایستگاه  ر در یک ماه  هایی که بیش از سه روز رکورد 

داده  کل  داشت،  محاسبه  وجود  فرآیند  از  ماه  آن  های 

اولیه، ارزیابی  شاخص از پالایش  های فرین حذف شد. پس 

همگنی سری زمانی برای اطمینان از اینکه نوسانات تنها ناشی  

از تغییر اقلیم بوده و نه عوامل غیرطبیعی نظیر جابجایی ایستگاه 

مون، صورت گرفت. برای این  و تغییر ابزارآلات یا محیط پیرا

الگوریتم   از    RHTest (Aguilar et al., 2009)منظور، 

ای چندگانه و مصنوعی  تواند تغییرات پلهاستفاده شد که می 

 ها را تعدیل نماید.های زمانی شناسایی و اثر آنرا در سری

کندال تصحیح -تحلیل روند با آزمون من.  2-3-2

 شده

سری هیدرو  اغلب  زمانی  مشاهدات  های  تاثیر  تحت  اقلیمی 

آزمون از  استفاده  دارند.  قرار  خود  ناپارامتری  پیشین  های 

کاذب   کاهش  به  منجر  خودهمبستگی  وجود  با  کلاسیک 

شود. برای رفع  واریانس آماره و در نتیجه خطای نوع اول می

من آزمون  از  چالش،  تصحیح -این  بر کندال  مبتنی  شده 

واریانس   تصحیح  Hamed and Rao  (1998  )رویکرد 

سری روند  ابتدا  روش،  این  در  شد.  با  استفاده  زمانی  های 

شود. سپس  ( حذف می Sen’s slopeاستفاده از شیب سن )

یا   موثر  نمونه  رتبه   ∗𝑁/𝑁حجم  از  استفاده  با  های  صرفاً 

معنی خودهمبستگی  محاسبه  ضرایب  اول(  )مرتبه  دار 

و    𝑍𝑐شده  گردد. خروجی این روش شامل آماره تصحیح می

 Rao etمقدار احتمال جدید پس از تصحیح واریانس است )

al., 2003 .) 

 برآورد بزرگی روند با برآوردگر شیب سن.  3-3-2

های آن در  برای محاسبه نرخ خطی تغییرات بارش و مشخصه 

( به کار گرفته  Sen, 1968واحد زمان، آزمون شیب سن   )

میا از  استفاده  دلیل  به  ناپارامتری  این روش  مقاومت  شد.  نه، 

برابر داده  بالایی در  الگوریتم،  بسیار  این  های پرت دارد. در 

های  داده های خطی برای تمام جفت ای از شیب ابتدا مجموعه 

شود. در این پژوهش علاوه بر برآوردگر  متوالی محاسبه می

معنینقطه  با سطح  پایین  و  بالا  اطمینان    95داری  ای، حدود 

.𝑐𝑜𝑛𝑓درصد )  𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 =  Hipel( نیز استخراج شد )0.95

and McLeod, 1994 .) 

فرین  مدل .  4-3-2 توزیع  با  بازگشت  دوره  سازی 

 ( GEVیافته )تعمیم 

مدل  سطوح  جهت  برآورد  و  بارشی  فرین  مقادیر  سازی 

)دوره بازگشت در دوره  تناوب مختلف    5  ساله،   2  هایهای 

ساله(، از خانواده توابع    100  و   ساله  50  ساله،   25  ساله،   10  ساله،

( استفاده شد. این توزیع  GEVیافته )توزیع مقادیر فرین تعمیم

مدل  برای  نظری  طور  بیشینه به  استخراجسازی  از  های  شده 

(  Coles, 2001های زمانی بزرگ طراحی شده است )بلوک 

با پارامتر    (Gumbel)  و سه خانواده از توابع فرین شامل گامبل

با پارامتر شکل    ( Frechet)   دم سبک، فرشه   شکل برابر صفر و 

مثبت و دم سنگین و وایبول معکوس با پارامتر شکل منفی و  

دهد  دم بالایی محدود را در یک ساختار یکپارچه پوشش می

(Jenkinson, 1955  ًذاتا روش  این  در  بازگشتی  (. سطوح 

 های توزیع هستند.  همان چندک 

ز ارائه بسط ریاضی و  به منظور حفظ انسجام ساختاری مقاله ا

نظر شده است.  تشریح جزئیات معادلات آماری در متن صرف

  شایان ذکر است که تمامی فرآیندهای محاسباتی این پژوهش 

آزمون اجرای  مدلشامل  ناپارامتری،  ناایستای  های  سازی 

طور  و به   Rدر محیط    مقادیر فرین و استخراج سطوح بازگشت

بهره  با  الگوریکپارچه  از  کتابخانه  یتمگیری  پیشرفته  های 

extRemes   شده پیاده اجرا  و  جهت  سازی  رو،  این  از  اند. 

های تخمین پارامتر و  تر ساختار توابع، الگوریتمبررسی دقیق

بسط  میروابط  ریاضی،  کتابخانه  یافته  این  راهنمای  به  توان 

 رجوع کرد. 



 34                                                                         )دو فصلنامه( 1404پاییز و زمستان  ،301 - 131  ، شماره 49دوره  وار،ین

  

 . بحث 3

مؤلفه .  ۱-3 نقش  تحلیل  ارزیابی  و  بارش  های 

 کوهساریهای واداشت

به منظور ارزیابی توزیع مکانی بارش، نقشه میانگین مجموع  

داده  مبنای  بر  سالانه  هواشناسی    1۷5های  بارش  ایستگاه 

-2تهیه گردید )شکل  2000-2024همدیدی طی بازه زمانی 

لف(. بررسی توزیع فضایی این متغیر، اختلاف چشمگیری را  ا

مطلق    دهد؛ به طوری که مقادیر بیشینهدر سطح کشور نشان می

از   بیش  ثبت  نوار ساحلی جنوب غربی  میلی  1500با  متر در 

شده  متمرکز  خزر  دامنه دریای  امتداد  در  همچنین  های  اند. 

هسته  زاگرس،  بازه  غربی  در  مقادیری  با  بارشی  تا    ۶00های 

های وسیعی از  متر حاکمیت دارند. در مقابل، پهنه میلی  1000

متر در شرایط  میلی  300تا    100فلات مرکزی ایران با مقادیر  

 .اندکمینه بارشی قرار گرفته 

این توزیع ناهمگون، خروجی مستقیم تقابل عرض جغرافیایی  

های جوی با  های کوهساری است. برخورد جریانو واداشت 

و   مکانیکی  صعود  زاگرس(،  و  )البرز  کوهستانی  موانع 

های رو به باد  های هوای مرطوب را در دامنه آدیاباتیک توده 

دامنه می  رقم در  رطوبتی  تخلیه  از  پس  بادگیر،  زند.  های 

دامنهتوده  در  نزول  هنگام  هوا  تأثیر  های  تحت  بادپناه  های 

آن  نسبی  رطوبت  و  گرفته  قرار  افت  گرمایش  شدیداً  ها 

ترمودینامیکی که مفهوم سایه بارشی را    سازوکارکند. این  می

می هوتبیین  دینامیکی  فرونشینی  با  تلفیق  در  در  نماید،  ا 

مرکزی عرض فلات  در  را  خشک  بیابانی  اقلیم  میانی،  های 

 (. Kehl, 2009)  ایران تثبیت ساخته است

سامانه رفتار  واکاوی  منظور  به  دوم،  بخش  جوی،  در  های 

بارانی طی کل دوره آماری   ساله مورد    25مجموع روزهای 

های این شکل نشان  ب(. داده -2ارزیابی قرار گرفت )شکل  

رژیمی که  باران مدهند  و  های  البرز  دامنه  در  شمالی  زای 

بیشترین   ثبت  با  خزر  در    152)تا    مقدارسواحل  بارانی  روز 

به    میانگین را  بارش  رخداد  فراوانی  بالاترین  آماری(،  دوره 

داده  اختصاص  فراوانی  خود  ثبت  با  نیز  غربی  زاگرس  اند. 

پاییزه  الگوی  بارانی،  روزهای  از  سامانه-بالایی  های  زمستانه 

منعکس میحاره رونب خوبی  به  را  مقابل،  ای  نقطه  در  سازد. 

های شرقی با کمترین مجموع روزهای فلات مرکزی و حوضه

دارند قرار  مطلق  کمینه  در  الگوی    کلیدیعلت    .بارانی  این 

عرض  در  غربی  امواج  نفوذ  استمرار  در  باید  را  های  فضایی 

ات البرز  شده با صعود کوهساری مداوم در ارتفاعبالاتر تلفیق 

اند.  جستجو کرد که این فراوانی بالا را در نوار شمالی رقم زده 

از منظر دینامیک جوی، شرایط حاکم بر این پهنه بیانگر یک  

توزیع شدت  و  بالا  فراوانی  با  بارشی  که  رژیم  است  شده 

بارش ایجاد  فراهم پتانسیل  را  پایین  بارش  نرخ  با  پایدار  های 

 .ج(-2آورد )شکل می

دینامیک جوی، شرایط حاکم بر این پهنه بیانگر یک   از منظر

توزیع شدت  و  بالا  فراوانی  با  بارشی  که  رژیم  است  شده 

بارش ایجاد  فراهم پتانسیل  را  پایین  بارش  نرخ  با  پایدار  های 

 .ج(-2آورد )شکل می

 

 

 
 )ج(     )ب(     )الف(   

متر( و ج ( مجموع  مشاهداتی. الف( روزهای بارانی )روز(، ب( بیشینه بارش یک روزه )میلیهای بر اساس داده  2024تا  2000های بارشی در ایران طی دوره . مولفه2شکل 

 متر(بارش سالانه )میلی
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 های بارشی ایران مؤلفه   روندهای تحلیل. 2-3

تحلیل فضایی مجموع بارش سالانه در فلات ایران طی دوره  

تر، حاکی از غلبه روند کاهشی و به بیان دقیق ، 2024تا  2000

  در بخش وسیعی از کشور است  تشدید شرایط خشکی اقلیمی

داده الف(-3)شکل   می.  نشان  ایستگاهی  در  های  که  دهد 

درصد از مساحت کشور، بارش سالانه روند منفی را    42/۶3

های  کند. شیب تند این روند کاهشی عمدتاً در دامنه تجربه می 

های اصلی این  لبرز متمرکز است؛ به طوری که هسته جنوبی ا 

ایستگاه  در  بیارجمند،  کاهش  درود،  فیروزکوه،  های 

مهدیشهر، تهران )ژئوفیزیک(، چیتگر و سمنان قرار دارند. در  

به   محدود  تنها  بارش،  مجموع  افزایشی  روندهای  مقابل، 

درصد از گستره کشور بوده و به صورت محلی و مجزا    5۷/3۶

بیجار مشاهده میدر مناط شوند  قی نظیر لار، جزیره کیش و 

 .(ج-3)شکل 

 روزه های سالانه، روند متغیر بیشینه بارش یک برخلاف بارش 

(Rx1day)   انحرافی آشکار و الگویی ناهمگون در مقایسه با

میمیانگین  نشان  بلندمدت  این  های  فضایی  توزیع  دهد. 

اگرچه در   است که  از آن  از    درصد   85/58شاخص حاکی 

 درصد   15/41ها شیب تغییرات مثبت بوده است و ایستگاه 

تجربه کرده  را  فاقد روند  یا  این  مابقی روند کاهشی  اما  اند، 

  درصد از کل شبکه ایستگاهی  5۶/14سیگنال افزایشی تنها در  

با   .  دار استدرصد معنی   95از نظر آماری در سطح اطمینان  

بودن سهم ایستگاه  پایین  به  دار،  ارای روند معنیهای دتوجه 

توان وقوع یک روند افزایشی یکپارچه و فراگیر را برای  نمی

مقادیر  بارش این  بلکه  کرد؛  تأیید  ایران  در سطح  فرین  های 

نقطه  و  محلی  تشدید  است اینمایانگر  فرین  .  رخدادهای 

ای از غرب، شمال غرب،  های محلی، گستره وردایی این فرین

گیرد  احلی جنوب را در بر میشمال شرق و به ویژه خطوط س

ساحلی  -3)شکل   نوار  در  افزایشی  الگوی  این  گستره  ب(. 

نظیر   اخیر  فرین  رخدادهای  با  عمان،  دریای  و  فارس  خلیج 

از   بیش  )آذر  میلی   140بارش  کیش  در  و  1404متر   )

)آذر  سیلاب بوشهر  هرمزگان،  دشتیاری  1399های  و   )

های سنگین در رش. تمرکز با)اردیبهشت( انطباق فضایی دارد

نشان پهنه  سالانه،  بارش  منفی  روند  با  تقویت  هایی  گر 

های همرفتی و پاسخ ترمودینامیکی جو به گرمایش  ناپایداری 

بالا   را  جو  رطوبت  نگهداری  ظرفیت  که  سازوکاری  است؛ 

 کند.برده و آن را به نفع رخدادهای رگباری تخلیه می

ت دگرگونی  در  ریشه  رخدادهای  این  زمانی  سازوکار  وزیع 

درصد از    ۶8روزهای بارشی دارد. فراوانی روزهای بارانی در  

درصد   ۶4/1۷ایران دارای روند کاهشی است. روند کاهشی  

𝑝ها در سطح  از ایستگاه  ≤ های  دار است. دامنه معنی  0.05

ایران   و شرق  شرقی، غرب، شمال غرب  البرز، خزر  جنوبی 

ارانی محسوب  های اصلی این روند کاهشی روزهای بکانون

)شکل  می معنی-3شوند  کاهشی  روند  بیشینه  در  الف(.  دار 

بندرلنگه،   سهند،  فیروزکوه،  چیتگر،  )ژئوفیزیک(،  تهران 

ساری و گنبدکاووس به ثبت رسیده است. یک الگوی روند  

شود.  ای روزهای بارانی در جنوب شرق ایران دیده میمنطقه

همگر ایستگاه،  استثنای یک  به  پهنه  این  میان در  کاملی  ایی 

روند افزایشی روزهای بارانی، بیشینه بارش و مجموع سالانه  

با   جنوبی  جزایر  در  متغیرها  این  آماری  رفتار  دارد.  وجود 

های اخیر در این منطقه همخوانی  آسا در سال های سیل بارش

تقلیل   با  همزمان  دقیقاً  بارش  شدت  و  حجم  افزایش  دارد. 

ا است.  داده  رخ  بارانی  معنای روزهای  به  زمانی  تمرکز  ین 

تخلیه حجم عظیمی از آب قابل بارش در دوره زمانی بسیار  

بارش با  بارشی  متوازن  توزیع  جایگزینی  است.  های  کوتاه 

زیرساخت تخریب  پتانسیل  تشدید  ضمن  و  رگباری،  ها 

بی به سمت  را  هیدرولوژیک  نظمی فرسایش خاک، چرخه 

 دهد.سوق می
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 )ج(     )ب(     )الف(   

متر( و ج (  های مشاهداتی. الف( روزهای بارانی )روز(، ب( بیشینه بارش یک روزه )میلیبر اساس داده  2024تا  2000های بارشی در ایران طی دوره . روند مولفه3شکل 

هایی که با رنگ سیاه برجسته مشخص شدند روند در  هدهند ایستگاهای آبی روند کاهشی را نشان می های قرمز روند افزایشی و مثلث متر(. مثلثمجموع بارش سالانه )میلی

𝒑سطح  ≤ 𝟎.  دار است.معنی 𝟎𝟓

 

بارشی .  3-3 تغییر رفتار رژیم  و  تحولات ساختاری 

 ایران

الف( به تصویر کشیده شده است،  -4طور که در شکل )همان

ایران وجود دارد. این شکل   الگوی خشکی فراگیر در  یک 

ها روند کاهشی  درصد از ایستگاه   45دهد که بیش از  نشان می

ثبت   را  بارانی  روزهای  و  سالانه  بارش  مقادیر  در  توامان 

اند و از نظر جغرافیایی، این الگو بیشتر در نوار ساحلی  کرده 

غرب گسترش یافته است. در بیان علت  شمال خزر، زاگرس و  

و تحلیل این توزیع فضایی، باید اشاره کرد که این مناطق از  

خشکی تضاد  با  فیزیکی  در   (Dry-gets-Drier) افزایینظر 

های  تطابق هستند. در این تضاد اقلیمی، روند افزایشی آستانه 

شدت غالب  تعرق پتانسیل و کسری رطوبت خاک به -تبخیر

با شرایط اقلیم فعلی ایران همخوانی کامل دارد.    شودمی که 

پیشخشکی  سازوکاراین   مطالعات افزایی  در  نیز  تر 

(Zaitchik et al., 2023)  عنوان یکی از پیامدهای کلیدی  به

تغییر اقلیم مورد بحث قرار گرفته و نتایج این پژوهش، توسعه  

 .کندآن را در مناطق یادشده تایید می 

دیگر،   سوی  داده از  اساس  )بر  شکل  روند  -4های  ب(، 

در   بارانی  روزهای  کاهشی  روند  با  همراه  بارش  افزایشی 

 شود. های مورد بررسی مشاهده میدرصد از ایستگاه  18/85

دهد که هسته اصلی این ویژگی آماری در  این شکل نشان می

به  است؛  متمرکز  فارس  خلیج  ایستگاه طوریحوضه  های  که 

گان شامل جزایر ابوموسی، کیش، قشم، واقع در استان هرمز

کنند  سیری و بندرلنگه این الگو را با شدت بیشتری تجربه می

اقلیم  پهنه   و  در  نیز  شمالجدیدی  شکل  های  غرب  و  غرب 

های سنگین در گرفته است. در تحلیل این یافته، تمرکز بارش

های جوی  دهنده تغییر در دینامیک سامانهروزهای کمتر نشان 

 Jamali et) مطابقت دارد  با نتایج مطالعات گذشته   است که

al., 2022)  با که  است  جهت  آن  از  نتیجه  این  اهمیت   .

به   فرینرخدادهای   دارد؛  همخوانی  کاملاً  مثال،  اخیر  عنوان 

در جزیره کیش که رکورد    1404آذر    2۶و    25سابقه  سیل بی

  متر را ثبت کرد، نمود بارز این الگوی میلی 141بارش حدود 

 (. Asr Iran, 2025است )آماری 

ج(، بررسی -4در شکل )  ارائه شده در نهایت، مطابق با نتایج  

ایستگاه هواشناسی همدیدی    1۷5گانه بارش در  های سه مولفه 

  21دهد که در بیش از  نشان می  2024تا    2000طی بازه زمانی  

های  های مورد بررسی، روند کاهشی بارش درصد از ایستگاه 

سالان همگرا  تجمعی  روزانه  بیشینه  مقادیر  افزایشی  روند  با  ه 

دهد که این ویژگی  نشان می  به روشنی شده است. این شکل  

مناطق غرب، شمال رفتار جوی  و  غرب، شمالآماری،  شرق 
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البرز را تحت کنترل دارد. در تحلیل علت  دامنه  های جنوبی 

به  قطعی  فاز  تغییر  فریناین  هیدرومتئورولوژیک،  سوی  های 

مدت از نظر  های کوتاه وان گفت که تشدید محلی بارشتمی

مقیاس با  کلازیوسترمودینامیکی  انطباق  -بندی  کلاپیرون 

به  با  طوری دارد؛  افزایش ظرفیت رطوبتی جو در ترکیب  که 

مقیاس، مقدار بارش در هر سامانه  یافتگی همرفتی میانسازمان

به  یافته را  این  است.  داده  افزایش  نتایج شدت  با  تحقیقات    ها 

(  Bayat-Afshary & Danesh-Yazdi, 2023)پیشین  

رفتار   تغییر  بر  درستی    های سامانه مبنی  است.  همسو  بارشی 

بارش   رخدادهای  پایش  طریق  از  آماری  روند  این  میدانی 

سالسیل در  )پل آسا  لرستان  در  اخیر  و  های  نورآباد  دختر، 

و   سردشت  سلماس،  )خوی،  غربی  آذربایجان  کوهدشت(، 

های  تپه( اثبات شده و پاسخ ه( و گلستان )گرگان و مراوه نقد

غرب های ناگهانی در شمال این ساختار جوی به شکل سیلاب 

پل139۶) آق(،  و  )دختر  )1398قلا  مشهد  و  نمود  1403(   )

 .است فیزیکی یافته

 )ج(                         )ب(    )الف(

بارانی، ب(   روزهای و سالانه بارش مجموع همزمان کاهشی  های مشاهداتی. الف( روند بر اساس داده  2024تا  2000های بارشی در ایران طی دوره . روند توامان مولفه4شکل 

 روزانه. بیشینه مقادیر افزایشی روند   همراه با سالانه بارش  کاهشی روند همزمانو ج (  بارانی روزهای کاهشی روند  و بارش افزایشی  روند همزمان

 

بیشینه بارش روزانه  های بازگشت  برآورد دوره.  4-3

 (𝑮𝑬𝑽)  یافته فرینبر پایه تابع توزیع تعمیم 

های  ، پاسخ ترمودینامیکی سامانه𝐺𝐸𝑉بر اساس برازش توزیع  

عرض در  پایینهمرفتی  فرینهای  رژیم  سمت  تر،  به  را  ها 

شدت    رخدادهایی می  فراوانیو    بالا با  سوق  دهد؛  پایین 

با الگوی بارش  با شدت    با فراوانی بالا های  ساختاری که  اما 

یافته در نوار شمالی، تضاد فیزیکی و آماری معناداری  تعدیل

های جنوبی زاگرس مقادیر بارش روزانه در دامنه   . بیشینه دارد

متر در روز را ثبت کرده است. میلی  150تا بیش از    100فرین  

مناطق علی  متوسط  این  بارش سالانه  میانگین  بودن  دارا  رغم 

تا    50متر( و تعداد روزهای بارانی محدود )میلی  ۶00تا    300)

سیلاب   80 نظیر  جوی  مخاطرات  تولید  مستعد  های  روز(، 

گسترده هستند. فرارفت رطوبت سطح پایین از خلیج فارس به  

دامنه  عمیق  سمت  همرفت  جنوبی،  زاگرس  پرشیب  های 

می آغاز  را  انرژی  مرطوب  کوهساری،  سازوکار  این  کند. 

( را به صورت انفجاری  CAPEپتانسیل در دسترس همرفتی )

پتانسیل   با  فرین  رخدادهای  به  منجر  و  کرده  آزاد 

می  هیدرولوژیکی )البرز(،  ویرانگر  شمالی  پهنه  در  شود. 

  اند متر محدود شده میلی  100تا    50های روزانه در بازه  فرین

اثبات  سیستمکه  همرفتی  کمتر  ماهیت  پایدار کننده  های 

شرقی گرادیان  است.  فرین-خزری  در  غربی  بارشی  های 

ایران، تحت کنترل شدید ساختارهای توپوگرافیک قرار دارد.  

هسته های  پهنه  البرز  شمالی  نوار  و  زاگرس  اصلی  غربی  های 

می  تشکیل  را  بارش  برآوردهای  بیشینه  مقادیر   GEVدهند؛ 

ساله را ثبت    100متر را برای دوره بازگشت  میلی  100   فراتر از

اند. مقادیر بارش در فلات مرکزی و دشت لوت به دلیل  کرده 

متر تقلیل  میلی  40استقرار در سایه بارش، به مقادیر کمتر از  

 (.  5یابند )شکل می

های بازگشت، با رشد نمایی شدت  پاسخ سیستم جوی به دوره 

آماری  فرین گشتاورهای  در  شدید  تغییرات  و  بارشی  های 
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ای بیشینه بارش روزانه از مرز توزیع همراه است. میانگین پهنه 

ساله عبور کرده و به مقادیر    2متر در دوره بازگشت  میلی  20

از   بازگشت  میلی  ۶0فراتر  دوره  در  افزایش    100متر  ساله 

سازی شده در  یابد. انحراف معیار و واریانس مقادیر مدل می

طولانی بازه  زمانی  بسط  های  غربی،  مناطق  در  ویژه  به  تر، 

می بالای  چشمگیری  سطوح  در  آماری  رفتار  این  یابند. 

رفتار   در  ذاتی  قطعیت  عدم  نمایانگر  بازگشت، 

اقلیم  رخدادهای1مُجانِبی بر  حاکم  نیمه فرین  خشک های 

عرض سازوکارهای  البرز است.  در  بالاتر  جغرافیایی  های 

شمالی، دینامیک متفاوتی را در مواجهه با مناطق غربی ایجاد  

 50هایی بیشینه بارشی یک روزه  کرده است. این منطقه فرین

ساله را ثبت کرده   50متر  را برای دوره بازگشت  میلی  80تا  

کی ذاتی جو بر فراز فلات مرکزی ایران، میانگین  است. خش

مقادیر را در مقایسه با مناطق غربی و شمالی کاهش داده است  

 (. 5که امری طبیعی است )شکل 

فرین  این  احتمالی  توزیع  مدلسازی  از  استفاده  با  بارشی  های 

تعمیم  فرین  )مقدار  در  GEVیافته  را  اساسی  ناهمگنی   ،)

( پارامتریک  ,𝜇ساختار  𝜎, 𝜉  اثبات اقلیمی  مختلف  مناطق   )

 
  مقادیر   در  نمودار،  یا  تابع  یک که  شودمی  گفته  وضعیتی  به  مجانبی  رفتار 1

  و   دهدمی  نشان  خود  از  رفتاری  چگونه(  ∞→x  وقتی  مثلاً)  بزرگ  بسیار

 .شودمی نزدیک  مقداری چه به

های جنوبی زاگرس مقادیر  ( در دامنه 𝜉کند. پارامتر شکل ) می

 ( 𝜉مثبت  > به خود می0 معرف (  مجانبی،  رفتار  این  گیرد. 

با   فرین  رخدادهای  وقوع  احتمال  که  است  فرشه  توزیع 

دهد.  های خارج از مقادیر نرمال را به شدت افزایش میشدت 

بازگشت  مدلسازی   100و    50های  دوره  این  ساله  برای  شده 

نفوذپذیری  پهنه  ظرفیت  از  فراتر  بارشی  حجم  جنوبی،  های 

(  𝜇کند. فلات مرکزی با پارامتر مکان ) بینی میخاک را پیش

𝜉( بسیار پایین، از توزیع وایبول ) 𝜎و مقیاس )  < ( با کران  0

می تبعیت  محدود  و  کند.  بالای  دینامیک  اصول  اساس  بر 

گرادیانترمودینام به  جو  غیرخطی  پاسخ  جوی،  های  یک 

  سازوکارهایهای جغرافیایی از طریق  رطوبتی عرض-دمایی

های باروکلینیک و انتقال شار رطوبتی،  نظیر تشدید ناپایداری 

های بارش ای در الگوی توزیع فضایی فرینکننده نقش تعیین 

های ناگهانی در سامانه اقلیمی ایران  و پتانسیل ریسک سیلاب

 ( Lashkari & Esfandiari, 2021) کندیفا میا

های  رطوبتی عرض-های دماییپاسخ غیرخطی جو به گرادیان

فرین فضایی  توزیع  ریسک  جغرافیایی،  و  بارش  های 

 کند.های ناگهانی را در سامانه اقلیمی ایران کنترل میسیلاب
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  فرین یافتهتعمیم  توزیع تابع پایه  بر ساله 100ساله و  50ساله،  25ساله،  10ساله،  5ساله،  2های روزانه برای دوره  بارش بیشینه بازگشت هایدوره  . پراکش فضایی5شکل 

(GEV) متر( )واحد: میلی 

 

 گیری نتیجه .4

های بارشی و رفتار هیدرومتئورولوژیک  تحلیل همزمان مؤلفه 

بی  و  تغییر ساختاری  از یک  نشان  ایران  نظمی در چرخه  در 

واداشت  عامل  دو  نقش  دارد.  کشور  های  هیدرولوژیک 

گیری های جغرافیایی، به شکلکوهساری و دینامیک عرض

یک گرادیان فضایی شدید بارش منجر شده است؛ به طوریکه  

بارش تضاد   میان  از  آشکاری  بیش  در میلی  1500های  متر 

مقادیر   و  دریای خزر   متر میلی  300تا    100سواحل جنوبی 

 فلات مرکزی وجود دارد.  

درصد از ایران تحت سیطره   42/۶3دهد که  ها نشان مییافته

یک رژیم خشک فراگیر با روند کاهشی مجموع بارش سالانه  

ب متغیر  وجود،  این  با  دارد.  روزانه  قرار  بارش  یشینه 

(𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦 در بیش از )های کشور  درصد از ایستگاه  58 

 

( افزایشی  معنی  5۶/14روندی  سطح  در  𝑝داری  درصد  ≤

بارش0.05 کاهش  همزمان  رخداد  است.  کرده  تجربه  را   )  

درصد از   21سالانه و افزایش مقادیر بیشینه روزانه در بیش از 

به ایستگاه  شمالها  غرب،  در  دامنهویژه  و  جنوبی  غرب  های 

البرز، نمایانگر یک پارادوکس اقلیمی در سطح کشور است. 

ارائه  نتایج  با  بالایی  تطابق  آماری،  واگرایی  توسط  این  شده 

Duan et al., (2015)  ها نیز دریافتند که  در ژاپن دارد. آن

های فرین های سالانه و فصلی، شاخصرغم کاهش بارشبه 

اند. افزون بر این، نتایج  افزایش یافته   𝑅99𝑝و    𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦نظیر  

 ,.Park et alشده توسط  به دست آمده در ایران با نتایح ارائه 

افزایش   (2026) بطوریکه  دارد؛  همخوانی  جنوبی  کره  در 

بارشتغییرپذیری جوی،  سیلهای  کره های  در  را  آساتری 

 جنوبی رقم زده است.
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معنی در  کاهش  بارانی  روزهای  گستره   ۶8دار  از  درصد 

بارش رخداد  کنار  در  سیلکشور،  رکورد های  مانند  آسا 

اثبات    ،1404متر در جزیره کیش در آذر  میلی  141استثنایی  

کند که رژیم توزیع متوازن بارش در ایران جای خود را به  می

با حجم عظیم تخلیه رطوبتی داده  رگبارهای کوتاه  اما  مدت 

ها که عمدتاً در نوار ساحلی درصد از ایستگاه   58/18است. در  

غرب قرار دارند، افزایش مجموعه بارش خلیج فارس و شمال 

با  روزهای  کاهش  با  دقیقاً  این  سالانه  است.  داده  رخ  رانی 

یافته  با  در چین مطابقت    Zhai et al., (2005)های  نتیجه، 

بارانی در  دارد. آن  تعداد روزهای  دادند کاهش  نشان  نیز  ها 

افزایش   به  منجر  به  بارش،  شدت  میانگین  افزایش  کنار 

شود. از دیدگاه ترمودینامیکی، این رخدادهای فرین منجر می

کلاپیرون است.  -ز قانون کلازیوسسازوکار فیزیکی تابعی ا

در مقیاس جهانی و    Westra et al., (2013)طور که  همان

Kunkel et al., (2020)    ،دادند نشان  متحده  ایالات  در 

گرمایش جهانی ظرفیت نگهداری آب قابل بارش را در جو  

می انباشته افزایش  رطوبت  این  ایران،  اقلیم  در  به  دهد.  شده 

ناپاید با  مواجهه  میاناری محض  همرفتی  انرژی های  مقیاس، 

صورت انفجاری  ( را به𝐶𝐴𝑃𝐸پتانسیل در دسترس همرفتی ) 

رگباری   رخدادهای  قالب  در  را  جو  ظرفیت  و  کرده  آزاد 

 کند. مخرب تخلیه می 

  45های بارشی نشان داد که بیش از  های همزمان مولفه تحلیل

ساحلی   غرب و نوارها شامل زاگرس، شمالدرصد از ایستگاه 

خزر روند کاهشی توأمان در مجموع بارش سالانه و روزهای  

کرده  ثبت  را  به  بارانی  منجر  که  سیستماتیک  رفتار  این  اند. 

آستانه  افزایش  و  خاک  رطوبت  کسری  تبخیرتشدید  -های 

پتانسیل می پارادایم شناخته تعرق  با  افزایی شده خشکیشود، 

هم  الگو،  این  دارد.  ارزیمطابقت  با  جهانی  ابیراستا  های 

Xiong et al., (2022)  .است 

فرینمدل تعمیمسازی  فرین  توزیع  تحت  بارشی  یافته های 

(GEVفرین ساختار  در  را  اساسی  ناهمگنی  بارشی  (،  های 

دامنه  در  ساخت.  آشکار  ایران  مختلف  جنوبی  مناطق  های 

𝜉زاگرس، مقادیر پارامتر شکل مثبت است )  > (. این رفتار  0

نشان  )دهمجانبی  فرشه  توزیع  دمُ Fréchetنده  با  سنگین ( 

(Heavy-tailed بارش رخداد  خطر  که  است  بسیار  (  های 

متر( با فراوانی پایین را در این مناطق،  میلی  150تا    100شدید )

برد. واسطه فرارفت رطوبتی از خلیج فارس، به شدت بالا می به 

کل  در نقطه مقابل، فلات مرکزی با مقادیر منفرد و پارامتر ش

𝜉منفی )  < کند. رشد نمایی (، از توزیع ویبول پیروی می0

دوره  در  بارش  میانگین  شدت  عبور  طولانی  بازگشت  های 

از  پهنه  بازگشت  میلی  20ای  در  از    2متر  بیش  به    ۷0ساله 

افزایش    100متر در دوره  میلی برای  تهدید جدی  ساله یک 

 آسا در کشور است. رخدادهای سیل 

این مهم نتیجه  تطابق  تحقیق  ترین  بارش،  طی    تغییرات  ایران 

پارادایمدهه  با  اخیر  پذیرفتههای  جهانی  های    است.شده 

شواهد جهانی از    بطوریکه  نشان  کاهشینیز  محسوس    روند 

بارش و  سهم  سبک  افزایشیهای  و    روند  شدت  همزمان 

 ;Karl & Knight, 1998)  های سنگین دارندفراوانی بارش

Min et al., 2011 اقلیم    تغییر  ه روشن(. نمون ساختاری در 

معنادار   تقابل  کاهشیایران،  با    روند  بارانی  روزهای  فراگیر 

افزایشی فرینشاخص   روند  و    𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦  همانند  های 

سیل ترمودینامیکی در  است.    کشورآسای  رخدادهای  تبیین 

مستقیماً   پژوهش حاضر  نتایج  پدیده،  دلایل    سازوکاراین  و 

تایید  را    Hennessy et al., (1997)  سطشده توفیزیکی ارائه

برای حفظ توازن    ایران  اقلیمی  سامانه بر این اساس،    کند.می

گرمایش برابر  در  چرخه    جهانی  خود  تغییرات  و 

انباشته  رطوبت  در  هیدرولوژیک،  را  بسیار    دوره شده  زمانی 

نماید. پیامد این  میمراتب بالاتری تخلیه  و با شدت به   کوتاه 

به  ایران  در  فیزیکی  است،  سازوکار  شده  اثبات  روشنی 

الگوهای بارشی پایدار در  و    های ملایمبارش بطوریکه کاهش  

روزهای    کاهشی  روند بیشینه  تعداد  افزایشی  روند  و  بارانی 

مشهود  کشور  در  روزانه  ایناست  بارش   اساسی   اتتغییر  . 

آوری  نظمی سوق داده و تاببی  سمتبه  کشور  چرخه آب را  

چالشزیرساخت با  را  کشور  بیهای  مواجه  سابقه های  ای 

 .سازدمی

 تشکر و قدردانی .5
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بخاطر   کشور  هواشناسی  سازمان  دادن  از  قرار  اختیار  در 

ایستگاه داده  هواشناسی همدیدی  های  و قدردانی  های  تشکر 

 شود.می
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