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Introduction  
Due to global warming and climate change, droughts and extreme precipitation events are increasing. 

Therefore, it is of special importance to know the characteristics of precipitation in the region in order to manage 
water resources effectively especially during torrential rainfall events. This can help to reduce the risk of these 
events and increase water reserves with proper management. These precipitation characteristics which are the 
objectives of the present study, include the temporal-spatial distribution of precipitation in different parts of the 
study area, as well as the number of days with and without precipitation and the maximum precipitation occurring 
in the region. Also, these precipitation characteristics should give us information about extreme precipitation 
events. 

 

Materials and Methods  
This research analyzed the characteristics of precipitation in Markazi province over a 30-year period (from the 

crop year 1991-1992 to 2020-2021) using statistical methods and the spatial distribution was drawn and analyzed 
with ArcGIS software. This province includes the 12 meteorological stations of Arak, Mahalat, Saveh, Tafresh, 
Ashtiyan, Komeijan, Khondab, Shazand, Khomein, Delijan, Farmahin and Gharqabad, which the precipitation 
data of these stations were investigated. The trend of precipitation changes in monthly, seasonal, and annual time 
scales were also examined using the Mann-Kendall test. Moreover, extreme precipitation was assessed using four 
indices: total extreme precipitation (R95p), number of days with precipitation above the station’s extreme 
precipitation threshold (R95d), absolute intensity of extreme precipitation (AEPI) and the fraction of total rainfall 
from events exceeding the extreme threshold (R95pT). The latter index represents the ratio of extreme precipitation 
to annual precipitation in rainy days (daily rainfall above 1 mm). 

 

Results and Discussion  
This study reveals that, on average, 53% of the annual precipitation is accounted for by the maximum index of R95pT, 

which indicates the percentage of extreme precipitation that occurred at each station relative to its the precipitation 

of the corresponding year. Knowing the timing of these extreme events can help to manage floods and optimize water 

resources. More than 20% of these precipitations occurred in March. The spatial distribution of rainfall in Markazi 

province shows that the south-west regions have the highest average annual and seasonal rainfall, except for the 

summer season, while the eastern regions have the lowest. The winter season has the highest rainfall on average, 

followed by spring and autumn. March is the rainiest month with a coefficient of variation of 0.8 and an average 
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monthly rainfall of 55.6 mm during the studied period. Due to most extreme precipitation events occurring in this 

month, it has the highest importance for water storage and management throughout the year. The average 

precipitation in March ranges from 32.6 mm (Saveh station) to 91.6 mm (Shazand station) across the stations of the 

province. The maximum rainfall in this month varies from 124.4 to 254.6 mm among the stations of the Markazi 

province, which is a considerable amount compared to the provincial average crop year. The standard deviation of 

precipitation in this month is between 28.7 and 61.3 mm, and the coefficient of variation at the stations of the province 

is between 0.6 and 0.9. Moreover, in terms of average monthly rainfall 22Nov-21Dec, 20Feb-19Mar, and 23Oct-

21Nov are the next priority months for water storage management after 20Mar-19Apr, with average monthly rainfall 

of 39.3, 38.2, and 36.3 mm, respectively. The Mann-Kendall non-parametric test results did not reveal a consistent 

trend, but it showed that most of the meteorology stations in Markazi province had a significant decreasing trend in 

the rainfall in 21Jan-19Feb at a 90% confidence level. The analysis of extreme precipitation indices indicated that 

Shazand station had the highest extreme precipitation threshold value (28 mm), while Saveh and Delijan stations had 

the lowest (15 mm). The extreme precipitation threshold average of 30 years in other meteorological stations of 

Markazi province are 21mm in Arak, 17mm in Tafresh, 21mm in Khomeyn, 19mm in Mahallat, 17mm in Komeijan, 

16mm in Farmahin, 21mm in Khondab, 17mm Gharqabad and 18mm in Ashtiyan. 

 

Conclusion  

The spatial distribution of rainfall in Markazi Province shows that the southwest regions have the highest average 

annual and seasonal precipitation, except for summer, while the east regions have the lowest. The average monthly 

rainfall also indicates that March has the highest rainfall among all months of the year, and that about 20% of the 

annual extreme precipitation occurs in this month. 

 
Keywords: Characteristics of precipitation, Extreme precipitation, Global warming, Extreme precipitation 

indices, Markazi province 
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 چکیده

ت منابع های بارش منطقه به منظور مدیریبا توجه به گرمایش جهانی و تغییر اقلیم و افزایش خشکسالی و رخدادهای بارشی فرین، آشنایی با ویژگی
ای برخوردار است. از اهمیت ویژهخطرآفرینی این رخدادها به افزایش ذخایر آبی با مدیریت صحیح  آسا و تبدیلهای سیلویژه در زمان وقوع بارشآب، به

های آماری، مورد ( با روش1399-1400تا  1370-1371سال زراعی از ساله ) 30های بارش در استان مرکزی در دوره آماری در پژوهش حاضر ویژگی
اس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه با توزیع مکانی آنها ترسیم و بررسی شد. همچنین روند تغییرات بارش در مقی  ArcGISتحلیل و سپس با نرم افزار

(، R95pکندال مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر این بارش فرین بااستفاده از چهار شاخص بارش فرین شامل مجموع بارش فرین )-استفاده از آزمون من
( و AEPI)بارش فرین  مطلق، شدت (R95d)باشد  شتریب ایستگاهفرین آن  بارشتعداد روزهایی که در سال مورد بررسی، مقدار بارش در آنها از آستانه 

)بارش  یباران یروزها در سالانه بارش به نیفرنسبت بارش  که بیانگر (R95pT) فراتر از آستانه بارش فرین رخدادهایاز  یناش یاز کل بارندگ یکسر
درصد  R95pT ،53طور متوسط بیشینه شاخص دهد بهنشان می ، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعهاست( متریلیم کی از شیب روزانه

ها و استفاده بهینه از منابع آبی از نتایج آن است که بیش از ها مدیریت سیلابشود که در صورت آگاهی از زمان وقوع این فریناز بارش سال را شامل می
راستا طبق بررسی توزیع مکانی بارش در استان مرکزی، بیشینه وقوع مقدار میانگین های فرین در فروردین ماه رخ داده است. در این درصد این بارش 20

طور متوسط بیشترین بارش در و به غرب و کمینه آن در مناطق شرقی استان مرکزی قرار داردبارش سالانه و فصلی به استثنای فصل تابستان در جنوب
و میانگین بارش ماهانه در طول دوره آماری مورد مطالعه  8/0ماه با ضریب تغییرات نین فروردینفصل زمستان و سپس در بهار و پاییز رخ داده است. همچ

ای هسازی و مدیریت آب را در بین ماههای فرین در این ماه بیشترین ارزش ذخیرهترین ماه است و به دلیل وقوع اکثر بارشمتر پربارشمیلی 6/55برابر با 
 2/38، 3/39های آذر، اسفند و آبان با میانگین بارش ماهانه ترتیب ماهگاه مقدار بارش میانگین ماهانه، بعد از فروردین ماه، بهسال را دارد. همچنین از دید

متریک ابررسی روند تغییرات بارش ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از آزمون ناپار سازی آب قرار دارند. نتیجهمتر در اولویت مدیریت ذخیرهمیلی 3/36و 
های هواشناسی استان مرکزی که مورد مطالعه قرار توان در حالت کلی گفت تقریبا در اکثر ایستگاهدهد اما میای را نشان نمیکندال روند یکپارچه-من

ن بیانگر وقوع بیشترین های بارش فریدار وجود دارد. نتایج بررسی شاخصدر بارش بهمن ماه روند کاهشی معنی %90اند حداقل در سطح اطمینان گرفته
 متر( است. میلی 15متر( و کمترین آن در ایستگاه ساوه )میلی 28مقدار آستانه بارش فرین در ایستگاه شازند )
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   1 مقدمه

لیمی مهم در هر منطقه جغرافیایی به بارش یکی از متغیرهای اق
توان تا مکانی بارش می -آگاهی از تغییرات زمانیرود. با شمار می

 ,.Ling et alحدودی از تأثیرات مخرب خشکسالی و سیل جلوگیری )

( و از پتانسیل بارش استفاده کرد. بنابراین، بررسی و مطالعه 2021
ای برخوردار است. ویژگیهای بارش هر منطقه از جایگاه ویژهویژگی
بارش در هر منطقه شامل شناسایی توزیع مکانی بارش در نقاط های 

مختلف منطقه مورد مطالعه و همچنین تعیین تعداد روزهای همراه با 
 ,Alizadehبارش و بدون بارش و بیشینه بارش در آن منطقه است )

2015 .) 
ی و توزیع های بارش معمولاً تغییرات زمانبرای بررسی ویژگی

ود. شمکانی بارش در منطقه مورد مطالعه در یک دوره آماری تحلیل می
به دلیل رفتار غیر خطی و نیز عدم تبعیت بارش از توزیع نرمال 

(Rasooli et al., 2013 بسیاری از محققان برای بررسی روند ،)
-آماری، از آزمون مَنتغییرات زمانی آن در مناطق مختلف در دوره 

 Ling et لینگ و همکاران ) اند )برای مثال،کندال استفاده کرده

al.,2021) هان و همکاران در شرق چین؛ (Han et al., 2021)  در
در  (Dollan et al., 2022دولان و همکاران ) شهر شیان کشور چین؛

éEbod ,) عبودی ویرجینیا و مریلند از ایالات شرقی کشور آمریکا؛

در کامرون یک کشور آفریقای مرکزی(. بر این اساس، لینگ و  (2022
که یک  1های-هوآی-( در دشت هوانگ 2021et alLing ,.همکاران )

 های بارشپایگاه تجاری مهم تولید غلات در چین است، بر اساس داده
کندال، -، با استفاده از آزمون من2019تا  1960برای این دشت از سال 

تجزیه و تحلیل موجک، تابع متعامد تجربی و مدل گرانیگاه، توزیع 
های زمانی مختلف تحلیل کردند. مکانی بارش کل را در مقیاس -زمانی

داری را برای بارش زمستانی در تایج این پژوهش روند صعودی معنین
که سایر روندهای فصلی های نشان داد، در حالی-هوآی-دشت هوانگ

رو  ایدار نبودند. همچنین، بارش در این دشت یک توزیع منطقهمعنی
غربی را نشان داد. ژانگ و همکاران شرقی به شمالبه کاهش از جنوب

(Zhang et al., 2021با مطالعه ویژگی ) های بارش در ناحیه تونگژو
سنج در ایستگاه باران 11های سال اخیر با استفاده از داده 65پکن در 

سنج در اطرافِ ایستگاه باران 5این منطقه و همچنین با استفاده از 
های ر مقیاسهای بارش در ناحیه تونگژو دمنطقه تونگژو پکن، ویژگی

مکانی، سالانه و درون سالانه را با استفاده از روش تحلیل جامع مورد 
بررسی قرار دادند. بررسی آنها حاکی از آن بود که میانگین بارندگی 

ربی غغربی بیشتر و در جنوبسالانه در ناحیه تونگژو در مرکز و شمال
رش سالانه درصد از با 70کمتر است و بارش بین ژوئن تا اوت بیش از 

                                                           
1- Huang-Huai-Hai 

که بارش یابد، در حالیدهد. بارش در تابستان کاهش میرا تشکیل می
 Han etیابد. همچنین، هان و همکاران )در بهار و پاییز افزایش می

al., 2021مکانی بارش در  -( به بررسی کمّی تغییرات زمانی
اند. در این ختههای زمانی مختلف در منطقه شهر شیان پردامقیاس

های تحلیل موجک برای تجزیه کندال و روش-مطالعه نیز از آزمون من
و تحلیل تغییرات بارش استفاده شده است. از نظر تغییرات زمانی بارش 
در این منطقه، به جز بارش تابستانی که روند افزایشی با مقدار کمی را 

 با بارش های فصلی روند کاهشی مشابهیدهد، سایر بارشنشان می
دارا هستند. بارندگی ماهانه در  1951-2018های سالانه در طول سال

این منطقه نیز روندهای تغییر متفاوتی داشته است که به طور کلی 
درصد از کل بارش سالانه را تشکیل  4/58بارش از ژوئن تا سپتامبر 

، نتایج 2018-1961های دهد. برای تغییرات مکانی بارش طی سالمی
های مکانی آشکاری دارند داد که بارش سالانه و فصلی تفاوت نشان

ای از شمال به سمت جنوب منطقه دهنده روند مکانی فزایندهکه نشان
است. در کشور ایران نیز مطالعات بسیاری در زمینه بررسی تغییرات 

-زمانی و مکانی بارش در مناطق مختلف کشور و کاربرد آزمون من
 et alPanahi ,.؛  2013et alRasooli ,.)کندال انجام شده است 

(. رسولی و همکاران  Ghasemi Siani, 2021 &Halabian؛ 2021
(Rasooli et al., 2013به ) مکانی منظور بررسی تغییرات زمانی و

 50های مجموع بارش سالانه های سالانه در ایران، از دادهبارش
 1966-2005ایستگاه هواشناسی همدیدی و اقلیمی طی دوره آماری 

اری داند. در تحقیق ذکر شده، برای نشان دادن روند و معنیاستفاده کرده
کندال استفاده شده است. -های سالانه از آزمون ناپارامتری منبارش

دهد که متغیر بارش روندهای افزایشی و ج این پژوهش نشان مینتای
کاهشی در ایران داشته است. بر اساس نتایج این پژوهش بیشترین 

شده در قسمت شمالسال بررسی 40میزان روند کاهشی بارش طی 
غرب کشور ایران رخ غرب و بیشترین روند افزایشی در قسمت جنوب

های بارش در کشور ایران زمینه ویژگیداده است. از مطالعات دیگر در 
 et alMir Mosavi ,.توان به پژوهش میرموسوی و همکارانش )می

ین های سنگ( اشاره کرد. در این مطالعه آنها الگوی فضایی بارش2016
بررسی و تحلیل  1340-1390سنگین در ایران را طی دوره  و فوق

های سنگین و صدک برای بارش 95مطالعه، صدک  اند. در اینکرده
سنگین انتخاب شده است. نتایج این پژوهش های فوقبرای بارش 99

های ساحلی دریای خزر و دامنه غربی رشته کوه دهد که کرانهنشان می
های سنگین به لحاظ مکانی و زمانی زاگرس، دارای بیشینه وقوع بارش
. شمار استن مرکزی محدود و انگشتاست. مطالعات انجام شده در استا
( تغییرات  Fanaee, 2012 &Ataeeبرای مثال، عطایی و فنایی )

آباد، های اراک، شمسدر استان مرکزی در ایستگاهمتغیرهای اقلیمی را 
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سال( به صورت  40) 1966-2005تفرش و ساوه طی دوره آماری 
 اند. بر اساس نتایج اینالعه و بررسی کردهماهانه، فصلی و سالانه مط
درصد متغیر  95کندال در سطح اطمینان -پژوهش با کاربرد آزمون من

مارس  هایها بدون روند و تنها در ماهمیانگین بیشینه دما در بیشتر ماه
های آوریل و سپتامبر در ایستگاه تفرش و ماه تا اکتبر در ایستگاه

ه شده است. همچنین، بررسی متغیر بارش آباد روند مثبت مشاهدشمس
های ژوئن تا های مورد مطالعه در ماهحاکی از روند منفی همه ایستگاه

ین باشد. بررسی فصلی متغیر میانگها میسپتامبر و عدم روند در سایر ماه
بیشینه دما تنها روند افزایشی در هر چهار فصل را در ایستگاه تفرش و 

سی دهد. برراییز در ایستگاه ساوه نشان میروند کاهشی را در فصل پ
فصلی متغیر بارش تنها روند کاهشی بارش را در ایستگاه تفرش در 

دهد. همچنین، نتایج بررسی سالانه این مطالعه فصل تابستان نشان می
های تفرش و بیانگر روند افزایشی میانگین بیشینه دما در ایستگاه

-گونه روندی را نشان نمیه هیچآباد است در حالیکه بارش سالانشمس

 دهد. 
با توجه به افزایش دوره خشکی در استان مرکزی و کوتاه شدن 

ها به صورت فرین و با توجه به دوره وقوع بارندگی و وقوع این بارش
های مطالعات محدود در زمینه بارش در این استان لازم است ویژگی

ها ینآگاهی از زمان وقوع فربارش در این منطقه بیشتر بررسی شود تا با 
برداری بهینه از آب در دسترس در زمان وقوع هم جهت حفاظت و بهره

ریزی و مدیریت کرد و هم خطرات بارش فرین، ها بهتر برنامهفرین
متر در میلی 300های گسترده را کاهش داد. میزان بارش مانند سیل

م عنوان شت دیمناطق خشک توسط بهنیا به عنوان کمینه بارش برای ک
(. با توجه به اینکه متوسط بارش سالانه در Behnia, 1997) شده است

متر است و در اغلب نقاط استان نیز مقدار میلی 280استان مرکزی حدود 
 هایمتر است، ضرورتِ توجه به ویژگیمیلی 300بارش سالانه کمتر از 

-رو هدف پژوهش حاضر بررسی ویژگیینشود. از اتر میبارش نمایان

های مختلف و های بارش شامل مقدار بارش و تغییرات زمانی در بازه
های هواشناسی در دسترس با توزیع مکانی بارندگی با توجه به داده

تری از بارش حاصل کندال است تا اطلاعات جزئی-کمک آزمون من
وع و افزایش تعداد وق دلیل تغییر اقلیم جهانیشود. از سوی دیگر، به

رویدادهای فرین بارشی، یکی از اهداف این تحقیق نیز تعیین این آستانه 
های مختلف در نقاط ایستگاهی های بارشی با استفاده از شاخصفرین

 استان مرکزی است.

 

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده

های بارش در منظور بررسی و مطالعه ویژگیبه پژوهش نیا در
 سنجیشده و صحتکیفیی کنترلهاداده مجموعه ازاستان مرکزی 

 سال زراعیاز در این استان  موجود یهواشناس یهاستگاهیا بارش شده
( استفاده 2021-2022تا  1991-1992) 1399-1400تا  1371-1370

اراک، محلات،  شامل شهرستان 12استان مرکزی دارای شده است. 
رمهین ، فدلیجان، شتیان، کمیجان، خنداب، شازند، خمینساوه، تفرش، آ

ایستگاه هواشناسی همدیدی، با  13در این استان،  باشد.می و زرندیه
 12سابقه آماری متفاوت وجود دارد. مختصات و مشخصات اقلیمی 

 آمده است. 1جدول ایستگاه همدیدی مورد استفاده در این پژوهش در 
افتتاح شده است اما  1400ایستگاه همدیدی تکمیلی فرمهین در سال 

باشد که در موجود می 1371-1370اطلاعات بارش آن از سال زراعی 
از اطلاعات ایستگاه  این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.

ترین منطقه استان مرکزی قرار دارد، نیز همدیدی زرندیه که در شمالی
ای هکوتاه مدت استفاده نشده است. موقعیت ایستگاه با توجه به دوره

هواشناسی استان مرکزی و همچنین نقشه کوهساری منطقه مورد 
 نشان داده شده است.  1شکل مطالعه در 

 

 هامواد و روش

های بارش، شامل بارش روزانه، ماهانه، ویژگیدر این تحقیق 
فصلی، سالانه، تعداد روزهای همراه با بارش و انحراف معیار و ضریب 

ارش ب هایداده ، بر اساسبارش مقدار نهیشیبتغییرات آنها و همچنین 
تا  1370-1371های هواشناسی استان مرکزی از سال زراعی ایستگاه

گرفته است. سپس با نرم مورد بررسی قرار 1399-1400سال زراعی 
های توزیع مکانی آنها ترسیم و بررسی و تحلیل نقشه  ArcGISافزار

ان های هواشناسی استشده است. همچنین روند تغییرات بارش ایستگاه
ن آزمومرکزی در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از 

آزمون ابتدا  نای کندال مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.-من
سط ارائه شد و سپس تو 1945در سال ( Mann, 1945)مَن  طتوس

 فت.توسعه یا 1975در سال ( Kendall, 1975) کندال
 

آزمون نیز بر مبنای مقایسااه  نهای آماری، ایهمانند سااایر آزمون
صفر و  صفر  تیک بوده و در نهای فرض   در مورد پذیرش یا رد فرض 

 شانگر ترتیب نبهآزمون  نایو یک نمایند. فرض صفر  گیری میتصمیم 
تدا   .تهاسااا روند در ساااری داده  و وجود وجود معد  در این آزمون اب

ابع تسپس  و محاسبه  جملات سری با همدیگر   هر یک از نبی فاختلا
sgn پارامتر  شود واعمال میs  شود.محاسبه می 1با استفاده از رابطه 

(1)                               𝑠 = ∑ ∑ 𝒔𝒈𝒏(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

طه     عداد جملات ساااری  Nکه در این راب یب  به 𝑥𝑘 و  x𝑗، ت ترت
 2صااورت رابطه نیز به  sgnتابع هسااتند و  سااری ماk و ماj هایداده

 .شودتعریف می
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(2                            )𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

+1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 شود:محاسبه می 3واریانس با استفاده از رابطه سپس 

(3                     )𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2𝑡+5)𝑚

𝑖=1

18
 

که  تهایی اسااتعداد سااری mها و تعداد داده، nکه در این رابطه 
یک داده ت      قل  حدا ها  با  ها فراوانی داده t و د داردوراری وجکدر آن ی 

ست. در ادامه آماره آزمون مطابق با رابطه     سان ا ستخراج   4ارزش یک ا
 شود.می

(4                                        )𝑧 =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
  𝑖𝑓  𝑠 > 0

0               𝑖𝑓 𝑠 = 0
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
  𝑖𝑓 𝑠 < 0

 

در یک است.   1 رابطهپارامتر محاسبه شده در    Sکه در این رابطه 

سری داده آزمون دو دامنه جهت روند صورتی    یابی  صفر در  ها، فرض 
 :برقرار باشد 5شود که رابطه یپذیرفته م

(5                  )                                            |𝑍| ≤ 𝑧α 2⁄ 

شود داری است که برای آزمون در نظر گرفته میمعنی سطح  αکه
باشد که با می α دارآماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی αz و

 که صورتی در استفاده شده است. α/2 توجه به دو دامنه بودن آزمون، از
ها صعودی و در صورت منفی مثبت باشد روند سری داده  Zیآماره

برای سطح اطمینان  α. مقدار شوددر نظر گرفته می بودن آن روند نزولی
در سطح اطمینان  است. 01/0و  1/0ترتیب برابر با درصد به 95و  90
در نظر  Z=96/1درصد  95و در سطح اطمینان  Z=65/1درصد  90

 90شود. در پژوهش حاضر بررسی روند در دو سطح اطمینان گرفته می
 درصد انجام شده است. 95و 

 

 

یمرکز استان واشناسیه یهاستگاهیا یمیاقل مشخصاتو  مختصات -1جدول   

Table 1- Coordinates and climatic characteristics of meteorology stations in Markazi province 

 های هواشناسی استان مرکزیمشخصات ایستگاه

Characteristics of meteorology stations in Markazi province 

 متر()میلیبارش 

Precipitation 

(mm) 

 

 اقلیم )آمبرژه(

Climate 

(Embereger) 

ارتفاع ایستگاه از سطح دریا 

 )متر(

Station elevation from mean 

sea level (m)  

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

 نام ایستگاه

Station 

name  

 ردیف

Row 

309.4 
 خشک و سرد

1702.9 49  ֯ .42' 34  ֯ .6' 
 اراک

Arak 
1 

Arid and cold 

191.1 
 خشک و معتدل

1108 50  ֯ .20' 35  ֯ .3' 
 ساوه

Saveh 
2 

Arid and moderate 

237.6 
 خشک و سرد

1681 50  ֯ .28' 33  ֯ .54' 
 محلات

Mahallat 
3 

Arid and cold 

313.5 
 خشک و سردنیمه

1980 50  ֯ .1' 34  ֯ .41' 
 تفرش

Tafresh 
4 

Semi-arid and cold 

278.2 
 خشک و سرد

1741 49  ֯ .19' 34  ֯ .43' 
 کمیجان

Komeijan 
5 

Arid and cold 

306.2 
 خشک و سرد

1739 49  ֯ .11' 34  ֯ .24' 
 خنداب

Khondab 
6 

Arid and cold 

487.6 
 و سرد مرطوبنیمه

1913 49  ֯ .25' 33  ֯ .57' 
 شازند

Shazand 
7 

Sub-humid and cold 

181.1 
 خشک و سرد

1524 50  ֯ .41' 33  ֯ .59' 
 دلیجان

Delijan 
8 

Arid and cold 

269.6 
 خشک و سرد

2097 50  ֯  34  ֯ .41' 
 آشتیان

Ashtiyan 
9 

Arid and cold 

294.9 
 خشک و سرد

1834.6 50  ֯ .5' 33  ֯ .37' 
 خمین

Khomeyn 
10 

Arid and cold 

287.2 
 خشک و سرد

1590 49  ֯ .49' 35  ֯ .6' 
 آبادغرق

Gharqabad 
11 

Arid and cold 

246.5 
 خشک و سرد

1785 49  ֯ .41' 34  ֯ .30' 
 فرمهین

Farmahin 
12 

Arid and cold 
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 ی ج( موقعیت جغرافیایی استان مرکزیمرکز استان یهواشناس یهاستگاهیا تیموقعب(  و یکوهسار تیوضعالف(  -1 شکل
Figure 1- a) The topography and b) the location of the meteorological stations of Markazi province c) the location of Markazi 

province 

 
ای ههمچنین با توجه به گرمایش جهانی و تغییر اقلیم و وقوع بارش

فرین در مناطق مختلف دنیا، بارش فرین در مناطق مختلف این استان 
-1371های بارش روزانه در بازه زمانی سال زراعی با استفاده از داده

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.  1399-1400تا سال زراعی  1370
 ،میانگین اقلیمنه تنها از نظر  ر،یدر چند دهه اخ نیزمگرم شدن کره 

 طور جدیبهدر مناطق مختلف جهان،  فرین یدادهاخبلکه با توجه به ر

b 

 ب

 

 

 

a 

 الف

C 

 ج
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 Shiu et al., 2012; Papalexiou)گذاشته است  ریتأث میبر اقل

& Montanari, 2019)شود که یم شنگرییپ ن،ی. علاوه بر ا
 شیگرمابه دلیل  یاز مناطق خشک یاریدر بس دیمرطوب شد یدادهاخر

مطالعه،  نیدر ا(. Allan and Soden, 2008رخ دهد ) شتریب یجهان
ژای و همکاران  ، به روشهاآستانه بارش فرین با استفاده از صدک

(Zhai et al., 2005)  به طور گسترده در این روش که  شد؛محاسبه
 ;Wang et al., 2012ت )مورد استفاده قرار گرفته اس بسیاریمطالعات 

Wu et al., 2013; Zhang et al., 2014; Cui et al., 2019; Tang 

et al., 2021 بارش سالانه  یها، دادهایستگاهدر هر (. بدین منظور
مرتب  یصعود صورتمتر( به یلیم بزرگتر یا مساوی یک)بارش روزانه 

 1370-1371سال از  زراعی هر سال یبارش سالانه برا یشدند تا توال
 یتوال یبرا 95صدک  نیانگی، م. سپسدیدست آبه 1399-1400تا سال 
بارش فرین  ستانهآمیانگین عنوان به ایستگاهساله در هر  30بارش 

 ،آستانه بارش فرین نیاساس ابر (.6در رابطه  Rwn95) شد فیتعر
 یچهار شاخص بارش فرین محاسبه شد که توسط سازمان جهان

و  میاقل رییبرنامه تغ یهاهیو توص یشناسمیاقل ونیسیکم ،یهواشناس
-طور گستردهها بهشاخص نیا ن،یشده است. علاوه بر ا هیته ینیبشیپ

بارش فرین مورد استفاده قرار  یاساس یهایژگیانعکاس و یبرا یا
 Caporali, 2009 &Fatichi ; ., 2009et alChoi ;)اند گرفته

 ., 2021et alTang ; ., 2018et alPeng ; , 2011et al.Zhang ) .
و معادلات  اندشده یمعرف 2جدول به صورت خلاصه در  هااین شاخص

. (Tang et al., 2021نشان داده شده است ) 8تا  6آنها در روابط 
تعداد ، (6 رابطه)(R95p) متریلیبر حسب واحد م بارش فرین مجموع

 بارشروزهایی که در سال مورد بررسی، مقدار بارش در آنها از آستانه 
بارش فرین بر  مطلقدت و ش (R95d)باشد  شتریب ایستگاهفرین آن 
 یاساس یآمار یرهایمتغ( 7 طه)راب (AEPI) روز بر متریلیحسب م
 یناش یاز کل بارندگ یکنند. کسریم فیرا توص نیفربارش  کههستند 

کننده منعکس (R95pT) فراتر از آستانه بارش فرین یدادهایاز رو
 هروزان)بارش  یباران یروزها در سالانه بارش به نیفرنسبت بارش 

 (.8 رابطه) است درصد حسب بر( متریلیم کی از شیب

 
 

𝑅95𝑝𝑖 =∑ 𝑅𝑤𝑗  &
𝑊

𝑤−1
 𝑅𝑤𝑗 > 𝑅𝑤𝑛95 

 

 
(6) 

𝑅95𝑑/ 𝑅95𝑝 = 𝐴𝐸𝑃𝐼 
 

(7) 

𝑅95𝑝𝑇𝑗 =∑ 𝑅𝑤𝑗 𝑅𝑗⁄  &
𝑊

𝑤−1
 𝑅𝑤𝑗 > 𝑅𝑤𝑛95 (8) 

  

به ترتیب مقدار بارش روزانه در روزهای  𝑅𝑤𝑛95و  𝑅𝑤𝑗که 
و مقدار آستانه بارش  𝑗متر( در دوره مرطوب )بارش بیش از یک میلی

ساعت  24فرین هستند که در این پژوهش مقدار آستانه بارش در مدت 
 )بارش روزانه( محاسبه شده است.  

 

 نتایج و بحث

 ویژگی بارش سالانه 

های هواشناسی استان مرکزی ههای بارش سالانه در ایستگاویژگی
نشان داده شده است. بر اساس اطلاعات ثبت شده در  3جدول در 

میانگین مجموع سالانه بارش سال زراعی، در چهار ایستگاه  3جدول 
ه بتمتر می باشد که المیلی 300شازند، تفرش، اراک و خنداب بیشتر از 

ای با سایر متر اختلاف قابل توجهمیلی 1/490ایستگاه شازند با میزان 
ین ترهای دلیجان و ساوه در شرقیهای استان دارد. ایستگاهایستگاه

متر دارند. میلی 8/192و  3/182نقاط استان کمترین بارش را به میزان 
دارا  متر رامیلی 300هایی نزدیک به خمین، غرق آباد و کمیجان بارش

 200جز ایستگاه شازند بارش کمتر از های استان بهباشند. در ایستگاهمی
های ساوه و دلیجان بارش متر نیز ثبت شده است. در ایستگاهمیلی

متر نیز گزارش شده است. در طول دوره میلی 5/88و  6/76سالانه آبی 
ر نیز متمیلی 300آماری در ایستگاه ساوه بارش سال آبی هیچ زمانی به 

نرسیده است و در ایستگاه دلیجان بیشترین بارش سال آبی ثبت شده 
 متر است.میلی 2/305

 
مطالعه نیدر ا نیفرمختصر چهار شاخص بارش  یمعرف -2 جدول   

Table 2- Brief description of the four extreme precipitation indices used in this study 

 واحد

Units 
 نام توصیفی شاخص

Descriptive name of index 

 شاخص

Index 
مترمیلی  

mm 
  مرطوب خیلی مقدار بارش در روزهای

R95p 
Precipitation due to very wet days 

 روز
day 

 تعداد روزهای با بارش فرین
R95d 

Extreme precipitation days 

متر بر روزمیلی  

mm day-1 

 شاخص شدت مطلق بارش فرین
AEPI 

Absolute intensity extreme precipitation Index 

% 
 نسبت بارش فرین به کل بارش در روزهای خیلی مرطوب

R95pT 
Extreme precipitation to total precipitation of very wet days 
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ای هموجود بیشینه بارش سال آبی در ایستگاه در طول دوره آماری

متر ثبت شده است. میلی 500اراک، خنداب، خمین و کمیجان بیش از 
ه های استان مرکزی مربوط ببیشینه بارش سال آبی در بین ایستگاه

-1398متر و در سال زراعی میلی 6/961ایستگاه شازند با مقدار بارشِ 
 شه توزیع مکانی بارش سالانه استاناست. همچنین با توجه به نق 1397

-( بارش بیشینه شازند در جنوب غرب استان بهالف-2شکل مرکزی )

های خنداب و اراک نیز با بارش بیشتر از خوبی نمایان است. ایستگاه
متر در نزدیکی میلی 6/296متر و ایستگاه خمین با بارش میلی 300

دیده می شود. با اینکه در حرکت به سمت شرق مقدار ایستگاه شازند نیز 
شود، ایستگاه تفرش با توجه به بارش به میزان قابل توجهی کم می

متر را دارا میلی 300ارتفاع بلندتر و شرایط کوهساری بارش بیش از 
میانگین انحراف معیار بارش سالانه در  3جدول باشد. بر اساس می

در مقایسه با میانگین بارش قابل توجه است که  های استانایستگاه
باشد که حاکی از آن است که می 3/0ضریب تغییرات نیز در حدود 

ها در حدود یک سوم میانگین بارش انحراف معیار بارش در ایستگاه
تان ش سال زراعی در اسباشد. کمینه و بیشینه ضریب تغییرات بارمی

های تفرش و محلات و به مقدار ترتیب مربوط به ایستگاهمرکزی به
، میانگین تعداد روزهای همراه 3جدول است. مطابق با  35/0و  25/0

روز  50با بارش در استان مرکزی در دلیجان، محلات و ساوه کمتر از 
روز است که کمینه مقدار این کمیت  50و  49، 48ترتیب برابر با و به

در استان است. بیشینه میانگین تعداد روزهای همراه با بارش مربوط به 
روز( است که در نقشه  68روز(، شازند، تفرش و اراک ) 69آشتیان )

( نیز به خوبی این مطلب مشاهده ب-2شکل توزیع مکانی این کمیت )
 شود. می

 
های هواشناسی استان ( در ایستگاه1399-1400تا سال زراعی  1370-1371های بارش سالانه بلندمدت )از سال زراعی ویژگی -3جدول 

 مرکزی 
Table 3- Characteristics of long-term annual rainfall (from crop year 1991-1992 to 2020-2021) in meteorological stations of 

Markazi Province 

 ساوه محلات فرمهین آشتیان کمیجان غرق آباد خمین خنداب اراک تفرش شازند نام ایستگاه
دلیجا

 ن
Station 

name 
Shazand Tafresh Arak Khondab Khomeyn Gharqabad Komeijan Ashtiyan Farmahin Mahallat Saveh Delijan 

 هسالانمیانگین 
490.1 315.5 311.8 309.3 296.6 290.2 280.6 271.6 252.5 239.4 192.8 182.3 Annual 

average 
کمینه مطلق 

 سالانه
267.3 169 154.4 117.7 138 181.7 169.3 139.5 126.2 105.1 76.6 88.5 Annual 

absolute 

minimum 
بیشینه مطلق 

 سالانه
961.6 464 547.4 572.5 514.2 481.5 532.5 443.8 419.1 416 297.9 305.2 Annual 

absolute 

maximum 
انحراف معیار 

 سالانه
149.5 79.8 91.8 96.8 99.9 78.1 89.7 69.5 71.5 83.4 60.8 54.7 Annual 

standard 

deviation 
 ضریب تغییرات

0.3 0.25 0.29 0.31 0.34 0.27 0.32 0.26 0.28 0.35 0.32 0.3 Coefficient 

of variation 
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ب( میانگین تعداد روزهای همراه  ،های بارش در سال زراعی استان مرکزی الف( میانگین بارش سال زراعی بلندمدتتوزیع مکانی ویژگی -2شکل 

 د( میانگین تعداد روزهای بدون بارش ،متر در سال زراعیمیلی 10ج( میانگین تعداد روزهای همراه با بارش بیش از  ،با بارش سال زراعی

Figure 2- Spatial distribution of precipitation characteristics in the cropping year of Markazi Province a) Average rainfall of 

long-term cropping year b) Average number of days with rainfall in cropping year c) Average number of days with rainfall 

of more than 10 mm in cropping year D) average number of days without rain 
 
متر میلی 10یشینه میانگین تعداد روزهای همراه با بارش بیش از ب

اب، تفرش و روز(، خمین، خند 14های شازند )به ترتیب در ایستگاه
( نیز این ج-2شکل اشد که در نقشه توزیع مکانی )بروز( می 9آباد )غرق

ش ون وقوع بارمطلب مشهود است. همچنین بیشترین تعداد روزهای بد

 الف

a 

 ب

b 

 ج

c 

 د

d 
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روز(،  317های دلیجان )ترین مناطق استان در ایستگاهدر شرقی
شود که این تمرکز روز( مشاهده می 315روز( و ساوه ) 316محلات )

 نیز نشان داده شده است. د-2شکل روزهای بدون وقوع بارش در 
 

 های بارش فصلی بررسی ویژگی

حاکی از آن است  3شکل اساس بارش فصلی برهای بررسی ویژگی
که به طور متوسط بیشترین بارش در فصل زمستان و سپس در بهار و 
پاییز رخ داده است. کمترین بارش نیز در فصل تابستان با میانگین بارش 

( در فصول 3شکل بسیار کم اتفاق افتاده است. توزیع مکانی بارش )

رب غبهار، پاییز و زمستان بیانگر وقوع بیشینه بارش فصلی در جنوب
منظور باشد. بهفصلی کمتر در شرق استان می استان مرکزی و بارش

بررسی با جزئیات بیشتر مقدار بارش در استان مرکزی، در بخش بعدی 
 .گیردصورت ماهانه مورد تحلیل و بررسی قرار میمقدار بارش به

 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل پاییز
توزیع مکانی بارش رخ داده در مهرماه در دوره آماری مورد مطالعه 

نشان داده شده    4شکل  های هواشناسی استان مرکزی در    در ایستگاه 
 است.

 

 
استان مرکزیتوزیع مکانی بارش فصلی در  -3شکل   

Figure 3- Spatial distribution of seasonal rainfall in Markazi province 
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اساس نتایج محاسبات آماری، میانگین مقدار بارش رخ داده در بر
باشد و مقدار بارش ماهانه در مهرماه در دوره آماری مورد مهرماه کم می
)ایستگاه  11)ایستگاه ساوه( تا  5/3های استان بین تگاهمطالعه در ایس

عنوان آغاز سال زراعی و آبی از متر متغیر است. مهرماه بهشازند( میلی
های موجود حاکی از عدم اهمیت بسزایی برخوردار است. آمار بارش
باشد. بیشینه مقدار بارش در دریافت مقدار کافی بارش در این ماه می

)ایستگاه خنداب(  9/63)ایستگاه ساوه( تا  5/25ر بازه این ماه نیز د
گفت  توانهای مختلف استان مرکزی است که میمتر در ایستگاهمیلی

ثر در این ماه بسیار کم است. انحراف معیار بارش در این ؤوقوع بارش م
ماه بزرگتر از میانگین بارش است که منجر به ضریب تغییرات بیش از 

های تفرش و )ایستگاه 4/1 ییرات انحراف معیار بینشود. بازه تغمی 1
)ایستگاه دلیجان( است. میانگین بارش در آبان ماه نسبت  2خمین( تا 

که مقدار میانگین بارش در طوریباشد. بهبه مهرماه قابل توجه می
 4/62)ایستگاه دلیجان( تا  4/21های استان در آبان ماه در بازه ایستگاه

متر متغیر است. با توجه به عدم دریافت بارش میلی)ایستگاه شازند( 
ثر در ؤعنوان ماه آغاز دریافت بارش ممناسب در مهرماه، آبان ماه به

سال زراعی و آبی از اهمیت بسزایی برخوردار است. بیشینه بارش 
)ایستگاه شازند(  207)ایستگاه ساوه( تا  7/75دریافتی در این ماه در بازه 

 5/52تا  8/19نین انحراف معیارِ مقدار بارش در بازه متر است. همچمیلی
است.  میانگین مقدار  9/0تا  8/0متر و ضریب تغییرات در بازه میلی

بارش به وقوع پیوسته در آذر ماه در دوره آماری مورد مطالعه، در 
باشد. متر متغیر میمیلی 8/72تا  1/22های استان مرکزی بین ایستگاه

 3/165تا  1/61وع پیوسته در این ماه نیز در بازه بیشینه بارش به وق
باشد. همچنین های دلیجان و شازند میترتیب در ایستگاهمتر بهمیلی

متر است. ضریب تغییرات میلی 5/46تا  7/16انحراف معیار بارش بین 
باشد می باشد که هرچند مقدار زیادیمی 8/0تا  6/0در این ماه حدود 

های مهر و آبان کمتر بوده و پراکندگی بارش را هاما نسبت به بارش ما
توزیع مکانی بارش  ج-4و  ب-4، الف-4های شکلدهد. کمتر نشان می

دهد که بطور متوسط مقدار بارش آذر ماه نسبت سه ماه پاییز را نشان می
مهر و آبان بیشتر است. همچنین در این سه ماه مقدار بارش های به ماه

 باشد.تر میدر شرق استان نسبت به غرب استان کم
 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل زمستان

بر اساس مشخصات بارش در دوره مورد مطالعه مربوط به دی ماه 
های هواشناسی استان مرکزی، میانگین بارش در این ماه در در ایستگاه

)ایستگاه  6/59)ایستگاه دلیجان( تا  1/18های استان بین تگاهایس
متر گزارش شده است. بیشینه بارش دریافتی در این ماه نیز شازند( میلی

ترتیب در ایستگاه های شازند و متری بهمیلی 5/57تا  3/204در بازه 
دلیجان اتفاق افتاده است. همچنین انحراف معیار بارش در دی ماه در 

تا  6/0متر و ضریب تغییرات در این ماه حدود میلی 9/44تا  6/15بازه 
 های استان بینباشد.  در بهمن ماه میانگین بارش در ایستگاهمی 1
نه متر است. بیشی)ایستگاه شازند( میلی 2/57)ایستگاه دلیجان( تا  9/18

 6/56تا  162بارش رخ داده در این ماه در دوره مورد مطالعه در بازه 
های استان مرکزی متر قرار دارد. انحراف معیار بارش در ایستگاهیمیل

متر است و ضریب تغییرات در بازه میلی 9/34تا  8/14در این ماه بین 
تان های اسباشد. در اسفندماه میانگین بارش در ایستگاهمی 9/0تا  5/0

 نباشد. بیشینه مقدار بارش رخ داده در ایمتر میمیلی 2/69تا  23بین 
ن های دلیجامتر به ترتیب در ایستگاهمیلی 198تا  77ماه نیز در بازه  

متر در میلی 2/51تا  1/17و شازند است. همچنین انحراف معیار بارش 
است. توزیع  1تا 7/0باشد و ضریب تغییرات در استان در بازه این ماه می

( و-4و  ه-4، د-4های شکلمکانی میانگین بارش در سه ماه زمستان )
دهد که در اسفند ماه بارش جنوب استان نسبت به دو ماه دیگر نشان می

بیشتر است و در بهمن ماه بارش شمال استان نسبت به دو ماه دی و 
 اسفند بیشتر است. 

 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل بهار

 های استان بینفروردین ماه میانگین مقدار بارش در ایستگاهدر 
شینه باشد. بیمتر می)ایستگاه شازند( میلی 6/91)ایستگاه ساوه( تا  6/32

متر در ایستگاهمیلی 6/254تا  4/124بارش دریافتی در این ماه نیز بین 
های استان مرکزی است که با توجه به میانگین سال آبی استان مقدار 

 3/61تا  7/28باشد. انحراف معیار بارش بین بارش قابل توجهی می
متری در این ماه نشان داده شده است و ضریب تغییرات در ایستگاه میلی

در  ماه میانگین بارشاست. در اردیبهشت 9/0تا  6/0های استان بین 
 هایمتر است. بیشینه بارشمیلی 55تا  9/21های استان بین ایستگاه

متر میلی 208تا  1/78تی این ماه نیز حاکی از وقوع بارش در بازه دریاف
باشد که با توجه به میانگین سال آبی استان های استان میدر ایستگاه

-میلی 5/49تا  5/18ای است. انحراف معیار بارش بارش قابل ملاحظه

تا  7/0های استان باشد و ضریب تغییرات در ایستگاهمتر در این ماه می
است که در مقایسه با فروردین ماه بزرگتر می باشد. در آخرین ماه  1/1

 5/10تا  1/4های استان بین در ایستگاه از فصل بهار، میانگین بارش
های مورد بررسی قرارگرفته )به جز مهر متر است که نسبت ماهمیلی

های با مقدار ماه( به شدت افت و کاهش دارد. در واقع آغاز مجدد بارش
 های استاندهد. بر اساس آمار موجود در کلیه ایستگاهرا نشان میکم 

مرکزی عدم دریافت بارش قابل توجه در این ماه اتفاق افتاده است. 
ترتیب در ایستگاه محلات و های دریافتی این ماه نیز بهبیشینه بارش

متر رخ داده است. در خردادماه انحراف میلی 8/87و  2/90اراک و برابر با 
 هایمتر و ضریب تغییرات در ایستگاهمیلی 9/16تا  1/7عیار بارش م

ها از آغاز باشد که در مقایسه با سایر ماهمی 3/2تا  4/1استان در بازه 
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اه مباشد. توزیع مکانی بارش فروردینسال آبی تا خردادماه بزرگتر می
این ماه نسبت به سایر  دهد که میانگین بارش( نشان میز-4شکل )

جز سه ماه کم ها )بههای سال بیشتر است و همچنان مانند سایر ماهماه
غرب استان بیشتر بارش خرداد، تیر و مرداد(، میزان بارش در جنوب

یابد. است و به سمت شمال و شرق مقدار وقوع بارش کاهش می
( نسبت به دو ماه اول ط-4شکل همچنین مقدار بارش در خردادماه )

 ( کاهش قابل توجهی دارد.ح-4و  ز-4های شکلبهار )
 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل تابستان
تا  1های استان در بازه در ایستگاه در تیرماه میانگین مقدار بارش

 8/8رخ داده این ماه نیز بین  باشد بیشینه بارشمتر میمیلی 9/3
-متر است که پربارش)ایستگاه خمین( میلی 9/42)ایستگاه شازند( تا 

ترین نقطه استان در سه فصل دیگر )ایستگاه شازند( کمترین میانگین 
بارش دریافتی را در این ماه دارد. انحراف معیار بارش در این ماه در 

 9/1ر و ضریب تغییرات بین متمیلی 5/8تا  1/2استان مرکزی در بازه 
های با ضریب تغییرات بزرگ قرار دارد. باشد که در گروه ماهمی 3/4تا 

 هایدر ایستگاه در مردادماه در دوره مورد مطالعه میانگین مقدار بارش
های متر قرار دارد. بیشینه مقدار بارشمیلی 7/1تا  4/0استان در بازه 

)ایستگاه دلیجان(  4/26ستگاه اراک( تا )ای 7/5دریافتی این ماه نیز بین 
باشد. همچنین انحراف معیار مقدار بارش در این ماه بین متر میمیلی

متر و ضریب تغییرات )ایستگاه اراک( میلی 5)ایستگاه دلیجان( تا  2/1
های با ضریب تغییرات باشد که در دسته ماهمی 8/4تا  1/2بارش در بازه 

 هایدر ایستگاه ورماه میانگین مقدار بارشدر شهریبزرگ قرار دارد. 

متر و بیشینه مقدار بارش رخ داده میلی 2/2تا  3/0استان مرکزی بین 
باشد. مقدار انحراف معیار بارش در این ماه بین می 6/29تا  3/4در بازه 

ناسی های هواشمتر و همچنین ضریب تغییرات در ایستگاهمیلی 7/5تا  1
های با قرار دارد که در دسته ماه 5/4تا  1/2 استان مرکزی در بازه

-4کل شتوزیع مکانی بارش در تیرماه )باشد. ضریب تغییرات بزرگ می
ه باشد ک( حاکی از وقوع مقدار بارش بسیار کم در سطح استان میی

رق شبیشینه وقوع بارش در این ماه در دوره آماری مورد مطالعه در جنوب
توزیع  ک-4شکل هایی از غرب استان مرکزی است. همچنین بخش و

های استان مرکزی در مردادماه را نشان مکانی مقدار بارش در ایستگاه
های ناچیز در سطح استان مرکزی است. دهد که بیانگر وقوع بارشمی

خرین ماه توزیع مکانی مقدار بارش در استان مرکزی در شهریورماه آ
های با مقدار ناچیز در سطح بارش وقوع( بیانگر  ل-4شکل سال زراعی )

تر از ها بیشباشد که در نیمه جنوبی استان مقدار این بارشاستان می
 نیمه شمالی استان است.

در نهایت نتایج بررسی آماری مقدار میانگین بارش ماهانه در دوره 
ها در استان ترین ماهبارشدهد که پرمینشان( 4جدول )ساله  30

ترتیب با میانگین بارش های فروردین، آذر، اسفند و آبان بهمرکزی ماه
، 8/0متر و ضریب تغییرات میلی 3/36و  2/38، 3/39، 6/55ماهانه 

گین میان های تابستان با کمترینهستند. همچنین ماه 9/0و  8/0، 7/0
طول  های سال درترین ماهبارشبارش و بیشترین ضریب تغییرات کم

 باشند.دوره آماری در استان مرکزی می
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Figure 4- Spatial distribution of monthly precipitation in meteorological stations of Markazi province a) 23Sep-22Oct b) 

23Oct-21Nov 
c) 22Nov-21Dec d) 22Dec-20Jan e) 21Jan-19Feb f) 20Feb-19Mar g) 20Mar-19Apr h) 20Apr-20May i) 21May-20June j) 

21June-21July k) 22July-21Aug l) 22Aug-22Sep 
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 ساله 30ایستگاه هواشناسی استان مرکزی در دوره  12میانگین بارش ماهانه و ضریب تغییرات در  -4جدول 

Table 4- Mean monthly precipitation and coefficient of variation in 12 meteorological stations of Markazi Province in a 

period of 30 years 

 نام ایستگاه مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

Name 22Aug-

22Sep 
22July-

21Aug 
21June-

21July 
21May-

20June 
20Apr-

20May 
20Mar-

19Apr 
20Feb-

19Mar 
21Jan-

19Feb 
22Dec-

20Jan 
22Nov-

21Dec 
23Oct-

21Nov 
23Sep-

22Oct 

1.4 1.1 2.2 6.8 34.9 55.6 38.2 33.8 29.7 39.3 36.3 6.8 

میانگین بارش 
 ماهانه

Average 

monthly 

precipitation 

2.9 2.8 2.2 1.8 0.9 0.8 0.8 0.6 0.7 0.7 0.9 1.7 
 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

 

 ماهانه، فصلی و سالانه روند تغییرات بارش

بررسی روند تغییرات بارش ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده  نتیجه
ارائه شده است. نتایج این  5جدول کندال در -از آزمون ناپارامتریک من

بارش تیر ماه در  %95دهد که در سطح اطمینان بررسی نشان می
ماه در ایستگاه دلیجان، و بارش بهمن ماه،  ایستگاه خمین، بارش بهمن

دار است که در ایستگاه فصل زمستان و سالانه در ایستگاه محلات معنی
دار و در محلات و دلیجان خمین بارش در تیرماه روند افزایشی معنی

درصد  90دار وجود دارد. همچنین در سطح اطمینان روند کاهشی معنی
ر ماه داراک، بارش اردیبهشت و بهمن ماه در ایستگاهنیز بارش بهمن

ماه در ایستگاه محلات، های ساوه و خمین، بارش اردیبهشتایستگاه
د و اندار داشتهآباد روند کاهشی معنیماه در ایستگاه غرقبارش بهمن
های خمین، تفرش و آشتیان، بارش مردادماه ماه در ایستگاهبارش آبان

رش سالانه در ایستگاه آشتیان روند و پاییز در ایستگاه کمیجان و با
 اند.دار داشتهافزایشی معنی

 

 مشخصات بارش فرین در استان مرکزی

های بارش فرین در بازه زمانی مورد مطالعه در این بخش شاخص
ساله )از  30آستانه بارش فرین میانگین  6جدول بررسی شده است. در 

( محاسبه شده 1399-1400تا سال زراعی  1370-1371سال زراعی 
های هواشناسی استان مرکزی نشان داده شده است. بر این در ایستگاه

اساس بیشترین مقدار آستانه بارش فرین در دوره مورد مطالعه مربوط 
ای همتر( و کمترین آن متعلق به ایستگاهمیلی 28به ایستگاه شازند )

 متر( است. میلی 15ساوه و دلیجان )
براساس بررسی سالانه چهار شاخص بارش فرین معرفی شده در 

ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه استان  12بخش روش کار، برای 
-دلیل حجم زیاد اطلاعات، شاخصساله، به 30مرکزی در دوره آماری 

 ی، در مواردیزهای هواشناسی استان مرکهای بارش فرین در ایستگاه
داده بالاترین درصد از بارش آن سال را در بین  که بارش فرین رخ

نشان داده شده است.  8جدول های مورد مطالعه شامل شود، در سال
مقدار بارش فرین در هر یک  R95p، شاخص بارش فرین 7جدول در 

بارش  وقوعهای هواشناسی استان مرکزی را در تعداد روز از ایستگاه
که نسبت دو  AEPIدهد. بر این اساس شاخص نشان می R95dفرین 

 R95pTدهد. شاخص شاخص ذکر شده است شدت بارش را نشان می
ها از بارش مقدار درصد سهم بارش فرین رخ داده در هر یک از ایستگاه

دیر بیشینه و کمینه این شاخص دهد که مقاسال مربوطه را نشان می
 7جدول ساله در  30های مورد مطالعه در دوره در هر یک از ایستگاه

نشان داده شده است. همانگونه که مشخص است مقادیر بیشینه 
ها مقدار بارش دهد که در بعضی از سالنشان می R95pTشاخص 

( سهم زیادی از 8جدول افتاده است )فرین که در تعداد روز کمی اتفاق 
شود. به طور متوسط بیشینه شاخص بارش سال مربوطه را شامل می

R95pT ،53 شود که در صورت آگاهی درصد از بارش سال را شامل می
ها و استفاده بهینه از ها مدیریت این سیلاباین فرین وقوعاز زمان 

ج آن است. همچنین بیشترین مقدار بارش فرین در هر منابع آبی از نتای
ایستگاه مورد بررسی در فروردین ماه رخ داده است که سهم  12یک از 

درصد در ایستگاه  8/21بارش فرین از کل بارش فرین سالانه بین 
جدول (. در 9جدول آباد قرار دارد )درصد در ایستگاه غرق 30شازند تا 

و  1397های فرین رخ داده در اسفندماه همچنین با توجه به بارش ،8
های بارش فرین در منطقه وسیعی از کشور، شاخص 1398ماه فروردین

 در این سال نیز نشان داده شده است.
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رنگ: روند ، نارنجی کم%95های هواشناسی استان مرکزی )نارنجی پررنگ: روند افزایشی در سطح اطمینان کندال در ایستگاه-آماره من -5جدول 

 (%90رنگ: روند کاهشی در سطح اطمینان ، آبی کم%95، آبی پررنگ: روند کاهشی در سطح اطمینان %90افزایشی در سطح اطمینان 
Table 5- Mann-Kendall statistics in meteorological stations of Markazi Province (dark orange: increasing trend at 95% 

confidence level, light orange: increasing trend at 90% confidence level, dark blue: decreasing trend at 95% confidence level, 

light blue: decreasing trend at the 90% confidence level 
  Test Z 

 آشتیان آبادغرق خنداب فرمهین کمیجان محلات دلیجان شازند خمین تفرش ساوه اراک  

  Arak Saveh Tafresh Khomeyn Shazand Delijan Mahallat Komeijan Farmahin Khondab Ghaqabad Ashtiyan 

نه
ها

ما
 M

o
n

th
ly

 

 فروردین
1.39 1 1.34 1.07 0.65 0.61 0.77 0.93 1.46 1.27 1.07 1.02 20Mar-

19Apr 
 اردیبهشت

-

1.16 
-

1.66 -0.85 -1.66 -1.36 -1.60 .711- -1.43 -1.41 -0.66 0.42 0.88 20Apr-

20May 
 خرداد

-

0.98 
-

1.08 0.02 -0.20 -1.40 -0.74 -0.74 0.61 0.22 1.13 0.15 -0.08 21May-

20June 
 تیر

-

0.82 
-

0.74 0.91 2.42 0.18 -0.83 0.87 0.61 -1.00 1.52 0.87 0.94 21June-

21July 
 مرداد

0.58 0 -0.54 0.47 1.62 0.53 -0.53 1.77 0.62 0.12 -0.08 0.95 22July-

21Aug 
 شهریور

-

0.16 
0.90 0.36 0.38 0 -0.42 -0.15 0.63 0.90 0.06 -0.34 0.40 22Aug-

22Sep 
 مهر

-

0.33 
-

0.22 -0.10 0.18 -0.04 -0.42 0.54 0.36 0.06 -0.16 -0.33 0.04 23Sep-
22Oct 

 آبان
1.12 1.46 1.92 1.73 1.02 1.34 1.57 1.21 1.28 1.26 1.31 1.69 23Oct-

21Nov 
 آذر

0 
-

0.41 -0.44 0.46 0.02 0.89 -0.61 1.11 0.14 0.63 0.07 0.92 22Nov-

21Dec 
 دی

-

0.03 
-

0.54 -0.34 -0.12 -0.17 0.26 -1.18 -1.43 0.00 -0.51 -0.37 -0.25 22Dec-

20Jan 
 بهمن

-

1.65 
-

1.77 -1.48 -1.75 -0.48 -2.08 -2.16 -1.21 -1.20 -1.19 -1.84 -0.23 21Jan-

19Feb 
 اسفند

-

0.75 
-

0.41 -0.82 -0.09 -0.37 0.14 -1.03 -0.54 0.05 0.02 1.31 1.08 20Feb-

19Mar 

ی
صل

ف
 S
ea

so
n

a
l

 

 بهار
0.31 

-

0.39 0.24 -0.04 -0.07 0.10 -0.82 0.43 0.43 0.48 1.41 1.21 
Spring 
 0.49 0.18- 0.23 0.23 1.13 0.69- 0.04 0.43 1.13 0.69   تابستان

Summer -

0.73 
0.73           

 پاییز
1.29 0.93 1.50 1.37 1.31 1.09 0.52 1.82 1.03 1.43 0.77 1.52 

Autumn 
- زمستان

1.36 
-

1.53 -1.58 -1.21 -0.17 -0.49 -2.07 -1.50 -0.21 -0.44 -0.52 0.50 
Winter 

 
- سالانه

0.73 
-

1.18 
-0.92 -0.75 -1.33 -0.08 -2.28 -0.02 -0.14 0.54 1.02 1.96 

Anual 
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 های هواشناسی استان مرکزیساله در ایستگاه30آستانه بارش فرین میانگین  -6جدول 
Table 6- Extreme precipitation threshold average of 30 years in meteorological stations of Markazi province  

 ای هواشناسی استان مرکزیهساله ایستگاه30آستانه بارش فرین میانگین 

Extreme precipitation threshold average of 30 years of meteorological stations of Markazi province 
 نام ایستگاه اراک ساوه تفرش خمین شازند دلیجان محلات کمیجان فرمهین خنداب آبادغرق آشتیان

Name Ashtiyan Ghaqabad Khondab Farmahin Komeijan Mahallat Delijan Shazand Khomeyn Tafresh Saveh Arak 
18 17 21 16 17 19 15 28 21 17 15 21 Rwn95 (mm) 

 
 های هواشناسی استان مرکزیساله در ایستگاه 30در دوره  R95pTبیشینه و کمینه  -7جدول 

Table 7- The maximum and minimum of R95pT in the 30-year period in the meteorological stations of Markazi province  

 اراک ساوه تفرش خمین شازند دلیجان محلات کمیجان فرمهین خنداب آبادغرق آشتیان
 

Ashtiyan Ghaqabad Khondab Farmahin Komeijan Mahallat Delijan Shazand Khomeyn Tafresh Saveh Arak 

54 45 45 49 54 50 58 62 57 48 59 60 
Max 

R95pT 

10 8 7 8 8 8 9 11 15 11 7 10 
 

Min 

R95pT 

 
 (1400-1399تا  1371-1370مورد مطالعه )دوره هایی از چهار شاخص بارش فرین محاسبه شده در نمونه -8 جدول

Table 8- Examples of four extreme precipitation indices calculated in the studied period (1370-1371 to 1399-1400) 
 ایستگاه

Station 

 سال

Year 

R95p 

(mm) 
R95d 

(days) 
AEPI 

(m/day) 
R95pT 

(%) 

 ایستگاه

Station 

 سال

Year 

R95p 

(mm) 
R95d 

(days) 
AEPI 

(m/day) 
R95pT 

(%) 

 اراک

Arak 
 58 32.14 5 160.7 1380 دلیجان 60 31.74 10 317.4 1397

 Delijan 1397 79.6 4 19.9 27 59 21.8 4 87.2 1377 ساوه

Saveh 1373 132.3 6 22.05 51 50 45.1 2 90.2 1378 محلات 

 1397 128.2 5 25.64 44 Mahallat 1397 107.4 4 26.85 29 

 54 33.33 3 100 1378 کمیجان 48 27.56 8 220.5 1370 تفرش

Tafresh 1378 135.2 4 33.8 48 Komeijan 1397 240.5 7 34.36 46 

 49 55.85 2 111.7 1378 فرمهین 37 33.52 5 167.6 1397 

 Farmahin 1397 195.2 7 27.89 48 57 41.05 2 82.1 1378 خمین

Khomeyn 1380 251.6 8 31.45 52 
 خنداب

Khondab 
1397 255.4 5 51.08 45 

 1397 249.2 8 31.15 49 
 آبادغرق

Gharqabad 
1397 213.20 7 30.46 45 

 54 55 2 110 1378 آشتیان 62 43.4 5 217 1378 شازند

Shazand 1379 189.2 5 37.84 50 Ashtiyan 1397 187.9 7 26.84 44 

 1397 481.8 12 40.15 50       
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های هواشناسی ساله بر حسب درصد در ایستگاه 30بارش فرین سالانه در دوره میانگین سهم مقدار بارش فرین فروردین ماه از کل  -9جدول 

 استان مرکزی
Table 9- The share of the extreme precipitation in 20Mar-19Apr from the total average annual precipitation in the 30-year 

period in terms of percentage in the meteorological stations of Markazi province  

 اراک ساوه تفرش خمین شازند دلیجان محلات کمیجان فرمهین خنداب آبادغرق آشتیان
Ashtiyan Ghaqabad Khondab Farmahin Komeijan Mahallat Delijan Shazand Khomeyn Tafresh Saveh Arak 

28 30 25.8 28.6 23.2 22.9 25 21.8 26.1 24.5 22.5 25 

  

 گیرینتیجه

های هواشناسی های بارش در ایستگاهدر پژوهش حاضر ویژگی
-1400تا  1370-1371سال زراعی استان مرکزی در دوره آماری 

سپس با  .های آماری مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتبا روش 1399
ل ترسیم و بررسی و تحلیهای توزیع مکانی آنها نقشه  ArcGISافزارنرم

های هواشناسی استان شد. همچنین روند تغییرات بارش ایستگاه
مرکزی در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از آزمون 

در نهایت با توجه به گرمایش  کندال مورد مطالعه قرار گرفت.-من
ختلف م های فرین در مناطقجهانی و تغییر اقلیم و افزایش وقوع بارش

ای هدنیا، بارش فرین در مناطق مختلف این استان با استفاده از داده
بارش روزانه در بازه زمانی مورد مطالعه با استفاده از چهار شاخص بارش 

 فرین مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.
دهد که طبق بررسی توزیع مکانی بارش نتایج این مطالعه نشان می

رب غقدار میانگین بارش سالانه در جنوبدر استان مرکزی، بیشینه م
متر( و کمینه آن در میلی 1/490استان مرکزی در ایستگاه شازند )

مناطق شرقی استان به وقوع پیوسته است. توزیع مکانی بارش فصلی 
هد ددر استان مرکزی توزیعی مشابه توزیع سالانه بارش را نشان می

قمی، میانگین فصلی تک رجز در فصل تابستان که با مقادیر بارش به
و  7/6ترتیب با میانگین بارش بیشینه بارش در محلات و کمیجان به

متر رخ داده است. میلی 3/2متر و کمینه آن در ساوه با مقدار میلی 8/5
دار بطور متوسط مق دهد کهتوزیع مکانی بارش سه ماه پاییز نشان می

ر است. همچنین در های مهر و آبان بیشتنسبت به ماهبارش آذر ماه 
ر تاین سه ماه مقدار بارش در شرق استان نسبت به غرب استان کم

باشد. همچنین توزیع مکانی میانگین بارش در سه ماه زمستان نشان می
دهد که در اسفند ماه مقدار بارش جنوب استان نسبت به دو ماه دیگر می

ماه  ه دوبیشتر است و در بهمن ماه مقدار بارش شمال استان نسبت ب
در فصل بهار توزیع مکانی بارش همچنان دی و اسفند بیشتر است. 

جز سه ماه کم بارش خرداد، تیر و مرداد(، میزان ها )بهمانند سایر ماه
غرب استان بیشتر است و به سمت شمال و شرق مقدار بارش در جنوب

 گینماه میانیابد. قابل توجه است که در فروردینوقوع بارش کاهش می
های سال بیشتر است. همچنین مقدار بارش در نسبت به کل ماه بارش

خردادماه نسبت به دو ماه اول بهار کاهش قابل توجهی دارد. در فصل 
تابستان توزیع مکانی بارش در تیرماه حاکی از وقوع مقدار بارش بسیار 

باشد که بیشینه وقوع بارش در این ماه در دوره کم در سطح استان می

هایی از غرب استان مرکزی شرق و بخشی مورد مطالعه در جنوبآمار
زی های استان مرکاست. همچنین توزیع مکانی مقدار بارش در ایستگاه

های ناچیز در سطح استان مرکزی است. در مردادماه بیانگر وقوع بارش
توزیع مکانی مقدار بارش در استان مرکزی در شهریورماه آخرین ماه 

های با مقدار ناچیز در سطح استان بارش وقوعاز  سال زراعی حاکی
ه ها بیشتر از نیمباشد که در نیمه جنوبی استان مقدار این بارشمی

 شمالی استان است.

بررسی روند تغییرات بارش ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده  نتیجه
ه دهد کای را نشان نمیکندال روند یکپارچه-از آزمون ناپارامتریک من

( که در بازه زمانی  Fanaee, 2012 &Ataeeعطایی و فنایی )نتایج  با
تغییرات متغیر بارش را در چهار ایستگاه اراک، تفرش،  2005-1966

آباد بررسی نمودند و هیچگونه روند سالانه و فصلی )تنها ساوه و شمس
ردند، مشاهده نکروند کاهشی در فصل تابستان در ایستگاه تفرش( را 

ای هتوان گفت تقریبا در اکثر ایستگاهدر حالت کلی می مطابقت دارد.
ح اند حداقل در سطهواشناسی استان مرکزی که مورد مطالعه قرار گرفته

 دار وجود دارد.در بارش بهمن ماه روند کاهشی معنی %90اطمینان 
دهد که در نشااان می R95pTبررساای مقادیر بیشااینه شاااخص  

ضی  سال  بع ها مقدار بارش فرین که در تعداد روز کمی اتفاق افتاده از 
شاود. به طور  اسات ساهم زیادی از بارش ساال مربوطه را شاامل می    

شاخص      شینه  سط بی شامل      R95pT ،53متو سال را  صد از بارش  در
ها مدیریت این این فرین وقوعشااود که در صااورت آگاهی از زمان می

منابع آبی از نتایج آن اساات. همچنین   ها و اسااتفاده بهینه ازساایلاب
شترین مقدار بارش فرین در هر یک از   سی در     12بی ستگاه مورد برر ای

فروردین ماه رخ داده اساات که سااهم بارش فرین از کل بارش فرین  
شازند تا       8/21سالانه بین   ستگاه  صد در ای ستگاه     30در صد در ای در

بارش      غرق به  جه  با تو باد قرار دارد. همچنین  های فرین رخ داده در  آ
در منطقه وسااایعی از کشاااور،  1398ماه و فروردین 1397اسااافندماه 

ست. در این       شاخص  شده ا سی  سال نیز برر های بارش فرین در این 
ساامانه فعال در روزهای اوج فعالیت )دهم تا سایزدهم فروردین ساال    

های غربی ((، شااادت بارش در اساااتان1398)فروردین  1397زراعی 
های ایلام، لرسااتان، همدان، کرمانشاااه، البرز، ل اسااتانکشااور شااام

و بویراحمااد، زنجااان  چهااارمحااال و بختیاااری، مرکزی، کهکیلویااه
سیل       ست و منجر به وقوع  ستان، آذربایجان غربی و فارس بوده ا کرد

شینه بارش در روز        ست. بی شده ا شور   12در مناطق زیادی از غرب ک
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ر ایسااتگاه نهاوند اسااتان همدان  متر دمیلی 155فروردین و به میزان 
گزارش شااده اساات. در اسااتان مرکزی بیشااینه بارش در این روز در  

ستان مرکزی و    میلی 8/93خنداب به میزان  شرق ا متر و کمینه آن در 
 متر رخ داده است. میلی 18در دلیجان به میزان 
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