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چکيده

  واکاوی تغييرات ویژگی های بارش روزانه در برنامه ریزی منابع آب و الگوهای کشت اهميت زیادی دارد. در این پژوهش، 
تغييرات برازنده ترین توزیع فراوانی و فراسنج های آن در طی زمان بررسی می شود. به این منظور از داده های بارش روزانه 
شبکه بندی شده پایگاه داده بارش آفرودیت خاورميانه به ابعاد 0/25      0/25 درجه طول / عرض جغرافيایی استفاده شده است. 
داده های بارش روزانه این پایگاه داده در محدوده ایران طی دوره 1330/1/1 تا 1385/12/29 )معادل20453 روز( خورشيدی 
به کمک نرم افزار Grads استخراج گردید. برای ردیابی تغييرات در طی زمان، داده ها به دو دوره 28 ساله تقسيم شد. داده های 
بارش دوره نخست از 1330/1/1 تا 1357/12/29 در یک آرایه به ابعاد 2491×10226 و داده های دوره دوم از 1358/1/1 تا 
1385/12/29 در یک آرایه به ابعاد 2491×10227 ) ردیف ها تعداد روز و ستون ها تعداد یاخته(  قرار داده شد. برای شناسایی 
برازنده ترین توزیع روزهای بارشی، از آزمون نيکویی برازش کلموگروف- اسميرنف استفاده شد. با برنامه نویسی در محيط 
نرم افزار Matlab توابع توزیع تيپ نرمال و گاما بر تک تک یاخته های با بارش برازش داده شد. تابع نظری توزیع گامای دو 
فراسنجی و نمایی توانسته اند شرایط آماری لازم آزمون نيکویی برازش در سطح اعتماد 95% را به عنوان برازنده ترین توزیع 
در هر دو دوره احراز نمایند. تغييرات گسترده زمانی و مکانی در توزیع بارش به عنوان یکی از مؤلفه های ردیابی تغيير اقليم 
تأیيد نمی شود. محاسبه فراسنج های برازنده ترین توزیع با روش گشتاور خطی حکایت از تغييرات جزئی در الگوی پراکندگی 
فضایی این فراسنج ها دارد. اما این تغييرات از الگوی خاصی پيروی نمی کند. نگاشت تغيير فراسنج انحراف معيار نشان می دهد 

در بخش وسيعی از ایران مرکزی و غرب کشور در دهه های اخير اعتماد به بارش کاهش یافته است.
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1- مقدمه
ميان  پيوند  كه  است  آبشناختی  متغير  مهمترين  بارش 
چهارم  سه  می سازد.  برقرار  را  سطحی  فرآيندهای  و  جو 
است.  تبخير  نهان  گرمای  سازی  آزاد  حاصل  جو  گرمای 
از اين گذشته، پراكنش ابر و بخار آب در ترازمندی تابش 
نقش دارد. ناهنجاری مثبت و منفی بارش سبب بروز سيل 
و خشكسالی می شود. )مسعودیان و همکاران،73:1393(خاستگاه 
علاقه مندی دانشمندان به واكاوی بلند مدت بارش ارزيابی 
تغيير اقليم و پيامدهای آن بر جنبه های گوناگون زندگی بشر 
از كشاورزی و آبشناختی تا آلودگی و حفظ اكوسيستم های 
زوايای  از  دانشمندان  نيازی،  مبنای چنين  بر  است.  طبيعی 
گوناگون و با روش های متنوع به مطالعه تغيير در ويژگی های 
مختلف بارش به عنوان يكی از مؤلفه های مهم تغيير اقليم 
در  دانشمندان  برخی  اخيراً  نمونه  عنوان  به  پرداخته اند. 
رديابی  به  را  خود  توجه  اقليم  تغيير  به   مربوط  مطالعات 
دگرگونی توزيع فراوانی مشاهدات معطوف داشته اند. زيرا 
معتقدند كه گاهی يک جابه جايی ساده در ميانگين و يا پراش 
قادر است اثرات معنی دار و تغييرات قابل توجهی بر توزيع 
فراوانی، شدت و تداوم آنها به شكل توأم يا منفرد بر جای 
نهد.)عساکره،51:1391( به عبارت ديگر، در اغلب مطالعاتی كه 
فرض  می گرفت  صورت  اقليم  تغيير  مورد  در  گذشته  در 
می شد كه فقط ميانگين عناصر در معرض تغيير قرار دارد 
در حاليكه در واقعيت ممكن است حتی با وجود عدم تغيير 
كنند.  تغيير  فراوانی  توزيع  فراسنج های  ديگر  ميانگين،  در 
تغييرات در هر دوی فراسنج موقعيت  اقليم، مستلزم  تغيير 
است  دليل  همين  به  شايد  است.)کاتز167:1993،1(  مقياس  و 
تحليل  در  تا  كرده  پيشنهاد  هواشناسی  جهانی  سازمان  كه 
تغيير)پذيری( اقليم، علاوه بر مطالعه تغيير ميانگين و تحليل 
پراش  تغيير  تبيين  و  تحليل  بررسی،  اقليمی،  عناصر  روند 
قرار  توجه  مورد  فراوانی  توزيع  شكل  و  زمانی  سری های 
گيرد. اين نوع مطالعات كه در سطح جهانی به مطالعه »تغيير 

 
1-Katz

است  چندی  است  موسوم  اقليمی  عناصر  فراوانی«  توزيع 
روزانه روی هم  بارش  توزيع  كه  يافته چرا  بسياری  رواج 
رفته هيدرواقليم به ويژه خشكسالی، سيلاب و جريانات آب 
را تحت تأثير قرار می دهد )بکر3:2009،2( و با هر تغييری در 
توزيع فراوانی بارش و يا فراسنج های آن قابليت دسترسی 
جانداران و انسان به منابع، تحت تأثير قرار می گيرد. بنابراين 
و  شده  توجه  ويژگی ها  اين  به  اقليم  تغيير  مطالعات  در 

برنامه ريزی ها بر آن اساس صورت می گيرد. 
توابع توزيع نظری قادر به نمايش قابل قبولی از داده های 
است  قادر  مناسب  نظری  توزيع  تابع  يک  هستند.  واقعی 
ويژگی های حجم زيادی داده مثلًا داده های بارش روزانه را به 
فراسنج های توزيع كاهش دهد )رحيم زاده،114:1390(؛ بنابراين 
بررسی تغييرات در اين فراسنج ها راهی مناسب و ساده برای 
پی بردن به تغيير ويژگی های داده های با تعداد زياد است. 
مطالعات زيادی، در حوزه اقليم شناسی و آبشناختی و علوم 
مرتبط مانند آمار به استفاده از توابع توزيع فراوانی مناسب 
اختصاص  فراسنج ها  محاسبه  و  برازش  روش های  بارش، 
يافته است از اين نوع پژوهش ها می توان به مطالعات برازش 
هفت تابع بر بيشينه بارش روزانه چهار ايستگاه ناحيه توكات 
تركيه و برآورد فراسنج ها با شيوه ی گشتاور خطی)یورکلی3، 
38:2005(، استفاده از آزمون مربع متوسط باقی مانده ها و مربع 

ايستگاه استان  خی دو برای برازش بر بارش سالانه ی 65 
محاسبه  و  تا 2001  دوره ی 1972  در  مازندران  و  گلستان 
و  گشتاور  روش های  كمک  به  مناسب  توزيع  فراسنج های 
برازش  همکاران161:2010(،  و  )مهدوی  نمايی  درست  بيشينه 
توزيع ها بر داده های بارش سالانه 13 ايستگاه اردن در دوره 
1953 تا 2002 و انتخاب سه توزيع مناسب لوگ پيرسون 
تيپ سه، توزيع گاما و لوگ نرمال سه پارامتری برای داده ها 
)داهامش و اکسوی210:2006،4(، استفاده از داده های بارش روزانه 

237 ايستگاه با پراكندگی مناسب در 49  ايالت ايالات متحده 

2-Becker
3-Yurekli
4- Dahamshehand Aksoy
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و پيشنهاد استفاده از توزيع پيرسون تيپ سه برای سری های 
بارش دستكاری نشده و توزيع كاپای چهار فراسنجی برای 
سری های بارش روزهای مرطوب به جای استفاده از توزيع 
وگل4:2009،1(،  و  بارش)هانسون  برای  فراسنجی  دو  گامای 
مناسب دانستن توزيع لجستيک تعميم يافته، توزيع مقادير 
سه  نرمال  لوگ  ويژه  به  نرمال  توزيع  و  يافته  تعميم  فرين 
فراسنجی برای بيان ويژگی های داده های بارش روزانه 55 
برآورد  و   2007 تا   1997 دوره  در  مالزی  كشور  ايستگاه 
گشتاورهای  و  گشتاور خطی  به روش  توزيع  فراسنج های 
بر  )شبری و آریف2 ، 152:2009(، مطالعه  استاندارد شده  خطی 
روی داده های بارش سالانه 13 ايستگاه اردن در دوره 1953 
تا 2002 و مناسب دانستن سه توزيع لوگ پيرسون تيپ سه، 
توزيع گاما و لوگ نرمال سه پارامتری جهت بيان ويژگی های 
بارش سالانه)داهامش و اکسوی3 ،210:2006(، استفاده از آزمون 
كلموگروف – اسميرنف4 جهت برازش توابع توزيع فراوانی 
در  آفريقا  ايستگاه های  شده  ميانيابی  روزانه  بارش های  بر 
گاما  توزيع  برازش  نيكويی  تأييد  و  تا  1996  دوره 1961 
و  )هوسک5  ماه ها  تمامی  در  و  مكان ها  همه ی  درصد  بر98 
 37 داده های  احتمال  توزيع  واكاوی   ،)935:2007، همکاران 

موسمی  فصل  ماهانه،  هفته ای،  روزانه،  باران  بيشينه  ساله 
نرمال،  لوگ  توزيع  كه  دارد  آن  از  حكايت  هند  سالانه  و 
گاما و توزيع مقادير حدی به ترتيب مناسب ترين توزيع بر 
به شمار می آيند  داده های سالانه، فصل موسمی و هفته ای 
و برازنده ترين توزيع داده های ماهانه از ماهی به ماه ديگر 
تفاوت می كند )شارما و سينگ6 ،40:2010( و به بررسی مطالعات 
قبلی ويلكس )1989( و كاتز)1977( توسط اكسوی7 و تأييد 
داده های  برای  را  فراسنجی  توزيع گامای دو  بودن  مناسب 

بارش روزانه)اکسوی،2000: 427( اشاره كرد.

1- Hanson and Vogel
2-Shabri and Ariff
3-Dahamshehand Aksoy
4-Kolmogorov-Smirnov 
5-Husak
6- Sharmaand Singh
7-Aksoy

بررسی  به  اقليم  تغيير  رديابی  جهت  محققين  برخی 
تغيير توزيع فراوانی بارش در طول زمان به عنوان يكی از 
بنگای8  مثال  عنوان  به  پرداخته اند  اقليم  بر  مؤثر  مؤلفه های 
فلسطين  ايستگاه   60 روزانه ی  بارش  داده های  همكاران  و 
تا  می( سال های 1931  تا  )اكتبر-  بارش  فصل  در  اشغالی 
كلموگروف  با روش  و  كرده  تقسيم  دوره  دو  به  را   1990
آزمون  را  فراوانی  توزيع  توابع  برازنده ترين  اسميرنف   –
نمودند. آنها توزيع گاما را مناسب ترين توزيع برازش يافته 
بر بارش دانسته و تغييرات فراسنج های اين توزيع را مورد 
بررسی قرار دادند. )بنگایو همکاران، 180:1998( عساكره )2008( 
با استفاده از آزمون نيكويی برازش كلموگروف- اسميرنف 
بيان  برای  فروانی  توزيع  تابع  برازنده ترين  را  گاما  توزيع 
همديد  ايستگاه   232 ماهانه ی  بارش  داده های  ويژگی های 
و اقليمی ايران در دوره ی 1961 تا 2003 دانسته است. وی 
با روش گشتاور فراسنج های توزيع فراوانی گاما را محاسبه 
كرده است. نتايج اين تحقيق سه فاز تغيير در بارش ماهانه ی 
ايران در دهه های اخير را تأييد كرده است.)عساکره،84:2008(

عساكره )1391( با بررسی تغيير توزيع فراوانی بارش های 
فرين شهر زنجان نشان می دهد فراسنج شكل توزيع فراوانی 
بارش های حاصل از صدک پنجم در نيمه اول و دوم با هم 
متفاوت بوده و توزيع چوله به چپ در نيمه اول به توزيع 
تغيير،  اين  است.  يافته  تغيير  دوم  نيمه  در  راست  به  چوله 
است. بوده  توزيع  اين  چولگی  و  ميانگين  كاهش  با  توأم 
)عساکره،51:1391( در سال های اخير از پايگاه داده آفروديت9 

در محدوده ايران در مطالعات زيادی استفاده شده است به 
طور مثال نصرآبادی و همكاران)2013( در مقايسه برآورد 
بارش حاصل از داده های پايگاه آفرديت و اسفزاری10به اين 

8- Ben-Gai

9- Asian Precipitation - Highly-Resolved Observational Data Integra-

tion Towards Evaluation of Water Resources(APHRODITE's Water 

Resources)

10- پايگاه داده ي ملی اسَفَزاري توسط دكتر مسعوديان با استفاده از داده های 
ميانيابی شده به روش كريگينگ 1437 ايستگاه  هواشناسی پراكنده در سراسر 
افتخار رياضيدان، اخترشناس و  به  پايگاه داده  اين  كشور فراهم شده است. 
اسفزاری)حدود 506-437 ق(   ابوحاتم  ايرانی حكيم  برجسته  اقليم شناس 

نگارنده كتاب آثار علوی درباره ی هواشناسی به اين نام ناميده شده است.
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نتيجه رسيده اند كه بارش برآوردی پايگاه آفرديت به ويژه 
پايگاه  برآوردی  بارش  مقدار  از  تأسيس  اول  سال های  در 
همکاران،247:2013(  و  است.)نصرآبادی  كمتر  ايران  اسفزاری 
دارند و دانشور)2014( با استفاده از داده های پايگاه آفرديت 
اين  داده های   آنها  پرداخته اند.  ايران  بارش  ناحيه بندی  به 
پايگاه را مناسب ناحيه بندی رژيم های بارشی مناطق خشک 
و نيمه خشک ايران و كشورهای خاورميانه دانسته اند.)دارند 

و منصوری دانشور،517:2014( 

كه  است  سؤالات  اين  به  پاسخ  دنبال  به  پژوهش  اين 
ايران  محدوده ی  آفرديت  پايگاه  بارش  فراوانی  توزيع  »آيا 
در طول زمان تغيير كرده است؟« و »آيا فراسنج های شكل، 
توزيع  تابع  برازنده ترين  معيار  انحراف  و  ميانگين  مقياس، 
فراوانی در داده های بارش نيمه اوّل دوره ی مطالعه نسبت 
به داده های بارش نيمه دوم مورد مطالعه تغيير كرده است 
و آيا اين تغييرات در مناطق جغرافيايی ايران از يک الگوی 

مشخص پيروی می كند؟«

2- داده ها و روش مطالعه
آفروديت، يک پايگاه داده ی بارش شبكه ای روزانه نوين 
است.  آسيا  مختلف  مناطق  برای  مكانی  مناسب  تفكيک  با 
و  محلی  آبشناسی  و  هواشناسی  سازمان های  منابع  از  كه 
اقليمی  داده های  منطقه، شبكه ی جهانی  يا پژوهشگران هر 
اكسيد  دی  اطلاعات  واكاوی  مركز   ،1(GHCN) تاريخی 
پژوهش های  ملی  مركز  داده های  بايگانی   ،2(CDIAC)كربن
 4(NCDC) اقليمی  داده های  ملی  مركز   ،3(NCAR-DS)جوی
و   5(GTS)سياره ای دور  از  پيوند  سامانه ی  داده های  و 
داده های جمع آوری شده آفروديت استفاده می كند.)یاتاقی و 
روزانه  بارش  داده های  پژوهش،  اين  در  همکاران،137:2009( 

و  شرقی  درجه   65 تا   20 طول  محدوده  شده  شبكه بندی 
عرض 15 تا 45 درجه شمالی نسخه V1003R1 خاورميانه 

1- Global Historical Climatology Network (GHCN)
2- Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC)
3National Center for Atmospheric Research, Data Archive (NCAR-DS)
4- National Climatic Data Center (NCDC)
5- Global Telecommunication System (GTS)

اين پايگاه داده با ابعاد 0/25× 0/25 درجه طول / عرض 
گرادس  افزار  نرم  كمک  به  ايران  محدوده  در  جغرافيايی 
استخراج شد؛  داده های بارش روزانه اين پايگاه داده برای 
روز(  )معادل20453   1385/12/29 تا   1330/1/1 دوره 
خورشيدی در محدوده ايران 2491 ياخته را در بر می گيرد.
)نگاره 1( نگاره 2 ميانگين بارش سالانه  56 ساله اين پايگاه 
تغيير  بررسی  منظور  به  می دهد.  نشان  را  ايران  برای  داده 
توزيع فراوانی در طول زمان كل داده ها به دو دوره ی 28 
ساله تقسيم شد. داده های بارش دوره نخست از 1330/1/1 
و   10226×2491 ابعاد  به  آرايه  يک  در   1357/12/29 تا 
در يک  تا 1385/12/29  از 1358/1/1  دوم  داده های دوره 
آرايه به ابعاد 2491×10227 )رديف ها تعداد روز و ستون ها 
كلموگروف-  آزمون  آماره  شد.  داده  قرار  ياخته ها(  تعداد 
اسميرنف در هر ياخته برای توزيع های خانواده نرمال)نرمال 
استاندارد و لوگ نرمال( و خانواده توزيع گاما )گامای دو 
عليزاده   ،)1390( عساكره  توسط  كه  نمايی(  و  فراسنجی 
)1390(، اكسوی )2000( و هوسک )2007( پيشنهاد شده 
است  محاسبه شد. از ميان اين توابع، فقط دو توزيع خانواده 
كلموگراف-  آماری  آزمون  لازم  شرايط  توانستند  گاما 
اسميرنف را احرازكنند. بنابراين نگاشت برازنده ترين توزيع 
و تغييرات آن در گذر زمان مورد بررسی قرار گرفت. در 
پايان فراسنج های برازنده ترين توزيع با روش گشتاور خطی 
محاسبه شده و به كمک نرم افزار سرفر6 نگاشت فراسنج ها 

رسم و تغييرات هر دوره نسبت به دوره قبل مقايسه شد.

2-1- توابع توزیع خانواده گاما
فقط توابع توزيع فراوانی خانواده گاما توانستند شرايط 
آماری آزمون نيكويی برازش را احراز كنند. بنابراين در ادامه 
بررسی  فراوانی  توزيع  خانواده  اين  به  مربوط  ويژگی های 
بر  نرمال  توزيع  برازش  تئوری  لحاظ  به  چند  هر  می شود. 
اقليمی  داده های  به سرشت  توجه  با  اما  دارد  امكان  داده ها 
ايران  اقليمی  شرايط  با  مناطقی  در  هم  آن  و  بارش  مانند 

6 - Surfer

http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-daily/
http://cdiac.ornl.gov/climate/precip/precip_table.html
http://dss.ucar.edu/catalogs/ranges/range480.html
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/documentlibrary/ds-doc.html
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برازش توزيع نرمال نتايج دقيقی به دست نمی دهد؛ نتيجه ای 
كه در اين تحقيق نيز محرز شد. هوسک و همكاران به دلايل 
زير توزيع گاما را يک انتخاب مناسب برای توصيف مقادير 
بارش می دانند: نخست آن كه توزيع گاما در سمت چپ به 
كران صفر محدود می شود و اين برای بارش كه مقادير منفی 
يا زير صفر در آن غير ممكن است اهميت دارد. دوم اين 
توزيع چولگی مثبت دارد به اين معنی كه دنباله توزيع به 
راست كشيده شده است. اين يک مزيت به حساب می آيد 
چرا كه قادر به نمايش داده های واقعی بارش در مناطق كه 
پربارش نيست اما بخش زيادی از بارش در چند بارش به 
دست می آيد، است و سرانجام اين تابع انعطاف پذيری بالايی 
در شكل تابع توزيع دارد.)هوسک و همکاران ،937:2007( نگاره 
3 اين تنوع شكل را با مقدار فراسنج ميانگين 20 با مقادير 
گاما  تابع  می دهد.  نشان  مقياس  و  شكل  فراسنج  مختلف 
دارای كميتی به نام تابع گاما        می باشد. )ویلکس،2006: 96( 
كه به شدت به آن وابسته است. تابع چگالي احتمال توزيع 
چگالی  تابع  مي شود.  تعريف  رابطه ي1  صورت  به  گاما 
وسيع  تنوع  از  شكل  فراسنج  به  بسته  گاما  توزيع  احتمال 
شكل برخوردار است براي مقدار           توزيع گاما به 

به  آن  احتمال  چگالي  تابع  و  مي شود  تبديل  نمايي  توزيع 
شكل رابطه ي 2 است. )واکازاکي، 2011: 31( شكل تابع چگالي 
احتمال اين توزيع، در واقع به صورت نمايي رو به كاهش 

می گذارد. رابطه ي 2 جهت واكاوي، انتگرال پذير است.
)1(

)2(

2-2-آزمون نيکویي برازش
هرچند توزيع احتمال واقعی مشاهدات در عمل مجهول 
است اما می توان با مطالعه تعدادی توزيع نظری و بر اساس 
نمونه های موجود، بهترين توزيع نظری مناسب را از طريق 
گاهی  نظری  توزيع های  اين  به  برگزيد.  آماری  آزمون های 
توزيع  بهترين  انتخاب  می شود.  گفته  هم  احتمال  مدل های 
نظری)مدل احتمال( برازش ناميده می شود برازش دادن يک 
مدل در واقع انتخاب مدلی است كه بهتر از هر مدل ديگری، 
رفتار مشاهدات را بيان كند و نمايشی از واقعيت هايی باشد 
كه در طبيعت رخ داده و می دهد. روش های نيكويی برازش 
را می توان به دو گروه ترسيمی )شهودی، غير رسمی، عينی 

نگاره 1: شبکه بندی منظم یاخته های پایگاه آفرودیت روی 
ایران

نگاره2: آرایش مکانی ميانگين 56 ساله بارش سالانه پایگاه 
آفردیت در ایران
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و يا كيفی( و روش های  برآورد فراسنج ها )كمی، رسمی( 
بر آزمون فرض طبقه بندی كرد. در روش های كمی  مبتنی 
فرض ها  آزمون  از  مجموعه ای  برازش،  نيكويی  تشخيص 
مفروض  توزيع  از  )داده ها  صفر  فرض  ارزيابی  برای 
)نصرآبادی  می گيرند.  قرار  استفاده  مورد  شده اند(  استخراج 
كلموگروف-  آزمون  محاسباتی  مراحل  همکاران،6:1393(  و 

شده  مشاهده  تجمعی  احتمال  محاسبه ی  شامل  اسميرنف 
تجمعی  احتمال  تفاضل  محاسبه  نظری،  تجمعی  احتمال  و 
عددی  مقدار  بزرگترين  انتخاب  نظری،  و  شده  مشاهده 
آزمون   آماره ی  عنوان  به  شده  محاسبه  تفاضل های 
جدول  در  بحرانی  و  آزمون  آماره ی  مقايسه  و 
اعتماد  سطح  مثلًا  نظرمی باشد؛  مورد  معناداری  سطح  در 
اين معني است كه  به  اين پژوهش  5 درصد  
نتايج آزمون در 5 درصد موارد اشتباه و در 95 درصد موارد 
يعني  آزمون  اين  آماره ي  )عليزاده، 1390: 741(  است.  صحيح 
 از رابطه ي 3 به دست می آيد. اگر آماره آزمون مشاهده 
شده بزرگتر از  بود، در سطح معنی داری منتخب شواهد 
كافی برای پذيرش فرض صفر )بين توزيع تئوري و توزيع 
داده هاي تجربي هيچ گونه اختلاف معني داري وجود ندارد( 

وجود نخواهد داشت. )عساکره،512:1390(
   )3(

در اينجا  احتمال تجمعي تجربي است كه مانند     
ب                    براي كوچكترين مقدار i امين داده برآورد 
مي شود و       تابع توزيع تجمعي نظري است كه در  
ارزيابي مي شود. بنابراين آماره ي  آزمون كلموگراف – 
اسميرنف بيشينه ی قدر مطلق تفاضل تابع توزيع تجربی و 

نظری را آشكار مي كند.
 )4(

فرض صفر براي   رد مي شود. )ویلکس، 2006: 148(

2-3- برآورد فراسنج ها به روش گشتاور خطی
به  موسوم  گشتاور  در روش  رايج  تكنيک های  از  يكی 
گشتاور خطی1 است. در گشتاورهای معمولی ارزش داده ها 
مربع يا مكعب می شود اما احتمالات در گشتاورهای خطی 
ضرب می شود. در اين حالت وزن كمتری به مقادير بسيار 
)346  :  1390 )عساکره،  می شود.  داده  بزرگ  بسيار  و  كوچک 
دارای  توزيع  كه  زمانی  ويژه  به  خطی  گشتاور  از  استفاده 
و  راحت تر  معمولی  گشتاورهای  به  نسبت  باشد  چولگی 
)اسلاميان و سلطانی کوپایی،66:1381( گشتاورهای  آسانتر است. 

موزون احتمال را به شكل رابطه ی 5 تعريف می كنند.
 )5(

برای   تابع توزيع تجمعی  اين رابطه   در 
احتمال  در  تجمعی   توزيع  تابع  معكوس  است  
غير  صحيح  عدد  و  می شود  ارزيابی   
توزيع  ميانگين  برابر  باشد   وقتی   است.  منفی 
گشتاور  امين   توزيع   هر  برای  است.   
خطی وابسته به  امين تابع موزون احتمال به طريق رابطه 

6 است.
 )6(

مانند  تنها  پارامتر  يک  با  كه  نرمال  توزيع  برخلاف 
ميانگين و يا انحراف معيار می توان مستقيماً به درک شهودی 
جنبه هايی از توزيع دست پيدا كرد برای تفسير توزيع گاما 
نظر  در  هم  با  مقياس  و  شكل  فراسنج  دو  هر  است  نياز 
گرفته شوند. نواحی با مقادير مشابه فراسنج شكل اما مقادير 
متفاوت فراسنج مقياس تابع چگالی توزيع متفاوتی از بارش 
را  منحنی  فرم)نگاره(  شكل،  فراسنج  می كنند.  توصيف  را 
توصيف می كند توزيع های با فراسنج شكل كم به طور مثبتی 
چوله هستند و همان طور كه مقادير فراسنج شكل افزايش 
حوزه  ارزيابی  در  می شود.  متقارن  بيشتر  منحنی  می يابد 
فراسنج ها می توان گفت مناطقی كه مقادير كمينه بارش را 

1-L-Moment
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دريافت می كنند به وسيله يا فراسنج شكل زياد يا فراسنج 
فراسنج ها  اين  دوی  هر  زياد  مقادير  با  نه  اما  زياد  مقياس 
توصيف می شوند. در اين حالت از اصطلاح »تفوق نگاره1« 
برای مكان های با فراسنج شكل بزرگتر و يا »تفوق مقياس2« 
می شود. استفاده  بزرگتر  مقياس  فراسنج  با  مكان های  برای 
نگاره 4 گرافيک مفهومی اين دو فراسنج را نشان می دهد. 
مناطق خالی گراف نواحی با حداقل كمينه بارش را مشخص 
قرار  مقياس  تفوق  يا  شكل  تفوق  طبقه  در  يا  كه  می كنند 
دارند. نواحی تفوق فراسنج شكل، نواحی كه الگوی بارش 
نشان  را  دارند  شدن  متقارن  توزيع  سمت  به  تمايل  آنها 

 
2-shape-dominated
2-scale-dominated

می دهد. تفوق فراسنج مقياس بارش به اين مفهوم است كه 
در اين نواحی پراش در مقايسه با ميانگين نسبتاً بزرگ است. 
بنابراين اگر فراسنج شكل ثابت نگه داشته شود همچنان كه 
فراسنج مقياس افزايش می يابد يک ميانگين بزرگتر همراه با 

پراش بزرگتر هم وجود دارد.

3- یافته های تحقيق
3-1- مقایسه آماره های آزمون کلموگروف- 

اسميرنف
كه  اسميرنف  كلموگروف-  آزمون  آماره های   1 جدول 
برای مقايسه شباهت بين تابع توزيع تجربی و تابع توزيع 
استاندارد،  نرمال  توابع توزيع چهار گانه  از  نظری هر يک 
می دهد  نشان  شده  محاسبه  نمايی  و  گاما  نرمال،  لوگ 

نگاره 3: شش حالت تابع توزیع گاما با ميانگين بارش 
20 و مقادیر متفاوت فراسنج مقياس و شکل)هوسک و 

همکاران،937:2007(

نگاره4: توصیف مفهومی فراسنج شکل محور )x( و 
فراسنج مقیاس محور )y( توزیع گامادر حالت مکانی 

)هوسک و همکاران ،940:2007(

جدول1- مقایسه آماره های آزمون کلموگروف- اسميرنف داده های آفرودیت دوره نخست و دوره دوم)*(
 توزیع

 آماره آزمون
*نمایی نمایی *گاما گاما *لوگ نرمال لوگ نرمال*نرمالنرمال

1544154313811382265267367367مجموع

0/570/570/490/490/050/050/070/07كمينه

0/680/680/650/660/160/150/230/22بيشينه

0/620/610/550/550/10/10/140/14ميانگين
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آماره های آزمون در دوره نخست نسبت به دوره دوم تفاوت 
معنی داری به جهت آماری نداشته است.

3-2- بررسی تغييرات برازنده ترین توزیع در هر 
یاخته

از بين چهار توزيع نرمال استاندارد، لوگ نرمال، گامای 
دو فراسنجی و نمايی كه بر تک تک 2491 ياخته با ابعاد 
دوره  هر  در  جغرافيايی  عرض  طول/  درجه   0/25×0/25
به صورت مجزا برازش داده شدند. فقط دو توزيع گامای 
لازم  آماری  شرايط  توانستند  نمايی  توزيع  و  فراسنجی  دو 
آزمون نيكويی برازش را احراز كنند. با توجه به نگاره 5 و 6  
بارش روزانه بخش قابل توجهی از ايران مركزی و شرق و 
شمال غرب در دوره نخست و دوره دوم دارای توزيع گاما 
می باشد. لكه هايی پراكنده و ناپيوسته در غرب، پسكرانه های 
دارای  روزانه  بارش  كشور  جنوب شرق  و  جنوب  سواحل 
توزيع فراوانی نمايی است اين مناطق نسبت به ديگر مناطق 
برخوردار  روزانه  بارش  در  شديدتری  چولگی  از  كشور 
هستند. نگاشت تغييرات مكانی برازنده ترين توزيع نگاره 7 
اين گونه قابل تفسير است كه در مناطقی از نقشه كه با مثلث 
توپر مشخص شده تابع توزيع گاما داده های دوره نخست 
در دوره دوم اين نقش را به تابع توزيع نمايی واگذار كرده 
و برعكس در مناطقی از نقشه كه با مثلث توخالی مشخص 

شده تابع توزيع نمايی دوره نخست در دوره دوم اين نقش 
را به تابع گامای  دو فراسنجی سپرده است. در ديگر مناطق 
تابع توزيع فراوانی گاما و نمايی در دو دوره  برازنده ترين 

تغييری نكرده است.
موارد  به  دوره  دو  فراوانی  توزيع  تغييرات  مهمترين  از 
زير می توان اشاره كرد جلگه خوزستان كه در دوره نخست 
دوم   دوره  در  داشته  گاما  توزيع  به  شبيه  تجربی  توزيع 
داده ها  و  كرده  پيدا  افزايش  روزانه  بارش های  در  چولگی 
نهبندان  مورد  در  كه  اتفاقی  می كنند،  پيروی  نمايی  تابع  از 
در خراسان رضوی هم به وقوع پيوسته است. اما برعكس 
در مناطقی مانند شمال زابل و بين ساری تا بابلسر چولگی 
داده های بارش در دوره دوم نسبت به دوره نخست كاهش 
توزيع  از  كه  ياخته هايی  در  بارش روزانه  داده های  و  يافته 

نمايی پيروی می كردند از توزيع گاما پيروی می كنند. 

3- 3- مقایسه فراسنج های توزیع برازنده بر 
داده های بارش

بارش  ميانگين  فراسنج  مكانی  نگاشت   9 و   8 نگاره 
را  توزيع گاما در دوره نخست و دوم  انتظار  روزانه مورد 
نشان می دهد. ايران مركزی در محدوده فراسنج ميانگين 1 
تا 3 ميليمتر قرار دارد. محدوده مناطق با اين مقدار فراسنج 
سمت  به  نخست  دوره  به  نسبت  دوم  دوره  در  ميانگين 

نگاره 5: برازنده ترین توزیع فراوانی )مدل( هر یاخته در 
داده های دوره اول

نگاره 6: برازنده ترین توزیع فراوانی )مدل( هر یاخته در 
داده های دوره دوم
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پيدا  بيشتری  گسترش  جنوبشرق  و  شمالغرب  شمالشرق، 
نسبت  دوم  دوره  در  خزر  دريای  سواحل  در  است.  كرده 
به دوره نخست بر هسته های با ميانگين بارش روزانه بيش 
از 10 ميليمتر افزوده شده است. محدوده فراسنج ميانگين 
متر جلگه خوزستان در دوره  ميلی  تا 10  بارش روزانه 3 
نخست در دوره دوم به محدوده ميانگين بارش روزانه مورد 

انتظار بيش از 10 ميليمتر تبديل شده است. 
ميانگين دو دوره  تغييرات مكانی فراسنج  برای بررسی 
اختلاف بين فراسنج ميانگين توزيع برازنده دوره نخست و 

دوره دوم داده های بارش روزانه محاسبه و در نگاره 10 قرار 
ميانگين دوره دوم نسبت  مناطقی كه فراسنج  داده شد. در 
با علامت)-( و برعكس در  يافته  افزايش  به دوره نخست 
مناطقی كه فراسنج ميانگين دوره دوم نسبت به دوره نخست 
با علامت)+( مشخص شده است.در مجموع  يافته  كاهش 
نيم قرن  از  بارش روزانه در بيش  ميانگين  بررسی فراسنج 
نشان می دهد در بخش های شرق، شمالشرق، ايران مركزی 
بارش  ميانگين  فراسنج  شمالغرب  در  كشور  مرزی  نوار  و 
مورد انتظار در بازه زمانی 1358/1/1 تا 1385/12/29نسبت 

نگاره7: تغيير برازنده ترین مدل)توزیع( دوره نخست نسبت 
به دوره دوم

نگاره 8: آرایش مکانی فراسنج ميانگين دوره نخست به 
ميلی متر

نگاره 9: آرایش مکانی مقدار فراسنج ميانگين دوره دوم به 
ميليمتر

نگاره 10: اختلاف فراسنج ميانگين برازنده ترین توزیع هر 
یاخته در دو دوره
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غرب  به  نسبت   1357/12/29 تا  زمانی1330/1/1  دوره  به 
و جنوب غرب ايران بيشتر افزايشی بوده و در ساير نقاط 
به  نسبت  دوم  دوره  در  انتظار  مورد  بارش  ميانگين  كشور 
سواحل  است.  بوده  كاهشی  مطالعه  مورد  نخست  دوره 
روزانه  بارش  ميانگين  در  تغيير  كمترين  مازندران  دريای 
در  بارش  به  اعتماد  اهميت  به  توجه  با  است.  داشته  را 
برنامه ريزی های مربوط به منابع آب و كشاورزی در نگاره 
11 تغييرات فراسنج انحراف معيار برازنده ترين توزيع دوره 
دوم  نسبت به دوره نخست مورد بررسی قرار گرفت. در 
نواحی كه اختلاف مقدار عددی فراسنج انحراف معيار دوره 
داده شده  نشان  با علامت)-(  نخست  دوره  به  نسبت  دوم 
از  انحراف  فراسنج  متوسط  كه  است  معنی  اين  به  است. 
ميانگين در بارش  دوره دوم نسبت به  دوره نخست بيشتر 
شده است. در بخش وسيعی از ايران شامل ايران مركزی، 
نواحی بين استان های تهران، قم و كرج، جلگه خوزستان، 
تا  غربی  آذربايجان  در  اشنويه  از  ايران  غرب  مرزی  نوار 
مهران در استان ايلام، قسمت هايی از جنوب و جنوب غرب 
خراسان رضوی،  نوار مرزی جنوب شرق از جنوب زاهدان 
بندر  از  باهوكلات و سواحل خليج فارس  تا شمال جلگه 
به  نسبت  دوم  دوره  در  بارش  به  اعتماد  بوشهر  تا  چارک 
اين مناطق شاهد تغييرپذيری  يافته و  دوره نخست كاهش 

بيشتری در بارش روزانه می باشند. اين افزايش عدم اطمينان 
ايران  از مناطق كم بارش  به بارش كه بخش قابل توجهی 
و  حساس  اكوسيستم های  به  می تواند  برمی گيرد  در  را 
كشاورزی در اثر افزايش نوسانات آسيب وارد كند اگرچه 
در بخشی از اين مناطق ميانگين بارش مورد انتظار افزايش 
و  ساكنين  برای  بارش  به  اعتماد  عدم  افزايش  اما  يافته 
ميانگين  در  افزايش  وجود  با  حتیّ  مناطق  اين  برنامه ريزان 
دوره های  در  مطلوب  شرايط  دهنده  نويد  نمی تواند  بارش 
اخير نسبت به دوره های گذشته باشد. در نگاره های 12 تا 
مقياس  فراسنج  و  فراسنج شكل  مكانی  آرايش  15نگاشت 
ايران  در  است.  شده  رسم  دوم  دوره  و  نخست  دوره  در 
مركزی، جلگه خوزستان، شرق، شمال شرق و شمال غرب 
كه فراسنج شكل داده های بارش در هر دو دوره كمتر از 1 
احتمال  تابع چگالی  و  به سمت صفر  روزانه  بارش  است 
وقوع بارش به سمت بی نهايت ميل می كند. مناطق با مقدار 
ارتفاعات زاگرس،  فراسنج شكل يک دوره نخست كه در 
سواحل شمال، اطراف سراوان، شمال زابل و سواحل دريای 
مكانی  آرايش  همين  از  دوم  دوره  در  بود  متمركز  عمان 
اين مناطق در مجموع نسبت  اما گستره ی  برخوردار است 
در  كاهش  بيشترين  است.  يافته  كاهش  نخست  دوره  به 
مناطق با اين مقدار فراسنج شكل در سواحل دريای عمان 

نگاره11: اختلاف فراسنج انحراف معيار دوره نخست نسبت 
به دوره دوم

نگاره 12: آرایش مکانی فراسنج شکل داده های دوره 
نخست
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و اطراف سراوان به چشم می خورد. بر اساس نگاره 13 در 
دوره دوم در مناطق ساحلی جنوب ايران در دريای عمان 
و خليج فارس احتمال وقوع بارش از مقادير كم به سمت 
مقادير بيشتر حركت كرده بنابراين در بازه زمانی 1358 تا 
1385 نسبت به بازه زمانی 1330 تا 1357  احتمال وقوع 
بارش روزانه با مقادير بيشتر در سواحل جنوب كشور افزايش 

يافته است. مقدار فراسنج مقياس در بخش قابل توجهی از 
خوزستان،  جلگه  شمالغرب،  شمالشرق،  مركزی،   ايران 
دريای  مركزی  سواحل  و  عمان  دريای  سواحل  جنوبشرق، 
اين  می باشد  ميليمتر   5 تا   3 عددی  مقدار  دارای  مازندران 
مناطق در دو دوره از آرايش مكانی يكسانی برخوردار هستند. 
البته در مناطقی مانند جلگه خوزستان منحنی توزيع بارش در 

نگاره14: آرایش مکانی فراسنج مقياس داده های دوره نگاره 13: آرایش مکانی فراسنج شکل داده های دوره دوم
نخست به ميليمتر

نگاره15: آرایش مکانی فراسنج مقياس داده های دوره دوم به ميليمتر
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دوره دوم نسبت به دوره نخست بيشتر به سمت راست كشيده 
شده و از ارتفاع منحنی توزيع بارش روزانه دوره دوم نسبت 
به دوره نخست كاسته شده است. زيرا مقدار عددی فراسنج 
مقياس از طبقه 3 تا 5 ميليمتر به بيش از 7 ميليمتر رسيده 
است كه اين يک تغيير قابل ملاحظه در توزيع بارش به شمار 
می آيد. در شمالشرق كشور در محدوده ارتفاعات شاه جهان 
اسفراين در خراسان شمالی منحنی بارش روزانه دوره نخست 
نسبت به دوره دوم به سمت چپ كشيده شده و منحنی در 
دوره دوم نسبت به بارش دوره نخست افراشته تر شده است. 
برعكس اين شرايط برای بارش روزانه دوره نخست نسبت به 
دوره دوم برای محدوده سراوان در استان سيستان و بلوچستان 
بارش دوره نخست چندين  داده های  افتاده است. در  اتفاق 
هسته بيشينه فراسنج مقياس در ارتفاعات بين شيراز و ياسوج، 
مناطق اطراف چادگان و فريدونشهر استان اصفهان، درود و 
خرم آباد استان لرستان و مهران در استان ايلام وجود داشته كه 
در داده های دوره دوم اين هسته ها محدود شده و در عوض 
يک هسته ی بيشينه بارش در گيلان غرب تا قصر شيرين در 
مرزهای غربی ايران و عراق و يک هسته بيشينه گسترده تر 
انزلی شكل گرفته  بندر  به دوره نخست در سواحل  نسبت 
است. پس می توان مدعی شد كه منحنی توزيع بارش روزانه 
به سمت  نخست  دوره  به  نسبت  دوم  دوره  در  مناطق  اين 
راست حركت كرده و از ارتفاع منحنی بارش در دوره دوم 
كاسته شده است. منحنی توزيع بارش روزانه در دوره نخست 
در مناطقی مانند ماكو در آذربايجان غربی نسبت به منحنی 
بارش داده های دوره دوم از توزيع افراشته تری برخوردار بوده 

است همين شرايط برای سواحل ساری هم صدق می كند.  

4- نتيجه گيری
توزيع  »آيا  كه  پژوهش  اين  نخست  به سؤال  پاسخ  در 
طول  در  ايران  محدوده ی  آفرديت  پايگاه  بارش  فراوانی 
زمان تغيير كرده است؟« براساس يافته های اين پژوهش، از 
ايران در گذر  جهت آماری تغيير در توزيع فراوانی بارش 
زمان تأييد نمی شود و بر اساس آماره آزمون كلموگروف- 

اسميرنف فقط دو تابع توزيع نظری گاما و نمايی قادر به بيان 
آماره های  ايران هستند.  بارش واقعی )تجربی(  ويژگی های 
همين آزمون حكايت از فاصله زياد ويژگی های بارش ايران 

با شرايط نرمال دارد.
در پاسخ به سؤال دوم كه »آيا فراسنج های شكل، مقياس، 
ميانگين و انحراف معيار برازنده ترين تابع توزيع فراوانی در 
داده های بارش نيمه اوّل دوره ی مطالعه نسبت به داده های 
اين  آيا  و  است  كرده  تغيير  مطالعه  مورد  دوم  نيمه  بارش 
تغييرات در مناطق جغرافيايی ايران از يک الگوی مشخص 
در  تغييرات  برخی  اگرچه  گفت  می توان  می كند؟«  پيروی 
ميزان فراسنج های ميانگين، فراسنج شكل و يا فراسنج مقياس 
تابع توزيع گاما وجود دارد، اما اين تغييرات جزئی است و 
علاوه بر آن تغييرات فراسنج های اين توزيع از يک الگوی 
مشخص و خاصی پيروی نمی كند. بررسی فراسنج ميانگين 
در بخش های شرق،  كه  دارد  آن  از  روزانه حكايت  بارش 
شمالشرق، ايران مركزی و نوار مرزی كشور در شمالغرب 
مطالعه  دوم  دوره  در  انتظار  مورد  بارش  ميانگين  فراسنج 
نسبت به دوره نخست نسبت به غرب و جنوب غرب ايران 
بيشتر افزايشی بوده و در ساير نقاط كشور ميانگين بارش 
مورد انتظار در دوره دوم نسبت به دوره نخست مورد مطالعه 
كاهشی بوده است. سواحل دريای مازندران كمترين تغيير 

در ميانگين بارش روزانه را داشته است. 
نواحی  مركزی،  ايران  ايران شامل  از  در بخش وسيعی 
نوار  خوزستان،  جلگه  كرج،  و  قم  تهران،  استان های  بين 
مرزی غرب ايران از اشنويه در آذربايجان غربی تا مهران در 
استان ايلام، قسمت هايی از جنوب و جنوب غرب خراسان 
رضوی،  نوار مرزی جنوب شرق از جنوب زاهدان تا شمال 
جلگه باهوكلات و سواحل خليج فارس از بندر چارک تا 
بوشهر اعتماد به بارش در دهه های اخير نسبت به گذشته 
كاهش يافته است. اين به آن معنی است كه در اين مناطق 
شاهد تغييرپذيری بيشتری در بارش روزانه هستيم كه اين 
امر می تواند به اكوسيستم های طبيعی و كشاورزی اين مناطق 

كه به بارش وابستگی دارند آسيب وارد كند.
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