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چکیده

منحنی های شدت- مدت- فراوانی بارندگی یا روابط دیگری که بتواند شدت بارندگی را به ازای یک تداوم مشخص تعیین 
کند از ملزومات طراحی در هر پروژه هیدرولوژیکی است، چرا که سیل طراحی براساس رگبار طراحی بوده و رگبار نیز دارای 
تداوم معینی است که می  بایست شدت آن مشخص گردد. پدیده تغییر اقلیم ناشی از گرم شدن کره زمین بر مقدار و به تبع آن 
شدت بارش ها در مناطق مختلف جغرافیایی تأثیرگذار است. به منظور بررسی اثر گرم شدن کره زمین بر شدت بارندگی ها در 
ایستگاه سینوپتیک بابلسر، دوره مورد مطالعه به دو بازه زمانی 26 ساله )1968-1993( و )1994-2019( تقسیم شد. شدیدترین 
رگبار 10، 20، 30، 40، 50، 60، 90 دقیقه، 2، 4، 6، 9، 12، 18 و 24 ساعت هر سال از روی تمام رگبارهای رخ داده در آن 
سال استخراج گردید. سپس با استفاده از نرم افزار EasyFit و با آزمون نکویی برازش کولموگروف- اسمیرنوف برای هر یک 
از 28 سری داده ها، مقادیر شدت بارندگی برای دوره بازگشت  های 2، 5، 10، 25، 50 و 100 ساله به دست آمد. نتایج نشان 
داد که شدت بارش های 10 و 20 دقیقه ای و 18 و 24 ساعته بازه زمانی دوم نسبت به بازه زمانی اول به ترتیب 54، 17، 35 و 
35 درصد افزایش یافته در حالی که شدت بارش های 50، 60، 90 دقیقه ای و 2، 4، 6 و 9 ساعته به ترتیب 10، 26، 31، 35، 
34، 20 و 10 درصد کاهش یافته است. آزمون t جفتی انجام شده با نرم افزار SPSS روی پارامترهای دما نشان داد که در بازه 
زمانی دوم نسبت به زمانی اول افزایش دما رخ داده است که مقدار افزایش دمای میانگین 26 ساله بازه زمانی دوم نسبت به بازه 
زمانی اول، 1/16 درجه سانتی گراد بوده است. همچنین براساس آزمون من کندال انجام شده روی داده های 52 ساله پارامترهای 
دما، روند صعودی مشاهده شد. به عنوان نتیجه کلی می توان عنوان نمود که تغییر اقلیم باعث افزایش شدت بارش های کوتاه 

مدت)35/5%( و بلند مدت)35%( و کاهش شدت رگبارهای میان مدت)24%( در ایستگاه سینوپتیک بابلسر شده است.
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1- مقدمه
در  گلخانه ای  گازهای  افزایش  و  جوامع  شدن  صنعتی 
دهه های گذشته باعث افزایش دمای کره زمین و تغییر در 
پارامترهای اقلیمی شده که در متون علمی به آن تغییر اقلیم 
می  گویند. این تغییرات اقلیمی سبب تغییر الگوهای مکانی 
و زمانی بارش در سطح کره زمین می گردد. به واسطه این 
که  نحوی  به  کرده  تغییر  هیدرولوژیکی  چرخه  تغییرات، 
شدت، مدت و فراوانی وقایع بارندگی را نیز تحت تأثیر قرار 
می دهد )بختیاری و همکاران، 1393(. منحنی های شدت- مدت- 
دوره  با  حدی  بارندگی  وقایع  بزرگی  نشان دهنده  فراوانی 
بازگشت و تداوم مشخص هستند که به طور گسترده ای برای 
طراحی سازه های هیدرولوژیکی، پروژه های مدیریت ریسک 
سیلاب و مطالعات تغییر اقلیم مورد استفاده قرار می  گیرند 
)گالیاتساتو و ایلیادیس)2022((. دسته منحنی های شدت- مدت- 

فراوانی بارندگی برای طراحی اقتصادی و ایمن تأسیسات 
زهکشی، بندهای اصلاحی، سازه های مدیریت آب شهری 
و  سطحی  آب  های  جمع آوری  شبکه  کالورت  ها،  مانند 
لغزش ها  زمین  به  مربوط  مطالعات  همچنین  و  فاضلاب ها 
فوق الذکر  سازه های  طراحی  می  گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
زمانی  سری  از  آمده  به دست  منحنی های  دسته  براساس 
با توجه  آنکه  انجام می  شود حال  تاریخی گذشته  داده های 
منحنی ها  دسته  این  می باشد  دهه  چند  که  سازه ها  عمر  به 
متأثر از تغییر اقلیم خواهند بود. لذا در صورت بروز تغییر 
اقلیم که تأثیر آن روی روابط شدت مدت فراوانی بارندگی 
قابل ملاحظه باشد بایستی این روابط را برای سال های آتی 
مالی  خسارات  با  متعدد  های  سیلاب  وقوع  نمود.  اصلاح 
و جانی فراوان و میزان بالای فرسایش خاک در دامنه های 
شمالی رشته کوه البرز و همچنین آبگرفتگی زیادی که هر 
ساله در شهرهای بابلسر، انزلی و رشت رخ می دهد از جمله 

مشکلاتی است که با موضوع این تحقیق مرتبط هستند.
پدیده تغییر اقلیم بر مقدار و به تبع آن شدت بارش ها در 
مناطق مختلف جغرافیایی تأثیرگذار است لذا ضروری است 
به دست  اقلیمی  تغییرات  با در نظر گرفتن  این منحنی ها  تا 

آینده،  در  اقلیم  شدن  گرم  اثرات  مهم ترین  از  یکی  آیند. 
افزایش فراوانی و شدت وقایع بارندگی حدی است که این 
روند افزایشی بارندگی های حدی هم در داده های ثبت شده 
بارندگی ها و هم در مدل های اقلیمی دیده شده است )مارتل 
مطالعه، در محدوده شهری  ایستگاه مورد  و همکاران، 2021( 

بابلسر و در مجاورت ساحل دریای خزر واقع شده است. 
لذا به دست آوردن دسته منحنی های شدت مدت فراوانی با 
در نظر گرفتن تعییرات اقلیمی، ضمن اقتصادی کردن مطالعه، 
طراحی، ساخت و بهره برداری، ایمنی بیشتر سازه های متعدد 
موجود در منطقه مورد مطالعه را به همراه خواهد داشت. 
نتایج این تحقیق مشخص می کند که آیا در این شهر تغییر 
اقلیمی رخ داده یا خیر؟ و در صورت بروز تغییر اقلیم آیا 
قابل  فراوانی  مدت-   - شدت  منحنی های  روی  آن  تأثیر 
در  بارندگی ها  اگر شدت  و  اغماض؟  قابل  یا  است  توجه 
گرفته  قرار  اقلیم  تغییر  تحت تأثیر  مطالعه  مورد  دوره  طول 
آتی  بارش های  بر  اقلیم  تغییر  اثر  تا  است  ضروری  باشد 
مورد مطالعه قرار گیرد و ویژگی های رخدادهای بارش آتی 
با دقت بیشتری برآورد شده لذا می توان خسارات و تلفات 
کمتری را در آینده انتظار داشت. همچنین مشکلات کمتری 
مانند آبگرفتگی معابر، پس زدن فاضلاب ها، انتشار آلودگی 
در محیط های شهری و روستایی، افزایش بار ترافیکی، زمین 

لغزش و سیل  برای ساکنین منطقه بروز خواهد کرد.
هدف از این تحقیق مقایسه روابط و دسته منحنی های 
شدت- مدت- فراوانی بارندگی قبل و بعد از سال 1993 
ایستگاه سینوپتیک بابلسر به منظور تشخیص اثر تغییر اقلیم 

بر شدت بارندگی ها در طول 52 سال می باشد.
فتحی و همکاران )1387( منحنی های شدت - مدت- 
فراوانی ایستگاه باران نگاری ایدنک حوضه آبریز رود مارون 
را برای تداوم های 0/25تا 24 ساعت به دست آوردند. نتایج 
این پژوهش نشان داد که با افزایش دوره بازگشت، شدت 
همبستگی  به ضرائب  توجه  با  و  می یابد  افزایش  بارندگی 
به دست آمده در دوره بازگشت  های مختلف و سطح معنی  دار 
بودن قابل قبول، می توان منحنی های IDF  به دست آمده را 
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برای این منطقه توصیه کرد.
بختیاری و همکاران)1393(، اثر تغییر اقلیم بر منحنی های 
شدت مدت فراوانی بارش ایستگاه بابلسر را مورد بررسی 
را  سه  تیپ  لوگ-پیرسون  و  گامبل  توزیع  دو  دادند.  قرار 
با مقادیر بارندگی ساعتی سال های 1966 تا 1998 برازش 
داد که ضریب همبستگی  این تحقیقات نشان  نتایج  دادند. 
در توزیع گامبل در بازه 0/996 تا 0/998 و در توزیع لوگ-

لذا  دارد  قرار   0/974 تا   0/969 بازه  در  سه  تیپ  پیرسون 
توزیع گامبل از همبستگی بالاتری برخوردار است.

بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  احتمال  قانقرمه)1393(،  و  روشن 
نوسانات منحنی شدت و فراوانی بارش مؤثر را در شمال 
در  که  دریافتند  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  ایران  غرب 
دهه های آتی ایستگاه های کرمانشاه و اردبیل شاهد کاهش 
تبریز،  ایستگاه های  که  در حالی  بود  بارش سالانه خواهند 
تجربه  را  سالانه  بارش  افزایش  سنندج،  و  همدان  قزوین، 

می کنند.
در بسیاری از مناطق تنها آمار بارش های روزانه موجود 
به   IDF منحنی های  استخراج  آمارها  این  از روی  است که 
روش های متداول ممکن نمی باشد. خلف و سلطانی)1393(، 
روشی را با استفاده از خصوصیات مقیاس زمانی بارش 24 
دوام  های  برای  را   IDF منحنی های  و  بردند  به کار  ساعته 
روش  این  به کارگیری  نتایج  آوردند.  به دست  مدت  کوتاه 
برای  آن  برآوردهای  دقت  که  داد  نشان  اهواز  ایستگاه  در 
رگبارهای 30 تا 180 دقیقه قابل قبول بوده و دارای خطای 
حداکثر 11/5 درصد می باشد. نوری قیداری)1391( نیز از 
تئوری فرکتال برای استخراج منحنی های شدت - مدت - 
در  سالانه  بارش  حداکثر  داده های  روی  از  بارش  فراوانی 
تداوم روزانه استفاده کرد و میزان اختلاف روش فرکتال را 
آقاجانی  نمود.  برآورد  با روش تجربی مرسوم 9/8 درصد 
و  بل  از روش های تجربی  استفاده  با  نیز  و کرمی)1394(، 
از  را  مشهد  سینوپتیک  ایستگاه   IDF منحنی های  قهرمان، 
داده های روزانه بارش به دست آوردند و دریافتند که روش 

بل خطای بسیار کمتری نسبت به روش قهرمان دارد.

مدل  از  استفاده  با  و همکاران)1395(  اصل  جهانبخش 
ریزمقیاس نمایی LARS-WG، داده های دما و بارش ایستگاه 
تولید  آماری2011-2030  دوره  برای  را  ارومیه  سینوپتیک 
کاهش  میلی متر   9 آتی  دوره  بارش  که  ودریافتند  کردند 
حداکثر  دمای  و   1/05 حداقل  دمای  که  حالی  در  می یابد 

0/87 درجه سانتی گراد افزایش خواهد یافت.
منحنی های  بر  اقلیم  تغییر  اثرات   )1395( راد  غفاری   
باغ ملک حوزه  ایستگاه  در  را  بارش  فراوانی  شدت مدت 
دسته  و  داد  قرار  بررسی  مورد  خوزستان  استان  زرد  رود 
منحنی های شدت مدت فراوانی را با استفاده از توزیع گامبل 
و لوگ پیرسون تیپ III  به دست آورد. نتایج این پژوهش 
از  کمتر  بازگشت  دوره  با  بارندگی ها  شدت  که  داد  نشان 
بزرگ تر،  بازگشت های  دوره  برای  و  افزایش  سال   2/33

شدت کاهش می یابد.
تغییر  اثر  پژوهشی  طی   ،)1398( همکاران  و  توانگر 
اقلیم بر مقدار و شدت باران را در سواحل جنوبی دریای 
خزر، مورد مطالعه قرار دادند و منحنی های شدت - مدت 
براساس  و  تجربی  فرمول های  از  استفاده  با  را  فراوانی   -
به دست  نتایج  براساس  نمودند.  ترسیم  24ساعته  بارندگی 
و  یافته  افزایش  ماهانه  بارش  میانگین  کلی  به طور  آمده، 
نسبت  آتی  دوره  طی  دقیقه  ای   30 بارش  شدت  حداکثر 
بابل  ایستگاه  جز  به  ایستگاه ها  تمامی  مشاهداتی  دوره  به 

افزایش خواهد یافت.
قاسمی و همکاران)1398(، روند تغییرات اقلیمی آینده 
را با استفاده از آزمون ناپارامتری من- کندال برای جنوب 
پارامتر  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  اهواز 
دمای دوره آینده بین 0/5 تا 4 درجه سانتی گراد نسبت به 
دوره پایه افزایش می یابد این در حالی است که منطقه مورد 

مطالعه شاهد کاهش بارش در اکثر ماه ها خواهد بود. 
یوسفی ملکشاه و همکاران)1398( تأثیر تغییر اقلیم آینده 
بر تغییرات دما، بارندگی و منحنی های شدت مدت فراوانی 
قرار  بررسی  مورد  را  تهران  مهرآباد  سینوپتیک  ایستگاه 
بارندگی  شدت  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  نتیجه  دادند. 
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در دوره های 2021- 2050 و 2051- 2080 تحت هر سه 
سناریوی 6/2 ، 5/4 و 5/8 در تمام دوره بازگشت ها نسبت 

به دوره مشاهداتی 1986 تا 2015 کاهش خواهد یافت.
حبیب نژاد و شکوهی)1399( ارزیابی تغییرات منحنی های 
شدت مدت فراوانی ایستگاه مهرآباد تهران را با استفاده از 
مدل منطقه ای PRECIS انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که بیشینه بارش برای تداوم 10 دقیقه تا 3 ساعت در 
آینده تحت سناریوهای تاریخی و مرطوب به ترتیب 36 و 
31 درصد نسبت به دوره پایه افزایش می یابد که در مدیریت 

سیلاب شهری باید مد نظر قرار گیرد.
کیا و کریمی)1399(، پارامترهای 32 ساله دما و بارندگی 
دوره آماری 1984 تا 2015 حوضه آبخیز هراز را با آزمون 
من-کندال مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند 
که سری زمانی داده های بارش و دما دارای روند معنی داری 
دمای  آینده،  سال   60 طی  در  که  داد  نشان  نتایج  است. 
حداکثر، حداقل و متوسط ماهانه حوضه نسبت به دوره پایه، 
به ترتیب 0/91، 1/13 و 0/96 درجه سانتی گراد افزایش یافته 

و میزان بارندگی ماهانه 15/1 درصد کاهش خواهد یافت.
کارلایر و خطابی)2016(، اثر گرم شدن کره زمین را بر 
روابط شدت - مدت - فراوانی بارندگی شهر تورنتو کانادا 
مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که شدت بارندگی های 
از سال  قبل  از  کمتر  از سال 1980  بعد  برای  مدت  کوتاه 
1980 بوده است. همچنین اذعان داشتند که اثر گرم شدن 
منطقه  جغرافیایی  موقعیت  به  بارندگی ها  روی  زمین  کره 
بستگی داشته و نمی توان یک قاعده کلی را برای کل کره 

زمین در نظر گرفت.
روی  را  اقلیم  تغییر  اثرات  همکاران)2019(  و  روشن 
شیراز  سینوپتیک  ایستگاه  بارش  مدت  شدت  منحنی های 
نتایج  کردند.  بررسی   2000 تا   1968 آماری  دوره  در 
تحقیقات نشان داد که متوسط حداکثر بارندگی های روزانه 
تغییر  و  می یابد  کاهش  آینده  در  سالانه  بارندگی های  و 
محسوسی در شدت بارش های با تداوم بیشتر از 60 دقیقه 
رخ نمی دهد. اما بیشترین کاهش شدت بارندگی مربوط به 

تداوم 20 دقیقه ای با دوره بازگشت 100 سال می باشد.
معادلات  روی  اقلیم  تغییر  اثرات  ا  اولوقاین)2019(، 
زمانی  دوره  در  را  نیجریه  بنین  شهر  فراوانی  مدت  شدت 
من  آزمون  از  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد   2000 تا   1964
کندال برای تجزیه و تحلیل روند و روش شیب سن برای 
برآورد بزرگی تغییرات استفاده کرد. نتایج این پژوهش نشان 
داد که  شدت بارش های سالانه با تداوم 10 تا 30 دقیقه ای 
تداوم  با  برای شدت های  ولی  دارد  معنی داری  منفی  روند 
بیش از 45 دقیقه به جز 540 دقیقه که روند مثبت معنی داری 

دارد، روندهای مثبت و منفی وجود دارد.
آنی و برما )2018( منحنی های شدت- مدت - فراوانی 
بارش را با استفاده از توزیع گامبل نوعI برای حوضه آبخیز 
با  که  دریافتند  و  آوردند  به دست  هند  واماناپورام  رودخانه 
افزایش تداوم، شدت بارش کاهش می یابد. نهایتاً منحنی های 
طراحی  جهت  رگبار  مدیریت  برای  را  آمده  به دست   IDF

سازه های هیدرولیکی مختلف در این حوضه مناسب و مفید 
دانستند. 

شدت  منحنی های  توسعه   )2019( همکاران  و  گراتین 
- مدت - فراوانی را برای سازه های هیدرولیکی در حوضه 
نیابارونگو در کشور روآندا مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند 
که همخوانی خوبی بین شدت بارندگی محاسبه شده با روش 
مورد استفاده و مقادیر برآورد شده با فرمول واسنجی شده با 

ضریب همبستگی بالای 0/98 وجود داشته است.
مهدی و محمدمکی)2020(برای آنالیز فراوانی شدت - 
 EasyFit 5.6 مدت - فراوانی بارش شهر بغداد از نرم افزار
و آزمون نکویی برازش کولوموگروف- اسمیرنوف استفاده 
 III نوع  پیرسون  لوگ  گامبل،  آماری  توزیع  سه  از  کردند. 
 118 بارش  شدت  حداکثر  کردند.  استفاده  نرمال  لوگ  و 
میلی متر در ساعت با تداوم 0/25 ساعت و دوره بازگشت 
100 سال رخ داد در حالی که کمترین شدت بارش 1/26 
میلی متر بر ساعت در تداوم 24 ساعت و دوره بازگشت دو 

سال روی داد. 
برای به دست آوردن منحنی های شدت- مدت- فراوانی، 
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برای  بارندگی های سالانه  تا حداکثر شدت  ضروری است 
تداوم های مختلف محاسبه شود. معمولاً این شدت بارش ها 
از آنالیز بارش های ثبت شده روی کاغذ محاسبه می  شوند. 
تاپیا و همکاران)2020( استخراج شدت بارندگی های مرکز 
کشور شیلی با استفاده از گراف های بارش را مورد مطالعه 
به کارگیری  و  اسکنر  نوع  یک  از  استفاده  با  دادند.  قرار 
بارش  گراف   80000 از  تصویر،  پردازش  تکنیک های 
کاغذی برای برآورد حداکثر شدت بارش ها در تداوم های 
مختلف استفاده کردند. برای اعتبارسنجی روش به کار رفته 
در این پژوهش، آن را با مقادیر به دست آمده از تجزیه و 
تحلیل بصری مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که هیچ 
اختلاف معنی داری بین حداکثر مقادیر شدت بارندگی برای 

تداوم های 2/1 و 24 ساعت دو روش وجود ندارد.
نشان  کشور  داخل  در  انجام شده  پژوهش  های  بررسی 
می دهد که تاکنون مطالعه ای در خصوص مقایسه تغییرات 
شدت  های بارش در دوره های زمانی گذشته صورت نگرفته 
پارامترهای  تغییرات  بر  اقلیم  تغییر  اثر  روی  تحقیقات  و 
با  این تحقیق  فلذا  بوده است  متمرکز  آینده  هواشناسی در 
هدف بررسی اثر گرم شدن کره زمین بر شدت بارش های با 

تداوم و دوره بازگشت مختلف، انجام شد. 

 2- مواد و روش ها 
اولین ایستگاه هواشناسی استان مازندران در سال 1330 
از  ارتفاع 21- متر  ایستگاه در  این  بابلسر تأسیس شد.  در 
واقع شده  دریای خزر  از سطح  متر  آزاد و7  دریای  سطح 
ثانیه  و30  دقیقه  و39  درجه  جغرافیایی52  طول  دارای  و 
شمالی  دقیقه   43 و  درجه   36 جغرافیایی  عرض  و  شرقی 
می باشد. متوسط بارندگی سالانه آن 928 میلی متر است و 
به طور متوسط 99 روز از سال بارانی است. در این پژوهش 
سینوپتیک  ایستگاه  دمای  و  بارندگی  تاریخی  داده های  از 
بابلسر استفاده شد. دوره آماری مورد بررسی از سال 1968 
تا 2019 میلادی)52 سال( را شامل می شود. بارندگی سالانه 
و پارامترهای پنج گانه  ی دمای سالانه؛ شامل کمینه مطلق دما، 

بیشینه مطلق دما، میانگین کمینه دما، میانگین بیشینه دما و 
میانگین دما دوره آماری 52 ساله ایستگاه سینوپتیک بابلسر 
نیز از دیگر داده های تاریخی هواشناسی هستند که در این 
پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند. برای اطمینان از همگنی 
شد.  استفاده  تست  ران  آزمون  از  داده ها  بودن  تصادفی  و 
در این پژوهش، آزمون همگنی داده ها برای سری بارندگی 
با تداوم های 10،  بارندگی سالانه  سالانه، سری  های شدت 
20، 30، 40، 50، 60، 90 دقیقه و 2 ، 4، 6، 9، 12،  18و 24 
پنج گانه  ی دمای سالانه؛ شامل کمینه  پارامترهای  و  ساعت 
میانگین  دما،  کمینه  میانگین  دما،  مطلق  بیشینه  دما،  مطلق 
ساله   52 آماری  دوره  به  مربوط  دما  میانگین  و  دما  بیشینه 

انجام شد.

2-1- روابط شدت-مدت-فراوانی بارش
بارش ها  شدت  بر  اقلیم  تغییر  اثر  به  بردن  پی  جهت 
ایستگاه سینوپتیک  در  متفاوت  بازگشت  دوره  و  تداوم  در 
ساله،   26 زمانی  بازه  دو  به  را  مطالعه  مورد  دوره  بابلسر، 
شدت  و  نموده  تقسیم   2019 تا   1994 و   1993 1968تا 
بارش با دوره بازگشت های 2، 5، 10، 25، 50 و100 ساله 
برای هر یک از تداوم های 14 گانه )10 ، 20، 30، 40، 50، 
60، 90 دقیقه و 2 ، 4، 6، 9، 12،  18و 24 ساعت( مربوط به 
هر بازه زمانی به صورت مجزا محاسبه و با یکدیگر مقایسه 
شدند. پس از آن با آزمون t جفتی معنی دار بودن اختلاف 
بازه زمانی، مورد  بین دو  بارش  بین سری داده های شدت 

بررسی قرار گرفتند.

2-2- استخراج رگبارهای با تداوم مختلف 
ممکن است در طول مدت بارندگی ها وقفه  ای صورت 
است  لذا لازم  کند.  پیدا  ادامه  بارندگی  آن  از  و پس  گیرد 
تفکیک  به عبارتی  یا  رگبار  یک  خاتمه  جهت  معیاری  تا 
یک رگبار به دو یا چند رگبار تعریف نمود. حاتمی  یزد و 
خاک  سفیدی  همکاران)1385(،  و  ملایی  همکاران)1384(، 
و همکاران)1389( و نورا و همکاران)1389( و کریمی و 
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استفاده  زیر  روش  از  خود  مطالعات  در  همکاران)1392( 
نمودند که در این پژوهش نیز از آن استفاده شد. در انتخاب 
بیشینه،  رگبارها جهت تجزیه و تحلیل و تعیین رگبارهای 
ابتدا رگبارهایی که دارای بارندگی پیوسته هستند، مشخص 
می  شوند. سپس برای رگبارهای ناپیوسته که دارای وقفه ای 
در طول مدت بارش هستند، اگر فاصله زمانی بین دو واقعه 
ضریب  بر  بارش  کل  مدت  تقسیم  حاصل  از  کمتر  بارش 
تداوم مربوط به گروه تداوم باشد این دو بارش یک واقعه 
در نظر گرفته می شوند. ضریب مربوط به هر گروه تداوم در 
جدول)1( آورده شده است. این ضریب طوری انتخاب شده 
است تا با افزایش مدت بارش، زمان وقفه مجاز در وسط 

بارندگی افزایش یابد.

جدول1: نحوه تفکیک بارش ها
بازه تحت پوشش)ساعت(ضریب گروهگروه تداوم

کمتر از 122
از 2 تاکمتر از 334
از 4 تا کمتر از645/7
از 5/7 تا کمتر از 9510
از 10 تا کمتر از 12614
از 14 تا کمتر از 18720
بیشتر از 24820

برای تمام رگبارهایی که در تداوم بارش آن ها وقفه ای 
مشخص  با  می شود.  انجام  فوق  آزمون  باشد  شده  ایجاد 
به صورت  را  آن ها  رگبار،  هر  وخاتمه  شروع  زمان  شدن 
یک  در  داده  رخ  رگبارهای  تمام  نموده،  دسته بندی  سالانه 
 ،30  ،20  ،10 رگبارهای  شدیدترین  استخراج  جهت  سال 
40، 50، 60، 90 دقیقه و 2، 4، 6، 9، 12، 18و 24 ساعت 
داده های  ابتدا  منظور  این  برای  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد 
با   و  نموده   EXCEL نرم افزار  وارد  را  رگبار  هر  به  مربوط 
انتخاب گام زمانی 10 دقیقه  ای، مقدار بارش رخ  به  توجه 
داده در هر 10 دقیقه محاسبه شده، بزرگ ترین آن استخراج  
گردید و برای تمام رگبارهای رخ داده در هر سال، بیشترین 

ترتیب سری  به این  و  استخراج  دقیقه ای  بارش 10  مقدار  
دوره  طول  در  دقیقه ای  بارش10  مقدار  بیشترین  داده های 
مورد مطالعه ساخته شد و به همین صورت، سری داده های 
مقدار بارش برای 13 تداوم دیگر هر یک از بازه های زمانی 
آمد.  به دست   )1994-2019 و  مطالعه)1968-1993  مورد 
از سری های  به تداوم، مقدار بارش هریک  با توجه  سپس 

28 گانه به شدت بارش تبدیل شد. 

2-3- مناسب ترین توزیع آماری
پس از مشخص شدن سری داده های شدت بارش برای 
از  زمانی 26 ساله،  بازه  دو  از  گانه هر یک  تداوم های 14 
استفاده  آماری  توزیع  بهترین  یافتن  برای   EasyFit نرم افزار 
شد. در این نرم افزار 65 توزیع مختلف جهت برازش روی 
داده های ورودی وجود دارد. برخی از این توزیع ها عبارتند 
نرمال، لوگ  پیرسون، گامبل، لوگ  نرمال،  از: ویبول، گاما، 
پس  واکابی.  بتا،  لوی،  کوشی،  لجستیک،  نمایی،  پیرسون، 
از اجرای برنامه برای سری داده ها، اطلاعات مربوط به 65 

توزیع نمایش داده می شود. 
برای انتخاب بهترین مدل توزیع، نرم افزار از سه آزمون 
کولموگروف- آزمون  سه  این  می برد.  بهره  برازش  نکویی 
می باشد.  مربع3  کای  و  اندرسون-دارلینگ2  اسمیرنوف1، 
احتمال4،  سطح  کمترین  براساس  آزمون  ها  این  از  یک  هر 
می کنند.  مرتب  و  اولویت بندی  را  توزیع  مدل های  بهترین 
پس از انتخاب بهترین توزیع آماری براساس آزمون نکویی 
بازگشت  دوره  هر  به  مربوط  بارش  شدت  مقدار  برازش، 

قابل محاسبه است. 

2- 4- آزمون t جفتی
برای بررسی معنی دار بودن اختلاف بین شدت بارش در 
دو بازه زمانی مورد مطالعه، داده های مربوط به هر تداومی 

1- Kolmogorov- Smirnov     

2- Anderson- Darling    

3- Chi- Squared

4- P-Value
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دو به دو مقایسه شدند به این نحو که داده های شدت بارش 
10 دقیقه ای )6 عدد( بازه زمانی اول با داده های شدت بارش 
10 دقیقه ای )6 عدد( بازه زمانی دوم مقایسه شدند و برای 
13 تداوم دیگر نیز مقایسه جفتی بین آن ها صورت گرفت.

 SPSS نرم افزار  t جفتی در  آزمون  از  این منظور  برای   
بارش  و  دما  تغییرات  بررسی  برای  همچنین  شد.  استفاده 
مطالعه  مورد  زمانی  بازه  دو  بین  اختلاف  بودن  معنی دار  و 
پنجگانه  پارامترهای  اقلیمی،  تغییرات  به  آن  دادن  ارتباط  و 
کمینه  شامل  مطالعه؛  مورد  دوره  دو  در  هوا  سالانه  دمای 
میانگین  دما،  کمینه  میانگین  دما،  مطلق  بیشینه  دما،  مطلق 
بیشینه دما و میانگین دما همگی بر حسب درجه سانتی گراد  
با استفاده از آزمون t جفتی در نرم افزار SPSS مورد تجزیه و 

تحلیل آماری قرار گرفتند. 

2- 5- آزمون من-کندال
بارش  و  دما  مانند  اقلیمی  عناصر  در  روند  تعیین  برای 
سایر  همانند  نمود.  استفاده  من-کندال  آزمون  از  می توان 
آزمون های آماری، این آزمون بر مبنای مقایسه فرض صفر 
فرض  رد  یا  پذیرش  در خصوص  نهایتاً  و  می باشد  ویک 
صفر تصمیم گیری می کند. فرض صفر آن مبتنی بر تصادفی 
پذیرش  و  داده هاست  سری  در  روند  وجود  عدم  و  بودن 
می باشد.  داده ها  سری  در  روند  وجود  بر  دال  یک  فرض 
برای  ریاضی  روابط  از  استفاده  با   Z آماره  آزمون  این  در 
سری داده ها محاسبه می شود در صورت مثبت بودن Z روند 
صعودی و در صورت منفی بودن روند سری داده ها نزولی 
معنی داری 95  برای سطح  آزمون  این  معمولاً  بود.  خواهد 
 Z و 99 درصد انجام می شود. در سطح اطمینان 95 درصد
برابر 1/96 و در سطح اطمینان 99 درصد Z برابر 2/58 در 

نظر گرفته می شود.
در این پژوهش سری 52ساله )1968-2019( پارامترهای 
پنجگانه دمای هوا و بارندگی سالانه با استفاده از آزمون من 
مورد  نزولی  یا  صعودی  روند  وجود  تعیین  برای  -کندال 

بررسی قرار می گیرند.

3- بحث و نتیجه گیری
سالانه،  بارندگی  سری  برای  داده ها  همگنی  آزمون 
سری های شدت بارندگی سالانه با تداوم های 10، 20، 30، 
40، 50، 60، 90 دقیقه و 2 ، 4، 6، 9، 12،  18و 24 ساعت 
و پارامترهای 5 گانه  ی دمای سالانه؛ شامل کمینه مطلق دما، 
بیشینه مطلق دما، میانگین کمینه دما، میانگین بیشینه دما و 
و  شد  انجام  ساله   52 آماری  دوره  به  مربوط  دما  میانگین 

تصادفی بودن داده ها تأیید شد.
زمانی  گام  های  در  بارش  مقدار  استخراج  برای 
نرم افزار  و  شده  اسکن  بارش  گراف های  از  10دقیقه ای، 
"سامانه بازیافت داده از گراف های هواشناسی" استفاده شد. 

محیط  به  ستونی  به صورت  را  نرم افزار  خروجی  داده های 
بزرگ  ترین  رگبارها،  تفکیک  از  پس  و  داده  انتقال  اکسل 
مقدار بارش هر سال برای هریک از تداوم ها به دست آمد. 
سپس مقدار بارش به شدت بارندگی در هر تداومی تبدیل 
شد و هریک از سری داده های شدیدترین رگبار سالانه در 
نرم افزار EasyFit وارد شده و پس از اجرای برنامه،  بهترین 
سطح  مقدار  بیشترین  براساس  یافته،  برازش  توزیع  تابع 
احتمال1 و آزمون نکویی برازش کولموگروف- اسمیرنوف 
انتخاب شد. شدت بارش برای دو بازه زمانی مورد مطالعه 
و تداوم های 10، 20، 30، 40، 50، 60، 90 دقیقه ، 2، 4، 6، 
9، 12، 18 و 24 ساعته و دوره بازگشت  های 2، 5، 10، 25، 
50 و 100 ساله به دست آمد که در جداول)2( و)3( قابل 
میلی متر  بر حسب  بارندگی  مقادیر شدت  ملاحظه هستند. 
بر ساعت، دوره بازگشت بر حسب سال و تداوم بارش بر 
حسب ساعت می باشد. مقایسه مقادیر شدت بارش مربوط 
به تداوم های مختلف در دو بازه زمانی مورد مطالعه نشان 
می دهد که شدت بارش های 10، 20، 30، 40 دقیقه و 12، 
18 و 24 ساعته در بازه زمانی دوم نسبت به بازه زمانی اول 
افزایش یافته ولی در تداوم های 50، 60  و 90 دقیقه، 2، 4، 
6، 9 ساعته شدت بارش های بازه زمانی دوم کمتر از بازه 

زمانی اول بوده است.

1- P-Value
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مقادیر  داده های  سری  بین  اختلاف  وجود  به  توجه  با 
شدت بارش هر تداومی در بازه مورد مطالعه اول با مقادیر 
مربوط به بازه دوم، از آزمون t جفتی برای آنالیز معنی داری 
منظور  به این  استفاده شد.  بین جفت سری  ها  اختلاف  این 
مقادیر  با  اول  زمانی  بازه  دقیقه ای  بارش 10  مقادیر شدت 
مقایسه شدند و  بازه زمانی دوم  دقیقه  ای  بارش 10  شدت 
به همین ترتیب 13 سری دیگر نیز با آزمون t جفتی آنالیز 

شدند. از نرم افزار SPSS  برای انجام آزمون استفاده شد.
دسته منحنی های شدت- مدت- فراوانی بارش مربوط 
دسته  و  نگاره)1(  در  اول)1993-1968(  زمانی  بازه  به 
بازه  به  مربوط  بارش  فراوانی  مدت-  شدت-  منحنی های 

شده  داده  نشان   )2( نگاره  در  دوم)2019-1994(  زمانی 
تأثیر  که  می دهد  نشان  منحنی  دسته  دو  این  مقایسه  است. 
دوره بازگشت بر شدت بارندگی تداوم های میان مدت در 
بازه زمانی دوم نسبت به بازه زمانی اول کمتر شده است. 
به عنوان مثال در تداوم دو ساعته، اختلاف بین منحنی های 
با دوره بازگشت 2 و 100 ساله بازه زمانی اول بسیار بیشتر 
آماری سری  آنالیز  نتایج  زمانی دوم است. خلاصه  بازه  از 
است.  شده  آورده  جدول)4(  در  بارش  شدت  داده های 
هریک از جفت سری داده های شدت بارش مربوط به بازه 
زمانی اول)1968-1993( و بازه زمانی دوم)2019-1994( 
با آزمون t جفتی مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. 

جدول2: مقادیر شدت بارندگی محاسبه شده برای دوره بازگشت ها و تداوم های مختلف بازه زمانی اول مورد مطالعه 
)1993-1968(

تداوم بارش)ساعت(
دوره 

بازگشت
0.17 0.33 0.5 0.67 0.83 1 1.5 2 4 6 9 12 18 24

2 26.82 19.6 16.86 14.65 14.28 14.02 12.32 11.094 8.07 5.98 4.01 3.41 2.56 1.69

5 36 25.96 21.43 19.69 19.06 18.07 15.84 14.41 10.81 8.39 5.87 4.84 3.26 2.51

10 41.12 29.76 24.17 22.91 22.05 20.79 18.51 16.68 12.31 9.67 7.03 5.45 3.5 2.82

25 46.76 34.19 27.51 26.51 25.33 24.32 22.08 19.4 13.96 11 8.38 5.9 3.69 3.06

50 50.49 37.26 29.96 28.82 27.38 26.97 24.8 21.28 15.05 11.82 9.33 6.11 3.85 3.17

100 53.9 40.17 32.36 30.81 29.13 29.63 27.53 23 16.06 12.51 10.22 6.23 4.08 3.24

جدول3: مقادیر شدت بارندگی محاسبه شده برای دوره بازگشت ها و تداوم های مختلف بازه زمانی دوم مورد مطالعه 
)2019-1994(

تداوم بارش)ساعت(
دوره 

بازگشت
0.17 0.33 0.5 0.67 0.83 1 1.5 2 4 6 9 12 18 24

2 50.45 27.72 19.15 15.07 12.96 11.77 9.46 8.08 5.78 4.56 3.62 3.56 2.57 2.04

5 59.93 29.92 20.35 18.03 16.61 14.9 11.85 9.71 7.08 6.24 4.94 4.23 3.5 2.78

10 64.36 32.3 21.83 20.48 19.24 16.55 13.36 11.07 7.93 7.42 5.95 4.9 4.23 3.33

25 69.37 36.98 26.05 24.23 22.61 18.04 15.03 11.14 8.98 8.84 7.41 6.19 5.22 4.09

50 73.01 42.19 33.01 27.51 25.1 18.81 16.09 11.96 9.76 9.84 8.64 7.62 6 4.7

100 76.69 49.47 46.9 31.23 27.55 19.37 16.99 17.03 10.53 10.76 10 9.6 6.8 5.33
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همبستگی  است  مشخص   )4( جدول  از  که  همان گونه 
تمام  در  بارش  شدت  داده های  سری  جفت  بین  خطی 
و  می باشد  معنی دار  درصد   5 از  کمتر  سطح  در  تداوم ها، 
 0/999 آن  بزرگ ترین  و   0/83 همبستگی  کمترین ضریب 
اول  بازه  بارش  شدت  سری  های  بین  مقایسه  برای  است. 

 t و دوم هر تداوم و ارتباط دادن آن به تغییر اقلیم، آزمون
جفتی انجام شد و نتیجه نشان داد که به جز سری داده های 
بقیه  مربوط به تداوم بارش 30 و 40 دقیقه و 12 ساعت، 
جفت سری  ها در سطح احتمال کمتر از 5 درصد، اختلاف 

معنی  داری دارند. 

نگاره1: دسته منحنی های شدت- مدت- فراوانی بارش 
مربوط به بازه زمانی1968-1993 در ایستگاه سینوپتیک 

بابلسر

نگاره2: دسته منحنی های شدت- مدت- فراوانی بارش 
مربوط به بازه زمانی 1994-2019 در ایستگاه سینوپتیک 

بابلسر

جدول4: خلاصه نتایج آنالیز آماری مقایسه سری داده های شدت بارش بازه زمانی اول)قبل( و دوم)بعد(  با آزمون t جفتی

تعداد دادهتداوم بارشردیف
آزمون t جفتیهمبستگیمیانگین

سطح معنی داریtسطح معنی داریضریببعدقبل

98/290/000-10642/5265/640/9990/000 دقیقه1
4/580/006-20631/1636/430/940/005 دقیقه2
0/9750/374-30625/3827/880/870/024 دقیقه3
40623/9022/760/9780/0012/190/080 دقیقه4
8/790/000-50622/8720/680/9940/000 دقیقه5
4/550/006-60622/3016/570/9740/001 دقیقه6
5/340/003-90620/1813/800/990/000 دقیقه7
6/510/001-2617/6411/500/880/022 ساعت8
8/850/000-4612/708/340/9960/000 ساعت9
15/180/000-669/897/940/990/000 ساعت10
5/060/004-967/476/760/990/000 ساعت11
1/190/314-1265/326/010/830/042 ساعت12
2/780/039-1863/494/720/960/003 ساعت13
3/240/023-2462/743/710/920/009 ساعت14
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میانگین شدت بارش های بازه زمانی دوم نسبت به بازه 
و   18  ،12 و  دقیقه   30  ،20  ،10 تداوم های  در  اول  زمانی 
24 ساعت افزایش داشته در حالی که برای تداوم های 40، 
با کاهش  50، 60، 90 دقیقه و 2، 4، 6 و 9 ساعته همراه 
 t آزمون  با  آماری  آنالیز  نتایج  به  توجه  با  بوده است. ولی 
بالا، می توان گفت که شدت  جفتی آورده شده در جدول 
بارش های 10 و 20 دقیقه ای و 18 و 24 ساعته  بازه زمانی 
که  حالی  در  یافته  افزایش  اول  زمانی  بازه  به  نسبت  دوم 
شدت بارش های 50، 60، 90 دقیقه ای و 2، 4، 6 و 9 ساعته 

کاهش یافته است.
برای بررسی تغییرات دما در دو بازه زمانی مورد مطالعه 
پارامترهای  از  یک  هر   ،)1994-2019 و   1993-1968(
بیشینه دما، میانگین  5گانه دما شامل میانگین دما، میانگین 
کمینه دما، بیشینه مطلق دما و کمینه مطلق دما مربوط به دو 
براساس  مقایسه شدند.  با یکدیگر  t جفتی  آزمون  با  دوره 
نتایج به دست آمده از آنالیز آماری آزمون t جفتی، به غیر از 
بیشینه مطلق دما ، چهار پارامتر دیگر دما اختلاف معنی دار 
پنج  همه  می دهند.  نشان  را  درصد   0/5 از  کمتر  در سطح 
پارامتر دما مقدار افزایشی را در بازه زمانی مورد مطالعه دوم 
نسبت بازه زمانی مورد مطالعه اول نشان می دهند که بیانگر 

گرم تر شدن هوا در ایستگاه سینوپتیک بابلسر است.
 آزمون t جفتی  انجام شده روی داده های بارش سالانه 
دو بازه مورد مطالعه در نرم افزار SPSS نشان می دهد که اولاً 
داده ها  سری  جفت  بین  معنی داری  خطی  همبستگی  هیج 
سالانه  بارش  میانگین  چند  هر  ثانیاً  است  نداشته  وجود 
میلی متر(  اول)911  بازه  به  نسبت  میلی متر(  دوم)890  بازه 
21میلی متر کاهش یافته ولی اختلاف بین دوسری دادها در 

هیچ سطح قابل قبولی، معنی دار نبوده است.
  MAKESENs آزمون من کندال با استفاده از برنامه ماکرو
در محیط اکسل برای پنج پارامتر دما و بارش سالانه انجام 
بیشینه  میانگین  میانگین دما،  داد که روند  نتایج نشان  شد. 
دما، میانگین کمینه دما و کمینه مطلق دما در سطح معنی داری 
یک درصد صعودی است و بیشینه دما فاقد روند و دارای 

سال   52 طول  در  سالانه  بارندگی  ولی  است  تغییر جهش 
بدون روند و تصادفی است. 

4- نتیجه  گیری
از روش های تجربی و  انجام شده  دراکثر پژوهش های 
دوره  و  تدوام ها  در  بارش  برآورد شدت  برای  غیرمستقیم 
و  )بختیاری  است  شده  استفاده  مختلف  بازگشت های 
همکاران  و  توانگر   ،)1395( غفاری راد   ،)1393( همکاران 
و  کارلایر   ،)1398( همکاران  و  یوسفی ملکشاه   ،)1398(
اولوقاین   ،)2019( همکاران  و  روشن   ،)2016( خطابی 
)2019( و گراتین و همکاران )2019( ( در حالی که در این 
پژوهش از گراف های بارش رخ داده در 52 سال گذشته، 

استفاده شد.
متوسط شدت بارندگی دوره زمانی دوم نسبت به دوره 
زمانی اول برای دوره بازگشت های 2، 5 و 100 سال افزایش 
و برای دوره بازگشت های 10، 25 و 50 سال همراه با کاهش 
بوده است. متوسط شدت بارندگی دوره زمانی دوم نسبت 
به دوره اول برای تداوم های 10، 20، 30 دقیقه، 12، 18 و 
24 ساعت افزایشی و برای بقیه همراه با کاهش بوده است. 
اما آزمون t جفتی انجام شده روی 14 جفت سری شدت 
بارندگی نشان می دهد که به جز سری داده های مربوط به 
تداوم بارش 30، 40 دقیقه و 12 ساعت، بقیه جفت سری ها 
در سطح احتمال کمتر از 5 درصد، اختلاف معنی داری دارند 
 20 و   10 بارش های  شدت  که  گرفت  نتیجه  می توان  لذا 
دقیقه ای و 18 و 24 ساعته  بازه زمانی دوم نسبت به بازه 
زمانی اول افزایش یافته در حالی که شدت بارش های 50، 
60، 90 دقیقه ای و 2، 4، 6 و 9 ساعته کاهش یافته است که 
با نتایج تحقیقات بختیاری و همکاران )1393( و کارلایر و 

خطابی)2016( مطابقت دارد.
دوم)1994- زمانی  بازه  در  دما  پارامتر  پنج  میانگین 
افزایش  اول)1993-1968(  زمانی  بازه  به  نسبت   )2019
یافته)1/16 درجه سانتی گراد( و براساس نتایج به دست آمده 
از آنالیز آماری آزمون t جفتی، به غیر از بیشینه مطلق دما، 
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چهار پارامتر دیگر دما اختلاف معنی دار در سطح کمتر از 
سینوپتیتک  ایستگاه  بنابراین  می دهند  نشان  را  درصد   0/5
بازه زمانی اول گرمتر  به  بازه زمانی دوم نسبت  بابلسر در 

شده است. 
آزمون t جفتی  انجام شده روی داده های بارش سالانه 
دو بازه مورد مطالعه در نرم افزار SPSS نشان داد که هر چند 
میانگین بارش سالانه بازه دوم)890 میلی متر( نسبت به بازه 
اختلاف  ولی  یافته  کاهش  میلی متر   21 میلی متر(  اول)911 
بین دوسری دادها در هیچ سطح قابل قبولی، معنی دار نبوده 
است. روند میانگین دما، میانگین بیشینه دما، میانگین کمینه 
درصد  یک  معنی  داری  سطح  در  دما  مطلق  کمینه  و  دما 
صعودی است و بیشینه مطلق دما فاقد روند و دارای تغییر 
بدون  در طول 52 سال  بارندگی سالانه  ولی  است  جهش 

روند و تصادفی بوده است.
اقلیم  تغییر  نتیجه کلی می توان عنوان نمود که  به عنوان 
باعث افزایش شدت بارش های کوتاه مدت و بلند مدت و 
ایستگاه سینوپتیک  در  میان مدت  رگبارهای  کاهش شدت 

بابلسر شده است.
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 .1393 ن.  سیاری،  و  ش.  پورموسوی،  ب.  بختیاری،   -2
فراوانی  منحنی های شدت مدت  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی 
بابلسر طی دوره زمانی 203-2011. نشریه  ایستگاه  بارش 
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