
سال هشتم- شماره 30- پاییز 441399

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال هشتم- شماره 30- پاییز 1399

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 8, No. 30, Fall 2020

ترویج و توسعه آبخیزداری

توزیع مکانی شاخص های تمرکز بارندگی روزانه
و ماهانه در ایستگاه های باران سنجی

استان آذربایجان غربی

ایوب میرزایی حسنلو1، هیراد عبقری*2و مهدی عرفانیان2
تاریخ دریافت: 98/10/03     تاریخ پذیرش: 99/05/04

چكیده
بارش یک متغیر هواشناسی است که به طور عمده در مقیاس های 
روزانه، فصلی، ماهانه و سالانه مورد مطالعه قرار می گیرد و درک 
تغییرات بارش در بازه های زمانی مختلف و همبستگی آن ها برای 
زیادی  اهمیت  از  آب  منابع  از  استفاده  و  سیلاب  خطر  ارزیابی 
بارش سالانه، در چند  تمرکز کل  بالای  برخوردار است. درصد 
را  فرسایش خاک  و  سیل  بروز  می تواند خطر  بارانی  بسیار  روز 
افزایش دهد. لذا در این پژوهش الگوی مکانی تمرکز بارش، با 
استفاده از شاخص تمرکز بارندگی روزانه )CI( و شاخص تمرکز 
بارندگی ماهانه )PCI( در مقیاس سالانه و فصلی در 26 ایستگاه 
باران سنجی استان آذربایجان غربی در مدت 41 سال )1356-1397( 
ارزیابی شد. سپس نقشه پهنه بندی تمرکز بارندگی در مقیاس های 
سالانه و فصلی با استفاده از روش کوکریجینگ معمولی با متغیر 
کمکی ارتفاع تهیه شد. نتایج پهنه بندی تمرکز بارندگی نشان داد 
ایستگاه آلاسقل در  بر اساس شاخص CI در مقیاس سالانه  که 
جنوب شرقی استان و ایستگاه های بدوی، سیاه چشمه و رازی در 
غرب استان دارای تمرکز بارندگی یکنواخت  بوده، اما بر اساس 
شاخص PCI قسمت های شمال و شمال غرب استان دارای توزیع 
یکنواخت تری از بارندگی ماهانه نسبت به سایر مناطق مورد مطالعه 
در استان آذربایجان غربی بوده است. شاخص های تمرکز بارندگی 
در سایر ایستگاه ها دارای مقادیر نسبتاً نزدیکی بوده و تفاوت زیادی 
که  است،  شاخص  دو  بین  مثبت  همبستگی  از  نشان  که  نداشته 
شاخص CI متناسب با PCI بوده است. هم    چنین نتایج نشان داد 
که تغییرات سالانه مقادیر CI با درصد بارش های سالانه که طی 
15درصد از روزهای بارانی رخ می دهد بیش ترین ارتباط را دارد. 
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بنابراین، ناهمگنی روزانه بارندگی در طول یک سال با بهترین میزان 
بارانی در منطقه مورد  بارندگی های 15درصد از روزهای  درصد 
مطالعه دارای ارتباط است و فصلی بودن توزیع بارندگی در طول 

یک سال را می توان با ناهمگنی بارندگی روزانه توجیه کرد.

منحنی  بارندگی،  تمرکز  شاخص  بارش،  کلیدی:  واژه های 
لورنز، استان آذربایجان غربی

مقدمه
قرار گرفتن ایران روی کمربند خشک جهانی موجب شده است که 
نوسانات بارندگی در ایران شدید باشد ]14 و 16[. جهان با توجه به 
تأثیر تغییرات اقلیمی، با مشکلات شدید سیل و خشکسالی روبه رو شده 
است. پیش بینی های روزانه و شدت بارش در برنامه ریزی ها اقداماتی 
است که باید برای غلبه بر این مسائل اتخاذ گردد و تجزیه و تحلیل 
تمرکز شدت بارش نیز در برنامه ریزی منابع آب کمک می کند ]20[. 
تغییر  پذیری شدید درون سالی و بین سالی بارندگی یکی از ویژگی های 
ایران  به طور کلی آب و هوای  ایران به شمار می رود.  آب و هوایی 
به ویژه از نظر بارندگی دارای تغییرات مکانی بسیاری است ]6[. بارش 
یکی از مهم ترین عناصر اقلیمی است که به طور مستقیم بر منابع آب 
تأثیر می گذارد ]23[. که یکی از مهم ترین راه حل ها برای کاهش روند 
گرم شدن جو جهانی، اصلاح چرخه آب است که بارش نقطه کلیدی 
بارش،  تغییرات  از  ناشی  مسائل   .]12[ دارد  را  روند  کاهش  این  در 
به ویژه مشکلات ناشی از سیل و خشکسالی و نیز اثرات زیست محیطی 
کاهش بارش موجب افزایش اهمیت و توجه به مطالعات بارش در 
مقیاس های مختلف زمانی و مکانی شده است ]8 و 17[. زیرا اطلاعات 
در مورد تغییر الگوهای بارندگی نقطه شروع برای ارزیابی دقیق منابع 
آب، کنترل سیلاب و خشکسالی، درک تغییرات آب و هوایی و مدیریت 
انسان  روی  بر  زیادی  تأثیر  بارش  افق های   .]27[ است  آب  کارآمد 
می گذارد و مطالعه الگوی منظم عوامل هواشناسی و هیدرولوژیکی 
از اهمیت حیاتی برخوردار است. وقایع شدید هیدرولوژیکی مربوط 
به بارندگی و جریان می تواند باعث تلفات زیادی در زندگی انسان 
بارندگی  زیاد  تمرکز   .]9[ شود  آن  از  ناشی  هزینه های  افزایش  و 
می تواند باعث ایجاد سیل و خشکسالی شود که انتظار می رود فشار 
قابل توجهی بر منابع آب وارد کند. بدین منظور برای بررسی تمرکز 
میان،  این  از  استفاده شده است و  از شاخص های مختلف  بارندگی 
دو نوع شاخص تمرکز بارش به طور گسترده ای اعمال شده است. 

mailto:h.abghari@urmia.ac.ir


سال هشتم- شماره 30- پاییز 451399 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

نوع اول شاخص تمرکز بارندگی )PCI(1 نشان دهنده میزان توزیع 
کل بارش سالانه در طی 12 ماه است، در حالی که نوع دوم شاخص 
تمرکز بارش روزانه )CI(2 برای ارزیابی توزیع روزهای با بارندگی 
شدید به مقدار کل بارندگی است. مطالعات در مورد بزرگی و فرکانس 
بارندگی شدید برای طراحی سازه های محافظت در برابر سیل، برای 
اهداف کشاورزی و هم چنین برای تعیین کمیت اصلاح آب و هوا یا 
به عنوان  بارندگی،  زمانی  ساختار   .]25[ است  اقلیمی ضروری  تغییر 
مثال، در مقیاس روزانه، از اهمیت حیاتی برخوردار است، نه تنها برای 
مطالعه عوامل آب و هوایی مانند شدت بارندگی و بارندگی شدید و 
دوره های خشک و خشکسالی، بلکه در رابطه با خاک و اکوسیستم ها 
)فرسایش، بیابان زایی(، مدیریت منابع آب، سیلاب و طغیان، طراحی 
حمل  سیستم های  ایمنی  و  بودن  دسترس  در  زهکشی،  سیستم های 
بارندگی  تحلیل  و  تجزیه  دیگر  موارد  و  برنامه ریزی شهری  نقل،  و 
روزانه حائز اهمیت است  ]2، 4، 13 و 15[.یکی از مهم ترین جنبه هاي 
تغییر آب و هوا که نیازمند بررسی دقیق تر است، بررسی توزیع زمانی 
بارش و تغییرات تاریخی آن است. با توجه به تأثیرات بارندگی بر 
منابع آب مانند آب زیرزمینی، ذخایر آب سطحی و برف، استفاده 
از  تغییرات آن ضروري به نظر می رسد.  از شاخص هایی براي بیان 
 )SPI( جمله این شاخص ها می توان، به شاخص بارش استاندارد شده
شاخص تمرکز بارش )PCI( و شاخص تمرکز )CI( اشاره نمود. نتایج 
حاصل از محاسبه PCI مي تواند برای برنامه  های مدیریتي هیدرولوژي، 
منابع آب و محیطي به عنوان یک ابزار هشدار دهنده برای آمادگي 
توزیع   .]1[ در مواجهه با سیل یا فرسایش مورد استفاده قرار گیرد 
نامتعادل بارندگي به معني بروز خشک سالي بوده و ممکن است بارشي 
کم تر از مقدار میانگین منطقه سبب بروز سیلاب های خطرناک نیز 
کاهش عملکرد محصولات  هم چنین می تواند موجب   .]10[ گردد 
ذخیره رطوبت موجود در زمین و افزایش  زراعی از طریق کاهش 
تعداد دوره هاي آبیاري گردد. علاوه بر این توزیع نامتعادل بارندگی 
به معنی بروز خشکسالی است. در نهایت این امر سبب افزایش تدابیر 
حفاظتی در حوضه به منظور حفظ سازه هاي آبی خواهد شد ]22[. 
علیجاني و همکاران ]3[، شدت بارندگي های ایران را در90 ایستگاه 
سینوپتیک مورد بررسي قرار داده و نشان دادند که پراکندگي بارش 
در کل کشور نامنظم بوده و ایستگاه های حاشیه دریای خزر، کوه های 
زاگرس، و شمال غرب کشور بیش ترین سهم بارندگي را داشته، و در 
 CI معرض بارندگي های شدید قرار دارند. لی و همکاران ]11[، مقادیر
را در سرتاسر سین کیانگ چین در دوره آماری 1961-2008 محاسبه 
کردند نتایج نشان داد که کم ترین مقدار CI در ایستگاه های جنوبی و 
بیش ترین مقدار CI در ایستگاه های شمالی سین جیانگ دیده می شود. 
کورتزي و همکاران ]5[، با استفاده از شاخص CI پراکندگی و الگوی 
بارش روزانه اروپا را در دوره آماری 2010-1971 مورد بررسی قرار 
دادند با توجه به مقادیر شاخص تمرکز، بالاترین تمرکز روزانه و فصلی 

1. Precipitation Concentration Index
2. Concentration index

بارش ها در حوزه مدیترانه غربی و عمدتا در سواحل و فرانسه مشاهده 
را در دو مقیاس، فصلي   PCI شد. آدگان و همکاران ]1[، شاخص
مورد  نیجریه  در  منطقه  دو  برای  بازه ی 2011-1974  طی  و سالانه 
ارزیابی قرار دادند. نتایج برای این مناطق نشان داد که به ترتیب 87 
درصد و 71 درصد از سال های مورد بررسی در منطقه اول و دوم در 
محدوده تمرکز متوسط قرار دارد. والی و همکاران ]26[، در بخشی از 
مطالعات خود، برای نشان دادن الگوی بارندگی در آیالات آندراپراش 
برای بازه زمانی2010-1981 در دو مقیاس سالانه و فصلی از شاخص 
PCI استفاده کردند نتایج حاصله نشان دهنده وجود یک توزیع نا منظم 
بارندگی در این منطقه است. خلیلی و همکاران ]10[، پراکنش بارندگی 
ماهانه و سالانه ایستگاه های سینوپتیک ایران طی نیم قرن اخیر در دو 
بی نظمی شدید  بیانگر  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  ساله  بازه 25 
بارش در مناطق مرکزی و جنوبی کشور، از جمله ایستگاه های کرمان، 
اصفهان  اهواز،  بوشهر،  بیرجند،  شهرکرد،  زاهدان،  یزد،  عباس،  بندر 
است. رمضانی و همکاران ]22[، به مطالعه و بررسی شاخص CI در 
حوزه دریاچه ارومیه در دوره آماری 2013تا 1984 پرداختند. نتایج 
بررسی شاخص تراکم در سطح حوضه مورد مطالعه نشان داد که بارش 
روزانه حوضه دریاچه ارومیه در هیچ یک از ایستگاه هاي مورد مطالعه 
در وضعیت منظم و به شدت نامنظم قرار ندارد. تمامی ایستگاه هاي 
مورد مطالعه در وضعیت نسبتاً منظم، تراکم متوسط و نسبتاً نامنظم از 
نظر توزیع بارش روزانه قرار دارند. در این بین بیش تر ایستگاه هاي 
مورد مطالعه از نظر توزیع بارش روزانه در طبقه تراکم متوسط قرار 
دارند. نظر نژاد و همکاران ]18[، جهت بررسی شاخص PCI داده های 
بارندگی 66 ایستگاه باران سنجی استان آذربایجان غربی در سال های 
2012-1993مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصل نشان داد که مقادیر 
شاخص تمرکز در دامنه12 - 22است که بر این اساس، توزیع بارش 
در79  درصد ایستگاه ها نسبتاً فصلی،20 درصد ایستگاه ها داراي توزیع 
و  رسولی  است.  فصلی  کاملًا  توزیع  ایستگاه  فصلی و تنها در یک 
همکاران ]24[، به بررسی توزیع مکانی شاخص تمرکز بارش روزانه 
در 23 ایستگاه سینوپتیک شمال غرب ایران طی دوره 2015 تا 1951 
پرداختند. نتایج نشان داد که دامنه مقادیر CI برای محدوده مورد نظر 
بین 0/57 برای ایستگاه خوی تا 0/67 ایستگاه ماکو و میانگین 0/61 
 CI برای تمام ایستگاه ها محاسبه شد و هم چنین پهنه بندی شاخص
نشان داد که قسمت شمال غرب محدوده مورد مطالعه به نمایندگی 
ایستگاه ماکو از نظر توزیع بارش روزانه در طول سال نسبت به سایر 
مناطق، به ویژه مناطق مرکزی مانند تبریز توزیع یکنواختی ندارد و در 
بارش  توزیع  میانگین CI کل کشور محدوده شمال غرب  با  مقایسه 
یکنواخت تری داشته است. با توجه به اهمیت پراکنش بارندگی و نقش 
باران در تدوین برنامه های مدیریتی، بررسی تغییرات پراکنش بارندگی 
در استان آذربایجان غربی دارای اهمیت است. هدف از این پژوهش 
بررسی تغییرات مکانی شاخص تمرکز بارندگی روزانه و ماهانه در 26 
ایستگاه باران سنجی استان آذربایجان غربی در بازه 41 ساله )1397-

1356( است.
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مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

طول  دارد.  قرار  کشور  شمال غربی  در  غربی  آذربایجان  استان 
مرزهای آبی و خاکی استان با کشورهای همسایه 967 کیلومتر است. 
این استان بین 35 درجه و 58 دقیقه تا 39 درجه و 46 دقیقه عرض 
شمالی و 44 درجه و 3 دقیقه تا 47 درجه و 23 دقیقه طول شرقی 
ماکو  کشور شهر  نقطه  غربی ترین  و  است. شمالی ترین  گرفته  قرار 
بوده، که در این استان قرار دارد. مساحت استان با احتساب دریاچه 
ارومیه 43660 کیلومتر مربع است که برابر با 2/65 درصد مساحت 

کل کشور است. میانگین کلی بارش 373/3 میلی متر، دمای متوسط 
نیز70  و   2822/8 آفتابی  ساعات  درصد،   57 نسبی  رطوبت   ،11/9
درصد مساحت آن دارای اقلیمی تقریبا نیمه خشک تا نیمه مرطوب 
روزانه  داده های  از  پژوهش  این  در   .]7[ است  سرد  زمستان های  با 
دوره  در  غربی  آذربایجان  استان  باران سنجی  ایستگاه   26 بارندگی 
آماری مشترک 41 ساله )1397-1356( استفاده شده است. موقعیت 
و مشخصات ایستگاه های بررسی شده به شرح شکل )1( و جدول 

)1( است.

شکل 1: موقعیت و پراکنش ایستگاه های مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی

جدول 1: مشخصات آماري ایستگاه هاي باران سنجی مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی در دوره آماري 1356-1397
ارتفاعایستگاه

)متر(
طول 

جغرافیایی
عرض 

جغرافیایی
متوسط بارندگی

)میلی متر(
ارتفاعایستگاه

)متر(
عرض طول جغرافیایی

جغرافیایی
متوسط بارندگی

)میلی متر(
ʼ38°- 11ʹ248/02 46-°137944سلماسʼ37°-02 ʼ417/7 05-°146845اشنویه
ʼ33°-04ˊ338/32 23-°187144سیاه چشمهʼ39°-37 ʼ383/2 38-°170046آلاسقل
ʼ36°-ʼ36288/63 32-°168846شاهین دژʼ38°-44 ʼ326/21 11-°128545بابارود
ʼ38°-04 ʼ309/04 04-°148445قره باغʼ39°-21 ʼ383/23 14-°186644بدوی
ʼ39°-ʼ17339/16 28-°132944قلعه جوقʼ36°-09 ʼ656/85 33-°103745بریسو
ʼ37°-ʼ32364/65 02-°138945کمپ ارومیهʼ37°-14 ʼ531/08 54-°147344بیبکران

ʼ36°-ʼ46349/81 43-°135045کمپ مهابادʼ36°-57 ʼ289/85 03-°129546پل میاندواب
ʼ38°-52 ʼ250/66 17 -°92345مراکندʼ38°-35 ʼ213/32 03-°106245پل نوایی
ʼ37°-43 ʼ353/05 38 -°162844مرز سروʼ39°-21 ʼ203/37 05-°83045پلدشت
ʼ37°-42 ʼ233/87 38 -°128146موش آبادʼ36°-40 ʼ631/35 14-°144445پیرانشهر
ʼ36°-58 ʼ329/04 38-°130642نقدهʼ40°-38 ʼ386/61 56-°161845داشبند
ʼ35°-05 ʼ341/78 36-°161144چهریق علیاʼ38°-29 ʼ308/40 21-°203744رازی

ʼ37°-36 ʼ236/80 15-°128045گلمانخانهʼ29°-36 ʼ354/52 46-°183329ساریقمیش
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روش تحقیق
CI شاخص تمرکز

روش مورد استفاده برای تجزیه و تحلیل بارش روزانه شاخص 
تمرکز CI است، که اولین گام، طبقه بندی بارش روزانه در کلاس های 
یک میلی متر در روز، با شروع از طبقه ای که دارای کم ترین مقدار 
که  طبقه ای  تا   ]2/9-2[  ،]1/9-1[  ،]0/9-0/1[ روزانه   بارندگی 
بیش ترین مقدار بارندگی روزانه را شامل می شود. سپس به منظور 
بررسی تاثیر مقادیر مختلف بارش روزانه و بررسی سهم مقادیر بالای 
) و درصد  ) بارش تجمعی  بارش ها، درصد  به کل  بارش نسبت 
با توجه به روابط  ) در طول رخدادهای بارش،  ) تجمعی روزها 

)1( و)2( محاسبه شد ]13[.

= 
)1(

=
 

)2(

جایی که PI وNI تعداد روزهای بارندگی و بارندگی آن هاست، 
به ترتیب برای هر کلاس I وN تعداد کل دسته های غیر صفر است. 
در مرحله دوم فرض می شود که XI و YI با یک رابطه مثبت نمایش 
داده می شود. به طور کلی، منحنی نمایی از رابطه )3( بدست می آید 

.]13[
)3(

روش  از  استفاده  با  می توانند  که  هستند  که a و b ثابت  جایی 
نهایت، CI با  در  شوند.  برآورد   )6( و   )5( روابط  مربعات  حداقل 

استفاده از رابطه )4( بدست می آید ]13[.
)4(

  Y = 0خط و  نمایشگر  منحنی  توسط  که  است  S محدوده ای 

محاسبه می شود که می تواند از طریق انتگرال قطعی منحنی نمایشی 
  CIرابطه )3( در بین مقادیر بین صفر تا 100 محاسبه شود. مقدار
محدوده بین خط Y = X و منحنی نمایشی است، تقسیم بر مساحت 
مثلث )5000( که در آن قرار داده شده است. مقدار CI بین صفر و 
یک نشان دهنده درصدی از منطقه بین خط Y = X و منحنی نمایشی 
روش  از  استفاده  با   b و  a مقادیر  است.  مثلث  مساحت  به  نسبت 
میانگین حداقل مربعات از روابط )5( و )6( به دست می آید  ]13[.
Ln a= )5(

)6(

هنگامی که هر دو مقدار ثابت تعیین می شود انتگرال منحنی نمایی 
بین صفر تا 100، ناحیه S زیر منحنی است ]13[.

=
)7(

بنابراین مقادیر شاخص CI کسری از مقدار S سطح مثلث تشکیل 
هاشور  قسمت  مساحت  نسبت  از  و  است  نمودار  پایین  در  شده 

خورده به مساحت مثلث ABC بدست می آید.
)8(Gini index =

شاخص تمرکز بارندگی از منحنی لورنز استخراج می شود. این 
تجمعی  درصد  از  را  بارانی  روزهای  تجمعی  درصد  سهم  منحنی 
بارندگی نشان می دهد. درصدهای تجمعی روزهای بارندگی بر روی 
محور افقی و درصدهای تجمعی بارندگی متناظر با آن روی محور 
عمودی درج و با اتصال نقاط دارای این مختصات، منحنی مربوطه 

رسم می شود )شکل 2(.

شکل2: منحنی لورنز ایستگاه باران سنجی اشنویه

  PCIشاخص تمرکز بارندگی
شاخص PCI به عنوان شاخصی برای مشخص نمودن جنبه توزیع 
زمان بارندگی در طول سال مورد استفاده قرار گرفته می شود. این 
یا  بودن  بر اساس فصلی  بارش  داده های  امکان طبقه بندی  شاخص 
نبودن را فراهم می کند. شاخص PCI از طریق روابط )9( و )10( 

زیر بدست می آید ]19[.
)9(

)10(

است.  سالانه  بارش  کل  میزان  وp نیز  ام   I ماه  بارش  PI مقدار 
الیور ]19[، یک طبقه بندی برای مقادیر PCI ارائه کرد که بر مبنای آن 
مقادیر کم تر از 10نشان دهنده توزیع یکنواخت، مقادیر 15-11 نشان 
دهنده توزیع نسبتاً فصلی بارش و مقادیر20-16 نشان دهنده توزیع 
فصلی و مقادیر بیش از 20 نشان دهنده توزیع کاملًا فصلی است. 
شاخص PCI فاکتور تاثیرگذار در پدیده فرسایش و بیابان زایی است. 
بارش های سنگین ظرفیت انتقال رسوب را افزایش می دهد و بنابراین 
به طور مستقیم و اثرگذاری پایداری اکوسیستم ها را تحت تاثیر قرار 
می دهد به ویژه وقتی با عوامل دیگر)چرای بیش از حد، تغییر کاربری 

اراضی( همراه شود ]22[.
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جدول 2: طبقه بندی شاخص تمرکز بارندگی ]19[ 
مقدارتوزیع

10<یکنواخت

15-11تمرکز متوسط بارندگی

20-16توزیع نامنظم

20>بی نظمی زیاد

جهت تهیه نقشه های پهنه بندی و به منظور تبدیل داده های نقطه ای 
با  آن ها  مقایسه  و  نقشه ای  اطلاعات  به   ،PCI و   CI شاخص های
یکدیگر در محیط GIS، به دلیل کوهستانی بودن منطقه و تاثیر ارتفاع 
استفاده شد.  از روش درون یابی کوکریجینگ معمولی1  بارندگی  بر 
انجام  افزار Arc GIS نسخه 10/2  پهنه بندی مکانی در محیط نرم 

پذیرفت.

نتایج و بحث
تجزیه و تحلیل آماری مبتنی بر مجموعه داده های بارندگی روزانه 
دارای ارزش علمی و عملی در زمینه مدیریت منابع آب در مقیاس 
حوضه و حفاظت از محیط زیست است. در این پژوهش با بررسی 
صحت داده ها و با توجه به طول دوره آماری ایستگاه ها، دوره آماری 
به عنوان دوره شاخص 26  تا 1397  بین سال های  1356  )41ساله( 
ایستگاه باران سنجی استان آذربایجان غربی انتخاب شد. و با استفاده 
 PCI و CI از داده های بارندگی روزانه و ماهانه به ترتیب شاخص
در مقیاس سالانه و فصلی در سطح ایستگاه های باران سنجی استان 
 )4( در جدول  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  غربی  آذربایجان 

ارائه شد.
نحوه محاسبه شاخص تمرکز بر اساس مطالعات مارتین وید ]13[، 
به عنوان نمونه برای ایستگاه باران سنجی اشنویه تشریح، و نتایج آن 
در جدول )3( ارائه شد. در ستون اول جدول طبقه بندي ها به ترتیب 
نشان  را  کلاسه ها  صعودي کلاسه بندي شده و ستون دوم میانه آن 
می دهد. در ستون سوم NI تعداد روزهای بارش ثبت شده در هر 
ایستگاه  در  مثال  به طور  است.  شده  ذکر  مطلق،  فرکانس  یا  کلاس 
از 41 سال )دوره مورد مطالعه( 118 روز  باران سنجی اشنویه پس 
بارانی با مقادیری از 0/1 تا 0/9 ثبت شده است؛ و در مجموع 2014 
چهارم  ستون  است.  بوده  مطالعه  مورد  دوره  طول  در  بارانی  روز 
تجمع  فرکانس  پنجم  ستون  و  بارانی  روزهای  تجمعی  فرکانس 
بارندگی را نشان می دهند و ستون پنجم از ضرب ستون ستون دوم 
در ستون سوم به دست خواهد آمد و هم چنین ستون هفتم که درصد 
روزهای  تجمعی  ستون  تقسیم  از  است  بارندگی  روزهای  تجمعی 
هم چنین  و   100 در  بارندگی ضرب  روزهای  مجموع  به  بارندگی 
ستون هشتم که درصد تجعی بارندگی است از تقسیم تجمعی مقدار 

1. Ordinary CoKriging

بارندگی بر مجموع بارندگی ضرب در 100 حاصل می شود. تفسیر 
دو ستون آخر به این صورت است که 5/9 درصد روزهای بارانی 
0/9 میلی متر یا کم تر از آن فقط 0/3 از کل مقدار بارندگی را تشکیل 

می دهد.
و   )PCI( ماهانه و   )CI( روزانه  بارندگی  تمرکز  مقادیر شاخص 
مقدار بارندگی بر حسب )میلی متر( و ضریب تغییرات مقدار بارندگی 
و هم چنین میانگین روز های بارندگی و مقادیر a و b که با استفاده از 
روابط )5، 6( برای بدست آوردن مقادیر درصدی از مقدار بارندگی 
است  افتاده  اتفاق  بارندگی  روزهای  از کل  یا 15درصد  در 25  که 
در جدول )4( آورده شده است. که دو ستون آخر مربوط به درصد 
بارندگی های است که در 25 و 15درصد از کل روزهای بارانی رخ 
داده است. کل روزهای مورد مطالعه 14965 )365×41( روز بوده 
که 2014 روز دارای بارندگی بوده است. در ایستگاه اشنویه 67/35 
درصد از مقدار بارندگی در 25درصد روز از روزهای بارانی یعنی در 
503 روز و 49/31 درصد از مقدار بارندگی در 15درصد از روزهای 
درصد  بیش ترین  که  است  افتاده  اتفاق  روز   302 در  یعنی  بارانی 
میانگین روزهای بارانی)N( به ترتیب در قره باغ، پلدشت و سلماس 
و بدوی و کم ترین مقدار نقده، بابارود و اشنویه مشاهده شده است. 
سالانه  مقیاس  در  ماهانه  و  روزانه  بارندگی  تمرکز  شاخص 
پهنه بندی شده   )2( در شکل  آن  مقادیر  و  محاسبه شده  )جدول4( 
است که بر اساس شاخص CI کم ترین مقدار در آلاسقل در جنوب 
شرقی استان آذربایجان غربی و بیش ترین مقدار در گلمانخانه و کمپ 
مهاباد در جنوب استان بوده، و بیش تر ایستگاه ها در محدوده تمرکز 
)0/35 تا 0/50( است که با نتایج رمضانی و همکاران تطابق دارد. 
 CI بر اساس پژوهش های مارتین وید ]13[، مقادیر بیش تر شاخص
)CI> 0.61( بیانگر تمرکز بالای بارش روزانه بوده و در ایستگاه های 
روزهای  از   %25 در  نزولی  بارش های  از  تقریبا%70   CI> 0.61 با
در  بارش های سهمگین  از  نشان  این  که  است  شده  متمرکز  بارانی 
مقدار مطالعه  مورد  ایستگاه های  از  کدام  هیچ  در  که  است  منطقه 
 CI سالانه از 61 درصد، بیش تر نبوده، در نتیجه بارندگی تهاجمی 
نبوده  شاهد  غربی  آذربایجان  استان  سطح  در  را  نامنظم  بشدت  و 
است. که هر چه شاخص تمرکز به یک نزدیک تر شود بیانگر تمرکز 
بارندگی  تمرکز  باشد  نزدیک تر  صفر  به  هرچه  و  بارندگی  بیش تر 
کم تر خواهد بود و بارندگی پراکنش یکنواخت تری خواهد داشت. 
شرق،  در  گلمانخانه  در  مقدار  بیش ترین   PCI شاخص  اساس  بر 
بدوی،  در  مقدار  کم ترین  و  استان  در جنوب شرقی  ساریقمیش  و 
بارندگی  از  نشان  که  بوده،  استان  شمال  در  رازی  و  سیاه چشمه 
یکنواخت تر بوده، یا به عبارتی توزیع بارندگی محدود به چند ماه 
نبوده و در بین ماه ها سال پراکنش بیش تری داشته است که با نتایج 
نظرنژاد و همکاران ]18[، مبنی بر این که در بخش های شمالی استان 
جنوبی  مناطق  در  حالی که  در  و  بارش  فصلی  نسبتاً  توزیع  ارومیه، 
توزیع فصلی بارش را نشان می دهد تطابق دارد. هم چنین بر اساس 
نتایج جدول )4( بیش ترین مقدار بارندگی در پیرانشهر و بریسو در 
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در جنوب  نوایی  پل  و  پلدشت  در  مقدار  و کم ترین  استان  جنوب 
شمال استان رخ داده است، که بیش ترین ضریب تغییرات بارندگی 

به ترتیب در داشبند، ساریقمیش و سلماس و کم ترین مقدار در کمپ 
ارومیه، قلعه جوق و پلدشت مشاهده شده است.

Y و درصد مربوطه از مجموع بارش X جدول 3: توزیع فراوانی در کلاس های 1 میلی متر، فرکانس تجمعی نسبی

   

0/1-0/95/011811859595/90/3

1-1/91/5139257208/5267/512/81/5

2/2/92/5215472537/580523/44/5

3-3/93/5205677717/51522/533/68/5

4-4/94/5151828679/5220241/112/3

5-5/95/5157985863/53065/548/917/1

6-6/96/59810836373702/553/820/6

7-7/97/51211204907/5461059/825/7

8-8/98/5871291739/55349/564/129/8

9-9/99/54413354185767/566/332/1

10-10/910/5140147514707237/573/240/3

11-11/511/5451520517/5775575/543/2

12-12/912/5531573662/58417/578/146/9

17-17/917/5331774577/51149288/164

18-18/918/5231797425/511917/589/266/4

28-28/928/571949199/515401/596/885/8

29-29/929/571956206/51560897/187

30-30/930/5151971457/516065/597/989/5

37-37/937/51199037/51670598/893/1

38-38/938/51199138/516743/598/993/3

39-39/939/51199239/51678398/993/5

40-40/940/551997202/516985/599/294/7

57-57/957/51200957/517576/599/898

66-66/966/5220121331777599/999/1

75-75/975/51201375/517850/510099/5

92-92/992/51201492/517943100100

از کل مقدار بارندگی را تشکیل  2/2از آن فقط  ترکممتر یا میلی 9/2
 دهد.می

 Y و درصد مربوطه از مجموع بارش Xمتر، فرکانس تجمعی نسبی میلی 4های توزیع فراوانی در کلاس :7جدول 

Class Midpoint 𝑛𝑛𝑖𝑖 ∑𝑛𝑛𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑖𝑖  ∑𝑝𝑝𝑖𝑖  ∑𝑛𝑛𝑖𝑖  (%) = 𝑥𝑥 ∑𝑝𝑝𝑖𝑖  (%) = 𝑦𝑦 

9/2-1/2  2/2  118 118 59 59 5/9 0/3 
9/1-1  1/5 139 257 208/5 267/5 12/8 1/5 
9/2/2  2/5 215 472 537/5 805 23/4 4/5 
9/2-2  3/5 205 677 717/5 1522/5 33/6 8/5 
9/1-1  4/5 151 828 679/5 2202 41/1 12/3 
9/2-2  5/5 157 985 863/5 3065/5 48/9 17/1 
9/1-1  6/5 98 1083 637 3702/5 53/8 20/6 
9/1-1  7/5 121 1204 907/5 4610 59/8 25/7 
9/8-8  8/5 87 1291 739/5 5349/5 64/1 29/8 
9/9-9  9/5 11 1335 418 5767/5 66/3 32/1 
9/12-12  10/5 140 1475 1470 7237/5 73/2 40/3 

11-11/5 11/5 45 1520 517/5 7755 75/5 43/2 
12-12/9 12/5 53 1573 662/5 8417/5 78/1 46/9 
17-17/9 17/5 33 1774 577/5 11492 88/1 64 
18-18/9 18/5 23 1797 425/5 11917/5 89/2 66/4 
28-28/9 28/5 7 1949 199/5 15401/5 96/8 85/8 
29-29/9 29/5 7 1956 206/5 15608 97/1 87 
30-30/9 30/5 15 1971 457/5 16065/5 97/9 89/5 
37-37/9 37/5 1 1990 37/5 16705 98/8 93/1 
38-38/9 38/5 1 1991 38/5 16743/5 98/9 93/3 
39-39/9 39/5 1 1992 39/5 16783 98/9 93/5 
40-40/9 40/5 5 1997 202/5 16985/5 99/2 94/7 
57-57/9 57/5 1 2009 57/5 17576/5 99/8 98 
66-66/9 66/5 2 2012 133 17775 99/9 99/1 
75-75/9 75/5 1 2013 75/5 17850/5 100 99/5 
92-92/9 92/5 1 2014 92/5 17943 100 100 

 

و  (PCI) و ماهانه (CI)مقادیر شاخص تمرکز بارندگی روزانه 
و ضریب تغییرات مقدار  ر(مت)میلیمقدار بارندگی بر حسب 

 که bو   aهای بارندگی و مقادیرچنین میانگین روزبارندگی و هم

( برای بدست آوردن مقادیر درصدی از 1، 2با استفاده از روابط )
از کل روزهای بارندگی اتفاق  درصد12یا  22مقدار بارندگی که در 

( آورده شده است. که دو ستون آخر مربوط 1افتاده است در جدول )
از کل روزهای  درصد12و  22 های است که دربه درصد بارندگی

( 11×212) 11912بارانی رخ داده است. کل روزهای مورد مطالعه 
روز دارای بارندگی بوده است. در ایستگاه  2211روز بوده که 

روز از روزهای  درصد22از مقدار بارندگی در  درصد 22/11اشنویه 
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شاخص تمرکز بارندگی روزانه)CI( در مقیاس فصلی
نتایج شاخص تمرکز بارندگی روزانه در سطح استان آذربایجان 
کدام  هیچ  در  که  می دهد  نشان   )2( در شکل  بهار  فصل  در  غربی 

نشده است که در  CI>0.61 مشاهده  تمرکز  ایستگاه ها شاخص  از 
ایستگاه های آلاسقل و ساریقمیش در جنوب شرق و در ایستگاه های 
رازی، سیاه چشمه، و بدوی تمرکز بارندگی روزانه یکنواخت تر و در 

جدول4: مقادیر A و B و شاخص های تمرکز بارندگی سالانه و درصد بارش برای 15 و 25 درصد از روزهای بارانی و متوسط
بارش سالانه

ABCIPCIایستگاه
متوسط 
بارندگی

متوسط روزهای 
بارانی

ضریب 
تغییرات

15 درصد 
روزهای بارانی

25 درصد 
روزهای بارانی

0/09240/01030/4717/19417/7273031/4967/35اشنویه

0/17240/00770/3516/223838/2442855/4568/77آلاسقل

0/09250/01020/4718/19259/03282946/2065/70بابارود

0/13420/00870/4213/6323/83662954/4565/96بدوی

0/07230/01130/5118/03656/85372817/4867/35بریسو

0/09320/01020/4917/96531/08383617/4868/62بیبکران

0/12340/00900/4417/40289/81557301/4565/22پل میاندواب

0/08300/01060/5116/74213/3255274765/31پل نوایی

0/099550/00980/4914/63203/37792615/4664/04پلدشت

0/04180/01370/5716/93631/35472945/5069/34پیرانشهر

0/11370/00930/4518/40386/61344265/4667/15داشبند

0/20970/0060/3914/21308/40543139/9357/96رازی

0/11790/00910/4518/90354/52344055/4667/03ساریقمیش

0/07590/01090/5317/23248/02423749/0167/16سلماس

0/13410/00870/4213/18338/32652860/4464/89سیاه چشمه

0/079990/01080/518/43288/63433249/4467/84شاهین دژ

0/12330/00910/4218/70309/04313152/4365/26قره باغ

0/08280/01070/511/409339/16792512/4765/39قلعه جوق

0/09360/01010/4917/09364/65492585/4767/04کمپ ارومیه

0/05390/01240/5617/42349/81562626/5068/29کمپ مهاباد

0/10590/00970/4515/72250/66472803/4564/14مراکند

0/12000/00910/4515/97353/05432722/4767/74مرز سرو

0/120000090/0/4518/16233/87343054/4768/15موش آباد

0/12340/00890/4416/41329/04363003/4766/86نقده

0/11240/00930/4614/39341/74613114/4665/18چهریق علیا

0/05600/01230/5619/23236/80253061/4062/73گلمانخانه
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شکل 2: نقشه های پهنه بندی شده ی شاخصCI  وPCI  در مقیاس سالانه

ایستگاه های کمپ مهاباد و پیرانشهر تمرکز بارندگی دارای بی نظمی 
فصل  در  و  است  بوده   0/55 تا   0/40 ایستگاه ها  بقیه  در  و  بیش تر 
زمستان ایستگاه آلاسقل دارای کم ترین مقدار )0/35( و قسمت های 
از شمال و جنوب استان خصوصا کمپ مهاباد و پیرانشهر از بی نظمی 
در  تمرکز  شاخص  مقدار  کم ترین  است.  بوده  برخوردار  بیش تری 
تابستان در  پاییز در آلاسقل، رازی و سیاه چشمه و در فصل  فصل 

آلاسقل، نقده، موش آباد و رازی و بیش ترین مقدار این شاخص در 
دو فصل پاییز و تابستان در قسمت های جنوب استان خصوصا در 

پیرانشهر و کمپ مهاباد مشاهده شد.
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 شاخص تمرکز بارندگی ماهانه )PCI( در مقیاس فصلی
بر اساس نقشه پهنه بندی شاخص تمرکز بارندگی ماهانه PCI در 
فصل بهار که در شکل )3( نشان داده شده است که، بخش عمده ای 
فقط  و  است   12 تا  و10   15 تا   12 محدوه  در  استان  مساحت  از 
بدوی در شمال  قلعه جوق و  پلدشت،  مانند  ایستگاه های محدودی 
استان و چهریق علیا و رازی دارای پراکنش بارندگی بهتری است که 
شاهین دژ و ساریقمیش دارای بدترین پراکندگی باران نسبت به سایر 

ایستگاه های مورد مطالعه است. در فصل پاییز قسمت های شمال از 
پراکنش بهتری نسبت به جنوب و جنوب شرقی برخوردار است و 
و  شمال  به  نسبت  استان  جنوبی  قسمت های  زمستان  فصل  در  اما 
بهتر برخوردار است  بارندگی یکنواخت تر و  از توزیع  استان  مرکز 
و در فصل تابستان به غیر از ایستگاه های بریسو، بابارود، پیرانشهر 
بارندگی  پراکنش  از  حوزه  سطح  در  ایستگاه ها  سایر  گلمانخانه  و 

مناسبی برخوردار نبوده اند.

شکل 3: نقشه های پهنه بندی شده ی شاخصCI  در مقیاس فصلی
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سهم  و  سالانه  بارندگی  تمرکز  شاخص  بین  ارتباط   )5( شکل 
افتاده  اتفاق  بارانی  از کل روزهای  بارندگی که در 25 و 15درصد 
درصد    15 در  که  بارانی  مقدار  چه  هر  که  می دهد  نشان  را  است 
نسبت   CI مقدار  یابد،  افزایش  است  داده  رخ  بارانی  روزهای  از 
می دهد  رخ  بارانی  روزهای  از  درصد   25 در  که  بارانی  مقدار  به 
بیش تر افزایش می یابد، لذا در ایستگاه های باران سنجی مورد مطالعه 
در استان آذربایجان غربی تغییرات سالانه مقادیر CI در طی سال های 
1356-1397با درصد بارش های سالانه که طی 15درصد از روزهای 
روزانه  ناهمگنی  می توان  و  دارد  ارتباط  بیش تر  می دهد  رخ  بارانی 
بارندگی در طول یک سال را با درصد بارندگی 15 درصد از روزهای 

بارانی در منطقه مورد مطالعه را توجیه کرد که با نتایج پانگ شی و 
همکاران ]21[، تطابق دارد.

و  سالانه  بارندگی  بین  ارتباط  که   )6( شکل  نتایج  به  توجه  با 
بین  می دهد  نشان  را  سالانه  مقیاس  در   CI و  PCI شاخص های
با توجه به  بارندگی سالانه و شاخص CI و PCI در سطح حوزه 
ضریب تعیین پایین نمی توان ارتباط خاصی را متصور شود که با نتایج 
نظرنژاد و همکاران ]18[، مبنی بر این که شاخص تمرکز بارندگی از 
نظر آماری فاقد ارتباط معنی داری با مقدار بارش در استان آذربایجان 

غربی است، تطابق دارد.

شکل 4: نقشه های پهنه بندی شده ی شاخصPCI  در مقیاس فصلی 

شکل 5: ارتباط بین شاخصCI  و سهم 15 و 25 درصد از روزهای بارندگی در ایستگاه های باران سنجی استان آذربایجان غربی
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تمرکز  شاخص های  بین  ارتباط  در  که  دیگری  مهمی  موضوع 
بارندگی حائز اهمیت است، این است که آیا ناهمگنی بارش ماهانه 
مورد  منطقه  در  روزانه  بارش  ناهمگنی  با  می توان  را  یک سال  در 
در   PCI و CI بین شاخص ارتباط   )7( کرد. شکل  توجیه  مطالعه 
نشان  را  مطالعه  مورد  باران سنجی  ایستگاه های  در  سالانه  مقیاس 
، رابطه ی خطی بین مقادیر  می دهد که با توجه به ضریب تعیین
CI و PCI برای 26 ایستگاه باران سنجی، حدود 11 درصد را نشان 
می دهد، که نشان از همبستگی مثبت )غیر معنی دار( بین دو شاخص 
است که شاخص CI متناسب با PCI بوده است، که به عبارتی فصلی 
بودن در توزیع بارندگی در درجه اول با ناهمگنی بارش روزانه در 

طول سال در ارتباط است.

نتیجه گیری
تجزیه و تحلیل تمرکز بارش در طول سال به دلیل تأثیر زیاد آن 
بر پدیده های زیست محیطی مانند سیل، خشکسالی، فرسایش خاک، 
مهم  بسیار  غیره  و  رسوبات  توسط  مخازن  گرفتگی  زمین،  لغزش 

ماهانه  و  روزانه  مقیاس   در  بارندگی  پژوهش تمرکز  این  در  است. 
بررسی  مورد  غربی  آذربایجان  استان  باران سنجی  ایستگاه   26 در 
قرار گرفت. از شاخص تمرکز بارندگی (PCI) برای ارزیابی فصلی 
بارش و از شاخص تمرکز (CI) به منظور بررسی تاثیرمقادیر مختلف 
بارش های روزانه و بررسی سهم مقادیر مختلف بارش اتفاق افتاده 
نسبت به کل بارش صورت گرفته، در طول رخداد بارندگی استفاده 
شد. که شاخص CI به علت استفاده از داده های بارندگی روزانه و 
تعداد روزهای بارندگی و هم چنین مشخص نمودن درصد بارندگی 
و درصد روزهای بارانی هر طبقه بارندگی، شاخص بهتری نسبت به 
شاخص PCI در بررسی تمرکز بارندگی است. بر اساس طبقه بندی 
الیور الگوی تمرکز بارندگی سالانه در سطح استان فصلی بوده، که 
و  استان  شرقی  جنوب  در  و  شرق،  در  بارندگی  تمرکز  بیش ترین 
کم ترین مقدار در بدوی، سیاه چشمه و رازی در شمال استان بوده، که 
نشان از پراکنش بهتر بارندگی در ایستگاه های شمالی استان آذربایجان 
غربی است، و به ترتیب در فصل های زمستان و بهار نسبت به پاییز 
و تابستان بارندگی در استان یکنواخت تر بوه است و در هیچ یک از 

شکل 6: ارتباط بین بارندگی سالانه و شاخص های CI و PCI  در مقیاس سالانه در ایستگاه های باران سنجی استان آذربایجان غربی

شکل 7: ارتباط بین شاخص CI وPCI  در مقیاس سالانه در ایستگاه های باران سنجی استان آذربایجان غربی
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ایستگاه های مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی تمرکز بارندگی 
 (CI) یافت نشد. نتایج بررسی شاخص تمرکز (PCI<10) یکنواخت
در  غربی  آذربایجان  استان  سطح  در  روزانه  بارندگی  که  داد  نشان 
در  آلاسقل  در  مقدار  کم ترین  و  ندارد  قرار  نامنظم  خیلی  وضعیت 
جنوب شرقی استان و بیش ترین مقدار در گلمانخانه و کمپ مهاباد 
در جنوب استان بوده است و با توجه به این که بیش تر ایستگاه ها در 
محدوده تمرکز بارش متوسط )0/35 تا 0/50( قرار داشته و در سطح 
استان آذربایجان غربی شاخص تمرکز روزانه از مقدار 0/61 بیش تر 
نبوده، در نتیجه ایستگاه های مورد بررسی شاهد بارش های سنگین و 
با شدت بالای نبوده است. در ایستگاه های که شاخص (CI) بیش تر 
از این مقدار باشد می توان نتیجه گرفت که در طول دوره هاي شدید 
بارش نیاز به سازه هاي نگهداري آب است و سپس این مقادیر بارش 
را می توان ذخیره کرد و در طول دوره هاي مورد نیاز می توان براي 
استفاده هاي موثر مورد استفاده قرار بگیرد. به طور کلی، مدیریت آب، 
کاربری اراضی و برنامه ریزی ارضی باید برای برنامه ریزی بهتر منابع 
آبی ، کشاورزی، مسیرهای ارتباطی و غیره، تمرکز روزانه بارندگی را 

در نظر بگیرد.
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Rainfall as a meteorological variable is studied in daily, quarterly, monthly and annual time scale, 
therefore understanding the changes in rainfall over different time periods is important to assess the risk 
of flooding and water resources managemnet. Occurance of a high percentage of rainfall in a short rainy  
day can increase the risk of flooding and soil erosion. Therefore, in this study, the spatial pattern of rainfall 
concentration was evaluated using daily rainfall concentration index (CI) and monthly rainfall concentration 
index (PCI) on an annual and seasonal scale in 26 rainfall stations of West Azerbaijan province for 41 years 
(1397-1356). Then, the zoning map of the concentration index on annual and seasonal scales were prepared 
using the Co-Kriging method and elevation data. According to the annual CI index, Alasgal station in the 
southeast of the province and primitive stations, Siah Cheshmeh and Razi in the west of the province had 
a uniform rainfall concentration, but according to PCI index, the northern and northwestern parts of West 
Azerbaijan province have more uniform distribution of monthly rainfall than the other study areas. The 
CIs at other stations had relatively similar values and did not differ much, indicating a positive correlation 
between the CI and PCI. The results also showed that annual changes in CI values are most associated with 
the percentage of annual rainfall that occurs during 15% of rainy days. Therefore, the daily heterogeneity 
of rainfall during a year is related to the best percentage of rainfall of 15% of rainy days in the study area, 
and the seasonal distribution of rainfall over a year can be justified to some extent by the heterogeneity of 
daily rainfall.  
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