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Heavy and extreme rainfall events are among the most critical climatic hazards 

in the arid and semi-arid regions of Iran. This study investigates the 

spatiotemporal patterns of intensity, frequency, and trends of extreme 

precipitation at 18 selected stations in eastern and northeastern Iran over the 

period 1995–2024. The 95th and 99th percentile indices were employed to 

identify extreme events, representing relatively frequent high intensity rainfall 

and very rare but exceptionally intense events, respectively. The results indicated 

that the highest intensities of heavy rainfall occurred at Quchan, Kashmar, and 

Torbat-Heydarieh stations, while the greatest frequencies were recorded at 

Neyshabur, Torbat-Heydarieh, and Golmakan, highlighting the spatial 

concentration of extreme events in the northern highlands and confirming the role 

of topography in intensifying such phenomena. Conversely, the 99th percentile 

analysis revealed that in southern areas such as Nehbandan, although event 

frequency was lower, the intensity of extreme rainfall reached remarkably high 

levels, indicating the occurrence of rare but hydrologically powerful events. This 

points to a strong spatial heterogeneity in extreme rainfall behavior across the 

study area. Trend analysis using the Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator 

showed a statistically significant decrease in daily rainfall at some stations, 

whereas changes in the intensity of extreme events were mostly limited and 

exhibited no consistent pattern. Overall, the findings emphasize the necessity of 

simultaneously considering intensity, frequency, and spatial distribution as key 

components for accurate assessment of meteorological hazards associated with 

extreme rainfall in eastern and northeastern Iran. 
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Extended Abstract  

Introduction 
In recent years, extreme precipitation events have received increasing attention as a major 

manifestation of climate change. Characterized by intense rainfall over short periods, these events can 

generate substantial hydrological, urban, and environmental impacts. Recent studies have shown that the 

intensity of extreme precipitation in the Northern Hemisphere has increased, in many cases more rapidly 

than snowfall. Iran, located within the arid and semi-arid belt of the Iranian Plateau, has experienced 

rising temperatures and a relative decline in precipitation. Previous research indicates that climate change 

has increased the number of extremely dry days while also altering the probability of heavy rainfall 

events. Even in areas where mean precipitation has declined, the intensity and frequency of extreme 

events, particularly those exceeding the 95th and 99th percentiles, remain highly important because 

warmer atmospheric conditions can increase moisture availability and enhance convective activity. 

At broader spatial scales, studies across Asia have documented substantial spatiotemporal changes in 

extreme precipitation. Increasing trends in indices such as Rx1day and R95p have been reported in East 

and Southeast Asia, elevating the risk of flash floods. In the Indian subcontinent, heavy daily precipitation 

has increased in some coastal areas but declined in parts of the interior. In West Asia and Iran, despite 

reductions in total annual precipitation, the relative contribution of extreme rainfall has increased in many 

regions. Europe and North America have generally experienced increases in the intensity and frequency 

of heavy rainfall, whereas trends in Africa and South America remain spatially heterogeneous and 

strongly dependent on local and seasonal conditions. 

Against this background, the present study investigates the intensity, frequency, and long-term trends 

of heavy and very heavy cold-season precipitation in northeastern Iran over the 30-year period 1995–

2024. The main objective is to identify the spatial and temporal patterns of extreme precipitation and 

assess their long-term behavior using percentile-based indices and non-parametric trend tests, thereby 

providing information relevant to hydrological risk management and water-resources planning. 

Material and Methods 
Daily precipitation data for the five cold months of the year (November to March) during 1995–2024 

were obtained from the Iran Meteorological Organization. Eighteen synoptic stations in northeastern Iran 

were selected: Torbat-e Jam, Bojnord, Boshruyeh, Birjand, Torbat-e Heydariyeh, Zabol, Zahedan, 

Sabzevar, Sarakhs, Quchan, Kashmar, Gonabad, Mashhad, Nehbandan, Nishapur, Ferdows, Golmakan, 

and Qaen. The data were processed in Excel, and days with precipitation totals below 1 mm were excluded 

from the analysis. Extreme precipitation events were identified using the 95th and 99th percentiles of wet-

day precipitation. Trend analysis was performed using the non-parametric Mann–Kendall test and Sen’s 

slope estimator. The Mann–Kendall test is widely used to detect monotonic trends in hydroclimatic time 

series and is relatively robust to outliers, whereas Sen’s slope estimator is used to quantify the magnitude 

and direction of trends. 

Results and Discussion 
Based on the 95th percentile, the highest heavy-precipitation threshold values were observed at 

Quchan (15.25 mm), Kashmar (14.85 mm), and Torbat-e Heydariyeh (14.69 mm), whereas Zabol (9.17 

mm), Zahedan (9.59 mm), and Bojnord (9.90 mm) recorded the lowest values. In terms of frequency, the 

highest numbers of heavy-rainfall days were recorded in Nishapur (71 days), Torbat-e Heydariyeh (70 

days), and Golmakan (62 days), while Zabol (16 days) and Nehbandan (17 days) had the fewest. These 

patterns suggest that topography and elevation may play an important role in shaping the spatial 

distribution of heavy precipitation. 

For the 99th percentile, the highest very heavy precipitation values were observed in Nehbandan 

(35.24 mm), Torbat-e Heydariyeh (28.51 mm), and Kashmar (27.45 mm). The highest frequencies were 

recorded in Bojnord (27 days), Quchan (25 days), and Mashhad (24 days). Despite its high intensity, 

Nehbandan experienced only five days of very heavy precipitation, indicating the occurrence of rare but 
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potentially hazardous events. By contrast, northern stations such as Quchan and Torbat-e Heydariyeh 

exhibited both relatively high intensity and high frequency, implying greater cumulative hazard. 

More than 70% of heavy precipitation events during the cold season occurred between December and 

March. Golmakan recorded 30 events in March, representing the highest monthly frequency, whereas 

Nishapur and Torbat-e Heydariyeh showed a more even monthly distribution. Zabol and Nehbandan 

experienced notable events mainly in only one or two months, reflecting the influence of the arid, low-

precipitation climate of southeastern Iran. 

Trend analysis using the Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator indicated decreasing tendencies 

in daily precipitation totals at most stations. Statistically significant declines were identified in Nehbandan 

(p=0.02p = 0.02p=0.02), Boshruyeh (p=0.01p = 0.01p=0.01), and Mashhad (p=0.04p = 0.04p=0.04). The 

estimated slope was −0.04-0.04−0.04 mm/day in Boshruyeh, while it was close to zero in Torbat-e Jam. 

No station showed a statistically significant increasing trend. These findings suggest that declines in mean 

precipitation do not necessarily imply a reduced risk of extreme rainfall events. Annual variations also 

revealed marked interannual variability in heavy and very heavy precipitation, with peaks in 1999, 2007, 

2017, and 2019, and minima in 2001, 2010, 2016, and 2021. Northern and high-elevation areas such as 

Nishapur, Quchan, and Bojnord experienced more frequent and persistent heavy precipitation, whereas 

the drier southeastern areas were characterized by infrequent but highly intense events. 

Conclusion 
Analysis of the 95th and 99th percentiles at 18 stations in northeastern Iran revealed substantial spatial 

and temporal heterogeneity in heavy and very heavy cold-season precipitation. Northern and high-

elevation areas, characterized by both high intensity and high frequency, are more exposed to recurrent 

flooding, whereas the arid southeastern regions, despite lower event frequency, face an elevated risk of 

sudden and localized floods due to the occurrence of rare but intense rainfall. The seasonal concentration 

of events is broadly consistent with the influence of Mediterranean systems and western atmospheric 

disturbances. Long-term trends indicate a general decline in daily precipitation, although reductions in 

mean rainfall do not necessarily correspond to a lower risk of extreme events. These findings highlight 

the need for resilient infrastructure, improved runoff management, and long-term monitoring systems to 

support more accurate climate-hazard assessment and adaptation planning. 
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 مقدمه

اند؛ این رخدادها، که شامل عنوان شاخصی برجسته از تغییراقلیم مورد توجه قرار گرفته های فرین بههای اخیر، بارشدر سال

محیطی به همراه یامدهای وسیع هیدرولوژیکی، شهری و زیستهای زمانی کوتاه یا خیلی کوتاه هستند، پتجمع زیاد بارش در بازه

متر در سال میلی 26۹/0های اخیر به حدود  های فرین در سالاند که در نیمکره شمالی، شدت بارشدهدارند. مطالعات متعدد نشان دا

کشور ایران، واقع  (.Dixit, Goswami, Jain & Das, 2024) تهای برفی اسبرابر افزایش مشابه برای بارش ۹افزایش یافته که تقریباً 

خشک فلات ایران، با افزایش محسوسی در دما و کاهش نسبی در میزان بارش مواجه شده است؛ مطالعات در کمربند خشک و نیمه

های زمان احتمال وقوع بارشیابد و هماند تا وقوع روزهای بسیار خشک افزایش دهند که تغییرات اقلیمی سبب شدهاخیر نشان می

ها، شدت با وجود کاهش کلی بارش (.Chaparinia, Hadei, Yaghmaeian, Hadi & Naddafi, 2025) نیز تغییر نمایدبسیار سنگین 

رطوبت بیشتر در جو و  تر، د، زیرا در شرایط گرمای برخوردارناز توجه ویژه( ۹۹و  ۹5های و فراوانی رخدادهای حدّی )مثلاً صدک

 (. Sharabian, Hosseini & Karakouzian, 2024-Afsari, Nazari) شوندتر میهای همرفتی فعالدینامیک

الگوهای بارش در بیشتر مناطق دهد که  های فرین در قاره آسیا نشان میهای اخیر، بررسی روندهای زمانی و مکانی بارشدر دهه

 ,Lotfi, Akbari Azirani, Shakiba, Rabbani & Dashtbozorgi, 2024; Hosseini & Nabiuni)اندیری شدهدچار تغییرات چشمگ

2022 (Frotan & Salahi, 2021; Esmaeili Mahmoudabadi, Shamsipour & Mohammadi, 2025;.) (Yosefi, Naji, Karimi 

Ahmadabad, Shamsipour & Azizi, 2025) ها بیانگر آن است که در شرق و جنوب شرق آسیا، از جمله در چین،  نتایج پژوهش

های روندی افزایشی دارند که این امر به افزایش احتمال رخداد سیلاب  R95p و Rx1day های فرین بارش نظیرام، شاخصویتن  هند و

های ت و تکرار بارشگ نیز شدجیانگاندر جنوب چین و حوضه (. Hariadi, 2025; Jiang et al., 2025) ناگهانی منجر شده است

 ,.Guo et al) شودسنگین در فصل بهار افزایش یافته است، در حالی که در شمال و شمال غرب چین کاهش نسبی مشاهده می

شرق هند است، واحل غربی و  ویژه در سبه های روزانه سنگین  قاره هند، مطالعات متعدد حاکی از افزایش فراوانی بارشدر شبه (.  2025

همچنین در منطقه جنوب (. Kumar & Rao, 2024) اما در نواحی مرکزی و شمال غربی کشور روندی کاهشی گزارش شده است

بر  اثر مستقیمی ین گردیده کهمدت و سنگهای کوتاهالجزایر اندونزی، گرمایش اقلیمی منجر به تسنگین بارششرق آسیا و مجمع

(. در غرب آسیا، از جمله خاورمیانه و فلات ایران، تغییرات  Hariadi, 2024های ناگهانی داشته است )وقوع رانش زمین و سیلاب 

جموع چشمگیری در مبستان، کاهش جزیره عرهایی از ایران و شبه طور خاص، در بخشهای فرین الگوی ناهمگنی دارند. بهبارش

 ,Rezaei & Ahmadi)  های فرین از کل بارش در بسیاری از مناطق افزایش یافته استشود، اما سهم بارشهای سالانه دیده میبارش

2023; Hagras, 2025  .)  ویژه دهند، بهخفیفی را نشان میی فرین بارش روند افزایشی  هامدیترانه شرقی نیز شاخصدر ترکیه و منطقه

(. در آسیای مرکزی، کشورهایی مانند قزاقستان و ازبکستان Yildiz & Demir, 2023در مناطق ساحلی و نواحی غربی این کشور )

یرات الگوهای همدیدی و جت جنب اند که این امر با تغیودهیش اپیزودهای بارش سنگین بهای متوسط اما افزاشاهد کاهش بارش

 (. Zilli et al., 2025ای مرتبط دانسته شده است )حاره

شود. مطالعات ترین نمودهای تغییر اقلیم محسوب میهای اخیر یکی از شاخصهای فرین در دههدر قاره اروپا، تغییرات بارش 

طور محسوسی افزایش یافته ی روزانه سنگین بههادهد که فراوانی و شدت بارشی نشان میشده در اروپای غربی، مرکزی و شمالانجام

مان، (. در آلUber, Beckers, Terweh, Helmke & Hoffmann, 2025ویژه در کشورهای آلمان، فرانسه، بریتانیا و هلند )است، به

های سطحی های ناگهانی و روانابین خطر سیلاب های تابستانه، موجب تسنگو افزایش بارش  های سنگینتغییر در چرخه فصلی بارش

باران برف  هایدر اروپای شمالی، از جمله در اسکاندیناوی، افزایش دمای هوا موجب شده است که بارش   (.Vincent, 2020)  شده است

(. در حالی که در اروپای جنوبی، Anderson & Chartrand, 2025نی روندی افزایشی داشته باشند )و رخدادهای بارش سنگین زمستا

 & Benetó) افزایش یافته استشامل اسپانیا، ایتالیا و یونان، هرچند تعداد روزهای بارش کاهش یافته، اما شدت رخدادهای فرین 

Khodayar, 2023; André, Chiabrando, Muller, Drobinski & D'andrea, 2025  .)دهد که با وجود این الگوی دوگانه نشان می
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یج در اروپای شرقی و منطقه بالکان، نتا. ل افزایش استکاهش کلی بارش، سهم رخدادهای سنگین از کل بارش سالانه در حا

 مانند) های بارش فرینانی ناهمگون است. در کشورهای لهستان و جمهوری چک افزایش شاخصها بیانگر وجود روندهای مکپژوهش

R95p  وRx5day) دارند )ها روند کاهشی گزارش شده است، در حالی که در رومانی و بلغارستان برخی شاخصOmay & Salih, 

شود که به افزایش تر مشاهده میهای سنگین با شدت بیشتر و توزیع زمانی نامنظمهای کوهستانی آلپ نیز، بارشدر بخش  (.2025

های فرین از ویژگی (. در قاره آفریقا، روندهای بارشVotrubová, 2025احتمال وقوع بهمن و فرسایش سطحی انجامیده است )

ای قرار دارد. در آفریقای جنوبی، اقلیمی و الگوهای جوی منطقهگنی مکانی قابل توجهی برخوردار است و تحت تأثیر تغییرات ناهم

یر هستند که این امر با های اخدهنده افزایش تعداد روزهای بارش سنگین و شدت رخدادها در دهههای بارش فرین نشانشاخص

ویژه (. در آفریقای استوایی، بهZeleke et al., 2025در نواحی شهری و روستایی همراه بوده است )های ناگهانی  افزایش احتمال سیلاب 

دهنده ها نشاناند، هرچند دادهافزایش یافتهطور مقطعی  دهند که رخدادهای بارش سنگین بهدر کنگو و اوگاندا، مطالعات گزارش می

در غرب آفریقا، از . (Nana, Tanessong, Gudoshava & Vondou, 2025دم یکنواختی در روند بلندمدت هستند )نوسانات بالا و ع 

اند، مناطق افزایش شدت و فراوانی را تجربه کرده های فرین نیز ناهمگون است؛ برخیجمله در بورکینا فاسو و نیجر، روندهای بارش

(. در مناطق شمال آفریقا، Gadedjisso-Tossou, Patra & Kablan, 2025شود )ایر نقاط کاهش یا ثبات مشاهده میدر حالی که س

 ,WMO) سهم رخدادهای فرین از کل بارش افزایش یافته استشود، اما  های سالانه مشاهده میشامل مراکش و الجزایر، کاهش بارش

2024.)  

ای همراه های اخیر به طور کلی افزایشی بوده و با نوسانات فصلی و منطقههای فرین طی دههدر آمریکای شمالی، روندهای بارش

توجهی نشان افزایش قابل Rx5day و  Rx1day های فرین مانندشرق کشور، شاخصشمالویژه در شرق و است. در ایالات متحده، به

 Johnson, 2025; Rozante, Rozante) محیطی شده استهای ناگهانی و خسارات زیست یش خطر سیلابدهند که منجر به افزامی

& Cavalcanti, 2025 .)ری دارند. در حوضه رودخانه  های فرین الگوی ناهمگنی مکانی بیشتدر آمریکای جنوبی، تغییرات بارش

-Ellwanger, Ziliotto, Kulmannهای بالا و پایین کاهش مشاهده شده است )و در بخشاوروگوای، بخش میانی حوضه افزایش فرین،  

Leal & Chies, 2025 است که با مخاطرات بالادست شرقی برزیل شاهد افزایش شدت و فراوانی رخدادهای بارش سنگین (. جنوب

هایی که شاهد کاهش میانگین بارش هستند نیز، امکان افزایش بنابراین، حتی در اقلیم(. Zeleke et al., 2025) شهری مرتبط است

های حدّی در مقیاس جهانی و ارش با وجود افزایش مطالعات در زمینه ب. های ناگهانی و سنگین وجود داردمخاطره ناشی از بارش

شرق ایران، درک دقیقی از روندهای همزمان شدت، فراوانی و تغییرات مکانی ای، هنوز در بسیاری از مناطق از جمله شمال قه منط

اند، کردهاند یا تنها یک شاخص حدّی را بررسی  یشتر مطالعات موجود یا بر میانگین بارش تمرکز داشته های حدّی وجود ندارد. ببارش

 .است ی و زمانیهای حدّی نیازمند تحلیل چندشاخصی و مکاندر حالی که رفتار واقعی بارش

هایی از جمله استفاده از شرق ایران عمدتاً دارای محدودیتشده در شمالدهد که مطالعات انجامبررسی ادبیات موجود نشان می 

های حدّی در سطوح مختلف صدکی هستند. علاوه بر تحلیل همزمان شاخص  های زمانی کوتاه، تمرکز بر میانگین بارش، و عدمدوره

اند، در حالی که ناهمگنی فضایی این در این منطقه پرداخته  فرینهای توزیع مکانی تغییرات بارشاین، مطالعات اندکی به بررسی 

گیری این منطقه در یکی یران به دلیل قرارشرق اانتخاب شمال.  تواند نقش مهمی در مدیریت ریسک سیلاب داشته باشدرخدادها می

های ناگهانی، از اهمیت ع آب سطحی، و تجربه رخدادهای مکرر سیلابترین نواحی اقلیمی کشور، وابستگی شدید به مناباز حساس 

مالی، نسبت به تر شهای مرطوب عنوان یکی از نواحی انتقالی بین اقلیم خشک مرکزی و اقلیمای برخوردار است. این منطقه بهویژه

 .تغییرات اقلیمی حساسیت بالایی دارد

دهنده شرق ایران نشانهای حدّی شمالشده در بارشآیا تغییرات مشاهدهدر نتیجه، هنوز این پرسش اساسی مطرح است که 

 شود؟ ای محسوب مییک روند پایدار ناشی از تغییر اقلیم است یا صرفاً نوسانات طبیعی اقلیم منطقه
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 ییراتتغ زمانی–(، تحلیل مکانی۹۹و  ۹5های در استفاده همزمان از چند شاخص حدّی )از جمله صدک ین پژوهشنوآوری ا

 ریسک   تغییرات و  اخیر  روندهای  تردقیق  ارزیابی  امکان  که  است  نهفته 2024  سال  تا  روزبه  هایداده  از  گیریبهره و  حدّی،  هایبارش

های تعیین اثرات تغییر اقلیم بر شدت، فراوانی و روندهای بلندمدت بارشژوهش، تحلیل و  هدف اصلی این پ  کند.می  فراهم  را  اقلیمی

های افزایش شدت و فراوانی بارش( است. 2024–1۹۹5ساله ) ۳0سنگین و بسیار سنگین در شمال شرق ایران طی دوره آماری 

های شهری اک و آسیب به زیرساخت هانی، فرسایش خهای ناگسیلاب طور مستقیم بر افزایش خطرتواند بهحدّی در این منطقه می

این مطالعه به دنبال  .های هیدرولوژیکی ضروری استو روستایی اثرگذار باشد، بنابراین تحلیل روندهای آن برای مدیریت ریسک

ای هماری و آزمونهای آاز شاخص ها با استفادههای حدّی و بررسی روندهای بلندمدت آنشناسایی الگوهای مکانی و زمانی بارش

ریزی منابع آب در منطقه فراهم شود. با ناپارامتری است تا اطلاعاتی دقیق و کاربردی برای مدیریت مخاطرات هیدرولوژیکی و برنامه

ای بلندمدت های ناگهانی در فلات ایران و به ویژه شمال شرق کشور، شناخت روندههای سنگین و سیلابتوجه به افزایش وقوع بارش

محیطی ضروری است. شناسایی مناطق با بیشترین های اجتماعی، اقتصادی و زیستین رخدادها برای کاهش آسیبغییرات مکانی او ت

های آبیاری و کاهش سازی سیستمتواند به طراحی سازوکارهای مدیریت بحران، بهینههای حدّی میافزایش شدت و فراوانی بارش

و، این پژوهش به دنبال پاسخ به دو سوال اصلی است: روند بلندمدت شدت ک کند.از این رهای سطحی کمابخسارات ناشی از روان

ساله اخیر چگونه بوده است و آیا تغییرات مکانی و  ۳0های سنگین و بسیار سنگین در شمال شرق ایران طی دوره و فراوانی بارش

 ؟ه همخوانی داردهای حدّی با شواهد تغییر اقلیم در منطقزمانی بارش

 منطقه مورد مطالعه

ساله  ۳0های آماری مربوط به پنج ماه سرد سال )نوامبر تا مارس( در دوره آماری های روزانه از داده برای تحلیل و بررسی بارش

ایستگاه  1۸در این پژوهش، . اندصورت روزانه و از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردیدهها بهاستفاده شد. این داده( 2024–1۹۹5)

تربت جام، بجنورد، بشرویه، بیرجند، تربت حیدریه، زابل، های اند که شامل ایستگاهطقه مورد مطالعه انتخاب شدهمدید در منه

های مشخصات ایستگاه زاهدان، سبزوار، سرخس، قوچان، کاشمر، گناباد، مشهد، نهبندان، نیشابور، فردوس، گلمکان، قائن می باشد.

 بیان شده است. 1 شکلدر  مورد مطالعه

 هامواد و روش

های منظور شناسایی مقادیر غیرواقعی، خطاهای ثبت و ناهماهنگیهای بارش بهپردازش، کنترل کیفیت دادهدر مرحله پیش

های مجاور ایستگاه توزیع سری زمانی و مقایسه با آمارهای پرت و مقادیر مشکوک با بررسی احتمالی انجام شد. در این راستا، داده

های مفقود، ابتدا درصد کمبود داده در هر ایستگاه محاسبه شد. در مواردی که میزان  در خصوص داده .قرار گرفتندمورد ارزیابی 

تگی یابی آماری مبتنی بر میانگین یا همبسدرونهای  بود، از روش (  درصد  5های مفقود کمتر از آستانه قابل قبول )معمولاً کمتر از  داده

 .ای گسترده بودند از تحلیل حذف شدندهایی که دارای خلأ دادهها استفاده شد. ایستگاهدههای مجاور برای بازسازی دابا ایستگاه

های فت. در گام نخست، بارشانجام گر Excel افزاردر محیط نرم  Macro نویسیها با استفاده از زبان برنامهفرایند پردازش داده

عنوان متر بهمیلی 1متر حذف و آستانه میلی 1های کمتر از ه بارششده استخراج شدند؛ بدین صورت کبندیطبقه  صورتروزانه به 

 فت. ها انجام گرهای آماری لازم بر روی آنهای بارش، تحلیلسازی دادهپس از مرتب .حداقل مقدار مورد بررسی در نظر گرفته شد

گیری یا ها، تغییر ابزار اندازهجایی ایستگاهابهی زمانی و حذف اثر تغییرات ناشی از جهامنظور اطمینان از یکنواختی سری به

های سازی سریهای آماری استاندارد همگنها انجام شد. این مرحله با استفاده از آزمونسازی دادهتغییرات محیطی غیر اقلیمی، همگن

. ، نه خطاهای ایستگاهیشده ناشی از عوامل اقلیمی واقعی هستندهدهگرفت تا اطمینان حاصل شود که تغییرات مشا زمانی انجام



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
                                  

های روند های آماری و آزمونها برای انجام تحلیلسازی، دادههای مفقود و همگنپس از تکمیل مراحل کنترل کیفیت، مدیریت داده

 .سازی شدندآماده

 
 ید منطقه مورد مطالعه و پراکندگی ایستگاه های همدمعرفی    -1شکل 

Fig. 1. Study Area and Distribution of Synoptic Stations 

کندال« و »شیب سن« در دو سطح مورد بررسی قرار گرفت. -وسیله دو آزمون »منها بهدر نخستین گام، آزمون روندیابی بارش

رود. کار میهای زمانی بهدر سری ناپارامتری مبتنی بر رتبه است که به منظور بررسی وجود روندهای  آزمون من کندال یکی از روش

توسعه و تکامل یافت. تحت فرض  (Kendall & Gibbons, 1962) و سپس توسط کندال (Mann, 1945) من  این آزمون در ابتدا توسط

(. این آزمون Partal & Kahya, 2005ها مستقل از یکدیگر و دارای توزیع یکسان هستند )شود که دادهمیصفر این آزمون، فرض 

 Salehi, Dehghani, Mortazavi) زیستی کاربرد داردهای اقلیمی، هیدرولوژیکی و محیطای در تحلیل روند در دادهطور گسترده به

& Singh, 2020  .)،ها اشاره کرد؛ به عبارت ی خاص برای دادهتوان به عدم نیاز به توزیع آمارمی  از جمله مزایای مهم آزمون من کندال

ت حساسی 1هایی با توزیع نرمال و غیرنرمال قابل استفاده است. همچنین، این آزمون در برابر مقادیر حدیدیگر، این روش برای داده

های پرت تبدیل ای زمانی با نوسانات سنگین یا وجود دادههای مناسب برای تحلیل سری کمتری دارد و این ویژگی، آن را به گزینه 

نیز برای تحلیل  2به دلیل قابلیت اطمینان بالا و ساختار ناپارامتریک، آزمون من کندال از سوی سازمان جهانی هواشناسی. سازدمی

 روش سن، که نخستین بار توسط سن .(Liu, Xie, Fang, Du & Xu, 2022) های محیطی و اقلیمی توصیه شده استدادهروند در 

(Sen, 1968) باشد. این روش مشابه میهای سری زمانی های ناپارامتری پرکاربرد برای تحلیل روند در دادهارائه شد. یکی از روش

دلیل مقاومت در این روش به.  کندیابی جهت و شدت روند استفاده میها برای ارزآزمون من کندال بوده و از اختلاف مقادیر بین داده

 
1- Extreme values 

2- WMO 
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همچنین،   ای دارد.محیطی کاربرد گستردههای پرت و عدم نیاز به توزیع نرمال، در مطالعات اقلیمی، هیدرولوژیکی و زیستبرابر داده

 .مدت اشاره کردذیری سنگین از نوسانات کوتاهتوان به توانایی تخمین نرخ تغییرات سالانه بدون تأثیرپ از جمله مزایای آن می

 نتایج و بحث

 ۹5ایستگاه منتخب شرق و شمال شرق کشور بر پایه شاخص صدک  1۸های سنگین را در وضعیت بارش ،1های جدول داده

اند. این بوده ۹5اه برابر یا بیشتر از مقدار صدک های روزانه در هر ایستگدرصد از بارش 5دهند؛ به این معنا که تنها درصد نشان می

امکان مقایسه همزمان شدت و فراوانی  کند وهای غیرمعمول و نادر را در هر ایستگاه مشخص میطور مؤثری شدت بارش شاخص به

ه بارش سنگین در قوچان دهد بالاترین آستانها نشان میمیان ایستگاه  ۹5آورد. مقایسه مقادیر صدک  رخدادهای بارشی را فراهم می

ادیر بیانگر شدت متر( ثبت شده است. این مقمیلی  6۹/14حیدریه )متر( و تربتمیلی  ۸5/14متر(، پس از آن در کاشمر )میلی  25/15)

و بجنورد   متر(میلی  5۹/۹متر(، زاهدان )میلی  17/۹هایی مانند زابل )های سنگین در این مناطق هستند. در مقابل، ایستگاهبالاتر بارش

های سنگین در جنوب و شمال شرق دهنده شدت نسبتاً پایین بارشرا دارند که نشان ۹5متر( کمترین مقادیر صدک میلی ۹/۹)

ها هستند. در کنار شدت بارش، دهنده تأثیر عوامل اقلیمی و توپوگرافی بر شدت بارشها بازتابتر است. این تفاوت خشک  مناطق

معیار مهمی برای ارزیابی فراوانی رخدادهای سنگین است. بررسی این شاخص  ۹5برابر یا بیشتر از صدک تعداد روزهای با بارش 

های روز( بیشترین تعداد روزهای همراه با بارش  62روز( و گلمکان )  70حیدریه )روز(، تربت  71ر )های نیشابودهد که ایستگاهنشان می

اند. این روز( کمترین فراوانی رخداد را ثبت کرده  17روز( و نهبندان ) 16های زابل )اهاند، در حالی که ایستگسنگین را تجربه کرده 

دت متوسط یا پایین بارش، به دلیل تکرار بیشتر رخدادهای سنگین، از نظر اقلیمی رغم شالگو بیانگر آن است که برخی مناطق، علی

ها قابل توجه است. بررسی همزمان شدت و های سنگین در آنارشاز پایداری کمتری برخوردارند و احتمال بروز خسارت ناشی از ب

ه هم دارای آستانه بالای بارش سنگین و هم تعداد قابل حیدریهایی مانند قوچان و تربتدهد که ایستگاهفراوانی رخدادها نشان می

این مناطق نسبت به سایر نقاط شرق تر تر و کوهستانیتوجهی روز با بارش سنگین هستند، که این وضعیت بیانگر اقلیم مرطوب 

دهنده اقلیم که نشانهای سنگین متوسط است، کشور است. در حالی که نیشابور با وجود تعداد بالای روزهای رخداد، شدت بارش

تشدید   وجود ارتفاعات بینالود و هزارمسجد در شمال شرق کشور نقش مهمی درتر با رخدادهای نسبتاً پراکنده اما مکرر است.  معتدل

های اوروگرافیک شده و در های مرطوب، موجب تقویت بارشباری تودهها با افزایش صعود اجهای سنگین دارد. این ناهمواری بارش

 .ای افزایش یافته استهای شمالی و کوهپایههای واقع در دامنهجه هم شدت و هم فراوانی رخدادهای حدّی در ایستگاهنتی

متر( و تعداد میلی 1۳–12متوسط )حدود  ۹5و بیرجند دارای صدک ند مشهد، قائن، تربت جام هایی مانهمچنین، ایستگاه

دهنده اقلیم نسبتاً ناپایدار با احتمال بروز رخدادهای متوسط ها نشانروز( هستند. این ویژگی ۳۹روزهای رخداد نسبتاً بالا )بیش از 

 طور کلی، ترکیبهای سنگین در این مناطق است. به کانی و زمانی بارشتا سنگین بارش در طول سال هستند و بیانگر پراکندگی م

سازد؛ های سنگین در شرق و شمال شرق کشور را روشن میهای شدت و فراوانی رخدادها، الگوی جغرافیایی و اقلیمی بارشداده

لاتر دارند، در حالی که مناطق جنوب شرقی تر تمایل به ثبت رخدادهای سنگینتر و نسبتاً کمتر اما با شدت بامناطق شمالی و مرتفع

شده در توزیع مکانی الگوی مشاهده.  کنندتری را تجربه میتر، فراوانی رخدادهای بارشی کمتر و پراکندهتر، با وجود شدت کمو خشک

ای غربی و مدیترانه  هایتواند با موقعیت جغرافیایی منطقه در مسیر نفوذ سامانههای سنگین در شرق و شمال شرق ایران میبارش

های کوهستانی خراسان، شرایط لازم برای تقویت  ها با ناهمواری صل سرد سال و تعامل آنویژه در فها بهمرتبط باشد. ورود این سامانه

سازد. در مقابل، مناطق جنوبی و جنوب شرقی کشور تحت تأثیر ای را فراهم میهای همرفتی و جبههصعود هوا و تشدید بارش

 .شوددهای بارشی شدید میای قرار دارند که موجب کاهش فراوانی رخداحارهبارش جنبهای کمتم سیس
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درصد  ۹۹ایستگاه منتخب شرق و شمال شرق کشور را بر پایه صدک  1۸در  های ابرسنگیناطلاعات مربوط به بارش ،2جدول 

اند. مقایسه بوده ۹۹های روزانه در هر ایستگاه برابر یا بیشتر از مقدار صدک ارشاز ب درصد 1دهد؛ به این معنا که تنها نشان می

حیدریه متر(، پس از آن تربتمیلی 24/۳5دهد که بیشترین شدت بارش در نهبندان )ها نشان میمیان ایستگاه ۹۹مقادیر صدک 

های روزانه ابرسنگین در شمال دهنده وقوع بارشانیر نشمقاد متر( ثبت شده است. اینمیلی 45/27متر( و کاشمر )میلی51/2۸)

 هایی از شرق کشور هستند.شرق و بخش
  

 درصد   ۹5درصد و تعداد روزهای با بارش مساوی و بالای صدک    ۹5تعیین صدک بارشی   -1جدول 
Table 1- Determining the 95th percentile of precipitation and the number of days with precipitation equal to or 

above the 95th percentile 

 ردیف 
Row 

 ایستگاه
Station 

 95صدک 
Percentile 95 

 تعداد روزهای رخ داده 
The number of 

occurrence days 

 ردیف 
Row 

 ایستگاه
Station 

 95صدک 
Percentile 95 

 تعداد روزهای رخ داده 
The number of 

accur days 

1 
 نهبندان

Nehbandan 
23.81 17 10 

 زابل
Zabol 

9.17 16 

2 
 تربت جام

Torbat Jam 
12.20 41 11 

 بیرجند
Birjand 

12.4 39 

3 
 قائن

Qaen 
13.80 41 12 

 فردوس
Ferdows 

12.2 32 

4 
 گناباد 

Gonabad 
11.5 34 13 

 تربت حیدریه
Torbat 

Heydariye 

14.69 70 

5 
 کاشمر 

Kashmar 
14.85 34 14 

 مشهد
Mashhad 

12.6 43 

6 
 نیشابور

Neyshabur 
13.3 71 15 

 سبزوار
Sabzevar 

12.49 38 

7 
 گلمکان

Golmakan 
12 62 16 

 سرخس
Sarakhs 

13.6 38 

8 
 بشرویه

Boshroye 
12 29 17 

 قوچان
Quchan 

15.25 50 

9 
 زاهدان 

Zahedan 
9.59 40 18 

 بجنورد
Bojnurd 

9.9 50 

 

های متر( شدت بارشمیلی 5/1۹متر( و گناباد )میلی 7/1۹بجنورد ) متر(،میلی۹1/17هایی مانند زابل )ایستگاهدر مقابل، 

بررسی تعداد روزهای با  خشک در این مناطق است.تر و نیمه دهنده الگوی اقلیمی خشکتری دارند که بازتابنسبتاً پایین ابرسنگین 

روز(، پس از آن   27ن تعداد روزها در ایستگاه بجنورد )بیانگر فراوانی رخدادهای فرین است. بیشتری  ۹۹بارش برابر یا بیشتر از صدک  

ز( رو 7روز( و زابل ) ۸روز(، بشرویه ) 5های نهبندان )شود، در حالی که ایستگاهروز( مشاهده می 24روز( و مشهد ) 25قوچان )

های نادر، تکرار تر بارشتوسط رغم شدت مدهد که مناطق شمال شرق کشور، علیکمترین فراوانی رخداد را دارند. این الگو نشان می

نادر اما سنگینتری دارد. بررسی همزمان شدت و فراوانی های بسیار سنگین رخدادها بیشتر است، در حالی که در نهبندان، بارش

ها را حیدریه و کاشمر هم شدت بالا و هم تعداد قابل توجهی روزهای رخداد دارند، که آنهایی مانند تربتهدهد که ایستگانشان می

روز رخداد ثبت کرده  5، تنها ۹۹ر صدک کند. در مقابل، نهبندان با بالاترین مقداهایی با ریسک تجمعی بالاتر تبدیل میبه ایستگاه

ها در این منطقه با پتانسیل بالا برای ایجاد سیلاب موضعی و مخرب است. ار سنگین بارشدهنده وقوع نادر اما بسیاست، که نشان

ه به توپوگرافی هایی مانند گلمکان، قوچان و نیشابور دارای ترکیب متوازنی از شدت و فراوانی هستند، که با توجگاههمچنین ایست

کنند. این تحلیل، های سنگین فراهم میگیری بارشی برای شکلهای بارشی، شرایط مساعدای و قرارگیری در مسیر جبهه کوهپایه

طور  ها را بهای بسیار سنگین در شرق و شمال شرق کشور و الگوی توزیع شدت و فراوانی آنههای جغرافیایی و اقلیمی بارشتفاوت
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تواند با افزایش ظرفیت و زابل میتر مانند نهبندان افزایش شدت برخی رخدادهای ابرسنگین در مناطق خشک دهد.میروشن نشان 

 جو در آب بخار نگهداری ظرفیت دما، افزایش با پیرون،لاک–تر مرتبط باشد. مطابق رابطه کلازیوسنگهداری رطوبت در جو گرم

 .شودمی فراهم تکرارکم اما شدید هایبارش صورتبه رطوبت تخلیه امکان ناپایدار، شرایط وقوع صورت در و یافته افزایش
  

 

 درصد   ۹۹درصد و تعداد روزهای با بارش مساوی و بالای صدک    ۹۹تعیین صدک بارشی   -2جدول
Table 2- Determining the 99th percentile of precipitation and the number of days with precipitation equal to or 

above the 99th percentile 
 ردیف 
Row 

 ایستگاه
Station 

 99صدک 
Percentile 

99 

 تعداد روزهای رخ داده 
The number of 

occurrence days 

 ردیف 
Row 

 ایستگاه
Station 

 99صدک 
Percentile 

99 

 تعداد روزهای رخ داده 
The number of 

accur days 

1 
 نهبندان

Nehbandan 
35.24 5 10 

 زابل
Zabol 

17.91 7 

2 
 تربت جام

Torbat Jam 
21.26 12 11 

 بیرجند
Birjand 

19.6 16 

3 
 قائن

Qaen 
25.37 11 12 

 فردوس
Ferdows 

24.84 14 

4 
 گناباد 

Gonabad 
19.5 15 13 

 یهتربت حیدر
Torbat Heydariye 

28.51 18 

5 
 کاشمر 

Kashmar 
27.45 17 14 

 مشهد
Mashhad 

22.3 24 

6 
 نیشابور

Neyshabur 
24.47 22 15 

 سبزوار
Sabzevar 

22.75 17 

7 
 گلمکان

Golmakan 
20.79 23 16 

 سرخس
Sarakhs 

24.73 16 

8 
 بشرویه

Boshroye 
19.4 8 17 

 قوچان
Quchan 

25.16 25 

9 
 زاهدان 

Zahedan 
23.69 11 18 

 بجنورد
Bojnurd 

19.7 27 
 

ایستگاه منتخب مناطق مورد مطالعه در پنج ماه سرد و مرطوب  1۸های سنگین را در وضعیت رخداد بارش ،2 شکلو  ۳جدول 

از آن  ای بارش سنگین در ماه اسفند ثبت شده است و پسدهد که بیشترین رخدادهها نشان میبررسی داده دهند.سال نشان می

شده در این پنج ماه، مربوط درصد کل رخدادهای ثبت 70تقریبی، بیش از  طورهای بعدی قرار دارند. بههای بهمن و دی در رتبهماه

غربی از منطقه رشی غربی و شمالهای باای و عبور جبهههای مدیترانه گیری فعالیت سامانهبه دی، بهمن و اسفند است که با اوج

در بُعد مکانی،  له سیلاب و رانش زمین، دارد.مطابقت دارد. این تمرکز فصلی اهمیت زیادی برای مدیریت مخاطرات اقلیمی، از جم

رخداد(   62رخداد( و گلمکان )  70حیدریه )رخداد(، تربت  71های نیشابور )بیشترین تعداد رخدادهای بارش سنگین مربوط به ایستگاه

وگرافی و نزدیکی به ارتفاعات اند و به واسطه موقعیت توپ تر خراسان رضوی واقع شدهتر و مرتفعها در مناطق شمالیاست. این ایستگاه

 های سنگین هستند. بینالود و هزارمسجد، مستعد جذب رطوبت بیشتر و وقوع بارش

رخداد(، که در مناطق جنوبی یا شرقی با  2۹رخداد( و بشرویه ) 17) رخداد(، نهبندان 16هایی مانند زابل )در مقابل، ایستگاه

دهنده نقش برجسته توپوگرافی، ارتفاع و اند. این الگو نشانبیابانی قرار دارند، کمترین فراوانی رخداد را ثبت کردهاقلیم بیابانی و نیمه

ها، مانند رخی ایستگاهدهد که بمیرخدادها نشان بررسی ماهانه  های سنگین است.گیری بارشمسیرهای نفوذ رطوبت در شکل

شود. این ها محسوب میاند که بیشترین فراوانی ماهانه در میان تمام ایستگاهرخداد ثبت کرده ۳0تنهایی گلمکان، در اسفندماه به

های کند. علاوه بر این، ایستگاهبرخوردار، را دوچندان میویژه در مناطق روستایی و کمهای مقاوم، بهویژگی اهمیت طراحی زیرساخت

های مورد بررسی هستند، که بیانگر ریسک مداوم و تقریباً فصلی د در تمام ماهحیدریه دارای توزیع یکنواخت رخدانیشابور و تربت
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هایی مانند زابل و نهبندان عمدتاً تنها در یک یا دو ماه رخداد های سنگین در این مناطق است. در نقطه مقابل، ایستگاهبودن بارش

 کند.ر را تایید میباران جنوب شرق کشواند که تأثیر اقلیم خشک و کمتوجهی داشتهقابل
 

 

 ها های سنگین به تفکیک ماهانه در هر یک از ایستگاهرخداد بارش -3جدول 
Table 3- Heavy rainfall occurrence by month at each station 

 ماه
Month 

Jan Feb Mar Nov Dec 
 مجموع
Sum 

 نهبندان
Nehbandan 

3 4 7 1 2 17 

 تربت جام
Torbat Jam 

10 10 13 6 2 41 

 قائن
Qaen 

10 10 13 6 2 41 

 گناباد 
Gonabad 

8 7 10 4 5 34 

 کاشمر 
Kashmar 

9 6 10 3 6 34 

 نیشابور
Neyshabur 

12 19 24 7 9 71 

 گلمکان
Golmakan 

2 16 30 8 6 62 

 بشرویه
Boshroye 

5 6 10 3 5 29 

 زاهدان 
Zahedan 

10 8 7 3 12 40 

 زابل
Zabol 

6 2 4 2 2 16 

 بیرجند
Birjand 

11 9 10 3 6 39 

 فردوس
Ferdows 

7 8 9 4 4 32 

 تربت حیدریه
Torbat 

Heydariye 

19 19 21 5 6 70 

 مشهد
Mashhad 

6 8 20 4 5 43 

 سبزوار
Sabzevar 

5 6 14 7 6 38 

 سرخس
Sarakhs 

6 11 10 5 6 38 

 قوچان
Quchan 

7 9 15 11 8 50 

 بجنورد
Bojnurd 

4 9 21 13 3 50 
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 ها های سنگین به تفکیک ماهانه در هر یک از ایستگاهارشرخداد ب -2شکل 

Fig .2. Heavy rainfall occurrence by month at each station 

 های شرق کشور  روند تغییرات بارش در ایستگاه

ن، تغییرات برآورد شیب سکندال و  های منتخب شرق ایران با استفاده از آزمون منهای روزانه در ایستگاهبررسی روند بارش

ها کاهشی ها روند بارشها بیانگر آن است که در بیشتر ایستگاه(. نتایج تحلیل4)جدول  دهدبارشی طی سه دهه اخیر را نشان می

در سطح اطمینان   P<0.05 یی با، روندهاP-value  ها این کاهش از نظر آماری معنادار است. با توجه به مقداربوده و در برخی از آن

دارای روند  (P=0.04) و مشهد (P=0.01) (، بشرویهP=0.02) های نهبندانشوند. بر این اساس، ایستگاهدرصد معنادار تلقی می ۹5

، 04/0کندال و شیب منفی - در آزمون من ۳7/0های روزانه هستند. ایستگاه بشرویه با مقدار منفی کاهشی معنادار در بارش

های دهد تغییر در شدت بارشواضح در فراوانی رخدادهای بارشی است، اگرچه میزان شیب کوچک نشان می دهنده کاهشنشان

دهد، هرچند شیب صفر است، روند کاهشی معناداری را نشان می P=0.03 جام نیز بابسیار سنگین محدود بوده است. ایستگاه تربت

هایی مانند زاهدان، هاست. در مقابل، ایستگاهن تغییر محسوس در شدت آن ادهای بارشی بدوکه بیانگر کاهش احتمالی در تکرار رخد

گیری مشخص دهنده نوسانات طبیعی بارش بدون جهت(، که نشانP>0.4–0.8) سرخس و سبزوار فاقد هرگونه روند معنادار هستند

–P≈0.10) د نزولی نزدیک به معناداریجنورد دارای رونحیدریه، قوچان و بهای تربتافزایشی یا کاهشی است. همچنین، ایستگاه

ها روند افزایشی معنادار در طول های روزانه باشد. هیچ یک از ایستگاهتواند نشانه کاهش آهسته و محتمل بارشهستند، که می (0.16

هایی با فراوانی گاهکه حتی در ایست  دهنددرصد نشان می  ۹۹و    ۹5های  ها در کنار تحلیل صدکدهد. این یافتهدوره مطالعه نشان نمی

های یافتههای سنگین، مانند نیشابور و قوچان، روند کلی بارش روزانه در بیشتر مناطق شرق کشور رو به کاهش است. بالای بارش

های شدت بارشخشک همخوانی دارد. برای مثال، افزایش  شده در سایر نقاط ایران و مناطق مشابه نیمهاین پژوهش با مطالعات انجام

( و رضایی و Chaparinia et al., 2025چاپاری نیا و همکاران ) مطالعاتکه روند بارش میانگین کاهشی است، در ی در حالیحدّ

ها و افزایش سهم یع آماری بارشدهنده تغییر در توزننیز گزارش شده است. این الگو نشا (Rezaei & Ahmadi, 2023) احمدی

 . تر استرخدادهای حدّی در شرایط اقلیم گرم
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 سال اخیر ۳0کندال و شیب سن در -نتایج آزمون من -4جدول 
Table 4- Mann-Kendall test results and Sens slope in the last 30 years 

 ردیف 
Row 

 ایستگاه
Station 

 کندال-من
Mann-Kendall 

 شیب سن 
Sen's slope 

P-Value  تفسیر روند 
Trend interpretation  

 نهبندان 1
Nehbandan 

-0.55 -0.15 0.02 

 درصد(  ۹5روند کاهشی معنادار )
Statistically significant decreasing trend at the 

95% confidence level.  

 تربت جام 2
Torbat Jam 

-0.67 0 0.03 

 درصد(  ۹5روند کاهشی معنادار )
Statistically significant decreasing trend at the 

95% confidence level. 

 قائن 3
Qaen 

-0.12 0 0.53 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

 گناباد  4
Gonabad 

0.09 0 0.51 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

 کاشمر  5
Kashmar 

-0.14 0 0.30 
 روند نزولی غیرمعنادار

Non-significant decreasing trend 

 نیشابور 6
Neyshabur 

-0.08 0 0.54 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

7 
 گلمکان

Golmakan 
-0.19 -0.06 0.42 

 غیرمعنادارروند نزولی 
Non-significant decreasing trend 

 بشرویه 8
Boshroye 

-0.37 -0.04 0.01 

 درصد(  ۹5روند کاهشی معنادار )
Statistically significant decreasing trend at the 

95% confidence level. 

 زاهدان  9
Zahedan 

0.02 0 0.87 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

 زابل 10
Zabol 

-0.10 0 0.47 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

11 
 بیرجند

Birjand 
-0.14 0 0.31 

 روند نزولی غیرمعنادار
Non-significant decreasing trend 

 فردوس 12
Ferdows 

-0.08 0 0.56 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

 تربت حیدریه 13
Torbat Heydariye 

-0.22 -0.06 0.10 

 هشی نزدیک به معناداری روند کا
A decreasing trend close to statistical 

significance 

 مشهد 14
Mashhad 

-0.29 0 0.04 

 درصد(  ۹5روند کاهشی معنادار )
Statistically significant decreasing trend at the 

95% confidence level. 

 سبزوار 15
Sabzevar 

0.02 0 0.90 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

 سرخس 16
Sarakhs 

0.03 0.8 0.43 
 بدون روند معنادار

No statistically significant trend 

 قوچان 17
Quchan 

-0.23 -0.03 0.10 

 روند کاهشی نزدیک به معناداری 
A decreasing trend close to statistical 

significance 

 بجنورد 18
Bojnurd 

-0.20 0 0.16 
 روند کاهشی غیرمعنادار 

Non-significant decreasing trend 

   2024تا  1995فراوانی رخداد بارش سنگین و ابرسنگین از سال 

توجه دهنده تغییرپذیری قابلنشان  2024–1۹۹5های سنگین و ابرسنگین در شرق ایران طی دوره  های سالانه بارشتحلیل داده

ایستگاه با بارش ابرسنگین به ترتیب با  ۸ایستگاه با بارش سنگین و   15،  1۹۹5(. در سال  ۳شکل  ) ادها استمکانی و زمانی این رخد

یش یافت، در حالی که بارش ابرسنگین افزا  1۸های بارش سنگین به  ثبت شدند. سال بعد، تعداد ایستگاه  10و    ۳۹مجموع رخدادهای  

با افزایش بارش ابرسنگین در  1۹۹7دهنده تثبیت رخدادهای سنگین در مناطق محدود است. سال ، که نشانبدون تغییر باقی ماند
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های بسیار سنگین در ، گواهی بر گسترش بارش20ها به با رسیدن تعداد ایستگاه 1۹۹۸رخداد، و سال  15ایستگاه و مجموع  12

 رخداد ادامه یافت. 1۹ایستگاه و مجموع  1۳گین با گیری بارش ابرسننیز اوج 1۹۹۹برخی مناطق است. در سال 

، کاهش محسوس رخدادها مشاهده شد؛ بارش ابرسنگین در سال 2001و    2000های  ویژه سالدر دهه اول قرن بیست و یکم، به

کاهش پس از سال ها از نظر وقوع رخدادهای سنگین است. این  ترین دورهایستگاه ثبت شد که بیانگر یکی از خشک  ۳ا در  تنه  2001

دهد، با نقطه بازگشت مهمی را نشان می 2007جبران شد. سال  2004ایستگاه در سال  10با افزایش تدریجی و رسیدن به  2002

(  2024–2015. دهه پایانی دوره بررسی )۹0های پرتلاطم اواخر دهه  ، مشابه اوج20ها  ایستگاه بارش ابرسنگین و مجموع رخداد  12

به اوج تاریخی رسید، با  201۹جهش قابل توجهی در هر دو شاخص نشان داد و سال  2017توجه همراه است. سال با نوسانات قابل

کمترین مقادیر را  2021و  2016های ، بیشترین مقدار کل دوره. در مقابل، سال25ایستگاه بارش ابرسنگین و مجموع رخدادها  14

دهد در کل جدول مذکور نشان می .های بارشی و خشکی نسبی منطقه استمانهثبت کردند، که نمایانگر کاهش سنگین فعالیت سا

گیرند، و اوج می 201۹و  2017، 2007، 1۹۹۹ها مانند سالانه دارند، اما در برخی سال های ابرسنگین گرچه پراکندگیکه بارش

 کاهش سنگین دارند.  2021و  2016، 2010، 2001هایی مانند سال

 ها در هر دو طبقه بارش)سنگین و فوق سنگین( اد بارش ایستگاهفراوانی رخد  -3شکل

Fig. 3. Frequency of precipitation events at stations in both precipitation classes (heavy and very heavy) 
 

 رخدادهای بارشی سنگین و ابرسنگین در شرق و شمال شرق کشور  

های خراسان شمالی، ایستگاه واقع در شرق ایران )استان 1۸درصد در  ۹۹و  ۹5ای ههای بارشی مربوط به صدکبررسی داده

های سنگین در این مناطق، الگوهای متنوعی دارد. این دهد که شدت و فراوانی بارشوبلوچستان( نشان میرضوی، جنوبی، سیستان 

مقادیر صدک . داشته باشند مدیریت منابع آب اهمیتهای هشدار و توانند برای تحلیل مخاطرات سیلابی، طراحی سامانهالگوها می

ی دهندهدرصد نشان  ۹۹روند؛ در حالی که صدک  درصد از رخدادهای بارشی از آن فراتر می  5ای است که تنها  درصد، بیانگر آستانه  ۹5

ین دو شاخص برای سنجش شود. در این تحلیل، از ادرصد رخدادها ثبت می 1های بسیار نادر اما سنگین است که تنها در بارش

 ۹5هایی با مقدار بیشتر یا مساوی صدک درصد بالای تکرار بارش. های غیرمعمول استفاده شده استزمان شدت و فراوانی بارشهم

هایی با ی استقرار این مناطق در پهنهدهندهحیدریه، قوچان و بجنورد، نشانها مانند نیشابور، تربتدرصد در برخی ایستگاه ۹۹و 

، ۹۹روز در صدک    22و    ۹5روز رخداد در صدک    71نگین بارشی است. به طور خاص، ایستگاه نیشابور با  ریسک بالای رخدادهای س

روز در صدک  1۸و  ۹5روز در صدک  70حیدریه نیز با های نخست قرار دارند. تربتروز، از این نظر در رتبه  25و  50و قوچان با 

د نهبندان، زابل و زاهدان با وجود مقادیر بالای صدک، تعداد روزهای رخداد هایی ماننبل، ایستگاهدر مقا. ، شرایط مشابهی دارد۹۹

متر است، اما تنها میلی 24/۳5برابر با  ۹۹و صدک  2۳.۸1برابر با  ۹5کمی دارند. به عنوان مثال، در ایستگاه نهبندان، مقدار صدک 
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دهد که در چنین مناطق خشک و بیابانی، اگرچه ند. این وضعیت نشان میاثبت شده ۹۹روز در صدک  5و  ۹5روز در صدک  17

هایی مانند مشهد، ایستگاه. های سنگین نادر است، اما در صورت وقوع، احتمال وقوع سیلاب ناگهانی و پرخطر وجود داردوقوع بارش

بالای بارش را تجربه  ها هم شدت متوسط تااهای بینابینی قرار دارند. این ایستگسبزوار، گلمکان، بیرجند و فردوس در محدوده

های های شهری، فرسایش خاک و چالشها را مستعد بروز سیلابکنند و هم فراوانی نسبتاً زیادی از رخدادهای ناهنجار دارند که آنمی

یر مناطق مورد مطالعه )نظتر دهد که بخش شمالی و کوهستانیها نشان میای ایستگاهدر نهایت، تحلیل مقایسه. کندزیرساختی می

های غربی، دارای شدت و فراوانی بالاتر رخدادهای ناهنجار بارشی نیشابور، قوچان، بجنورد( به دلیل تأثیر پذیرفتن بیشتر از جبهه 

 های ناگهانی و متمرکز های جنوبی و شرقی )نهبندان، زابل، زاهدان( در معرض مخاطرات ناشی از بارشهستند، در حالی که بخش

کنش پیچیده بین عوامل های حدّی در شرق و شمال شرق ایران حاصل برهمکلی، الگوی فضایی و زمانی بارشطور به .قرار دارند

های غربی(، عوامل محلی )توپوگرافی( و عوامل ترمودینامیکی )افزایش دما و رطوبت جو( است که در مجموع منجر  دینامیکی )سامانه

 .ای بارشی شده استشدت و فراوانی رخدادهبه ناهمگنی شدید در توزیع 

 گیرینتیجه

سنگین های سنگین و ابرایستگاه شرق و شمال شرق ایران نشان داد که بارش 1۸های بر روی داده ۹۹و  ۹5های تحلیل صدک

حیدریه به و تربت در قوچان، کاشمر ۹5در این منطقه از الگوی مکانی و زمانی ناهمگنی قابل توجهی برخوردار است. مقادیر صدک 

حیدریه و گلمکان با متر بود و بیشترین تعداد روزهای رخداد بارش سنگین در نیشابور، تربتمیلی 14٫6۹و  14٫۸5، 15٫25تیب تر

متر( میلی ۹/۹تا  17/۹تر )پایین ۹5های زابل، نهبندان و بجنورد با مقادیر صدک روز مشاهده شد. در مقابل، ایستگاه 62و  70، 71

تر و ها در مناطق خشکهای سنگین و فراوانی آندهد شدت بارشروز( مواجه بودند، که نشان می 17–16تعداد رخداد کمتر ) و

  .جنوبی کمتر است

حیدریه متر(، تربتمیلی 24/۳5سنگین در نهبندان )های ابری مشابهی نشان داد؛ بیشترین شدت بارشنیز الگو ۹۹درصدک 

روز بود، در حالی که قوچان و  5متر( ثبت شد، اما تعداد روزهای رخداد در نهبندان تنها میلی45/27اشمر )متر( و کمیلی 51/2۸)

های نادر اما خشک بارشدهد که مناطق خشک و نیمه روز رخداد مواجه بودند. این نتایج نشان می 24و    25مشهد با شدت کمتر اما  

نوآوری اصلی  .کنندتر، بارش سنگین مکرر ولی با شدت متوسط تا بالا را تجربه میبسیار سنگین دارند، در حالی که مناطق شمالی

 دوره طی ایران شرق  شمال و شرق  برای زمانی-در مقیاس مکانی ۹۹و  ۹5این پژوهش در تحلیل همزمان دو شاخص حدّی صدک 

اند، ین بارش یا یک شاخص منفرد تمرکز داشته است. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که عمدتاً بر میانگ  2024تا    1۹۹5  بلندمدت

 .کندلیمی را فراهم میتر الگوی ریسک اقاین مطالعه با ترکیب شدت و فراوانی رخدادهای حدّی، امکان ارزیابی دقیق

های دی تا اسفند ثبت شده است. به عنوان درصد کل رخدادهای بارش سنگین در ماه 70تحلیل فصلی نشان داد که بیش از 

ها بود، در حالی که زابل و رخداد ثبت کرد که بالاترین فراوانی ماهانه در میان تمام ایستگاه ۳0ونه، گلمکان تنها در اسفندماه نم

های غربی و ای و عبور جبهه های مدیترانه لگو با فعالیت سامانهنهبندان عمدتاً در یک یا دو ماه رخداد قابل توجه داشتند. این ا

تحلیل روند بلندمدت با .   دهدهای سنگین نشان میگیری بارشدارد و اهمیت توپوگرافی و ارتفاع را در شکل غربی مطابقتشمال

 (،P=0.02) ویژه نهبندانها کاهشی است؛ بههای روزانه در بیشتر ایستگاهکندال و شیب سن نشان داد که بارش-استفاده از آزمون من

جام متر بر روز و در تربت میلی -04/0معنادار آماری داشتند. شیب کاهش در بشرویه  کاهش (P=0.04) و مشهد (P=0.01) بشرویه

ت. هیچ سنگین محدود است ولی فراوانی رخدادها کاهش یافته اسدهد تغییر در شدت وقایع ابرنزدیک صفر بود، که نشان می

 ,Razi Ghalavandها با مطالعه رازی قلاوند و همکاران)های روزانه نشان نداد. این یافتهایستگاهی روند افزایشی معنادار در بارش

Farajzadeh & Ghavidel Rahimi, 2025نگین (، همخوانی دارد، که کاهش متوسط بارش لزوماً با کاهش ریسک رخدادهای س

 ,.Fattahi et al) فتاحی و همکاران پژوهش با نتایجهای این دهد که یافتهمقایسه با مطالعات پیشین نیز نشان می. زمان نیستهم
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شرق ایران نسبت به  های سنگین در شرق و جنوب همسو است، چرا که آن مطالعه بیان کرده است شدت و فراوانی بارش(، 2025

جمالی  پژوهش حاضر با نتایجهای همچنین یافته  ها مشهود است.تر بوده و روند کاهش در برخی شاخصشمال و غرب کشور پایین

دهد حتی با کاهش میانگین بارش، شدت دارد که نشان میمطابقت    (Jamali, Gohari, Motamedi & Haghighi, 2022و همکاران )

ین دستاورد علمی این تحقیق نشان دادن این واقعیت ترمهم .تواند بالا باقی بماندو فراوانی رخدادهای سنگین در برخی مناطق می

ها، کاهش فراوانی های حدّی نیست، بلکه در بسیاری از ایستگاهمعنای کاهش خطر بارشاست که کاهش میانگین بارش لزوماً به 

ها و افزایش آماری بارششود. این یافته بیانگر تغییر در توزیع بارش همزمان با تداوم یا افزایش شدت رخدادهای نادر مشاهده می

 .نقش رخدادهای حدّی در ساختار اقلیمی منطقه است

دهد که ساختار بارش در شرق و شمال شرق ایران در حال حرکت به سمت رژیمی با یج این پژوهش نشان میدر مجموع، نتا

مخاطرات اقلیمی در مقیاس محلی و ناهمگنی بیشتر و تمرکز بالاتر بر رخدادهای حدّی است. این تغییر، بیانگر افزایش اهمیت 

سازد. در چنین شرایطی، نابع آب و کاهش ریسک سیلاب را برجسته میای بوده و ضرورت بازنگری در رویکردهای مدیریت ممنطقه 

 های مکانیهای حدّی و تحلیل تمرکز صرف بر تغییرات میانگین بارش برای ارزیابی وضعیت اقلیمی کافی نیست و لازم است شاخص 

 .شوند لحاظ جدی طوربه هیدرولوژیکی و اقلیمی هایریزیبرنامه در زمانی
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