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 چکیده

مناطق مختلف  بارشمتفاوتی بر  تأثیر توانندمیمسیرهای یکپارچه و متمرکز از رطوبت  عنوانبهجوی  هایرودخانه

 یایستگاه همدید 14۷ مرتبط با جوی هایرودخانهپراکندگی مکانی کمی سازی  باهدفپژوهش گذارند. این بکشور 

 2۵ماه سرد سال طی بازه  6برای  با مجموع بارش ماهانه ارتباطشاننحوه و  هاآن مرتبط با به همراه سهم بارش ایران

 وایستگاه  هرموقعیت جغرافیایی  بر اساس جوی هایرودخانه در این راستا .است شدهانجام( 2020-199۵ساله )

آماری  هایتحلیل از هاآنجهت تعیین سهم بارشی و نحوه توزیع مکانی  و سپسشناسایی آن  مشخصات بارشی

همراه با  موردمطالعه هایزمانتمام از درصد  8متوسط در کل کشور  طوربهزمانی  ازنظر نتایج نشان داد. استفاده شد

 ازنظر .اندشدهبارش  منجر به شدهشناساییرخدادهای درصد  ۵1حدود میانگین  طوربه جوی است. هایرودخانه

بارشی  رخدادهااین  تمام ساحلی جنوب هایایستگاهو برخی  غربی زاگرس هایدامنه هایایستگاهاغلب در  مکانی

ست. کرده ا تأمینسرد  ماهه 6کشور را طی  هایبارشمجموع درصد  69تا  6بین  این پدیده درمجموع .اندبوده

علاوه بر  است. یافتهکاهش این سهممتعلق به نواحی جنوبی کشور بوده و با افزایش عرض جغرافیایی  حداکثر آن

درصد  84 در مجموع بارش ماهانهموجب افزایش متوسط  طوربهجوی  هایرودخانهحاصل از افزایش بارش این، 

 مختلف دارای نابرابری مکانی است. هایزماناز پدیده در  متأثربارش است. همچنین شده  موردمطالعه هایایستگاه
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 مقدمه

گیرند. های میانی شکل میای جهانی و در مقیاس همدیدی هستند که عمدتاً در عرضپدیده 3های جویرودخانه

ها تمرکز آن باشند.صورت افقی در جو میانتقال متمرکز بخارآب بهدار عهده مسیرهایی باریک و طولانی ها درآن

 Ralph et al., 2004; Rutz)شود صورت قائم از سطح زمین تا سطوحی از جو که حاوی رطوبت هستند را شامل میبه

et al., 2014; Cordeira et al., 2017; Ralph, 2017) .ای و گاه پدیده در مناطق مختلف جهان با منشأ حاره این

های میانه و شمالی فرا های جنوبی به عرضو گرما را از عرض شده و مقادیر عظیمی از رطوبتای تشکیلحارهجنب

. همچنین اغلب با (Zhu & Newell, 1998; Bao et al., 2006; Ralph & Dettinger, 2011) کنندرفت می

. براین (Shu et al., 2021)های اصلی بارش مرتبط هستند عنوان مکانیسمها بهای و جبههحارهبرونهای سیکلون

توجهی در نواحی های جوی نقش مهمی در رخدادهای بارش داشته و اثرات هیدرولوژیکی قابلاساس رودخانه

عنوان یک فرصت و به دلیل اثرات توانند بهمیبه دلیل ارتباطشان با ذخایر آبی دیگر عبارتخشک به دنبال دارند. به

. هر دو نقش (Dettinger et al., 2011) عنوان یک تهدید محسوب شوندها بهلغزهها و زمینتخریبی ناشی از سیلاب

 افزاید.های مختلف علمی میبه اهمیت مطالعه آن در بخش

ا محلی مطالعه شده است: در مقیاس جهانی بر اساس ای یهای جوی بر بارش در مقیاس جهانی، منطقهاثر رودخانه 

درصد گردش  8و  یالنهاردرصد مجموع شار رطوبت نصف 84مسئول  هاآن Guan & Waliser (2015) مطالعه

 یانیم یهاعرض یانوسیاق یهادر حوضه یجو یهارخداد رودخانه یفراوان. باشندیم یشمال مکرهیدر ن یمدار

 یاتمسفر یهاکه بارش رودخانه ها همچنین نشان دادندآنبوده است.  شتریها بعرض ریو سا هاینسبت به خشک

 & Waliser .دارند دهیپد نیتوجه را نسبت به ا نیکمتر یکه ازنظر علم دهدیرخ م نیاز کره زم یدر مناطق شتریب

Guan (2017)  درصد نواحی ساحلی جهان  40های فرین را در بیش از درصد رخداد بادها و بارش ۷۵تا  40حدود

درصد بارش در نواحی  6۵تا  ۵0نشان دادند بین  Shearer et al (2020) های جوی بارشی نسبت دادند.به رودخانه

 یدر سطح جهانهای جوی است و این تأثیرگذاری با توجه به تغییر اقلیم خشکی و اقیانوس جهان متأثر از رودخانه

 Algarra et)توان به این موارد نیز اشاره کرد: های جهانی در این رابطه میژوهشاز سایر پ است. شیدر حال افزا

al., 2020; Arabzadeh et al., 2020; Kim et al., 2022; Paltan et al., 2017; Ramseyer & Teale, 2021) 
غربی آمریکای  مناطق درصد مجموع بارش سالانه یا فصلی را در ۵0های جوی بیش از ای رودخانهدر مقیاس منطقه

 ;Blamey et al., 2018)دهندویژه در دوره سرد تشکیل میآفریقا بهجنوب و  غرب اروپا ،متحدهمرکز ایالات ،شمالی

Dettinger et al., 2011; Lavers & Villarini, 2015; Rutz & Steenburgh, 2012) 

 Rutz: صورت زیر بوده استبهها ساحلی جهان و بر مجموع بارش آن این پدیده در نواحی مختلف کوهستانی واثر  

et al (2014)  متحدهالاتیای غرب هایخشکبه  هاآنی اتمسفری و نفوذ هارودخانهی اقلیمی هایژگیوبا بررسی 

در سواحل واشنگتن و  هارودخانهوانی و مدت این فرانشان دادند بیشترین  (لیآورفصل سرد )نوامبر و  23برای 

ها رخداد . آنشودیمی شرقی مربوط هادامنهبه نواحی مرتفع  هاآنکمترین  کهیدرحال، استی غربی نوادا هادامنه

                                                           
3 Atmospheric Rivers (ARs) 
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یی هابخشی غربی و هادامنهی اتمسفری در هارودخانهساعته را به  24ی هابارش طورهمینی فصل سرد و هابارش

ارتباط این  Khouakhi & Villarini (2016) جهات متفاوت سینوپتیکی نسبت دادند.ی شرقی با الگوها و هادامنهاز 

در امتداد ساحل  ی ودر مناطق خشک جنوبدرصد  ۵0پدیده را بر مجموع بارش سواحل شمال غربی آفریقا تا 

های جوی در سواحل جنوبی همچنین مشارکت رودخانه برآورد کردند. اطلس و ارتفاعات اطلس انوسیاق یشمال

در منابع  ینقش اساس این پدیده .(Viale et al., 2018)طور سالانه هست درصد به 80آمریکای جنوبی )شیلی( تا 

و  یمناطق کوهستان یدر سمت غرب دیشد یبارندگ یدادهایاز رو یاریکند و مسئول بسمی فایا نیوزلند ایآب منطقه

درصد از  98تا  ۵0و  یدرصد از کل بارندگ 86تا  40مناطق، بسته به فصل،  نی. در اهست لندیوزینشمال 

در سواحل  .(Reid et al., 2021; Shu et al., 2021) استهای جوی مرتبط با رودخانه یبارندگ دیشد یدادهایرو

در  Li et al (2021). (Whan et al., 2020)های زمستانی یافت شده است درصد ارتباط با بارش 80غربی نروژ تا 

درصد از کل  44تا  14 این پدیده حدود ،های جویرودخانه کم فراوانی وقوع رغمیعلای نشان دادند که مطالعه

های ویژه در دامنهرا به زییدر طول بهار، تابستان و پا دیشد یهاباران یدادهایدرصد از رو 90تا  20و  یبارندگ

عنوان های جوی بههای اخیر رودخانه. طی سالدهندیم لیتشک جزیره کره و ژاپنشبه یبر رو یجنوب شرق-یغرب

موردبررسی نیز طور مشخص در نپال، بیتیش کلمبیا ، شرق آسیا، جنوب کره و سواحل هند منبع مهمی از بارندگی به

 ,Ahn & Ahmad Nayak, 2022; Dhana Laskhmi & Satyanarayana, 2020; Pan & Lu)و تائید قرارگرفته است 

2020; Sharma & Déry, 2020; Thapa et al., 2018) . 

 ,.Goldenson et al., 2018;) Gorodetskaya et al پدیده فوق ازنظر شکل بارش نیز موردمطالعه قرارگرفته است:

2014; Guan et al., 2010; Henn et al., 2020; Lettenmaier, 2019; McGowan et al., (2021; Neff et al., 

2014 .Guan et al. (2013) 30  های ی نوادا مرتبط با رودخانههاکوهرشته درصد مجموع آب معادل برف را در 40تا

قطب  یدر مناطق ساحل ینسبتاً نادر یدادهایها روبخار مرتبط با آن دیونقل شدحملکه اند. علیرغم اینجوی دانسته

 از ٪10مسئول حداقل و  داشته شناسی بارشاقلیم یتوجهی بر روروز در سال( هستند، تأثیر قابل 3جنوب )حدود 

بارش  یدادهای( و اکثر رورسدمی ٪20به  ی)مناطق محل شرقی جنوب قطب سراسر در شدهانباشته برف بارش کل

 .(Wille et al., 2021)هستند دیشد

 & Papineauطور مثالبهبا در نظر گرفتن موارد فوق تأثیر این پدیده در همه نواحی جهان یکسان نبوده است. 

Holloway (2012) نیابه هستند پرداخته و  عیشا آلاسکا در سال گرم یهاکه نسبتاً در ماه یاتمسفر یهابه مطالعه رودخانه 

 . کنندینم دیتولبارش  یادیها مقدار زآن یها همهرودخانه نیاز رطوبت در ا یادیوجود مقدار ز رغمیکه عل دندیرس جهینت

های جوی و باوجود اهمیت این پدیده و تأثیرات آن مطالعات محدودتری نسبت به سطح جهانی بر روی رودخانه

که با توجه به موقعیت جغرافیایی، ایران محل ها با بارش در ایران صورت گرفته است. درحالیویژه ارتباط آنبه

ثابت بودن منابع  ،شدید آب وضـعیت بحـران گرفتن ی رطوبتی است. با در نظرهاانیشری برای بررسی این تأملقابل

ی هابارش تحت تأثیر عوامل متعددی ازجمله گرمایش جهانی کشور تشدید شرایط نامطلوب منابع آبـی ،آبی، افزایش جمعیت
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هم فرصتی برای تأمین بخشی از منابع تواند  می (Mohammad Jani & Yazdanian, 2014)های جوی از رودخانه متأثر

 و هم اثرات تهدیدکننده هیدرولوژیکی به همراه داشته باشد.باشد  خشکمهینی خشک و امنطقه عنوانبهآبی کشور 

ها در نظر از وضعیت بارشی آنهای جوی صرفبندی، مسیریابی، تغییرات زمانی مکانی رودخانهشناسایی، طبقه

طی  Esfandiari & Rezaei (2022) و Click or tap here to enter text.Esfandiari & Lashkari (2020)مطالعات 

 شده است. های شناسایی متفاوت در منطقه خاورمیانه انجامهای زمانی و روشبازه

 به Salimi & Saligheh (2016)های جوی با بارش تا حدودی در مطالعات زیر صورت گرفته است: ارتباط رودخانه

پرداختند. ( 2013-2011ساله )های اتمسفری برای دوره سهبررسی حمل و انتقال بخارآب از طریق رودخانه

 Shademani)کند. های ایران را تأمین میی اتمسفری رطوبت بخشی از بارشهارودخانهها نشان داد مطالعات آن

مورد بارندگی شدید منجر به  2های جوی را بر با استفاده از یک الگوریتم، وجود یا عدم وجود رودخانه (2016)

آمده در امتداد مسیر دستسیل در غرب و جنوب ایران بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که مسیرهای به

های آفریقا ارتباط بارش با رودخانه لدر منطقه خاورمیانه و شما Massoud et al (2020)های جوی هستند. رودخانه

و  خشکمهیناند. نتایج مطالعه ایشان نشان داده است که باوجود ی کردهنیبشیپجوی را تحت پروژه تغییر اقلیم 

در مناطقی  ژهیوبه، ردیپذیم تأثیری جوی بسیار قوی هارودخانهیی از آن از هابخش خشک بودن اقلیم این منطقه

 Dezfuli. کنندیمع ایران و ترکیه که سهم زیادی از بارش سالانه خود را از این پدیده دریافت مانند مناطق مرتف

در خاورمیانه دلیل این مخاطره را  1398های فراگیر فروردین با بررسی وضعیت جوی مرتبط با سیلاب (2020)

ی هارودخانهبا شناسایی ده مورد از   Lashkari & Esfandiari (2020) کرد.  نحضور یک رودخانه جوی نادر عنوا

ی مرتبط با این هابارش حداکثرام  9۵معادل صدک  متریلیم 90ی ایستگاهی ایران )هابارشجوی مرتبط با بالاترین 

بر  جوی رودخانه طیتأثیر شرا Sadeghi et al. (2021)را تحلیل کردند.  هاآنپدیده( وضعیت همدیدی مربوط به 

آوریل(  20مارس تا  21را برای ماه فروردین ایران )برابر  نیسنگ یهابارش دیآن با تشد یاحتمالو ارتباط  رانیا

ی سنگین جنوب و جنوب غرب ایران با هابارشارتباط میان  Omidvar et al (2022). نددادقرار یموردبررس

ی جوی را برای دو نمونه رخداد بررسی کردند و با در نظر گرفتن شرایط اولیه برای شناسایی این پدیده هارودخانه

 ی فوق )منطبق با ماه نوامبر و مارس( در حضور رودخانه جوی به وقوع پیوسته بودند.رخدادهانشان دادند که 

های جوی بر تأثیر رودخانه بامطالعه Esfandiari & Lashkari (2021) تر با پژوهش حاضرای نزدیکدر مطالعه

متوسط در هر شش ماه  طوربهام بارش( در دوره سرد به این نتیجه رسیدند که  90های سنگین ایران )صدک بارش

طور های جوی بهرودخانه طورنیهمی جوی بوده است. هارودخانهی سنگین ایران مرتبط با هابارشاز  روز 11

اند. نتایج این پژوهش مشخص کرد های سنگین کشور ایران نقش داشتهصد درمجموع بارشدر ۵0تا  20ماهانه بین 

از رودخانه  متأثراما بیشترین نواحی  شوندیمی جوی از مسیر ساحلی جنوب وارد کشور هارودخانهبیشتر  اگرچه

 بوده است.نواحی مرتفع و غربی زاگرس  ژهیوبهی سنگین مربوط به غرب ایران هابارش درمجموعجوی 
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های زمانی صورت نمونه موردی در بازهشده بهارش در ایران انجامهای جوی و بآنچه در خصوص ارتباط رودخانه

آسا بعضاً با های سنگین یا سیلای بارش مثل بارشهای شناسایی متفاوت بوده و یا مقادیر آستانهمدت با روشکوتاه

بنابراین، نگاه کمتر جامع و دقیقی از نحوه توزیع  بوده است؛رویکرد محیطی به گردشی هدف موردمطالعه 

ها و تأثیر این بارش بر مقدار بارش های جوی در مناطق مختلف کشور در مقایسه با میزان بارشی بودن آنرودخانه

 زانیبر م یجو یهاتأثیر رودخانهدر راستای خلأ موجود تلاش دارد تا مطالعه  نیاایستگاهی کشور وجود دارد. 

های ناشی از رودخانه و ارتباط بارش کندکمی سازی  را های همدیدی کشوری مرتبط با هریک از ایستگاهبارندگ

 جوی را با تغییرات مجموع بارش ماهانه هر ایستگاه ارائه دهد.

 منطقه موردمطالعه

درجه  63تا  44مالی و درجه عرض ش 40تا  2۵عنوان یکی از کشورهای منطقه آسیا در محدوده سرزمین ایران به

شده است. ازنظر زمین ساختی در قلمرویی ناپایدار و ازنظر اقلیمی در شرایط خشک قرار طول شرقی واقع

کشور از  یو بخش مرکز کوهستانی است رانیطورکلی شصت درصد ابه.  (Alaee Taleghani, 2009)دارد

کوه البرز در شمال، در جهت شرق به غرب با حداکثر شده است. رشتهو لوت تشکیل ریکو خشک های وسیعدشت

 یجنوب شرق بهجهت شمال غربی  غرب با زاگرس در یهاکوهمتر امتداد دارد. رشته ۵000ارتفاع حدود 

 الف(.  1)شکل رسدیمتر م 3۵00اند و حداکثر ارتفاع آن به حدود قرارگرفته
 

 

های آبریز درجه ( پ( نقشه حوزه2020-1995ماهه سرد ) 6طالعه، الف( نقشه ارتفاعی ب( نقشه میانگین مجموع بارش : محدوده موردم1شکل 

 های همدیدی موردمطالعه و ایستگاه 2

Figure 1: The studied area, a) height map, b) The total average of precipitation in 6 cold months (1995-2020) and c) Map of the 

catchment areas and synoptic station 
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بارش در سراسر کشور  کنواختیریغ یو زمان یمکان عیتوزمیزان و  نییدر تع ینقش مهمنطقه کوهستانی دو م نیا

کمتر از  اریسالانه بس یزاگرس با بارندگ یهاکوهرشته یداخل یهادامنه شتری. ب(Javanmard et al., 2010)د دارن

 افتیدر یبارندگ متریلیم 200از کشور کمتر از  یمیاز ن شی. بکنندیباران را تجربه م هیخود، اثر سا یغرب هایدامنه

 . (Balling et al., 2016) دارند یبارندگ متریلیم ۵0مناطق سالانه کمتر از  یبرخو  کندیم

درصد در  10کشور و تنها  یو غرب یشمال ینواحها در فصول سرد و مرطوب در درصد کل بارش 90علاوه بر این، 

)ب( متوسط  1. شکل (Javanmard, 2017) دهدیرخ م شرقیو  یجنوب ،یفصول گرم و خشک در مناطق مرکز

دهد. بخش مهمی از این ساله را نشان می 2۵آوریل( در یک بازه بلندمدت -بارش ایران طی شش ماه سرد )نوامبر

 ی جوهای گردش جهانبودن ویژگی یفصل کههای جوی باشد. با توجه به ایناز رودخانهتواند متأثر ها میبارش

های جنب با سیکلون طورمعمولبههای جوی رودخانه و گذارددر منطقه تأثیر می یبودن بارندگ یشدت بر فصلبه

های توجه به گسترش سیکلونی در نیمه سرد سال با شناسمیاقلاز منظر ؛ حاره در مقیاس سینوپتیک در ارتباط هستند

. بنابراین بازه (Zhu & Newell, 1998) شودیمهای جوی نیز بیشتر جنب حاره و تقویت این ارتباط تعداد رودخانه

 زمانی موردمطالعه در این پژوهش دوره سرد هست.

 مواد و روشها 

 موارد

شده است. در بخش اول جهت شناسایی استفادههای مختلفی منظور دستیابی به اهداف، در این پژوهش از دادهبه

شده است که بخارآب را با در ( استفادهIVT) 4یشده جوطور قائم یکپارچههای جوی از شار بخارآب بهرودخانه

دهد. به همین دلیل وابستگی کمتری به النهاری باد )سرعت و جهت( نشان میهای مداری و نصفنظر گرفتن مؤلفه

 ,.Junker et al., 2008; Oakley et al)ی سطح زمین و همبستگی بیشتری با بارش دارند هاوضعیت ناهمواری

2017; Rutz et al., 2015)شده بینیهای عددی پیشها با دقت مناسبی با استفاده از مدل. امروزه این داده(Lavers et 

al., 2016) ند. گیرهای جوی مورداستفاده قرار میو در شناسایی رودخانه 

باشد )عموماً طوبت در جو موجود میرهکتوپاسکال تا جایی که  1000شده بخارآب جو از سطح شار قائم یکپارچه

النهاری هست شود و خود شامل پارامترهایی چون نم ویژه، باد مداری و نصفهکتوپاسکالی( در نظر گرفته می 300

 محاسبه هستند:صورت زیر قابلکه در دستگاه اویلری به

𝐼𝑉𝑇 = √𝐼𝑉𝑇𝑢
2 + 𝐼𝑉𝑇𝑉

      ( 1معادله                                                                                                     2

𝐼𝑉𝑇𝑢 =
1

𝑔
∫ 𝑞𝑢𝑑𝑝

300 ℎ𝑝𝑎

1000 ℎ𝑝𝑎
                                                                                                 2) معادله     

𝐼𝑉𝑇𝑣 =
1

𝑔
∫ 𝑞𝑣𝑑𝑝

300 ℎ𝑝𝑎

1000 ℎ𝑝𝑎
                                                                              (                3 معادله 

                                                           
4  Integrated Water Vapor Transport 
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اختلاف  dpشتاب گرانی و  gالنهاری باد، های مداری و نصفمؤلفه vو  uدهنده نم ویژه، نشان qدر معادلات فوق 

 3شار بخارآب شرق سو و معادله  2. معادله (Lavers et al., 2012; Ramos et al., 2015)فشار میان دو سطح هست 

آن  مجذور جمع مربع این دو داده است و نتیجه 1که معادله دهد، درحالیشار بخارآب شمال سو را نشان می

های جوی، محاسبه ها جهت شناسایی رودخانهدهد. برای داشتن اولین ورودیارائه میشار قائم بخارآب را   5بزرگی

 باشد.لازم می 1معادله 

بینی های بازنگری شده شار قائم بخارآب شرق سو و شمال سو در پایگاه پیشمنظور محاسبه بزرگی شار از دادهبه

 ساعته استفاده گردید.صورت ششقوسی به درجه 2۵/0* 2۵/0با تفکیک مکانی  6وهوای اروپامدت آبمیان

این  ایستگاه همدیدی در سراسر ایران استفاده شد. 14۷های روزانه بارش جهت تحلیل وضعیت بارش، از داده

رای شش ماه سرد )نوامبر تا بمشخصاً  2020-199۵ساله  2۵ها از سازمان هواشناسی کشور در بازه زمانی داده

 آوریل( اخذشده است.

 ناسیشروش

شود تا هایی کمی در نظر گرفته میگیری آستانهاندازههای قابلپدیدههای جوی مانند سایر برای تعریف رودخانه

کند. های موجود معیارهایی را برای تبدیل یک پدیده کیفی به کمی پیشنهاد میشناسایی و قیاس باشد. اکثر روشقابل

فیزیکی )شامل طول، عرض یا نسبت این دو( و زمان اعمال  شدت شار، مشخصاتاین معیارها عموماً بر روی 

موجود است و با در نظر گرفتن هدف  (Rutz et al., 2019)شده در این زمینه در مقاله های معرفیشود. روشمی

های های جوی طبق خروجیمطالعه و منطقه موردبررسی این معیارها متفاوت است. در این پژوهش رودخانه

که با آمده است و روش مورداستفاده در آندستبه (Esfandiari & Rezaei, 2022)سازی شده توسط یادهالگوریتم پ

پیوسته از حداکثر شار موجود در طول یا عرض جغرافیایی( آغاز همهای بهجستجوی خودکار محور پدیده )شبکه

 زیر است:  ۷طور خلاصه شامل شروط اصلیشود بهمی

های شده بخارآب: استفاده از آستانه نسبی به این معنی که تمام شبکهقائم یکپارچه طورشار بههای شدت مشخصه -1

 .(Lavers et al., 2012)شده از صدک هشتاد و پنجم شار بخارآب بلندمدت منطقه بالاتر باشد جغرافیایی بررسی

کیلومتر گستردگی داشته  2000شده بیش از های شمارشچهارم شبکه( مشخصات فیزیکی: الف( طول: حداقل سه2

یافته طور متوالی گسترشتواند در طول جغرافیایی و بخشی در عرض جغرافیایی بهباشند )بخشی از این مسافت می

و باشد. این شرط، جهت غالب حرکت رودخانه شده دارای مؤلفه شمال سباشد(. ب( حداقل نیمی از محور شناسایی

 Guan)مطابقبرابر باشد  2گیرد. ج( نسبت طول به عرض رودخانه جوی فرضی بیش از جوی احتمالی را در نظر می

                                                           
5 Magnitude 
6 The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 

 جزئیات بیشتر از الگوریتم و چرایی استفاده از شروط فوق در اسفندیاری و رضایی 7

 باشد. ( قابل مشاهده می۲۰۲۲)
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(& Waliser, 2015های جوی حین شناسایی رودخانه های مشخص(. درروش حاضر از محدودیت زمانی )تعداد گام

 نشده است.استفاده

تر در دهگستر لیل بزرگی ابعاد یک رودخانه جوی حداقل از منظر طولی، لازم است تا محدوده مورد شناساییبه د

 شده توسط الگوریتم نواحی فراتر از مرزهای ایران را نیز پوششکه رخدادهای شناسایینظر گرفته شود. ازآنجایی

باق با در نظر گرفتن اهداف این پژوهش و لزوم انط بنابراین ؛درجه شمالی( 4۵تا  1۵-درجه شرقی  80تا  2۵)داد می

هایی که های فوق پالایه شدند. در این بخش نقشه تمام گامهای همدیدی موردبررسی، خروجیرخدادها بر ایستگاه

دی را عنوان یک رودخانه جوی شناسایی شدند ترسیم گردید تا تنها رخدادهایی که حداقل یک ایستگاه همدیبه

ی جوی با عنوان رخداد رودخانهشده بههای شناساییانتخاب شود. در مرحله بعد هریک از گامپوشش دادند 

انه های همدیدی موردبررسی قرار گرفت. در این مرحله حضور حداقل یک گام شش ساعته رودخموقعیت ایستگاه

های یستگاهااز  داد با هریکجوی در هر موقعیت مکانی به کل آن روز تعمیم یافت و ارتباط یا عدم ارتباط این رخ

 همدیدی به صورت روزانه مشخص شد.  

های کل کشور با تکنیک وزن دهی های جوی برای ایستگاهصورت فراوانی رخداد رودخانههای این بخش بهیافته

طور کل زمان موردبررسی به تفکیک هرماه و همینیابی شد. درصد این فراوانی نسبت بهمعکوس فاصله درون

صورت مکانی ترسیم گردید. در بخش دوم مقادیر بارش هر ایستگاه به هنگام شده و بهماهه محاسبهوع ششمجم

های جوی مرتبط با بارش یک حضور رودخانه جوی در آن ایستگاه موردبررسی قرارگرفته و درصد رودخانه

 Polade et al., 2014; Schär et al., 2016; McErlich etمتر و بالاتر به عنوان معیاری برای یک روز مرطوب )میلی

2023al., های مرتبط با بارش 8صورت مکانی ارائه شدند. در بخش سوم کسر یا نرخ مکانی( محاسبه و به

ها به های جوی در یک موقعیت مکانی به وزن کلی بارش در آن موقعیت محاسبه و برای همه ایستگاهرودخانه

 (.4تفکیک هر ماه تحلیل شد )معادله 

 (4معادله 

ضریب مکانی بارش متأثر از رودخانه جوی =
 مقدار بارش رودخانه جوی در ایستگاه الف/ مقدار بارش رودخانه جوی در مجموع ایستگاه ها

مقدار بارش در ایستگاه الف/ مقدار بارش در مجموع ایستگاه ها
 

های جوی و عنوان شاخص آشکارکننده عدم تجانس مکانی میان بارش رودخانهعلاوه بر این، از ضریب جینی نیز به

آماری است که میزان نابرابری این شاخص معیاری از پراکندگی  .بارش پایه یا مجموع کشور در هرماه استفاده شد

(. به طور مثال در علم اقتصاد از این ضریب جهت Jalali, 2008توزیع فراوانی یک متغیر را اندازه گیری می کند)

بررسی توزیع ثروت مردم یک جامعه استفاده می شود و بالا بودن این ضریب در سطح مکانی )مثلا یک کشور( 

(. بنابراین این امکان وجود دارد تا Gini, 1936ابری درآمدی در آن کشورمی باشد)نشان دهنده اختلاف طبقاتی و نابر

 ینیج بیاگرچه ضربا استفاده از شاخص جینی مشخص کنیم که آیا نابرابری در حال افزایش یا کاهش است. 

                                                           
8 Location quotients  
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 کند،یرا مطالعه م یعیاز علم که توز یادر هر رشته تواندیم یرا در اقتصاد دارد، اما از نظر تئور تیمحبوب نیشتریب

در پژوهش حاضر استفاده از این شاخص کمک کرد تا اختلاف یا درجه  .(Wittebolle et al., 2009) استفاده شود

نابرابری بارش های دریافتی از رودخانه ها جوی نسبت به مجموع بارش میان تمام ایستگاه های کشور در هر ماه 

میزان اختلاف مکانی تاثیر رودخانه جوی بر بارش طی یک چرخه ماهانه مشخص گردد و درنتیجه کاهش یا افزایش 

 کمی شود.

 در ،نوع و شدت ازنظر هرماه بارش مجموع با یجو رودخانه هایبارش ارتباط چگونگی یجهت بررس درنهایت

بارش ماهانه های مرتبط با رودخانه جوی منجر به افزایش مجموع پاسخ به این سؤال که آیا لزوماً افزایش بارش

 استفاده ستگاهیهر ا یدرصد برا 9۵ داریمعنیدر سطح  رسونیپ یهمبستگ بیضر از ایستگاه موردنظر شده است؟

 بوده است. 2های آبریز درجه . مقیاس مکانی مورداستفاده در این پژوهش به تفکیک زیر لایه حوزهشد

 و بحث هایافته

 سبت به زمانتوزیع مکانی و زمانی فراوانی رودخانه جوی ن

های موردمطالعه )برحسب روز( در هرماه های جوی نسبت به تمام زماندر این بخش پراکنش مکانی رودخانه

 شده است. نشان داده 2سال( به تفکیک هرماه در شکل  2۵شده است. درصد فراوانی در طول زمان )ارائه
 

 
 واحد زمان )روز(های جوی نسبت به های درصد فراوانی رودخانه: نقشه2شکل 

Figure 2: The frequency percent of ARs over time (scale: daily) 
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های جوی طی هرماه از دوره سرد هست. های توزیع فراوانی، آشکارکننده تفاوت مکانی در گسترش رودخانهنقشه

تواند به فراوانی بیشتر، میهای جوی دارند. این طور ثابتی فراوانی بیشتری از حضور رودخانهمناطقی از کشور به

 های جوی در این مناطق باشد.دلیل تعداد رخداد بیشتر یا تأثیر دوام بالاتر رودخانه
 

آذر در تقویم شمسی( که با شروع تدریجی بادهای گسترده غربی در کشور ایران همراه  9آبان تا  10) در ماه نوامبر

روز( با پدیده رودخانه جوی همراه  ۷۵0ساله ) 2۵از یک بازه درصد زمان  ۷( حداکثر Rousta et al., 2017است )

های های آبریز کارون بزرگ، بخشبوده است. این میزان فراوانی تنها به مناطق جنوب غربی کشور )شامل حوزه

طور تدریجی با دور شدن از این منطقه در تمام شود و بهجراحی( محدود می-شرقی کرخه و نیمه غربی هندیجان

که در طوریبه شود.های بالاتر از درصد آن در این ماه کاسته می)از سمت جنوب غرب( به سمت عرض جهات

درصد  ۵های شرق هندیجان جراحی، جنوب دریاچه نمک، شمال کرخه، حوزه مرزی غرب به حداکثر حوزه

ه نمک، سفیدرود بزرگ های حله، شمال غرب مهارلو، گاوخونی، دریاچهای بالاتر در حوزهرسد. به سمت عرضمی

-های جنوبی مانند بندرعباسرسد. این فراوانی در برخی حوزهدرصد می 4و جنوب ارومیه میزان فراوانی به حداکثر 

سیرجان به کمترین مقدار یعنی -و جنوب شرق ابرقو سدیج، غرب هامون، جازموریان، جنوب شرق دشت لوت

 حداکثر یک درصد رسیده است.

درصد رسیده است. همانند  ۵/9یافته و تا حداکثر د فراوانی رخداد نسبت به ماه قبل افزایشدر ماه دسامبر درص

جراحی -شمال شرقی از مرکز بیشینه هندیجان-گیری جنوب غربیهای جوی با جهتنوامبر توزیع فراوانی رودخانه

درصد در ایستگاه  2داکثر شود و تا حتدریج کاسته میهای بالاتر و در اطراف شرق و غرب آن بهبه سمت عرض

درصد در  3/3رود در شمال و  درصد در حوزه غربی اترک و گرگان ۷/3جلفا در حوزه ارس در شمال شرق، 

حال بخشی از نواحی شمال شرقی کشور خارج رسد. بااینهای استان سیستان و بلوچستان در جنوب شرق میحوزه

 درصد( قرارگرفته است. ۵/۵ه اطراف خود )از این محدوده با درصد فراوانی بالاتری نسبت ب

های جوی تغییر کرده است و گیری پراکنش درصد فراوانی حضور رودخانههای ژانویه، فوریه و مارس جهتدر ماه

حال فراوانی سایر مناطق همچنان با دور شدن از این مراکز اند. درعینمراکز بیشینه به سمت جنوب جابجا شده

هایی است که در این یابند. این وضعیت نشانگر افزایش فعالیت سامانهشمالی کاهش می-بیشینه در جهت جنوبی

های جوی در این سه ماه تا حداکثر . رودخانه(Esfandiari & Lashkari, 2020)شوندها از جنوب وارد کشور میماه

شینه در ماه ژانویه کاملاً بر روی اند. این مراکز بیهای موردبررسی هرماه را پوشش دادهدرصد از مجموع زمان 1۷

گیرند. در هر سه ماه نیز های جنوب شرقی ایران را نیز در برمیاند و تا ماه مارس حوزههای جنوبی قرارگرفتهحوزه

درصد مجموع  4تا  3های شمالی در سمت شمال غرب قرار دارد. این نواحی بین کمترین فراوانی به سمت حوزه

وجود این مناطق نسبت به اند. بااینها در ماه مارس را شامل شدهدرصد زمان 9تا  ۷ه و بین ها در ماه ژانویزمان

 اند.درصدی حضور رخداد رودخانه جوی را داشته ۷های قبل افزایش تقریباً ماه
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گیری توزیع آن نیز در ماه آوریل علاوه بر کاهش فراوانی رخداد رودخانه جوی در کشور مراکز بیشینه و جهت

گیری پراکنش مکانی آن از سمت جنوب شرق به هست و جهت 12تا  3یابد. درصد فراوانی بین طورکلی تغییر میبه

ترین نقاط سیستان و شرقی) های جنوب شرقی کشورشمال غرب است. به این صورت که کمترین فراوانی در حوزه

شود. تا حدی که فراوانی رخداد افزوده میهای بالاتر در تمام جهات به مقدار بلوچستان( هست و به سمت عرض

بنابراین تعداد بیشتری از  گیرد؛غربی کشور قرار می-شمالی و تا حدودی شمالی-های غربیحوزه حداکثر آن بر

های ارس و های حوزهها در ذیل دامنه بالاترین فراوانی رخداد در ماه آوریل قرارمی گیرند. اگرچه ایستگاهایستگاه

 شوند.ارومیه در این ماه مشمول دامنه حداکثر رخداد نمینیمه شمالی 

های جنوبی های جوی در مقیاس روزانه به ترتیب متعلق به ماه مارس در حوزهدرمجموع، بالاترین حضور رودخانه

مهران( است. کمترین آن در ماه -حله و کل-های جنوبی )شامل مندو جنوب شرقی، ماه فوریه و ژانویه در حوزه

های جنوب میانی و کویری و سپس شمال غرب و نوار شمالی کشور بوده است. ر مرتبط با بخشی از حوزهنوامب

های جوی در منطقه جنوب شرقی کشور طی دو ماه پیاپی مارس و آوریل نشان تفاوت قابل ملاحظه حضور رودخانه

انی این پدیده در مقیاس زمانی کوتاه های مؤثر بر این نواحی و اهمیت توجه به توزیع مکاز تفاوت موقعیت سامانه

های جوی تا دهد رودخانهماهه نشان می. نقشه درصد فراوانی مجموع شش(khoshakhlagh et al., 2012)هست 

های جنوب غربی، ماه( در حوزه 6سال * مجموع روزهای  2۵روز=  900درصد از زمان موردبررسی ) 11حداکثر 

درصد و سایر  ۵/6تا  ۵/3ر داشتند. شمال غرب کشور با کمترین فراوانی بین های جنوبی قراغربی و برخی حوزه

 اند. ها در دوره سرد بودهدرصد تمام زمان 9تا  ۵نواحی دارای فراوانی بین 

 های جوی بارشیتوزیع مکانی و زمانی فراوانی رودخانه

نیاز به کمی سازی رخدادهایی است که با بارش جوی  هایرودخانه تأثیرگذاریدرک بیشتر چگونگی  ه منظورب

پیوندد. وقوع می ها بهگیری رودخانه جوی به طور معمول بارش در تعدادی از ایستگاههنگام شکل. اندبودههمراه 

طورکلی هیچ بارشی را منجر هایی نیز هستند که به دلایل نداشتن شرایط لازم برای بارش بهبین رودخانهدراین

بارشی این بخش قابل  های جوی رودخانهبنابراین باید نظر داشت چنین اطلاعاتی از توزیع فراوانی  اند؛نشده

دهد که در یک ایستگاه های جوی را نشان میدرصد فراوانی رخدادهایی از رودخانه( 3 )برداشت نیستند. شکل

 اند.متر شدهمشخص منجر به بارش حداقل یک میلی

( از تغییرپذیری مکانی 2ها )شکل های جوی بارشی نسبت به فراوانی آننه توزیع رودخانهطورکلی در مقیاس ماهابه

ها در کشور اشاره کرد. ماه نوامبر بیشترین توان به نحوه توزیع ناهمواریکمتری برخوردار است. از دلایل آن می

از تأثیرگذاری را در کشور ایجاد های بارشی داشته است و نواحی متفاوتی اختلاف مکانی را ازنظر درصد رودخانه

های مستقر در طور ایستگاههای کوهستانی جنوب غرب و همینهای مرزی غربی، ایستگاهکرده است. حوزه

اند. شده منجر به بارش شدههای شناساییدرصد پدیده 100تا  80ارتفاعات استان کرمان )بیشینه در بافت( بین 
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هیرمند -های کویری ایران و نمکزار خواف و هامونهای بزرگی از حوزههای جوی در بخشحال رودخانهدرعین

و حداکثر  20های جوی تمام مناطق کشور حداقل اند. در ماه دسامبر رودخانهدرصد منجر به بارش شده 20کمتر از 

 236۵ارتفاع درصد از تمام رخدادها منجر به بارش شده است. این مقدار بیشینه متعلق به ایستگاه کوهرنگ در  93

 باشد. های زاگرس میکوهمتری از رشته

در  اند.شده در اغلب نواحی کشور منجر به بارش شدههای جوی شناساییدرصد رودخانه 30در ماه ژانویه حداقل 

طور مثال تمام های مرزی غربی مانند دو ماه قبل مشمول مقادیر بیشینه هستند. بههای حوزهاین ماه ایستگاه

که های جوی رسیده به ایستگاه سردشت منجر به بارش شده است. نواحی شمال غربی کشور باوجود اینرودخانه

درصد موارد بارش  60طور متوسط بیش از های نوامبر و ژانویه داشتند بهترین فراوانی رخداد پدیده را در ماهپایین

های ژانویه، فوریه و مارس هماهنگی بیشتری با ماهاند. توزیع درصد بارشی بودن پدیده در متر داشتهبالای یک میلی

های رو به باد غرب و جنوب کشور، نواحی شمال شرق کشور ها علاوه بر دامنهها دارد. در این ماهتوزیع ناهمواری

های اترک و درصد موارد در حوزه ۷0 های جوی بارشی همراه شدند )تا حداکثرنیز با درصد بالاتری از رودخانه

 درصد است. 90و  94حداکثر فراوانی رخدادهای بارشی در ماه فوریه و مارس به ترتیب  رود(. گرگان

 

 
 مترمیلی 99/0های جوی مرتبط با بارش بالاتر از : فراوانی رودخانه3شکل 

Figure 3: The frequency of Ars linked to precipitation > 0.99 mm 
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های ایستگاه در دامنه ۵بیشینه وجود نداشته است. تنها  هایازنظر مکانی در مکاندر ماه آوریل نیز تغییرات چندانی 

جز جنوب شرق کشور درصد رخدادها به بارش منجر شده است و در سایر نقاط به 80غربی زاگرس حداکثر تا 

 بوده است. ۷0تا  20)مشخصاً استان سیستان و بلوچستان( درصد فراوانی رخدادهای بارشی بین 

طور ویژه ایستگاه آبعلی( شرایط های جنوبی البرز )بهطور دامنهکوه زاگرس و همینهای غربی رشتهجموع، دامنهدرم

های های حوزهاند. در این میان ایستگاههای مرتبط با رودخانه جوی فراهم کردهتری را برای ریزشدینامیکی مناسب

های جوی بارشی تر از رودخانهطور گستردهغربی زاگرس به هایتر دامنههای جنوبیمرزی غرب نسبت به ایستگاه

( ماه آوریل 2های جوی )شکل اند. در مقایسه درصد فراوانی رخدادهای بارشی و پراکندگی رودخانهبرخوردار بوده

 باشند.تری برخوردار میو دسامبر از توزیع مشابه

 شهای متأثر از رودخانه جوی به مجموع بارنسبت مکانی بارش

در  4های جوی نسبت به مجموع بارش آن مکان در پهنه کشور بر اساس معادله سهم تأثیرگذاری مکانی رودخانه

های مختلف متغیر است. بیشترین دامنه طی ماه ۵/2تا حداکثر  0۷/0شده است. این سهم از حداقل نشان داده 4شکل 

متر های حداقل یک میلین نسبت بارشی بیشتر از بارشتغییرات مربوط به ماه نوامبر هست. اگرچه اختلاف مکانی ای

تواند تر است و میای یکپارچههای جوی بر مجموع بارش ازنظر منطقهباشد، اما اثر رودخانه( می3 )شکل

های ای درمجموع بارش کشور ناشی از توزیع و بارش رودخانههای منطقهدهنده این باشد که بخشی از تفاوتنشان

 جوی است.

های جوی بیشتراست. در ماه های نیمه غربی کشور نسبت به سایر مناطق متأثر از رودخانهماه نوامبر سهم بارش در

 شوند. درماه ژانویه نواحی جنوب شرقی مشمول بالاترین تأثیرگذاری می دسامبر مناطق جنوبی و جنوب غربی و در

( دارد. حداکثر 2های جوی )شکل توزیع فراوانی رودخانهماه فوریه نسبت مکانی بارش شباهت بسیار زیادی با نحوه 

های مرتبط با آن هست. در ماه مارس میزان این سهم مربوط به بخشی از نیمه جنوبی کشور در استان فارس و حوزه

هایی رسد. در ماه آوریل نواحی جنوب غربی و بخشتأثیرگذاری در نیمه جنوبی و جنوب غربی کشور به حداکثر می

های بلوچستان جنوبی، جنوب های مند و حله و مهارلو( و جنوب شرقی )حوزهیمه جنوبی )شامل حوزهاز ن

اند. این در حالی است که سدیج( سهم بالاتری از بارش رودخانه جوی را از نسبت مکانی فوق داشته-بندرعباس

داده ر نواحی غرب و شمال غرب رخترین میزان فراوانی رخداد رودخانه جوی در جنوب شرق و بالاترین آن دپایین

متر و بالاتر مرتبط با رودخانه جوی های یک میلیترین تعداد بارشاست. اگرچه حوزه بلوچستان جنوبی از پایین

ای های رودخانه( سهم مکانی بالاتری را نسبت به مجموع بارش خود و کشور از بارش2 برخوردار است )شکل

های شدید را ادیر بارش بیشتر در تعداد رخداد کمتر است که اهمیت مطالعه ارتباط بارشدهنده مقاند. این نشانداشته

 های جوی رودخانههم چنین بخش مهمی از مجموع بارش های ناشی از دهد. برای آوریل در این منطقه نشان می

 در این حوزه  طی ماه های مارس و ژانویه اتفاق می افتد.
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های نوار شمالی و سپس شمال غربی کشور )بالاتر از عرض ها حوزهای در تمام ماهنطقهعلاوه بر موارد فوق ازنظر م

های رودخانه جوی نسبت به مجموع بارش خود در سطح ترین سهم را از بارشدرجه شمالی( پایین 38جغرافیایی 

ویژه سه ماه اول موردمطالعه بههای مؤثر دیگر بر این مناطق در دوره سرد اند. دلیل آن می تواند مکانیسمکشور داشته

 از هاییبخشو  ایدر هایکرانهپسو  هاکرانهشامل  یخزر ینواح Halabian & shabankari (2012) بر اساسباشد. 

 .هستند ترانهیمد و اهیخزر، س یمنابع رطوبت ارش ازب کنندهمتفاوت تأمین  یبارش سازوکار یکشور دارا غرب شمال

رسد. این نواحی فوریه و سپس مارس به بالاترین سهم خود می هایشمال شرق کشور در ماهنسبت مکانی در منطقه 

بنابراین بین فراوانی رخداد،  ها است؛الذکر نیز دارای بیشترین فراوانی رخداد نسبت به سایر ماههای فوقدر ماه

جموع بارش خود در سطح کشور های جوی نسبت به مفراوانی بارشی بودن رودخانه و نسبت مکانی بارش رودخانه

هماهنگی و ارتباط بیشتری در این ناحیه وجود داشته است. نواحی داخلی کشور بیشترین سهم بارشی از 

اند. نواحی غربی در آوریل داشته های فوریه وهای جوی نسبت به مجموع دریافت خود در کشور را طی ماهرودخانه

ویژه در ماه نوامبر داشتند. درنهایت نقش های رودخانه جوی بهبارش( از ۵/2 تا 2/1ی )مهمها سهم تمام ماه

 های جنوب کشور کلیدی است.ها در بارشهای جوی تقریباً در تمام ماهرودخانه

 

 

های جوی های جوی به مجموع بارش در هرماه )رابطه یک(. نقشه مجموع، درصد سهم رودخانهمکانی بارش ناشی از رودخانه ضرایب: 4شکل 

 دهد.را به مجموع بارش در شش ماه نوامبر تا آوریل نشان می

Figure 4: Location quotients of precipitation linked to ARs to summation precipitation in each month (see equation one). The total 

map shows the percentage contribution of ARs to summation precipitation from November to April 
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در ماه نوامبر ایستگاه آبادان، امیدیه و بهبهان با نسبت مکانی  نشان داد زیهای مختلف نایستگاه در ینسبت مکان عیتوز

های جوی را داشتند و ایستگاه کهنوج و شهربابک کمترین سهم را با نسبت تأثیرگذاری از رودخانهحداکثر  ۵/2

های قراخیل و بالاترین و ایستگاه 04/2آباد و سپس فسا با مقدار را داشتند. ماه دسامبر حسن 06/0مکانی حدوداً 

های جوی داشتند. در ماه ژانویه حداکثر هترین سهم را در محاسبه نسبت مکانی بارشی رودخانپایین 09/0بابلسر 

مربوط به ایستگاه نوشهر و  0۷/0و کمترین آن به میزان  ۷/1نسبت مکانی متعلق به ایستگاه ایرانشهر و سراوان با 

های های جوی را بر حوزهآباد و لار بالاترین تأثیر بارشی از رودخانههای حسنبابلسر است. در ماه فوریه ایستگاه

اند و کمترین آن مربوط به بندرانزلی و رشت بوده است. در ماه مارس دو ایستگاه بوشهر ساحلی و داشتهمرتبط 

( نسبت به سایر نقاط داشتند و کمترین مقادیر همچنان متعلق به ۷۵/1فرودگاه دارای سهم بیشتری از این مقدار )

های نواحی خزری در دوره سرد توسط ش(. چراکه بخش عمده بار0.3ایستگاهی بندرانزلی و رشت بوده  است )

هاست گیرد و علاوه بر آن بالاترین وزن بارشی کشور مرتبط با این ایستگاههای دیگر )همرفتی( صورت میمکانیسم

(Alijani, 2010)در حوزه  2۵/0در جاسک و حداقل آن با مقدار  4/2 . در ماه آوریل حداکثر تأثیرگذاری با مقدار

 و زابل( بوده است. هیرمند )زهک-هامون

های مرتبط های مؤثر در هر منطقه برای مجموع شش ماه دوره سرد، نسبت درصد بارشبرای شناخت بهتر از کمیت

ماهه( ارائه شد. بر اساس این )مجموع شش 4با رودخانه جوی به مجموع بارش هر ایستگاه محاسبه و در شکل 

که مقادیر طوریکنند بههای کشور را طی دوره سرد تأمین میدرصد بارش 69تا  6های جوی بین نقشه رودخانه

یافته و مناطق مجزا را ازنظر تأثیرگذاری شکل داده است. تمام تدریج کاهشهای جنوب به شمال بهبیشینه از عرض

 3۷ر از درجه شمالی در شمال غرب، بالات 38طور پیوسته و بالاتر از های نوار شمالی کشور از غرب تا شرق بهحوزه

درجه شمالی در شمال کشور شامل تمام  36گرگانرود، بالاتر از -های اترکدرجه شمالی در شمال شرق شامل حوزه

درصد  2۵درجه شمالی در شمال شرق در حوزه قره قوم تا حداکثر  3۵طور بالاتر از های ساحلی خزر و همینحوزه

 کنند.های جوی دریافت میهای دوره سرد را از رودخانهبارش

مهران، طشک بختگان -حله، کل-های جنوبی شامل منددرجه، حوزه 33های جنوب غربی تا عرض در مقابل، حوزه

طور و همین علاوه تمام حوزه هامون جازموریانسدیج به-سیرجان، غرب بندرعباس-مهارلو، نیمه جنوبی ابرقو

منابع آبی خود  های جوی بارشی را براری رودخانهبالاترین مقدار تأثیرگذ ایستگاه ایرانشهر در جنوب شرق ایران

 ۵0تا  2۵شود. بین های جوی تأمین میها توسط رودخانهدرصد بارش این حوزه ۷0تا  ۵0اند. در حقیقت بین داشته

های میانی از غرب طور ویژه در عرضتری از کشور را بههای آبریز کشور که بخش گستردهدرصد بارش سایر حوزه

های جاسک، چابهار شده است. بدون در نظر گرفتن ایستگاههای جوی تأمیندر بر می گیرد توسط رودخانهبه شرق 

های جوی نسبت به مجموع بارش هر ایستگاه طی دوره های مرتبط با رودخانهتوان گفت درصد بارشو ایرانشهر می

 یابد. سرد با افزایش عرض جغرافیایی از جنوب به شمال کاهش می

 های مرتبط با رودخانه جوی و مجموع بارش کشورنابرابری میان بارش شاخص
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های رودخانه جوی به از شاخص نابرابری )ضریب جینی( برای نشان دادن نسبت نابرابری توزیع مکانی بارش

 ۵ل های موردمطالعه بوده است. شکمجموع بارش در هرماه استفاده گردید. این نسبت در هرماه مشمول تمام ایستگاه

دهد. بر اساس این ضریب اعداد نزدیک به صفر بیانگر وضعیت شاخص جینی را در منطقه موردمطالعه نشان می

 ,Ketzaki & Farmakis, 2022; Merschrod)برابری کامل و اعداد نزدیک به صد به حداکثر نابرابری اشاره دارند 

های مختلف کشور طی ماه نوامبر این ماه بالاترین بخشهای جوی بر . با توجه به نحوه تأثیرگذاری رودخانه(1981

آمده است. در مقابل دستبه ۷/2۵دهد. این ضریب حدود میزان نابرابری مکانی را میان دو متغیر بارشی نشان می

های جوی در مربوط به ماه آوریل است. به این معنی که در سطح کشور تأثیر بارشی رودخانه 8/14کمترین میزان با 

سطح  هاست. این شرایط متوازن درتر از سایر ماهتر و یکدستین ماه نسبت به مجموع بارش ایستگاهی متوازنا

( 92/22( و دسامبر )۷6/20(، ژانویه )0/18(، مارس )0/1۷های فوریه )کشور به ترتیب پس از آوریل مربوط به ماه

که طی سه ماه اول )نوامبر، دسامبر و ژانویه( بارش ( ایستگاه هایی 4است. باتوجه به نقشه های نسبت مکانی )شکل 

دریافت کرده اند، در سه ماه دوم بارش بیشتری از این پدیده داشته اند. در واقع  های جوی رودخانههای کمتری از 

تعداد ایستگاه های تحت تاثیر رودخانه جوی بارشی بیشتر شده است و درنتیجه نابرابری مکانی در سطح کشور طی 

 ماه دوم کاهش پیدا کرده است. سه 

 
 های ناشی از رودخانه جوی و مجموع بارش در هرماهمیان بارشمکانی : شاخص نابرابری 5شکل 

Figure 5: The index of dissimilarity between precipitation linked to ARs and total precipitation in each month 

 

 های متأثر از رودخانه جوی و مجموع بارش تحلیل همبستگی بارش

شده ارائه( 6)در شکل  یهای جورودخانههای متأثر از و بارش ستگاهیمجموع بارش هر ا انیم یو نوع همبستگ زانیم

 صورت مجموع ماهانه هستند.دهنده ارتباط دو متغیر بهی نشانهمبستگ ضریب است. مقادیر

درصد دارای  9۵داری های موردمطالعه در سطح معنیدرصد ایستگاه 84طور متوسط نتایج مشخص کرد که به

های جوی موجب افزایش بارش ماهانه ایستگاه اند. به این معنی که بارش رودخانهضریب همبستگی مثبت بوده
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درصد در ماه مارس تغییر کرده  9۵ درصد در ماه نوامبر و حداکثر 63موردنظر شده است. این تعداد بین حداقل 

اند میزان های جوی در هرماه داشتهنتایج همچنین نشان داد نواحی که سهم بالاتری از مجموع بارش رودخانه است.

 اند.بالاتری در همراهی افزایشی مجموع بارش آن نواحی نیز داشته

درصد  99سطح اطمینان  همبستگی در 8/0از ایستگاه در جنوب غرب و غرب کشور بیش  12در ماه نوامبر مجموعاً 

و یاسوج با  رضا، بروجن، دهلران های اصفهان، شهراند. ازنظر مکانی حداکثر همبستگی مربوط به ایستگاهداشته

طورکلی نیمه شرقی کشور( ای از نواحی مختلف کشور )بهبوده است. این در حالی است که بخش عمده 89/0میزان 

درصد  8/0های با ضریب همبستگی بالای اند. در ماه دسامبر بر تعداد ایستگاهداشته 4/0تر از پایین یهمبستگ بیضر

های استان فارس بوده است. در این ماه میزان در ایستگاه 9۵/0شده و بالاترین ارتباط با سطح اطمینان بیش از اضافه

تعداد  تدریج بردرجه شمالی به 33همبستگی از جنوب به شمال کاهش پیداکرده است و از عرض جغرافیایی

ایستگاه در ارتباط  13جز شود. ماه ژانویه تمام کشور بههای با شدت همبستگی مثبت متوسط تا کم افزوده میایستگاه

اند. آباده و اقلید در جنوب و خاش و ایرانشهر در جنوب شرق دار متوسط تا بسیار قوی قرارگرفتهمثبت و معنی

جز ( طی ماه ژانویه بودند. در ماه فوریه گستره مکانی این همبستگی به9۵/0ریب همبستگی )دارای بالاترین ض

دیر و جم با  های ساحلی بندرکند. ایستگاههای محدودی از نوار شمالی و شمال غربی کشور افزایش پیدا میبخش

ترین ارتباط را با افزایش های استان فارس همچنان قویازآن مجموع بارش ایستگاهو پس 99/0ضریب همبستگی 

(. دلیل آن را می توان این گونه بیان نمود که علاوه بر فراوانی بالای 9۵/0>) اندهای جوی داشتهبارش رودخانه

که موجب تحول توده هوا بر  حضور رودخانه ها جوی، این استان در نیمه شمالی شرایط خوبی برای صعود دینامیکی دارد

 (.Browning et al., 1974; Smith et al., 2010)تخلیه بخشی از شار بخار آب می شود  روی مجموعه کوهستانی و

 
 های جوی و مجموع بارش هرماه: ضریب همبستگی میان مجموع بارش ناشی از رودخانه6شکل 

Figure 6: Correlation coefficient between the total precipitation linked to ARs and the summation precipitation of each month 
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درصد از کل ایستگاه  ۵8ایستگاه ) 86در ماه مارس همبستگی به بالاترین میزان در سطح کشور رسیده است و در 

( میان 1های این ماه ضریب همبستگی کامل )شده است. از ویژگیدرصد همبستگی مثبت مشخص 80ها( بیش از 

های ساحلی بوشهر و جم است. در ماه آوریل از گستره مکانی های ناشی از رودخانه جوی و مجموع بارش در ایستگاهرشبا

های جوی با ویژه مناطق مرزی افزایش بارش رودخانهاین ارتباط قوی تا بسیار قوی کاسته شده و در نواحی شرقی کشور به

طی این ماه   Esfandiari & Lashkari (2020) اند. براساس مطالعهبودهداری بر مجموع بارش خود همراه نافزایش معنی

بیشتر از نواحی غربی کشور وبا جهت گیری به سمت نواحی شمال غرب و شمال شرق  های جوی رودخانهمحور 

که در بردارنده هسته  های جوی رودخانهبه کشور وارد شده اند. درنتیجه در نواحی شرقی کشور فراوانی محور 

اصلی شار بخار آب هستند کاهش یافته و متعاقب آن تعداد رخدادهای بارشی مرتبط با این پدیده نیز کاهش یافته است )شکل 

 است. 99/0های ساحلی جم، چابهار و جاسک بسیار قوی با ضریب همبستگی (. این ارتباط در ایستگاه4و  3های 

ای نزدیک به سواحل شمال و جنوب کشور، بیشترین تعداد ایستگاه دارای ارتباط مثبت هدر مقایسه ای میان ایستگاه

های ساحلی های ساحلی جنوبی طی ماه دسامبر تا آوریل است. بالاترین ارتباط برای ایستگاهدار در ایستگاهمعنی

یرها در این دو ناحیه طی دهد. میان شدت ارتباط متغنزدیک به دریا( تنها طی ماه مارس و آوریل رخ می)شمالی 

ها ارتباط های ساحلی شمالی در سایر ماهها نیز تفاوت چشمگیری وجود دارد. برای مثال در ایستگاهتمام ماه

های داری میان افزایش بارش رودخانه جوی و مجموع بارش ماهانه وجود ندارد. به این معنی که سایر مکانیسممعنی

اند و در بهترین زمان )مارس و های فوق داشتههای جوی ایستگاهمجموع ریزشجوی بارش زا اولویت بالاتری در

های ساحلی جنوبی طی که است که ایستگاه)در ایستگاه قراخیل( رسیده است. این درحالی ۷/0آوریل( این ارتباط به 

ن نقاط متاثر از قوی بوده اند. این ایستگاه های ساحلی جزو اولی ماه دارای ضریب همبستگی قوی تا بسیار ۵

به هنگام ورود به مرزهای جنوبی کشور بوده و از بالاترین فراوانی رخداد این پدیده در مجموع  های جوی رودخانه

 شش ماهه برخوردار هستند.

ها دارای همبستگی مثبت متوسط تا های نوار غربی زاگرس در تمام ماههای کوهستانی اغلب ایستگاهاز میان ایستگاه 

های فوریه، مارس و آوریل ارتباط قوی تا بسیار قوی داشتند. ناهمواری مناطق فوق و قوی بودند و در ماهبسیار 

ت اس های جوی رودخانهجهت گیری آنها یکی از عوامل مهم در تشدید و تقویت بارش های مرتبط با 
(Saeidabadi et al., 2016).  
 

 گیرینتیجه

صورت مکانی با استفاده از تحلیل های جوی با بارش کشور بههدف این پژوهش کمی سازی ارتباط پدیده رودخانه

 -2های جوی توزیع زمانی فراوانی رودخانه -1ماهه سرد بود. نتایج پژوهش در چندین بخش شامل آماری در شش

 -4های جوی به مجموع بارش رودخانهضریب مکانی بارش  -3شده های شناساییدرصد بارشی بودن رودخانه

 های رودخانه جوی با مجموع بارش ماهانه ارائه شد. نحوه همراهی بارش -۵میزان نابرابری مکانی دو متغیر و 
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های مختلف نحوه توزیع مکانی و های جوی تقریباً در تمام نقاط کشور دارای فراوانی هستند اما طی ماهرودخانه

 Esfandiari & Lashkariکند. نحوه توزیع مکانی فراوانی این پدیده درتایید مطالعه ها تغییر میمیزان فراوانی آن

های نوامبر که در ماهطوریها به کشور بوده است. بهگیری محور ورود آنجهت تابعتا حدود زیادی ( 2020 ;2021)

و دسامبر هسته بیشینه فراوانی بر روی جنوب غرب کشور قرار دارد و با دور شدن از این نواحی در تمام جهات از 

یه و مارس هسته بیشینه های ژانویه، فورکه طی ماهشود. درحالیهای جوی کاسته میمیزان فراوانی حضور رودخانه

 که در پژوهش تدریج از جنوب غرب بر روی جنوب و جنوب شرق قرارگرفته است و همانطورفراوانی به

Massoud et al. (2020) ای با افزایش عرض جغرافیایی از طور یکپارچهبه اشاره شده است برای محدوده خاورمیانه

طی ماه آوریل این وضعیت برعکس . جوی کاسته شده است هایجنوب به شمال از فراوانی رخداد رودخانه

 گیردهایی از شمال غرب کشور قرار می گیرد شود، به این معنی که هسته بیشینه فراوانی بر روی غرب و بخشمی

 .(در تحلیل توزیع بارش ماهانه Raziei et al., 2014)منطبق با مطالعه

های جوی مطابق با نحوه د همیشه نحوه توزیع فراوانی رودخانههای جوی منجر به بارش نشان داتحلیل رودخانه

ها، دوام و شدت رودخانه جوی بر این توزیع بارشی بودن این پدیده نیست. عوامل دیگری چون وضعیت ناهمواری

نتایج این تحقیق نشان داد  .(Neiman et al., 2014; Ralph et al., 2013; Ralph et al., 2019) توزیع مؤثر هستند

توزیع ناهمواری ها نقش موثری در توزیع درصد بارشی بودن پدیده داشته است. در برخی ماه ها )فوریه و مارس( 

به دلیل افزایش فراوانی سامانه های وارد شده به کشور و تقویت آنها این هماهنگی بهتر قابل مشاهده است. حتی 

درصد( نیز در تعداد  80های جوی که مربوط به ماه آوریل است )حداکثر ودخانهترین درصد بارشی بودن رپایین

های غربی های غربی زاگرس رخ داده است. در تمام ماه های مورد مطالعه دامنههای دامنهمحدودی از ایستگاه

این نتیجه در های جوی بارشی بودند. های مرزی غرب کشور تا جنوب محل رخداد بیشینه رودخانهزاگرس از حوزه

در مورد ارتباط قوی نواحی مرتفع زاگرس با بیشینه بارش روزانه  Asadi Rahim Begi et al. (2022)تایید با مطالعه 

است. طبق نتایج تحقیق حاضر بخش مهمی از بارش نواحی کوهستانی غرب و جنوب غرب کشور طی شش ماهه 

 سرد ناشی از حضور این پدیده است.

های جوی طی دوره سرد سال نقش موثری در رخدادهای بارشی این پژوهش نشان داد رودخانه به طور خاص نتایج

 ;Rivera et al., 2013)درصد است.  38تمام مناطق کشور دارد. این مشارکت به طور متوسط در سطح کشور حدود 

Ramos et al., 2015; Viale et al., 2018; Shu et al., 2021;.) د سایر مطالعات جهانی نشان مطالعه حاضردر تایی

می دهد بخشی از بارش هایی که در مناطق مختلف به ویژه عرض های متوسط رخ می دهد متاثر از سیستم های 

هستند که این مقدار باتوجه موقعیت جغرافیایی و شرایط فصلی متفاوت است. به طور  های جوی رودخانهمرتبط با 

درصد  ۵0آفریقا جنوب و غرب اروپا ،متحدهمرکز ایالات ،غربی آمریکای شمالی مناطقدر  متوسط تاثیرگذاریمثال 

(Blamey et al., 2018; Dettinger et al., 2011; Lavers & Villarini, 2015; Rutz & Steenburgh, 2012)  و در

 .(Li et al., 2021) درصد می رسد 30به حدود  جزیره کره و ژاپنشبهنواحی 
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های موردمطالعه با درصد ایستگاه 84طور متوسط مجموع بارش ماهانه همچنین نتایج تحلیل آماری مشخص کرد به

 9۵درصد در ماه نوامبر تا حداکثر  63یافته است. این تعداد از حداقل های جوی افزایشافزایش بارش رودخانه

های ساحلی ه مارس افزایش بارش ماهانه ایستگاهنظر مکانی، در مادرصد در ماه مارس تغییر کرده است. از نقطه

 Sadeghi et (2019)های ناشی از رودخانه جوی بودند. بر اساس مطالعه طور کامل مرتبط با بارشبوشهر و جم به

al.  در ماه مارس وجود دارد.  های جوی رودخانهنیز ارتباط بسیار قوی بین وقوع بارش های سنگین ناشی از

 در مورد اهمیت نواحی ساحلی به دلیل ارتباطGuan and Waliser (2017) وق در تایید با مطالعه همچنین نتیجه ف

درصد نواحی ساحلی جهان تحت  40می باشد. طبق مطالعه ایشان های جوی رودخانهمرتبط با بارش های  با آنها

نیز به طور ویژه براساس پژوهش حاضر سواحل ایران . هستند های جوی رودخانهتاثیر بارش های حاصل از 

 ر می گیرد.نواحی فوق قرا در زمرهسواحل جنوبی و جنوب غربی، 

 پیشنهادها

مدیریت منابع آب و تحقق توسعه پایدار در بخش کشاورزی و امنیت غذایی نیازمند شناخت دقیق عوامل مختلف 

و شرایط آینده می باشد. باتوجه به خروجی این تحقیق که آب وهوایی در تامین منابع آب در شرایط وضع موجود 

و های جوی رودخانهدر رخداد های بارشی کشور دارد، پیش بینی رفتار های جوی رودخانهحکایت از نقش موثر 

 بگیرد.تعیین سهم بارشی آن ها با رویکرد تغییراقلیم از موضوعات چالشی است که می تواند مبنای تحقیقات جدید قرار 

 و قدردانیتشکر 

شده از طرح شماره ( برگرفتهINSFاین اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )

 دانند مراتب تشکر خود را از این صندوق اعلام نمایند.شده است. نویسندگان بر خود لازم میانجام 4004۵03

This work is based upon research funded by Iran National Science Foundation (INSF) under project No.4004503 
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Abstract 

Atmospheric rivers (ARs) are integrated and concentrated moisture paths that can influence 

precipitation in different countries. In this research, we aim to quantify the spatial distribution of ARs 

for 147 synoptic stations in Iran, their precipitation contributions, and their relation to total 

precipitation for six cold months of the year for 25 years (1995-2020). In this regard, the atmospheric 

rivers were identified based on the geographical location of each station and its precipitation 

characteristics. Then statistical analysis was used to determine the precipitation share and spatial 

distribution. As a result, on average, 8% of all studied times are associated with atmospheric rivers 

throughout the country. In addition, approximately 51% of the events identified have resulted in 

precipitation. In terms of location, most of the stations on the western slopes of Zagros and some 

coastal stations in the south have experienced all these events as rainy. This phenomenon is estimated 

to have provided between 6 and 69 percent of the country's total rainfall during six months of cold 

weather. There is a maximum share of this in the country's southern regions, and this share has 

decreased with the increase in latitude. Furthermore, the rise in AR precipitation is associated with an 

increase in total monthly rainfall in 84% of the studied stations. There is a spatial dissimilarity in the 

rain-affected by the phenomenon at different times. 

Keywords: Atmospheric River, precipitation, spatial distribution, statistical analysis, Iran  
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