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  چکیده
رخداد مخاطرات اقلیمی از جمله سیل های مخرب در نواحي جنوب غرب ایران از ویژگی های ذاتی اقلیم  اين منطقه محسوب می 
شود. ورود پياپي دو سامانه بارشی در فاصله روزهاي 5 تا 13 فروردين ماه 1398 به كشور سبب رخداد بارش فراگير در بيشتر استان 
هاي كشور و سيل هاي ويرانگر در استان هاي لرستان و خوزستان شد كه آبگرفتگي گسترده شهرها و روستاها و تحميل خسارت 
گسترده به زيرساخت هاي اقتصادي و اجتماعي را در پي داشت. در اين پژوهش تلاش شده است تا اقليم شناختي گرته هاي 
همديدي بزرگ مقياس و سازو كار واگرايي شار رطوبتي از منابع رطوبتي اطراف ايران در سامانه هاي منجر به بارش هاي سنگين 
بررسي شود. در بررسي اقليم شناختي شار رطوبتي از داده های بارش روزانه بیش از 300 ایستگاه، در دوره آماری 1981 لغایت 
2010 برای ماه های اکتبر تا می و برای محاسبه ماههاي تر استفاده شده است. بررسي الگوهاي جوي واگرایی شار رطوبت از منابع 
رطوبتی اطراف ایران بسوی منطقه مورد مطالعه در ماههاي تر برای سه دوره  زمانی و چهار لایه مختلف وردسپهر نشان داد كه بارش 
هاي سنگين منجر به سيل در نواحي جنوب غربي ايران تحت تاثير يك الگوي غالب ايجاد مي شوند. بررسی ها و محاسبات انجام 
شده واگرایی شار رطوبت و بررسی نقشه های از تراز دریا تا تراز 300 هکتوپاسکال، نشان داد که در موج هاي بارشي روزهاي 5 تا 
13 فروردين ماه 1398به طور میانگین در تمام لایه های وردسپهر ميزان مشاركت  غرب اقیانوس هند و دریای عمان در حدود 50 
درصد، دریای سرخ و خلیج فارس هرکدام حدود 21 درصد و سهم دریای مدیترانه 8 درصد بوده است. به طور کلی می توان چنین 
نتیجه گرفت که در بارش هاي سنگين ناحيه جنوب غرب ايران، سامانه های همدیدی مناسب در نواحی شرقی و شمال شرقی و 
غرب شبه جزیره عربستان سبب می شود که رطوبت مناسبی از دریاهای مزبور به سوی نواحی جنوب غربی و جنوبی ایران منتقل 
و بارش های مناسبی را ایجاد کند. بنابراين، چگونگي الگوهاي قرارگيري سامانه هاي جوي در شمال اقيانوس هند و موقعيت ناوه 

مديترانه نقش مهمي را در پيش بيني بارش هاي سنگين منجر به سيل در اين منطقه دارد. 
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واکاوی اقلیم شناختی الگوهای واگرایی شار رطوبت در بارش هاي سنگين منجر به سيل  ...

    مقدمه
موج بارش سنگين و ابر سنگين به عنوان رويدادهايي 
هستند كه اغلب درون سامانه هاي بزرگ مقياس پنهان 
شار  قالب  در  را  خود  رطوبت  و  انرژي  تواند  مي  و  بوده 
براساس  كنند.  كسب  دوردست  مناطق  از  جريان  يا 
خسارات  وجود  با  ها  بارش  اين   ،)1999( نظرگرويسمن 
زياد، سهمي كوچك در رويداد هاي برون حاره اي دارند 

)مسعوديان و همكاران، 1389(. 
مخاطرات  جمله  از  آسا  سیل  و  شدید  های  بارش 
اقلیمی هستند که در نتیجه تغییرات در کمیت و توزیع 
بارش به وجود می آیند و در نهایت بر روی فعالیت های 
اجتماعی و اقتصادی یک منطقه اثرگذار هستند. تغییرات 
بر  گذار  اثر  عوامل  از  بارش  زمانی-مکانی  پراکندگی  در 
فراوانی این مخاطرات می باشد. از سوی دیگر، بارش اصلی 
ترین منبع تأمین آب است و برای رخداد آن علاوه بر ساز 
وکار دینامیکی و ترمودینامیکی، برای ایجاد سرعت قائم 
اندازه  به  مناسب در یک سامانه کم فشار، وجود رطوبت 
اندازه  به  آب)رطوبت(  بخار  وجود  است.  ضروری  کافی 
کافی و مناسب نه تنها در زمان بارش لازم است، بلکه باید 
به  رطوبتی  منبع  و  سامانه  بین  ارتباط  معین  مدتی  طی 
طور پیوسته برقرار باشد تا کاهش رطوبت سامانه به علت 
بارش، از سوی منبع رطوبتی جبران گردد. این عمل باعث 
مساعدت  با  چرخه  این  و  گردیده  سامانه  دوباره  تقویت 
شرایط جغرافیایی، بارشی قابل توجه در پی خواهد داشت. 
در  فشاری  های  سامانه  استقرار  به  توجه  با  رطوبت  این 
سامانه کلی گردش عمومی جو، می تواند در درون خود 
سامانه به صورت فرارفت از نواحی دور دست آورده شود. 
از  محل،  به  باران زا  سامانه  ورود  موقع  در  آن  تغذیه  یا 
پرك،  و  )روشني  باشد  گرفته  صورت  اطراف  آبی  منابع 
1397(. تغییر پذیری مکانی و زمانی بارش از ویژگی های 
ذاتی اقلیم در مناطق خشک و نیمه خشک نیمه جنوبی 
ممکن  آنها  ناگهانی  تغییرات  می رودکه  شمار  به  ایران 
و  سیلاب ها  جمله  از  اقلیمی  ویران گر  رخدادهای  است 
خشکسالی ها را به دنبال داشته باشد. بررسی و شناسایی 
شرایط رطوبتی، برای مدیریت بهتر منطقه بسیار لازم و 

ضروری است )پرك و همكاران، 1394(.
ایران در  نواحي جنوب غرب  قرار گرفتن  به  توجه  با 
ناحیه آب و هوایی خشک و نیمه خشک جهان، تغییرات 
بارندگی و وقوع سیل های مخرب از ویژگی های اجتناب 
اقلیمی آن محسوب می شود. رخداد دو  ناپذیر و زیانبار 
 ۹ تا   ۵ تاریخ‌های  در  پياپي  بصورت  بارشي سنگين  موج 
ایجاد  تا ۱۳ فروردین ماه سال 1398، موجب  نیز ۱۱  و 
دز  و  كارون  كرخه،  رودهاي  هاي  سرشاخه  در  سیلاب 
خسارات  با  دوم  موج  در  ويژه  به  ها  سيلاب  اين  گرديد. 
گسترده در بيشتر استان هاي جنوب غرب از جمله استان 
كه   بطوري  شد،  همراه  ايلام  و  خوزستان  لرستان،  هاي 
بخش‌هایی  رفتن  آب  زیر  به  و  گسترده  آبگرفتگي  سبب 
از شهرهاي معمولان، دورود، خرم‌آباد، پلدختر، دره شهر و 
روستاهاي استان خوزستان گرديد. ميانگين مجموع بارش 
شش روزه )۴ تا ۹ فروردین( حاصل از موج اول بارش ها 
درکل »حوضه کشکان« بالغ بر ۱۳۷ میلی‌متر برآورد شده 
که بیشترین مقدار آن معادل با ۱۵۷ میلیمتر در ایستگاه 
در  میلیمتر   ۱۱۶ مقدار  به  آن  میزان  کمترین  و  نورآباد 
روزه،  ی‌ک  وقفه  یک  از  پس  داد.  رخ  کوهدشت  ایستگاه 
فروردین،   ۱۳ تا   ۱۱ روزهای  در  دوم  بارشی  سامانه 
کل  در  میلی‌متر   ۱۵۳ بر  بالغ  بارش  ميانگين  نمایانگر 
حوضه کشکان است که بیشترین مقدار آن برابر با ۱۷۲ 
میلی‌متر در ایستگاه نورآباد و کمترین میزان آن به مقدار 
۱۳۶ میلی‌متر در ایستگاه خرم‌آباد رخ داده است. رخداد 
سيلاب شديد و ايجاد خسارات گسترده به زيرساخت هاي 
اجتماعي و اقتصادي از جمله شبكه راه ها، سكونتگاه هاي 
شهري و روستايي و شبكه هاي انتقال نيرو و آب نشان مي 
دهد كه لازم است بررسي دقيق ماهيت و آرايش الگوهاي 
جهت  ها   بارش  اين  ايجاد  در  موثر  جوي  هاي  سامانه 
افزايش دانش پيش بيني ها و كمك به آمادگي هاي آتي 

مورد توجه قرار گيرد. 
شناخت عوامل موثر در ایجاد این بارش ها، نقش قابل 
ملاحظه ای در پیش بینی ها و برنامه ریزی های دقیق 
محیطی و اقتصادی دارد. هرکدام از سامانه های بارش زا، 
پیدا می کنند،  که  مکانی  و  زمانی  های خاص  ویژگی  با 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%AF%D8%AE%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D9%85%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%86
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ایران  جنوبی  نیمه  مختلف  نواحی  روی  بر  رفتارمتفاوتی 
دارند. توپوگرافی پیچیده در این منطقه، به سبب بر هم 
کنش نواحی مذبور بر روی سامانه های جوی و پس خور 
و  شدت  در  متفاوتی  تغیرات  مذبور،  نواحی  روی  بر  آنها 
مقدار بارش ایجاد می کنند که با توجه به میانگین سالانه 
بارش ایستگاهی کل کشور ، کاملًا این تغییرات مشاهده 

می گردد )پرك و همكاران، 1394(.
در سال های گذشته رخداد بسیاری از این مخاطرات 
ثبت و  مورد بررسی قرار گرفته است که از آن جمله می توان 
به سیلاب مخرب در نواحی مرکزی و جنوبی ایران در پاییز 
1365 )تقی زاده، 1366(، بارش سنگین 31 دسامبر 1984 
پرنده   ( از آن در حوضه رودخانه دالکی  و سیلاب حاصل 
خورانی ، 1390( و بارش شدید 21 تا 26 تیرماه 1378 در 
نواحی جنوبی ایران )اعرابی، 1385( اشاره کرد. تحقيقاتي كه 
به واكاوي علل رخداد بارش هاي سنگين در ايران پرداخته 
اند، به عوامل جوي مختلفي اشاره دارند. شكل گيري نفوذ 
سواحل  هاي  بارش  هنگام  كشور  شمال  در  پرفشار  زبانه 
جنوبي درياي خزر )خوشحال و قائمي، 1376(، شكل گيري 
الگوي پرفشار باختر روسيه و فرود عربستان-عراق )عسگري 
و همكاران، 1386(، شكل گيري الگوي پرفشار درياي سياه تا 
جنوب خاوري ايران و كم فشار عراق )مسعوديان و محمدي، 
بارش هاي سنگين  رخداد  در  ها  نقش سردچال   ،)1389
 ،)1389 همكاران،  و  )اميدوار  ايران  مركز  و  غرب  جنوب 
شكل گيري الگوي سوداني هنگام رخداد بارش هاي شمال 
شرقي ايران )حميديان پور و همكارن، 1389( و بارش هاي 
استان بوشهر )گندمكار، 1389( و سرانجام كند شدن حركت 
سامانه كم فشار خاور سو روي آب هاي درياي مديترانه و 
بر روي  پرفشار  الگوي  پيدايش  شمال درياي سرخ هنگام 
زاگرس و در نتيجه امكان تغذيه بيشتر از سطح اين درياها 
مورد  تحقيقات  نتايج  از جمله  و همكاران، 1391(  )براتي 
اشاره هستند. با بررسی بارش های ایران و منابع رطوبتی آنها 
طی سال های 1970 تا 1974 نشان داده می شود که 23 
درصد از کل سامانه های کم فشار باران زای عبوری از روی 
ایران از نواحی جنوب غربی ایران می گذرند )کریمی 1386، 

مرادی 1385(.

شدید  بارش های  سینوپتیکی  الگوی  بررسی  در 
زا  سیل  سامانه   52 مطالعه  از  پس  و  ایران  جنوب غرب 
کم  سامانه  از  ناشی  بارش ها  این  است  شده  داده  نشان 
فشار سودانی و منطقه همگرایی دریای سرخ است وسامانه 
سودانی در4 الگوی کلی باعث ایجاد بارشهای سیل زا در 
ایران می شود ) لشکری1375(.  كرمپور و  جنوب غرب 
سيل  مورد   28 همديدي  بررسي  با   ،)1392( همكاران 
الگوي  چهار  لرستان  استان  هاي  زيرحوضه  در  بزرگ 
و  مديترانه  ناوه  نقش  بر  و  كنند  مي  بيان  را  همديدي 
گسترش آن بر روي درياي سرخ و ادغام با سامانه سوداني 
و مركز پر ارتفاع روي عربستان تايكد مي كنند. همچنين، 
بارش هاي سنگين  بررسي  با   )1393( و همكاران  براتي 
 500 تراز  ناوه  سوي  شرق  جابجايي  زنجان،  استان  در 
و  تراز  اين  در  مناسب  ويژه  نم  بودن  مهيا  هكتوپاسكال، 
ادغام يال صعودي رودباد جبهه قطبي و رودباد جنب حاره 
به  –جنوب غربي  بادهاي جنوب  و سرانجام شكل گيري 
سوي استان زنجان را از عوامل همديد رخداد بارش هاي 
سنگين در اين منطقه مي داند. رضايي بنفشه و همكاران 
پهنه  سنگين  هاي  بارش  همديدي  بررسي  با   ،)1394(
شمال غرب ايران چهار الگوي گردشي ضخامت را در به 
وجود آمدن اين بارش ها موثر مي دانند. با بررسی کارهای 
انجام شده درباره کم فشار های دریای سرخ چنین نتیجه 
می شود که مهمترین عامل تشکیل کم فشارهای دریای 
ناوه  با  همراهی  صورت  در  که  باشد  می  دینامیک  سرخ 
رطوبت  زیادی  مقادیر  بودن  دارا  دلیل  به  و  شده  تقویت 
باعث ایجاد بارش های رگباری سنگین در این منطقه می 
گردد )مفیدی،1384(. براساس مطالعه رضيئي و همكاران 
)2011(، رابطه بین انواع گردش جوی و رژیم بارش روزانه 
و چرخش  اصلی  مولفه  تحلیل  روش  از  استفاده  با  ایران 
شناسایی   2004-1961 زمانی  بازه  برای  واریماکس 
گردید. نتایج اين تحقیق نشان می دهد که توزیع مکانی 
جغرافیایی  موقعیت  بوسیله  وسیع  طور  به  ایران  بارش 
روی  پرفشار  و  شرقی  آسیای  روی  میانی  وردسپهر  ناوه 
با  غربی  جنوب  های  سامانه  شود.  می  کنترل  عربستان 
توجه به خصوصیات دینامیکی انها همراه با هوای گرم و 
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پتانسیل رطوبت پذیری زیاد بوده وبه سبب دسترسی به 
رطوبت فراوان دریاهای گرم مجاور، بارش های شدید را 

در نیمه جنوبی ایران ایجاد می کند. 
حاره  جنب  جت  جریان  است  داده  نشان  ها  بررسی 
خلیج  ویژه  به  جنوبی  نواحی  از  را  مرطوب  و  گرم  هوای 
عدن و شرق افریقا در تراز های میانی و فوقانی وردسپهر 
Abrams�و Dayan )بر روی خاورمیانه منتقل می سازد) 

مقیاس  همرفتی  های  توفان  بررسی  در   .)  1983،ki
کوچک، که در غرب بیابان های نقوه رخ می دهد، بیان 
مي شود که ناوه فشاری دریای سرخ در فصل پاییز و بهار، 
سبب رخداد  توفان های شدید وکوتاه مدت در آن منطقه 
می شود وسهم این سامانه بین 83/5 تا 100 درصدی می 
باشد )Kidron و همكاران، 2000(. در پژوهشی، بررسی 
بیابان  روی  بزرگ  سیل های  اقلیم شناسی  و  همدیدی 
نقوه در فلسطین با استفاده از داده های مركز هواشناسي 
– 1965، 52 سیل بزرگ  ملي برای دوره آماری 1994 
این  درصد   38 میدهد  نشان  و  که  است  مطالعه شده  را 
سیل ها زمانی رخ می دهد که ناوه فشاری دریای سرخ 
فعال باشد )Kahana و همكاران، 2000(. ناوه برگشتی 
سبب  ان  دامنه  به  توجه  با  زمین  در سطح  سرخ  دریای 
انتقال رطوبت و هوای گرم از خلیج عدن و شرق دریای 
سرخ به سوی نواحی شرقی مدیترانه و یا نواحی شمالی 
ایران و جنوب  شبه جزیره عربستان، غرب  جنوب غرب 
ایران می شود )Alpert و همكاران، Dayan ،1990 و 
همكاران 2001(. ساير مطالعات نيز خلیج فارس ودریای 
خزر را از منابع اصلی رطوبت بارش در رشته کوههای البرز 
و زاگرس است )Smith و همكاران، 2003 و Evan و 
همكاران، 2003(.مطالعه شار رطوبتی 43 سال عربستان 
نشان داد که همگرایی شار رطوبتی در وردسپهر پایین و 
 Chakraborty( واگرایی در وردسپهر میانی رخ می دهد

و همكاران، 2006 (. 
فرارفت  نقش  بنظر مي رسد  بالا،  به مطالب  توجه  با 
افزايش  در  ايران  اطراف  رطوبتي  منابع  از  رطوبتي  شار 
بسيار  اهميت  ترسالي  هاي  دوره  ايجاد  و  بارش  مقدار 
زيادي داشته باشد. بنابراين، هدف از این پژوهش شناخت 

الگوهاي جوي منجر به بارش هاي سنگين در جنوب غرب 
منابع  از  رطوبت  شار  فرارفت  كار  و  ساز  تحلیل  و  ايران 

رطوبتي بسوي نیمه جنوبی ایران  است. 

    مواد و روش‌ها
محدوده مورد مطالعه این پژوهش نواحي جنوب غرب 
نواحي  و  جنوبي  نيمه  در  واقع  استان های  شامل  ايران 
جنوب غرب كشور است. بررسی رژیم بارشی در اين منطقه 
نشان می دهد که بارش های این منطقه بیشتر در فصول 
سرد سال رخ می دهد، به همین خاطر دوره انتخابی در 
این پژوهش ماه های اکتبر تا می )مهر تا ارديبهشت( می 
باشد. در ابتدا، جهت بررسي اقليم شناختي الگوي بارش 
پژوهش  اين  در  بررسي  مورد  زماني  دوره  سنگين،  هاي 
از سال 1981 لفايت 2010 در 8 ماه دوره سرد سال از 
اكتبر تا مي )مهر تا ارديبهشت( قرار داده شده است و از 
داده های بارش روزانه 302 ایستگاه همدید، اقليم شناسي 

و بارانسنجي )شکل 1( استفاده شده است. 
در اين پژوهش، تحليل خوشه بندي براي هر ماه انجام 
شده و براساس مولفه اصلي، ماههاي تر به ماههايي اطلاق 
مي شود كه بيش از 0/8 نمره عاملي را به خود اختصاص 
الگوي همديدي 10  تر،  تعیین دوره های  از  دهند. پس 
موج بارش سنگين و فراگیر انتخاب و مبادرت به بررسی 
شرایط سینوپتیکی حاکم بر منطقه و چگونگی مقدار شار 
به  ایران  اطراف  رطوبتی  منابع  از  شده  فرارفت  رطوبتی 
نواحي جنوب غربي ایران با استفاده از روش واگرایی شار 
بررسی واگرایی شار رطوبت در  براي  رطوبت شده است. 
موج های بارش منتخب از داده های دوباره واکاوی شده 
نم ویژه و مولفه باد مداری و نصف النهاری از پایگاه داده 
ECMWF  با قدرت تفکیک مکانی 2/5 درجه در 2/5 
درجه، بهره گرفته شده است. واگرایی شار رطوبت از رابطه 

زیر بدست آمده است.

                       
q q u vHFD u v q q
x y x y

    ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + +    ∂ ∂ ∂ ∂    

� )1(
  

در رابطه بالا q برابر نم ویژه یک تراز از جو، u و v به 
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ترتیب مولفه باد مداری و نصف النهاری است.
رابطه بالا را می توان به صورت زیر گسترش داد:

       
1 11

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

ij iji i i
ij ij

i j i j ij ij
ij

i j i j ij ji
ij ij

i j i j ij ij

q qq qu v
x x y y

HFD
u u v v

q q
x x y y

+ −+ −

+ − + −

+ − + −

+ − + −

− −
+ + − − = − − −

 + − − 

�)2(

منفی  )علامت  رطوبت  افقی شار  واگرایی   HFD که 
و   x∂ می باشد(،  شده  همگرا  مقدار  کردن  مثبت  برای 
تغییرات در جهات طول و عرض جغرافیایی است. در  y∂
این پژوهش مقادیر مثبت، هم گرایی شاررطوبت و مقادیر 

منفی واگرایی شار رطوبت را نشان می دهد.

1/ . .
pt

wi
pB

Q g Vq dp= ∫     � )3( 

، مجموع شار بخار  wiQ که Vq همان HFD است و 
آب در امتداد نصف النهار به کیلوگرم بر متر مربع بر ثانیه 

است.
میزان  و  هوا  گردش  چگونگی  در  تفاوت  به  توجه  با 
بخار آب موجود در ترازهای مختلف، مناسب تر دیده شد 
 ،1000 ترازهای  در  رطوبت  شار  واگرایی  محاسبات  که 

925، 850، 700، 600، 500، 400 و 300 هکتوپاسکال 
و همچنین در کل لایه وردسپهر محاسبه گردد. باید توجه 
داشت که مجموع قائم واگرایی افقی شار رطوبت به صورت 
بالا برای یک زمان خاص با استفاده از رابطه زير محاسبه 

مي شود.

1/ . . .
Pt Pt

vi
PB PB

Q g Vq dp dt
 

=  
 
∫ ∫      �  )4(

    نتایج و بحث
بارش  نابهنجاری  های  داده  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
شناسایی  امکان  بررسی  مورد  های  ایستگاه  در  ماهانه 
مناطق با اقلیم های متفاوت را فراهم می سازد. در تمامی 
ماه های بررسی شده نواحي جنوب غربي ایران از دیدگاه 
)پرباران(  غربی  و  باران(  )کم  شرقی  بخش  دو  به  بارش 
تقسیم می شود. ساختار بارش بر روی زاگرس با ساختار 
بارش در دیگر بخش های قلمرو بررسی شده متفاوت است. 
بطوری که بیشترین نابهنجاری بارش در ارتفاعات در ماه 
های نوامبر و فوریه دیده شده است. به عبارتی ناهمواری 
ها نقش مهمی در توزیع نابهنجاری های بارش دارند )شکل 
بارش  بيشينه  1(. همچنین مشاهده می شود که مقادیر 

عمدتا در ماههاي دسامبر تا مارس ديده مي شوند. 

 
 ا می (و میانگین درازمدت بارش در جنوب غرب ایران ) اکتبر ت های مورد مطالعهموقعیت منطقه و پراکندگی ایستگاه: 1شکل 

  
شکل 1: موقعیت منطقه و پراکندگی ایستگاههای مورد مطالعه و ميانگين درازمدت بارش در جنوب غرب ايران ) اكتبر تا مي (
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ميانگين ماهانه همگرايي و واگرايي شار رطوبت نشان 
مي دهد كه منابع اصلي تامين رطوبت در نواحي جنوب 
مديترانه،  نواحي شرقي  تا مي  اكتبر  در طي  ايران  غربي 
شمال اقيانوس آرام و خليح فارس هستند و سامانه هاي 
جوي با استفاده از رطوبت حاصل از اين منابع تقويت مي 
شوند. در طي ماههاي اكتبر تا مي برخي از نواحي مانند: 
خليج عدن، درياي سرخ و شمال اقيانوس هند نشان دهنده 
مقادير منفي واگرايي شار رطوبت هستند. مقدارهاي بالاي 
واگرايي شار رطوبت بسوي جنوب ايران در فصل سرد در 
ارتباط با فرارفت بيشتر رطوبت از اقيانوس هند و درياي 
سرخ است. نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه بيشينه 
همگرايي شار رطوبت در روي دامنه هاي غربي و روبه باد 
زاگرس سبب رخداد تراكم و بارش هاي شديد شده است 
)شكل 2(.  وجود ناوه كم فشار در عرض هاي ميانه نقش 
مهمي در واگرايي رطوبت از منابع رطوبتي بسوي منطقه 
مورد مطالعه دارد و  فرارفت رطوبت بسوي منطقه مورد 
ناوه  و  اقيانوس هند  نظر توسط گردش واچرخندي روي 

كم فشار بر روي عربستان كنترل مي شود )شكل 2(. 
دوره  در  رطوبت  شار  واگرایی/همگرایی  نابهنجاری 
مرطوب از منابع رطوبتي چشمه و چاهه بترتيب با علامت 
منفي و مثبت نشان داده شده اند )شكل 3(. در سال هاي 
تر گردش واچرخندي بر روي غرب منطقه ضعيف تر شده 
و تراف روي عرض هاي مياني تقويت شده و عميق مي 
و  را مهيا مي سازد  بيشتر شار رطوبتي  فرارفت  شود كه 
سبب ايجاد نابهنجاري هاي همگرايي شار رطوبتي در روي 

منطقه مورد مطالعه مي شود. در لايه هاي زيرين وردسپهر 
گردش واچرخندي روي اقيانوس هند سبب فرارفت مقدار 
آب قابل بارش بيشتري به نواحي شرقي عربستان مي شود 
)شكل a ،3(. همچنين، فرارفت شار رطوبتي از خليج عدن 
نيز در  و درياي مديترانه  اين لايه  نيز در  و درياي سرخ 
لايه هاي بالايي وردسپهر در مقدار شار رطوبتي اثر گذار 
تراكم  از سوي ديگر، همگرايي رطوبت و رخداد  هستند. 
غرب  و  مركز  نواحي  روي   در  سپهر  ورد  مياني  لايه  در 
عربستان و جنوب غربي ايران از اهميت بسياري برخوردار 
اين  روي  بر  رطوبتي  شار  همگرايي   .)b  ،3 است)شكل 
نواحي همراه با حركات بالاسو همراه است و اين حركات 
تا زماني كه انرژي گرماي نهان در طي فرايند تراكم آزاد 
شود، ادامه مي يابد. نتايج اين بررسي نشان مي دهد كه 
محتواي آب قابل بارش در لايه بالايي وردسپهر از مقدار 
موجود در لايه هاي مياني و پاييني كمتر است. بنابراين، 
محتواي رطوبتي لايه بالايي وردسپهر در نابهنجاري كل 
.)c،3 بارش منطقه مورد مطالعه تاثير چنداني ندارد )شكل

واکاوی همدیدی شار رطوبت در بارش های فروردین ماه 
1398

سازوكارانتقال  و همچنین  الگوهای همدیدی  بررسی 
رطوبت از منابع رطوبتی اطراف كشور در دو سامانه بارشی 
پياپي در تاریخ‌های ۵ تا ۹ و نیز ۱۱ تا ۱۳ فروردین ، نشان 
داد که به سبب عمیق بودن ناوه شرق مدیترانه و انتقال 
عرض هاي  سوی  به  میانی  عرض های  سرد  بسیار  هوای 

 ماه هاي تر در سال هاي مورد بررسي  -1جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 ماه هاي ترسال 
 اکتبر   2008 2006 1994 1991 1987 1982
 نوامبر           2009 1994 1986
 دسامبر     2004 2001 1992 1991 1989 1986
 ژانویه       2004 1998 1996 1993 1991
 فوریه 2006 1999 1998 1996 1995 1993 1988 1982
 مارس     1997 1996 1991 1987 1983 1982
 آوریل     2009 2006 2003 2002 1995 1992
 می   1995 1994 1993 1992 1986 1984 1982

جدول 1- ماههاي تر در سال هاي مورد بررسي
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 .2010-1981: میانگین ماهانه واگرایی/ همگرایی شار رطوبت در لایه وردسپهر )اکتبر تا ژانویه( در منطقه مورد مطالعه در دوره 2شکل
  

شكل2: ميانگين ماهانه واگرايي/ همگرايي شار رطوبت در لايه وردسپهر )اكتبر تا ژانويه( در منطقه مورد مطالعه در دوره 2010-1981.
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واکاوی اقلیم شناختی الگوهای واگرایی شار رطوبت در بارش هاي سنگين منجر به سيل  ...

 
 

 .2010-1981منطقه مورد مطالعه در دوره : میانگین ماهانه واگرایی/ همگرایی شار رطوبت در لایه وردسپهر )فوریه تا می( در 2ادامه شکل 

  

ادامه شكل 2: ميانگين ماهانه واگرايي/ همگرايي شار رطوبت در لايه وردسپهر )فوريه تا مي( در منطقه مورد مطالعه در دوره 2010-1981.
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ابتدا به  افریقا، زبانه آن در  پايين و به ویژه شمال شرق 
سوی نواحی مرکزی و شمالی شبه جزیره عربستان منتقل 
شده و به تدریج فعالیت آن افزایش یافته است. این افزایش 
جزیره  شبه  روی  بر  محسوس  گرمای  سبب  به  فعالیت 
بخار آب  از  آزاد شده  نهان  عربستان و همچنین گرمای 
انتقال یافته از شرق شبه جزیره عربستان )شمال اقیانوس 
هند و دریای عمان(، خلیج عدن و دریای سرخ به درون 
ناوه کم فشار است. ناوه مذبور به تدریج به سوی نواحی 
غرب، جنوب غرب و جنوب ایران انتقال یافته و با شرایط 
مناسب جریان های جوی در این منطقه رطوبت کافی و 
مناسبی را به درون نواحی مذبور انتقال می دهد )شكل 
4(. بررسی نقشه ها و محاسبات واگرایی شار رطوبت از 

48 ساعت قبل از بارش تا خاتمه بارش در خصوص تعیین 
سهم مشارکت واگرایی شار رطوبت از منابع تبخیر شونده 
که  نشان می دهد  فروردین    13 تا   ۵ بارشی  دوره  در  
شمال اقیانوس هند و دریای عمان با بیش از 50 درصد، 
دریای سرخ و خلیج فارس نیز هرکدام 21 درصد و دریای 
کرده  تامین  را  رطوبتی  شار  از  درصد   8 مدیترانه حدود 
اند. این امر نشان می دهد که رطوبت بارش های بسیار 
شدید و سیل آسای این منطقه اکثرا توسط نواحی غرب 
طور  به  می شوند.  تامین  عمان  دریای  و  هند  اقیانوس 
کلی در دوره بارشی ۵ تا 13 فروردین مجموع کل شار 
رطوبتی که از منابع رطوبتی اطراف ایران به منطقه جنوب 
 23 /1 10 kg m× و جنوب غرب ایران فرستاده شده در حدود 

 

 
 ( کل لایه وردسپهرd(لایه بالایی و c(لایه میانی، b( لایه پایینی، a: ترکیب نابهنجاری واگرایی/ همگرایی شار رطوبت در سالهای مرطوب در لایه وردسپهر: 3شکل 

  
شكل 3: تريكب نابهنجاري واگرايي/ همگرايي شار رطوبت در سالهاي مرطوب در لايه وردسپهر: a( لايه پاييني، b(لايه مياني، c(لايه بالايي و d( كل لايه وردسپهر
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بوده است )جدول 2(.
رطوبت انتقال یافته از غرب اقیانوس هند و عمان در 
لایه های زیرین جو در دوره بارشی مذبور درحدود 81.6 
درصد است، این امر نشان می دهد که جریان هوا از منابع 
با  مطالعه  مورد  منطقه  به  بودن  نزدیک  سبب  به  مذبور 
شیب پتانسیل کمتری حرکت کرده و باسرعت کمتری به 
از آنجا که شیو دمای  یافته است.  انتقال  بالاتر  ارتفاعات 
 850 تراز  و  زمین  سطح  دمای  افقی  شیب  به  پتانسیل 

هکتوپاسکال وابسته است، به دلیل شیب افقی کمتر، شیو 
انتقال رطوبت  بنابراین  و  است  نیز کمتر  پتانسیل  دمای 
نیز کندتر به ارتفاعات بالا انتقال می یابد. همچنین انتقال 
تا  زیادتر  نسبتاً  فاصله  سبب  به  مدیترانه  دریای  از  شار 
منطقه جنوب و جنوب غرب ایران در لایه های بالایی و به 
طور نسبی لایه میانی بوده است. قابل ذکر است که دریای 
سرخ علاوه بر فاصله نسبتا زیاد تا منطقه مورد مطالعه به 
دیگر  به  نسبت  آن  تبخیردهنده  سطح  کم  وسعت  علت 

 الف: لایه زیرین                                                       ب: لایه میانی

      
 ج: لایه بالایی                                                                    د: لایه وردسپهر

     
 

 (1397فروردین  10تا  3) 2019مارس  30تا 23ساعت قبل از بارش تا آخرین روز بارش،  48: واگرایی رطوبت در از 4شکل
  

شکل4: واگرایی رطوبت در از 48 ساعت قبل از بارش تا آخرین روز بارش، 23تا 30 مارس 2019 )3 تا 10 فروردین 1397(
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و  منطقه  به  کمتری  رطوبتی  شار  میزان  رطوبتی،  منابع 
به  است.  داده  انتقال  میانی  های  لایه  در  بیشتر  هم  آن 
موج  دو  در  که  گرفت  نتیجه  چنین  می توان  کلی  طور 
نواحی  در  مناسبی  همدیدی  سامانه های  شدید،  بارش 
شرقی و شمال شرقی و غرب شبه جزیره عربستان سبب 
می شوند که رطوبت مناسبی از دریاهای مزبور به سوی 
بارش های  و  منتقل  ایران  و جنوبی  نواحی جنوب غربی 
مناسبی در حدود 4 برابر میانگین ایجاد کند. در رخداد 
بارش های سنگین در منطقه مورد مطالعه غرب اقیانوس 
هند در انتقال رطوبت از طریق لایه های زیرین و میانی 
در  دارد.  منابع  سایر  به  نسبت  بیشتری  تاثیر  وردسپهر 
لایه های بالایی وردسپهر نیز دریای مدیترانه، منبع اصلی 

و تأثیرگذار است )شكل 5(.

    جمع بندی
ورود پياپي دو سامانه بارشی در تاریخ‌های ۵ تا ۹ و 
ایجاد سیلاب و خسارت  فروردین موجب  تا ۱۳  نیز ۱۱ 
لرستان  جمله:  از  غربي  جنوب  و  غربي  هاي  استان  در 
زيادي  بسار  اين رخداد خسارات  و خوزستان گرديد. در 
از  بخش‌هایی  رفتن  آب  زیر  به  و  زمین  رانش  همچون 
شهر هاي معمولان، دورود، خرم‌آباد، پلدختر گزارش شد. 
گونه  این  می‌توان  کلی  جمع‌بندی  یک  در  ترتیب  بدین 
بارش به مدت ۹ روز متوالی  نتیجه‌گیری کرد که تداوم 
این  انتهای  در  ساعته    ۲۴ بارش‌های  بیشینه  وقوع  و 
دوره بارش، عامل اصلی رخدادهای سیل اخیر در حوضه 

منظور  به  بود.  کرخه  حوضه  در  آن  دنبال  به  و  کشکان 
سنگين  های  بارش  بر  موثر  همدیدی  الگوهای  شناخت 
سازوكارانتقال  همچنین  و  ایران  غربي  جنوب  نواحي 
رطوبت از منابع رطوبتی اطراف كشور، الگوهای همدیدی 
و شار رطوبتي در مقياس اقليم شناختي و موردي بررسي 

شده است.
بنابراین این بررسی منجر به شناسايي گرته اي برای 
دوره های ترسال شده است. با توجه به گرته  مزبور، انتظار 
مدیترانه،  عمیق  ناوه  وجود  ترسالی  زمان  در  که  می رود 
در  مدیترانه  فشار  کم  و  سودانی  فشار  کم  ادغام  سپس 
جنوب غربی دریای سرخ و تشکیل یک پرفشار در نواحی 
مناسب سطح  جریانات  و  عربستان  شرق  و  شمال شرقی 
از تراز 850 هکتوپاسکال، رطوبت کافی و  بالاتر  تا  زمین 
مناسب را جهت بارش های نواحی جنوب غربی تا جنوب 
ایران را فراهم آورده است. پرفشار عربستان هوای خشک 
اقیانوس هند  بر روی غرب  را  بالاتر  و سردتر عرض های 
منتقل می سازد. این جریانات در حاشیه جنوبی شبه جزیره 
عربستان با چرخشی واچرخند به سمت داخل شبه جزیره 
تغییر مسیر داده و قسمتی از آن در خلیج عدن و تنگه باب 
المندب به سمت دریای سرخ جریان می یابد. قرارگیری 
عربستان سبب  و شمال شرق  عربستان در شرق  پرفشار 
اقیانوس هند به جلو سامانه  فرارفت شار رطوبت از غرب 
سودانی شده است. که هم زمانی این فرارفت شار رطوبت 
توسط پرفشار مزبور و حرکت شرق سوی سامانه دینامیکی 
و  جنوب  نواحی  به  رطوبت  شار  انتقال  به  منجر  سودانی 

 (1397فروردين  13تا  3) 2019آوريل  2تا مارس 23: ميانگين مقدار واگرايي شار رطوبتي و درصد مشاركت سطوح آبي در تامين شار رطوبتي موج بارش 2جدول
 

 ساعت قبل از بارش تا پایان بارش 48 روزهاي بارش ساعت قبل از بارش 48 منابع رطوبتی

 درصد ميزان شار درصد ميزان شار درصد ميزان شار
1/5  خليج فارس  × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2   14   2/8 × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2  23    2/2 × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2   21 

شمال اقيانوس هند 
 و دریاي عمان 

  6 × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2  55  5/2 × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    43   5/2 × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2   50 

9/8  دریاي سرخ × 105 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    9  3/5 × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    29   2/1 × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2   21 

2/4  دریاي مدیترانه × 104 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    22  5/3 × 105 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    5  8/4 × 105 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    8 

1/1  مجموع × 103 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    100  1/2 × 103 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    100  1 × 103 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2    100 

 

جدول2 : ميانگين مقدار واگرايي شار رطوبتي و درصد مشاركت سطوح آبي در تامين شار رطوبتي موج بارش23مارس تا 2 آوریل 2019 )3 تا 13 فروردین 1397(

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%AF%D8%AE%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D9%85%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%86
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واکاوی اقلیم شناختی الگوهای واگرایی شار رطوبت در بارش هاي سنگين منجر به سيل  ...

جنوب غرب ایران شده است. با ادغام با شار رطوبتی انتقالی 
از دریای سرخ و جریانات جنوب غربی – جنوبی که معمولاً 
در جلو ناوه های 700 تا بالاتر از 300 هکتوپاسکال ناوه 
مستقر بر شرق مدیترانه که تا مرکز دریای سرخ گسترش 
یافته ایجاد می شود و به سمت ایران حرکت می کند که 
باشد. در  از دریای عرب،عمان و سرخ می  حاوی رطوبت 
چنین حالتی ریزش بارش در غرب منطقه رخ میدهد که با 

حرکت شرق سوی ناوه بارش به سمت دیگر نواحی انتقال 
داده می شود. گسترش این ناوه کم فشار و فعالیت قوي آن 
در زمان بارش منجر به ریزش بارش های همرفتی بسیار 
و  جنوب  در  سالانه  میانگین  برابر  چهار  میزان  به  بالایی 

جنوب غرب ایران شده است.  
بررسی ها ومحاسبات انجام شده واگرایی شار رطوبت 
در زمان ترسالی و بررسی نقشه های آنها از تراز دریا تا 

 ب: لایه میانی                                    الف: لایه زیرین                   

    
 ج: لایه بالایی                                                          د: لایه وردسپهر

    
 

 (1397 فروردین 13تا  9) 2019آوریل  3مارس تا  29ساعت قبل از بارش تا آخرین روز بارش،  48: واگرایی رطوبت در از 5شکل
 

شکل5: واگرایی رطوبت در از 48 ساعت قبل از بارش تا آخرین روز بارش، 29 مارس تا 3 آوریل 2019 )9 تا 13 فروردین 1397(
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تراز 300 هکتوپاسکال، نشان داد که در زمان 48 ساعت 
قبل بارش تا روز پایان بارش نواحی غرب اقیانوس هند و 
دریای عمان بیش از 50 درصد شار رطوبتی بارش های 
سنگین جنوب غرب ایران را عمدتا در لایه میانی وردسپهر 
مهیا می سازند و دریای سرخ و خلیج فارس در رده های 
بعدی قرار می گیرند. از سوی دیگر، دریای مدیترانه نیز 
در لایه های بالا اثر گذاری بیشتری دارد. مجموع کل شار 
رطوبتی که از منابع رطوبتی اطراف ایران به منطقه جنوب 
و جنوب غرب ایران فرستاده شده در موج بارشی 5 تا 13 

kg/m1 23    بوده است.  10× فروردین در حدود 
در  که  گرفت  نتیجه  چنین  می توان  کلی  طور  به 
بارش هاي سنگين ناحيه جنوب غرب ايران، سامانه های 
همدیدی مناسبی در نواحی شرقی و شمال شرقی و غرب 
شبه جزیره عربستان سبب می شود که رطوبت مناسبی 
از دریاهای مزبور به سوی نواحی جنوب غربی و جنوبی 
ایران منتقل و بارش های مناسبی را ایجاد کند. بنابراين، 
شمال اقيانوس هند و چگونگي الگوهاي قرارگيري سامانه 
هاي  بارش  بيني  پيش  در  را  مهمي  نقش  جوي  هاي 
سنگين در اين منطقه دارد. نتایج حاصل از این پژوهش 
و  آب  مناسب  های  آگاهی  پیش  در  مهمی  بسیار  نقش 

هواشناسی ، آب شناسی و مدیریت منابع آب دارد.
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The occurrence of climatic hazards such as destructive floods in southwestern Iran is one of the 
inherent characteristics of climate in this region. Two rainfall systems between 23 March to 2  
April  caused extensive rainfall in most provinces of the country and devastating floods in Lorestan 
and Khuzestan provinces, causing extensive flooding of cities and villages and imposing extensive 
damage to infrastructure. It had economic and social consequences. In this study, it is attempting 
to study the large-scale synoptic patterns and the mechanism of divergence of moisture flux from 
moisture sources around Iran in heavy rainfall systems.  Daily data of more than 300 stations were 
used for the period 1981 to 2010 for calculating the wetter years from October to May. Investigation 
of atmospheric patterns of moisture flux divergence from moisture sources around Iran to the 
study area in the wetter months was done for three time periods and four different layers of the 
troposphere. The results showed that heavy rainfall leads to flooding in southwestern Iran under the 
influence of a dominant pattern and the western parts of the Indian Ocean have an important role in 
moisture flux divergence in all of the tropospheric layers. Indian Ocean and the Oman Sea accounted 
for about 50 percent, the Red Sea and the Persian Gulf each about 21 percent and the Mediterranean 
share of 8 percent in moisture flux divergence. Therefore, the patterns of atmospheric systems in 
the northern Indian Ocean and the position of the Mediterranean trough play an important role in 
predicting heavy rainfall in the region.
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