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  چکیده
روند تغییر الگوی بارش در منطقه ‌شمال شرق ایران می‌تواند باعث بروز تغییرات در پدیده‌های اقلیمی حدی از جمله تشدید چرخه‌ی 
هیدرولوژی، تغییر در فرکانس خشكسالی‌ها، سیل‌ها و گسترش تغییر دامنه‌ی تحت پوشش سیل و خشكسالی شود. در این تحقیق، 
رخدادهای بارش فرین در شمال شرق ایران، طی دوره 20 ساله )2020-2001( با استفاده از نمایه‌های حدی بارش مطالعه شده 
است. برای این منظور از داده‌های بارش و فشار سطح دریا در مقیاس زمانی روزانه و ساعت‌های اصلی همدیدی ایستگاه‌های 
هواشناسی همدیدی مشهد، سبزوار، قوچان، نیشابور، بجنورد و گنبد کاووس استفاد شد و الگوهای جوی منجر به این رخدادهای 
فرین و روند تغییرات نمایه‌های حدی بارش با استفاده از روش رگرسیون خطی بررسی شد. همچنین آزمون‌های همبستگی نمایه‌ها 
با زمان با استفاده از مقدار احتمال )P-value( با سطح معنی داری 5 درصد انجام شد. نتایج نشان داد که در تمام ایستگاه‌های 
مورد مطالعه، هیچ یک از نمایه‌های اقلیمی، دارای روند تغییرات معناداری در طول دوره آماری نمی باشند. یکی از نمایه‌های حدی 
مهم، روزهای با بارش بسیار سنگین )R20mm( می‌باشد که توزیع فراوانی وقوع آن در بازه‌های زمانی مختلف بررسی شد. در 
طول دوره آماری و در بازه فصلی، زمستان با 37/4 درصد از فراوانی وقوع کل، بیشترین نسبت از کل سال را داشت. در بازه ماهانه، 
ماه مارس با 19/3 درصد از فراوانی وقوع کل، بیشترین نسبت از کل بارش سال را داشت. برای مطالعه عوامل همدیدی تاثیرگذار بر 
بارش‌های فرین در منطقه شمال شرق کشور، سه مورد از رخدادهای فرین در فصل‌های پاییز، زمستان و بهار انتخاب و بررسی شد. 
تحلیل همدیدی نقشه‌های میانگین فشار سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل و میدان باد تراز 850 هکتوپاسکال، میدان سرعت قایم تراز 
700 هکتوپاسکال و الگوی توزیع رطوبت ویژه ترازهای 850 و 700 هکتوپاسکال انجام شد. نتایج نشان داد که مهمترین ویژگی 
الگوهای بزرگ مقیاس منجر به بارش‌های فرین، ماندگاری زیاد سامانه کم فشار دینامیکی در بخش شرقی دریای مدیترانه است. 
این رخداد، با تشکیل یک الگوی بندالی سبب استقرار و ماندگاری زیاد سامانه کم فشار سطح زمین و ناوه سطوح میانی و فوقانی 
وردسپهر در بخش شرقی دریای مدیترانه و حرکت کند امواج ناشی از آن بسمت منطقه مورد مطالعه می‌شود که نتیجه آن تشدید 
جریانات بالاسو در ترازهای پایین وردسپهر می باشد. این جریانات با بهره گیری از عامل موثر تغذیه رطوبتی مناسب از منابع رطوبتی 

دریای عمان، دریای سرخ و خلیج فارس عامل رخداد بارش‌های فرین در شمال شرق ایران بوده است.

   کلمات کلیدی:  نمایه‌های حدی، بارش شدید، الگوهای جوی، شمال شرق ایران

بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

تاریخ دریافت: 1400/04/22،          تاریخ پذیرش: 1400/07/24               

   نشریه هواشناسی و علوم جّو                                                                                جلد 4، شماره 4، زمستان 1400 صفحات 307-284

jdaeyabari47@gmail.com :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

    مقدمه
بروز تغییرات در پدیده‌های اقلیمی حدی از جمله تشدید 
چرخه‌ی هیدرولوژی، تغییر در فرکانس خشكسالی‌ها، سیل‌ها 
و گسترش تغییر دامنه‌ی تحت پوشش سیل و خشكسالی در 
مناطق جدید، كیی از عوامل تعیین کننده‌ی تغییرات اقلیمی 
است )برنا، 1394،2( در نتیجه آشکارسازی و بررسی تغییرات 
پدیده‌های  بررسی  در  اصلی  پارامتر  دو  عنوان  به  بارش  و  دما 
حدی اقلیمی در یک منطقه همیشه حائز اهمیت‌ می‌باشد، زیرا 
به مدیران ارشد این امکان را‌ می‌دهد تا با ارائه راهکارهایی با 
کاهش خسارات بلایای طبیعی حاصل از پدیده‌های حدی مقابله 
کرده و به سوی اهداف توسعه پایدار قدم بردارند. در رابطه با 
کمیت بارش، افزایش فراوانی بارش‌های شدیدتر از سبب افزایش 
رخدادهائی نظیر سیل، لغزش زمین، بهمن، حرکت گل و لای، 
فرسایش خاك،‌ می‌شود. همچنین کاهش فراوانی مقادیر بارش‌ 
می‌تواند سبب خشكسالی گردد )محمدی، 1384، 3(. به منظور 
مختلف  شاخص‌های  بارش،  و  دما  حدی  مقادیر  آشكارسازی 
مقادیر حدی این دو متغیر جوی توسط گروه‌های مختلف علمی 
تیم  توسط  تعاریف  این  ترین  کامل  از  یکی  که  گردید  تعریف 
  1)ETCCDI( کارشناسی آشكارسازی تغییر اقلیم و شاخص‌ها
با  رابطه  در  گرفته  مطالعات صورت  جمله  از  است.  شده  ارائه 
نمایه‌های حدی اقلیمی بارش‌ می‌توان به این موارد اشاره کرد: 
لنگوباری و ویلانی )2010( روند بارش فصلی و سالانه در ناحیه 
که  می‌دهد  نشان‌  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  مدیترانه 
شیب سری‌های زمانی سالانه در حدود 35 میلیمتر در ده سال‌ 
می‌باشد. که این نتیجه گویای این است که در دوره 1918 - 
مقدار  این  است.  یافته  کاهش  میلیمتر   280 بارندگی   1999
کاهش برابر 23 درصد بارندگی متوسط سالانه‌ می‌باشد. کلین 
تاک و همكاران )2008( دریافتند که دما و بارش‌های حدی در 
مرکز و جنوب آسیا افزایش یافته است. مطالعه روند تغییرات 
دما و بارش در غرب و شمال غرب ایران با استفاده از روش‌های 
پارامتری و ناپارامتری توسط امیدوار و سالاری )1392( مورد 
بررسی قرار گرفته است و نتایج سری‌های سالانه در روش‌های 
ایستگاه‌های  برخی  در  دما  و  بارندگی  که  می‌دهد  نشان‌  فوق 
است. جینون  داشته  افزایش  دیگر  برخی  در  و  منطقه کاهش 
کیم )2003( دانشمند علوم جوی در دانشگاه کالیفرنیا – لس 

آنجلس بر اساس شبیه سازی‌های مدل کامپیوتری 40 تا 50 
ساله، دریافت که منطقه سیرانوادا افزایش قابل ملاحظه ای در 
بارش‌های سنگین )متجاوز از دو اینچ بارندگی در روز( و بارش 
حدی )متجاوز از چهار اینچ در روز( را تجربه کرده و بیشترین 
افزایش طی زمستان )مرطوب ترین فصل( در این منطقه رخ‌ 
آماری  تحلیل  بررسی  به   )1395( صادقی  و  فرجی  می‌دهد. 
تغییرات زمانی و مکانی ماهانه بارش سنگین ایران پرداختند. 
بر اساس نتایج پژوهش، نتایج این تحلیل به همراه معنی داری 
آن در نرم افزار Surfer به صورت توزیع مکانی ترسیم و ارائه 
شده که بارش‌های سنگین کشور در سطح اطمینان 95 درصد 
برخوردار  توجهی  قابل  تغییرات  از  دوره سرد  ماه‌های  در طی 
است؛ به طوریکه در تمامی ماه‌های سال به غیراز ماه‌های فصل 
تابستان در ارتفاعات زاگرس روند افزایشی معنی داری مشاهده 
شده است و همچنین، مشخص شده است که در تمامی فصول 
به غیراز فصل‌های زمستان کرانه‌های ساحلی خزر روند کاهشی 

را تجربه کرده است. 
قویدل و حاتمی )1395( به بررسی تحلیلی از اوضاع جوی 
ایوان   1388 اسفند   8 سیل  مخاطره  به  منجر  سنگین  بارش 
غرب پرداختند و آن ها به این نتیجه دست یافتند که نقشه‌های 
جریان رطوبتی ترازهای زیر 500 هکتوپاسکال، ترازهای 1000 
مبادی  از  رطوبت  و  است  داده  انتقال  را  هکتوپاسکال  و 850 
انجام گرفته شده  و دریای سرخ  دریای خزر، دریای مدیترانه 
مطالعه  مورد  منطقه  روی  بر  ایران  غرب  در  همچنین،  است. 
رطوبت مبادی یاد شده به حالت همگرایی رسیده؛ به طوریکه 
در  و  است  تأمین کرده  را  بارش سنگین  اصلی رطوبت  بخش 
رطوبت  منبع  تنها  هکتوپاسکال   500 و   600،  700 ترازهای 

بارش سنگین دریای مدیترانه بوده است. 
تحلیل  مطالعه  به  نیز   )1396( نیا  منصوری  و  صفرراد 
همدیدی الگوهای منجر به بارش‌های سنگین غرب کشور در 
طی دوره آماری 2013-1985 پرداختند. نتایج پژوهش حاکی 
از آن است که در تراز 850 هکتوپاسکال ناوه عمیق از شمال 
غرب و شرق دریای مدیترانه و کم فشار عربستان در تراز 500 
هکتوپاسکال ناوه عمیق شرق مدیترانه و پر ارتفاع عربستان و 
همچنین نزول هوای سرد از عرض‌های بالا باعث بارندگی در 

مناطق غربی ایران شده است.
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الگوهای  شناسایی  به   )1396( همکاران  و  فر  قاسمی 
این  ایران پرداختند و به  همدیدی بارش‌های سیل خیز غرب 
نتیجه دست یافتند که در روزهای همراه با بارش حدی، سرعت 
قائم منفی از تراز 1000 تا 200 هکتوپاسکالی و با هسته بیشینه 
3 پاسکال بر ثانیه بر روی غرب ایران قرار داشته است و علاوه 
بر آن رطوبت بالای 70 درصد قرارگیری در جلوی ترازهایی که 
از کم ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 850 و به ویژه 500 هکتوپاسکالی 
سرعت  با  رودبادهایی  همچنین،  است؛  داشته  نفوذ  منطقه  بر 
باد  ثانیه در تراز 200 هکتوپاسکال سرعت  بر  بالای 30  متر 
سطحی بیش از 10 متر بر ثانیه و هسته تاوایی مثبت همگی 
شرایط موجود را به نفع تشکیل سیکلون قوی فراهم کرده اند 
و درنهایت پردازش تصاویر رادار هواشناسی این نتایج را تأیید 

نمود. 
همدیدی  واکاوی  بررسی  به   )1396( رمازی  و  جلیلیان 
آماری بارش‌های سنگین و فوق‌سنگین سیل آسا در استان ایلام 
پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که بارش‌های سنگین و 
فوق سنگین در ماه‌های نوامبر دسامبر فوریه و مارس احتمال 
رخداد بیشتری نسبت به دیگر ماه‌ها دارند و در ایستگاه ایلام 
همچنین،  می‌باشد.  ایستگاه‌ها  دیگر  از  بیشتر  بارش‌ها  شدت 
ناوه  گیری  شکل  بارش‌ها  این  ایجادکننده  همدیدی  شرایط 
ایران بر روی عربستان عراق و سوریه،  عمیق در جنوب غرب 
ورود سامانه با تغذیه رطوبتی بالا از سمت جنوب غربی ایران با 
تغذیه از پهنه‌های آبی دریای سرخ دریای عرب و خلیج فارس 
میزان  بیشترین  با  قسمت  این  در  منطقه  قرارگیری  با  و  بوده 
افزایش  سرعت  و  صعود  عامل  همدیدی  سیستم  ناپایداری 

سرعت جریانات و به تبع آن روانه شدن سیل شده است. 
تغییرات  روند  بررسی  به   )1398( قرمز چشمه  و  زواره 
آب  استحصال  برای  مناسب  فرصت‌های  و  بارش  شاخص‌های 
تحلیل‌های  انجام  از  پس  آنها  پرداختند.  خزر  ناحیه  در  باران 
نرم  از  استفاده  با  همدیدی  هواشناسی  ایستگاه   5 در  آماری 
افزار RclimDex شاخص‌های آماری در ایستگاه‌های مختلف 
را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که تعداد روزهای 
بارانی دارای روند کاهشی بود. همچنین شاخص شدت بارش 
در تمامی ایستگاه‌ها روند مثبتی را دارا بود و شاخص روزهای 
بیش از اندازه تر )R99p( که دارای بارش سیل آسا‌ می‌باشند 

روند افزایشی داشت.
همبستگی  مطالعه  به   )2016( همکاران  و  تریجو  پاردس 
مشاهدات ماهواره ای بهبودیافته و مشاهدات زمینی در ونزوئلا 
تجزیه  که  است  آن  از  آنها حاکی  مطالعات  نتایج  و  پرداختند 
انجام شده  بارندگی مختلف فصلی  به مقادیر  با توجه  وتحلیل 
است؛ اگرچه در اکثر معیارهای عددی نتیجه مطلوب است و 
از سوی دیگر این محصول در طول فصل بارانی نتایج خوبی را 
به دست میدهد، اما بااین حال فراوانی بارش باران بسیار زیاد 
در  را  نتیجه  بهترین  این محصول همچنین  به طوریکه  است، 

مناطق مسطح و هموار نشان‌ می‌دهد. 
وتحلیل   تجزیه   ، مطالعه  به   )2017( همکارانش  و  لند 
اقلیمی با استفاده از اطلاعات ایستگاه‌های بلند مدت پرداختند 
و به این نتیجه دست یافتند که بی‌هنجاری‌های بارش در طول 
اکسید  دی  انتشار  افزایش  علت  به  گذشته  دهه  چهار  تا  سه 
تغییرات  نیز  و  آلمان  جنوب  مطالعه  مورد  منطقه  در  گوگرد 
دما در محدوده روزانه است؛ بنابراین، واکنش آب وهوایی برای 
 1970 سال‌های  تا  است  ممکن  آبشناسی  وسازهای  ساخت 

توسعه یابد.
سیستم‌های  از  متاثر  بیشتر  ایران  شرق  شمال  منطقه 
ایجاد  را  پرفشار سیبری است که شرایط آب و هوایی خاصی 
‌می‌کند. روند کاهش بارش در این منطقه ‌می‌تواند فعالیت‌های 
مختلف از جمله کشاورزی را در معرض خطر قرار دهد و باعث 
اقتصادی کلان  زیان‌های  نتیجه  در  و  بازده محصولات  کاهش 
شود )زواره، 1398،(. هدف از این تحقیق بررسی توزیع زمانی 
شاخص‌های بارش در ایستگاه‌های نماینده این منطقه بوده تا 
در صورت مشاهده روندهای افزایشی در مقادیر بارش سنگین 
این  اثرات  با  مقابله  برای  مناسب  راهکارهای  سنگین،  فوق  و 
تغییرات در این منطقه ارائه شود. همچنین با استفاده از بررسی 
فراوانی وقوع نمایه‌های حدی بارش، تاریخی که بارش‌های بسیار 
سنگین در ایستگاه‌های نماینده این منطقه اتفاق افتاده است 
ومشخص شده با تحلیل نقشه‌های سطح زمین و تراز میانی جو 
و با در نظر گرفتن مولفه‌هایی نظیر توزیع رطوبت ویژه، میدان 
باد و حرکات صعودی در این تاریخ، عوامل همدیدی موثر بر 
بارش‌های سنگین در منطقه شمال شرق کشور استنتاج شده 

است.
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

    مواد و روش‌ها
و  شديد  بارش‌هاي  تعيين  و  محاسبه  روش‌هاي  از  یکی 
اين  است.  بارش و شاخص صدك  فرين، شاخص ساده شدت 
روند  بررسي  و  اقليم  تغيير  مطالعات  در  ويژه  به  شاخص‌ها 
تغييرات بارش‌هاي حدي از كاربرد فراواني برخوردار است. بازه 
زمانی مشترک مورد استفاده برای داده برداری، از ایستگاه‌های 
همدیدی از سال 2001 تا 2020 میلادی و به مدت 20 سال 
زمینه  در  کارشناسی  تیم  توسط  شاخص‌ها  این  شد.  انتخاب 
 )ETCCDI( آشكارسازی و پایش تغییر اقلیم و نمایه‌های آن
استخراج شده است )زواره، 1398، 4( . این گروه در غالب پروژه 
مشترکی بین کمیسیون اقلیم شناسی )CCL(2 و تغییرپذیری 
اقلیم  تحقیقات  برنامه  و   3)CLIVAR( اقلیم  بینی  پیش  و 
تا  نمودند  ارائه  را  بارش  و  دما  شاخص   (WCRP)4 جهانی 
المللی  بین  همكاری‌های  ملی،  مطالعات  بر  علاوه  بدینوسیله 
افزار  نرم  از  بارش  شاخص‌های  محاسبه  برای  گردد.  تر  آسان 
اقلیمی‌هواشناسی  تحقیقات  بخش  توسط  که   RclimDex

کانادا توسط زوبرین زانگ و فنگ یانگ در محیط R1.84 تهیه 
هواشناسی  ایستگاه‌های   .  )2004 )زانگ،  شد  استفاده  گردید 
به  کاووس  گنبد  و  بجنورد  نیشابور،  قوچان،  سبزوار،  مشهد، 
در  آمار  اخذ  از  انتخاب شدند. پس  مرجع  ایستگاه‌های  عنوان 
ايستگاه‌هاي همدیدی مورد مطالعه از سازمان هواشناسی کشور 
و کنترل کیفی آن، مقادیر بارش روزانه به منظور بررسی وقوع 
از ایستگاه‌های فوق،  بارش‌های فرین لحاظ شد. برای هر یک 
نمودار توزیع زمانی پارامترها در بازه‌های زمانی سالانه و ماهانه 
بررسی  برای  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  شده  رسم 
بارش‌های شدید و بسیار شدید نمایه‌های اقلیمی حدی بارش 
بارش  شدت  ساده  شاخص   -1 شدند:  انتخاب  شرح  این  به 
)SDII( که به صورت مقدار کل بارش سالانه تقسیم بر تعداد 
روزهای مرطوب در طول كیسال تعریف‌ می‌شود. 2- شاخص 
با  )R10mm( 3- شاخص روزهای  بارش سنگین  با  روزهای 
روزهای خیلی  )R20mm( 4- شاخص  بسیار سنگین  بارش 
تر)R95p( که به صورت جمع بارش روزانه بزرگتر از صدك 95 
تعریف‌ می‌شود و معرف بارندگی‌هایی‌ می‌باشد که با وقوع سیل 
2 Commission for Climatology 
3 Climate Variability and Predictability 
4 World Climate Research Programme 

همراه است )نساجی زواره و قرمز چشمه، 1398(. 5- شاخص 
اندازه تر )R99p( که به صورت جمع بارش  از  روزهای بیش 
روزانه بزرگتر از صدك 99 تعریف‌ می‌شود. 6- مجموع بارش 
در روزهای تر که میزان جمع بارش روزهایی با بارش مساوی یا 
بیشتر از یک میلیمتر در طول یک دوره‌ می‌باشد. تعریف و نحوه 

محاسبه شاخص‌ها در جدول 1 نشان داده شده است.
داده‌های  از  حاصل  حدی  نمایه‌های  مقادیر  به  توجه  با 
روش  در  نمایه‌ها  از  هریک  تغییرات  روند  داری  معنی  آماری 
رگرسیون خطی و بسامد فراوانی وقوع هریک از آنها بررسی شد 
تا شدیدترین رخداد فرین بارش برای تحلیل همدیدی انتخاب 

شود.
فرین  بارش‌های  بر  تاثیرگذار  همدیدی  عوامل  مطالعه  در 
در منطقه شمال شرق کشور، الگوهای میدان فشار سطح دریا، 
میدان های باد و ارتفاع ژئوپتانسیل سطوح 850، 700 و 500 
و همچنین  وردسپهر  زیرین  در سطوح  ویژه  نم  هکتوپاسکال، 
بی‌هنجاری‌های این الگوها نسبت به مقدار میانگین بلند مدت 
)میانگین 1991-2020( برای سه مورد از رخدادهای فرین در 
فصول پاییز، زمستان و بهار )به ترتیب 8 تا 9نوامبر 2005، 16تا 
17 فوریه 2017 و 10 تا 13 آوریل 2020( استفاده شد. در این 
راستا همپوشانی الگوها مورد توجه قرار گرفته و تحلیل نقشه‌ها 
زمانی  دوره  برای  روزه  چند  میانگین  و  روزانه  مقیاس‌های  در 

رخداد بارش و روزهای قبل و بعد از آن بررسی شد.
مفهوم بی هنجاری تفاوت مقادیر هر پارامتری خاص مورد 
نظر در زمان معین با مقادیر میانگین بلند مدت )میانگین دوره 
اقلیمی 1991-2020( همان پارامتر می باشد که از رابطه زیر 
بدست می‌آید و مقادیر مثبت )منفی( بیانگر افزایش )کاهش( 
آن کمیت نسبت به میانگین شرایط اقلیمی می‌باشد و هرچه 
این تفاوت بیشتر باشد نشاندهنده بی‌هنجاری شدیدتر می‌باشد.
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 رسی شد. زمانی رخداد بارش و روزهای قبل و بعد از آن بر

 یمیدوره اقل  نیانگیبلند مدت )م  نیانگیم  ریبا مقاد  نیخاص مورد نظر در زمان مع  یپارامتر  هر  ریتفاوت مقاد  یهنجار  یمفهوم ب
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 شده است.  یقبل و بعد از آن بررس یرخداد بارش و روزها

 
، باشندمی  (2020تا    2001)  ساله  20  دارای دوره آماریهای شمال شرق کشور که  ایستگاه از ایستگاه  6در این مطالعه  
های توپوگرافی متفاوت و تاثیرپذیری از عوارض طبیعی مختلف، به دلیل موقعیت  کشور  شرق  شمال  یهااستانانتخاب شدند.  

 هاموقعیت جغرافیایی ایستگاه  1و شكل  های انتخابی از سه استان  مشخصات ایستگاه   2هستند. جدول    زیادیدارای تنوع اقلیمی  
 دهد. می را نشان  هادر هریک از استان

 
 های منتخب مورد مطالعه در منطقه مشخصات جغرافیایی ایستگاه -2جدول 

 
 

طبقه اقلیمی )دومارتن(ارتفاع )m(عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاه
خشک59/6336/24999مشهد
نیمه خشک58/4537/121270قوچان
خشک57/6536/21962سبزوار
خشک58/836/271213نیشابور
خشک57/3037/491070بجنورد

خشک55/2137/2737گنبد کاووس

 مقدار آن کمیت در زمان مشخص و 

 09155312795تماس: شماره ،  oimq1355@gmail.com پست الکترونیکی:  1
   09124433471تماس:  شماره ،  jdaeyabari47@gmail.com پست الکترونیکی:  مسئول، سندهی نو * 2
 09124237956تماس: شماره ،  aranjbar@gmail.comپست الکترونیکی:  3
 09122729233تماس:  شماره ،  aarbaby@yahoo.comپست الکترونیکی:  4

عوامل   مطالعه  بارش همدیددر  بر  تاثیرگذار  کشورها ی  شرق  شمال  منطقه  در  فرین  دریا، ،  ی  سطح  فشار  میدان   الگوهای 
و همچنین پهر  سورددر سطوح زیرین  نم ویژه    ،هكتوپاسكال  500و    700،  850سطوح    های باد و ارتفاع ژئوپتانسیل میدان

برای سه مورد از رخدادهای فرین در   (2020-1991)میانگین  نسبت به مقدار میانگین بلند مدتی این الگوها ها هنجاریبی
  استفاده شد. (  2020آوریل    13تا    10و    2017فوریه    17تا  16،  2005نوامبر  9تا    8به ترتیب  )  بهار  و  زمستان  ز،ییپافصول  

های روزانه و میانگین چند روزه برای دوره  ها در مقیاس در این راستا همپوشانی الگوها مورد توجه قرار گرفته و تحلیل نقشه
 رسی شد. زمانی رخداد بارش و روزهای قبل و بعد از آن بر

 یمیدوره اقل  نیانگیبلند مدت )م  نیانگیم  ریبا مقاد  نیخاص مورد نظر در زمان مع  یپارامتر  هر  ریتفاوت مقاد  یهنجار  یمفهوم ب
  ت ی)کاهش( آن کم  شی افزا  انگری( بی)منف  مثبت  ریو مقاد  دیآیبدست م  ریباشد که از رابطه ز  یم  پارامتر( همان  1991-2020

 . باشدیم دتریشد یهنجار ید نشاندهنده بباش شتریتفاوت ب نیو هرچه ا باشدیم یمیاقل طیشرا ن یانگینسبت به م
 

𝑞𝑞𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑞𝑞𝑡𝑡 − 𝑞𝑞𝑡𝑡(1991−2020)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
 

̅̅𝑞𝑞𝑡𝑡(1991−2020)در زمان مشخص و    تیمقدار آن کم  ،𝑞𝑞𝑡𝑡مورد نظر،    تیکم  یهنجار یمقدار ب  ،𝑞𝑞𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴رابطه    نیدر ا  که ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ مقدار   ̅̅
 . باشدی در زمان مورد نظر م تی کم یمیدوره اقل نیانگیم

 یدوره زمان   یروزه برا  3  نیانگیروزانه و م  یهااس یها در مقنقشه  لیالگوها مورد توجه قرار گرفته و تحل  یراستا همپوشان   نیدر ا
 شده است.  یقبل و بعد از آن بررس یرخداد بارش و روزها

 
، باشندمی  (2020تا    2001)  ساله  20  دارای دوره آماریهای شمال شرق کشور که  ایستگاه از ایستگاه  6در این مطالعه  
های توپوگرافی متفاوت و تاثیرپذیری از عوارض طبیعی مختلف، به دلیل موقعیت  کشور  شرق  شمال  یهااستانانتخاب شدند.  

 هاموقعیت جغرافیایی ایستگاه  1و شكل  های انتخابی از سه استان  مشخصات ایستگاه   2هستند. جدول    زیادیدارای تنوع اقلیمی  
 دهد. می را نشان  هادر هریک از استان

 
 های منتخب مورد مطالعه در منطقه مشخصات جغرافیایی ایستگاه -2جدول 

 
 

طبقه اقلیمی )دومارتن(ارتفاع )m(عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاه
خشک59/6336/24999مشهد
نیمه خشک58/4537/121270قوچان
خشک57/6536/21962سبزوار
خشک58/836/271213نیشابور
خشک57/3037/491070بجنورد

خشک55/2137/2737گنبد کاووس

مقدار میانگین دوره اقلیمی کمیت در زمان مورد نظر می‌باشد.
و  گرفته  قرار  توجه  مورد  الگوها  همپوشانی  راستا  این  در 
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برای  نقشه‌ها در مقیاس‌های روزانه و میانگین 3 روزه  تحلیل 
بررسی  آن  از  بعد  و  قبل  روزهای  و  بارش  رخداد  زمانی  دوره 

شده است.
شرق  شمال  ایستگاه‌های  از  ایستگاه   6 مطالعه  این  در 
 ‌)2020 تا   2001( ساله   20 آماری  دوره  دارای  که  کشور 

می‌باشند، انتخاب شدند. استان‌های شمال شرق کشور به دلیل 
موقعیت‌های توپوگرافی متفاوت و تاثیرپذیری از عوارض طبیعی 
مختلف، دارای تنوع اقلیمی زیادی هستند. جدول 2 مشخصات 
ایستگاه‌های انتخابی از سه استان و شکل 1 موقعیت جغرافیایی 

ایستگاه‌ها در هریک از استان‌ها را نشان‌ می‌دهد.

 ي حدي بارش هاتعريف نمايه -1جدول 
  

  يكا   نوع  معرفي نمايه  نمايه  رديف

1  
SDII 

 نمايه ساده شدت روزانه
Simple daily intensity index 

  wو  jدوره در   ) ≤ mm1RR(  باراني روز يك در بارش  ميزان  wjRRاگر  

�����آنگاه   ، j دوره در تر از روزهاي  باشد عبارت � ∑ �������1

�  
  نسبت 

ميليمتر بر  
  روز 

2  

R10mm 
 روزهاي با بارش سنگين
Number of heavy 
precipitation days 

 بارش با روزهاي آنگاه باشد،  jدوره  در  iروز در روزانه بارش ميزان  ijRR  اگر
تعداد سنگين  10 از بيشتر يا مساوي روزانه بارش مقدار با روزهايي يعني 
  RRij≥10mmكه  تعداد روزهايي از  است عبارت ميليمتر

 ي هاآستانه
  مطلق

  روز 

3  

R20mm 
سنگين بسيار  روزهاي با بارش   

Number of very heavy 
precipitation days 

 بارش با روزهاي آنگاه باشد،  jدوره  در  iروز در روزانه بارش ميزان  ijRRاگر  
تعداد سنگين  20 از بيشتر يا مساوي روزانه بارش مقدار با روزهايي يعني 
  RRij≥20mmكه  روزهاييتعداد  از  است عبارت ميليمتر

 ي هاآستانه
  مطلق

  روز 

4  
R95p  

 جمع بارش روزهاي خيلي تر 
Very wet days 

 آن بارش كه روزي يعني تر روز يك در  jدوره  روزانه بارش ميزان  ijRR  اگر
يا از مساوي   95wnRRو    ) ≤ mm 1.0RR (باشد،   ميليمتر  يك بيشتر 

 روزهاي نماينده  w و 2020-2001 تر دوره روزهاي در  بارش ام 95صدك  
����R  آنگاه باشد، دوره در تر � ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅�����1   آن در  كه 

95wn>RRwjRR 

 مبتني
 بر 

  صدكها
 ميليمتر 

5  
R99p 

تر  فوق العاده روزهاي جمع بارش  
Extremely wet days  

 آن بارش كه روزي يعني تر روز يك در  jروزانه دوره بارش ميزان ijRRاگر 
 99wnRRو  ) ≤ mm  1.0RR(باشد،  ميليمتر يك  بيشتر از مساوي يا

 روزهاي نماينده w و 2020-2001 تر دوره روزهاي  در بارش ام 99صدك 
����R  آنگاه باشد، دوره در تر � ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅�����1   كه در آن

99wn>RRwjRR 

 مبتني
 بر 

  صدكها
 ميليمتر 

6  

PRCPTOT 
 مقدار سالانه بارش در روزهاي تر 

Annual total wet days 
precipitation 

نماينده تعداد روزهاي    iو    jام در دوره    iميزان بارش روزانه در روز    ijRRاگر  
  باشد، آنگاه  jدر 

                𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃� � ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅������  
 ميليمتر  مطلق

  Alexander L, et. al. 2006منبع: 
  

جدول 1. تعریف نمایه‌های حدی بارش

 هاي منتخب مورد مطالعه در منطقه مشخصات جغرافيايي ايستگاه -2جدول 
 
  

  
  

  

اـيينام ايسـتـگاه طبقه اقليمــي (دومارتن)ارتفاع (m)عرض جغرافياييطول جغرافي
خشك59/6336/24999مشــهد
نيمه خشــك58/4537/121270قوچـاـن
خشك57/6536/21962سبزوار
خشك58/836/271213نيشـاـبور
ورد خشك57/3037/491070بجنـ

خشك55/2137/2737گنبد كـاـووس

جدول2. مشخصات جغرافیایی ایستگاه‌های منتخب مورد مطالعه در منطقه

 هاي منتخب مورد مطالعه در منطقه مشخصات جغرافيايي ايستگاه -2جدول 
 
  

  
  

  

اـيينام ايسـتـگاه طبقه اقليمــي (دومارتن)ارتفاع (m)عرض جغرافياييطول جغرافي
خشك59/6336/24999مشــهد
نيمه خشــك58/4537/121270قوچـاـن
خشك57/6536/21962سبزوار
خشك58/836/271213نيشـاـبور
ورد خشك57/3037/491070بجنـ

خشك55/2137/2737گنبد كـاـووس
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

    نتایج و بحث
بررسی آماری رخدادهای فرین بارش

انجام  و  خطی  رگرسیون  روش  به  نمایه‌ها  روند  تعیین 
آزمون‌های همبستگی آنها با زمان با استفاده از مقدار احتمال 
ایستگاه   6 برای  درصد   5 داری  معنی  سطح  با   )P-value(
هواشناسی  همدیدی منطقه شمال شرق کشور صورت گرفت 

که نتایج آن در جد ول های 3، 4 و 5 ارایه شده است. در جدول 
3 شیب خط رگرسیون برای تمام نمایه‌ها و تمام ایستگاه‌ها به 
جز ایستگاه گنبد کاووس مثبت‌ می‌باشد. اما در جدول 4 هیچ 
کدام از ضرایب تعیین به مقدار قابل قبول 0/6 نزدیک نیستند 
معنی دار  را  متغیرها  افزایشی  روند  این  توان  نمی  نتیجه  در 
احتمال  مقادیر  از  کدام  هیچ   5 جدول  در  همچنین  دانست. 

 
 

  موقعيت جغرافيايي ايستگاه هاي مورد مطالعه در منطقه شمال شرق كشور  -1شكل
   

شکل1. موقعیت جغرافیایی ایستگاه های مورد مطالعه در منطقه شمال شرق کشور

 رگرسيون خطي  روش به مطالعاتي يهاايستگاه بارش حدي يها نمايه برازش خط شيب -3 جدول
  

  نمايه             
  

  ايستگاه         
SDII R10mm R20mm R95p R99p PRCPTOT 

-00/ 0177  مشهد  /0068 0/0466 2/3477 1/0808 2/6832 
 1/2618 0/7228 1/2528 0/0376 0/1293 0/0186  قوچان
 1/6412 1/7424 2/3348 0/0782 0/0812 0/042  سبزوار 
 0/1988 0/4088 1/0805 0/0489 0/0429 0/045  نيشابور 
 3/8397 1/6992 1/5586 0/0714 0/097 0/0588  بجنورد 

-0/00130  گنبد كاووس  /06470- /04891- /10591/152 0- /5366 
  

   

جدول 3. شیب خط برازش نمایه‌های حدی بارش ایستگاه‌های مطالعاتی به روش رگرسیون خطی
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کمتر از سطح معنی داری 5 درصد یعنی عدد 0/05 نیستند 
پس در واقع هیچگونه همبستگی بین نمایه‌ها و متغییر زمان 

مشاهده نشد.
به مطالعه  آمار توصیفی  بررسی  به منظور  بعد  در مرحله 
که  شد  پرداخته  نمایه‌ها  از  هریک  وقوع  بسامد  زمانی  سری 
نتایج آن در شکل‌های 2 تا 7 و جداول 6 تا 9 نشان داده شده 

است. 
با توجه به شکل‌های 2 تا 7 بیشترین انحراف معیار برای 
تمامی نمایه‌های حدی مربوط به ایستگاه گنبد کاووس‌ می‌باشد 
در  نامتعارف  بارش‌های  وقوع  بیشتر  احتمال  نشان دهنده  که 
سنگین،  بارش  با  روزهای  با  رابطه  در  می‌باشد.  ایستگاه‌  این 
سنگین  بارش  با  همراه  روز   224 مجموع  با  قوچان  ایستگاه 
پس از ایستگاه گنبد کاووس بیشترین تعداد را دارا‌ می‌باشد و 
ایستگاه سبزوار با 116 روز دارای کمترین تعداد روزهای همراه 
با بارش سنگین‌ می‌باشد. خلاصه آمار فراوانی وقوع این نمایه بر 
حسب ماه و فصل در جدول 6 آمده است. در رابطه با روزهای 

با بارش بسیار سنگین ایستگاه قوچان با مجموع 48 روز همراه 
با بارش بسیار سنگین پس از ایستگاه گنبد کاووس بیشترین 
تعداد را دارا‌ می‌باشد و ایستگاه سبزوار با 24 روز دارای کمترین 
با بارش بسیار سنگین‌ می‌باشد. خلاصه  تعداد روزهای همراه 
آمار فراوانی وقوع این نمایه بر حسب ماه و فصل در جدول 7 
با  بجنورد  ایستگاه  تر  خیلی  روزهای  با  رابطه  در  است.  آمده 
مجموع 50 روز خیل تر پس از ایستگاه گنبد کاووس بیشترین 
تعداد را دارا‌ می‌باشد و ایستگاه سبزوار با 25 روز دارای کمترین 
تعداد روزهای خیلی تر‌ می‌باشد. خلاصه آمار فراوانی وقوع این 
نمایه بر حسب ماه و فصل در جدول 8 آمده است. در رابطه 
روز   12 مجموع  با  بجنورد  ایستگاه  تر  العاده  فوق  روزهای  با 
دارا‌  را  تعداد  بیشترین  ایستگاه گنبد کاووس  از  تر پس  خیل 
با 6 روز دارای کمترین  نیشابور  ایستگاه سبزوار و  می‌باشد و 
تعداد روزهای فوق العاده تر‌ می‌باشد. خلاصه آمار فراوانی وقوع 

این نمایه بر حسب ماه و فصل در جدول 9 آمده است.
و  بارش سنگین و خیلی سنگین  نمایه‌های  فراوانی وقوع 

 رگرسيون خطي  روش در مطالعاتي يهاايستگاه بارش حدي يهانمايه ) رگرسيون2Rضريب تعيين ( -4 جدول
  

  نمايه             
  

  ايستگاه         
SDII R10mm R20mm R95p R99p PRCPTOT 

0/ 011/000003/00769/01694/00759  مشهد   088/0  
0096/0  قوچان  0355/0022/00349 /00372 /0  0088 /0  
0436/0  سبزوار   0237 /0  1155 /0  1274 /0  164/0  02/0  
0473/0  نيشابور   0057/00669/00399 /00129 /0  0004 /0  
1093/0  بجنورد   038/00693/00414 /00903 /0  1021 /0  

00004/0  گنبد كاووس   0083/00184/00087 /00226/0  0011 /0  
  
  
  
  

   

جدول 4. ضریب تعیین )R2( رگرسیون نمایه‌های حدی بارش ایستگاه‌های مطالعاتی در روش رگرسیون خطی

  
 مطالعاتي  يهاايستگاه بارش با زمان در حدي يهانمايههمبستگي  )P-valueآماره ( مقادير -5 جدول

  
  نمايه             

  
  ايستگاه         

SDII R10mm R20mm R95p R99p PRCPTOT 

66/0945/0237/0071/024/0  مشهد   204/0  
681/0  قوچان  426/0  533/0  430/0  415/0  693/0  
377/0  سبزوار   517/0143/0122/0076/0  552/0  
357/0  نيشابور   752/0271/0398/0633/0  936/0  
155/0  بجنورد   410/0262/0389/0198/0  170/0  

979/0  گنبد كاووس   702/0  569/0696/0  691/0  89/0  
  

  

جدول 5. مقادیر آماره )P-value( همبستگی نمایه‌های حدی بارش با زمان در ایستگاه‌های مطالعاتی
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

  ايستگاه قوچان  ايستگاه مشهد

  ايستگاه نيشابور  ايستگاه سبزوار

  ايستگاه گنبد كاووس بجنوردايستگاه
 
 

  ي منتخبهابسامد جمع سالانه بارش در طول دوره آماري در ايستگاه  -2شكل
   

  
  

  ايستگاه قوچان  ايستگاه مشهد

  ايستگاه نيشابور  ايستگاه سبزوار

  ايستگاه گنبد كاووس ايستگاه بجنورد
 
 

  ي منتخبهادوره آماري در ايستگاه ) در طول R١٠mmبا بارش سنگين ( بسامد روزهاي -3شكل
   

شکل2. بسامد جمع سالانه بارش در طول دوره آماری در ایستگاه‌های منتخب

شکل3. بسامد روزهای با بارش سنگین )R10mm( در طول دوره آماری در ایستگاه‌های منتخب



مجید بیجندی و همکاران

14
00

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،4

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

292

  

  ايستگاه قوچان  ايستگاه مشهد

  ايستگاه نيشابور  ايستگاه سبزوار

  ايستگاه گنبد كاووس ايستگاه بجنورد
 
 

  ي منتخبها) در طول دوره آماري در ايستگاه R٢٠mmبا بارش خيلي سنگين ( بسامد روزهاي -4شكل
   

شکل4. بسامد روزهای با بارش خیلی سنگین )R20mm( در طول دوره آماری در ایستگاه‌های منتخب
  
  

  ايستگاه قوچان  ايستگاه مشهد

  ايستگاه نيشابور  ايستگاه سبزوار

  ايستگاه گنبد كاووس ايستگاه بجنورد
 
 

  ي منتخبها) در طول دوره آماري در ايستگاه R٩٥pروزهاي خيلي تر (  بسامد -5شكل
   

شکل5. بسامد روزهای خیلی تر )R95p( در طول دوره آماری در ایستگاه‌های منتخب
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

  

  ايستگاه قوچان  ايستگاه مشهد

  ايستگاه نيشابور  ايستگاه سبزوار

  ايستگاه گنبد كاووس بجنوردايستگاه
 
 

  ي منتخبها) در طول دوره آماري در ايستگاه R٩٩pروزهاي فوق العاده تر ( بسامد -6شكل
   

  
 

  ايستگاه قوچان  ايستگاه مشهد

  ايستگاه نيشابور  ايستگاه سبزوار

  ايستگاه گنبد كاووس ايستگاه بجنورد
 
 

  ي منتخبها) در طول دوره آماري در ايستگاه PRCPTOTجمع سالانه بارش روزهاي تر ( بسامد -7شكل
   

شکل6. بسامد روزهای فوق العاده تر )R99p( در طول دوره آماری در ایستگاه‌های منتخب

شکل7. بسامد جمع سالانه بارش روزهای تر )PRCPTOT( در طول دوره آماری در ایستگاه‌های منتخب
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 طي دوره آماري   مطالعاتي يهاهايستگا ) درR10mmبارش سنگين ( حدي نمايه فراواني وقوع  -6 جدول
  

  
  

  
  
  
  

   

ژانويه فوريه مارس زمستان آوريل مي ژوئن بهار جولاي آگوست ســپتامبر تابستان بر اكتـ نوامبر اـمبر دس پاييز
مشهد 15 15 40 70 21 17 1 39 1 0 1 2 6 9 11 26 137
سبزوار 18 17 26 61 21 8 2 31 0 0 1 1 4 10 9 23 116
قوچان 16 26 52 94 46 26 7 79 2 1 1 4 7 23 17 47 224
نيشابور 15 22 34 71 25 13 1 39 2 0 0 2 3 14 12 29 141
بجنورد 5 10 6 21 5 3 2 10 6 18 19 43 22 16 5 43 117

گنبد كاووس 39 46 36 121 34 9 5 48 12 13 9 34 28 35 32 95 298
مجموع 108 136 194 438 152 76 18 246 23 32 31 86 70 107 86 263 1033

ــل درصد فراواني نسبت به ك 10/5 13/2 18/8 42/4 14/7 7/4 1/7 23/8 2/2 3/1 3/0 8/3 6/8 10/4 8/3 25/5 100/0

ايستگاه ماه/ فصل
تعداد كــل

  
 طي دوره آماري   مطالعاتي يهاهايستگا ) درR20mmسنگين (خيلي بارش  حدي نمايه فراواني وقوع -7 جدول

  

  
 

   

ژانويه فوريه مارس زمستان آوريل مي ژوئن بهار جولاي آگوست ســپتامبر تابستان بر اكتـ نوامبر اـمبر دس پاييز
مشهد 0 3 10 13 6 3 0 9 0 0 0 0 1 2 3 6 28
سبزوار 0 5 7 12 6 2 0 8 0 0 0 0 0 2 2 4 24
قوچان 0 4 9 13 12 7 2 21 0 1 0 1 3 7 3 13 48
نيشابور 1 5 8 14 6 2 0 8 0 0 0 0 0 2 1 3 25
بجنورد 1 2 0 3 3 2 1 6 2 1 4 7 9 6 0 15 31

گنبد كاووس 8 15 13 36 11 3 3 17 6 5 1 12 9 6 7 22 87
مجموع 10 34 47 91 44 19 6 69 8 7 5 20 22 25 16 63 243

ــل درصد فراواني نسبت به ك 4/1 14/0 19/3 37/4 18/1 7/8 2/5 28/4 3/3 2/9 2/1 8/2 9/1 10/3 6/6 25/9 100/0

ايستگاه ماه/ فصل
تعداد كــل

 طي دوره آماري   مطالعاتي يهاهايستگا ) درR95pروزهاي خيلي تر ( حدي نمايه فراواني وقوع -8 جدول
 
  

  
  

   

ژانويه فوريه مارس زمستان آوريل مي ژوئن بهار جولاي آگوست ســپتامبر تابستان بر اكتـ نوامبر اـمبر دس پاييز
مشهد 0 3 15 18 10 3 0 13 0 0 0 0 1 2 3 6 37
سبزوار 0 5 8 13 6 2 1 9 0 0 0 0 0 2 2 4 26
قوچان 0 4 9 13 12 7 2 21 0 1 0 1 3 7 3 13 48
نيشابور 2 6 12 20 7 2 0 9 0 0 0 0 1 2 3 6 35
بجنورد 2 3 1 6 3 3 1 7 2 6 7 15 11 10 1 22 50

گنبد كاووس 6 9 8 23 5 2 3 10 3 3 1 7 5 4 2 11 51
مجموع 10 30 53 93 43 19 7 69 5 10 8 23 21 27 14 62 247

ــل درصد فراواني نسبت به ك 4/0 12/1 21/5 37/7 17/4 7/7 2/8 27/9 2/0 4/0 3/2 9/3 8/5 10/9 5/7 25/1 100/0

ايستگاه ماه/ فصل
تعداد كــل

جدول 6. فراوانی وقوع نمایه حدی بارش سنگین )R10mm( در ایستگاه‌های مطالعاتی  طی دوره آماری

جدول 7. فراوانی وقوع نمایه حدی بارش خیلی سنگین )R20mm( در ایستگاه‌های مطالعاتی  طی دوره آماری

جدول 8. فراوانی وقوع نمایه حدی روزهای خیلی تر )R95p( در ایستگاه‌های مطالعاتی  طی دوره آماری

 طي دوره آماري   مطالعاتي يهاهايستگا ) درR99pروزهاي خيلي تر ( حدي نمايه فراواني وقوع -9 جدول
  

  
  

  

ژانويه فوريه مارس زمستان آوريل مي ژوئن بهار جولاي آگوست ســپتامبر تابستان بر اكتـ نوامبر اـمبر دس پاييز
مشهد 0 1 3 4 2 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 2 8
سبزوار 0 1 2 3 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 6
قوچان 0 2 2 4 0 3 0 3 0 0 0 0 0 2 0 2 9
نيشابور 0 1 2 3 1 1 0 2 0 0 0 0 0 1 0 1 6
بجنورد 0 2 0 2 3 0 1 4 0 0 1 1 4 1 0 5 12

گنبد كاووس 2 2 3 7 0 0 1 1 0 2 0 2 1 3 0 4 14
مجموع 2 9 12 23 9 4 2 15 0 2 1 3 5 8 1 14 55

ــل درصد فراواني نسبت به ك 3/6 16/4 21/8 41/8 16/4 7/3 3/6 27/3 0/0 3/6 1/8 5/5 9/1 14/5 1/8 25/5 100/0

ايستگاه ماه/ فصل
تعداد كــل

جدول 9. فراوانی وقوع نمایه حدی روزهای خیلی تر )R99p( در ایستگاه‌های مطالعاتی  طی دوره آماری
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

همچنین روزهای خیلی تر و فوق العاده تر بر حسب ماه و فصل 
محاسبه شد. با توجه به جدول 6 بیشترین فراوانی وقوع ماهانه 
بارش سنگین در طول دوره آماری مربوط به ماه مارس با مقدار 
194 روز و بیشترین فراوانی وقوع فصلی بارش سنگین در طول 
دوره آماری مربوط به فصل زمستان با مقدار 438 روز‌ می‌باشد 
در فصل  بارش سنگین  با  عبور سیستم‌های  نشان دهنده  که 

زمستان از منطقه مورد مطالعه‌ می‌باشد. 
بارش  با توجه به جدول 7 بیشترین فراوانی وقوع ماهانه 
خیلی سنگین در طول دوره آماری مربوط به ماه مارس با مقدار 
بارش خیلی سنگین  وقوع فصلی  فراوانی  بیشترین  و  روز   47
در طول دوره آماری مربوط به فصل زمستان با مقدار 91 روز‌ 
خیلی  بارش  با  سیستم‌های  عبور  دهنده  نشان  که  می‌باشد 

سنگین در فصل زمستان از منطقه مورد مطالعه‌ می‌باشد. 
جدول 8 نشان دهنده فراوانی وقوع روزهای خیلی تر در 
طول دوره آماری در ایستگاه‌های مورد مطالعه‌ می‌باشد. فراوانی 
با  روزهایی  بیشتر  تعداد  دهنده  نشان  نمایه  این  وقوع  بیشتر 
ایستگاه  بارش  با  همراه  روزهای  از  درصد   95 از  بیش  بارش 
مورد نظر‌ می‌باشد که در واقع به نوعی نشان دهنده بارش‌های 
تعداد  نتیجه  در  می‌باشد.  نظر‌  مورد  ایستگاه  برای  نامتعارف 
بیشتر روزهای خیلی تر‌ می‌تواند نشان دهنده روزهای بیشتری 
نامتعارف  بارش  از  پیامدهای حاصل  یا  وقوع سیل  احتمال  با 
ماهانه  وقوع  فراوانی  بیشترین  جدول  این  به  توجه  با  باشد. 
روزهای خیلی تر در طول دوره آماری مربوط به ماه مارس با 
مقدار 53 روز و بیشترین فراوانی وقوع فصلی روزهای خیلی 
تر در طول دوره آماری مربوط به فصل زمستان با مقدار 93 
روز‌ می‌باشد که نشان دهنده روزهای خیلی تر بیشتر در فصل 

زمستان در منطقه مورد مطالعه‌ می‌باشد. 
العاده  فوق  روزهای  وقوع  فراوانی  دهنده  نشان   9 جدول 
تر در طول دوره آماری در ایستگاه‌های مورد مطالعه‌ می‌باشد. 
بیشتر  تعداد  دهنده  نشان  نمایه  این  وقوع  بیشتر  فراوانی 
روزهایی با بارش بیش از 99 درصد از روزهای همراه با بارش 
تر  روزهای خیلی  نمایه  مانند  که  نظر‌ می‌باشد  مورد  ایستگاه 
نشان دهنده بارش‌های بسیار نامتعارف برای ایستگاه مورد نظر‌ 
می‌باشد. با توجه به این جدول بیشترین فراوانی وقوع ماهانه 
روزهای خیلی تر در طول دوره آماری مربوط به ماه مارس با 

مقدار 12 روز و بیشترین فراوانی وقوع فصلی روزهای خیلی تر 
در طول دوره آماری مربوط به فصل زمستان با مقدار 23 روز‌ 
می‌باشد که نشان دهنده روزهای فوق العاده تر بیشتر در فصل 

زمستان در منطقه مورد مطالعه‌ می‌باشد.
روند  به  توجه  با  و  بارش‌ها  وقوع  فراوانی  بررسی  از  پس 
ایستگاه‌ها  اکثر  آنها  تاریخی که در  نمایه‌های حدی،  تغییرات 
بارش‌های سنگین و خیلی سنگین را تجربه کرده بودند برای 
 ،)MSL( تحلیل همدیدی نقشه‌های توزیع فشار سطح زمین
نقشه‌های ارتفاع ژئوپتانسیل )gph(، میدان باد )W( و سرعت 

قائم )w( انتخاب شدند.

بررسی همدیدی رخدادهای فرین بارش
برای مطالعه عوامل همدیدی تاثیرگذار بر بارش‌های فرین 
در منطقه شمال شرق کشور، سه مورد از رخدادهای فرین در 
9نوامبر 2005،  تا   8 ترتیب  )به  بهار  و  زمستان  پاییز،  فصول 
16تا 17 فوریه 2017 و 10 تا 13 آوریل 2020( انتخاب شد 
سپس الگوهای میانگین فشار تراز سطح دریا، الگوهای ارتفاعی 
و  باد  میدان  الگوی  هکتوپاسکال،  و 500  سطوح 850، 700 
دریا  سطح  فشار  میدان  بی‌هنجاری‌های  همچنین  و  ویژه  نم 
نسبت به مقدار میانگین بلند مدت )میانگین 2020-1991(، 
بررسی شده است. در این راستا همپوشانی الگوها مورد توجه 
قرار گرفته و تحلیل نقشه‌ها در مقیاس‌های روزانه و میانگین 
چند روزه برای دوره زمانی رخداد بارش و روزهای قبل و بعد 

از آن بررسی شد.

تحلیل همدیدی بارش‌های شدید:
الف- مطالعه موردی الگوهای بهاره 10 تا 13 آوریل 2020

به منظور بررسی بارش‌های شدید بهاری، رخدادهای بارش 
فاصله  قرار گرفت. در  تحلیل  ایستگاه‌ها مورد  آماری  در دوره 
بارش‌های شدیدی در منطقه  آوریل 2020  تا 13  زمانی 11 
شمال شرق ایران به ثبت رسید. در این بازه زمانی، میزان بارش 
تجمعی روزانه در تاریخ 11 آوریل در ایستگاه سبزوار معادل 
معادل 32  ایستگاه  این  در  آوریل  روز 12  در  و  میلیمتر   44
میلیمتر به ثبت رسید. همچنین بارش تجمعی روزانه در تاریخ 

13 آوریل در ایستگاه بجنورد 44.9 میلیمتر به ثبت رسید. 



مجید بیجندی و همکاران

14
00

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،4

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

296

شدید  ناپایداری  وقوع  در  موثر  عوامل  بررسی  منظور  به 
الگوی میانگین فشار سطح دریا،  باد ارتفاع 10متری و ارتفاع 
 13 تا   10 روزهای  برای  هکتوپاسکالی  تراز 500  ژئوپتانسیل 

آوریل 2020 در شکل 8 نشان داده شده است.
آوریل   10 روز  در  دریا  فشار سطح  میانگین  الگو  بررسی 
)بصورت رنگی شده در نقشه a شکل 8( نشاندهنده استقرار دو 
سامانه پرفشار یکی بر روی مناطقی از روسیه )80 درجه شرقی 
هکتوپاسکال   5103 تا   1030 فشار  با  شمالی(  درجه   50 و 
و 55 درجه  )5 درجه شرقی  غربی  اروپای  روی  بر  دیگری  و 
شد.  مشاهده  هکتوپاسکال   1030 تا   1025 فشار  با  شمالی( 
شرقی  بخش  و  فارس  خلیج  روی  بر  نیز  فشاری  کم  سامانه 
دریای مدیترانه )50 درجه شرقی و 25 درجه شمالی( با فشار 

  
 

بر  متري از سطح زمين (10)، ميدان باد هكتوپاسكالشده و بر حسب (بصورت رنگي  دريا سطح) نقشه الگوي توزيع فشار 8شكل 
   2020آوريل  13تا  10براي روزهاي  حسب دكامتر)بر هكتوپاسكال(500حسب متر بر ثانيه) و ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز 

  1000 تا 1005 هکتوپاسکال با گسترش به عرض‌های شمالی  
بخش‌هایی از غرب و جنوب ایران را تحت تاثیر قرار داده است 
)شکل a-8(. در نقشه روز 10 آوریل تراز 500 هکتوپاسکال، 
مرکز کم ارتفاع بسته‌ای بر روی بخش شرقی مدیترانه و غرب 
آسیا )40 درجه شرقی و 35 درجه شمالی(  با ناوه‌ای عمیق 
نواحی غربی ایران را تحت تاثیر قرار داده و در مناطق شرقی 
a8(. بررسی  )شکل  است  شده  غالب  )فرازموج(  پشته  کشور 
میدان باد 10متری سطح زمین در این روز نشاندهنده استقرار 
الگوی واچرخندی بر روی دریای عرب و در نتیجه همگرایی 
مرطوب  هوای   ‎جریان نفوذ  و  فارس  خلیج  روی  بر  جریان‌ها 
کشور  غربی  نواحی  و  جنوبی  نیمه  به  تر  پایین  عرض‌های  از 

می‌باشد.

شکل 8. نقشه الگوی توزیع فشار سطح دریا )بصورت رنگی شده و بر حسب هکتوپاسکال(، میدان باد 10متری از سطح زمین )بر حسب متر بر ثانیه( و ارتفاع 
ژئوپتانسیلی تراز 500هکتوپاسکال)بر حسب دکامتر( برای روزهای 10 تا 13 آوریل 2020 



14
00

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،4

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

297

بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

در نقشه روز 11 آوریل با تقویت و حرکت شرق سو سامانه 
کم فشار دینامیکی، سراسر ایران تحت تاثیر گستره این سامانه 
 5 مقدار  به  پرفشار سیبری  سامانه  تضعیف  است.  گرفته  قرار 
هکتوپاسکال و حرکت شرق سوی مرکز پرفشار اروپایی در این 
رنگی شده  )بصورت  می‌شود  مشاهده  قبل  روز  به  نسبت  روز 
 500 تراز  ارتفاعی  الگوی  روز،  این  در   .)8 شکل   b نقشه  در 
هکتوپاسکالی در نیمه جنوبی دریای خزر شبیه روز قبل بوده 
حاکم  خزر  دریای  شرق  جنوب  در  ضعیفی  پشته  همچنان  و 
ایران( تحت تاثیر  اما  نواحی جنوب‌تر آن )شمال شرق  است 
شدید  گرادیان  با  همراه  عمیق  ناوه  غربی  جنوب  جریان‌های 
سوی  شرق  حرکت  با  بنابراین  است.   گرفته  قرار  پربندی 
سایر  خزر،  دریای  شرق  جنوب  در  کوچکی  منطقه  بجز  ناوه، 
مناطق ایران تحت پوشش این سامانه قرار گرفته  است )شکل 
سوی  شرق  حرکت  تداوم  با  آوریل   12 روز  نقشه  در   .)b-8
مرکز پر فشار اروپایی و استقرار آن بر روی دریای سیاه )30 
درجه شرقی و 45 درجه شمالی( از همجواری زبانه‌های آن با 
زبانه‌های سامانه کم فشار گرادیان فشاری در شمال شرق ایران 
مشاهده می‌شود )شکلc8(. در روز 12 آوریل با عمیق تر شدن 
ناپایداری شدید در مناطق  ناوه در شمال شرق کشور شرایط 
با  ارتفاعی  کم  مرکز  اینکه  ضمن  است.  شده  حاکم  شده  یاد 
دریای سیاه مستقر  ژئوپتانسیل دکامتر در شمال  مرکز 532 
شده است )شکل c8(. در نقشه روز 13 آوریل سامانه کم فشار 
ضعیف شده و مرکز پرفشار ضمن تقویت بر روی دریای خزر و 
بخش‌های وسیعی گسترده شده است. )شکل d8(. نقشه روز 
ناوه در مناطق شرقی و شمال  13 آوریل نیز کماکان گستره 
با تقویت مرکز پر فشار  اینکه  ایران را نشان داد. ضمن  شرق 
شمال خزر و حرکت شرق سوی آن گرادیان ارتفاعی در شمال 

 .)d8 شرق ایران مشهود بوده است )شکل
 850 تراز  باد  میدان  و  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  الگوی 
هکتوپاسکال برای روزهای 10 تا 13 در 10 آوریل 2020 در 
شکل 9 نشان داده شده است. در نقشه تراز 850 هکتو پاسکال 
قرار  شرقی  مدیترانه  روی  بر  ارتفاع  کم  مرکز  آوریل   10 روز 
تاثیر  تحت  نیز  را  ایران  مرکز  و  غرب  از  مناطقی  که  گرفته 
قرار داده است )40 درجه شرقی و 35 درجه شمالی( . ضمن 
اینکه مرکز کم ارتفاعی نیز در شمال روسیه )50 درجه شرقی 

 850 تراز  باد  می‌شود. میدان  مشاهده  شمالی(  درجه   65 و 
هکتوپاسکال روز 10 آوریل فعالیت میدان باد نسبتا شدید )10 
تا 15 متر برثانیه( بر روی خلیج فارس و جریانات عرض‌های 
پایین تر به سمت مناطق شمال و شمال شرق کشور را نشان 
می دهد )شکل a9(. در نقشه 11 آوریل، گسترش جنوب سوی 
زبانه‌های کم ارتفاع عرض‌های شمالی و گسترش شمال سوی 
مرکز کم ارتفاع مدیترانه‌ای باعث پیوستن این زبانه و مرکز کم 

ارتفاع بر روی شمال ایران و تضعیف سامانه شد.
دریای  روی  از  که  شرقی  بادهای  همگرایی  و  چرخش 
غربی  جریانات  با  می‌کنند  حرکت  سرخ  دریای  بسمت  عمان 
که در جنوب دریای مدیترانه در حال حرکت بوده، سبب شده 
بادهای  و   )b9 تقویت شده )شکل فارس  باد خلیج  تا ‌میدان 
جنوبی مرطوب از روی خلیج فارس بسمت مرکز ایران بصورت 
یک کانال رطوبتی حرکت کرده و در شمال شرق ایران به علت 
کاهش سرعت این بادها همگرایی ایجاد شده و تغذیه رطوبتی 
این منطقه فراهم  بارش فرین در  برای رخداد  بسیار مناسبی 
و  ارتفاع شمالی  کم  سامانه  تقویت  آوریل  نقشه 12  در  آورد. 
هسته  با  خزر  دریای  شمال  در  ارتفاع  کم  مرکز  گیری  شکل 
135 ژئوپتانسیل دکامتر مشاهده گردید )50 درجه شرقی و 
50 درجه شمالی( و از شدت میدان باد در شمال شرق کشور 
تاثیر  تحت  همچنان  کشور  جنوب  از  بخشی  و  شده  کاسته 
آوریل سامانه  و در روز 13   )c9 بوده است )شکل باد  میدان 
فعال از روی کشور خارج شده و گرادیان پربندی ضعیف همراه 
غالب  مطالعه  مورد  منطقه  روی  بر  شرقی  شمال  جریانات  با 
شده است )شکل d9(. طی این دوره، همگرایی بادهای شرقی 
فارس و حرکت شمال سو و  بر روی خلیج  با جریانات غربی 
به تبع آن کاهش سرعت باد در منطقه مورد مطالعه، موجب 
تغذیه رطوبت قابل ملاحظه به منطقه شمال شرق ایران گردید.
 700 تراز  قائم  سرعت  و  ویژه  رطوبت  توزیع  الگوی 
آوریل 2020 در شکل  تا 13  برای روزهای 10  هکتوپاسکال 
10 نشان داده است. در روز 10 آوریل سرعت‌های قائم شدیدی 
)3.5- تا 4- پاسکال بر ثانیه( بر روی خلیج فارس )50 درجه 
حرکت‌های  این  که  گرفته  قرار  شمالی(  درجه   30 و  شرقی 
ایران  غرب  شمال  تا  زاگرس  روی  کمتر  شدت  با  صعودی 
مشاهده می‌شود اما بر روی منطقه مورد مطالعه حرکات نزولی 
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غالب است و بیشترین رطوبت ویژه روی نواحی شرق تا شمال 
 .)a10 شرق کشور مشاهده می‌شود )شکل

روز 11 آوریل تراز 700 هکتوپاسکال مقادیر قابل توجهی 
از رطوبت ویژه )4 تا 5 گرم بر کیلوگرم( را در شرق و شمال 
شرق کشور نشان داده است. به طوری که در نوار شرقی کشور 
سرعت  نقشه  و  است  گرفته  شکل  ویژه  رطوبت  از  هسته‌ای 
تغییر  این روز، نشان دهنده  تراز 700 هکتو پاسکال در  قائم 
در  صعودی  به  نزولی  حرکات  از  قایم  سرعت  میدان  الگوی 
شمال شرق کشور و گسترش و تقویت مرکز سرعت قائم منفی 
)حرکات صعودی( بر روی خلیج فارس و امتداد زبانه‌های آن 
تا شمال شرق کشور بوده است )شکل b10(. نقشه تراز 700 

رطوبت  توجه  قابل  مقادیر  آوریل   12 به  مربوط  هکتوپاسکال 
ویژه را در شرق و شمال شرق کشور همراه با گسترش حرکات 
و  گسترش  بطوریکه  دهد  می  نشان  ایران  روی  بر  صعودی 
قائم منفی )حرکات صعودی( در سطح  بیشتر سرعت  تقویت 

 .)c10 کشور قابل توجه است )شکل
بیانگر مقدار  نقشه تراز 700 هکتوپاسکال روز 13 آوریل 
قابل توجه رطوبت ویژه در شمال و شمال شرق کشور همراه با 
شکل گیری  مقادیر مثبت سرعت قائم )حرکت‌های نزولی( در 
شمال غرب خلیج فارس )45 درجه شرقی و 30 درجه شمالی( 
و تضعیف مقادیر سرعت قائم منفی )حرکت‌های صعودی( در 
ایران همچنان  سطح کشور است گرچه مناطق شمال شرقی 

  
 

  يهكتوپاسكال برا 850 ) تراز هي(متر بر ثان و ميدان باد) دكامترشده و بر حسب  يرنگ بصورت( لي ) نقشه ارتفاع ژئوپتانس9شكل 
  2020  ليآور 10در  13تا   10 يروزها

   

شکل 9. نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل )بصورت رنگی شده و بر حسب دکامتر( و میدان باد )متر بر ثانیه( تراز 850 هکتوپاسکال برای روزهای 10 تا 13 در 10 آوریل 
2020
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

تحت پوشش میدان سرعت قائم منفی بوده که هسته آن در 
.)d10 جنوب دریای خزر واقع شده است )شکل

کلیه  در  فشار  مقادیر   10 شماره  جدول  اساس  بر 
ایستگاه‌های منطقه مورد مطالعه از روز 10 آوریل روند کاهش 
را آغاز کرده و به ویژه در بعد از ظهر آن روز تا بعد از ظهر روز 

بعد این کاهش فشار محسوس تر بوده است.
نتیجه این روند کاهش فشار و افزایش تشدید بارش‌های به 
ثبت رسیده در نخستین ساعات روز 11 آوریل بر اساس جدول 
شماره 11 بوده است. همچنین کاهش تراز 500 هکتوپاسکال 

روز 13 آوریل به تقویت بارش‌های این روز انجامیده است.
در شکل )11( نقشه‌های بی‌هنجاری فشار تراز دریا و ارتفاع 
ژئوپتانسیل تراز  500 هکتوپاسکال برای روزهای 10 تا 13 آوریل 

2020 نشان داده شده است. نقشه بی‌هنجاری فشار تراز دریا 
نشان دهنده کاهش فشار نسبت به میانگین بلند مدت )1991-

ارتفاع در شرق مدیترانه و  با بی‌هنجاری منفی  2020( همراه 
تقویت  و    )a11 شکل( آوریل  روز 10  برای  ایران  غرب  نیمه 
شدید این بی‌هنجاری‌ها بر روی کشور  در روز 11 آوریل می‌باشد 
)شکل b11(.  این روند تغییرات منفی فشار برای روزهای 12 و 
13 آوریل بتدریج معکوس شده و در روز 13 آوریل بی‌هنجاری 
مثبت فشاری بیش از 6 میلی‌بار بر روی بخش‌های شمالی منطقه 
این در حالی است بی‌هنجاری  مورد مطالعه مشاهده می‌شود. 
منفی ارتفاعی در تراز 500 هکتوپاسکال همچنان بر روی ایران 
غالب است اما هسته این بی‌هنجاری‌های منفی در نواحی شمال 

 )c11وd و شمال شرق دریای خزر واقع شده است)شکل

  
 
 

  10حسب پاسكال بر ثانيه كه در شده و  يرنگ بصورت( م ئو سرعت قا (حسب گرم بر كيلوگرم)توزيع رطوبت ويژه نقشه ) 10شكل 
  2020آوريل  13تا  10 براي روزهايهكتوپاسكال  700تراز ضرب شده) در  

   

شکل 10. نقشه توزیع رطوبت ویژه)حسب گرم بر کیلوگرم( و سرعت قائم )بصورت رنگی شده و حسب پاسکال بر ثانیه که در 10 ضرب شده( در تراز 700 
هکتوپاسکال برای روزهای 10 تا 13 آوریل 2020



مجید بیجندی و همکاران

14
00

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،4

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

300

و  نوامبر 2005(   9 و   8( پاییزه  الگوهای  موردی  مطالعه  ب- 
زمستانه )16 و 17 فوریه 2017( 

تا  است  شده  سعی  مقاله،  حجم  محدودیت  به  توجه  با 
از  زمستانه  و  پاییزه  مطالعه‌ای  موردهای  همدیدی  نقشه‌های 
یک روز قبل از رخداد و در روز رخداد آورده شوند. در شکل 
)12( الگوهای میانگین فشار سطح دریا،  باد ارتفاع 10متری 
و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکالی برای روزهای 8 و 
9 نوامبر 2005 و 16 و 17 فوریه 2017 نشان داده شده است.

بررسی این الگوها در 8 و 9 نوامبر )شکل bوa12( نشان 
از  غربی(  شرقی-جنوب  شمال  محور  )با  ای  ناوه  که  می‌دهد 
شمال دریای خزر تا شمال شبه جزیره عربستان گسترش یافته 
و در بخش غربی این ناوه سامانه پرفشار گسترده‌ای در شمال 
دریای سیاه و مناطق شرقی اروپا توسعه یافته است )30 درجه 
شرقی و 50 درجه شمالی(. چنین الگویی به طور مشابه در روز 
از رویداد بارش در سایر موارد مطالعه شده نیز مشاهده  قبل 

در فصول مختلف  فشاری  گرادیان  نظر  از  که  گردید. هرچند 
متفاوت است. بیشترین گرادیان فشار برای مورد مطالعه شده 

.)c12وd در فصل زمستان رخ داده است )شکل
تاریخ  در  هکتوپاسکال   850 تراز  باد  و  ارتفاعی  الگوهای 
کم  سامانه  استقرار  بیانگر   ،)a13وb )شکل  نوامبر   9 و   8
درجه   35 و  شرقی  درجه   50( کشور  شمالی  نیمه  در  ارتفاع 
شمالی( می‌باشد که بین دو سامانه پرارتفاع در غرب و شرق 
باد شرقی در  با جریان  این شرایط  آن قرار گرفته و همراهی 
نواحی جنوبی دریای عمان و چرخش و همگرایی آنها بر روی 
خلیج فارس، نواری از جریات جنوبی شدید ایجاد کرده که از 
روی خلیج فارس تا شمال شرق کشور امتداد یافته و موجب 
فرارفت رطوبت به سوی این منطقه شده است. توسعه سامانه 
شرقی  درجه   0( سیاه  دریای  روی  و  ایران  غرب  در  پرارتفاع 
ناوه  نوامبر، و گسترش  تاریخ 8 و 9  و 35 درجه شمالی( در 
 85( آرال  دریاچه  شمال  در  آن  مرکز  که  کم‌ارتفاعی  سامانه 

 2020آوريل  13تا  10هاي منتخب براي روزهاي اصلي در ايستگاه همديديمقادير فشار (هكتوپاسكال) ساعات  -10 جدول
  

  
   

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
مشهد 1020 1021 1014 1015 1013 1013 1012 1019 1022 1025 1023 1025 1022 1025 1023 1025
سبزوار 1024 1025 1020 1021 1017 1018 1021 1027 1030 1032 1030 1031 1030 1032 1030 1031
قوچان 1017 1017 1012 1013 1009 1010 1013 1019 1022 1024 1023 1024 1022 1024 1023 1024
نيشابور 1020 1021 1014 1015 1012 1014 1015 1020 1023 1027 1024 1026 1023 1027 1024 1026
بجنورد 1022 1021 1016 1016 1013 1015 1019 1025 1027 1028 1027 1028 1027 1028 1027 1028

گنبد كاووس 1020 1019 1015 1016 1016 1019 1023 1025 1026 1027 1027 1027 1026 1027 1027 1027

ايستگاه 2020/4/10 2020/4/11 2020/4/12 2020/4/13

تاريخ و ساعت

 
 2020آوريل  13تا  10براي روزهاي  منتخبهاي اصلي در ايستگاههمديدي مقادير بارش (ميليمتر) ساعات  -11 جدول

 
  

  
  

  

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
مشهد 0 0.3 0.4 0 4 1 0 0.01 5 8 6 0 0 0 0.01 2
سبزوار 0 4 0 4 29 5 3 7 13 5 0 14 0 0 0.2 2
قوچان 0 0 0 0 2 4 0.4 14 4 4 0.4 10 1 0 0 21
نيشابور 0 5 3 2 10 5 0 0.1 10 7 3 0 0 0 0 2
بجنورد 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

گنبد كاووس 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0.7

ايستگاه
تاريخ و ساعت

2020/4/10 2020/4/11 2020/4/12 2020/4/13

جدول 10. مقادیر فشار )هکتوپاسکال( ساعات همدیدی اصلی در ایستگاه‌های منتخب برای روزهای 10 تا 13 آوریل 2020

جدول 11. مقادیر بارش )میلیمتر( ساعات همدیدی اصلی در ایستگاه‌های منتخب برای روزهای 10 تا 13 آوریل 2020
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

  
 
 

 هكتوپاسكال 500 تراز  ژئوپتانسيلو ارتفاع  بار و بصورت رنگي شده)(حسب ميلي  هنجاري فشار تراز دريابي ) الگوهاي11شكل 
  2020آوريل  13تا  10 ايبراي روزه (حسب متر بصورت پربند)

   

شکل 11. الگوهای بی‌هنجاری فشار تراز دریا )حسب میلی‌بار و بصورت رنگی شده( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  500 هکتوپاسکال )حسب متر بصورت پربند( برای 
روزهای 10 تا 13 آوریل 2020

  
 
 

  2017فوريه  17و  16و  2005نوامبر  9و  8اما براي روزهاي  8) مانند شكل 12شكل 
   

شکل 12. مانند شکل 8 اما برای روزهای 8 و 9 نوامبر 2005 و 16 و 17 فوریه 2017
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درجه شرقی و 65 درجه شمالی( قرار دارد )شکل b وa13( که 
نتیجه آن فرارفت هوای سرد از عرض‌های بالاتر به شمال شرق 
ایران می باشد که این خود از عوامل موثر بر بارش‌های فرین 

شمال شرق کشور می‌باشد.
بررسی این الگوها در 16 و 17 فوریه )شکل dوc12( نشان 
می‌دهد که ناوه ای عمیق )با محور شمال شرقی-جنوب غربی( 
تا جنوب شرق دریای مدیترانه گسترش  از غرب دریای خزر 
از  ناوه سامانه پرفشار گسترده‌ای  این  یافته و در بخش غربی 
روی اروپا تا دریای سیاه توسعه یافته است )20 درجه شرقی 

و 45 درجه شمالی(.
الگوهای ارتفاعی و باد تراز 850 هکتوپاسکال برای تاریخ 
کم  سامانه  استقرار  بیانگر   ،)c13وd )شکل  فوریه   17 و   16
ارتفاع در شمال دریاچه خزر )با مختصات مرکز در 50 درجه 
شرقی و 50 درجه شمالی( می‌باشد که بین دو سامانه پرارتفاع 
در غرب و شرق آن قرار گرفته و همراهی این شرایط با جریان 
و  هند  اقیانوس  و  عمان  دریای  جنوبی  نواحی  در  شرقی  باد 

چرخش و همگرایی آنها بر روی خلیج فارس، نواری از جریات 
شمال  تا  فارس  خلیج  روی  از  که  کرده  ایجاد  شدید  جنوبی 
شرق کشور امتداد یافته و موجب فرارفت رطوبت به سوی این 
اروپا )10  پرارتفاع در غرب  توسعه سامانه  منطقه شده است. 
درجه شرقی و 45 درجه شمالی( در تاریخ 16 و 17 فوریه، و 
گسترش جنوب سوی سامانه کم‌ارتفاعی که در شمال دریای 
خزر قرار داشت باعث فرارفت هوای سرد از عرض‌های بالاتر به 

شمال شرق ایران می باشد. 
نقشه تراز 700 هکتوپاسکال برای تاریخ‌های 8 و 9 نوامبر 
2005، بیانگر مقدار قابل توجه رطوبت ویژه )4 تا 5 پاسکال بر 
ثانیه( بر روی نواحی مرکزی ایران تا خلیج فارس در روزهای 
منفی  قائم  سرعت  مرکز  گیری  با شکل  همراه  نوامبر   9 و   8
مختصات  )با  ایران   شرق  و  مرکز  در  صعودی(  )حرکت‌های 
b و )شکل  شمالی(  درجه   35 و  شرقی  درجه   50 در  مرکز 

a14( می باشد.
 17 و   16 تاریخ‌های  برای  هکتوپاسکال   700 تراز  نقشه 

  
 
 

  2017فوريه  17و  16و  2005نوامبر  9و  8اما براي روزهاي  9) مانند شكل 13شكل 
   

شکل 13. مانند شکل 9 اما برای روزهای 8 و 9 نوامبر 2005 و 16 و 17 فوریه 2017
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

  
 

  2017فوريه   17و  16و  2005نوامبر  9و  8اما براي روزهاي  10) مانند شكل 14شكل 
   

شکل 14. مانند شکل 10 اما برای روزهای 8 و 9 نوامبر 2005 و 16 و 17 فوریه 2017

 2005نوامبر  10تا  8هاي منتخب براي روزهاي اصلي در ايستگاههمديدي مقادير بارش (ميليمتر) ساعات  -13 جدول
  

  
 

  

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
مشهد 0 0 0 0 8 10 0.3 7 0.1 0 0 0
سبزوار 0 0 0 4 0 5 13 2 0 0 0 0
قوچان 0 0 0 4 0.01 6 19 10 0.1 0 0 0
نيشابور 0 0 0 0.8 16 11 7 0.4 0 0 0 0
بجنورد 0 0 0 0 0 7.2 0 0 0 20.6 0 0

گنبد كاووس 0 0 0 0.4 12 9 21 0 0 0 1 0

ايستگاه
تاريخ و ساعت

2005/11/8 2005/11/9 2005/11/10

 2005نوامبر  10تا  8هاي منتخب براي روزهاي اصلي در ايستگاههمديدي مقادير فشار (هكتوپاسكال) ساعات  -12 جدول
  

  
  

   

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
مشهد 1020 1021 1014 1015 1013 1013 1012 1019 1022 1025 1023 1025
سبزوار 1024 1025 1020 1021 1017 1018 1021 1027 1030 1032 1030 1031
قوچان 1017 1017 1012 1013 1009 1010 1013 1019 1022 1024 1023 1024
نيشابور 1020 1021 1014 1015 1012 1014 1015 1020 1023 1027 1024 1026
بجنورد 1022 1021 1016 1016 1013 1015 1019 1025 1027 1028 1027 1028

گنبد كاووس 1020 1019 1015 1016 1016 1019 1023 1025 1026 1027 1027 1027

ايستگاه
تاريخ و ساعت

2005/11/8 2005/11/9 2005/11/10

جدول 12. مقادیر فشار )هکتوپاسکال( ساعات همدیدی اصلی در ایستگاه‌های منتخب برای روزهای 8 تا 10 نوامبر 2005

جدول 13. مقادیر بارش )میلیمتر( ساعات همدیدی اصلی در ایستگاه‌های منتخب برای روزهای 8 تا 10 نوامبر 2005
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 5 تا   3( ویژه  توجه رطوبت  قابل  مقادیر  بیانگر  فوریه 2017، 
در  ایران  شرقی  و  مرکزی  نواحی  روی  بر  ثانیه(  بر  پاسکال 
روز 17 فوریه، همراه با شکل گیری مرکز سرعت قائم منفی 
)حرکت‌های صعودی( در مرکز، شرق و شمال ایران)شکل dو

c14( می باشد.
از جمع بندی شکل‌های 13 و 14 می توان چنین استنباط 
نمود که فرارفت هوای سرد از عرض‌های شمالی به منطقه مورد 
مطالعه همراه با فرارفت هوای گرم و مرطوب از دریای عمان و 
اقیانوس هند به منطقه مورد مطالعه و همگرایی این دو جریان 
در  موثری  عامل  صعودی  جریانات  شدن  حاکم  آن  تبع  به  و 
پاییز در مناطق شمال شرقی  بارش‌های فرین در فصل  وقوع 

ایران می باشد. 
ویژه  به  فشار  کاهشی  روند   12 شماره  جدول  اساس  بر 
این شرایط  باشد که  برای روز 9 آوریل 2005 محسوس می 
به تشدید ناپایداری در این روز و ثبت بارش‌های قابل توجهی 

اتفاق افتاده است.
دز  فشار  کاهش  روند   14 شماره  جدول  اساس  بر 
فوریه 2017  روز 17  در  بخصوص  مطالعه  مورد  ایستگاه‌های 

محسوس تر است.
پیامد تضعیف میدان فشار نیز بارش‌های قابل توجه به ویژه 

در ایستگاه‌های مشهد، قوچان و نیشابور بوده است.
در شکل )15( نقشه‌های بی‌هنجاری فشار تراز دریا و ارتفاع 
ژئوپتانسیل تراز  500 هکتوپاسکال برای روزهای 8 و 9 نوامبر 
2005 و 16 و 17 فوریه 2017 نشان داده شده است. نقشه 
نسبت  فشار  کاهش  دهنده  نشان  دریا  تراز  فشار  بی‌هنجاری 
بی‌هنجاری  با  همراه   )2020-1991( مدت  بلند  میانگین  به 
الگوی  این   .)15 )شکل  می‌باشد  ایران  غرب  در  ارتفاع  منفی 
سطح  یک  بصورت  پاییزه  مطالعه  مورد  برای  بی‌هنجاری‌ها 
محدوده شده بر روی ایران که بیشینه کاهش فشار و ارتفاع به 
 .)a 15و b ترتیب حدود 5 میلی‌بار و 125 متر می‌باشد )شکل

 2017فوريه  18تا  16هاي منتخب براي روزهاي اصلي در ايستگاههمديدي مقادير فشار (هكتوپاسكال) ساعات  -14 جدول
  

  
  

   

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
مشهد 1011 1011 1009 1015 1013 1014 1013 1015 1021 1026 1031
سبزوار 1010 1010 1008 1009 1009 1012 1011 1020 1021 1027
قوچان 1010 1012 1013 1014 1022 1025 1028
نيشابور 1012 1011 1010 1012 1010 1010 1011 1019 1023 1027
بجنورد 1010 1015 1015 1019 1017 1020 1018 1020 1022 1030 1033 1038

گنبد كاووس 1016 1016 1018 1019 1018 1021 1031 1032 1034

ايستگاه
تاريخ و ساعت

2017/2/16 2017/2/17 2017/2/18

جدول 14. مقادیر فشار )هکتوپاسکال( ساعات همدیدی اصلی در ایستگاه‌های منتخب برای روزهای 16 تا 18 فوریه 2017

 2017 فوريه 18تا  16هاي منتخب براي روزهاي اصلي در ايستگاههمديدي مقادير بارش (ميليمتر) ساعات  -15 جدول
  

  
 

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
مشهد 0 2 1 0 18 0.2 5 0.8
سبزوار 4 3 1 0 0 6 0.6 3 4 0 0 0
قوچان 1 3 8 0 14 9 3 5 2 8 0.9 0
نيشابور 0 2 0 2 5 0 19 8 9 7 0.7 0.1
بجنورد 0 5 2 4 0 2 0 0 0.6 0.9 0 0

گنبد كاووس 0 0 0 0.3 3 4 2 5 3 6 0.1 0

ايستگاه
تاريخ و ساعت

2017/2/16 2017/2/17 2017/2/18

جدول 15. مقادیر بارش )میلیمتر( ساعات همدیدی اصلی در ایستگاه‌های منتخب برای روزهای 16 تا 18 فوریه 2017
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بررسی رخداد بارش‌های فرین شمال شرق ایران طی دوره 2001-2020

شدید  منفی  بی‌هنجاری‌های  زمستانه،  مطالعه  مورد  برای  اما 
بین  تا شمال‌شرق  از جنوب‌غرب  با گستردگی  ارتفاع  و  فشار 
دو هسته بی‌هنقجاری‌های مثبت شدید قرار گرفته است)شکل 

 .)c 15و d
موازات  به  سودانی  فشار  کم  سامانه  سوی  شمال  توسعه 
حرکت شرق سوی پرفشار سیبری و گسترش سامانه کم فشار 
یاد شده در سطح کشور و از جمله شمال شرق در الگوی سطح 
زمین و به موازات آن تشکیل ناوه عمیق در غرب خاورمیانه و 
تاثیر پذیری مناطق شرقی و شمال شرقی کشور و قرار گیری 
عرض‌های  ارتفاع  کم  زبانه‌های  توسعه  با  همراه  ناوه  جلو  در 
و مرطوب  بادهای جنوبی  میدان  توسعه  و  از یک سو  شمالی 
و  شمالی  عرض‌های  به  مرطوب  و  گرم  هوای  فرارفت  موجب 
نفوذ به منطقه مورد مطالعه با تقویت ناپایداری از طریق توسعه 

میدان سرعت قائم منفی شکل گرفته بر روی خلیج فارس و 
از  رطوبت  فرارفت  تداوم  و  شمال شرق  امتداد  در  آن  توسعه 
منابع رطوبتی عمده خلیج فارس و دریای عمان توسط میدان 
باد جنوبی در تراز میانی جو‌ می‌تواند به بارش‌های سنگین در 

منطقه شمال شرق کشور بیانجامد.

    جمع‌بندی
نمایه‌های  توزیع زمانی  آماری نشان داد که  نتایج تحلیل 
تمام  در   SDII روزانه  شدت  ساده  نمایه  بارش،  حدی 
ایستگاه‌های مورد مطالعه دارای روندی افزایشی‌ می‌باشد اما با 
توجه به مقادیر بسیار پایین ضریب تعیین در روش رگرسیون 

خطی نمی توان این روند‌ها را معنی دار دانست. 
فراوانی  بیشترین  نمایه‌های حدی،  فراوانی وقوع  در مورد 

  
 
 

  2017فوريه   17و  16و  2005نوامبر  9و  8اما براي روزهاي  11) مانند شكل 15شكل 
 

شکل 15. مانند شکل 11 اما برای روزهای 8 و 9 نوامبر 2005 و 16 و 17 فوریه 2017
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فصل  و  مارس  ماه  در  حدی  نمایه‌های  تمامی  برای  وقوع 
زمستان‌ می‌باشد که نشان دهنده لزوم توجه ویژه به اقدامات 
پیشگیرانه در خصوص مقابله با اثرات وقوع بارش‌های نامتعارف 
نمایه  فراوانی  توزیع  بیشترین  دارد.  زمانی  بازه‌های  این  در 
آماری  دوره  در   )R20mm( بسیار سنگین  بارش  با  روزهای 
آن  از  بعد  و  زمستان  فصل  به  متعلق  فراوانی  درصد   37/4 با 
و  پاییز  فصل  به  درصد   25/9 و  بهار  فصل  به  28/4درصد  با 
میی‌ابد.  اختصاص‌  تابستان  فصل  به  درصد   8/2 با  نهایت  در 
همچنین بیشترین توزیع فراوانی نمایه مجموع بارش روزهای 
فوق العاده تر )R99p( در دوره آماری با 41/8 درصد فراوانی 
با 27/3 درصد به فصل  از آن  متعلق به فصل زمستان و بعد 
بهار و 25/5 درصد به فصل پاییز و در نهایت با 5/5 درصد به 
فصل تابستان اختصاص‌ میی‌ابد. در بازه زمانی ماهانه بیشترین 
فراوانی وقوع تمام نمایه‌ها مربوط به ماه مارس و پس از آن ماه 

آوریل‌ می‌باشد.
 20 آماری  دوره  در  نمایه‌ها  تمام  وقوع  فراوانی  بیشترین 
فراوانی  کمترین  و  کاووس  گنبد  ایستگاه  به  مربوط  ساله 
موقعیت  به  باتوجه  می‌باشد.  سبزوار‌  ایستگاه  به  مربوط  وقوع 
منابع  به  کاووس  گنبد  ایستگاه  بیشتر   نزدیکی  و  جغرافیایی 
رطوبتی نسبت به سایر ایستگاه‌ها و همچنین وضعیت اقلیمی 
خشک تر ایستگاه سبزوار نسبت به سایر ایستگاه‌ها این نتایج 

قابل توجیه‌ می‌باشد.
موازات  به  سودانی  فشار  کم  سامانه  سوی  شمال  توسعه 
حرکت شرق سوی پرفشار سیبری و گسترش سامانه کم فشار 
یاد شده در سطح کشور و از جمله شمال شرق در الگوی سطح 
زمین و به موازات آن تشکیل ناوه عمیق در غرب خاورمیانه و 
تاثیر پذیری مناطق شرقی و شمال شرقی کشور و قرار گیری 
عرض‌های  ارتفاع  کم  زبانه‌های  توسعه  با  همراه  ناوه  جلو  در 
شمالی از یک سو و توسعه میدان باد جنوبی و فرارفت هوای 
مورد  منطقه  به  نفوذ  و  شمالی  عرض‌های  به  مرطوب  و  گرم 
مطالعه با تقویت ناپایداری از طریق توسعه میدان سرعت قائم 
منفی شکل گرفته بر روی خلیج فارس و توسعه آن در امتداد 
عمده  رطوبتی  منابع  از  رطوبت  فرارفت  تداوم  و  شرق  شمال 
تراز  باد جنوبی در  خلیج فارس و دریای عمان توسط میدان 
میانی جو‌ می‌تواند به بارش‌های سنگین در منطقه شمال شرق 

ناپایداری،  به عنوان یک عامل تشدید کننده  بیانجامد.  کشور 
می توان به تضعیف میدان فشار سطح زمین نیز اشاره نمود.

    مراجع
عباس.،  مفيدی،  آذر.،  زرين،  نرگس.،  بيگی،  رحيم  اسدی   .1
بارشهای  پراکنش فصلی  تحليل  رودباری، عباسعلی )1400(؛  داداشی 
فرين در ايران با استفاده از پايگاه AgERA5، نشریه تحقيقات آب و 
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The process of changing the precipitation pattern in the northeastern region of Iran can cause changes in extreme 
climatic phenomena, including the intensification of the hydrological cycle, changes in the frequency of droughts, 
floods, and the expansion of the area covered by floods and droughts. In this research, the occurrences of extreme 
precipitation in the northeast of Iran during 20 years(2001-2020) have been studied using the rainfall indexes. For 
this purpose, Precipitation and sea level pressure data in daily time scale for main synoptic hours data of Mashhad, 
Sabzevar, Qochan, Neishabor, Bojnord and Gombad Kavus synoptic meteorological stations were used, and the 
atmospheric patterns leading to these extreme events and the changes in rainfall indexes were investigated using 
linear regression method. Also, correlation tests between these indexes and time were performed using probability 
value (P-value) with a significance level of 5%. The results showed that in all stations studied, none of the climatic 
indices have a trend of significant changes during the statistical period. One of the important extreme indices is 
the days with very heavy rainfall (R20mm), the frequency distribution of which was investigated in different time 
periods. During the statistical period and in the seasonal interval, winter had the highest proportion of the whole 
year with 37.4% of the total occurrence frequency. In the monthly period, March had the highest proportion of 
the whole year with 19.3% of the total occurrence frequency. In order to study the synoptic factors affecting the 
extreme precipitation in the northeastern region of the country, three cases of extreme events in autumn, winter 
and spring seasons were selected and investigated. The synoptic analysis on the maps of average sea level pressure, 
geopotential height and wind field at 850 hPa, vertical velocity field at 700 hPa and special moisture distribution 
pattern at 850 and 700 hPa was performed. Results showed that the most important feature of large-scale patterns 
which leading to extreme precipitation is the persistence of dynamic lowpressure system in the eastern part of the 
Mediterranean Sea. By forming a blocking pattern, This event   causes the establishment and persistence of the 
low pressure system of the earth’s surface and the trough of the middle and upper levels of the troposphere in the 
eastern part of the Mediterranean Sea and the slow movement of the resulting waves towards the studied area, 
which results in the intensification of the upward currents in the lower levels of troposphere. These currents, with 
using the effective factor of proper moisture feeding from the moisture sources of the Oman Sea, the Red Sea and 
the Persian Gulf are the reason of the occurrence of extreme precipitations in the northeast of Iran.

Keywords: Extreme Indices, Heavy Rainfall, Atmospheric Patterns, Northeast of Iran

ABSTRAC T

COPYRIGHTS

Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights granted to the JMAS Journal.
This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution
License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Journal of Meteorology and Atmospheric Sciences                                                       Volume 4, Issue 4, Winter 2021

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

	MTBlankEqn

