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  چکیده

. بینی هوا و بـارش دارد هاي مهم در مطالعات هواشناسی و فیزیک ابر است که نقش مهمی در پیش شُو یکی از فراسنج آب بارش

بـراي   1°1°هاي زمانی ماهانـه و مکـانی   ، با گامAquaمستقر بر ماهواره  AIRSشُو سنجنده  هاي آب بارشدر این مطالعه از داده

هـاي  افـزار  از نـرم شـده،  هـاي اسـتخراج  داده پردازشپس از کنترل کیفی و پیش. استفاده شد 2003–2019هاي دوره آماري سال

بر اساس مرز جغرافیـایی  و جداول اطلاعاتی  برداري، اي شبکههاي  براي ساخت لایه Gradsو   ArcGIS،ENVIتخصصی مانند 

بـه ازاي هـر   ) mm(متر  شُو برحسب میلی ها رقومی بودند و مقدار عددي آنها برابر میزان آب بارشداده .استفاده شدکشور ایران 

شـُو در جـو ایـران     بر اساس نتایج، میانگین آب بارش .پیکسل یا یاخته بود که براي مشاهدات سالانه، فصلی و سالانه برآورد شد

mm 13  جهانی  در مقایسه با میانگین آب بارشکه  است شُو جو)mm 22(ایـران نشـان    بودن مقدار آب بارش ، کم شُو را در جو

هـاي  کـه در میـان مـاه   طـوري  شُو در جو ایران توزیع زمانی و مکـانی همگنـی نـدارد بـه     از سوي دیگر، میزان آب بارش. دهدمی

در میان فصول، بیشـترین مقـدار آب   . ماه ژولاي و کمترین میزان مربوط به ماه ژانویه استشده، بیشترین میزان مربوط به بررسی

بـر  شـُو   کمترین میزان آب بـارش به لحاظ مکانی نیز . شُو در فصل تابستان و کمترین میزان آن در فصل زمستان برآورد شد بارش

شُو جـو ایـران در    رفتار آب بارش. شمال متمرکز است بیشترین میزان آن در نواحی ساحلی جنوب و فراز سلسله جبال زاگرس و

 پهنـه  در دمـا  افـزایش  بـازخورد  توانـد مـی  شـُو  بارش آب افزایشی روند .کی از افزایشی بودن روند آن استسري زمانی حاطول 

  .دارد اهمیت نیز اقلیم تغییر منظر از آن بررسی و شود تلقی ایران
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  مقدمه     1

، PWیا به اختصـار،  ) Precepitable Water(شوُ  آب بارش

هــاي مهــم هواشناســی اســت کــه امــروزه   از کمیــتیکــی 

کل بخارِ . اي به آن دارند دانشمندان فیزیک جو توجه ویژه

آبِ موجود در ستونی قائم از جو با سطح مقطـع واحـد در   

کـه  شـود  نامیـده مـی   شـُو  ارش، آب ب ـبین دو تراز مشـخص 

معمولاً بر مبناي ارتفاع مقـدار آبـی اسـت کـه در صـورت      

در ظرفـی بـا همـان    بتـوان آن را   ،عتبدیل تمام بخار بـه مـای  

ــع   ــع جم ــطح مقط ــرد آوري  س ــواف( ک ــاران،  الش و همک

 ،مباشري و همکاران( در ستونی از جو این فراسنج). 2017

و زهانـگ و همکـاران،    2015؛ عساکره و همکاران، 1389

و  یابـد مـی از سطح زمـین تـا پایـان تروپسـفر ادامـه      ) 2010

کریســتین و همکــاران، (پتانســیل تبــدیل بــه بــارش را دارد 

ــاران،  2008 ــی و همک ــاران،   2012؛ مغرب ــا و همک و فوجیت

 آب در جـو   هبخـش مهمـی از چرخ ـ   شُو آب بارش). 2017

در  مهــم يکــه متغیــر) 2015و کومــار،  2008لیــو، ( اســت

جید و همکـاران،  ( شناختیوهوا آب و آب چرخه مطالعات

ــمان  2008 ــاران، و هوسـ ــز  )2017و همکـ ــارامتريو نیـ  پـ

 ينــدهایفرا و جــو آب بخــار رفتــار شــناخت يبــرااساســی 

ــا مــرتبط  و نــدریب و 2006 همکــاران، و اوجــو( اســت آن ب

ــاران، ــازا ؛)2008 همک ــارش آب رو،  نی ــو ب ــ در شُ  یبررس

 توجـه   مـورد  جـو  رطوبـت  مدتبلند و مدتکوتاه راتییتغ

ــت ــاس( اس ــاران، و ه ــونین و 2003 همک ــاران، و لس  همک

 تـأثیر  توانـد مـی  شـُو  بـارش  آب مقدار دقیق تخمین ).2008

بـرآورد میـزان بـارش و     و جو وضعیت بینیپیش در زیادي

و رسـولی   1393عساکره و همکـاران،  (رواناب داشته باشد 

شـُــو یکـــی از  همچنـــین آب بـــارش). 1393و همکـــاران، 

و  پارامترهاي مهم در محاسـبات مربـوط بـه مخـازن سـدها     

و قاسـمی،   1383نجفـی،  (بینـی وقـوع سـیلاب اسـت     پیش

شُو به مفهـوم نـزولات جـوي     البته مقدار آب بارش ).1391

نیست؛ چون میزان بـارش بـه متغیرهـاي متعـدد دیگـري از      

قبیل تراکم و نوع هواویزها، نمایه دما و فشار جو، رطوبـت  

هـا و   محمـدي (بستگی دارد ... نسبی، جهت و سرعت باد و 

 تـرین اجـزاي جـو   بخار آب یکی از مهم). 1393اران، همک

، گیـري دقیـق و گسـترده آن در جـو     زمین است که انـدازه 

بینـی  ي و پـیش هاي انتقال تابش جوزیادي در مدل کاربرد

جنــدت و همکــاران،  و 1398زاده، بیــات و مشــهدي(هـوا  

 بـارش بینی میزان پیش ،شُو کلی ورد آب بارشآبر ،)2004

و  2012بینیـــت و جـــاپ، ؛ 2004همکـــاران،  برترتـــون و(

بینــی پــیشو بــارش ســنگین و ) 2012فوجیتــا و همکــاران، 

ــیلاب  ــوع سـ ــاران،  ( وقـ ــوبی و همکـ ــان و 2008ویلـ ؛ سـ

و فوجیـب   2013؛ لوریاکس و همکـاران،  2010همکاران، 

ــاران،  ــیش . دارد )2016و همک ــابی و پ ــرات  ردی ــی تغیی بین

، دهقـانی و همکـاران  ؛ 2001شـروود و همکـاران،   ( اقلیمی

ــاران،  1397 ــون و همک ــاران،   2004؛ بینگتس ــی و همک و ل

لنـدرینک  (و تشکیل ابر و توانایی بارورسازي ابرها ) 2007

از دیگــر ) 2013و متکــی و کنــدو،  2010و ون میجگــارد، 

ــایی ــاي آبتوان ــارش ه ــت  ب ــو اس ــق آب   .شُ ــبه دقی محاس

 جـود مو آب بخـار  مقـدار شُو مستلزم آگاهی دقیق از  بارش

 تـأثیر عوامـل    خود تحـت  حجم بخار آب جو .است جو در

 ، جهــت و ســرعت بــاد،، دمــاغلظــت جــودیگــري از قبیــل 

میــزان وزش و همگرایــی   تـر  و از همـه مهــم  عوامـل محلــی 

ــی   ــر م ــت تغیی ــد رطوب ــاران،  (کن ــاکره و همک  ).1393عس

و تغییرات آن از  شُو آب بارشاساس، بررسی میزان برهمین

پژوهشــگران زیــادي در . هــاي مختلــف اهمیــت داردجنبــه

اند کـه از   شُو را مطالعه کرده هاي آب بارشجهان، ویژگی

، )1965(توان بـه بولسـینگا   این مطالعات در جهان می  جمله

، )2005(، بـوك و همکـاران   )1998(الگیرد و جارلمارك 

، لو )2010(، کامپانی و همکاران )2009(هیس و همکاران 

ــارا ــگ)2011(ن و همک ــاران   ، چان ــون و همک ، )2012(گ

، )2015(، بنویـدز و همکـاران   )2015(شریفی و همکـاران  

ــاران ) 2017(درانـــت و تـــوایننبرگ  وان و فـــالاي و همکـ

صادقی حسینی و همکـاران  و در ایران به مطالعات ) 2018(

، عســـــاکره و )1389(مباشــــري و همکــــاران،   ، )1384(
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اشـاره  ) 1394(تکامیان و عساکره و دوس ـ) 1393(همکاران 

شــده، اغلــب دربــاره میــزان، تکــوین، مطالعــات یــاد. کــرد

ساختار، تغییرات و نقش عوامل جغرافیـایی در توزیـع آب   

رسـد میـزان آب    مـی نظـر رو، بـه  شُو بوده است؛ ازایـن  بارش

شُــو، حــاوي الگوهــاي متنــوعی باشــد کــه تغییــرات   بــارش

بـارش، دمـا،    هاي دیگري از قبیـل ابرنـاکی، میـزان   فراسنج

نینـگ و  (آورد  را بـه وجـود مـی   ... اي و  تابش، اثر گلخانـه 

رفته در اغلب این کار هاي بهبررسی داده). 2016همکاران، 

هاي اي و داده هاي مشاهدهمطالعات، بیانگر استفاده از داده

ــاه  ــدد پایگ ــاوي مج ــل بازک ــایی از قبی  NCEP/NCARه

،ECMWF   ادی ـز رپـذیري ییبـا توجـه بـه تغ   اسـت کـه   ... و 

ــارش  ــزان آب ب ــو می ــا   در شُ ــان و زمــان، پ در  آن شیمک

هنگـامی   به همـین دلیـل  . دشوار استاي  هاي منطقه مقیاس

واکــاوي فراســنج آب جهــت  وســیعیکــه پوشــش مکــانی 

سـنجش  ابزارهاي توزیع نامساوي  نیاز باشد،  مورد شُو بارش

هــاي هواشناســی، رادارهــا، لیــدارها و  ایســتگاه( بخــار آب

خصـوص در نـواحی    و فاصله بسیار زیاد آنها بـه ) سوندارها

لـی و همکـاران،   ( یکی از مشـکلات اساسـی اسـت   بیابانی 

 دیگـر  انی ـمشُو در  از سوي دیگر، میزان آب بارش. )2018

مکانی،   -زمانی نوسان زیاد ه علتب ،هواشناسیهاي فراسنج

اسـت   ريی ـگ از نظـر انـدازه   هـا نجفراس ترینیکی از مشکل

ــوناگا،  ( ــارو و ماس ــایش ).2013کانم ــارش آب پ ــو ب ــا شُ  ب

ــدهیکــه دربرگ ،يا مــاهواره يهــا داده ــانی و رن  پوشــش زم

، ابــزار مناســبی بــراي غلبــه بــر     اســت متفــاوت مکــانی

؛ 1992بویس و همکاران، ( است شدهگفته هايمحدودیت

؛ 2016؛ دییــدریچ و همکــاران، 2012آدیمــی و جــورگ، 

و کـــامپوس آریـــاس،  2017واکرومـــارتینز و همکـــاران، 

 کی ـبـا تفک  يا ماهواره ریاستفاده از تصاو ،رو ازاین؛ )2019

 ،ری ـدر چند دهـه اخ  .شده استتوصیه  زیاد و زمانی مکانی

مبتنـی   شـگردهاي  شُو و سنجش از دورِ آب بارش يهاداده

ــر روش ــوردهــاي دورکــاوي ب ــ نتوجــه دانشــمندا  م م وعل

ــه    ــرار گرفت ــوي ق ــف ج ــاهواره  و  مختل ــعه م ــا توس ــاي ب ه

و تخمـین   شـُو  هـاي آب بـارش  شناخت ویژگیهواشناسی، 

ــمقدر میـــزان آن  ــاي زمـــانیاسیـ ــانی هـ مختلـــف  و مکـ

؛ وانـگ و  2003گـائو و کـافمن،   (شـده اسـت   پـذیر   امکان

ــاران،  ؛ یــــو2013همکــــاران،  ؛ گــــویی و 2016و همکــ

در  ).2018و واکرومــارتینز و همکــاران،  2017همکــاران، 

هـاي مـاهواره   هـاي متعـددي از داده  این میـان، در پـژوهش  

استفاده شده  Aquaمستقر بر ماهواره  AIRSمبناي سنجنده 

، )2010(تـوان بـه مطالعـه بـدکا و همکـاران      است کـه مـی  

ــاران   ــان و همک ــا و )2004(هاگ ــاران ، راج ، )2008(همک

، )2012(، ژانــگ و همکــاران   )2009(پراســاد و ســینگ   

) 2019(و جیانـگ و همکـاران   ) 2013(ژانگ و همکـاران  

مکانی مناسب و جهـانی بـودن     -هاي زمانیگام. اشاره کرد

، آن را در ردیـــف یکـــی از  AIRSهـــاي ســـنجنده  داده

ــنجنده  ــاربردترین س ــاي    پرک ــین متغیره ــه تخم ــا در زمین ه

-نظــر بــه. شُــو قــرار داده اســت زجملــه آب بــارشمحیطــی ا

شُــو در کشـور ایــران بـه دلیــل    توزیــع آب بـارش رسـد   مـی 

اي  هــاي خـاص جغرافیــایی رفتـار ویــژه  موقعیـت و ویژگـی  

شـده در زمینـه   رغم مطالعات متعدد انجـام  علی .داشته باشد

ــزان آب   -هــا و توزیــع زمــانیشــناخت ویژگــی مکــانی می

اي انجام نشده اسـت کـه    تاکنون مطالعهشُو در ایران،  بارش

  -اي باشـد و بـه واکـاوي زمـانی     هاي مـاهواره مبتنی بر داده

شـُو در کـل گسـتره آن پرداختـه باشـد؛       مکانی آب بـارش 

  -بنابراین، هدف از انجام پـژوهش، واکـاوي توزیـع زمـانی    

شُــو در گســتره ایــران طــی دوره  مکــانی میــزان آب بــارش

هاي ماهواره مبنـاي  تفاده از دادهبا اس 2019تا  2003آماري 

AIRS است .  

  

  شناسی  روش    2

ــاهواره آ ــوام ــی از ) Aqua( ک ــاهوارهیک ــايم ــی ه   -علم

هـاي آب  دربـاره چرخـه  است که  ناساملیتی چند تحقیقاتی

ها، بخار آب در جو، زمین، ازجمله تبخیر از سطح اقیانوس

ابرها، بارش، رطوبت خاك، یخ و برف و دیگر متغیرهـاي  
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 لاتـین واژه  از نام ماهواره. پردازدمحیطی به تولید داده می

دومـین  ایـن مـاهواره   . است آکوا به معناي آب گرفته شده

است کـه پـس از    )EOS( بانی زمین سامانه دیدهماهواره از 

بـه فضـا پرتـاب     2002در چهارم مـی سـال     Terraماهواره 

 Aquaیکی از شش سـنجنده مـاهواره    AIRSسنجنده . شد

)MODIS, AIRA, AMSU, CERES, AMSR-E, 

HSB (  است که با هدف کمک به پژوهشگران تغییر اقلـیم

از ایـن سـنجنده   . بینی وضعیت هوا ساخته شـد و بهبود پیش

اي برخـوردار اسـت کـه قـدرت      بازه طیفی بسـیار گسـترده  

ها برابر بیشتر از ابزارهاي مشابه قبل از خـود  تفکیک آن ده

افقــی ایــن ســنجنده در برخــی از   قــدرت تفکیــک. اســت

کیلـومتر در نقطـه پاسـوي و     5/13باندهاي طیفـی برابـر بـا    

ــائم آن    ــا ق ــک عمــودي ی ــدرت تفکی ــت 1ق ــومتر اس . کیل

در راستاي دید ماهواره این سنجنده  مشاهداتی هايفراسنج

و   (ascending)و در دو عبــــــــــور بـــــــــــالارو 

قیق نیز در این تح .شود دریافت می  (descending)رو پایین

شـُــو ایـــن ســـنجنده  هـــاي آمـــاده آب بـــارش از فـــراورده

)AIRS/Aqua L3 Monthly Standard Physical 

Retrieval [AIRS-only] V006 (وبگاه  از که استفاده شد  

  

https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/AIRS3STM_00

نیاز بـا قالـب     هاي موردداده. توان آن را دریافت کردمی 6

NetCDF پردازش، پس از کنترل کیفی و پیش استخراج و

ــرم ــا ن ــزار ب ــاي تخصصــی اف  Gradsو ENVI ، ArcGISه

ها بـراي  قالبی از داده ،NC یا NetCDFقالب . پردازش شد

ــت کــههــاي چندبعــدي نگهــداري داده ــتفاده از  اس ــا اس ب

در اختیـار کـاربر    اسـتفاده   هـاي مـورد  افزار نرمامکاناتی که 

و  بـرداري ، اي شـبکه هـاي  براي سـاخت لایـه  دهد،  می قرار

  هـاي مـورد  داده .شـود  مـی   گرفتـه کـار  بـه جداول اطلاعاتی 

اسـتفاده رقــومی هســتند و مقـدار عــددي آنهــا، میــزان آب   

بـه ازاي هـر پیکسـل یـا     ) mm(متـر   شُو برحسب میلی بارش

و  افزارهاي مذکور ها با انتقال به محیط نرمداده. یاخته است

هـاي رسـتري تبـدیل و    هـاي لازم، بـه داده  اعمال الگـوریتم 

ر ایـران  هاي لازم بر اسـاس مـرز جغرافیـایی کشـو    خروجی

ــه. اســتخراج شــد هــا نتیجــه اعمــال  کلــی، خروجــیطــور ب

محاسبات روي دو ماتریس شامل ماتریس ماهانـه بـه ابعـاد    

عـدد  . اسـت  165×68و ماتریس فصلی به ابعـاد   165×204

 سـال  17هـاي پیـاپی از   معرف تعداد مشاهدات در ماه 204

  معــــرف تعــــداد نقــــاط 165، )17×12(مطالعــــه   مــــورد

  

  
  .ایران گستره در 1°1° با قدرت تفکیک مکانی AIRSشده سنجنده بندي پراکنش نقاط شبکه .1شکل 
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-2019طـی دوره آمـاري    )ب( در اتمسفر ایـران  شُو توزیع مداري میانگین آب بارشو ) الف(در اتمسفر ایران  شُو ارشبآب توصیف آماري توزیع  .2شکل 

200.  
  

 بـا قـدرت تفکیـک مکـانی     AIRSسنجنده  شدهبندي شبکه

°1°1   ــران و ــه ای ــاهدات در    68در پهن ــداد مش ــرف تع مع

بـه عبـارتی دیگـر،    ). 1شـکل  (اسـت  ) 17×4(فصول پیاپی 

شُو روزانه متعلق  میانگین ماهانه از میانگین مقدار آب بارش

به هر ماه و میانگین فصلی از میانگین سه ماه مربوط بـه هـر   

به لحاظ مکانی نیـز،  . فصل براي کل گستره ایران منتج شد

شـُو   مقادیر هر یاخته بیانگر شرایط میانگین میزان آب بارش

در طول ) ماهانه، فصلی و سالانه(ط به هر سري زمانی مربو

ــاري اســت کــه   ــار  دوره آم ــرِ رفت جهــت درك هرچــه بهت

 ،زمـین جـو ایـران  شـُو در   مکانی فراسنج آب بـارش   -زمانی

واکاوي، تفسیر  .شودمی ارائهنمودار  در قالب نقشه ونتایج 

یـابی بـه هـدف     ها براي دستهاي استدلالی یافتهو استنباط

ــژوهش  ــی (پ ــانیبررس ــزان    - زم ــانی می ــارش آبمک ــو ب  در شُ

 ییگام نهـا  در) 2019 تا 2003 يآمار دوره یط رانیا وردسپهر

  .شوداین مطالعه انجام می

  

  نتایج     3

  مدتتحلیل بلند    3-1

ــاري   ــاي آم ــارش) توصــیفی(برخــی از پارامتره ــو  آب ب شُ

تـا   2003درگستره جغرافیایی کشور ایـران در بـازه زمـانی    

 2در شـکل   AIRSهـاي سـنجنده   بر اسـاس فـراورده   2019

میـانگین   ،الـف   -2شـکل   نگـار بافـت بر اساس . آمده است

 شـُو حـدود    ، میانه آب بارشmm 13شُو حدود  آب بارش

mm12شوُ حـدود   ، بیشینه آب بارشmm 62   و کمینـه آب

مقایســـه میـــانگین آب . اســـت  mm 3شـُــو حـــدود  بــارش 

شـُو در جـو    شُو در جـو ایـران بـا میـانگین آب بـارش      بارش

ــو، (اســت   mm 22جهــانی، کــه حــدود    ،)2016چــن و لی

شـُو در جـو ایـران را     خوبی کـم بـودن مقـدار آب بـارش     به

شُو در  یگر، همین میزان آب بارشاز سوي د. کندتبیین می

کمتـرین میـزان آن    ؛جو ایران توزیع مکانی همگنی نـدارد 

شـمال شـرق و   هـایی از  بخشبر فراز سلسله جبال زاگرس، 

هاي خراسان رضوي، خراسـان جنـوبی و   استان(شرق ایران 

و در اولویت بعدي، در نواحی بیابانی ) سیستان و بلوچستان

میزان آن در ناحیه ساحلی جنـوب  بیشترین  ایران مرکزي و

میـانگین مـداري میـزان    ). 3شـکل  (و شمال متمرکز اسـت  

ب ترسیم شـده    -2شُو در گستره ایران در شکل  آب بارش

، میـزان  اسـت  مشـخص  نمـودار  نی ـدر ا کهطور همان. است

هاي ساحلی جنوب بیشـترین مقـدار   شُو در کرانه آب بارش

سـاحلی و پیشـروي بـه    هـاي  است و بـا دور شـدن از کرانـه   

شـود  ها از محتواي رطـوبتی جـو کاسـته مـی    درون خشکی

شـمالی بـه    37°تـا   32°که در حد فاصل مدارهاي طوري به

  البته در این محدوده، افزایشی . رسدکمترین میزان خود می

  

Zonal Mean of Total PWV 11 deg. [AIRS] mm-
over 2003-Jan - 2019-Dec, Shape Iran 

 

 ب الف
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  .2003-2019آماري   طی دورهدر اتمسفر ایران  شُو ارشبآب  مکانی میانگین توزیع. 3شکل

  

درجـه مشـهود    36°تـا   34°نسبی در حـد فاصـل مـدارهاي    

است که دلیل آن، قرارگیري این بخـش از ایـران در مسـیر    

اي به ایـران اسـت کـه     هاي مرطوب مدیترانهسیکلونورود 

در بســتر ) بــه اســتثناي فصــل تابســتان(در اغلــب ایــام ســال 

در نـواحی سـاحلی   . شـوند بادهاي غربی به ایـران وارد مـی  

. شـود شُو جو افـزوده مـی   شمال، مجدداً به میزان آب بارش

شُو در جو حـاکم بـر    دلیل تمرکز بیشترین میزان آب بارش

ساحلی جنوب و شمال، دسترسی به منـابع رطـوبتی   نواحی 

بـا نگـاهی   . خلیج فارس، دریاي عمان و دریاي خـزر اسـت  

توزیـع مکـانی میـانگین آب    یافـت کـه    تـوان در تر می دقیق

شدت  هاي مجاور سطح زمین جو ایران، بهشُو در لایه بارش

اسـت؛ زیـرا   ) ناهمواري و ارتفاع(متأثر از توپوگرافی زمین 

هــاي رطــوبتی و همچنــین فاصــله گــرفتن از تــودهبــه دلیــل 

توانـد عـاملی بـراي کـاهش     کاهش دماي هوا که خود مـی 

گنجایش رطوبتی و همچنین کاهش ضـخامت سـتون هـوا    

شُو با افزایش ارتفاع از سـطح زمـین    باشد، میزان آب بارش

یابـد و بنـابراین، میـزان آن بـر فـراز ارتفاعـات،       کاهش می

از سـویی  . رسـد مقـدار خـود مـی   ناچیز است و به کمتـرین  

ــارش   ــذیري آب بــ ــر، تأثیرپــ ــاي   دیگــ ــو از متغیرهــ  شـُـ

نسـبت پایـدار را از    متعدد محیطی، ارائه الگـوي مکـانی بـه   

کنـد؛ بـراي مثـال، میـانگین     توزیع مکانی آن غیرممکن می

شـُو در سـتون هـواي حـاکم بـر نـواحی سـاحلی         آب بارش

هـاي  رغم مختصات مکانی آن، در عرض دریاي خزر، علی

متر و در جو سواحل جنـوبی  میلی 20جغرافیایی بالا حدود 

به دلیل گرماي هوا، تـا  ) هاي جغرافیایی پایینعرض(ایران 

خوبی بیـانگر   این ویژگی به. یابدمتر نیز افزایش می میلی 30

. شـُو اسـت   هاي آبی در توزیع و مقدار آب بارشتأثیر پهنه

ع رطوبتی، میـانگین آب  این، با وجود دوري از مناببرعلاوه

شُــو در جــو نــواحی مرکــزي ایــران از ناحیــه مرتفــع  بــارش

نیـز در  ) 1394(عسـاکره و همکـاران   . زاگرس بیشتر اسـت 

ــه ایــن ویژگــی اذعــان داشــته  چنــین . انــد مطالعــات خــود ب

شـُو در جـو ایـران در مقایسـه      پراکنشی از توزیع آب بارش

 500حـدود  (با میـانگین بـارش سـالانه ارتفاعـات زاگـرس      

بیـانگر  ) متـر میلـی  100کمتـر از (و ایران مرکـزي  ) مترمیلی

  شـُو   نبود ارتباط معنادار میان میـزان بارنـدگی و آب بـارش   
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شُو در ایـران   دلیل بیشتر بودن میانگین آب بارش. جو است

مرکزي، در وهلـه اول، بیشـتر بـودن دمـاي حـاکم بـر ایـن        

ــرس و در وهلــه دوم،       ــات زاگ ــواحی نســبت بــه ارتفاع ن

ضــخامت بیشــتر ســتون جــو در مقایســه بــا جــو حــاکم بــر  

سـري زمـانی مبتنـی بـر     همچنـین،  . ارتفاعات زاگرس است

ــارش داده ــاي آب ب ــنجنده   ه ــو س ــران   AIRSشُ ــو ای در ج

شوُ  شی بودن روند آب بارشکی از افزایحا) 2019-2003(

شُـو در دوره آمـاري    که میانگین آب بارشاي گونه است به

رونـد افزایشـی    ).4شکل (افزایش یافته است  mm 1حدود 

ــارش  ــزان آب بـ ــران    میـ ــو ایـ ــو در جـ ــهشـُ ــوح از  بـ وضـ

  آغـاز شـد و تـا انتهـاي    ) شمسـی  1389(مـیلادي  2011سال

  

ســتمرار ا) شمســی 1398(مــیلادي  2019یعنــی ســال   دوره 

خصوص در دهه  رسد این روند افزایشی به مینظر به. داشت

 دمـاي  افـزایش  بـه  پاسـخ  در توانـد مـی  دوم دوره آمـاري 

کره زمین و به پیروي از آن، افـزایش دمـاي ایـران     عمومی

 در اقلیم تغییر نمایه را آن توانباشد؛ بنابراین، می داده رخ

توانـد بـه افـزایش    زیرا افزایش دما خـود مـی  دانست،  ایران

کمک کند و بـه تمرکـز   ) افزایش بخار آب(تبخیر و تعرق 

 مقـادیر سـالانه  البتـه  . شـُو در جـو بینجامـد    بیشتر آب بارش

مطالعـه،    هـاي مـورد  در میـان سـال   وخیزهایی دارند که افت

و کمتـرین  ) mm 14( 2019بیشترین میزان مربوط بـه سـال   

   ).5شکل (شد برآورد ) mm 12( 2017میزان آن در سال 

  

  
  .2003-2019طی دوره آماري در اتمسفر ایران  شُو ارشبآب   سالانه میانگین نمودار .5شکل 

P
W

  

  .2003-2019طی دوره آماري در اتمسفر ایران  شُو ارشبآب  ماهانه میانگیننمودار سري زمانی . 4شکل 
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  تحلیل فصلی    3-2

، توزیـع آمـاري و پـراکنش    7به همراه نقشه شـکل   6شکل 

شـُو را بـراي فصـول چهارگانـه      مکانی میـانگین آب بـارش  

و پــاییز ) JJA(، تابســتان )MAM(، بهــار )DJF(زمســتان 

)SON (تحلیل حاصله بیانگر بیشترین میـزان  . دهدنشان می  

  

ــارش ــدود    آب ب ــتان ح ــل تابس ــو در فص ــو ج و  mm 17شُ

اسـت    mm 8حـدود   زمسـتان آن در فصـل   زانی ـمکمترین 

 زییپـا  ودر فصـول بهـار    شـُو  بـارش آب  نیانگیم). 6شکل (

 افــزایش. شــد بــرآوردmm 12 و mm 13 حــدود بیــترت بــه

 را لازم پتانسیل جو، ضخامت افزایش درنتیجه، و هوا دماي

  

بهازم

پتا

3          7           11         15          19        23          27         31        35         39         43  (mm) 

(PWV) 
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 فـراهم  جـو  رطوبـت  بیشـتر  گنجـایش  و بیشـتر  تبخیـر  براي

 سـال  گـرم  دوره در شـرایطی  چنـین  بـودن  فـراهم . کنـد  می

جـو   در را شـُو  بـارش  آب میـزان  افـزایش ) بهـار  و تابسـتان (

ــو بــارش آب مکــانی پــراکنش. دارد دنبــال بــه ایــران  در شُ

 جو در شُو بارش آب کمینه انطباق از حاکی فصول، تمامی

 از هـایی بخش بر آن، از پس و زاگرس ارتفاعات بر حاکم

سـواحل   همچنـین . اسـت  ایران شرق و شرقی شمال نواحی

شـُو   جنوبی ایران و سواحل دریاي خزر از بیشینه آب بارش

ــتند   ــوردار هس ــو برخ ــکل (ج ــینه آب  ). 7ش ــراکنش بیش پ

شُو جو ایران در فصل تابسـتان و کمینـه آن در فصـل     بارش

زمستان، در مقایسه با توزیـع بیشـینه بـارش ایـران در فصـل      

زمستان و توزیع کمینـه در تابسـتان، توجـه بـه ایـن نکتـه را       

سازد کـه بـراي ایجـاد بـارش، رطوبـت بـه تنهـایی        لازم می

اي بسـیار   به همـین دلیـل ممکـن اسـت منطقـه     . کافی نیست

فـارس   هاي خلـیج  کرانه(بارش  مرطوب و در عین حال کم

اي بسـیار خشـک و در عـین حـال      یا منطقه) و دریاي عمان

ــارش  ــرس (پرب ــات زاگ ــت  ) ارتفاع ــابراین، رطوب ــد؛ بن باش

ــودن شــرایط صــعود،     ــا ب موجــود در جــو در صــورت مهی

تواند بـه تشـکیل ابـر و در صـورت فـراهم بـودن دیگـر         می

  .منجر شودشرایط، به رخداد بارش 

  

  تحلیل ماهانه     3-3

شُو در جو ایران طی دوره آماري  میانگین ماهانه آب بارش

 10و  9، 8هـــاي در شـــکل) 2003-2019(مطالعـــه   مـــورد

ــت  ــده اس ــیم ش ــر. ترس ــن ب ــزان آب  ای ــترین می ــاس، بیش اس

ژولاي، (هـاي گـرم   شُو در جو ایـران مربـوط بـه مـاه     بارش

زان آن مربــوط بــه و کمتــرین میــ) آگوســت، ژوئــن و مــی

است ) ژانویه، دسامبر، فوریه، مارس و نوامبر(هاي سرد  ماه

 204(مطالعـه    هـاي مـورد  البته در میـان کـل مـاه   ). 8شکل (

ترتیـب مربـوط بـه     شـُو بـه   ، بیشـترین میـزان آب بـارش   )مـاه 

ــا ــاي ژولاي  هم ــت )mm 22( 2003ه  mm( 2013، آگوس

آن مربـوط  و کمترین میزان ) mm 21( 2016و ژولاي ) 21

در  2007و ژانویـه   2010، دسـامبر  2011هاي دسامبر به ماه

و متناسب ) آوریل(گرم  با شروع فصل. است mm 6حدود 

شـُو در جـو ایـران     با افزایش دما، روند افزایشی آب بـارش 

  به اوج خود ) تیر و مرداد(شود و در ماه ژولاي آغاز می
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سپس از ماه سپتامبر به بعد، مجدداً رونـد کاهشـی   . رسدمی

گیرد و در فصل زمستان به کمترین میـزان خـود   به خود می

رسـد افـزایش تـدریجی آب     مـی نظـر  به). 9شکل (رسد  می

انتقـالی بهـار و بـه اوج     هاي مربوط به فصلشُو در ماه بارش

هاي مربوط به فصل تابستان، در وهلـه  رسیدن آن در در ماه

اول به معناي افزایش دما است که خود افزایش تبخیر را به 

 دنبال دارد و در وهله دوم به دلیل افـزایش ضـخامت جـو و   

گنجایش ظرفیت رطوبتی آن اسـت؛ زیـرا در ایـن دوره از    

 ،گسـتره ایـران   کـل  بـر  یـاد ز دماي حاکمیتبه دلیل سال، 

شرایط محیطی بـراي افـزایش بخـار آب بـراي تـأمین آب      

گیـري   بـه همـین دلیـل، شـکل    . شُو جـو مهیـاتر اسـت    بارش

هـاي سـاحلی   شـُو در کرانـه   هایی بـا بیشـینه آب بـارش    پهنه

وجــود منــابع  و زیــاد يدمــا دهنــدهنشــان ،شــمال و جنــوب

خلیج فارس و دریاي عمان در جنـوب و   چشمگیر یرطوبت

مهیـا بـودن چنـین شـرایطی،     . دریاي خـزر در شـمال اسـت   

شُــو در جــو ایــن  ســبب داشــتن بیشــترین میــزان آب بــارش

البته در این میـان، بیشـتر   . نواحی از گستره ایران شده است

شـُـو در جــو نـواحی جنــوبی ایــران   بـودن میــزان آب بـارش  

در مقایسـه بـا جـو    ) اي عمانهاي خلیج فارس و دریکرانه(

بیانگر زیادتر بـودن  ) کرانه دریاي خزر(ناحیه شمالی ایران 

ــواحی در     ــن ن ــت اســتقرار ای ــه عل ــوبی ب ــاطق جن ــاي من دم

البتـه در پـراکنش مکـانی    . هاي جغرافیایی کم اسـت  عرض

، عوامـل  )ماننـد توزیـع فصـلی   (شُو ماهانـه   میزان آب بارش

توان به ناهمواري نها میدیگري اثرگذار هستند که از بین آ

اسـاس، بسـته   همینبر. زمین و شرایط جغرافیایی اشاره کرد

به شرایط جغرافیایی و وضعیت ناهمواري زمـین، پـراکنش   

شُو در جو ایـران متفـاوت اسـت؛ لـذا در      مکانی آب بارش

شـُو در گسـتره    هاي ماهانه مربوط به میـزان آب بـارش  نقشه

شـُو   به لحاظ میـزان آب بـارش  هاي متفاوتی جو ایران، پهنه

هـاي بـا مقـادیر    ازجملـه پهنـه  ). 10شـکل  (شود مشاهده می

توان به پهنـه کمینـه حـاکم بـر     شُو، می بسیار کم آب بارش

ارتفاعات زاگرس و پس از آن بـه نـواحی بیابـانی واقـع در     

کـم بـودن   . شمال شرق، شرق و نواحی مرکزي اشاره کرد

حـاکم بـر رشـته کـوه     شـُو در سـتون جـو     میزان آب بـارش 

   بـه دلیـل   (زاگرس به دلایلی از قبیل کاهش ضـخامت جـو

ــات  ــود ارتفاع ــت  ) وج ــوبتی اس ــابع رط در . و دوري از من

نواحی بیابانی واقع در نواحی شمال شرق، شرق و مرکـزي  

هـاي رطـوبتی شـرایط    ایران نیز به علت دور بودن از کانون

حی از ایـران  لازم براي تغذیه بخار آب جو ندارد و این نوا

ــارش قلمــداد    ــزان کــم آب ب ــا می ــز در ردیــف نــواحی ب نی

شـُو در جـو    شوند؛ بنابراین پـراکنش مکـانی آب بـارش    می

ایران همانند دیگر متغیرهاي اقلیمی، یکپارچگی جغرافیایی 

  . و توزیع همگنی ندارد
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  گیرينتیجه    4

توانــد نقــش مهمــی در شُــو مــی بررســی میــزان آب بــارش

بـراي  . هاي آب کشور ایران داشته باشدشناسایی توانمندي

شُو با اسـتفاده   اي آب بارش هاي ماهوارهنیل به هدف، داده

سـاله   17طی یـک بـازه زمـانی     AIRSهاي سنجنده از داده

هـاي  نتایج نشان داد که تفاوت. بررسی شد) 2003–2019(

شُو در جو واقـع   زمانی و مکانی زیادي در میزان آب بارش

در این میان، بیشترین . در محدوده اقلیمی ایران وجود دارد

هـا و  مـاه (شـُو مربـوط بـه دوره گـرم سـال       میزان آب بارش

ان آن مربوط به دوره سرد سـال  و کمترین میز) فصول گرم

ــاه. اســت ــان م ــورددر می ــاي م ــزان    ه ــه، بیشــترین می مطالع

شُــو در جـو ایــران مربــوط بــه مــاه   شــده آب بــارش بـرآورد 

در میـان  . ژولاي و کمترین آن مربوط به مـاه ژانویـه اسـت   

شُو مربوط به  میزان آب بارش) کمترین(فصول نیز بیشترین 

از سـوي دیگـر، کـم    . اسـت بـوده  ) زمستان(فصول تابستان 

در جـو ایـران،     شـده شـُوي بـرآورد   بودن میـزان آب بـارش  

در مقایسـه بـا میـانگین    (حاکی از حاکمیت جـوي خشـک   

در . هـاي مکـانی اسـت   هاي زمانی و گسترهدر بازه) جهانی

این میان، عوامل محلی ازجمله دوري و نزدیکـی بـه منـابع    

در جو حاکم  شُو رطوبتی، نقش مهمی در توزیع آب بارش

بـر اسـاس مشـاهدات، تمرکـز آب     . زمین داردبر پهنه ایران

خصوص ارتفاعـات   به(شُو در جو منطبق بر ارتفاعات  بارش

هـاي سـاحلی   بسیار کم است و در مقابـل، کرانـه  ) زاگرس

ــل        ــه دلی ــزر ب ــاي خ ــان و دری ــاي عم ــارس، دری ــیج ف خل

ــف     ــت، در ردی ــه رطوب ــیم تغذی ــابع عظ برخــورداري از من

. شُو در ایران قرار دارنـد  با بیشترین میزان آب بارش نواحی

شـُو در جـو ایـران بـیش از      با وجود این، میـزان آب بـارش  

ارتبـاط  ) بر خلاف توزیع جهانی(آنکه با عرض جغرافیایی 

داشته باشد، تـابع توپـوگرافی و دوري و نزدیکـی بـه منـابع      

شـُو جـو    ناپذیري آب بـارش دلیل این تبعیت. رطوبتی است

ایــران از عــرض جغرافیــایی، وجــود منبــع عظــیم رطــوبتی   

دریاي خزر در شمال است که نظم تأثیر عرض جغرافیـایی  

البتـه تمرکـز میـزان آب    . است  زدهشُو را برهم بر آب بارش

هـاي شـمالی و جنـوبی ایـران متفـاوت      شـُو در کرانـه   بارش

هاي جنوبی، به دلیل گرماي هوا، گنجـایش  در کرانه. است

که در ناحیه ساحلی شمال و بیشتر است، درحالیرطوبتی ج

از . به دلیل دماي کمتر، گنجایش رطوبتی جو کمتـر اسـت  

سوي دیگر، نقش ارتفاعـات را در ایـن میـان نبایـد نادیـده      

  گرفــت؛ زیــرا فاصــله بســیار انــدك ســواحل خــزر بــا ســد

کوهستانی البـرز مـانع از نفـوذ رطوبـت سـاحلی بـه اعمـاق        

بـه همـین دلیـل، شـعاع نفـوذ رطـوبتی       شود و ها میخشکی

دریاي خزر ناچیز و محـدود بـه باریکـه سـاحلی ایـن دریـا       

ــه. اســت ــل، شــرایط ب نســبت همــوار زمــین و نبــود   در مقاب

هـاي جنـوبی ایـران، اجـازه نفـوذ      در کرانـه  ادی ـزارتفاعات 

عسـاکره و  (دهـد  رطوبت را تا فاصله زیادي از سـاحل مـی  

ل رطوبتی خلـیج فـارس و   ؛ بنابراین، گسی)1394همکاران، 

دریاي عمان به درون نواحی خشک پیرامـونی خـود بسـیار    

سـري زمـانی آب   ایـن،  برعلاوه. بیشتر از دریاي خزر است

کی از افزایشـی  حـا ) 2003-2019(شُو در جـو ایـران    بارش

شـُو در   روند افزایشی میزان آب بارش .بودن روند آن است

 2019تـا سـال    2011طـور بـارزي از سـال    بـه جو ایران کـه  

دمـا در   افـزایش  نـوعی بـازخورد   تواند میاستمرار داشت، 

 اقلـیم  باشـد و بررسـی رفتـار آن از منظـر تغییـر     پهنه ایـران  

  .است شایسته توجه
  

  منابع
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Summary  
Precepitable Water (PW) which is one of the most important variables studied in meteorology and cloud 
physics, plays an important role in predicting air and rainfall. In this study, AIRS's sensor Aqua satellite 
PW data were used with monthly and spatial time steps of 1°1° for the statistical period of 2003-2019. 
The AIRS sensor is one of the six Aqua satellite sensors designed to help researchers to investigate 
change of climate and improve air forecasting. The sensor has a very wide range of resolution, which is 
tens of times more powerful than similar devices before it. The extracted data, after qualitative control 
and pre-processing, were used by specialized softwares such as ENVI, ArcGIS and Grads to build 
raster, vector and information tables based on the geographical boundary of Iran. The data used are 
numerical and their numerical values are the amount of PW in millimeters (mm) per pixel or cell that 
was estimated for annual, sesonal and monthly observations. The average PW in the atmosphere of Iran 
is 13 mm, which is lower than the average PW of the global atmosphere (22 mm). On the other hand, 
the amount of PW in the atmosphere of Iran does not have a homogeneous time and space distribution. 
So, among the studied months, the highest amount is related to July and the lowest amount is related to 
January. Among the seasons, the highest (lowest) amount of PW was estimated in summer (winter). 
Meanwhile, local factors such as remoteness and proximity to moisture sources, play an important role 
in the distribution of PW in the atmosphere prevailing in Iran. According to the observations, the 
prevailed atmosphere over the heights (especially the Zagros mountains) has very low PW 
concentration, in contrast to the coastal shores of the Persian Gulf, Oman Sea and Caspian Sea. It is 
because of having huge sources of moisture nutrition in the regions with the highest rainfall in Iran. 
However, the amount of PW in the atmosphere of Iran is more dependent on topography, distance, and 
proximity to moisture sources than on latitude (as opposed to global distribution). On the other hand, 
the PW behavior of the atmosphere of Iran over time, indicates that its trend is increasing. In addition to 
being a form of feedback on rising temperatures across Iran, the increasing trend of PW is also 
important in terms of climate change. 
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