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  چکیده

کـه   هاي شدید در سیستم جوي بوقوع بپیوندد.هاي اخیر تغییرات آب و هوایی بصورت کلان سبب شده تا ناهنجاريطی سال
ي نسبت بـه بلندمـدت   اها در بخش بارش سبب شده تا با تغییر الگوي جریانات جوي با کاهش دورهحاصل بازخورد این ناهنجاري

هـاي  گیري ناهنجـاري درك سازوکار جوي و شناسایی مکانیسم آن سبب شده تا چگونگی و نحوه شکلخود همراه گردد. از طرفی 
هاي شـدید  رخداد ناهنجاريسینوپتیک جو در زمان  هاي سیستمبررسی وضعیت  منظور بهجوي مشخص گردد. در همین راستا و 

مـیلادي)   2020تـا سـال    1990از ( يآمـار ایستگاه هواشناسی واقع در منطقه طی بـازه   31بارشی در شرق ایران، از آمار بارش 
مذکور شناسایی گردند. در ادامه براي  هاي دوره) استفاده گردید تا RAIبارش (در همین راستا از شاخص ناهنجاري استفاده شد. 

 جـو هـاي محیطی/علـوم   بینـی ن رخداد این پدیده با مراجعه بـه تارنمـاي متعلـق بـه مرکـز ملـی پـیش       تبیین ساختار جو در زما
)NCEP/NCAR( سـرعت   مؤلفـه شده ارتفاع ژئوپتانسیل، فشـار تـراز دریـا،     بندي شبکه هاي داده ) امگـا)، رطوبـت نسـبی،    قـائم

با تشکیل پشته که  ها و تحلیل آنها نشان دادآمده از دادههاي بدست بر اساس یافتهالنهاري باد اخذ شد. مداري و نصف هاي مؤلفه
 500همگرایـی فوقـانی پشـته تـراز      در قسـمت  یادشـده قوي در تراز میانی جو بر روي شرق خاورمیانه همراه بـوده کـه منطقـه    

کم گـردد. از طرفـی   روي منطقـه حـا   بالا بر، یا استمرار یک جریان واچرخندياست. این امر سبب شده تا  قرارگرفته هکتوپاسکال
قرارگیري منطقـه   است. رسیدهشرایط صعود و ناپایداري به حداقل ممکن  ،به منطقهو حاکمیت جریان شمالی سرد  فرارفت هواي

 منظـور   بهشدید بارشی در منطقه است.  هاي ناهنجارينیز از دلایل عمده بر وقوع و استمرار  رودباددر زیر هسته همگرایی فوقانی 
نتـایج حاصـل از   قرار گرفـت.   موردبررسیبررسی ارتباط بین عمده مناطق چرخندزا براي بارش دو منطقه دریاي سرخ و مدیترانه 

النهاري باد بر روي کریدور دریاي سرخ و مدیترانه با فشار سطح دریا بر روي نصف مؤلفهامگا و  هاي شاخصبررسی همبستگی بین 
و افزایش فشار بر روي شرق ایران یک همبستگی مثبت برقـرار   یادشدهدر مناطق  دمقادیر صعو منطقه نیز نشان داد که با کاهش

  زا در منطقه بوقوع پیوسته است.فشار و بارانکه مشخص گردید طی دوره یاد شده روند کاهشی در تشکیل سامانه هاي کم .است
  

  سینوپتیک، پشته، شرق ایران هاي سیستمناهنجاري بارش،  کلیدي: هاي  واژه
  

  1مقدمه
ایـران بسـیار   هاي مکانی و زمـانی بـارش در   تفاوت

ها از یک سـو بـه طبیعـت رفتـار     زیاد است. این تفاوت
گردد کـه اساسـا متغیـري سـرکش     مکانی بارش بازمی

دهـد.  است و تغییرات مکانی شدیدي از خود نشان می
از سوي دیگر تنوع منشا بارش در نقاط مختلـف ایـران   

                                                             
 sayeh9294@gmail.comمسئول:  نویسنده*

هـاي  سبب شده است تا در هـر منطقـه مقـدار ریـزش    
هـایی  ویژه در سالبهاوت باشد. جوي و زمان بارش متف

ــري برخــوردار اســت   ــارش کمت ــه کشــور از ب ــن  .ک ای
ــاوت ــی    تف ــدیدتر م ــانی ش ــانی و مک ــاي زم ــود ه ش

ــعودیان، ــاره  ).1390 (مســ ــل آمــ ــا و در تحلیــ هــ
بارش ایران در دوره گرم سـال، نشـان    هاي هنجاري بی

 غـرب بـه سـوي جنـوب و    از شـمال و شـمال   دادند که
استه و بر مقدار ضـریب  ک بارش از میانگین شرقجنوب
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ــزوده مــی  ــوب و شــودتغییــرات و چــولگی اف  و در جن
بهـاره بیشـتر از میـانگین     میـانگین بـارش   شرقجنوب
ــارش ــارانروح( دوره تابســتان اســت ب ، بخــش و همک
 منـاطق  بـارش  فصـلی و  سـالانه  تغییرات روند. )1398

 روش از اسـتفاده  بـا  ایران را بررسـی کردنـد و   مختلف
 رونـدهاي  ادنـد د نشـان  خطـی  رگرسـیون  و کندالمن

 و شرق قــمناط هــــسالان بارش هايداده در کاهشی
، همکـاران  و آذرخشـی ( وجـود دارد  ایـران  شرقجنوب
 نظیــر هــایی پدیــده و تــر و خشــک هــاي دوره .)1392

 ،تأثیرگــذاري و فراوانــی در تغییــر براثــر ســالی خشــک
 کنـد  مـی  منطقـه ایجـاد   یک در جوي گردش الگوهاي

 یــ ـاســهواشن ايــ ـبررسـی متغیره ). 1386 رضیی،(
 نشـان  معـین  زمـان  و مکـان  یـک  در بـارش  دـنـانــم

 الگوهـاي  تـأثیر  تحت شدت به این متغیرها که دهد می
بـا شناسـایی الگوهـاي     رو ازایـن هسـتند.   جوي گردش

 توزیـع  و شـدت  فراوانی، تغییرات، توان میگردشی جو 
و  بررسـی  را بارش مانند ،هواشناختی متغیرهاي مکانی
سـرانو،   ویسـنته نمـود (  بیـان  را آن زیکیـــ ـفی دلایـل 
در  واقـع  هـاي  اسـتان  که نکته این به توجه با. 1)2004

 حســاب بـه شـرق ایـران، جـزء منـاطق خشـک کشـور       
که  از تنوع مکانی و زمانی و )1389(علیجانی،  آیند می

هاي بارش ایران اسـت از ایـن قاعـده    رفتار بارز ویژگی
 گونـه  هـر  بـروز  ).1390باشد (مسـعودیان، مستثنا نمی

در منطقـه شـرق ایـران کـه     وقوع بارش،  در ناهنجاري
هاي خود را از موسمی و بخش دیگـر را  بخشی از بارش

کنـد و محصـولات آن بـر    نیز در زمستان دریافـت مـی  
شـود  اشـت مـی  منطبـق و ک اساس بارندگی هر فصـل  

و بـروز   مهمی دارد.بسیار در اقتصاد مردم منطقه نقش 
ها چه در فصـل خشـک و چـه در فصـل تـر      ناهنجاري

هاي احتمالی بر محصولات منطقه و تغییر موجب زیان
هــاي ســطحی و زیرزمینــی شــرق ایــران در منــابع آب

 هـاي  دوره وقـوع  بـر  سازوکار حـاکم  درك ، لذاشود می
و شـناخت   دارد تـوجهی  قابل اهمیت منطقه، در خشک

توانـد از پـیش ایـن    هر فصل می این الگوهاي جوي در
عنـوان  ریزان سطوح مختلف داده و بـه درك را به برنامه

مثال براي بخش کشـاورزي از پـیش ایـن مسـئله کـه      

                                                             
1. Vicente Serrano 

باشـد را بـه   فصل پربارش یا کم بارش در پیش رو مـی 
کشاورزان این آگاهی را برسانند تا کشـاورز بـر اسـاس    

ی آن کشت داشته باشد. یا اگر قرار است فصـل خشـک  
ــیش ــهدر پ ــزان حــوزهرو باشــد برنام ــابع آب در  ری من

 بندي آن اقدامات لازم را داشته باشند. جیره
 دمـاي  نابهنجـاري  نقش) 1999همکاران ( و لطیف

 شرق بارش نابهنجاري ایجاددر  هند اقیانوس آب سطح
 هـاي  مـدل  توسـط  ژانویه و دسامبر هايماه در را آفریقا

کردنـد.   موردبررسـی  ECHAMجـو   گـردش عمـومی  
 و بـارلو  ) و2001( 2همکـاران آگـراوالا و   هـاي  پـژوهش 
 مرکزي مناطق سالی خشک روي که) 2002( 3همکاران
 شـروع  کـه  دادند نشان شدند، آسیا انجام غرب و جنوب

 در و بـاد  دمـا  بـارش،  تغییـرات  بـا  همـراه  سـالی  خشک
 4یاماگاتــا و سـاجی اســت.  آرام و هنـد  هــاي اقیـانوس 

 آب سـطح  دمـاي  نابهنجـاري  کـه  داد ) نشـان 2003(
 در را بـارش  نابهنجـاري  الگوي دو اي حاره هند اقیانوس
هنـد   اقیـانوس  مجاور کشورهاي در اي دهه بین مقیاس

 ) مطالعـات 1996( 5هـالپرت  و روپلکسی. دهد می نشان
 کـاربرد  از دوره 19 بـراي  ENSOسازگاري  روي زیادي

 .انـد  داده درصـدي انجـام   وتحلیـل  تجزیـه  روش یکجاي
 تغییـرات  روي اصـلی  همـاهنگی  میـزان  همچنین ها آن

 روي تأکیـد  بـا  بارشـی  هـاي  نابهنجـاري  آمـاري  توزیـع 
 سـرد  و گرم هاي دوره حین ENSOمتوسط  در تغییرات

 و کوتیـل . اند کرده تعیین ) راSOجنوبی ( نوسان پدیده
 دریاي از آمده هواي هاي توده که ) دریافتند1998(6پاز 

 فراینـد  و چرخنـدي  هـاي  حالت در اي عمده نقش عرب
 این اساس. است کرده بازي مدیترانه در شرق زایی جبه

 12 بارنـدگی  و اقلیمـی  هـاي  داده کـاربرد  روي مطالعـه 
 فشـاري  کـه الگوهـاي   اسـت  بـوده  مدیترانه در ایستگاه
 ماه هر را منفی و مثبت نابهنجاري هاي حالت با پیوسته

قاسمی  و السادات ناظماست.  کرده مشخص مدیترانه در
 شدت بر را جنوبی نوسانات نینوال پدیده تأثیر) 2003(
 حـین  ایـران  در بارشـی  نابهنجـاري  هاي دوره احتمال و

                                                             
2. Agrawala et al  
3. Barlow et al 
4. Saji and Yamagata 
5. Ruplex and Halpert 
6. Cotil and Paz 
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 تغییرات اند.کرده تعیین شمالی نیمکره پاییز و زمستان
 فازهـاي  بـا  پیوسته ها آستانه این وقوع احتمال مقدار در

 طبیعـی  هـاي  کـردن دوره مقایسـه   که با اندسرد و گرم
 ) با2006( 1همکاران و هواکوان جیان .اند شده مشخص

 جـاواي  اقلـیم  تغییرپذیري RegCM3مدل  از استفاده

 بررسـی  ایـن  از حاصل یجنتا. کردند مطالعه را اندونزي

 در شـده  شـناخته  ناهنجاري بر علاوه که دهد می نشان

 نینو سال ال یک در انتقالی فصول با که خشک شرایط

 در بـارش  ناهنجاري قطبی دو ساختار یک است، همراه

 است ارتباط در نینولا با که فصل مرطوب طول در جاوا

 از ) با اسـتفاده 2007همکاران ( و دارد. کانن وجود نیز

 در که مناطقی دادند بارش نشان استانداردشده شاخص

 و خشک شرایط در ناهنجاري با همراه قرن بیستم اواخر
 احتمـالاً نینو  الهاي دورهمهر  طول در بودند، مرطوب

 کردنـد،  تجربه را خشک و مرطوب حدي شرایط دو هر

 حدي شرایط فقط احتمالاً لانینا هاي دوره در حالیکه در

در  2)2009( یالحتروش ـ اسـت.  پیوسته وقوع به خشک
هاي بارشی کشور عمان با استفاده از  بررسی ناهنجاري

ــاوه   هــاي شــبکه داده بنــدي شــده جهــانی تغییــرات ن
ــه ــه را ب ــم مدیتران ــوان مه ــر   عن ــؤثر ب ــه م ــرین مؤلف ت

 هاي بارشی ماهانه این کشور معرفی کردنـد.  ناهنجاري
ــینی و   ــادقی حسـ ــران صـ ــاران (در ایـ ) 1387همکـ

 الگوهـاي  بـا  آن تبـاط ار و دمایی -بارشی هاي نابهنجاري
. مورد قرار دادندخراسان جنوبی را  منطقه در همدیدي

نتایج نشان داد از شرایط حاکم بر نابهنجاري منفـی در  
سـرد   فشـارهاي  کـم به تقویـت و نفـوذ    توان میمنطقه 

شمالی و مهاجرت پرفشارهاي گرم تابستانی به سـمت  
 شــمال و ســاکن شــدن در فــلات ایــران اشــاره کــرد. 

بـا عنـوان    اي مطالعه) در 1390همکاران (و  جهانبخش
 بـر  هنـد  اقیـانوس  دمـایی  قطبی دو پدیده تأثیر بررسی

کشـور   جنوبی هاي استانفصلی  هاي بارش تغییرپذیري
 اقیانوس قطبی دو نقش شاخص نتایج نشان داد بررسی

 هـاي  ایسـتگاه  پـاییز  فصـل  هـاي  بارش تغییرات در هند
 هاي نوسان در مثبت رابطه وجود از حاکی جنوبی کشور

در  )1391همکـاران ( پـور و   نجـف است.  منطقه بارش

                                                             
1. Jian Huaquan et al 
2. Al-Hatrushi  et al 

 پرفشـار  الگوهـاي  همدیـد  تحقیقـی بـا عنـوان تحلیـل    
 انسـو و  پدیـده  وقوع زمان در سودانی فشار کم و سیبري
 غـرب  جنوب و جنوب هاي بارش ناهنجاري با آن ارتباط

همـراه بـا    هـاي  سال ایران به این نتیجه رسیدند که در
 بـه  نسـبت  بـارش  ایجاد براي تري مناسب شرایط لانینا،
همکـاران  . عربـی یـزدي و   اسـت  داشـته  نینـو  ال سال

 آنومـالی  ) در بررسی خود تحت عنـوان بـرآورد  1392(
 بـر  آن تأثیر و ایران شرق شمال در سالانه دماي و بارش

 آنومـالی  گندم دیم از شاخص درصـد  محصول عملکرد
کردند. نتایج نشان داد که در ) استفاده PAPبارندگی (
 گندم، عملکرد و بارش آنومالی مشهد و قوچان سرخس،

 منـاطق  بقیـه  همبستگی بالایی بـوده در  ضرایب داراي
ــط ــی رواب ــده داري معن ــت.   دی ــده اس ــدري و نش حی
با عنـوان واکـاوي و    اي مطالعه) در 1394اخلاق ( خوش
فراگیر بارش غـرب ایـران در    هاي ناهنجاري سازي مدل

ارتباط بـا عملکـرد مراکـز فشـار دریـاي مدیترانـه بـه        
و ارتبـاط تنگاتنـگ دریـاي مدیترانـه در      تأثیربررسی، 

منطقـه پرداختنـد. نتـایج نشـان داد مـدل       هـاي  بارش
% 95 سـطح  جهت برآورد ناهنجاري بارش در شده ارائه

) بـا  1397همکـاران ( نـژاد و   طـولانی اسـت.   دار معنی
 تـراز  ناهنجـاري  بـر  شمالی اطلس نوسان ررسی اثراتب

ایران نشان دادند که در زمان الگوي  بارش جو و میانی
 هـاي  دورهنابهنجار منفی نوسان اطلس شمالی رخـداد  

) 1399( يخسـرو یک. حلبیـان و  باشد میخشک شدید 
ایران به این  در بارش فرین هاي نمایه تغییراتبا بررسی 

تــداوم روزهـاي بــارانی در اغلــب  نتیجـه رســیدند کـه   
مناطق با روندي کاهش همراه شده است. جهانبخش و 

) نیز بـا بررسـی بـا بررسـی تغییـرات      1399( همکاران
هاي بحرانی و فرین نشان دادند که مکانی بارش-زمانی

از روند منفی در منـاطق غربـی ایـران     ها بارشاین نوع 
 برخوردار هستند.

  
  هاو روش مواد

خشـک   هاي دورههمدیدي  بررسی منظور به: روش کار
ایسـتگاه   30تعداد  روزانه بارش هاي دادهدر شرق ایران 

سـاله   31دوره  یـک  هواشناسی واقع در منطقـه بـراي  
) از سازمان هواشناسی کشـور دریافـت   2020-1990(
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شــد. در نخســتین مرحلــه از تحقیــق بــراي شناســایی 
ناهنجـاري   عنـوان  بـه شدیدترین دوره خشک که آن را 

، از شــاخص ناهنجــاري کنــیم مــیشــدید بارشــی یــاد 
 ناهنجاري شاخص استفاده شد. اساس) RAI( یبارندگ

 نرمـال  از مقـادیر بارنـدگی   انحـراف  محاسـبه  بارندگی،
 زیـر  صـورت  بـه  شـاخص  ایـن  محاسبه مراحل .باشد می

  است:
 هاي ایستگاه در بارندگی درازمدت میانگین محاسبه -1

  )തܲموردنظر (
مقـادیر   تـرین  بـزرگ  از مـورد  10 میانگین استخراج -2

  )ഥܯ( یمطالعات دوره در افتاده اتفاق بارندگی
مقـادیر   کمتـرین  از مـورد  10 میـانگین  اسـتخراج  -3

  )ݔ̅( یمطالعات دوره در افتاده اتفاق بارندگی
درازمـدت   میـانگین  با )p( یبارندگ هاي داده مقایسه-4

ܲ چنانچـه  .بارندگی > باشـد   مثبـت  ناهنجـاري،  یـا  ̅݌
 محاسـبه  زیـر  رابطـه  از بارنـدگی  ناهنجـاري  شـاخص 

  :شود می
ܫܣܴ              :1رابطه  = 3උ(ܲ − ܯ)/(ܲ − ܲඏ 

ܲو اگر -5 < شـاخص   باشـد  منفـی  ناهنجـاري  یا ܲ
  بود: خواهد زیر صورت به بارندگی ناهنجاري

ܫܣܴ           :2رابطه  = −3උ(ܲ − ܯ)/(ܲ − ܲඏ  
 بــه بی ـبــه ترت -3+ و 3 يهـا  آســتانهنسـبت دادن   -6
و  مثبت هاي ناهنجاري نیدتریمورد از شد 10 نیانگیم

  .ناهنجاري بارندگی شاخص از آمده دست به منفی
 از حاصـل  مقـادیر  روي گذاري مقیاس با ،در نهایت -7

 بـا  ناهنجـاري  طبقـه  نـه  بارنـدگی،  شاخص ناهنجاري
 بسیار سالی خشک تا شدید بسیار تر از شرایط اي دامنه

  .شود می شدید تعیین
موضـوع اصـلی تحقیـق حاضـر بررسـی       که آنجا از

رخــداد  در زمــان ســینوپتیک هــاي سیســتموضــعیت 
بارشی در شرق کشور اسـت،   هاي ناهنجاريشدیدترین 

 شــاخصگیــري از مقــادیر بــه همــین جهــت بــا بهــره
 هـاي  انحـراف  اي منطقـه ناهنجاري بارنـدگی، متوسـط   

 ترتیب بدینشد.  ایران محاسبهشرق  براي بارش ماهانه
 بـارش، همـه   اي منطقـه  هـاي  انحـراف  کـردن  بـامنظور 

را تجربـه   -2از  تر کوچک استانداردي نمره که هایی ماه
منطقه تعیین  در خشک خیلی هاي ماه منزلۀ به اند کرده

منطقـه در   هـاي  بارشقسمت اعظم  که ازآنجاییشدند. 
بـه همـین    ،ریـزد  فرومیمحدوده زمانی اکتبر تا مارس 

ــا  هــاي دوره جهــت در ایــن تحقیــق فقــط از همــراه ب
 هــاي ویژگــیدر مرحلــه بعــد بارنــدگی اســتفاده شــد. 

و براي شناسـایی  ج گردش اي منطقه الگوي و همدیدي
شدیدترین و فراگیرتـرین ناهنجـاري بررسـی گردیـد.     

 مجـدد  تحلیل هاي داده از گیري بهره با منظور این براي
 يهـا  پـژوهش  ملی مرکز/محیطی بینی پیش ملی مراکز
ــاNCEP/NCAR( يجــو  2,5×2,5تفکیــک افقــی  ) ب

 تحلیـل  ماهانـه  مقیـاس  در حـاکم  درجه، شرایط جوي
 ژئوپتانسـیل،  ارتفـاع  دریـا،  تراز شامل فشار ها داده شد.

قـائم   سـرعت  النهـاري بـاد و  مداري و نصـف  هاي مؤلفه
 هـاي  دورهیکی از شـدیدترین   ادامه. در باشد میامگا) (

همراه با شدیدترین ناهنجاري بارشی براي شرق کشور 
 2010این دوره مربوط به دسامبر سـال  شناسایی شد. 

کلـی منفـی و مقـدار     صـورت  بهبود که مقادیر شاخص 
نسـبت بـه بلندمـدت     هـا  ایسـتگاه از  یک هیچبارش در 

ــت ــلام خودمثب ــده اع ــود.  نش ــکل ب ــت  1در ش موقعی
پــراکنش  ، نحــوه  موردمطالعــهجغرافیــایی منطقــه  

ــاي ایســتگاه ــل فضــایی از   ه ــک تحلی هواشناســی و ی
بـه   2010ناهنجاري بارشی از منطقه در مـاه دسـامبر   

لازم به ذکر است پـس از اعمـال    .درآمدهاستنمایش 
ــاري  ــایی دوره RAI( یبارشــشــاخص ناهنج ) و شناس

 ها ایستگاه، براي تهیه نقشه میانگین بلندمدت موردنظر
ــارش  ــد. هــا آنمحاســبه و از ب  در منطقــه کســر گردی

در شـرق   بارش وقوع بر جوي نقش متغیرهاي درنهایت
. رفـت اي مـورد ارزیـابی قـرار گ   ایران در مقیاس منطقه

 از برخـی  بـین  فضـایی  همبسـتگی  میـزان  منظور بدین
و مرطـوب   دورهوقـوع  جـوي در   متغیرهـاي  ترین مهم

 واقـع  درخشک محاسـبه شـد.    هاي دورهبلعکس وقوع 
 مؤلفـه  تـرین  مهـم  بخش، شناسـایی  این از اصلی هدف
در منطقـه اسـت. در همـین     بـارش  وقوع بر مؤثر جوي

 مـورد  یکـدیگر  بـا  جـوي  متغیرهـاي  بـین  راستا ارتباط
امکـان عرضـه یـک     درنهایـت تـا   قـرار گرفـت   آزمـون 

حـاکم   هـاي  سیستمبراي وضعیت » ايشاخص منطقه«
در زمان رخداد شـدیدترین ناهنجـاري بارشـی میسـر     

 را بـه  شـاخص  جغرافیـایی  هاي محدوده 2گردد. شکل 
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 مؤلفـه )، aمحـدوده  ( ای ـدر تـراز  در فشـار  براي ترتیب
محـدوده  هکتوپاسکال ( 1000النهاري باد در تراز نصف

b(  و سرعت ) هکتوپاسـکال   1000امگـا) در تـراز   قـائم
  .دهد می) نشان cمحدوده (

  

  فلوچارت مراحل تحقیق حاضر - 1شکل 
  

  مطالعه موردموقعیت منطقه 
در تحقیق حاضـر محـدوده شـرق ایـران از شـمال      

تـرین منـاطق اسـتان    استان خراسان رضوي تا جنـوبی 
سیستان و بلوچستان در نظر گرفته شده است. انتخاب 

هـاي  این محدوده نشان از آن داشته کـه طـی بررسـی   
و هـاي شـدید   موردي اولیه مشاهده شد که وقوع دوره

از الگوهـاي  ناهنجـاري بارشـی در ایـن منطقـه     فراگیر 
آن  سـعی بـر  کند. لـذا  بعیت میتجوي نسبتا یکسانی 

 38تـا   25هاي  شد تا محدوده مورد مطالعه بین عرض
درجه شرقی در نظـر گرفتـه    64تا  54درجه شمالی و 

  شود.  

  

  
  )، تحلیل فضایی Aمنطقه (هواشناسی در  هاي ایستگاهموقعیت جغرافیایی و نحوه پراکنش  -2شکل 

  ).Bمنطقه (از شدیدترین ناهنجاري بارشی در 
  

دریافت داده هاي 
بارش ایستگاه هاي 

همدید

دریافت داده هاي 
شبکه بندي شده

محاسبه شاخص  
ناهنجاري بارش

شناسایی دوره هاي 
شدید ناهنجاري 

شدید بارشی

بررسی گردش جو 
در دوره ناهنجاري 

بارشی شدید

شناسایی ماهیت  
ساختاري جو در زمان 
رخداد ناهنجاري هاي  

شدید بارشی
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  . موردمطالعه) منطقه aهمبستگی.( محاسبه براي شاخص جغرافیایی هاي محدوده - 3شکل 

)b( ).کریدور دریا مدیترانهc.کریدور دریاي سرخ (  
  

  بحث و نتایج
 ترازهـاي  در قـوي  پـر ارتفـاع   /پشـته  یـک  استقرار

 واچرخنـدي  تـداوم  و گیـري  شـکل  همراه به جو میانی
بـر روي کشـور و قرارگیـري     زیـرین  ترازهـاي  در قوي

منطقه در شـرق محـور فـراز سـبب شـده تـا شـرایط        
دینامیکی براي صعود هوا در منطقه به کمترین مقـدار  

تشکیل و تداوم این سیستم مانع در منطقه خود برسد. 
باعث شده تا جریانات غربی، جهتی شمال سو به خـود  

. همگرایی فوقانی با واگرایی سـطحی در منطقـه   گیرند
اه شده و فرونشت هوا را در منطقه به همراه داشته همر

در سـطح زمـین نیـز گسـترش غـرب      ). 3شکل است (
سوي پرفشار سیبري در تشدید شرایط نقش به سزایی 

ــهداشــته،  ــه ب ــا وارد شــدن پربنــد   اي گون  1020کــه ب
هکتوپاسـکال بـه منطقـه، هـواي سـرد و پایـدار بــراي       

آورده است. تشکیل یک سـلول فشـار    به وجودمنطقه 
هکتوپاسـکال در جنـوب    1024بالا با هسـته مرکـزي   

البرز که با واگرایی شدید همراه بوده با ورود پربندي از 
 .انـد  نمـوده پرفشار سیبري ادغـام و شـرایط را تشـدید    

اکثـر نـواحی ایـران     گـردد  مـی  ملاحظهکه  گونه همان
کشور بـا  نیمه غربی و جنوب و جنوب شرق  خصوص به

 یادشـده که در مناطق  اند بودههمراه  سو پایینجریانات 
پاسـکال بـر ثانیـه     0,2مقادیر سرعت قائم به بـیش از  

شرق و شمال شرق نیز جـوي   هاي قسمترسیده و در 
  ).4شکل است (پایدار حاکم 

  

    
امگا) و (قائم نقشه وضعیت فشار تراز دریا، سرعت  -4شکل 

  هکتوپاسکال 1000بردار باد در تزار 
 500نقشه وضعیت تاوایی و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز - 3شکل 

  هکتوپاسکال
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یک الگوي با جهتـی شـرقی بـر روي     850در تراز 
که یک جریان از شـمال   به صورتیمنطقه حاکم است. 

هند به سمت شـرق ایـران حرکـت کـرده کـه پـس از       
رسیدن به افغانستان با یک خیزش به سمت شمال، به 

حرکـت کـرده اسـت. ایـن      تـر  پـایین  هاي عرضسمت 
جریانات در جنوب شرق ایـران دو دسـته شـده، اولـی     

با عبور از روي دریا عمان و شرق عربستان به  مستقیماً
ده و در آنجا همگرا شده و دیگـري در  شرق آفریقا رسی

بـالاتر بازگشـته و در    هـاي  عرضجنوب ایران به سمت 
شمال شرق خزر یک واچرخند بسیار قـوي را تشـکیل   

، یـک الگـوي زوجـی    6توجـه بـه شـکل     باداده است. 
 شده تشکیلواچرخندي در شرق فلات ایران -چرخندي

در زیـر محـور غربـی سـامانه      موردمطالعـه که منطقـه  
کـه یـک نـزول     قرارگرفتـه چرخندي و شرق واچرخند 

  اند.شدید هوا را سبب شده

  

 700نقشه وضعیت تاوایی و جریان هوا در تراز  - 6شکل 
  هکتوپاسکال

 850نقشه وضعیت تاوایی و جریان هوا در تراز  - 5شکل 
  هکتوپاسکال

درجه  30نقشه هافمولر سرعت قائم براي عرض  - 8شکل 
  درجه شرقی 90تا  0شمال و 

 30نقشه هافمولر تاوایی و واگرایی جو براي عرض -7شکل 
  درجه شرقی 90تا  0درجه شمال و 
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ن براي زما شده تهیهبا توجه به نمودارهاي هافمولر 
مشخص شد که یک جریـان قـوي همگرایـی     موردنظر

هکتوپاسـکال بـین    100تا  400فوقانی مابین ترازهاي 
آمده که این  به وجوددرجه شرقی  65تا  40 هاي طول

تـا   50 هـاي  طـول فرآیند با واگرایی قوي سطحی بـین  
درجه شرقی همراه بوده و نـزول دینـامیکی هـوا را     60

 8به همراه داشته است. از طرفـی بـا توجـه بـه شـکل      
درجـه   62تـا   40 هـاي  طولمقادیر سرعت قائم مابین 

هکتوپاسـکال مثبـت    150تـا   1000شرقی و از سطح 
بودن جریان هـوا را نمـایش    سو پایینبوده که نشان از 

. این شرایط دست ب دست هم داده و مـانع از  دهد می
  .اند شدهجوي در منطقه  هاي ریزش

  

النهاري متوسط سرعت قائم و مؤلفه نصف مقادیر -10شکل 
 0درجه شمال و  30هکتوپاسکال براي عرض  1000باد سطح 

  درجه شرقی 90تا 

 1000متوسط فشار تراز دریا و تاوایی سطح مقادیر -9شکل 
   90تا  0درجه شمال و  30هکتوپاسکال براي عرض 
  شرقیدرجه 

 
کـه یـک    گـردد  مـی مشـاهده   9با توجه به شـکل  

درجـه شـمالی برقـرار     30الگوي سینوسـی در عـرض   
کـه در برخـی منـاطق کـاهش و در      به صـورتی است. 

ــاوایی را    ــار و ت ــزایش فش ــر اف ــاطق دیگ ــهمن  ملاحظ
درجـه   60تـا   50هاي طول. این شرایط مابین کنیم می

است که فشار و تاوایی به ترتیب  اي گونه بهطول شرقی 
 10در شکل با نرخی افزایشی و کاهشی روبرو هستند. 

نیــز حاکمیــت جریانــات شــمالی و نــزول شــدید هــوا  
النهاري . در این شکل مقادیر باد نصفگردد میمشاهده 

 شـدت  بـه درجـه شـرقی    60تـا   50 هـاي  طـول مابین 
بـالاتر را   هـاي  عـرض یورش هواي سـرد   و یافته کاهش
. از طرفی مقـادیر سـرعت قـائم نشـان از     دهد مینشان 

مقدار متوسط آن در  بوده کهفرونشست هوا در منطقه 
پاسکال بر ثانیـه رسـیده    0,12نزدیک به  یادشدهدوره 
 است.

از شرایط نامساعد جهت نـزولات جـوي    یکی دیگر
در شـکل  دماي نقطه شـبنم اسـت.    پایین بودن نوسان

 5درجـه طـول شـرقی،     64تـا   54 براي محـدوده  11
درجـه   38و  34، 32، 30، 28عرض نماینده به ترتیب 

شمالی انتخاب شد تا تغییرات و نوسانات دمـاي نقطـه   
متوسط گیـري شـده بـراي دوره     صورت بهشبنم مورد 

ــان داد     30 ــایج نش ــرد. نت ــرار گی ــد ق ــورد رص روزه م
درجه  30و  28 هاي عرضبیشترین تغییرات مربوط به 

نماینـده یـک رونـد     هاي عرض، از طرفی در سایر بوده
. محـدوده  گـردد  مـی کاهشی از غرب به شرق مشاهده 
تا  13,7روز بین  30تغییرات دماي نقطه شبنم در این 

درجه سانتی گـراد بـود کـه ایـن شـرایط بـراي        14,8
وضـعیت   12رخداد بارندگی مناسب نیست. در شـکل  

رسـی  جریان و سـرعت بـاد در سـطوح فوقـانی جـو بر     
ــانع     ــتم م ــل سیس ــه دلی ــان داد ب ــایج نش ــد. نت گردی

دوشـاخه شـده بـه     رود بـاد بر روي کشور  شده تشکیل
بــالاتر مهــاجرت کــرده و منطقــه در زیــر  هــاي عــرض

اسـت. ایـن شـرایط     قرارگرفتـه  رود بـاد واگرایی هسته 
جریانـات   شـده  تشـکیل در شـرق بـلاك   باعث شده تا 
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اسـت. پـس    شـده  افـزوده آن نیـز   سرعت بهو  سو پایین
 هـاي  ناهنجـاري که در زمان رخـداد   گردد می ملاحظه

سـینوپتیک   هـاي  سیسـتم شده بارشی در شرق ایـران  

حاکم در سطح زمین، تراز میانی جو و سـطوح فوقـانی   
اي که موجبـات دوره  اند استقراریافته اي گونه بهاتمسفر 

  آورند. بود جودخشک را براي منطقه 
  

    
 200نقشه سرعت باد و خطوط جریان در تراز - 12شکل 

  هکتوپاسکال
هاي  نقشه میانگین دماي نقطه شبنم براي عرض - 11شکل 

درجه طول  64تا  54هاي  منتخب جغرافیایی و مابین طول
  شرقی

    
 روزانه مؤلفه متوسط مقادیر بین همبستگی میزان - 14شکل 

دریاي سرخ با فشار تراز دریا در سرعت قائم (امگا) در منطقه 
  شرق کشور

 روزانه مؤلفه متوسط مقادیر بین همبستگی میزان -13شکل 
باد در منطقه دریاي مدیترانه با فشار تراز دریا در  النهاري نصف

  شرق کشور
  

 بیـانگر  ماهانـه،  مقیاس در همدیدي شرایط بررسی
 جـو  گـردش  اي منطقه مقیاس هاي مؤلفه کلیدي نقش

شدید بارشی  هاي ناهنجاريوقوع  بر زیرین ترازهاي در
 اي منطقـه در شرق ایران است. در همین راستا متوسط 

ــه    ــا در منطق ــراز دری ــار ت ــهفش ــهو  موردمطالع  مؤلف
النهاري باد در محدوده دریاي مدیترانه و سـرعت   نصف

دریاي سـرخ محاسـبه شـد. در ادامـه      محدودهقائم در 
میـزان همبســتگی دو پــارامتر بــا فشــار تــراز دریــا در  

محاسبه گردید. نتـایج نشـان داد    موردمطالعهمحدوده 
که تغییرات فشار در منطقه ارتباط بالایی بـا جریانـات   
صــعودي بــر روي دو منبــع رطــوبتی در منطقــه دارد. 

بـاد،   هاريالن نصف مؤلفه بین منفی همبستگی بنابراین
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 کـه  اسـت  معنـی  بـدین  دریـا  تراز فشار سرعت قائم و
 تغییـرات  و ، نزول هـوا )منفی مقادیر(شمالی  باد تداوم
 فشـار  با افزایش مدیترانه و سرخ دریاي روي آن شدت

 میدان بودن برداري علت به .است ارتباط در منطقه در
دریـاي   منطقـه  روي هـوا  فشـار  میـزان  افـزایش  بـاد، 

 طـور  به شمالی، بادهاي ایجاد بر علاوه سرخ،مدیترانه و 

 نیـز  را منطقه این در شمالی باد شدت افزایش زمان هم
 یـک  اسـتقرار  عبـارتی،  بـه  داشـت.  خواهـد  همـراه  بـه 

مدیترانه و سرخ  دریاي منطقه درتراز فوقانی  واچرخند
سبب نزول هوا و از طرفی افزایش فشار در شرق کشور 

  .)14و  13 هاي شکلشود ( می

  

  
  نقشه وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و ناهنجاري آن در مقیاس کلان. -15شکل 

  
نقشه وضـعیت ارتفـاع ژئوپتانسـیل و     15در شکل 

. است درآمدهناهنجاري آن در مقیاس کلان به نمایش 
  بــدیننحــوه محاســبه ناهنجــاري ارتفــاع ژئوپتانســیل 

محاسبه  موردنظربود که مقادیر بلندمدت دوره  صورت
 موردنظرشد و در ادامه مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل دوره 

میانگین بلندمدت آن کسر گردید. نتایج نشان داد کـه  
 اي حـاره  جنـب پیشروي شمال سوي پر ارتفاع به دلیل 

بر روي ایران و جنوب غرب آسیا یک الگـوي نابهنجـار   
آمده که نتـایج آن بـه حـداقل     به وجودبر روي منطقه 

جـوي در منطقـه    هـاي  ریـزش رسیدن شرایط صعود و 
قوي بـوده کـه ناهنجـاري     قدري بهشده است. این الگو 

کشـور   بـر روي ژئوپتانسـیل متـر    350آن به بـیش از  
  رسیده است.

 500تـــاوایی تـــراز  بـــا بررســـی ســـري زمـــانی
مشـاهده شـد کـه     2010هکتوپاسکال بـراي دسـامبر   

بر روي منطقـه   تاواییدرصد روزها مقادیر  80بیش از 
منفی بوده و همین امر سبب شده تـا جریـان نزولـی و    

آید. از طرفی بـا   به وجودهمگرایی فوقانی براي منطقه 
بررسی سري زمانی واگرایی سطحی نیز مشـاهده شـد   

هکتوپاسـکال   1000شـدیدي در تـراز    هاي واگراییکه 
روز سـوم   10روز نخسـت ایـن مـاه و     10در  مخصوصاً

کـه نشـان از دینـامیکی بـودن ایـن دوره       افتادهاتفاق 
  ).17شکل باشد ( می سالی خشک
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  شکل بالا) و هکتوپاسکال ( 500فراوانی رخداد مقادیر تاوایی در تراز  -16شکل

  شکل پایین)هکتوپاسکال ( 1000مقادیر واگرایی تراز 
  

    
  1000مقادیر منفی تاوایی نسبی تراز  -18شکل 

  2010 هکتوپاسکال براي دسامبر
 1000مقادیر بلندمدت تاوایی منفی تراز  -17شکل 

  هکتوپاسکال براي ماه دسامبر

    
  هکتوپاسکال  1000مقادیر واگرایی تراز  -20شکل 

  دسامبربراي 
هکتوپاسکال  1000مقادیر بلندمدت واگرایی تراز  - 19شکل 

  براي ماه دسامبر
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براي درك بهتر سازوکار دینـامیکی جریـان نزولـی    
بر روي منطقه سعی شد تـا مقـادیر بلندمـدت تـاوایی     

و بـه همـین    2010منفی و مقـادیر آن بـراي دسـامبر    
شکل بـراي واگرایـی سـطحی بـراي بلندمـدت و دوره      

تهیه گـردد. نتـایج حـاکی از آن بـود کـه       موردمطالعه
 هـاي  قسـمت جریان واچرخندي در دوره بلندمـدت در  

بـر روي   خصـوص  بـه شمال غرب ایران و جنوب ایـران  
. امـا در  شـود  مـی مشـاهده   فارس خلیجدریاي عمان و 

ــران  هــاي هســته 2010دســامبر  ــر روي ای مختلفــی ب
 جریـان  شـدت کـه از   گرفته شکلمرکزي و شرق ایران 

از . )18و  17 هاي شکلهستند (منفی بالایی برخوردار 
ــازه طرفــی بــا بررســی مقــادیر واگر ایــی ســطحی در ب

بلندمدت مشاهده شد که دو هسته واگرایی با کمترین 
جابجایی مکانی یکی بر روي شرق ترکیه و دیگـري بـر   
ــا در دوره     ــت. ام ــوده اس ــران ب ــرب ای ــوب غ روي جن

جـوي   نابهنجارکه الگوي  شود میمشاهده  موردبررسی
واگرایــی  هـاي  هســتهسـبب شـده تــا فراوانـی رخـداد     

و تمرکز  یافته افزایش ازپیش بیش سطحی بر روي ایران
اصلی آن در سه بخش به ترتیـب شـمال غـرب، ایـران     

. لازم بـه  باشـد  میمرکزي و شرق و جنوب شرق ایران 
 مقیـاس  بـزرگ توضیح است که حاکمیت این سیسـتم  

سبب شده تا مناطق دیگر خاورمیانه نیز از نابهنجـاري  
 یـره جز شـبه به  توان می ازجملهمنفی برخوردار گردند. 

  ).20و  19شکل نمود (عربستان و ترکمنستان اشاره 
  

  گیري نتیجه
هاي اخیر تغییرات آب و هـوایی بصـورت    طی سال

هـاي شـدید در سیسـتم    کلان سبب شده تا ناهنجاري
ــدد   ــوع بپیون ــوي بوق ــن    ج ــازخورد ای ــل ب ــه حاص ک

ها در بخش بارش سـبب شـده تـا بـا تغییـر       ناهنجاري
اي نسـبت بـه    دورهالگوي جریانـات جـوي بـا کـاهش     

بلندمدت خود همـراه گـردد. از طرفـی درك سـازوکار     
جوي و شناسایی مکانیسم آن سبب شده تا چگونگی و 

هاي جوي مشـخص گـردد.   گیري ناهنجارينحوه شکل
ــاري ــاي ناهنج ــف    ه ــاطق مختل ــارش در من ــدید ب ش

جوي مـرتبط   هاي مؤلفهجغرافیایی با تغییرات الگوها و 
زیـادي وجـود دارد    هاي یچیدگیپبوده و در این راستا 

ــا و     ــرد الگوه ــت عملک ــایی ماهی ــف و شناس ــه کش ک
جو، کمک شایانی به فهم چگونگی تغییـرات   هاي مؤلفه

 ).1394ي و همکاران، رحید( دینما میآن  بینی پیشو 
 مکانیسـم  در همین راستا سعی شـد تـا بـه شناسـایی    

 بارشـی  شـدید  هـاي  ناهنجـاري  رخـداد  بر حاکم جوي
 آرایـش  نحوه و فشار الگوهايایران پرداخته شود.  شرق

 500 تـراز  و زمـین  سـطح  هـاي  نقشـه  جریـان  خطوط
 سـوي  بـه  اي ویـژه  هواي توده انتقال معرف پاسکالهکتو

 بـه  زمـانی  بـارش  مثال، براي .است موردمطالعه منطقه
 فـراهم  صعود عامل و مرطوب هواي که پیوندد می وقوع
 جـوي  گردشـی  الگوهـاي  وسـیله  بـه شرایط  این و باشد

در  داده رخ هـاي  ناهنجـاري بـا   هـا  گا. اما شود می فراهم
و کاهش  داده رخهواشناختی شرایط عکس  هاي سامانه

ــت    ــاطق تح ــارش من ــمگیري در ب ــأثیرچش ــاد  ت ایج
ــی ــردد م ــداد   . گ ــی رخ ــراي بررس ــتا و ب ــن راس در ای

 30شدید بارشی در شرق ایران، از آمـار   هاي ناهنجاري
بـراي  ایستگاه هواشناسی واقع در منطقه استفاده شـد.  

بـارش  خشک از شاخص ناهنجـاري   هاي دورهمحاسبه 
)RAI      استفاده گردیـد. نتـایج نشـان داد کـه تشـکیل (

 قرارگیـري قـوي بـر روي غـرب خاورمیانـه و      اي پشـته 
ا استمرار منطقه در زیر محور شرق فراز، سبب شده تا ب

این وضعیت شرایط صعود بـه حـداقل خـود در شـرق     
ایران برسد. از طرفـی فرونشسـت هـوا در داخـل ایـن      

وارونگی از نوع دینـامیکی   لایه یکسامانه سبب شده تا 
آید که این امر مـانع از عـروج    به وجودبر روي منطقه 

در سطح زمین با یـورش  هوا و رخداد بارش شده است. 
ــه   ــیبري ب ــار س ــه و پرفش ــتمنطق ــعیت  حاکمی وض

واچرخندي بر منطقه شرایط در سطح زمین نیـز بـراي   
بررسـی وضـعیت   صعود به حداقل ممکن رسیده است. 

ــاد ــوردنظردر دوره  رود ب ــل   م ــه دلی ــه ب نشــان داد ک
منطقه در زیر هسته همگرایی فوقانی جریان  قرارگیري

اغتشاش جوي به حداقل خـود رسـیده و    هرگونهجت، 
در منطقه شـده اسـت. در ایـن     هوا بستهمانع از صعود 

دوره ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسیل بر روي خاورمیانـه و  
ژئوپتانسیل متر رسـیده   350جنوب روسیه به بیش از 

که نشـان از اسـتقرار یـک ناهنجـاري مثبـت قـوي در       
 هـاي  لایـه است. همگرایـی بـاد مـابین     یادشدهمناطق 
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ــا  450 ــابینهکتوپاســـکال و واگرایـــی آن  100تـ  مـ
 دهـد  مـی درجه طول شرقی نشان  61تا  49 هاي طول

که استقرار این پرفشار دینامیکی عامـل اصـلی رخـداد    
نتایج حاصل از همبستگی دوره خشک بر منطقه است. 

 هــاي مؤلفــهبــین فشــار تــراز دریــا در شــرق کشــور و 
امگـا) نشـان   لاسـو ( النهاري باد و شاخص جریان  نصف

تگی بـین پارامترهـاي   همبس ـ یادشـده  دورهداد که در 
که با به حداقل رسیدن  صورت بدینمذکور منفی بوده، 

دریـاي سـرخ و   ( یرطـوبت جریانات صعودي در مناطق 
مدیترانــه) یــک وضــعیت واچرخنــدي شــدید بــر روي 

 هـاي  دورهکـه نتیجـه آن وقـوع     گردد می منطقه ایجاد
نسـبت   منفـی  نابهنجار هاي فراوانی خشک شدید است.

تاوایی منفی در تراز میانی تروپوسفر  به دوره بلندمدت
ون سـت  اسبب شده ت ـ و سطح زمین و واگرایی سطحی

فرارفت قائم منفـی سـبب   شود.  متأثر شدت بهقائم جو 
 بـه وقـوع  در سـتون جـو    سـو  پایینشده تا انتقال جرم 

بپیوندد و همین امر با تکرار و استمرار در منطقه سبب 
  شده تا دوره نابهنجاري بر منطقه حاکم گردد.

تحقیقاتی که نشان داد شرایط دینـامیکی   جمله از
خشک و نابهنجار منفـی در ایـران    هاي دورهدر رخداد 
) 1397همکاران (به کیانیان و  توان میاست  تأثیرگذار

همکــاران یگــري کیانیــان و اشــاره کــرد. در تحقیــق د
هوا و  نزول و منفی ) نشان دادند که چرخندگی1395(

از طرفــی حاکمیــت جریــان شــمالی و کــاهش یــافتن 
خشک  هاي دورهجریان صعودي از عوامل اصلی رخداد 

    .باشد می
گردد که بر اساس نتایج بدسـت آمـده   پیشنهاد می

نیرو هایی چون وزرات وزارتخانههواشناسی ها و سازمان
بـارش بـه کمـک    هـاي کـم  براي مدیریت بهتر در دوره

شناسایی الگوهاي گردشـی و درك عمیـق از سـازوکار    
لازم جو بپردازند و به یک نوع مدیریت پـیش از وقـوع   

تــوان بحــران بپردازنــد. چــرا کــه بــر ایــن اســاس مــی
ــه ــدار آب در  برنام ــراي مق ــزي لازم ب ــو ری ــافتی از ج ی

ي جوي در هر فصل شناخت این الگوها مشخص گردد.
ریـزان سـطوح   تواند از پیش این درك را بـه برنامـه  می

عنوان مثال براي بخـش کشـاورزي از   مختلف داده و به
پیش این مسئله که فصـل پربـارش یـا کـم بـارش در      

باشد را به کشاورزان این آگاهی را برسانند پیش رو می
تا کشاورز بر اساس آن کشت داشته باشد. یا اگـر قـرار   

ریــزان رو باشــد برنامــهفصــل خشــکی در پــیش اســت
بنـدي آن اقـدامات لازم را   ي منابع آب در جیـره  حوزه

  داشته باشند.
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