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 چکیده

تواند هاي ميانه هستند. تغيير در ويژگي چرخندهاي يک ناحيه ميترين عوامل تعيين کننده شرايط جوي بويژه بارش عرضچرخندها يکي از مهم
سازد. تواند تغييرات شرايط بارشي را آشکار ت چرخندها مياي از تغييراهاي عمدهمنجر به تغيير شرايط بارشي آن ناحيه شود. از اين رو مطالعه جنبه

هاي آبي در مطالعه حاضر تغييرات رخ داده در چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد )زير حوضه جراحي در استان خوزستان( طي سال
هکتوپاسکال استفاده شد. نتايج  0111هاي ارتفاع تراز اي بررسي شده است. براي اين منظور از نقشهبه صورت دهه 0315-0313الي  0320-0322
هاي مورد مطالعه و به تبع آن فراواني روزهاي هاي انجام شده نشان داد وسعت منطقه تحت حاکميت و همچنين فراواني چرخندها در دههبررسي

ۀ آبريز رود زرد طي دوره مورد مطالعه، روند کاهشي هاي چرخندي سالانه در حوضهاي حاصل از کنشها و مجموع بارشبارش حاصل از اين سامانه
درجه طول جغرافيايي در دهه چهارم و  22درجه طول جغرافيايي در دهه اول به  2/55اند. وسعت طولي منطقه تحت حاکميت چرخندها از داشته

کاهش پيدا کرده است. بررسي سال به  درجه عرض جغرافيايي 52درجه عرض جغرافيايي به  31وسعت عرضي منطقه تحت حاکميت چرخندها از 
ور از سال ورود چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد از مرز غربي به ايران نيز نشان داد که کمينه عرض جغرافيايي ورود چرخندها به کش

رض جغرافيايي ورود چرخندها به ايران به ع 11-10ناايستايي داشته است. به طوري که سال آبي  51-50و بيشينه آن از سال آبي   02-00سال آبي 
-50الي  22-20ترين مقدار مسير خود رسيده است. تفاوت در ميانگين فراواني چرخندها در دو نيم دوره مورد مطالعه )نيم دوره اول: سال آبي باريک

 باشد.( نيز حاکي از وجود جهش در فراواني چرخندها مي15-13الي  50-52و نيم دوره دوم سال آبي  53

 چرخند، فصل بارش، حوضه رودخانه رود زرد :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

(، 0: 0310شود )عساکره، هاي مجموعۀ درهم تنيدۀ چند پيکرۀ پيچيده طبيعي تلقي ميها و واکنشعنوان برآمد کنشاگرچه اقليم به
غير ممکن است، معمولاً يک عنصر به عنوان نماينده  اما از آنجا که مطالعۀ تک تک و توام اجزاي اين مجموعه عملاً مشکل و بعضاً

( براين باورند که 015: 0312شناسان )براي مثال عليجاني، شود. بسياري از اقليمشرايط جوي )و يکي از اجزاي پيکرۀ اقليم( انتخاب مي
هاي عناصر اقليمي ديگر نظير دما، گي ويژگيتواند به شايستشود و ميترين نماينده اقليم تلقي ميعنصر فشار و توزيع مکاني آن شايسته

هاي فشار هستند که با تغييرات زماني و مکاني خود، بارش و ... را نمايان سازد. بنابراين عوامل اصلي و مستقل کنترل کننده هوا، سامانه
( و با 2: 0312همديد دارند )بوشر،  هاي فشار، مقياسِ متوسط ياکنند. بيشتر اين سامانههاي رطوبت، دما و فشار را تعيين ميويژگي

                                                   
 09141120860Tel: - rs_jahan@tabrizu.ac.i: Email   )نويسنده مسئول(علوم محيطي، دانشگاه تبريز و استاد گروه آب و هواشناسي، دانشکده برنامه ريزي .1

 دانشگاه زنجان ،يعيطب ياياستاد گروه جغراف .2

 زيدانشگاه تبر ،يگروه آب و هواشناس يدکتر يدانشجو. 3
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( و G04S42: 5115و همکاران )0هاي فينيسشود. براي مثال و طبق يافتهها، تغييرات الگوهاي گردشي جو رديابي ميمطالعه تغييرات آن
تحت  50قرن اي در نيمکرۀ شمالي نشان داد که بارش روزانه در هاي برون ناحيۀ حارهکنش چرخند CCSM3و نيز براساس الگوهاي 

 هاي بالاست. تاثير تغييرات رطوبت و دما بوده است و اين پديده خود نيز متاثر از نتيجۀ افزايش چرخندهاي فصلي در عرض

ها( به عنوان عوامل مهم توام با بارش، در بسياري نواحي جهان تغيير هاي آندهد که چرخندها )و ويژگيشواهد تجربي نشان مي
( در بررسي تغيير فصول گرمايي آلاسکاي شمالي دريافتند که تغيير در 00-0: صص 5115و همکاران ) 5ل استوناند؛ براي مثايافته

 3الگوهاي گردش منطقه اي منجر به جابجايي فصل گرم به زماني زودتر شده و اين امر موجب  تغيير بارش برف و دما شده است. کازانو
هاي را مورد بررسي قرار دادند. يافته 50ارش در حوضه آبريز بزرگ قطب شمال در قرن ( تغييرات همديد بG04S49: 5115و همکاران )

از تغييرات بارش در اين حوضه همراه بوده است. چان و  %52ايشان نشان داد که در قرن بيست و يکم تغييرات ترموديناميک با بيش از 
 0102-5110اي در شرق آسيا در طي دوره هاي حارهوي چرخند( با بکارگيري شگرد واکاوي موجک بر ر0512-0513: صص 5111) 0زو

ساله( بر اين چرخندها حاکم  00-35هاي اي )دگرگونيساله( و درون دهه 5-1هاي دريافتند که وجود تغييرات درون سالانه )شامل چرخه
اي فشار تراز دريا و رابطۀ آن با بارش روزانه ههاي ديگري از اين تغييرات؛ مثلاً تغييرات الگوهاي همديد جوي براساس دادهاست. گونه
تاييد شده  50و  51هايي از اروپا نظير گرينلند در قرن ( در بخشA1Bو بر پايۀ شبيه سازي آينده )سناريوي  0100-0111طي دوره 

در سواحل شمال شرقي هاي پويشي زاي گرينلند ايجاد و منجر به کاهش بارشهاي بارانسو در سامانهاست. در نتيجه جهشي شمال
(. تغييرپذيري و روند افزايشي گردش D05108: 5101، 2هاي جنوب غربي شده است )اسکيونمن و کازانوگرينلند و افزايش در بارش

مورد بررسي قرار گرفت. ايشان براساس مطالعۀ  (5105-5121: صص5100) 0واچرخندي در پهنه يخي گرينلند بوسيلۀ راجويز و مارشال
درصد  31-01دريافتند که گردش واچرخندي حدود  0101-5103هکتوپاسکال طي دوره  211فراواني گردش واچرخندي در تراز تداوم و 

کند. علاوه براين، هاي ذوب برف را توجيه ميهاي تغييرپذيري و روند درون سالانه دماي هواي فصل تابستان و نيز نمايهاز ناهنجاري
هاي را مهيا ساخته است. براساس يافته 5110ر گردش واچرخندي موجبات ذوب يخ مرکز گرينلند از سال تغييري مداوم، ناگهاني و قوي د

موجب تنوع فصلي و  5111اي و برشي استراليا در سال هاي جبهه( کاهش فعاليت سامانه3510-3512: صص 5103و همکاران ) 5رايزبي
ها، براي مثال ( بر اين باورند که گسترش چرخند5355-5355: 5103، 1ر و گريمکاني اقليمي نيز شده است. برخي دانشمندان )نظير ديس

و  1هاي قوي همراه با آن ها در ارتباط نزديک با ناحيه کمربند انتقالي گرما هستند. المزروعيچرخندهاي شرق اقيانوس اطلس و نيز جبهه
همديد و اقليم سطحي را در شبه جزيره عربستان نشان دادند. هاي سامانه-( رابطه قوي بين انواع گردش جوي20-30: 5102همکاران )

پرداخته و فصل زمستان  0350مکاني چرخندهاي ايران در سال  –( به بررسي زماني 000-003: 0315در ايران نيز عطايي و فاطمي نيا )
هاي چرخندي در تحقيقي مشابه، کنش( نيز 005-15: 0313اند. کاووسي و موحدي )ي فعاليت چرخندزايي تشخيص دادهرا فصل بيشينه

مطالعه نموده و نشان دادند که درصد فراواني چرخندها رابطه مستقيم با ميانگين بارش کشور دارد. از اين رو  0350ايران را براي سال 
توان اما بندرت مي وهواشناسان ايران قرار گرفته است؛رابطۀ الگوهاي جوي و فرايندهاي محيطي نظير بارش مورد توجه بسياري از آب

 شناسي رديابي نمود.وهوايي را در ادبيات علمي اقليمهاي همديد بر تغييرات عناصر آبتغييرات الگوهاي همديد و يا سامانه

                                                   
1 . Finnis 

2 . Stone 

3 . Cassano 

4. Chan and Xu 

5 . Schuenemann and Cassano 

6 . Rajewicz and Marshall 

7 . Risbey 

8. Dacre and Gray 

9. Almazroui 



  013 رود زرد زيموثر بر حوضه آبر يزاباران هايسامانه ايدهه راتييتغ يبررس

 

هاي مختلف کشور شده است. کاهش بارش در بسياري هاي اخير موجب تغييراتي در رژيم بارندگي در قسمتتغيير اقليم در دهه
اد جمعيت، اهميت مديريت منابع آب را روز افزون کرده است. در تحقيق حاضر سعي بر آن است که تاثير تغييرات اقليمي بر مناطق و ازدي

بارش حوضه آبريز رود زرد )از زير حوضه هاي جراحي و در شرق استان خوزستان( مورد ارزيابي قرار گيرد. همچنين نکته حائز اهميت در 
 باشد که کمتر مورد توجه پژوهشگران بوده است.يم با رويکرد گردشي به محيطي مياين تحقيق بررسي تغيير اقل

 هاداده

هکتوپاسکال از مرکز ملي پيش بيني محيطي/ مرکز  0111هاي ارتفاع سطح در تحقيق حاضر براي شناسايي مراکز چرخندي از نقشه
 0111هاي مورد بررسي براي نقشه هاي تراز ياخته ( موقعيت مکاني0بهره گرفته شد. شکل ) 0(NCEP/NCARملي پژوهش جوي )

ها ساعته و دوره آماري داده 0درجه قوسي و تفکيک زماني آن  2/5×  2/5دهد. تفکيک مکاني داده هاي مذکور هکتوپاسکال را نشان مي
ايي داده هاي مورد ( مي باشد. مختصات جغرافي0315-0313الي  0322-0320)سال هاي آبي  0313شهريور  30الي  0322مهر  0

 استفاده به شرح زير است:





5510:N

7040:



E 

 
 19×74ی واکاوی شده به ابعاد یاخته 393موقعیت مکانی . (1شکل )

سنجي و ايستگاه )شامل ايستگاه هاي همديد، باران 01هاي روزانه بارش هاي حاصل از چرخندها، دادههمچنين براي بررسي بارش
( موقعيت 5شکل ) اند.مورد استفاده قرار گرفته 0315-0313الي  0322-0320هاي آبي ه آبريز رود زرد طي سالسنجي( در حوضآب

دهد. حوضه هاي مورد مطالعه و سطوح ارتفاعي را نشان ميحوضه آبريز در استان خوزستان و در حوضه آبريز جراحي، پراکنش ايستگاه
( واقع شده است. بيشترين سطح حوضه 5ن و در قسمت شمالي حوضه آبريز جراحي )شکل آبريز رود زرد در قسمت شرقي استان خوزستا

آبريز رود زرد در شهرستان باغملک قرار دارد. بخشي از ارتفاعات شرقي حوضه در شهرستان ايذه و قسمت خروجي حوضه نيز در 
-ارتفاع منطبق بر قسمت خروجي حوضه ميو نواحي کم اندشهرستان رامهرمز قرار گرفته است. نواحي مرتفع در شرق حوضه  قرار گرفته

باشد. سطح هاي آزاد ميمتر از سطح آب 300متر و کمينه ارتفاع  3511متر، بالاترين ارتفاع  3/0115باشند. ميانگين ارتفاع حوضه 
درصد(  10/5ز کمترين مساحت )متر ني 3111درصد( و ارتفاعات بيش از  10/35متر از سطح دريا، بيشترين مساحت ) 011 -111ارتفاعي 

هاي غربي زاگرس و در مختصات هکتار( در دامنه 11010کيلومتر مربع ) 10/110را در اين حوضه دارند. حوضه آبريز رود زرد با مساحت 
 جغرافيايي زير واقع شده است:

14311231:N

01509349:
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1. National centers for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric Research 
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 و موقعیت حوضه آبریز رود زرد های مورد استفادهسطوح ارتفاعی، پراکندگی ایستگاه .(2شکل )

 

 روش ها

سنجي بهره گرفته سنجي و آبهاي همديد، بارانهاي بارش روزانه ايستگاهتر ذکر گرديد، در پژوهش حاضر از دادهطور که پيشهمان
انتخاب گرديد که رفتار هاي همديدي باشند. از اين رو ايستگاههاي همديد مورد استفاده، خارج از حوضه مورد مطالعه ميشد. ايستگاه

ها حذف هاي مشکوک از تمامي ايستگاههاي داخل حوضه همخواني داشته باشد. همچنين دادهها با رفتار بارش ايستگاهروزانه بارش آن
هاي داده. هاي روزانه توليد گرديدها، نقشهها يکسان نيست، براي پرهيز از بازسازي دادهگرديد. از آنجا که طول دوره آماري ايستگاه

هاي اقليمي درباره يک پهنه در حالي که غالباً به آگاهي .شوندگيري ميباني اندازههاي ديدهاقليمي عمدتاً بر روي نقطه يعني ايستگاه
وان يک يابي به عنهاي گسترده خواهد بود که مياننيازمند هستيم. بنابراين نتايج يک تجزيه و تحليل اقليمي زماني قابل تعميم به پهنه

در اين پژوهش براي (. 030: 0315د )مسعوديان و کاوياني، اي پذيرفته شده باشاي به پهنههاي نقطهمولفه ضروري براي تبديل داده
-يک تکنيک بهينه است که بدون پيش فرض، براي منطقه استفاده شده است. کريجينگ 0يابي بارش روزانه از روش کريجينگميان

زند. کريجينگ به تخمين گرهاي رسا تعلق دارد و زماني قابل يرهاي نقاط در مناطق بدون نمونه تخمين مياي( کردن متغاي)پهنه
نگار بستگي دارد )مارديکيس و پراشهاي کريجينگ به خوبيِ مدل نيمهنگار بهره گرفته شود. صحت تخميناجراست که از )نيمه( پراش

روز )تعداد روزهاي دوره آماري مورد استفاده(، فصل بارش  03151يابي بارش براي از ميان (. پس520 - 551: صص 5112، 2همکاران
براي حوضه آبريز مورد مطالعه استخراج گرديد. استخراج فصل بارش با معيار ميانگين طولاني مدت روزانه و نيز صدک پنجاه )ميانه( 

هاي فصل بارش با استفاده از صدک پايانو  آغاززمان خراج و بارش برآورد گرديد؛ ميانگين طولاني مدت بارش تمامي روزهاي سال است
آبان  0بر اين اساس روز فصل بارش مناسب تشخيص داده شد.  پايانو  آغازبراي تعيين روز  21صدک  .مورد بررسي قرار گرفت مختلف

آبان به عنوان فصل  0ارديبهشت الي  02ارديبهشت به عنوان روز پايان بارش تشخيص داده شد. و دورۀ  02به عنوان روز آغاز و روز 
 (.3خشک شناسايي گرديد )شکل 

                                                   
 ( مراجعه شود.1831. برای آشنایی بیشتر با این روش به )عساکره، 1

2. Mardikis et al 
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 ی مورد مطالعهطی دوره حوضه آبریز رود زرد و آغاز و پایان فصل بارشی نمودار میانگین بارش روزانه .(3شکل )

کال، نقاط چرخندي براي هکتوپاس 0111هاي ارتفاع تراز هاي مستخرج از نقشهپس از شناسايي فصل بارش، با استفاده از داده
اي از فشار هوا و نماينده عناصر اقليمي انتخاب ساعته شناسايي گرديد. در مطالعۀ حاضر ارتفاع جو به عنوان نمايه 0هاي يکايک نقشه

ع در هر (؛ شرط اول اين که مقادير ارتفا02-33: 0310گرديده است. شناسايي مرکز چرخندها برمبناي دو شرط انجام گرفت )مسعوديان، 
( و شرط دوم 011-031: 5110و همکاران ،  0همسايه خود کمينه باشد )ماهراس 1هکتوپاسکال نسبت به  0111هاي تراز ياخته نقشه

، 5متر بر هزار کيلومتر باشد )بلندر و شوبرت 011همسايه آن برابر يا کمتر از  1اين که ميانگين شيو ارتفاع بر روي ياخته مورد نظر با 
همسايه آن از رابطه  1اي ارتفاع ژئوپتانسيل، مقدار شيو در مرکز کمينۀ ارتفاع ژئوپتانسيل و (. براي محاسبه شيو منطقه355-310: 5111

 (:33-02: 0310شود )مسعوديان، زير استفاده مي
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ييرات ارتفاع تغ Zاختلاف طولي و در جمله دوم  xو xتغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل در راستاي Zدر روابط فوق در جمله اول 
(. توجه کنيد که يکادهاي اين 000: 0310اختلاف عرضي ميان دو نقطه است )مسعوديان و همکاران،  yو yژئوپتانسيل در راستاي 

 ها برحسب متر است.رابطه
هاي متوالي، مسير طي شده توسط چرخندها نيز ر نقشهپس از شناسايي چرخندها بر روي هر نقشه، با شناسايي مرکز هر چرخند د

رسم شد. چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد بر اساس عبور چرخندها از منطقه مورد مطالعه و همچنين وجود زبانه هاي کم 
توام با بارندگي در حوضه آبريز مورد اند، انتخاب شدند. چرخندهاي فشار چرخندهايي که دورتر از منطقه بوده، ولي بر حوضه تاثير نهاده

اي از آن در منطقه و رخداد بارش استخراج گرديد. به اين صورت که هم مقادير بارش و هم مطالعه نيز بر اساس وجود چرخند يا زبانه
ر روزهاي متوالي سطح دريافت کننده آن در حوضه نيز مورد توجه بوده اند. پس از شناسايي چرخندها، مسير طي شده توسط چرخندها د

مورد بررسي قرار گرفت. به منظور آشکار سازي تغييرات رخ داده در مسيرهاي طي شده توسط چرخندها و همچنين تغيير فراواني 
 چرخندها، تمامي روش هاي ياد شده به تفکيک براي هر دهه مورد بررسي قرار گرفت.

 
 
 

                                                   
1 . Maheras 

2 . Blender and Schubert 
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 ها بحث و یافته

ها شناسايي گرديد. پس از شناسايي د زرد با استفاده از شروط ذکر شده در قسمت روشچرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رو
چرخندها، مسير طي شده توسط چرخندها در روزهاي متوالي مورد بررسي قرار گرفت. سپس چرخندهاي موثر بارش حوضه آبريز رود زرد 

اي نشان مي دهد. ه توسط چرخندها را به صورت دهه( نقشه مسيرهاي طي شد0اي مورد مطالعه قرار گرفت. شکل )به صورت دهه
هاي مورد بررسي دچار تغيير شده است. به طوري که در دهه اول بيشترين وسعت و در وسعت منطقه تحت سيطره چرخندها نيز طي دهه

درجه در دهه چهارم و  22درجه در دهه اول به  2/55وسعت طولي محل تمرکز چرخندها از دهد. دهه چهارم کمترين وسعت را نشان مي
( اين تغييرات را به صورت طول و عرض 0جدول )درجه کاهش پيدا کرده است.  52درجه به  31وسعت عرضي محل تمرکز چرخندها از 

اي است که چرخندها به صورت هاي ذکر شده در جدول مذکور مربوط به محدودهدهد. لازم به ذکر است که موقعيتجغرافيايي نشان مي
 قرار دارند.  متراکم
 

 
 های مورد بررسینقشه مسیرهای طی شده توسط چرخندهای موثر بر بارش حوضه آبریز رود زرد در طی دهه .(7شکل )
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 تغییرات دهه ای فراسنج های مکانی چرخندهای موثر بر بارش حوضه آبریز رود زرد .(1جدول )

چرخندهاي موثر بر  فراواني عرض جغرافيايي )درجه( طول جغرافيايي )درجه( 
 وسعت بيشينه کمينه وسعت بيشينه کمينه بارش

 550 31 02 02 2/55 51 -2/5 دهه اول

 515 2/55 2/05 02 2/05 51 2/5 دهه دوم

 023 2/55 2/05 02 2/25 51 2/05 دهه سوم

دهه 
 چهارم

02 51 22 02 01 52 002 

 

ورود چرخندها به کشور نيز به صورت سالانه مورد بررسي قرار گرفت. شکل  ي عرض جغرافياييتر، گسترهبراي حصول شناختي دقيق
( تغييرات سال به سال کمينه و بيشينه عرض جغرافيايي ورود چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد به ايران از مرز غربي را 2)

ترين قسمت ورود چرخندها به کشور شمالي 11اواسط دهه  تا 00-02شود از سال آبي دهد. همان طور که در شکل نيز ديده مينشان مي
ناايستا شده است.  51-50ترين قسمت ورود چرخندها به کشور نيز از سال آبي تغييرات سالانه قابل توجهي داشته است. همچنين جنوبي

هاي مورد مطالعه دها در دههدرجه منتقل شده است. بررسي فراواني چرخن 32به عرض جغرافيايي  11-10به طوري که در سال آبي 
( 5اند. جدول )دهد، دهه اول بيشترين تعداد و دهه چهارم کمترين تعداد چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد را داشتهنشان مي

توان دريافت که فراواني چرخندها در هر دهه نسبت دهد. با دقت در فراواني چرخندها ميفراواني چرخندها را در هر چهار دهه نشان مي
دهد. شکل مذکور نيز حاکي از وجود روند کاهشي ( نيز فراواني سالانه چرخندها را نشان مي5به دهه پيشين کاهش داشته است. شکل )

 باشد.در فراواني چرخندها مي

 
 ود چرخندهای موثر بر بارش حوضه آبریز رود زرد از مرز غربی به ایراننمودار تغییرات سالانه کمینه و بیشینه عرض جغرافیایی ور .(5شکل )

هاي چرخندي در دهه دهد. ميانگين مجموع بارشهاي چرخندي را در هر چهار دهه نشان مي( نقشه ميانگين مجموع بارش0شکل )
ي حوضه به صورت منحني عمودي قسمت باشد که در ميانهمتر )منحني ضخيم در نقشه مربوط به ميانگين دهه( ميميلي 5/005اول 

ي بارش در قسمت شرقي رخ داده و کمترين ميزان بارش در خروجي حوضه باران شرقي را از ساير قسمت ها جدا کرده است. بيشينهپر
رخ داده است. ي حوضه متر بوده که مانند دهه اول در ميانهميلي 5/222هاي چرخندي در دهه دوم شود. ميانگين مجموع بارشديده مي

-هاي مورد مطالعه ميدر اين دهه نيز شرق حوضه بيشترين ميزان بارش را دريافت کرده است. اين دهه پربارش ترين دهه در ميان دهه

تواند ناشي از تداوم حضور چرخند در منطقه باشد. هر چند در اين دهه فراواني چرخندها نسبت به دهه اول کمتر بوده است. اين امر مي
ي حوضه رخ داده است. در متر بوده که مانند دو دهه پيشين در ميانهميلي 012هاي چرخندي در دهه سوم د. ميانگين مجموع بارشباش

متر بوده ميلي 0/303هاي چرخندي در دهه سوم اين دهه نيز شرق حوضه بيشترين ميزان بارش را داشته است. ميانگين مجموع بارش
ي حوضه رخ داده است. در اين دهه نيز شرق حوضه بيشترين ميزان بارش را دريافت کرده است. در هر يانههاي قبل در مکه مانند دهه

( مساحت تحت پوشش طبقات بارشي را در هر دهه 3چهار دهه خروجي حوضه کمترين ميزان بارش دريافتي را داشته است. جدول )
تري از حوضه را متر پهنه وسيعميلي 011-021د، در دهه اول، طبقه بارشي شوطور که در جدول مذکور نيز ديده ميدهد. هماننشان مي
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 211-221ترين پهنه در حوضه به طبقه بارشي در رتبه دوم قرار دارد. در دهه دوم وسيع 221-011تحت پوشش قرار داده و طبقه بارشي 
باشد. در دهه سوم مانند دهه ترين دهه مياين دهه پربارشمتر در رتبه بعدي قرار گرفته است. ميلي 021-511جابجا شده و طبقه بارشي 

اند. در دهه هاي حوضه رخ دادهترين قسمتمتر در وسيعميلي 221-011متر و پس از آن طبقه بارشي ميلي 011-021اول، طبقه بارشي 
متر از ميلي 011-021متر و ليمي 311-321بارش صورت گرفته است. به نحوي که طبقات بارشي چهارم يک جابجايي به طبقات کم

 اند. هاي اول و دوم قرار گرفتهنظر وسعت در رتبه

 های مورد مطالعهفراسنج های آماری بارش های چرخندی در دهه .(2جدول )

 فراسنج
دهه 
 اول

دهه 
 دوم

دهه 
 سوم

دهه 
 چهارم

کل دوره مورد 
 بررسي

فراواني چرخندهاي موثر بر 
 بارش

550 515 023 002 010 

يانگين مجموع بارش م

 (mmچرخندي )
55/005 55/222 012 03/303 20/053 

فراواني روزهاي بارش 
 چرخندي

303 305 550 500 0015 

کمينه بارش چرخندي 

(mm) 
02/511 15/302 05/325 12/531 12/305 

بيشينه بارش چرخندي 

(mm) 
20/215 0/010 33/211 01/005 30/255 

 

 
 ی دهه های مورد مطالعه حوضه آبریز رود زردجموع بارش چرخندی سالانهنقشه میانگین م .(6شکل )

تر نيز ذکر گرديد، در هر چهار دهه قسمت شرقي حوضه بيشترين بارش و خروجي حوضه کمترين بارش را دريافت طور که پيشهمان
و طول جغرافيايي در دريافت بارش است. ( و گوياي تاثير ارتفاع 5ترين قسمت حوضه آبريز است )شکل اند. اين بخش، مرتفعکرده

باشد. از آنجا که ( مويد اين رابطه مي125/1و ارتفاع  11/1ضرايب همبستگي بالاي اين دو فراسنج با ميزان بارش )طول جغرافيايي 
داد که با حذف اثر  تر از همبستگي جزئي استفاده شد. نتيجه نشاناند، براي بررسي دقيقنواحي مرتفع در شرق حوضه آبريز واقع شده

( بيشترين تاثير را بر بارش داشته است. بنابراين اثر طول 520/1عوامل طول و عرض جغرافيايي، ارتفاع )ضريب همبستگي جزئي: 
( نيز در رابطه با 530-501: 5111جغرافيايي بر بارش به دليل افزايش ارتفاع در راستاي طول جغرافيايي بوده است. مطالعه عليجاني )
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تر از قله واقع شده است که مويد دهد که بيشينۀ بارش در فصل سرد در دامنۀ غربي زاگرس، نسبتاً پايينثير زاگرس بر بارش نشان ميتا
 باشد. تاثير ارتفاع بر بارش در حوضه آبريز رود زرد مي

 متر( در هر دههدرصد مساحت تحت پوشش طبقات بارشی )میلی .(3جدول )

 

 

 
مقایسه فراوانی چرخندهای موثر بر بارش و شمار روزهای بارش چرخندی و میانگین نیم دوره ها در حوضه آبریز رود زرد طی دوره مورد  .(4شکل )

 مطالعه

اواني سالانه چرخندهاي موثر بر بارش براي دستيابي به تصويري واضح تر از تغييرات فراواني چرخندها طي دوره مورد مطالعه، فر
( نمودار فراواني چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد را نشان مي دهد. 5حوضه آبريز رود زرد مورد بررسي قرار گرفت. شکل )

ها نيز حاکي از  طور که در شکل نيز پيداست تعداد چرخندها طي دوره آماري روند کاهشي داشته است. آزمون تفاضل ميانگينهمان
( دوره 15-13الي  50-52و نيم دوره دوم سال آبي  53-50الي  22-20تفاوت بين ميانگين نيمه اول و دوم )نيم دوره اول: سال آبي 

( همخواني دارد. يافته هاي ايشان حاکي از 0101-0155: 5110آماري است. يافته هاي اين بخش با نتايج مطالعه کازانو و همکاران )
متفاوت دمايي و بارشي الگوهاي همديد در قسمت هاي مختلف قطب شمال مي باشد که به دليل تفاوت در شرايط محلي اين  اثرات

هاي ديناميک در سواحل شرقي گرينلند بوده ( نيز حاکي از کاهش بارشD05108: 5101ها است. مطالعه اسکيونمن و کازانو )قسمت
( نيز نشان دهنده افزايش بارش در فصل مرطوب در شمال استرالياست. ميانگين شمار 10102D: 5105و همکاران ) 0است. مطالعه کاتو

                                                   
1. Catto 

طبقات 
 ر(متبارشي)ميلي

دهه 
 اول

دهه 
 دوم

دهه 
 سوم

دهه 
 چهارم

511-521 - - - 10/0 

521-311 - - - 05/01 

311-321 05/3 - - 33/33 

321-011 03/02 10/0 33/1 52 

011-021 51/35 35/1 11/55 50/31 

021-211 2/05 05/00 11/50 - 

211-221 20/03 05/51 52/01 - 

221-011 15/55 00/00 10/53 - 

011-021 - 00/00 - - 

021-511 - 11/50 - - 
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بوده است. اين تفاوت در ميانگين، وجود جهش در فراواني چرخندهاي موثر بر  02و در نيمه دوم حدود  50چرخندها در نيمه اول حدود 
 دي نيز متاثر از بسامد چرخندهاي هر سال آبي است. کند. فراواني روزهاي بارش چرخنبارش حوضه آبريز را آشکار مي

 0/201ميلي متر بيشتر از بارش کل دوره( و ميانگين بارش در نيم دوره دوم  5/01ميلي متر ) 0/025ميانگين بارش در نيم دوره اول 
چرخندها در هر دوره به طور ميلي متر کمتر از بارش کل دوره( بوده است. اين وضعيت نشان مي دهد که فراواني  2/01ميلي متر )

باشد. زيرا با کاهش ميانگين فراواني چرخندها در نيم دوره دوم، تعداد روزهاي بارش نيز مستقيم بر بارش دريافتي حوضه تاثير گذار مي
کاهشي  کاهش يافته است. در طي دوره آماري مورد بررسي فراواني چرخندها و به تبع آن شمار روزهاي بارش چرخندي داراي روند

( به دست آمد. اين ضريب 015/1)ضريب تعيين:  550/1اند. ضريب همبستگي فراواني چرخندها و شمار روزهاي بارش چرخندي بوده
 (.5نشان دهنده رابطه مستقيم و قوي بين چرخندها و روزهاي باراني است )شکل 

 نتایج

آبريز رود زرد مورد بررسي قرار گرفت. براي شناسايي هاي چرخندي حوضه در پژوهش حاضر تغييرات چرخندهاي موثر بر بارش
شرط کمينه  5به صورت ساعتي استفاده شد. با اعمال NCEP/NCARهکتوپاسکال نقشه هاي  0111هاي ارتفاع تراز چرخندها از داده

کيلومتر بر روي ياخته مورد نظر 0111متر بر  011همسايۀ خود و داشتن شيو ارتفاع برابر يا کمتر از  1بودن مقدار فشار ياخته نسبت به 
چرخندها شناسايي و سپس مسيريابي انجام شد. بررسي مسيرهاي طي شده توسط چرخندها به صورت دهه اي حاکي از کاهش وسعت 

اي و نيز به جغرافيايي عملکرد چرخندها طي دهه هاي مورد مطالعه بوده است. همچنين بررسي فراواني چرخندها نيز به صورت دهه
ت سالانه حاکي از وجود روند کاهشي در فراواني چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد مي باشد. بررسي هاي بيشتر نشان صور

جا شده است. همچنين تري جابهمي دهد ميانگين فراواني چرخندها در نيمۀ اول دوره آماري مورد بررسي با يک جهش به سطح پايين
هاي حاصل از چرخندها مي تواند به دليل ي در حوضه آبريز نيز روند کاهشي داشته است. کاهش بارشفراواني روزهاي بارش چرخند

گيري چرخند بر روي عربستان و عراق نسبت به گذشته، هاي انجام شده شکلمکان شکل گيري چرخندها باشد؛ زيرا بر اساس بررسي
تر مرطوب را به منطقۀ مورد بررسي ناشي شود. مطالعه مسعوديان يا کمتواند ورود هواي خشک اندکي بيشتر شده است و همين امر مي

: 5113هاي گنگ و سوگي )( نيز حاکي از پيدايش يک مرکز چرخندي بر روي عراق است. همچنين بر اساس بررسي02-33: 0310)
توزيع دماي جو است که خود متاثر از  تروپسفر پايين ناشي از 0(، تغيير فعاليت چرخندهاي برون حاره به دليل ناپايداري5505-5550

هاي باشد. بررسي بارش هاي حاصل از چرخندها نيز نشان مي دهد مجموع بارشهاي سولفاته ميافزايش گازهاي گلخانه اي و آئروسل
-52الي  0302-00هاي مورد مطالعه نيز روندي کاهشي داشته است.لازم به ذکر است که دهه دوم )سال آبي حاصل از چرخند در دهه

( پر بارش ترين دهه مي باشد. هر چند در اين دهه فراواني چرخندها نسبت به دهه اول کمتر بوده است. اين امر مي تواند ناشي از 0350
توان اذعان داشت که چرخندهاي موثر بر بارش حوضه آبريز رود زرد چه به لحاظ تداوم حضور چرخند در منطقه باشد. در مجموع مي

اند. تغيير در بارش، تاثير مستقيم بر يايي و چه به لحاظ فراواني وقوع دچار تغيير شده و بارش را نيز دستخوش تغيير کردهوسعت جغراف
منابع آب سطحي به ويژه جريان رودها دارد و اين منابع نقش مهمي در تامين آب مورد نياز جوامع را دارند؛ زيرا تامين آب مورد نياز 

از طريق منابع مذکور انجام مي پذيرد. اين مسئله موجب مي شود تا مديريت منابع آب )از طريق مهار آب با  کشاورزي و صنعت و ...
توان گفت تغيير اقليم يکي از فرايندهاي پوياي اثر گذار در مديريت استفاده از سدها و بندها و . . .( امري مهم و حياتي باشد. بنابراين مي

 لعه جوانب مختلف آن اهميت بسيار بالايي دارد. منابع آب است. از اين رو مطا
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