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 چکیده
 

ایران کشوری خشک و نیمه خشک در خاورمیانه است که تحت تنش آبی بسیار شدیدی قرار دارد. از اینرو مطالعه منابع 

 رطوبتی با استفاده از مدل های عددیهمیت بسیار زیاد است. مطالعه منابع ا یادار در ایران بر بارندگی رطوبتی موثر

HYSPLIT  وFLEXPART  در طول دوره سرد و مرطوب )آبان تا اردیبهشت(، عمده بارش هایی که  میدهدنشان

 ،در حالیکه .گیرند خلیج فارس و دریای مدیترانه منشاء می ،ای عربکه در ایران اتفاق می افتد از منابع اصلی رطوبت دری

د. ندریای خزر و خلیج فارس منابع اصلی رطوبتی می باش ،در طی فصل گرم و خشک )خرداد تا اواخر مهر(، دریای سرخ

توپی بارندگی در متفاوت است. بررسی ترکیب ایزو نیز ل و جنوب ایرانامیزان مشارکت و نقش این توده های هوایی در شم

بارندگی های شمال ایران که بر اساس مدل های عددی عمدتا از مدل های عددی است.  جداخل ایران تایید کننده نتای

excess-d دارای دوتریم اضافی ،تغذیه می شوند )با دمای سطح آب پایین تر و رطوبت نسبی بالاتر( دریاهای عرض بالا

تر و رطوبت سطح آب بالامای ا د)ب که از منابع آبی عرض پایین ،هستند پایین تری نسبت به بارندگی های جنوب ایران

 منشا می گیرند.  نسبی پایین تر(
 

 
 منابع رطوبتی ،ایزوتوپ پایدار ،ایران ،هایسپلیت ،فلکسپارت:  هاکلید واژه

 

Determining Iran Moisture Sources Using HYSPLIT and FLEXPART Numerical 

Models and Stable Isotopes (18O and 2H) Technique 
 

 
Abstract 

 
Iran is semi-arid and arid country in Middle East which faces water shortage crisis. Thus, study the moisture 

sources responsible for precipitation is very crucial for this country. Studying Iran moisture sources using 

FLEXPART and HYSPLIT models showed that the Arabian Sea, the Persian Gulf, and the Mediterranean 

Sea were dominant moisture sources during wet period, while the Red Sea, the Caspian Sea and the Persian 

Gulf were dominant moisture sources during dry period. The role of these moisture sources varies in the 

north and south part of Iran. In the north of Iran where the precipitation events were mainly provided by high 

latitude water bodies (with low sea surface temperature and high relative humidity) lower d-excess was 

observed compare to the south part of Iran precipitation where its precipitation mainly provided by low 

latitude water bodies (with high sea surface temperature and low relative humidity).  
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 دمهمق

یکی از  ،ذوب شدن یخهای قطبی نشان می دهندو سیل  ،خود را به صورت خشکسالی، که تغییرات آب و هوایی

خشکسالی های پیاپی و طولانی مهمترین چالش هایی است که در چند دهه اخیر جهان را تحت تاثیر خود قرار داده است. 

کوچ اجباری انسانها و خسارات زیست محیطی فراوانی  ،مالیخسارات بسیار شدید که دنیا در مناطق گسترده ای از مدت 

 شدت افزایشو خشکسالی های متعدد  ،با توجه به رشد جمعیت .است از اثرات بارز تغییرات آب و هوایی ،به بار آورده است

 بسیار ضروری است.تعیین منشاء منابع رطوبتی ، بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک جهانمصرف منابع آبی 

درجه شرقی با میانگین  46تا  44درجه شمالی و  40تا  25ران کشوری خشک و نیمه خشک در موقعیت یا

، تغییرات توپوگرافی شدید، منابع آبی بزرگ در اطراف ل وسعت بالامیلی متر است. ایران به دلی 250بارندگی سالانه 

رندگی در سواحل دریای خزر سیار متغیر است. بادارای آب و هوای ب (شامل دریای خزر در شمال و خلیج فارس در جنوب)

 100کمتر از سالانه  میلی متر می رسد که این مقدار برای دوره مشابه در ایستگاهای مرکزی ایران به 0001به بالاتر از 

 .لذا مطالعه بارندگی و منابع رطوبتی ایران دارای اهمیت فوق العاده است )1382)علیجانی می یابد میلی متر کاهش

روش  .(Gimeno et al. 2012) روش فیزیکی ، عددی و تحلیلی صورت می گیرد 3مطالعه منابع رطوبتی عمدتا توسط 

بولیت عام نبوده و کاربرد آنها دارای محدودیت فراوان است. مدل های تحلیلی به دلیل پیچیدگی بیش از اندازه دارای مق

نیازمند حل معادلات پیچیده ریاضی نمی باشند. های عددی بر خلاف مدل های تحلیلی بسیار آسان تر و دقیق تر بوده و 

با استفاده از مدل های تخمین میزان مشارکت منابع مختلف آبی در تامین رطوبت بارندگی ایران این مطالعه  از هدف

 می باشد. (H2و  O18)فنآوری ایزوتو پ های پایدار و ( HYSPLITو  FLEXPART)عددی 

 

  یرانموثر بر اهوایی  یتوده ها

میلی  252متوسط  )بارندگی اندک مقدار با وجود  ودر مناطق خشک و نیمه خشک قرار دارد  ایرانمده ت عقسم

منابع رطوبتی مختلف از (. 1شکل ایران پخش نشده است ) سرتاسر این بارندگی به صورت مساوی در ،(متر در سال

چهار توده اصلی که شامل . (1)شکلنتقل می شوند ایران به وسیله پنج توده اصلی هوایی به داخل ایران مدریاهای اطراف 

 و توده هوایی (Siberianیا  cP) سیبری توده هوایی ،(Mp) توده هوایی، (MedT)توده های هوایی مدیترانه ای 

که در طی فصل گرم و ( mT)  و توده هوایی موسمی هشت()آبان تا اردیب که در طی فصل سرد و مرطوب (cT) سودانی

کشور را تحت تاثیر خود قرار می دهد. توده هوایی مدیترانه ای بیشتر غرب و جنوب غربی  اخر مهر(او تا )خرداد خشک

ن کشور را تحت پوشش خود قرار می دهد و قسمت عمده بارندگی های محدوده زاگرس مربوط به همین توده است. ای

داخل خاک ایران می آورد. ترکیب یا اختلاط  به را توده هوایی عمدتا رطوبت مربوط به دریاهای مدیترانه و اقیانوس اطلس

یا سودانی سبب ایجاد یک توده قدرتمند می شود که بارندگی های سنگین غرب و  cTتوده هوایی این توده هوایی با 

یا سودانی یکی از مهمترین توده های هوایی است که ایران را در طی  cTجنوب غرب ایران را سبب می شود. توده هوایی 

کوه زاگرس جنوب غربی و جنوب ایران را سبب مورد تاثیر قرار میدهد و عمده بارندگی در دامنه جنوبی رشته  سردصل ف

ه صورت اندک و در طی ( بmT) موسمی . علاوه بر توده های فصل سرد، توده هوایی(Heydarizad 2018) می شود

ند و روی هل بر . این توده به صورت کاملا فعاگرم و خشک دامنه جنوب شرقی ایران را تحت تاثیر خود قرار می دهدفصل 

قسمت هایی از پاکستان قرار داشته ولی به صورت اندک و ضعیف تر قسمت هایی از جنوب شرقی ایران را نیز تحت تاثیر 
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. توده موسمی سبب بارندگی هایی شدید در فصل گرم تابستان ( Heydarizad et al. 2018) خود قرار می دهد

 (. 1عمدتا قسمت های جنوبی استان های سیستان و بلوچستان هرمزگان و تا قسمتی از بوشهر می شود )شکل 
 

 
 

 توده های اصلی موثر بر ایران پراکنش میزان بارندگی و  ،تقسیم بندی اقلیمی ایران -1شکل

 

   

 هامواد و روش

عددی های منابع اصلی رطوبت ایران و میزان مشارکت آنها از طریق مدل منشاء در این مقاله ابتدا 
1FLEXPART  2وHYSPLIT  تغییرات منابع رطوبتی مختلف در قسمت های مختلف ایران و در سپس و مشخص

ست ها ولوژیهیدرو مترتوسط  ایبه صورت گسترده  FLEXPART مدل  طی فصول مختلف نیز بررسی شده است.

توسط موسسه  1982در سال  که HYSPLIT مدل و (Stohl and James 2004) مورد استفاده قرار می گیرد

NOAA امروزه به صورت غیر آنلاین و فرم آنلاین که به و  ارائه شدREADY  رایگان در اختیار عموم قرار مشهور است

خاکستر آتشفشانی و همچنین  ،رطوبت ،و غبار قادر به مدل سازی گرد HYSPLIT. مدل t al. 2015)(Stein e دارد

گی  و دقت بالاتری می باشد. دارای پیچید HYSPLITنسبت به مدل  PARTFLEXمواد رادیو اکتیو است. مدل 

به کار برده شود. مواد رادیو اکتیو  خاکستر آتشفشانی و ،رطوبت ،این مدل نیز می تواند برای شبیه سازی حرکت گردو غبار

با روش در نهایت و مقایسه این دو مدل عددی استفاده از رطوبت بارندگی های ایران با  منشاءبرای به دست آمده  نتایج

 های پایداراندازه گیری و مطالعه ایزوتوپ .ه استهای فیزیکی )ایزوتوپ پایدار( در بارندگی ایران مورد ارزیابی قرار گرفت

توان به آسانی به یباشد که از طریق آن مهیدرولوژی و هیدروژئولوژی میهای جدید و دقیق در مطالعات یکی از تکنیک

 
1 PARTicle dispersion model FLEXible 
2 RID Single Particle Lagrangian Integrated TrajectoryHYB 
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ارتباط بین نسبت کشف کاربرد ایزوتوپ های پایدار در مطالعات منابع آبی بعد از  منشا توده هوایی بارندگی دست یافت.

علاوه بر به شدت افزایش یافته است. ، (Criag 1961)تونیم در مولکول آب ورا در مقابل دوتریم به پر 16به  18اکسیژن 

لعات منابع آبی مطا به صورت گسترده در نیز  O18δ8*-H2δ=excess-d دوتریم اضافی ، های پایدارپ نسبت ایزوتو

 اسی را به خود اختصاص می دهد.  بخش عمده ای از مطالعات هیدرولوژی و هواشنایزوتوپی مطالعات امروزه کاربرد دارد. 

  

   

 نتایج و بحث

  مدل های با استفاده ازبه دست آمده در تخمین میزان مشارکت منابع رطوبتی مختلف در بارندگی ایران  نتایج

HYSPLIT  وFLEXPART  .نتایج این  تفاوت چشمگیری در منابع رطوبتی و میزان مشارکت آنها نشان نمی دهد

، دریای مدیترانه، خلیج فارس، دریای سیاه، دریای خزر، دریای سرخ و که دریای عرب این مسئله استکننده بیان  دو مدل

یران هستند. در حالیکه نقش این منابع رطوبتی در طی دوره خشک و کننده رطوبت امنابع تامین  دریای عمان مهمترین

، دریای عرب، خلیج فارس، و دریای ره مرطوبدر طی دوتر و همچنین در قسمت های مختلف ایران متفاوت است. 

زر، سرخ، دریای خ شک، نقش دریایمدیترانه تامیین کننده غالب منبع رطوبتی در ایران است، درحالیکه در طی دوره خ

 ارائه شده است. 1در جدول بارندگی ایران خلیج فارس افزایش می یابد. میزان مشارکت منابع رطوبتی مختلف در 

 
 در بارندگی ایران FLEXPARTو  HYSPLITنابع رطوبت مختلف تخمین زده شده با استفاده از مدل ان مشارکت ممیز -1جدول 

(Heydarizad 2018) 

 1393ران براتی و همکا FLEXPART HYSPLIT  منبع رطوبتی

 طول سال تر دوره دوره خشک دوره تر دوره خشک

 39.0 18.0 9.0 28.33 1.5 دریای عرب

 38.0 15.0 12.0 17.26 10.46 دریای مدیترانه

 2.7 22.5 18.55    21.51 12.16 خلیج فارس

 6.8 13.5 35.0 17.09 52.22 دریای سرخ

 4.9 11.8 10.5 9.77 16.66 دریای خزر

 5.8 3.3 10.5 5.47 4.41 دریای عمان

 2.8 14.0 1.6      0.31 1.88 دریای سیاه

  1.0 1.5 0.23 0.67 اقیانوس هند

 

قش این منابع یکسان نبوده و در مناطق مختلف ایران ن ف در سرتاسر ایرانمیزان مشارکت منابع رطوبتی مختل

 تر وب ایران به صورت مجزا توسط مدل عددی دقیقاست. از اینرو تغییرات منابع رطوبتی در شمال و جن متفاوترطوبتی 

FLEXPART ای عرب و در طی دوره مرطوب دریارائه شده است.   2نتایج در جدول  و مورد بررسی قرار گرفت

ایران هستند، در حالیکه  در طی دوره خشک در جنوب ایران خلیج مترین منابع رطوبتی در شمال و جنوب مدیترانه مه

 .(Heydarizad, et al. 2018) یران دریای خزر نقش تعیین کننده ای در تامین رطوبت دارندفارس و در شمال ا

 
 FLEXPARTتغییرات منابع رطوبتی در بارندگی شمال و جنوب ایران با استفاده از مدل عددی  -2جدول 

 

 منبع رطوبتی

FLEXPARTبا استفاده از مدل 

 جنوب ایران   ل ایرانشما کل ایران

 تردوره  دوره خشک تردوره  دوره خشک دوره تر دوره خشک

 26.0 43.0 17.4 8.0 28.33 1.5 دریای عرب
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 9.7 26.0 21.2 22.8 17.26 10.46 دریای مدیترانه

 23.7 6.7 18.9 2.6 21.51 12.16 خلیج فارس

 0.2 10.1 18.8 60.1 17.09 52.22 دریای سرخ

 2.5 4.8 2.8 _ 9.77 16.66 خزر دریای

 0.1 1.8 0.1 7.2 5.47 4.41 دریای عمان

 36.5 4.3 20.8 _ 0.31 1.88 دریای سیاه

 1.5 3.3 _ _ 0.23 0.67 اقیانوس هند

  

مطالعه منابع رطوبتی و مقدار رطوبتی که توسط هر کدام از توده های هوایی به شمال و جنوب ایران منتقل می 

در انتقال رطوبت در جنوب ایران در طی فصل  cTنشان دهنده این موضوع است که نقش توده هوایی ( 3شود )جدول 

برای نیمه شمالی کشور شرایط تا حدودی متفاوت درصد کل رطوبت می رسد.  86بسیار زیاد است و به حدود  مرطوب

دارد ولی علاوه بر آن توده مدیترانه ای  نقش تعیین کننده ای cTتوده سودانی یا  ،است. در اینجا هم مانند جنوب ایران

  نیز نقش قابل توجهی در بارندگی دوره سرد و مرطوب دارد.

 
 ی هوایی به شمال و جنوب ایراننتقالی هر کدام از توده هادرصد میزان رطوبت ا -3جدول

 منبع رطوبتی انتقالی  توده هوایی 

 توده ها

 در فصل خشک در فصل تر کل ایران

شمال شرق  صل ترف فصل خشک

 ایران

جنوب مرکزی 

 ایران 

شمال شرق 

 ایران

جنوب مرکزی 

 ایران

cP 10.1 60.1 0.2 18.8 9.77 16.66 دریای خزر 

MedT+mP 27.8 30.0 9.8 21.3 17.57 12.34 دریای مدیترانه و دریای سیاه 

cT  دریای عرب، دریای سرخ و

 خلیج فارس

65.88 66.93 57.1 86.2 10.6 54.0 

mT 8.1 0.0 4.0 2.8 5.7 5.08 دریای عمان و اقیانوس هند 

 

عددی است. مطالعات مدل های تصدیق کننده  در بارندگی های ایران کیبه عنوان مدل فیزی مطالعه ایزوتوپ پایدار

بارندگی هایی که از منابع با عرض جغرافیایی بالا منشا می  هد کهمید نشان مطالعه ایزوتوپ های پایدار در بارندگی ایران

 ،فیایی پایین تری قرار دارندولی منابعی که در عرض جغرا .دارای دوتریم اضافه پایینی هستند ،زرمانند دریای خ ،گیرند

ابع آبی تبخیر اولیه بر روی من این مسئله بالاتر بودن دارای دوتریم اضافی بالاتری هستند. علت اصلی ،مانند خلیج فارس

بارندگی که از همین منابع رطوبتی  ،یین است. از طرفیعرض پایین به دلیل بالا بودن دمای سطح آب و رطوبت نسبی پا

اضافی پایین تری است. دلیل این مسئله تبخیر ثانویه )یعنی تبخیر بر گرم و خشک دارای دوتریم ر دوره گرفته دمنشا 

ترکیب ایزوتوپی  4جدول  . بالاتر است بسیار در هنگام بارش است( که در طی فصل گرم و خشک روی قطرات باران

 ته اند.ایران منشا گرف مین کننده رطوبتی هایی را نمایش میدهند که از منابع اصلی تابارندگ

 
. منشا می گیرد اصلی بارندگی ایران  بارندگی هایی که از هر یک از منابع رطوبتی )‰ VSMOVE)بر حسب  یترکیب ایزوتوپ -4جدول

(Heydarizad 2018) 

 (mm)بارندگی   δ18O  δ2H  d-excess تعداد نمونه دوره منبع رطوبت

رطوبم دریای خزر  7 -6.5 -39.3 12.8 33.9 

ای قاره منابع  10.0 11.6 14.2- 3.2- 6 مرطوب 

 20.0 17.6 36.6- 6.8- 7 مرطوب دریای مدیترانه و منابع قاره ای

 11.8 10.1 24.5- 5.6- 4 مرطوب دریای مدیترانه
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 620.4 18.2 11.9- 3.8- 32 مرطوب خلیج فارس

 8.02 2.5- 5.7 1.0 4 مرطوب دریای خزر

طوبمر منابع قاره ای  8 1.0 6.9 -1.0 17.0 

رانهدریای مدیت  0.5 1.0- 4.2 1.4 4 مرطوب 

طوبمر خلیج فارس  5 -2.5 -7.2 17.6 10.0 

 

بارندگی های شمال ایران که بیشتر در ایران نشان دهنده این موضوع است که  ارندگیب ندگی ایزوتوپیکبررسی پرا

ت به بارندگی های بمنشا گرفته اند دارای دوتریم اضافی پایین تری نس  مثل دریای خزر از منابع با عرض جغرافیایی بالاتر

 . (5)جدول جنوب ایران هستند

 
 بارندگی های شمال و جنوب ایران )‰ VSMOVE)بر حسب ترکیب ایزوتوپی  متوسط -5جدول

 (mm) بارندگی  δ18O δ2H d-excess نمونه تعداد ناحیه

 1167.5 19.7 16.4- 4.5- 62 جنوب ایران

 1230.1 12.2 0.6- 1.6- 85 شمال ایران

 

   

 نتیجه گیری

صهورت در کشور ایران در طی فصول  بهه  مختلف و قسمت های متفاوت ایران منابع رطوبتی و توده های هوایی متفاوتی 

 و  HYSPLITنتایج مطالعات منابع رطوبتی ایران با استفاده از دو مدل عددی ل می کنند. غالب بارندگی ایران را کنتر

FLEXPARTعهربنشان دهنده این موضوع است که مرطوب  سرد و در طی فصل یهای  لهی ،در یهای خ فهارس و در ج 

سهف .مهمترین منابع رطوبتی هستندمدیترانه  شهار در طی فصل خشک به دلیل حاکم شدن جو بسیار ثابت اتم ریک )پرف

دریای خزر و خلیج فارس می  ،دریای سرخ اندک دگی هاو منبع این بارن آزور( در ایران بارندگی عمده ای ایجاد نمی شود

نشان می را ایران  بارندگی ت ایزوتوپی متناسب با تغییرات منشا رطوبتی درنیز تغییرا در بارندگی مطالعات ایزوتوپی  باشد.

یم اضافی مقادیر دوتر ،یشتر تحت تاثیر منابع آبی عرض بالا مثل دریای خزر می باشددهند به طوریکه در شمال ایران که ب

لیج فارس و دریای عرب منشا می پایین تری را نسبت به بارندگی های جنوب ایران که بیشتر از منابع عرض پایین مثل خ

 . نشان می دهد ،گیرند

   

   منابع فارسی

 5،پژوهش های دانش زمین ،شار رطوبتی سنگین ترین بارندگی زمستانی در ایران مرکزی ،1393 ،ق. ،صابر ،م. ،مرادی ،غ. ،براتی -

)19( ،60-70 . 

 . 236ام نور، صفحه ، آب و هوای ایران، انتشارات دانشگاه پی1382، ب. ، علیجانی- 
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