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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Extreme precipitation is one of the most important hazardous weather phenomena in 

southeastern Iran, leading to substantial economic and social impacts annually. This 

study aims to examine the temporal and spatial variations in extreme precipitation in the 

region and its correlation with Sudan low-pressure systems. To achieve this goal, data 

from the Aphrodite and CHIRPS for precipitation with spatial resolution (0.25° by 

0.25°) and SLP (ER5) data with spatial resolution (0.75° by 0.75°) were used over a 40-

year period (1979 to 2018). Extreme precipitation events were identified by examining 

the 90th and 95th percentiles. To locate low-pressure centers, criteria included having 

the lowest pressure relative to eight surrounding points, a pressure difference of 0.8 to 

3.8 hPa between these points and the central pressure, which needed to be below 1008 

hPa. Temporal and spatial variations were assessed using a modified Mann-Kendall 

nonparametric method along with Sen's slope estimator. The results of the first part 

showed that extreme precipitation had different spatial distributions across the region, 

with approximately 49% and 30% of network points showing significant positive trends 

according to the 90th and 95th percentiles, respectively. The remaining points exhibited 

no discernible trend, particularly in the central part where weather stations may be 

lacking. The findings from the synoptic analysis indicate that the alterations in 

precipitation boundaries in Sudan can be explained by the variations in the activity of 

low-pressure centers, so that in the second period, The Sudan low pressure had a 

relatively higher frequency. This means that the intensity of heavy rains is associated 

with the increase of extreme low pressure events in Sudan. 
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Introduction 

In the 21st century, humanity's reliance on fossil fuels to satisfy energy demands has resulted in a 

significant increase in greenhouse gas concentrations. (IPCC,2007 and IPCC, 2014). The 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has indicated that this rise in greenhouse gases is 

a primary driver of global warming. In this regard, numerous studies have highlighted alterations in 
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the characteristics of rainfall in Iran, (Mansouri Danshvar, 2019; Kaboli et al. 2021; Asakere and 

Ashrafi, 2023) particularly regarding its volume and intensity (Vaghafi et al. 2019; Jahanshahi et al. 

2024). Notably, these changes are not confined to southeastern Iran (Dargahian et al., 2021). Extreme 

precipitation events represent a critical atmospheric hazard in this region, leading to substantial 

economic and social repercussions annually. This study aims to analyze the temporal and spatial 

variations of rainfall thresholds in southeastern Iran and explore their correlation with low-pressure 

systems originating from Sudan. 

Data and Methology 
The forthcoming research employs a statistical-synoptic approach. It utilizes two types of data to 

better understand changes in precipitation in southeastern Iran and its connection to Sudanese low-

pressure systems (specifically those affecting the Red Sea). The study incorporates APHRODITE and 

CHIRPS rainfall grid data with a spatial resolution of 0.25 x 0.25 degrees, alongside SLP grid data 

(ER5) at a resolution of 0.75 x 0.75 degrees, covering a statistical period of 40 years (1979 to 2018). 

Extreme precipitation events were identified by examining the 90th and 95th percentiles. To pinpoint 

low-pressure centers, specific criteria were applied: the point must have the lowest pressure point 

relative to eight surrounding points, exhibit a pressure difference of 0.8 to 3.8 hPa, and have a central 

pressure below 1008 hPa. Temporal and spatial changes were analyzed using the non-parametric 

modified Mann-Kendall method and the age slope technique. 

Result and discussion 

The upcoming study has two statistical and synoptic parts. What is debatable is that the trend of the 

amount of rainfall above the 90th percentile has increased in 29% of the network points and spatially 

in the north and southeast of Sistan and Baluchestan, northwest, center and southwest of Kerman and 

north and west of Hormozgan precipitation is positive and increasing. Also, while the amount of 

rainfall threshold above 95% in 30% of the network points has been increasing and spatially, apart 

from three points in Sistan and Baluchistan province, where the slope of their changes was negative, 

the amount of rainfall threshold was decreasing in the northwest, west and in the southwest of Kerman 

province, the amount of precipitation was increasing and this trend was significant at the level of 0.05. 

In addition to the topics mentioned in the synoptic section, the findings of the research are also shown. 
The maximum frequency of low pressure at zero hour (12 PM) is in March, April and December and 

the minimum frequency of low pressure is in November and February. In terms of location, the 

maximum frequency of low pressures is in the south and east of Sudan, east and north of Ethiopia, 

west and south of the Red Sea, and then in the Persian Gulf, Strait of Hormuz, Oman Sea and in the 

southeast of Iran (northeast of Kerman and north of Sistan and Baluchestan and the eastern border of 

this province) and the minimum frequency of low pressures was observed in Ethiopia, Saudi Arabia, 

Yemen and Oman. 

The areas that had the maximum frequency of low pressure are actually the same areas where the 

Sudanese low pressures usually travel through that place and enter the southeast of Iran, and the areas 

where the maximum percentage of low pressure was observed are actually the main areas of cyclone 

generation in are the area level. At six o'clock, in terms of time, the maximum frequency of low 

pressures was observed in March and April, and the minimum frequency of low pressures was 

observed in the months of November, October and January. In terms of location, the maximum 

frequency of low pressure formation is in the south and east of Sudan, west and north of Ethiopia, west 

and south of the Red Sea and next in the Persian Gulf, Strait of Hormuz, Oman Sea and in the 

southeast of Iran (northeast of Kerman and north of Sistan and Baluchestan and the eastern border of 

this province) and the minimum frequency of low pressure was observed in Ethiopia, Saudi Arabia, 

Yemen and Oman. Also, the lowest frequency of formation of low pressure during the day and night is 

related to this hour. At this time, the maximum frequency of low pressure formation was observed in 

March, December and April and the minimum frequency of low pressure was observed in November 

and February. In terms of location, the maximum frequency of low pressures is in the south and east of 

Sudan, south, west and north of Ethiopia, west and south of the Red Sea and next in the north-west of 

Yemen and in the south-east of Iran (north east of Kerman, and north and Southeast Sistan and 

Baluchestan, and Hormozgan provinces) and the lowest percentage of low pressure was observed in 
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Ethiopia, Arabia, Persian Gulf. Also, the highest frequency of low pressure formation during the day 

and night was related to this hour. In terms of time, at 18:00, the maximum frequency of low pressure 

formation in this hour was observed in the months of March, December and April, and the minimum 

frequency of low pressure was observed in the months of November, October and January. In terms of 

location, the maximum frequency of low pressures was in the center of Africa, south and east of 

Sudan, south, west and north of Ethiopia, west and south of the Red Sea and then in the area of Oman 

Sea and Strait of Hormuz, southeast of Iran (northeast of Kerman and North of Sistan and 

Baluchestan) and the minimum frequency of low pressures is observed in the area of Ethiopia, Arabia, 

Persian Gulf. 

It was also found that the frequency of low pressure during the day and night after 12 AM o'clock 

was related to this hour. By dividing the statistical period into two twenty-year periods and comparing 

the frequency of low pressure formation at zero hour, the frequency of low pressure in the second 

period increased compared to the first period, but at six hours, the frequency of low pressure in the 

second period was decreasing. At 12 AM o'clock, the frequency of formation of low pressures in the 

second period was also decreasing. It was also found that the frequency of low pressures at 18:00 in 

the second period declined. 

Conclusion 
The findings from the initial analysis indicated that precipitation in the region exhibits varied spatial 

distribution. According to the 90th and 95th percentiles, approximately 49% and 30% of the 

monitoring points demonstrated a positive and significant trend, while the remaining points showed no 

discernible trend. Typically, areas without trends were located in the central part of the study area, 

which occasionally lacks weather stations. The synoptic analysis revealed that changes in precipitation 

patterns can be explained by variations in low-pressure activity centers in Sudan. Specifically, during 

the second period, there was a notable increase in the frequency of low-pressure systems in Sudan, 

suggesting that the intensity of heavy rainfall is linked to a rise in extreme low-pressure events in that 

region. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله:
 مقالة پژوهشی 

 

 های مقاله: تاریخ
 05/04/1403 تاریخ دریافت:

 08/07/1403 تاریخ بازنگری:

 10/07/1403 تاریخ پذیرش:

 15/07/1403 تاریخ انتشار:

ی خسارات اقتصاد ساله همهاست و  ایران جهوب شرقدر  یجو آمیز های مخاطره پدیده نیتر از مهم یحد یها بارش
در اینن   یحند  یهنا  بنارش  فضنایی و  یزمان راتییتغ ییشهاسا ،پژوهش نیهدف ا .دارد یرا در پ یادیز یاجتماع و

ای آفرودینت و   هنای شنبکه   اینن هندف از داده   بنرای دسنتیابی بنه    .فشنار سنودان اسنت    مهطقه و ارتباط آن با کم
CHIRPS ( درجة قوسی و داده25/0در  25/0برای بارش با تفکیک فضایی ) ای  های شبکهSLP (ER5) قدرت با 

تنا   1979)سناله   40آمناری   دورۀمهظور بررسنی سنیهوپتیک طنی     ( درجة قوسی به75/0در  75/0تفکیک فضایی )
انجنا  گرفنت. بنرای     95و  90 یهنا  صند   گنرفتن  نظنر  درهای حدی بنا   شد. آشکارسازی بارش استفاده (2018

فشار با در نظر گرفتن شروطی شامل داشتن کمترین فشار نسبت به هشت نقطة اطراف، داشنتن   شهاسایی مراکز کم
اقندا    اسنکا  باشند  هکتوپ 1008هکتوپاسکا  بین نقاط و ایهکه فشار مرکزی آن نقطه کمتر از  8/3تا  8/0تفاضل 

تحلینل شند. نتنای      سن بیششده و  هدا  اصلاحک-منشد تغییرات زمانی و فضایی با استفاده از روش ناپارامتریک 
دههد و براسنا  صند     ی فرین در سطح مهطقه، توزیع فضایی متفاوتی نشان میها بارشبخش او  نشان داد که 

و دیگر نقاط شبکه فاقند رونند    دار یمعهکه دارای روند مثبت و درصد از نقاط شب 30و  49ترتیب حدود   به 95و  90
رخ داده  اسنت ی فاقد روند در بخش میانی مهطقه که گاه فاقند ایسنتگاه هواشهاسنی    ها بخشطور معمو   بودند. به

 فشنار  کمهای حدی مبتهی بر تغییرات مراکز فعالیت  است. نتای  بخش سیهوپتیک بیانگر این است که تغییرات بارش
نسبت بیشتری اسنت. بندین معهنا     سودان دارای بسامد به فشار کمی که در دورۀ دو  طور بهپذیر است.  سودان توجیه

 سودان همراه است. فشار کمی شدید رخدادهای حدی با افزایش ها بارشکه شدت 

 کلیدواژه:
 ی سهگین،ها بارش

 تغییر اقلیم،
 ، رویدادهای فرین

 ، ییزا کلونیس
 ، سودان فشار کم
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  .174-159(، 2) 11، مخاطرات محیطی

DOI: http//doi.org/10.22059/jhsci.2024.378547.829 
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 مقدمه
و  یا گلخانه یگازها شیافزا سبب ،یانرژ یازهاین نیتأم یبرا یلیفس یها از حد از سوخت شیب ۀاستفاد کم،ی و ستیبدر قرن 

زمین  ۀکرگرمایش  ،ی این گازهااافزایش محتو ،(IPCC1)الدو  تغییر اقلیم  بینهیأت  مرکز گزارش بهشده است.  نیزم ۀکر شیگرما
 راتیبه تأث ممکن استبخش  هردر  راتییاست که در آن تغ یریپذ و واکهش دهیچیپ ستمیس میاقل [.45 ، 46]. است را در پی داشته

ایران به  یها بارشهای  که ویژگی اند اشتهزیادی بیان د پژوهشگرانزمیهه در همین [. 28شود ] مهجر ی دیگرها در بخش یا رهیزنج
 فرینهای  بارش ،گرمایش جهانی جةیدر نتکه و حتی برخی معتقدند [ 34، 47، 51] شده است رییدچار تغ غیره ندازه، تمرکز والحاظ 

از  متأثر هر مکان اقلیمیعهاصر  [.5] ستینایران  جهوب شرقاز  جدای ویژگی . البته این[33، 43] ایران در حا  افزایش است
و  ریمتغولی عوامل جوی  اند، ثابتطور تقریبی  بههستهد، عوامل محلی  محلی )سطحی( و جوی )اتمسفری(عوامل ای از  مجموعه
و  ها با تغییرات زمانی و مکانی خود ویژگیکه  های فشار هستهد ستمیس و کهتر  حرکات جو )گردش اتمسفری( و ریتحت تأث

ی و زمنان یمکاناز این شرایط و از نظر  متأثریکی از این عهاصر که  [.13] دههد و غیره( را تغییر می رطوبت، فشار، دما)عهاصری مثل 
بارش، دوری و نزدیکی به مهابع  مهشأ مانهدعوامل مختلفی است که ی است، بارش ادیز یریرپذییتغو فراوانی و شدت دارای 

 با توجهایران نیز  جهوب شرق مهطقةعبوری و ورودی به مهطقه و غیره در این تغییرپذیری نقش دارند. در  های رطوبتی، نوع سامانه
با توجه به موقعیت  زیرا این مهطقه ،داردبر آن، بارش تغییرپذیری شدیدی  رگذاریتأثهای ورودی و  مهابع رطوبتی و نوع سامانه به

اتمسفری )گردش عمومی  ا یمق بزرگهای  الگوها و سیستم کهش برهم از متأثرحاره،   جهب مهطقةو قرارگیری در  هجغرافیایی ویژ
و  ذکرشدههای  ویژگی .[4] استفشار سودان(  فشار گهگ و فرود دریای سرخ )کم کم جو( مثل پرفشار جهب حاره، پرفشار سیبری،

  تابستانسرد سا  و همچهین در  دورۀدر  ها سا  . در بعضی ازشده استتوزیع، شدت و فراوانی بارش  سبب تهوعتوپوگرافی مهطقه 
ساکهان های جانی و مالی فراوان برای  های مخرب و خسارت سیلابسبب که بارد  میهای فرین و شدیدی  بارش در این مهطقه

فشار  کم سامانةتوان از  ایران می جهوب شرق مهطقةبر تغییرات بارشی  رگذاریتأثهای عبوری و  ز جمله سامانه. اشوند مهطقه می
اتیوپی( و فرودی در تراز میانی  -ی شما  و شرق آفریقا )سودانروفشار  با تشکیل مرکزی کمکه  سودان )فرود دریای سرخ( نا  برد

تشکیل دهد که با حرکت  سرخ یایدرای چرخهدی روی شرق مدیترانه و شرق  تواند سامانه می ،سرخ یایدرجو روی شما  آفریقا و 
قرار  ریتحت تأثایران را  جهوب شرقو  جهوب غرب، غرب، فار    یخلاز طریق عربستان و عبور از روی  ،شرق متس بهو گسترش 

از گذشته تا شود.  میایران  جهوب شرق مهطقةهای مهلک در  های جوی شدید همراه با سیلاب و در مواردی موجب ریزشدهد  می
 بهبا توجه  سامانه نیا [.10، 16، 26، 35، 41، 42، 48، 49،  50 ، 55، 58] اند داشتهتمرکز  این سامانهبسیاری از پژوهشگران بر  کهون

 رانینقاط ا گریو د[ 49،  50] رانیا جهوب غرب نیهمچه و [36، 38] انهیخاورم دیشد یها بارش سبب یگاه ،تیو تقو نینحوۀ تکو
 سببسودان،  ژهیو به قایآفر شما  شرق یو نفوذ آن رو ترانهیمد یایدر شرق در قیعم یا ناوه دیشود. تشدیم[ 3، 16، 21، 30، 32]

فشار سودان توسط کم یعهی. شوند تیهدا رانیا سمت بهشده و  کیهامیمهطقه د نیا یرو یحرارت یفشارهاخواهد شد که کم
   یسرخ، خل یایدر ترانه،یمختلف همچون مد یاهایکسب رطوبت از در به با توجه که[ 54، 57] شود یم کهتر جو  یانیم یترازها
 یها سامانهاز  یکی. [21] شد خواهد رانیا در دیشد یهابارش سببو  دیشدت تشد عرب به یایههد و در انو یاق نیو همچه فار 

 ،شود تیشرق خود هدا سمت بهسامانه  نیاست که اگر ا[ 49،  50]پرفشار عربستان  رانیا سمت بهفشار سودان  کم تیمؤثر بر هدا
 سببو [ 21]سازد یم سریم رانیا یجهوب شرق یجهوب به نواح یةناحفشار سودان از کم ةسامانگسترش  یلاز  را برا یفضا

همچون پرفشار سیبری، پرفشار عربستان،  یهای سامانه یچیدمان جوی یا ساختاربهدیعهی  شود. شدید در مهطقه می یها بارش
های شدید در جهوب  بارش سببسودان در طو  دورۀ سرد سا   یفشارها ای و کم مدیترانه یفشارها ق، کمرالطا پرفشارهای جبل
از  ییها نمونههای ناشی از آنها  سیلاب و 1398  ید 21تا  19شدید  های و بارش 1398او  مهر نیمة ی ها شود. بارش شرق ایران می

مشخص شده [ 16، 36] ها پژوهش یبرخبراسا   یاست. از طرف غیرهسودانی و  یها سامانهبا نفوذپذیری  نیسهگ یها بارشاین 
رخداد آن از  که یطور به. است بوده شیدر طو  زمان رو به افزا فشار سودان( )کم سرخ یایدرفرود است که فعالیت و فراوانی رخداد 

                                                 
1. intergovernmental panel on climat change 
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البته [. 39، 40، 48] است شده دییتأ هاپژوهش یبرخ در  ینتا نیا .تاس دهیرس 2000مورد در سا   109به  1966مورد در سا   8
 فشارکم که داد نشان یپژوهش  ینتا است. افتهیکاهش  زییسرخ در طو  فصل پا یایرخداد فرود در یواناکه فر شد ادآوری دیبا

 یهادوره ةهم درهکتوپاسکا (  500و  1000) پژوهشدر دو سطح مورد  لیارتفاع ژئوپتانس نیانگیمقدار م شیافزا بهسودان با توجه 
 در اما. [44] سودان است فشار کم فیتضع ۀدههد نشانکه  است یاهدهینرخ فزا ی( دارا1960تا  1951او  ) ۀدور جز به، پژوهش

بارش درصد 57 حدود و دهد یم نشان شیفشار سودان افزاو شدت کم یکه فراوان دارند اعتقاد پژوهشگران از یبرخ ههیزم نیهم
 راتییاز تغ یمتفاوت  یکه مشاهده شد نتا طور همان [.23، 50، 52]هد دانیسامانه مرتبط م نیرا به ا رانیا جهوب غرب ریاخ یها

 از ؛است میاقل ادیز یریپذنوسان و علم تیقطع عد  انگرینماامر  نیسودان توسط پژوهشگران حاصل شده است و ا فشار کم ةسامان
رفتار و  دربارۀمان را  آگاهی ی زمانی طولانی،سر یط یاتمسفر یهاگردش رفتار یبررس. ستیدور از انتظار ن یجینتا نیچه رو نیا

این است برانگیز  نکتة پرسش. [12]دهد  تر مخاطرات محیطی افزایش می اقلیم و از آن مهم ا یمق بزرگهای  تغییرات دستگاهنحوۀ 
افزایش یا کاهش  نیز ایهکه آیاو  چیستعلت آن یا افزایش و  دارندایران کاهش  جهوب شرق ( درحدیفرین ) یها بارشکه آیا 
 جهوب شرق سمت به (سرخ یایدر)فرود  سودان فشار کم ةزبانمتأثر از تغییر مسیر  تواند یمایران  جهوب شرق در رینفهای  بارش

سبب تقویت بیشتر این سامانه باشد؟ یا فراوانی نفوذ  بههای شدید  تغییرات بارش احتما  دارد کهایران باشد یا خیر؟ به بیان دیگر آیا 
  است یا خیر؟ افتهی  شیگذشته افزا یها سا این سامانه در مهطقه نسبت به 

 ها دادهو  یشناس روش
فرین  یها بارشی به شهاخت مفید از تغییرات ابیدست. بدین ترتیب که برای گرفتسیهوپتیک انجا  -آماری صورت به پژوهشاین 
بررسی زمانی و برای استفاده شد.  دادهنوع  ( از دوسرخ یایدرفشارهای سودانی )فرود  ایران و ارتباط آن با کم شرق جهوبدر 

ای آفرودیت  ی شبکهها دادههای حدی از  ایران و تعیین دقیق روند بارش جهوب شرقهای حدی در  مکانی تغییرات بارش
. شد استفاده 2022تا  1981و  2007تا  1951زمانی دامن قوسی در درجة ( 25/0در  25/0با قدرت تفکیک فضایی )  CHIRPSو

ی تکمیل آن از این برا [56] پسیچر یها دادهخوب آن با  یهمبستگ، بهابراین با توجه به است 2007های آفرودیت تا سا   داده
 ییو شهاسا یبررس یبرا[. 11، 18، 53] دارد  یطولان پیشیهةهای آفرودیت در ایران  داده یریکارگ به .ها نیز استفاده شده است داده
ایران از  در جهوب شرق یحد یهاروند بارش رییآن و ارتباطش با تغ راتییو روند تغ یریگ شکل یفشار سودان و فراوان کم کزامر

( درجه 75/0در  75/0تفکیک فضایی ) قدرت باگریهویچ  18و  12، 6های صفر،  در ساعت (SLP1فشار سطح دریا ) های داده
تا  1951ژانویة از  (1شکل شرقی )درجة  65غربی تا درجة شمالی و صفر درجة  45قوسی در محدوده مکانی صفر درجه تا 

 (ECMWF- ER5)وضع هوا  مدت انیمبیهی  مرکز اروپایی پیش یها دادهاز پایگاه  ها دادهاستفاده شد. این  2022دسامبر 
های سیهوپتیک )همدید( و وضعیت فشار تراز دریا برای  دلیل انتخاب این محدوده، شهاسایی پدیده کار رفت. بهو  شد استخراج

فشار و  و محل تشکیل مراکز کم این سامانه دربارۀو آگاهی بیشتر  نظر مورد محدودۀفشار سودان( در  شهاسایی مراکز فشاری )کم
 بوده است.پژوهش  مهطقةر ی آن باثرگذارمسیر و چگونگی حرکت آنها و 

  
 (چرخهدزاییفشار ) برای شهاسایی مراکز کم مدنظر ۀو محدود پژوهش ةموقعیت جغرافیایی مهطق. 1شکل 

                                                 
1. sea level pressure   
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 بارش یها آستانهتعیین 

 1ها صدک

است از  یا داده ا (p100) صد . کههد تقسیم می قسمت مساوی 100 ها را به ها مقادیری هستهد که دامهه تغییرات داده  صد 
ها از آن  درصد داده [100(p-1)] تر و ها از آن کوچک درصد داده( p100) ،شوندمرتب  یب صعودیترت بهها که اگر  داده ةمجموع
 [.15] خواههد بودتر  بزرگ

(1) Percentile=N*P                                                                                

 N ها،  برابر تعداد دادهP  مورد نظر است، در این پژوهش صد  برابر باN استبیشیهه(  بارش ةآستان) 95 و 90صد   برابر. 

 شده اصلاحکندال  -آزمون ناپارامتریک من 

حذف  یزمان یاز سر دار یمعه یخودهمبستگ بیضرا هایثرا ،شده ئهارا 1998در سا  آزمون که توسط حامد و رائو  نیدر ا
 :شد محاسبه ریز ةرابطبر اسا  ( rk)ا   Kمرتبه  یخودهمبستگ بیآزمون ضر نخستکار  نیا ی. برا[1] شود یم
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شود، اما اگر ضریب  کهدا  تشخیص داده می –شود و روند از همان روش من  درصد مستقل فرض می 10باشد، در سطح 
 شود: زیر محاسبه می ةرابطابتدا واریانس اصلاح و از  ،شود فرض دار یمعها  غیرمستقل و  kمرتبه  یخودهمبستگ
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 .شد یممحاسبه  6 ةکه از رابط است i ریتأخضرایب همبستگی با  ri رابطه  نیا در  

 تخمین شیب تغییرات با روش تخمینگر سن 

روش نوعی ها ارائه شد. این روش  برای تشخیص روند در یک سری زمانی داده 1968تخمین شیب خط روند توسط سن در سا  
ها با استفاده  های یک سری زمانی، یک شیب میانه را برای سری داده ناپارامتری است که با استفاده از تحلیل تفاوت بین مشاهده

 شده محاسبههای  شود که شیب کهد. در این روش برای هر دو جفت داده متوالی یک شیب محاسبه می محاسبه می 6رابطة از 
 دهد. آنها شیب خط روند را میمیانة ه دههد ک میتشکیل یک سری زمانی 

 (6) β
j lx x

median  j l
j l

 
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 Lیک واحد زمانی بعد از  jو  است ا  L ۀمشاهدمقدار  XLا ،  j ۀمشاهدمقدار  Xj: برآوردگر شیب خط روند، β رابطه  نیا در
 [.17]هاست  روند افزایشی یا کاهشی در سری داده ۀدههد نشان β. مقادیر مثبت یا مهفی است

 فشار سودان شناسایی مراکز و کم

 65غربی تا درجة شمالی و صفر درجة  45درجه تا محدودۀ صفر فشار سودان در  مرکز کم ژهیو به فشار شهاسایی مراکز کم مهظور به
. ه شداستفاد فشارها کممراکز  ییشهاسا یبرا(SLP) فشار سطح دریا  ۀداددر این بخش از  شرقی به روش زیر اقدا  شد:درجة 

                                                 
1. Percentile 
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چهدان را  شده ییشهاسا یرهایساختار مس ،ییبالا ترازهای یها دادهاستوار است که  تیواقع نیتهها بر ا SLP یها دادهاستفاده از 
شد و مراکزی ی سینو برنامهلب  مت افزار نر در  ،فشار شهاسایی مراکز کم مهظور به SLP یها دادهآوری  . پس از جمعدهد ینم رییتغ

اختلاف فشار . 2 باشد؛خود کمترین  فشار همفشار مرکزی یک نقطه نسبت به نقاط . 1 ؛که دارای شروط زیر بودندشد شهاسایی 
 روش نیا. باشد سکا پاهکتو 1008 از کمتر نقطه نیا یمرکز فشار. 3 باشد؛هکتوپاسکا   8/3تا  8/0در حدود  اطرافبین نقاط 

 آنشرق مدیترانه از  یها سامانهکه برای  است( 2002)تریگو و همکاران  ( و2004) و همکاران ههدسون ایهروش بیترک
 سودان هستهد. فشار کم یها یژگیوکه دارای  شوند یمشهاسایی  ییفشارها کمبدین ترتیب  .[37]استفاده شده است 

 بحثهای پژوهش و  یافته

 (90حدی )صدک  یها بارشزمانی تغییرات  -تحلیل فضایی

شکل مهاطق دارای روند با دوایر در این  است 90بیشتر از صد   یها بارشمکانی  -مربوط به تغییرات زمانی الف -3شکل 
( و درصد 95سطح ) دار یمعهدرصد از نقاط شبکه دارای روند مثبت و  29حدود  مبتهی بر این شکل .اند شدهرنگی نمایش داده 

درست است  عبارتی، بهاست.  یا ژهیو. این موضوع به لحاظ اقلیمی دارای تفسیر بودند یدار یمعهدرصد نقاط فاقد روند  71حدود 
فرین کاسته  یها دهیپدولی روند مهفی نیز ندارند. زیرا روند مهفی یعهی از فراوانی رخداد  ،دههد ینمنشان هیچ روندی که این نقاط 

. این استروند قبل ادامة خهثی یا به بیانی  صورت بهی افزایش رخداد رویدادهای فرین و بدون روند امعه هبشده است و مثبت 
 یا شبکهپراکهش فضایی نقاط  از رویدادهای فرین بارش همیشه بوده است. متأثرآن  خشک مهینمهاطق با توجه به اقلیم خشک و 
بر  افزونکرمان و هرمزگان است.  های زیادی از استان یها بخش ز جملهاغربی مهطقه  یها بخشدارای روند مثبت بیشتر شامل 

 یجهوب شرق یها بخشدر  پراکهدهبسیار  صورت بهتا حدودی  و ی مهطقه شامل دشت سیستانشمال یها بخشاین روند مثبت در 
 08/0 ب( بین -2 حدی )شکلتوضیح بیشتر ایهکه میزان شیب تغییرات بارش . شود میآبخیز( مشاهده حوضة بلوچستان جهوبی )

 است. ارزیابی شدهدرصد  95که بیان شد در سطح تراز  طور هماناین مقادیر ی دار یمعهاست.  ریمتغ 58/1تا 

 
 90 بارش مبتهی بر صد  (ب)و شیب تغییرات  (الف)زمانی روند  -توزیع فضایی. 2شکل 

 (95صدک )حدی  یها بارشزمانی تغییرات  -تحلیل فضایی

و بوده  برخورداردرصد که از شدت بیشتر  95بارش آستانة درصد از  90آستانة بر  افزونحدی  یها بارشبرای تبیین بهتر تغییرات 
 ،این شکل ةنمایانگر این موضوع است. برپای الف 3شکل فرین است نیز استفاده شده است.  یها بارشبرای  یتر مطلوبنمایانگر 
شکل  ان درشیب تغییرات  .دهد یم نشاندرصد  90مثبت را تقریباً مشابه صد   یدار یمعهروند  یها ستگاهیادرصد  30حدود 

 90آستانة دارای نوسان است، همانهد شکل تغییرات مبتهی بر  56/2تا  -35/0 ب نشان داده شده است و میزان تغییرات آن بین4
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یا فاقد روندند و فقط چهد  دارندروند بارشی تغییرات مثبت به لحاظ  مدنظرنقاط  همةحائز اهمیت است، در مهطقه  آنچهدرصد 
. به لحاظ مکانی در مهاطق شما  غرب، غرب و جهوب است پوشی قابل چشمکه با توجه به تعداد کم آنها دارند نقطه روند مهفی 

بارش حدی در این  غرب استان کرمان مقدار بارش حدی دارای روند و رو به افزایش است و در استان سیستان و بلوچستان
مهاطق این استان  بقیةدر  .محدود دارای روند هستهد صورت بهصد  روند مشخصی ندارد و فقط نقاطی در شما  این استان 

مقدار بارش حدی رو به کاهش است، اما در استان هرمزگان در شما  و غرب این استان  ةنقطمقدار بارش حدی فاقد روند و سه 
 ار بارش حدی رو به افزایش است.دارای روند مشخص و مقد

 
 95صد   زمانی روند )الف( و شیب تغییرات )ب( بارش مبتهی بر -توزیع فضایی .3شکل 

 سودان فشار کم یفراوان
 مؤثر یها سامانهارتباط این تغییرات با یکی از نیز و علت بررسی  مهظور به ،زمانی بارش در مهطقه -پس از بررسی تغییرات مکانی

فشار سودان به این موضوع  گیری کم فشار و ردیابی نقاط شکل یها دادهبا استفاده از  که حدی مهطقه، تلاش شد یها بارشبر 
 فشار کماند مراکز فعالیت  توانستهی خوب بهکه سه شرط مربوط  دهد یمنشان . نتای  شدسه شرط برقرار پرداخته شود. بدین مهظور 

در  بهتر تغییرات فراوانی برای آورده شده است.  و ساعتی ماهانه صورت بهادامه نتای  این بخش در  .کههددان را شهاسایی سو
فراوانی مراکز چرخهدزایی مبتهی بر عبارتی، مساوی تقسیم شد. به  دورۀبه دو  ،پژوهش دورۀسودان  فشار کم ییزا کلونیسمراکز 

سودان  فشار کمهای فعالیت  در ماه (گریهویچ 18و  12، 6صفر، )های  برای ساعت پژوهشدر روش  ذکرشده شرایط مفروض
فشار در دو دوره  گیری مراکز کم شامل اکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه، مار  و آوریل تهیه شد و سپس درصد فراوانی شکل

 .با یکدیگر مقایسه شد

 فشار در ساعت صفر ی کمفراوانفضایی  -تحلیل زمانی

در  بهتر مطلب براسا  آمار برای . البته است پژوهشتحت  دورۀطی دو چرخهدزایی درصد تغییرات مراکز  ۀددهه نشان 5شکل 
در مهطقه دارای  فشارها کمها تشکیل  مبتهی بر نقشه (.1داده شود )جدو   کلی تغییرات ارائهنتیجة نقاط شبکه سعی شد همة 
در  شده لیتشک یفشارها کمو با گذشت زمان بر تعداد است فشارها مربوط به ماه اکتبر  . کمترین کماستخاصی  های نوسان

 یها پژوهش. براسا  (4)شکل است های مار  و آوریل  فشارها در ماه که بیشترین بسامد کم یطور به؛ شود مهطقه افزوده می
یک فرود در تراز میانی جو امکان صعود عمیق و و با استقرار دارند ها ماهیت حرارتی  مشخص شده است که این سامانهپیشین 

عمق  مراکز همگرایی کم صورت بهاند و در ابتدای تشکیل  ها فاقد جبهه . این سامانه[8، 28] شود تشکیل ابر و بارش فراهم می
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این که  [2، 31] شوند ها پس از عبور از عربستان و خلی  فار  سبب ایجاد بارش در ایران می . این سامانه[32]شوند  مشاهده می
نتای  نشان  فعالیتهای  ماهطی گرفته  انجا های  براسا  مقایسه. داده شده استنمایش  یخوب به شده نییتعمهم براسا  شروط 

و در ماه  افتهی  شیافزادو   دورۀهای اکتبر، ژانویه، فوریه و آوریل در  فشار در ماه گیری کم در ساعت صفر فراوانی شکل داد که
 .(1)جدو  دسامبر ثابت بوده و تغییر نکرده است 

 در ساعت صفر پژوهشتحت آماری  دورۀسودان طی دو  فشار کم ییزا کلونیسمراکز  تغییراتوضعیت . 1جدول 

 آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر ماه

 ↑ ↓ ↑ ↑ ↔ ↔ ↑ وضعیت

 = فاقد روند ↔وند کاهشی و ر= ↓= روند افزایشی،  ↑

 
 در ساعت صفر فشار کمگیری  فراوانی شکل درصد های نقشه. 4شکل 

 6فشار در ساعت  ی کمفراوانفضایی  -تحلیل زمانی

 دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در این ماه در  ، فراوانی کمدورهر ماه اکتبر در دو ( د5شکل ) 6ر ساعت د فشار فراوانی کم ةمقایسبا 
دو  نسبت به  دورۀفشار در  دهد که فراوانی کم فشار در ماه نوامبر نشان می درصد فراوانی کم ةمقایساو  افزایش داشته است. 

اما در ماه ژانویه  ه،او  کاهشی بود دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  است. در ماه دسامبر درصد فراوانی کم افتهی  کاهشاو   دورۀ
دو  نسبت  دورۀفشار در  است. در ماه فوریه فراوانی کم افتهی  شیافزااو   دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  گیری کم فراوانی شکل

شود،  او  در آن مشاهده می دورۀفشار در  گیری کم شکل هةیشیباما در ماه مار  که  ،دهد او  کاهش را نشان می دورۀبه 
است. در ماه آوریل که بعد از ماه مار  دارای  افتهی  کاهشاو   دورۀبه دو  نسبت  دورۀفشار در این ماه نیز در  فراوانی کم

 ةمقایساست.  افتهی کاهشاو   دورۀدو  در این ماه نیز نسبت به  دورۀفشار در  ، فراوانی کماستفشار  درصد فراوانی کم ةبیشیه
دو   دورۀهای اکتبر و ژانویه در  فشار در ماه گیری کم فراوانی شکلکه  دهد در دو دوره نشان می 6های انتخابی در ساعت  ماه

دو   دورۀفشار در  های نوامبر، دسامبر، فوریه، مار  و آوریل درصد فراوانی کم دهد و در ماه او  افزایش نشان می دورۀنسبت به 
فشار  فراوانی کم ةهیکمهای مار  و آوریل و  در ماه 6فشار در ساعت  فراوانی کم ةبیشیهو  است افتهی  کاهشاو   دورۀنسبت به 

گیری  های انتخابی در دو دوره از نظر فراوانی شکل ماه ةنتای  مقایس به  توجه باشود.  های نوامبر و ژانویه مشاهده می در ماه
شار کاهشی بوده است، ف فراوانی کم ی دیگرها که فقط دو ماه اکتبر و ژانویه روند افزایشی داشتهد و در ماه 6فشار در ساعت  کم
 .(2)جدو   دو  رو به کاهش بوده است دورۀفشارها در  فراوانی کم 6توان گفت که در ساعت  می



 169           و دیگران صبوری / سودان فشار کمی حدی جنوب شرق ایران و ارتباط آن با ها بارشبررسی تغییرات 

 

 6 ساعتآماری در  دورۀسودان طی دو  فشار کم ییزا کلونیسوضعیت تغییرات مراکز . 2جدول 

 آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر ماه

 ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ وضعیت

 = فاقد روند ↔کاهشی و  روند= ↓= روند افزایشی،  ↑

 

 
 6در ساعت  فشار کمگیری  های فراوانی شکل قشهن. 5شکل 

 12فشار در ساعت  ی کمفراوانفضایی  -تحلیل زمانی

فشار در این ماه  ، درصد فراوانی کمدوره( در ماه اکتبر در دو 6شکل ) 12فشار در ساعت  یری کمگ فراوانی شکل ةمقایس براسا 
دهد که  فشار در ماه نوامبر نشان می درصد فراوانی کم ةمقایساو  کاهش داشته است. همچهین  دورۀدو  نسبت به  دورۀدر 

مار  او  در این ماه نیز کاهشی بوده است. در ماه دسامبر که بعد از ماه  دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  گیری کم فراوانی شکل
او  کاهش داشته است. در ماه ژانویه مثل  دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  فشار بوده نیز فراوانی کم گیری کم شکل ةبیشیهدارای 

اما در ماه فوریه فراوانی  ؛دهد او  کاهش نشان می دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  گیری کم های گذشته فراوانی شکل ماه
فشار در  تشکیل کم هةیشیبدهد. در ماه مار  که  او  افزایش نشان می دورۀدو  نسبت به  دورۀقبل در های  فشار برعکس ماه کم

درصد نیز است. در ماه آوریل  افتهی کاهشاو   دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  شود. فراوانی کم در آن مشاهده می دو دوره
در دو دوره نشان  12های انتخابی در ساعت  ماه ةمقایساست.  افتهی  کاهشاو   دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  فراوانی کم

او   دورۀدو  نسبت به  دورۀهای اکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانویه، مار  و آوریل در  فشار در ماه درصد فراوانی کمکه  دهد می
فراوانی  ةبیشیهو  است افتهی شیافزا او  دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  دهد و فقط در ماه فوریه، فراوانی کم کاهش نشان می

های نوامبر و فوریه مشاهده  فشار در ماه گیری کم فراوانی شکل ةهیکمهای مار  و دسامبر و  مربوط به ماه 12فشار در ساعت  کم
فشارها  ری کمگی توان گفت فراوانی شکل ، می12فشارها در دو دوره در ساعت  درصد فراوانی کم ةنتای  مقایس به  توجه باشود.  می

 (.3دو  رو به کاهش بوده است )جدو   دورۀدر در این ساعت 

 12ت آماری در ساع دورۀسودان طی دو  فشار کم ییزا کلونیسوضعیت تغییرات مراکز . 3جدول 

 آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر ماه
 ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ وضعیت

 = فاقد روند ↔کاهشی و  وندر= ↓= روند افزایشی،  ↑
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 12در ساعت  فشار کمگیری  های فراوانی شکل نقشه. 6شکل 

 18فشار در ساعت  ی کمفراوانفضایی  -تحلیل زمانی

دو   دورۀفشار در این ماه در  ، درصد فراوانی کمدوره( در ماه اکتبر در دو 7)شکل  18فشار در ساعت  ری کمگی فراوانی شکلبرپایة مقایسة 
او   دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  نیز درصد فراوانی کم ، دسامبر، ژانویه و فوریهنوامبر های او  کاهش داشته است. در ماه دورۀنسبت به 

دو   دورۀفشار در  شود، فراوانی کم در آن مشاهده می فشار در دو دوره گیری کم شکل هةیشیبرو به کاهش بوده است. در ماه مار  که 
های  ماهمقایسة است.  افتهی شیافزااو   دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  است. اما در ماه آوریل فراوانی کم افتهی  هشکااو   دورۀنسبت به 

های اکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه و  فشار در ماه گیری کم درصد فراوانی شکلکه  دهد در دو دوره نشان می 18انتخابی در ساعت 
او   دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  فراوانی کم ،دهد و فقط در ماه آوریل او  کاهش را نشان می دورۀدو  نسبت به  دورۀمار  در 

و  های مار  و آوریل دو  در ماه دورۀهای مار  و دسامبر و  او  در ماه دورۀدر  18فشار در ساعت  فراوانی کمبیشیهة  است. افتهی  شیافزا
توان  می 18فشارها در دو دوره در ساعت  فراوانی کممقایسة  به  توجه باشود.  های اکتبر و نوامبر مشاهده می فشار در ماه فراوانی کمة هیکم

 .(4)جدو   دو  کاهش یافته است دورۀدر  طی این ساعت نیزفشارها  گیری کم گفت شکل

 18ت آماری در ساع دورۀدو  سودان طی فشار کم ییزا کلونیسوضعیت تغییرات مراکز . 4جدول 

 آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر ماه

 ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ وضعیت

 = فاقد روند ↔کاهشی و  روند= ↓= روند افزایشی،  ↑

 
 18در ساعت  فشار کمگیری  های فراوانی شکل نقشه. 7شکل 
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یافته کاهش ها  سودان در برخی از ماهفشار  کم یها سامانه فراوانی گاه اگرچهدر پایان این بخش نیاز به توضیح است که 
بدان معهاست که  نی. اابدی شیافزا اند فعا که  یدر مواقعو همچهین تغییرات الگوهای جوی ممکن است شدت آنها  ،است

 راتییاز تغ یناش استممکن شدت  شیهمراه داشته باشهد. افزا بهرا  یدتریشد یها بارش توانهد یفشار موجود م کم یها سامانه
  .باشد یجو یدما، رطوبت و الگوها

 گیری  نتیجه
 . نتای  بخش او  نشان داد که روند مقدار بارش حدی بالاتر از صد استپیش رو دارای دو بخش آماری و سیهوپتیک  پژوهش

و به لحاظ مکانی در مهاطق شما  و جهوب شرق سیستان و بلوچستان، شما   استاز نقاط شبکه افزایش یافته  درصد 29در  90
مقدار بارش همچهین . استغرب، مرکز و جهوب غرب کرمان و شما  و غرب هرمزگان مقدار بارش حدی مثبت و رو به افزایش 

به غیر از سه نقطه در استان  و به لحاظ مکانیبوده است  یافزایشدارای روند درصد از نقاط شبکه  30در  95 حدی بالاتر از
در مهاطق شما  غرب، غرب و جهوب  ،سیستان و بلوچستان که شیب تغییرات آنها مهفی و مقدار بارش حدی در آنها کاهشی بود

-یمکان راتییتغ یبررس  ینتامعهادار بود.  05/0غرب استان کرمان مقدار بارش حدی در حا  افزایش بود و این روند در سطح 
 دورۀها در دو  داده لیبارش دارد. با تحل یبر الگوها زیادی ریفشار سودان تأث کم تیکه فعال دهد یرش در مهطقه نشان مبا یزمان
فشارها  کم بسامد نیشتریب ژهیو دارد. به یخاص های مختلف نوسان یها فشارها در ماه کم لیتشک یمشخص شد که فراوان یزمان

 یفراوان شیساعت صفر، افزا در مربوط به ماه اکتبر است. یفراوان نیکمتر که  یدرحال شود، یمشاهده م لیمار  و آور یها در ماه
مثبت  ریتأث ۀدههد نشان ل،یو آور هیفور ه،یاکتبر، ژانو یها در ماه ژهیو او ، به دورۀدو  نسبت به  دورۀفشارها در  کم یریگ شکل

روند  یطور کل به ،شود دیده می یفراوان شیافزا هیها مانهد اکتبر و ژانو ماه یبرخدر ، اگرچه 6هاست. در ساعت  سامانه بر بارش نیا
 دورۀفشار در  کم یفراوان ی دیگرها برخلاف ماه هیدر ماه فور ،12تغییرات در ساعت دربارۀ  ها مشهود است. ماه بقیةدر  یکاهش

 یها که در ماه دهد ینشان م 18فشار در ساعت  مک یفراوان ییفضا -یزمان لیتحل است. افتهی شیاو  افزا دورۀدو  نسبت به 
 افتهیاو  کاهش  دورۀدو  نسبت به  دورۀفشار در  کم یو مار ، درصد فراوان هیفور ه،یاکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانو ژهیو مختلف، به

 یفراوان ةهیشیب. شود دیده میفشار  کم یفراوان شیافزا ،لیآور ماهمذکور ادامه داشته و تهها در  یها ماه همةکاهش در  نیاست. ا
 نیاختصاص دارد. همچه لیمار  و آور یها دو  به ماه دورۀمار  و دسامبر و در  یها او  به ماه دورۀدر  18فشار در ساعت  کم
فشارها  کم یریگ که شکل دهد ینشان م ها سهیمقا ع،. در مجموشود یاکتبر و نوامبر مشاهده م یها فشار در ماه کم یفراوان ةهیکم
 است. افتهیدو  کاهش  دورۀدر  زیساعت ن نیدر ا

 تقدیر و تشکر 
 گرفت کهمحیطی دانشگاه سیستان و بلوچستان انجا   یزیر برنامهاین پژوهش در گروه جغرافیای طبیعی دانشکده جغرافیا و 

 .شود یمگروه و دانشکده تشکر  آنبدین وسیله از اعضای 

  



 1403، تابستان  2، شمارة 11دانش مخاطرات سابق( / دورة محیطی )مدیریت مخاطرات     172

 

 منابع و مآخذ
 دز با استفاده از روش ةرودخان ةشما  حوض یها رودخانه یآبده راتییروند تغ لیتحل .(1394صمد ) ،زاده یامامقل و ؛حسن ،پوده یتراب [.1]

TFPW-MK .  55-39(: 3)22 ،حفاظت آب و خا  یها پژوهش. 

 .56-51، 6 ،یشهاسنیزم آموزش رشد ،یهواشهاس نظر از 1365 زییپا لیس یبررس(. 1366) بیحب زاده،یتق [.2]

. رانیشما  شرق ا دیشد یها بارش یدیهمد یالگوها ییشهاسا(. 1389علیرضا ) ،صادقیو  ؛بهلو  ،علیجانی، محسن؛ پور انیدیحم [.3]
 .16-1 ،(1)1، مهاطق خشک ییایمطالعات جغراف
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