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در جنوب غرب کشور با  1398 ینفرورد آسایلبارش س یدارپا هاییزوتوپمشخصات ا یسهمقا

 مجاور یو کشورها یرانمناطق ا یگرد یخط آب جو

  3یناصر یدرضا، حم*2 یجانی، فرشاد عل1یفرهاد یصغر

 21/12/1398 تاریخ دریافت:
 27/08/1399 تاریخ پذیرش:

 یدهچک

روز، باعث سرریز  4در مدت  -درصد بارش سالانه جنوب غرب ایران 46معادل -متر میلی 230با میانگین  1398آسا فروردین بارش سیل

و  H2 های پایدارهای دز و کرخه و خسارات جانی و مالی فراوان گردید. به منظور تعیین مشخصات ایزوتوپشدن سدهای بزرگ رودخانه
O18  ر جنوب غرب ایران از ارتفاع متغیر د مربع کیلومتر 41000 حدود مساحت در باران آب نمونه 43ولوژی، رخداد فرین هیدرومتئدراین

تا  -60/26از  H 2δو -76/4تا  17/4از  O 18δآوری گردید. تغییرات مقادیر ایزوتوپیمتر نسبت به سطح دریا جمع 2814نزدیک صفر تا 
سیلاب مذکور تهیه و با خط آب جوی جهانی، مدیترانه و سایر نقاط ایران و همچنین باشد. خط آب جوی منطقه در طی می 2/29

 -62/9و دوتریوم مازاد )بین ( O + 7.56118δ H = 6.5996 2δ) کشورهای مجاور مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به معادله خط آب جوی
های جوی دریای مدیترانه و ی منطقه در بازه زمانی مذکور از ادغام تودههابارش منشأشود که گیری میتیجه( ن85/7با میانگین  55/15تا 

دریای سرخ بوده است. از جنوب و جنوب غربی منطقه به سمت ارتفاعات بالاتر )شمال و شمال شرقی( مقادیر دوتریوم مازاد افزایش 

 .باشدارتفاعات منطقه میت سم به ایزوتوپی ترکیب شدن ترتهی بیانگر امر اینیابد که می

 مازاد یومدوتر ی،خط آب جو یران،ا ین،رخداد فر یزوتوپ،ا :های کلیدیواژه

  مقدمه
و  یدرولوژیه لانیدر ب یلفه اصلؤم3عنوان2به1بارندگی

 ترکیب و باشدیم یجو تیوضع از ثرأمت یدروژئولوژیه

 تمطالعا در مهم یمترهاراپا از یکی آن توپیویزا

منابع  O18و  H2جایی که از آن .باشدمی ژیئولوروژهید

دهنده مولکول آب هستند، بررسی و تحلیل عناصر تشکیل

مقادیر ایزوتوپی این عناصر به عنوان ردیاب بسیار مفید 

های ها به ویژه ایزوتوپباشد. امروزه استفاده از ایزوتوپمی
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 شهید بهشتی، تهران

پایدار محیطی بسیار گسترده بوده و کاربرد زیادی در 

رسی خصوصیات دینامیکی بررسی بیلان آب دریاچه، بر

کنش آب جریان آب )اختلاط عمودی و افقی(، برهم

سطحی و زیرزمینی، تعیین منشأ آلودگی، مطالعات 

پالئوهیدرولوژی، منشأ آب، نرخ و زمان تغذیه و ارتباط 

طور  به. (Gonfiantini, 1986; Gat, 1996)ها دارد آبخوان

ای هوای ناحیهها شدیداً تحت تاثیر آب و کلی این ایزوتوپ

گیرند و برای بررسی اثرات تبخیر توده آبی قرار می

(Dailai et al., 2002; Jeelani et al., 2013)  و همچنین

 ,Clark and Fritzگیرند )مورد استفاده قرار می 4اثر ارتفاع

 ترکیب ،قلیمیو ا ییاهو و آب اتتغییر به توجه . با(1997

و  رانبادر آب  دموجو (H 2δو O18δ) ارپاید یهاپتوویزا

 میکند. بنابراین ترکیب قفر نمکاو  نماز لطودر  فبر

 
4-Altitude effect  



DOI: 10.22125/agmj.2020.223190.1093 45 فرهادی و همکاران 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 8, No. 2, Autumn & Winter 2020, pp. 44-59  44-59، صص.1399، پاییز و زمستان 2، شماره 8جلد 
 

 تمطالعادر  مهم یمترهاراپااز  یکی رانباآب  توپیویزا

 توپیویزا لیهاو ترکیب انعنو به ترکیب ین. استا توپیویزا

آن در  یبعد اتتغییرو  هشد بمحسو آبخوان بهورودی 

 .نمایدمی تحملآب  که ستا سرگذشتی بیانگر انبخوآ

و  O)18δهای ایزوتوپی تغییرات مکانی و زمانی نسبت

H2δاهمیتی از منشأ آب و تواند مدارک با( در بارش می

اند شرایط آب و هوایی که تحت تاثیر آن شکل گرفته

 ;Craig,1961; Dansgaard,1964) ه نمایدئ( ارا1 )شکل

Merlivat and Jouzel, 1979; Jouzel and Merlivat, 

1984; Stumpp et al., 2014; Sun et al., 2018 .) 

 
منابع آب  H2δو  O18δارتباط شماتیک بین  -1شکل 

. شیب خط جوی V-SMOWهای بزرگ در مقایسه با حوضه

ها ها و رودخانهمانده در دریاچهجهانی با شیب کمتر از آب باقی

بیانگر دوتریوم مازاد  dبیانگر خط آب تبخیری است. که 

های آبی با منشأهای مختلف باشد و مقادیر آن برای تودهمی

  (Froehlich et al., 2002)نشان داده شده است 
Figure 1- Schematic of relationships between δ18O 

and δ2H for various water components of large basins 

in comparison with the V-SMOW. The slope of the 

global MWLs is constructed with the smaller gradient 

of residual water remaining in lakes and rivers 

following local evaporation as the local evaporation 

line (LEL). A range of deuterium excess (d) values 

that show air mass origins and history are also 

illustrates (redrawn after Froehlich et al., 2002) 
( ‰و بر حسب پرمیل ) δصورت  ترکیب ایزوتوپی به

 (. 1شود )معادلهبیان می

(1) δ=(
R 

sample

R 
standard

 
-1)×1000‰ 

 Rبیانگر اختلاف در نسبت نمونه به استاندارد،  δکه 
sample

 

 Rنسبت ایزوتوپی سنگین به سبک نمونه و 
standard

نسبت   

باشد. تفاوت در ایزوتوپی سنگین به سبک استاندارد می

 H2δ آب و هوا منجر به ایجاد اختلاف بین مقادیر ایزوتوپی

منابع آب سطحی و زیرزمینی که از نظر  O18δو 

ترین جفرافیایی مجزا هستند، خواهد شد. یکی از برجسته

ها رابطه تقریباً خطی روابط مشاهده شده در ژئوشیمی آب

 باشدهای جوی میو دوتریوم در آب 18بین اکسیژن 

(Sharp et al., 1960). Craig (1961)  برای اولین بار

های شیرین بیان کرده امتر را در آبارتباط بین این دو پار

 1(GMWLاست که به عنوان خط آب جوی جهانی )

درجه  25باشد و در شرایط تعادلی و دمای معروف می

باشد. این خط با می 2صورت معادله  گراد بهسانتی

های ایزوتوپی بارندگی در سراسر جهان و استفاده از داده

که  2(LMWLباران محلی )از میانگین تعداد زیادی خط 

هر کدام شیب و عرض از مبدأ متفاوت دارند حاصل شده 

دهنده این است نشان 8(. شیب خط برابر 2است )معادله 

برابر بیشتر  8های آب باران ایزوتوپ دوتریوم که در نمونه

 10شود و عرض از مبدأ غنی می 18از ایزوتوپ اکسیژن 

شرایط غیرتعادلی مقدار  تابع شرایط آب و هوایی بوده و در

. هر دو این (Clark and Fritz, 1997)کند آن تغییر می

پارامترها تحت تاثیر تبخیر ثانویه در هنگام ریزش جوی 

های طور کلی ترکیب ایزوتوپی ریزش گیرند. بهقرار می

جوی در مناطق مختلف نزدیک خط آب جوی جهانی 

ستان های جوی در زمو ریزش (Gat, 1995)باشد می

باشند که های جوی تابستان میتر از ریزشبسیار تهی

مقادیر  (.Gibson et al., 2000باشد )می 3همان اثر دمایی

در مناطق نزدیک به  O18δو H2δهای پایدار بالای ایزوتوپ

جایی است که رطوبت از آن نشأت گرفته است و مقادیر 

 (.Kong et al., 2019) باشدکمتر در فواصل دورتر می

ابزاری جهت ارزیابی اثرات  O18δو H 2δارتباط خطی بین

های باران منطقه تفریق حاصل از تبخیر و تراکم در نمونه

( و آب زیرزمینی LWML)خط آب جوی محلی 

در مقایسه با تعادل جهانی بین  4 (LWL)سطحی/کم عمق

( با استفاده GWMLتراکم و تبخیر )خط آب جوی جهانی 

 ;Craig, 1961) گیردورد بررسی قرار میم 2از معادله 

Ambach, 1968.)  

(2) 2H = 8 ×δ18O + 10 ‰ 

 
1 Global Meteoric Water Line  
2 Local Meteoric Water Line 
3 Temperature effect 
4 Local Water Line 
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به دلیل فرایندهای غیرتعادلی  LWLمکن است م

مانند تبخیر، اختلاط یا ورودی اضافی از رطوبت دریایی با 

GMWL  تفاوت زیادی داشته باشد. به عنوان مثال شیب

دهنده غالب بودن ترتیب نشان ، به8خط کمتر یا بیشتر از 

باشد  1ای/بازیابی شدهفرایند تبخیر یا رطوبت تغذیه

(Craig, 1961)که با افزایش فاصله از توده  . واضح است

های سنگین رطوبت در طول مسیرهای طولانی، ایزوتوپ

 ترهای سبک( نسبت به ایزوتوپH 2و  O)18در بخار آب 

(O16 وH 1)شوند. در نتیجه مقادیر تر تهی می، سریعO18δ 

تر بارش با افزایش فاصله از منبع رطوبت منفی H2δو 

(. در طول  (Siegenthaler and Oeschger, 1980شوندمی

فرایند تبخیر، تفریق ایزوتوپی موجب اختلاف در روابط 

موجود   H2δطوری که مقادیر شود، بهمی O18δو H2δبین 

تر کاهش سریع O18δ در بخار تولید شده در مقایسه با

ها بالای خط آب شود موقعیت نمونهابد و موجب مییمی

قرار گیرند. در مقابل، آب باقی  GMWLجوی جهانی 

خواهند  GMWLمانده در منبع آبی مقادیر کمتر از 

 2این اختلاف را دوتریوم مازاد Dansgaard (1964)داشت. 

و میانگین  O18δ ×8.0  –H 2δexcess = -(dنامیده است )

است. دوتریوم مازاد در بارش  10آن در مقیاس جهانی 

فرایند تبخیر آب  ناشی از تفریق کینتیکی در طول

باشد که عمدتاً تحت تأثیر رطوبت نسبی و دمای می

ای است که توده بخار آب از آن نشأت گرفته است منطقه

((Merlivat and Jouzel, 1979; Jouzel et al., 2013  و در

ماند نسبتاً ثابت می 3شدگی بارندگیطول رخداد رقیق

(Gat, 1996لذا می ،) تغییرات در منبع رطوبتی که تواند

 ,.Florea et al) بارش از آن نشأت گرفته آشکار سازد

2017 .)Merlivat and Jouzel (1979)  وJohnsen et al., 

نشان دادند که دوتریوم مازاد با افزایش دما و  (1989)

یابد. کاهش رطوبت نسبی بالای سطح دریا افزایش می

منشأ رطوبت کاربردهای بنابراین این پارامتر جهت تعیین 

.  (Yurtsever and Gat, 1981)زیادی در هیدرولوژی دارد

تواند نشانگر پرمیل می 10مقادیر دوتریوم مازاد بیشتر از 

شده، تشکیل برف و توده هوای  آب بازیابی

 10تر باشد. در مقابل مقادیر کمتر از تر/خنکخشک

 
1 - Recycled 
2 - Deuterium excess 
3 -Rayleigh rainout 

ز توده دهنده تبخیر مجدد )به عنوان مثال اپرمیل نشان

های موجود در خشکی( و توده هوای خیلی ابر یا آب

عوامل زیادی مقادیر  (.(Florea et al., 2017مرطوب باشد 

O18δ ،H2δ   وexcess-d  دوتریوم مازاد( را تحت تاثیر قرار(

دهند که شامل عوامل جغرافیایی )عرض جغرافیایی، می

 ،(Dansgaard, 1964)ارتفاع و فاصله از خط ساحلی( 

فاکتورهای آب و هوایی )دما، رطوبت نسبی و بارش( 

(Rozanski et al., 1993; Yurtsever and Gat, 1981)  و

 ;Aravena et al., 1999) های انتقالمنشأ آب و مکانیسم

Tian et al., 2007) با آنالیز  باشد.میO18δ  و دوتریوم

توان منشأ توده رطوبت آب ای میمازاد در بارش ناحیه

 ,.Jouzel et al., 2013; Wang et al) باران را تعیین نمود

2016a,b,c; Lawrence et al., 1982; Yamanaka et al., 

 ، الگوهای چرخش آب جوی را پایش نمود(2007

(Hoffman et al., 2000; Birks et al., 2002; Tian et 

al., 2005)تبخیر آب را تخمین زد ، (Uemura et al., 

2012; Jasechko et al., 2013; Wang et al., 2016c،) 

 ,.Thompson et al) آب و هوای گذشته را بازسازی نمود

2000; Mariani et al., 2014،)  و منطقه تغذیه آب

سطحی و زیرزمینی را از طریق فرایند بارش و انطباق 

 ;Telmer and Veizer, 2000) مشخص نمود هاآن

Gibson and Edwards, 2002; Yonge et al., 1989; 

Longinelli and Selmo, 2003 .) به هر حال ترکیب

شدگی ایزوتوپی باران از نظر زمانی و مکانی در نتیجه تهی

حاصل از دما، میزان بارش، فاصله از خط ساحلی، اثر 

 کندارتفاع و شرایط آب و هوایی )اثر فصلی( تغییر می

(Dansgaard, 1964; Gat, 1996; Siegenthaler and 

Oeschger, 1980 .)Araguas-Araguas and Froehlich 

های پایدار تغییرات زمانی و مکانی ترکیب ایزوتوپ (1998)

بارش را در جنوب شرق آسیا بررسی کرده و به این نتیجه 

یم آب ژکننده ررسیدند که پنج توده هوای مختلف کنترل

 Tian et al., (2007)باشد. قه میو هوایی در این منط

کثر وسعت بادهای موسمی جنوب غربی بر روی فلات احد

 های پایدار بررسی کردند.تبت را با استفاده از ایزوتوپ

Sarkar and Sengupta (2006)  نشان دادند که بارش در

تواند با اختلاط بین بخار آب ناشی از خلیج مینو دهلی

تعرق توصیف -نین تاثیر تبخیربنگال و دریای عرب و همچ

شود. میزان مشارکت بخار آب ناشی از دریای عرب در 
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 Li et al., (2015)باشد. درصد می20مطالعه ایشان حدود 

چین را  2012آسا در سال های توفاتی و سیلمنشا بارش

سابقه بوده است را مورد بررسی که در شش دهه اخیر بی

ها چهار مرحله ج بررسی آناند. با توجه به نتایقرار داده

های ایزوتوپی مشخص گردید. بارش با استفاده از بررسی

شدگی ایزوتوپی با افزایش میزان بارش، مرحله اول: تهی

شدگی ایزوتوپی با کاهش بارش، مرحله مرحله دوم: غنی

سوم: تهی شدگی سریع ایزوتوپی با افزایش بارش و مرحله 

یزوتوپی با کاهش بارش چهارم: ثابت باقی ماندن ترکیب ا

به مقادیر اندک. ورود یک توده هوای جدید با ترکیب 

شدگی ایزوتوپی در مرحله دوم ایزوتوپی غنی موجب غنی

برخاسته از  یهوا توده ران،یجنوب غرب ا درشده است. 

 نیو برخورد ا ترانهیمد یایو در یاطلس شمال انوسیاق

سرخ و  یایکه از در یسودان یاحاره یهواها با تودهتوده

 دیشد یباعث بارندگ رد،یگیسرچشمه م فارسجیخل

 زییمنطقه در اواخر پا یها. عمده باران(2 )شکل شوندیم

 یزوتوپیبه لحاظ ا اولاً نکهیا حالدهد. یبهار رخ م لیو اوا

مجدد توده  لیآسا در ارتباط با تشکلیبارش س نیا

بوده است از  یاترانهیمد یتوده جو ای یفشار سودانکم

قابل  یزوتوپیباشد که با استفاده از روابط ایالات مهم مؤس

بارش  نیچنینابا توجه به اینکه تاکنون  باشد.یم یبررس

 نییتع رخ نداده است، رانیدر جنوب غرب ا یاسابقهیب

آن،  أبه منظور شناخت منش آن یزوتوپیمشخصات ا

ها ها و حرکت آناس تشکیل تودهبینی سیلاب بر اسپیش

 مطالعه یندر ا .ددار یادیز تیاهم و مدیریت منابع آبی

 ارپاید هایایزوتوپ نالیزو آ داریبرنمونه با تا هیددگر سعی

آسا و نادر که در فروردین بارش سیلآب  یهانمونهدر 

 ترکیب تغییر هنحو ،در جنوب غربی ایران رخ داد 1398

جنوب  حیانودر  رشبا خط لهدمعاو  رانباآب  توپیویزا

های و توزیع مکانی ایزوتوپ تعیین غربی ایران )زاگرس(

پایدار آب و دوتریوم مازاد بررسی گردد. با توجه با اینکه 

باشد، الگوهای ایزوتوپی وابسته به منشأ توده رطوبت می

خط آب جوی محلی ترسیم گردیده و با خط آب جهانی و 

و کشورهای مجاور )غربی( ایران مقایسه سایر نقاط ایران 

آسا شده و در نهایت در خصوص منشأ بارش سیل

شده است. در این مطالعه بررسی ایزوتوپی  گیرینتیجه

آسا در ایران برای اولین بار صورت گرفته منشأ بارش سیل

 است.

 
های هوایی موثر بر ایران در دوره گرم و سرد توده -2شکل 

 ((Khalili et al., 2016سال 
Figure 2-Effective air masses upon Iran in the 

summer and winter seasons (Khalili et al., 2016) 

  هاو روش مواد
 41000منطقه مورد مطالعه با مساحت بالغ بر 

 30/30درجه طول شرقی و  51تا  48کیلومتر مربع و در 

درجه عرض شمالی در جنوب غرب ایران واقع  30/33تا 

شده است. بخش اعظم آن در استان خوزستان و 

های لرستان هایی از مرز مشترک این استان با استانبخش

(. استان 3و چهارمحال و بختیاری واقع شده است )شکل 

نی و خوزستان از نظر پستی و بلندی به دو منطقه کوهستا

ای نواحی به سمت شود. منطقه جلگهای تقسیم میجلگه

شود دارای شیب بسیار کم بوده و فارس را شامل میخلیج

شناسی موجب شور در برخی مناطق، تبخیر آب و سنگ

درصد  65شدن اراضی و منابع آبی شده است و تقریباً 

شود. بادهای غالب غربی و مساحت استان را شامل می

وزد. منطقه ز سمت عربستان و عراق میجنوب غربی ا

کوهستانی در شمال و شرق استان واقع شده )با روند 

جنوب شرقی( و حدود دو پنجم مساحت  -شمال غربی

منطقه شامل ی ژئومورفولوژشود. استان را شامل می

است کوه زاگرس رشته یمتوال یهاسیو ناود هاسیتاقد

پست و  یبر نواح هاسیبر ارتفاعات و ناود هاسیکه تاقد

 هانیچ نیا یاند. امتداد سطح محورها منطبق گشتهدشت

 یشرق است و از ساختار کل جنوب-غرب در جهت شمال

 .کندیم تیزاگرس تبعی انهیچ
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برداری بارش و منطقه مورد موقعیت نقاط نمونه -3شکل 

 مطالعه واقع در جنوب غرب ایران

Figure 3- Location of sampling points and study area 

in southwestern Iran 
وضعیت آب و هوایی در منطقه مذکور بسیار متفاوت 

و مرتفع،  یدر مناطق کوهستانباشد، به صورتی که می

 ینواحدر  ،سرد یهامعتدل و زمستان یهاتابستان

پست  یو در نواح یابانیب مهین یآب و هوا یاهیکوهپا

 یابانیآب و هوا ب یسمت جنوب و جنوب غرب به یاجلگه

کوتاه و معتدل و  ه،یناح نیا یهاانعمدتاً زمست باشد.می

از سطح آزاد دریا در  ت. ارتفاعو گرم اس یها طولانتابستان

مورد مطالعه متغیر بوده و از سمت جنوب به  منطقه

یابد و حداکثر ارتفاع در منطقه مورد شمال افزایش می

 3800 (DEM) 1استفاده از مدل ارتفاعی رقومیمطالعه با 

های سطحی استان خوزستان از باشد. آبمتر می

د و پس از عبور از نگیرهای مجاور سرچشمه میاستان

د. نریزفارس میها و خلیجای و پست به تالابمناطق جلگه

های مورد مطالعه، عمدتاً جبهه منشأ بارندگی در منطقه

سمت غرب از دریای مدیترانه و شمال هوایی است که از 

قسمت  آفریقا )دریای سرخ( وارد ایران شده و معمولاً

دهند. میانگین اعظم سطح کشور را تحت تأثیر قرار می

ساله اخیر در منطقه مورد مطالعه با  10ساله و  40بارش 

و  577 های هواشناسی به ترتیب برابر باتوجه به ایستگاه

روز  4حال در طی باشد. با اینمی متر در سالمیلی 485

 227به میزان  1398آسا فروردین بارندگی در بارش سیل

متر در سطح منطقه مورد مطالعه موجب پر شدن میلی

میلیارد متر  3/7مخازن سدهای بزرگ کرخه )با حجم 

میلیارد متر مکعب( و  5/4مکعب( و گتوند علیا )با حجم 

 
1 Digital Elevation Model 

های دز، رودخانه در نتیجه سرریز شدن سدها، طغیان

های جانی و کارون و کرخه در دشت خوزستان و خسارت

های مالی فراوان گردیده است. جهت بررسی ایزوتوپ

، از 1398آسا فروردین ( بارش سیلO 18δو H2δپایدار )

برداری شده ایستگاه در زمان بارندگی نمونه 43تعداد 

 تان،نمونه در استان خوزس 35( که از این تعداد 3)شکل 

نمونه در استان چهارمحال  5نمونه در استان لرستان و  3

ها در ظروف پلاستیکی نمونه .و بختیاری واقع شده است

منظور  بهآوری شده و لیتر جمعمیلی 50به حجم 

در  ر،یدر اثر تبخ زوتوپیا یرتعادلیغ کیاز تفک یریجلوگ

)استفاده از  لازم اتخاذ ریها تدابنمونه یآورهنگام جمع

ها و پر کردن کامل میکرون جهت فیلتر نمونه 45/0 فیلتر

 برداری و عدم وجود فضای خالی داخل ظرف(ظروف نمونه

در دمای شده و  پلمب زیتا زمان آنال یبردارو ظروف نمونه

ها جهت د. نمونهشدن ینگهدارگراد درجه سانتی 4

منتقل سنجش ایزوتوپی به آزمایشگاه آب دانشگاه اراک 

های آبی در ، نمونهO18δ برای آنالیزشدند. در آزمایشگاه 

حاصله از طریق  2CO قرار گرفته و گاز 2CO تعادل با گاز

به اسپکترومتر جرمی نسبت  2دستگاه ورودی دوگانه

گیری با اندازه آن O16O/18 ایزوتوپی وارد شده و نسبت

گیری قرار اندازه مورد 44به  46نسبت پرتوهای مولکولی 

حضور  ، نمونه آبی درH 2δگیریهمورد انداز . درگرفتند

 2H به تعادل رسیده و گاز 2H کاتالیست پلاتین با گاز

زدایی به دستگاه اسپکترومتر جرمی حاصله پس از رطوبت

آن با  3(D/H) نسبت ایزوتوپی تزریق شده و نسبت

مورد  HD(3) و H2(2) یگیری پرتوهای مولکولاندازه

صورت گرفتند. نتایج حسب پرمیل و بهگیری قرار اندازه

 SMOW-V نسبت به استاندارد δمقدار 

گزارش شده  4

±  2/0برابر با  O18گیری برای ( و دقت اندازه1)معادله

باشد. نتایج آنالیز پرمیل می ±8/0برابر  H2پرمیل و برای 

های باران در در نمونه O18δو H2δهای پایدار ایزوتوپ

 شده است.  ئهارا 2و  1های جدول

 
2 Dual-Inlet 
3 Deuterium 
4 Vienna Standard Mean Ocean Water 
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 جنوب غرب ایران در 1398آسا فروردین برداری بارش سیلمختصات نقاط نمونه -1جدول 
Table 1- Coordination of rain water sampling points of flood of April 2019 in Southwest of Iran 

Alt. (m.a.s.l) 

(Meter) 
Longitude (DMS) Latitude (DMS) Location ID 

2814 50°10'46.78" 32°10'8.49" Tang Chery (snow) R1 

2003 50°18'37.49" 31°44'18.41" Dehdez 1 R2 

1781 49°59'13.72" 32°14'43.99" Bagh Chenar R3 

1702 49°35'14.57" 32°18'56.68" B.Tunel dela R4 

1658 49°52'52.41" 32°21'11.80" Garab R5 

1617 50°48'20.14" 31°32'0.89" Lordegan (snow) R6 

1575 48°13'9.71" 33°15'31.88" Avarezi 1 Pol Zal R7 

1529 50°17'7.48" 31°42'41.94" Dehdez 2 R8 

1528 49°35'0.31" 32°18'36.78" E. Tunel Dela R9 

1499 50°6'15.15" 32°'14.53" Mavarz R10 

1399 48°10'10.37" 33°8'24.24" Refahi zal R11 

1121 49°58'18.58" 31°50'50.97" Ebtedaye Sariziri R12 

1030 49°41'26.10" 32°24'8.18" Chelo R13 

948 50°27'36" 31°35'37" Karun 3 Dam R14 

861 49°38'4.50" 32°22'20.96" Shirin Bahar R15 

828 49°54'9.38" 31°50'21.18" Izeh R16 

808 49°46'48.65" 31°57'45.92" Pion R17 

806 49°31'43.16" 32°14'54.26" Well Abfar R18 

782 49°30'27.87" 32°12'46.38" Andika R19 

740 49°54'34.13" 31°28'6.24" Dorahi Seydun R20 

601 48°38'6.87" 32°29'55.99" Saland R21 

544 49°27'11.61" 32°3'53.55" Abzhdan Andika R22 

539 48°18'20.28" 32°48'8.43" Amir Seif R23 

491 48°18'11.40" 32°46'57.02" Ja Ordu R24 

487 49°33'36.35" 32°3'58.31" Keveshk R25 

458 49°35'0.79" 31°29'7.73" Dorahi Haftgel R26 

420 48°3'52.29" 32°50'48.16" Avarezi 2 Pol Zal R27 

391 49°8'13.78" 32°24'44.99" Bakhshdari Lali R28 

376 49°40'40.05" 31°22'25.65" Dasht Dena R29 

366 49°5'26.53" 32°20'14.78" Lali R30 

355 48°15'15.58" 32°40'8.50" Hoseinieh R31 

340 48°4'15.96" 32°47'57.67" Avarezi 1 R32 

301 50°13'44.49" 30°37'13.24" Bahbahan R33 

300 48°16'2.75" 32°37'16.81" Azad Rah R34 

224 49°17'37.99" 31°55'59.04" Masjed Soleyman 1 R35 

212 48°18'15.14" 32°33'25.60" Dokuhhe R36 

156 49°36'31.08" 31°16'59.83" Alarkh Romez R37 

149 49°50'7.64" 30°56'10.20" Armesh R38 

130 48°26'22.47" 32°25'46.17" Cham galak R39 

84 48°16'36.01" 32°11'1.34" Shush R40 

75 49°25'24.43" 31°26'30.43" Pump Benzin R41 

67 48°45'35.98" 32°6'42.23" Sherafat R42 

18 48°43'36" 31°21'28" Ahvaz R43 

های توزیع مکانی بارش و مقادیر جهت تهیه نقشه

H2δ  وO18δ های و همچنین دوتریوم مازاد پس از بررسی

استفاده شده  1کریجینگ یابیدرونصورت گرفته، از روش 

 است.

 
1 Kriging Interpolation Method 
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 منطقه مورد مطالعه در 1398های آب بارش فروردین نمونه ایزوتوپیترکیب  -2جدول 

Table 2- Isotopic composition of rain water sampling points on April 2019 in the study area 
d_excess O18δ H2δ 

ID 
(permile) (permile) (permile) 

11.1 -4.54 -25.22 R1 

8.72 -3.31 -17.76 R2 

5.81 -0.06 5.33 R3 

15.12 -0.8 8.72 R4 

6.15 -0.68 0.71 R5 

12.02 -4.76 -26.06 R6 

4.14 -3.22 -21.62 R7 

7.26 2.71 28.94 R8 

14.65 -0.26 12.57 R9 

8.71 -2.8 -13.69 R10 

9.44 -3.25 -16.56 R11 

12.18 1.64 25.3 R12 

15.07 -0.76 8.99 R13 

-0.72 3.74 29.2 R14 

15.55 -1.26 5.47 R15 

-9.26 4.71 28.42 R16 

6.43 1.87 21.39 R17 

13.4 -0.05 13 R18 

10.79 0.83 17.43 R19 

8.6 -0.49 4.68 R20 

6.94 0.55 11.34 R21 

11.5 0.72 17.26 R22 

9.55 -0.98 1.71 R23 

6.98 -0.05 6.58 R24 

5.12 2.46 24.8 R25 

11.66 -2.19 -5.86 R26 

9.04 -0.59 4.32 R27 

2.73 -1.54 -9.59 R28 

7.37 0.55 11.77 R29 

3.67 1.03 11.91 R30 

5.93 -0.06 5.45 R31 

8.45 -0.52 4.29 R32 

7.38 -1 -0.62 R33 

11.2 -0.2 9.6 R34 

10.38 -2.84 -12.34 R35 

6.01 0.8 12.41 R36 

12.79 -1.13 3.75 R37 

6.88 0.12 7.84 R38 

10.16 -0.09 9.44 R39 

5.65 1.73 19.49 R40 

9.5 -1.83 -5.14 R41 

-2.66 3.76 27.42 R42 

-3.51 2.93 19.93 R43 

در این روش فاصله و درجه تغییرات بین نقاط معلوم 

شود و سپس نقاط نامعلوم با استفاده از در نظر گرفته می

 Hatvani) شودنقاط مجاور تخمین شده میمیانگین وزنی 

et al., 2017; Kong et al., 2019.) های در بین روش

 انتخاب شده است به 1کریجینگ، روش عادی یابیدرون

 
1 Ordinary 
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دلیل اینکه بهترین توزیع خطی جهت داشتن دید 

. برای (Cressie, 1990)کند می ارائهای مناسب منطقه

ایستگاه  43های مناسب همه داده یابیدرونانجام 

مقادیر ایزوتوپی  یابیدرونبرداری ایزوتوپی )جهت نمونه

H 2δ ،O18δ  ایستگاه  22و دوتریوم مازاد( و همچنین

سنجی )جهت تهیه لایه میزان بارش( استفاده باران

 و Surfer 16افزارهای گردیده و بدین منظور از نرم

ArcMap 10.2  استخراج استفاده شده است. جهت

 15×15 (DEMاطلاعات ارتفاعی از مدل ارتفاعی رقومی )

یک  خطیدر آمار، رگرسیون  متری استفاده گردیده است.

یک یا چند وابسته با  1رویکرد مدل خطی بین متغیر پاسخ

مدل  بررسیاست. اغلب برای مستقل  2متغیر توصیفی

 شوداستفاده می خطی بین متغیرها از رگرسیون رابطه

(l, 1967Sea.)  در این حالت فرض بر این است که یک یا

ها مستقل از بقیه چند متغیر توصیفی که مقدار آن

بینی متغیر پاسخ که تواند در پیشمتغیرها است، می

ثر باشد. ؤ، ماستمقدارش وابسته به متغیرهای توصیفی 

شناسایی مدل خطی این  ،هدف از انجام تحلیل رگرسیون

ارتفاع،  یین ارتباط بین پارامترهایبرای تع .است رابطه

، H 2δبارندگی و موقعیت جغرافیایی با مقادیر ایزوتوپی

O18δ  و دوتریوم مازاد در منطقه مورد مطالعه از رگرسیون

خطی استفاده شده است. ارتفاع، بارندگی و موقعیت 

عنوان متغیرهای مستقل و جغرافیایی )طول و عرض( به

و دوتریوم مازاد متغیرهای وابسته در  H2δ ،O18δمقادیر 

 اند.نظر گرفته شده

  بحثنتایج و 
در  H2δمقدار  1شده در جدول  ارائهطبق نتایج 

پرمیل متغیر  2/29تا  -06/26های آنالیز شده از نمونه

 1617در نمونه برف با ارتفاع H2δ ترین مقداراست. کم

و بعد  -06/26متر )لردگان( از سطح متوسط دریا با مقدار 

در نمونه تنگ چری با بالاترین  -22/25از آن مقدار 

متر  2814ها به میزان ارتفاع از سطح دریا در بین نمونه

با  R14در نمونه  2/29ثبت شده است. بیشترین مقدار آن 

متر در طی دو میلی 93متر )با میزان بارش  948ارتفاع 

در  94/28( و بعد از آن مقدار 1398فروردین  6و  5روز 

 
1 Response 
2 Explanatory 

متر ثبت گردیده است. تغییرات  1529با ارتفاع  R8نمونه 

O18 δ  باشد. کمترین میزان یپرمیل م 71/4تا  -76/4از

O18 δ  برف هدر نمون -76/4با مقدار R6  1617با ارتفاع 

در نمونه با  -54/4متر )لردگان( و بعد از آن مقدار 

( R1متر ) 2814بالاترین ارتفاع از سطح دریا به میزان 

در  71/4به میزان  O18δثبت شده است. بیشترین مقدار 

در  1398روردین ف 6و  5بوده است. طی روز  R16نمونه 

متر بارش )در مجموع میلی 5/60و  7/36ترتیب  ایذه به

درصد بارش سال آبی( نازل شده که یکی از  20معادل 

باشد. نحوه ها در منطقه مورد مطالعه میبیشترین بارش

در منطقه مورد مطالعه در  O18δو  H2δتوزیع مقادیر 

توان گفت از سمت نشان داده شده است. می 4شکل 

جنوب به سمت شمال و شمال شرقی منطقه میزان 

 H2ها از یابد و به عبارت دیگر بارشها کاهش میایزوتوپ

شوند ولی روند خیلی منظمی وجود ندارد. تر میتهی O18و

ه مورد در قسمت میانی منطق R26 و R41هایدر نمونه

)با میانگین  R35بررسی به سمت سد مسجد سلیمان 

متر( هر میلی 112و  88، 151آسا به ترتیب بارش سیل

روند کاهشی دارد. در  O18δ و H2δدو مقادیر ایزوتوپی 

واقع در این سه نمونه با افزایش ارتفاع و افزایش بارش 

های مقادیر ایزوتوپی کاهش یافته است. بعد از نمونه

به سمت شمال شرقی روند افزایش مقادیر  مذکور

گردد و در ادامه مسیر مجدداً کاهش ایزوتوپی مشاهده می

ها صورت گرفته است. دوتریوم مازاد در ایزوتوپ

نقطه  43های جوی منطقه مورد مطالعه در ریزش

پرمیل متغیر بوده،  55/15تا  -72/0برداری شده از نمونه

 28پرمیل داشته و  10ی مورد مقدار بالا 15به طوری که 

 85/7 میانگین آن پرمیل دارند. 10نمونه مقدار کمتر از 

باشد که نسبت به دوتریوم مازاد جهانی کمتر است. می

دهد بیشتر نزولات جوی منطقه از این امر نشان می

های جوی مناطق با تبخیر بالا نشأت گرفته است و ریزش

دریای مدیترانه و دریای با منشأ ادغام بخار آب حاصل از 

باشد. در مناطق نزدیک مخازن سدها دوتریوم سرخ می

باشد. در پرمیل می 10ها نزدیک و بیشتر از مازاد نمونه

منطقه مورد مطالعه، از جنوب و جنوب غربی منطقه به 

سمت ارتفاعات بالاتر )شمال و شمال شرقی( مقادیر 

 ومیارامتر دوترپ (.5یابد )شکل دوتریوم مازاد افزایش می

 تریته کاهش و با یزوتوپیا بیشدن ترک تریمازاد با غن
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که این امر بیانگر  ابدییم شیافزا یزوتوپیا بیشدن ترک

تر شدن ترکیب ایزوتوپی به سمت ارتفاعات منطقه تهی

 باشد.می

 
بارش  H2δ و )ب( O18δتوزیع مقادیر ایزوتوپی )الف(  -4شکل 

 در منطقه مورد مطالعه 1398آسا فروردین سیل
H in 2O and (b) δ18Distribution of (a) δ -Figure 4

rainwater samples throughout study area during 

flood event April 2019 
برای ترسیم خط آب جوی محلی منطقه مورد مطالعه 

( استفاده شده است. 2های ایزوتوپی بارش )جدول از داده

برداری و خط آب جوی پراکندگی نقاط نمونه 6شکل 

دست آمده برای خط ه دهد. معادله بمحلی را نشان می

 باشد.می 3آب جوی محلی به صورت معادله 

(3) O + 7.56 ‰ 18H = 6.6 δ 2δ 

 
های باران منطقه مورد توزیع دوتریوم مازاد در نمونه -5شکل 

 مطالعه
Figure 5- Distribution of d-excess in rainwater 

samples throughout study area during flood event 

April 2019 

 
 1398خط آب جوی محلی بارش سیل آسا فروردین  -6شکل 

(LMWL ( ( و مقایسه با خط آب جوی جهانیGMWL) 
O 18H vs. δ2Plotted rain water samples on δ -Figure 6

diagram LMWL and compared with GMWL 
واضح است که خط آب جوی محلی جنوب غرب 

ایران با شیب اندکی کمتر نسبت به خط آب جوی جهانی 

 یحرکت توده ابر به سمت محل بارش، باران باشد، زیرامی

ابر دچار  ینییپا یهاکه در بخش آوردیوجود م را به

به  ریکه تبخ خشکمهین یدر نواح .استشده  ریتبخ

 یمنشأ جو یدارای هاآب دهد،یرخ م یتوجه قابل زانیم

 داشته باشند یرعادیغ کاملاً یزوتوپیا بیترک توانندیم

(Mohammadzadeh and Amiri, 2019).  7در شکل 

نمودار مربوط به خط آب جوی محلی در مقایسه با خط 

آب جوی جهانی، مدیترانه شرقی و مرکزی و کشورهای 

ایه ایران )جنوب غرب( نشان داده شده است. خط همس

 4به صورت معادله  )EMMWL) 1آب جوی شرق مدیترانه

 .(Gat and Carmi, 1970)باشد می

(4) EMMWL, δ2H=8×δ 18 O+22 ‰ 
معادله خط جوی  Liotta et al., (2008)مطالعه  طبق

2(CMMWL) مرکزی مدیترانه
 باشد.می 5صورت معادله  به 

(5) CMMWL, δ2H=6.5×δ 18 O+5.28 ‰ 
به  Ali et al., (2015)خط آب جوی عراق طبق مطالعه 

 باشد.می 6صورت معادله 

(6) δ2H = 7.573× δ18O + 13.82 ‰  
های عراق اند که منشأ آب بارشگیری کردهو نتیجه

فارس و اقیانوس اطلس ای و آب خلیجاختلاط مدیترانه

 جینتا طبق هیسور نیانگیم یجو آب خط باشد.می

 به ستگاهیا 16 یبررس اساس بر Kattan (2006) پژوهش

 باشد. یم 7معادله  صورت

 
1 Eastern Mediterranean Meteoric Water Line 
2 Central Mediterranean Meteoric Water Line 

y = 6.6x + 7.56

R² = 0.9
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(7) ‰ O +5.718δH =6.17 2δ 
 

 
جنوب  1398خط آب جوی محلی سیلاب فروردین  -7شکل 

(، در مقایسه با خط آب جوی LMWLغرب ایران )

 مدیترانه مرکزی، EMMWL ، مدیترانه شرقی GMWLجهانی
CMMWL )و کشورهای مجاور )ترکیه، سوریه و عراق 

Figure 7- LMWL (April 2019), compared with 

GMWL, EMMWL, CMMWL and Adjacent 

Countries (Turkey, Syria and Iraq) 
 .باشدیم ترانهیمد یایدر از یجو هایبارش منشأ و

 Dirican هاییبررس جینتا اساس بر هیترک یجو آب خط

et al., (2005) است 8معادله  صورت به. 

(8) δ2H =7.74 δ18O +13.1 
برداری با توجه به موقعیت قرارگیری نقاط نمونه

گردد که برخی نقاط بین منطقه مورد مطالعه مشاهده می

اند و با ای واقع شدهخط آب جوی جهانی و مدیترانه

جهانی عنایت به شیب خط که کمتر از خط جوی 

پرمیل، منشأ 10باشد و میزان دوتریوم مازاد کمتر از می

های سیل آسیا اختلاط آب دریای مدیترانه و بارندگی

سامانه سودانی که از دریای عرب و خلیج فارس عبور 

بر اساس مطالعات صورت گرفته در  باشد.کند، میمی

)شاهرود و  برخی مناطق ایران خط آب جوی محلی شمال

نوب )شیراز(، غرب )کرند، پل ذهاب و حوضه گرگان(، ج

رودخانه کرخه(، شرق )رفسنجان( و ایران مرکزی )تهران 

معادله  8و شکل  3و اصفهان( تهیه شده است. در جدول 

 ه گردیده است.ئو خط آب جوی محلی مناطق مذکور ارا

میلی متر(  299میانگین بارش در مناطق بررسی شده )

میلی متر(  250لانه کل ایران )مشابه با میانگین بارش سا

باشد. با توجه به اینکه میزان بارش یکی از عوامل مهم می

باشد و به کننده خصوصیات ایزوتوپی، بارش میکنترل

دلیل اینکه میانگین بارش در مناطق بررسی شده به جز 

توان باشد، میگرگان نزدیک به میانگین کل ایران می

ن مناطق مذکور طبق نتیجه گرفت که خط جوی میانگی

بیانگر خط جوی ایران بوده و در مناطق خشک  9معادله 

 Shamsi andباشد )می 8و  5شیب خط جوی بین 

Kazemi, 2014 در واقع معادله خط آب جوی میانگین .)

ایران با شیب کمتر از خط آب جوی جهانی است که 

خشک غالب در هوای خشک و نیمه و توصیف کننده آب

هوایی تبخیر ثانویه قطرات  باشد. در چنین آب وایران می

های سنگین بر طبق شدگی ایزوتوپباران موجب غنی

 گردد.می 9معادله 

(9) δ2H=6.895 δ 18 O+6.57 ‰, R2=0.93 
باشد از سمت جنوب به همانگونه که مشخص می

سمت شمال و شمال شرقی مقدار بارش افزایش یافته و 

 520منطقه مورد مطالعه به بالغ بر در ارتفاعات شمالی 

و  O18δبا افزایش بارندگی مقادیر  .متر رسیده استمیلی

H2δ یابد. کاهش کاهش میH2δ  با شیب بیشتری نسبت

طوری که پراکندگی مقادیر  باشد. بهمی O18δبه کاهش 

H2δ بنابراین با افزایش بارندگی  .(10)شکل زیاد است

شوند. ارتباط تر میتهی H2δو  O18δهای ایزوتوپ

( بهتر از ارتباط 2R(0.0957=با بارندگی  O18δشدگی تهی

باشد، که ( می2R(0.0708=با بارندگی H2δشدگی تهی

های آسا بودن بارش و تداخل تودهاحتمالاً مربوط به سیل

ای در ارتفاعات بالاتر و سودانی )دریای سرخ( با مدیترانه

باشد. عوامل زیادی خوردن اثر میزان بارش میبرهم

ترکیب ایزوتوپی آب بارش محلی را تحت تاثیر قرار 

 ,Mook, 2001; Mazor, 2004; Al-Charidehدهند )می

(. اثر ارتفاع بر روی ترکیب ایزوتوپی آب بارش ابزار 2011

منشأ آب مفیدی جهت تشخیص مناطق تغذیه آب و 

 ,Gasparini et al., 1990; Kattanباشد )زیرزمینی می

تر آب در طول رخداد بارش های سنگین(. ایزوتوپ1997

در  H2δو  O18δبنابراین مقادیر  یابند.تر کاهش میسریع

یابند که طول بارش در نتیجه گرادیان ارتفاعی کاهش می

 ;Dansgaard, 1964گویند )می به آن نرخ کاهش ارتفاعی

Clark and Fritz, 1997.) 
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 معادله خط آب جوی محلی برخی نقاط ایران و خط آب جوی مطالعه حاضر -3جدول 
Table 2- Equation of local meteoric water line (LMWL) of some parts of Iran and present study 

2R Correlation equation Location Region 

0.91 O+0.2418δ H=6.462δ  
Tehrana (Based on the monthly average of data reported by 

IAEA GNIP (1961-1979 and 2000-2004)) 
Central Iran 

0.85 O+11.5518H =8.07δ2δ Marivanb (Mohammadzadeh and Ebrahimpoor (2012)) West Iran 

0.96 5.5-O18H =5.47* δ2δ Shahroodc (Kazemi (2013)) North Iran 

0.97 O+5.5618H =6.53*δ2δ Kerendd (Karimi (2013)) West Iran 

0.97 O+12.318H =7.1*δ2δ Isfahane (Khademi et al., (1997)) Central Iran 

0.96 O+15.8318H =5.88 2δ Rafsanjanf (Farpoor et al., (2004)) East Iran 

0.99 O+10.118H =6.8 *δ2δ Karkheh River Basin (Zagros)g (Osati et al., ( 2013)) West Iran 

0.96 O+ 12.118H = 6.6*δ2δ Pol Zahabh (Mohammadzadeh & Amiri (2019)) West Iran 

0.922 O + 7.5618H = 6.6* δ 2δ Khuzestani (This Study) South West Iran 

 

  

 (1398نقشه مقدار بارش رخداد سیل )فروردین  -9شکل  نمودار خط آب جوی برخی مناطق ایران -8شکل 

Figure 8- Local meteoric water line (LMWL) of some 

parts of Iran and present study 

Figure 9- Map of iso-precipitation of the flood event 

(April 2019) 

 

 
و  1398آسا فروردین ارتباط بین میزان بارش سیل -10شکل 

 O18 δو  H2 δهای ایزوتوپ مقادیر
Figure 10- The relationship between the flood event of 

O)18H and δ2April 2019 and isotopic composition (δ 
بررسی شده نرخ این کاهش توسط محققین مختلف 

 ;Vogel et al., 1975; Fontes and Olivry, 1977) است

Bortolami et al., 1978; Siegenthaler and Oeschger, 

این نرخ  Clark and Fritz (1997)بر اساس نظر  (.1980

در هر صد متر ارتفاع  درصد -15/0درصد و  -5/0 برابر با

باشد. ارتباط بین مقادیر ایزوتوپی و ارتفاع منطقه مورد می

نشان داده شده است. با افزایش  11مطالعه در شکل 

ارتفاع مقادیر ایزوتوپی روند کاهشی دارند. نرخ کاهش 

در هر صد متر  13/0و به میزان  10و  9 مطابق روابط

در هر صد متر  H2δ پرمیل برای -91/0و  O18δبرای 

به دست آمده است. اصطلاح اثر میزان  افزایش ارتفاع

شده که ارتباط  ارائه Dansgaard (1964)بارش توسط 

طور کلی یک  و بارش نشان داده است. به O18δمنفی بین 

در عرض  1انطباق منفی بین مقدار بارش و فاکتور تفریق

های خیلی جغرافیایی پایین و استوا وجود دارد. در عرض

متر شده یا حتی انطباق مثبت بالا این انطباق منفی ک

 ,Kendall and Caldwell) گرددضعیف هم مشاهده می

زمانی که یک توده هوا متحمل مقدار زیادی بارش  (.1988

های جوی گردد، متعاقباً مقادیر فاکتور تفریق بارشمی

یابد. این اثر که در ابتدا توسط شرایط آب و کاهش می

شود رطوبت نسبی( کنترل میهوایی زمان بارش )دما و 

معمولاً ناشی از چندین عامل شامل الف( کاهش ترکیب 

شده در ابر با فرایند سرد شدن و بارش و  ایزوتوپی متراکم

ب( تعادل سریع قطرات کوچک بارش با بخار آب و شرایط 
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دمایی مجاور در مقایسه با قطرات بزرگتر و ج( تبخیر 

مقایسه با قطرات سریع قطرات کوچک در طول بارش در 

 ,.Rozanski et al., 1993; Scholl et al) بزرگتر است

در منطقه مورد مطالعه با افزایش بارندگی کاهش  .(2009

H2δ  با شیب بیشتری نسبت به کاهشO18δ باشد. بهمی 

 با بارندگی O18δشدگی طوری که ارتباط تهی

(0957/0=2R) دگی شبهتر از ارتباط تهیH2δ با بارندگی 

(0708/0=2R )آسا باشد، که احتمالاً مربوط به سیلمی

بودن بارش و تداخل توده های سودانی )دریای سرخ( با 

ای در ارتفاعات بالاتر و برهم خوردن اثر میزان مدیترانه

باشد. مقدار دوتریوم مازاد برای کل کره زمین بارش می

عهد  باشد که شاخص خط آب جوی جهانیپرمیل می 10

درصد  80حاضر بوده و با میانگین رطوبت نسبی 

گراد مطابقت دارد درجه سانتی 25ها در دمای اقیانوس

(Craig, 1961)دهنده انحراف مقدار . دوتریوم مازاد نشان

های آب از مقدار دوتریوم خط باران جهانی دوتریوم نمونه

ن های باراباشد. مقادیر دوتریوم مازاد نمونهمی 8با شیب 

دهنده آن به منشأ باران یعنی ابر یا توده بخار تشکیل

درصد  100بستگی دارد و زمانی که رطوبت ابر کمتر از 

 ,Clark and Fritz) گرددباشد دوتریوم مازاد نمایان می

1997; Merlivat and Jouzel, 1979.)  عموماً دوتریوم

مازاد بارش وابسته به تبخیر داخل ابر و تبادل انتشاری 

پرمیل بدلیل  10طوری که انحراف از  باشد بهطوبت میر

اختلاف رطوبت در منبع بخار آب یا منبع تبخیر ایجاد 

. معمولاً دوتریوم مازاد (Wang et al., 2019)شود می

باشد که همچنین پایین ناشی از تبخیر ثانویه داخل ابر می

های سنگین در بارش شدگی ایزوتوپمنجر به غنی

(. مقادیر دوتریوم مازاد (Wang et al., 2019گردد می

پایین همیشه مرتبط با میزان بارش کم و تبخیر بالا 

در نظر گرفتن تأثیر  اب (Wang et al., 2016c). باشدمی

های سطحی محلی مانند چرخش مجدد رطوبت از آب

مخازن سدها و آب خاک، مقادیر دوتریوم مازاد افزایش 

طور کلی مقدار بالا  . به(Froehlich et al., 2008)یابد می

دهنده رطوبت کم و زیاد و پایین بودن دوتریوم مازاد نشان

منشأ باران یعنی توده بخاری است که باران از ان نشأت 

گرفته است. همچنین دوتریوم مازاد درجه اثر جنبشی 

دهد. های آزاد را نیز نشان میناشی از تبخیر در سیستم

احی خشک و در معرض تبخیر شدید هایی که در نودر آب

قرار دارند، اثرات جنبشی بسیار شدیدتر بوده و مقدار 

هایی که در دوتریوم مازاد نیز بسیار بالاتر است. بارش

درصد  18دهد گاهاً تا میزان نواحی شرقی مدیترانه رخ می

(. در واقع در شرایط (Gat, 1980دوتریوم مازاد دارند 

در سطح دریای مدیترانه حرکت  هنگامی که هوا غیراشباع

کند که در کند، تبخیر سریع بخار آبی را ایجاد میمی

 باشد. این فرایند که توسطآب دریا نمی تعادل ایزوتوپی با

Gat and Carmi (1970) و Gat et al., (2003)   بررسی

شده است موجب ایجاد مقادیر بالای دوتریوم مازاد در 

 Gat etگردد. همچنین ای میبخار آب با منشاً مدیترانه

al., (2003) تواند اند که مقادیر رطوبت بالا مینشان داده

موجب ایجاد قطرات بارانی شود که فاقد تفریق ایزوتوپی 

باشند. کلاً در طول دوره سرد دوتریوم مازاد قابل توجه می

پرمیل( از دوره گرم و  29بسیار بیشتر )حتی بیشتر از 

 ,.Liotta et alباشد پرمیل( می 5از خشک )حتی کمتر 

دهنده اثر تبخیر بر (. دوتریوم مازاد شاخص نشان(2008

طوری  باشد. بهشیمیایی آب می-روی خصوصیات فیزیکی

یابد شود، دوتریوم مازاد کاهش میکه اگر آب تبخیر می

(Tsujimura et al., 2007).  میانگین دوتریوم مازاد

باشد که می 85/7مورد مطالعه های بارش در منطقه نمونه

نسبت به مقدار دوتریوم مازاد جهانی کمتر است. این امر 

دهد که قسمت اعظم نزولات جوی منطقه از نشان می

 مناطق با تبخیر بالا نشأت گرفته است.

 گیرینتیجه
مازاد و  یوم، و دوترδ18O  ،δ2Hیرمطالعه مقاد یندر ا

در  1398 ینفرورد آسا¬یلبارش س یمحل یخط آب جو

قرار گرفت و خط آب  یمورد بررس یرانا یجنوب غرب

و  یراننقاط ا یرسا یبا خط آب جو یلابس یمحل یجو

مجاور  یکشورها ی،و مرکز یشرق ی¬یترانهمد ینهمچن

 یسهمورد مقا یخط جهان و یهو سور یهعراق، ترک یعنی

 منطقه مورد مطالعه جوی آب خطقرار گرفت. معادله 

δ2H = 6.599 δ18O + 7.56 ینا یانگرمازاد ب یومو دوتر 

 و آب فشار¬کم سیستم ادغام از ها¬است که منشاً بارش

 یایسرخ و در دریای فشار¬و کم یترانهمد یایدر هوایی

 یشافزا ا. در منطقه مورد مطالعه بباشد¬یعمان م

نسبت به کاهش  یشتریب یببا ش δ2Hکاهش  ی،بارندگ

δ18O شدگی¬یکه ارتباط ته ی. به طورباشد¬یم δ18O 
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 شدگی¬یبهتر از ارتباط ته( 2R=0957/0) یبا بارندگ

Hδ2 یبا بارندگ (2=0705/0R) که احتمالاً  باشد،¬یم

 یسودان هایبودن بارش و تداخل توده آسایلمربوط به س

در ارتفاعات بالاتر و برهم  ای¬یترانهسرخ( با مد یای)در

 یانگرمازاد ب یوم. دوترباشد¬یبارش م یزانخوردن اثر م

از مناطق با  1398 ینفرورد زایبارشنشأت گرفتن توده 

 یرمقاد یو فصل یمکان ییراتتغ یب. ترکباشدیبالا م یرتبخ

عوامل موثر بر  یرسا یمازاد و بررس یومو دوتر یزوتوپیا

 یبرا مؤثر ابزار یکبه عنوان  تواندیم یزوتوپیات اییرتغ
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Abstract  

The heavy rainfall event of April 2019 with 230 mm, i.e. 46% of the mean of annual rainfall of southwest Iran, 

over 4 days caused the overflow of Dez and Karkheh large dams and huge financial losses. In order to determine 

the characteristics of stable isotopes of 2H and 18O of this extreme event, 43 samples of rain water were collected 

in the area about 41000 (Km2) in southwestern Iran with altitude ranging between zero to 2814 m above sea 

level (a.s.l). The variations of the isotopic values of δ18O and δ2H were 4.71 to -4.76 and -26.06 to 29.2, 

respectively. The local meteoric water lines were calculated during the flood event and compared with the 

corresponding global, Mediterranean and other parts of Iran values as well as neighboring countries. According 

to the equation of LMWL (δ2H = 6.5996 δ18O + 7.561) and deuterium excess (between -9.26 to 15.55 with 

average value of 7.85), it is concluded that the source of precipitation in the study period was the integrated 

effect of the of Mediterranean and Red Sea air masses. Deuterium excess increased from the south and 

southwest of the study area to higher altitudes (located in north and northeast), indicating depletion of the 

isotopic composition toward the high altitudes. 
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