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Abstract 

Extreme precipitation events act as the primary catalysts for flash floods, profoundly escalating 

hydrologic risks across Iran’s watersheds. This profound impact necessitates rigorous, targeted 

evaluation. The present study initially investigated the efficacy of GPM-IMERG satellite 

estimates (2001-2020) in capturing basin-scale spatial precipitation distributions. We then 

deployed Shannon entropy as a data-driven weighting framework to quantify the vulnerability 

of these basins to extreme precipitation. Dataset validation revealed a distinct spatial dichotomy. 

Across the Zagros slopes, GPM-IMERG products demonstrated robust correlation and high 

accuracy in replicating spatial precipitation structures, proving highly adept at monitoring 

extreme events. Conversely, systematic estimation errors plagued the data along the Caspian 

coastal strip and within arid inland basins. Analyzing a suite of extreme precipitation indices 

(Rx1day, R10mm, R20mm, and SDII) highlighted that western and southwestern mountainous 

catchment most notably Karkheh, Great Karun, and Jarahi-Zohreh concurrently endure peak 

intensity and frequency levels. The southern coastlines present a different dynamic altogether: 

abrupt surges in intensity indices occur alongside a relatively low frequency of occurrences. 

Ultimately, mapping vulnerability by applying Shannon entropy to the extreme indices matrix 

yielded clear territorial delineations. Low vulnerability zones encompass 46.5% of the country, 

while 30% falls into moderate categories and 23.5% faces high-risk conditions. A contiguous 

belt spanning the western Zagros foothills and southern shores concentrates 12.7% of Iran’s area 

within the severe to extreme vulnerability classifications. By contrast, central and eastern basins 

exhibit the least spatial variability and lowest extreme magnitude, translating to the lowest-risk 

precipitation regime nationwide. 
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Extended Abstract 

 

Evaluating the Vulnerability of Iranian Watersheds to Extreme 

Precipitation: An Application of Shannon Entropy to GPM-IMERG Data 
 

Introduction 

Anthropogenic climate warming has profoundly disrupted the Earth’s climate system, driving 

unprecedented shifts across the global hydrological cycle. Perhaps the most striking 

manifestation of these disturbances is the escalating frequency, intensity, and duration of 

hydroclimatic extremes most notably, precipitation events. Classical paradigms long held that 

arid regions were destined for relentless desiccation. Yet, recent empirical observations 

contradict this assumption, revealing a sharp upward trajectory in daily precipitation extremes 

within these very environments. Such erratic climate behavior poses a severe threat to 

sustainable societal development. When these anomalous events strike, they often inflict 

irreversible damage upon ecological networks, public health frameworks, and critical economic 

infrastructure. 

Encompassing a vast expanse of the Middle East’s arid and semi-arid belt, Iranian watersheds 

harbor a hydrological that is exquisitely sensitive to climate perturbations. Driven by an 

accelerated water cycle and shifting rainfall patterns, these geographic zones now confront an 

escalating risk of catastrophic flooding. It is a fundamental tenet of hydro climatology that 

watersheds possess an inherent vulnerability to extreme, torrential downpours. However, 

systematically assessing this vulnerability across Iran is notoriously difficult. The country’s vast 

territorial extent and formidable topographic complexity are further compounded by the absence 

of a dense, spatially continuous network of ground-based meteorological stations. 

To navigate these structural uncertainties, the scientific community must pivot. Relying on 

subjective methodologies is no longer tenable; transitioning toward fully objective, data-driven 

frameworks has emerged as an absolute necessity. Motivated by this critical research gap, the 

present study seeks to elucidate the spatial patterns and magnitude of watershed vulnerability 

across Iran in response to extreme precipitation. We deployed the Shannon Entropy approach to 

operationalize this objective. By mathematically evaluating the internal dispersion and 

information content of the datasets, this technique eliminates subjective human judgment, 

thereby ensuring rigorous and entirely unbiased weighting. In this study, precipitation extremes 

were processed and modeled over a twenty-year (2001–2020) utilizing GPM-IMERG datasets. 

Ultimately, this approach yields a comprehensive, integrated spatial representation of watershed 

vulnerability one that is firmly grounded in the actual physical behavior of regional climate 

systems. 

 
Materials and Methods 

In this study, a long-term two decades (2001–2020) was selected to analyze extreme 

precipitation events in Iranian watersheds, utilizing GPM-IMERG satellite data. The evaluation 

of satellite-derived datasets like GPM-IMERG critically depends on their consistency with a 

standardized ground-based monitoring network. The reference data employed comprises 128 

synoptic meteorological stations distributed across Iran’s catchment areas, ensuring 

comprehensive spatial coverage. The core aim of this research is to quantitatively and spatially 

assess the vulnerability of Iran’s watersheds to extreme precipitation events, grounded within a 



 

 

data-driven, multi-criteria framework. This approach encompasses three principal stages: (1) 

extraction and processing of precipitation extreme event indicators, (2) objective weighting of 

each indicator based on information theory, and (3) integration of these layers to generate a final 

vulnerability map. The spatial vulnerability analysis hinges predominantly on high-resolution 

precipitation data. Guided by recommendations from the Expert Team on Climate Change 

Detection and Indices (ETCCDI), four key indices were selected. The first, Rx1day, measures 

the maximum daily precipitation within the period, reflecting the intensity of extreme 

precipitation events. The second, R10mm, counts the number of days with heavy precipitation 

(≥10 mm), while R20mm tallies days with very heavy precipitation (≥20 mm). Finally, the 

Simple Daily Intensity Index (SDII), calculated as the total precipitation on rainy days divided 

by the number of rainy days, indicates the average daily precipitation intensity during 

precipitation events. 

 

Discussion 

Between 2001-2020, the spatial distribution of annual precipitation across Iran exhibited a 

pronounced gradient, with values ranging dramatically from 58.9 to over 1100 mm. Such stark 

heterogeneity is primarily driven by the complex interplay of latitudinal positioning, orographic 

forcing, and proximity to moisture sources. The absolute precipitation maxima are heavily 

concentrated along the Caspian coastal belt. This humid zone encompasses the Talesh-Anzali 

Wetland, Haraz, and gharesoo basins, along with specific reaches of the Greater Sefidrud. 

Moving westward and into the southwest, a secondary moisture core emerges. Here, the 

Karkheh, Karun, and Lake Urmia basins consistently record annual totals between 400 and 650 

mm. Within these western catchments specifically Urmia, Karkheh, and Karun satellite-derived 

GPM-IMERG estimates demonstrate robust alignment with ground-based observations. This 

statistical fidelity is evidenced by Willmott’s index of agreement exceeding 0.8, and Kling-

Gupta Efficiency (KGE) scores ranging from 0.66 to 0.92. 

A defining hydrodynamic signature of Iran’s western and southwestern margins is the 

compounding effect of frequent and highly intense extreme precipitation events. The epicenters 

of this spatial clustering are localized within the Karkheh, Karun, and Hendijan-Jarrahi 

watersheds. According to the GPM-IMERG dataset, these zones experience heavy (R10mm) 

and very heavy (R20mm) precipitation on 20 to 25 days and 8 to 12 days annually, respectively. 

Such elevated occurrence rates coincide with maxima in standard intensity metrics. For instance, 

maximum one-day precipitation (Rx1day) yields figures spanning 65 to 82.5mm while the 

Simple Daily Intensity Index (SDII) easily surpasses the 9 to 11.9 mm/day threshold. To 

rigorously assess catchment vulnerability to these hydro-climate extremes, Shannon entropy 

was applied to the GPM-IMERG data as an objective weighting operator. This approach yields 

a highly resolved delineation of regional risk profiles. Because Shannon entropy fundamentally 

roots its weight allocation in the spatial heterogeneity of extreme indices, it effectively models 

vulnerability as a continuously distributed spatial variable. Consequently, regions characterized 

by the steepest spatial gradients naturally receive the highest computational weights. Analytical 

outputs from this procedure indicate that low and moderate vulnerability classifications account 

for 46.5% and 30% of the national territory, respectively. Conversely, the most acute risk zones 

encompassing 23.5 % of Iran’s total landmass are predominantly anchored along the western 

foothills and the southern coastal strips. 

 



 

 

Conclusion 

The results of this research resonate with the existing international literature across several 

distinct dimensions. When evaluating the fidelity of global precipitation datasets, the 

performance of GPM-IMERG within Iran strongly corroborates the findings of Herold et al. 

(2016) and Wang et al. (2021). Our observations confirm the acute sensitivity of precipitation 

intensity and duration metrics to the specific product utilized, its spatial resolution, and the 

localized physical dynamics of the passing weather systems. Shifting the focus to climate 

change impacts, we noted a marked intensification of single-day precipitation events across 

several of the country’s more arid, southern basins. Such localized strengthening mirrors the 

broader conclusions drawn by Yao et al. (2020) and Breugem et al. (2020), who documented the 

escalation of extreme precipitation driven by global warming. Furthermore, an examination of 

the nexus between extreme precipitation and hydrological hazards reveals a striking spatial 

overlap between highly vulnerable zones and historical flood occurrences. This spatial 

coherence effectively replicates the paradigm introduced by Rodrigues et al. (2020) within the 

Iranian context. It underscores a crucial methodological takeaway: translating extreme climate 

indices into actionable risk metrics provides a formidable tool for engineering vulnerability 

reduction strategies at the basin scale. Ultimately, this analytical approach holds significant 

practical utility. When aligned with the framework that Keller et al. (2021) characterize as 

iterative and integrated climate risk management, our methodology can actively direct regional 

adaptation efforts. It establishes a robust foundation for advancing early warning systems, 

reassessing the design parameters of hydraulic infrastructure, and optimizing land-use planning 

across the nation’s watersheds. By bridging the gap between theory and practice, the 

climatological insights derived from extreme event analysis can directly inform evidence-based 

policymaking, fostering both proactive hazard mitigation and the sustainable stewardship of 

water resources. 
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 ایهای ماهوارههای آبخیز ایران با دادههای فرین در حوضهپذیری بارشارزیابی آسیب

GPM-IMERG محور آنتروپی شانوندهی دادهو وزن 

 

 چکیده
دهند و نیازمند شدت تحت تأثیر قرار میهای آبخیز ایران را بههای ناگهانی، ریسک هیدرولوژیک حوضهعنوان محرک اصلی سیلاببههای فرین بارش

در تخمین توزیع مکانی بارش در  ۲۰۰۱–۲۰۲۰طی دوره  GPM-IMERG ایارزیابی دقیق هستند. در این پژوهش ابتدا کارایی برآوردهای بارش ماهواره
های فرین ها در برابر بارشپذیری حوضهمحور، آسیبدهی دادهعنوان یک چارچوب وزنکارگیری آنتروپی شانون بهای بررسی و سپس با بهمقیاس حوضه
یی بالایی در بازنمایی ساختار مکانی های زاگرس همبستگی و کارادر دامنه GPM-IMERGنشان داد که  ی بارشهاداده سنجیدرستیاستخراج شد. 

های خشک با خطاهای سیستماتیک در برآورد بارش در مقابل، در نوار ساحلی خزر و حوضه است.های بارشی بسیار کارآمد بارش دارد و برای پایش فرین
غرب، های کوهستانی غرب و جنوبکه حوضهنشان داد   SDII  و  Rx1day ،R10mm ،R20mmن های بارش فری. در گام بعد، تحلیل شاخصاستهمراه 

 در ناگهانی جهش جنوبی، سواحل در کهحالی در کنند؛می تجربه را شدت و فراوانی مقادیر بالاترین زمانهم زهره،–ویژه کرخه، کارون بزرگ و جراحیبه
 هایشاخص ماتریس روی بر شانون آنتروپی اعمال طریق از پذیریآسیب ارزیابی نتایج نهایت، در. است همراه رخداد پایین نسبتاً فراوانی با شدت هایشاخص

ای در سطوح بالای ریسک قرار دارد. کمربند پیوسته ٪۲۳٫۵متوسط و  طبقهدر  ٪۳۰پذیری کم، از مساحت کشور در طبقه آسیب ٪۴۶٫۵ که داد نشان فرین
که پذیری شدید و بسیار زیاد متمرکز کرده است، در حالیهای آسیبا در کلاساز مساحت ایران ر ٪۱۲٫۷های غربی زاگرس و سواحل جنوبی، بر دامنه
 .دهندترین رژیم بارشی فرین را نشان میریسکها، کمهای مرکزی و شرقی با کمترین تنوع فضایی و مقدار فرینحوضه

 .GPM-IMERG، های فرینبارش های آبخیز، آنتروپی شانون،پذیری حوضهآسیب ،ایران واژگان کلیدی:

  



 

 

 مقدمه
ای سابقههای انسانی، سامانه اقلیمی و چرخه هیدرولوژیک کره زمین را با تغییرات بیگرمایش جهانی و تغییر اقلیم ناشی از فعالیت

وره رخدادهای فرین د(. یکی از بارزترین پیامدهای این تغییرات، تشدید فراوانی، شدت و طول IPCC, 2013مواجه ساخته است )
شد که مناطق خشک به (. اگرچه در پارادایم کلاسیک تصور میTrenberth et al., 2015آسا است )های سیلویژه بارشاقلیمی، به

های فرین روزانه روند دهند که بارش(، اما مشاهدات اخیر نشان میHeld & Soden, 2006روند )سمت خشکی فزاینده پیش می
توانند توسعه پایدار جوامع را با تهدیدات جدی مواجه (. این رخدادهای فرین میDonat et al., 2019اند )افزایشی چشمگیری یافته
 ,.Zhang et alهای اقتصادی وارد آورند )های اکولوژیک، بهداشت عمومی و زیرساختناپذیری بر سیستمساخته و خسارات جبران

های دیریت ریسک بلایا و پیشبرد استراتژیبرای م های فرینهای مکانی و زمانی بارش(. از این رو، درک دقیق ویژگی2015
 سازگاری اقلیمی یک ضرورت انکارناپذیر است.

آن در زمان و مکان، همواره  با وجود اهمیت حیاتی پایش بارش، برآورد دقیق این متغیر به دلیل ناپیوستگی و تغییرپذیری شدید
های گیریرغم دقت بالا در اندازهسنجی زمینی، علیهای باران(. شبکهHerold et al., 2016های علمی همراه بوده است )با چالش

شدت ناهمگون مکانی قرار دارند که دستیابی به رکوردهای پیوسته ای، به شدت تحت تأثیر خطاهای ابزاری، اثر باد و توزیع بهنقطه
های سنجش از دور و محصولات در مقابل، ظهور فناوری (.Zhang et al., 2020سازند )های وسیع ناممکن میبارشی را در مقیاس

ها، (. برای غلبه بر این محدودیتTapiador et al., 2012خه هیدرولوژیک ایجاد کرده است )ای، تحولی در پایش جهانی چرماهواره
پذیری بالای مکانی یکهای فرین با تفکاند که قابلیت بالایی در ثبت بارشتوسعه یافته GPM-IMERGمحصولات ترکیبی نظیر 

 (.Tang et al., 2020دهند )و زمانی ارائه می
شدت خشک خاورمیانه، دارای ساختار هیدرولوژیکی بههای آبخیز ایران، به عنوان بخش وسیعی از کمربند خشک و نیمهحوضه

های جغرافیایی با خطر نها این پهحساسی در برابر تغییر اقلیم است. تسریع چرخه آب و تغییر در الگوهای بارش سبب شده است ت
های طور ذاتی نسبت به بارشهای آبخیز به، حوضههای ویرانگر مواجه شوند. بر مبنای یک اصل کلیدی در هیدرواقلیمفزاینده سیلاب

های زمینی در ن شبکه متراکم و پیوسته ایستگاههای توپوگرافیک و فقداپذیرند. با توجه به وسعت، پیچیدگیآسا آسیبفرین و سیل
 پذیری امری حیاتی است.ایران، ارزیابی سیستماتیک این آسیب
گیری از رویکردهای ذهنی نظیر (، بهره۱MCDMگیری چندمعیاره )های تصمیمپذیری و مدلدر مطالعات پیشین ارزیابی آسیب

های دی، مفروضات کارشناسی و انتخابهای فر( بسیار رایج بوده است. دخالت دادن قضاوت۲AHPمراتبی )فرآیند تحلیل سلسله
های فرضسازد. این وابستگی به پیشقابل توجهی مواجه می قطعیتها، مدیریت ریسک اقلیمی را با عدمذهنی در تعیین وزن شاخص

های غیرواقعی و تواند به برآوردکند، بلکه در مناطق دارای کمبود داده میای در نتایج ایجاد میهای گستردهذهنی، نه تنها اریبی
نیازمند  پذیریهای کاهش خطر(. از آنجا که استراتژیZhu et al., 2019پذیری منجر شود )کننده از مقدار آسیبگمراه

 UNشود )آور ارزیابی میها یک مانع بزرگ در مسیر توسعه تابهای مستدل و قطعی است، تداوم استفاده از این روشگیریتصمیم

Climate Change Secretariat, 2017.) 
های ذهنی به سوی های ساختاری، گذار از روشقطعیتهای ناشی از عدمبرای غلبه بر این چالش و عبور از محدودیت

محور و عینی یک ضرورت انکارناپذیر علمی است. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف پر کردن این شکاف رویکردهای کاملاً داده
های های آبخیز ایران نسبت به بارشپذیری حوضهاسخگویی به این سوال کلیدی است که الگو و مقدار آسیبتحقیقاتی، به دنبال پ

( استفاده شده است. این روش Shannon Entropyفرین چگونه است. به منظور نیل به این هدف، از رویکرد عینی آنتروپی شانون )

                                            
1 Multiple Criteria Decision Making (MCDM) 
2 Analytic Hierarchy Process (AHP) 



 

 

اریبی داده دهی دقیق و بدون های انسانی، امکان وزنا و بدون دخالت قضاوتهبا ارزیابی پراکندگی و محتوای اطلاعاتی خود داده
( ۲۰۰۱-۲۰۲۰ساله )های بارشی طی یک دوره تاریخی بیستآورد. در این تحقیق، فرینرا فراهم می محور و سوگیری شخص محور

های چه و مبتنی بر رفتار واقعی سیستمسازی قرار گرفت تا تصویری یکپارمورد پردازش و مدل ۱IMERG-GPMهای بر اساس داده
 های آبخیز ایران ارائه شود.پذیری حوضهاقلیمی از آسیب

آسا، نیازمند درک عمیقی از اقلیم و کارایی های فرین و رخدادهای سیلهای آبخیز نسبت به بارشپذیری حوضهارزیابی آسیب
هایی همراه بوده است. در همین راستا، قطعیتتحقیقاتی همواره با عدمهای بارش دقیق است؛ با این حال، این حوزه مجموعه داده

.Herold et al (۲۰۱۷در بررسی خود بر روی مناطق حاره )های بارشی با شدت پایین ای دریافتند که اگرچه فرینحارهای و جنب
با شدت بالا به شدت تحت تأثیر این  ییهاای و تفکیک افقی آن دارند، اما برآورد فرینحساسیت کمی به نوع محصول ماهواره

های سازی را در مقیاس حوضه به شدت محدود سازد. برای غلبه بر چالشتواند کارایی مدلها میقطعیتعوامل است و این عدم
های یکپارچه هواشناختی و سازوکارهای شناخت جنبه Breugem et al (2020)ها، پایه و با هدف کاهش اثرات مخرب سیلاب

ترین گام علمی معرفی شد. اند، به عنوان نخستین و ضروریگیری طوفان که تحت تأثیر گرمایش جهانی دچار تغییر رفتار شدهکلش
توانستند  Rodrigues et al (2020)، تحقیقات مختلفی همانند TRMMهایی گیری از دادهبا تکیه بر این درک فیزیکی و بهره

(، نشان ۲GPDیافته )های توزیع پارتو تعمیمها با برازش مدلپذیری مکانی بردارند بطوریکه آنسازی آسیبهای مؤثری در کمیّگام
های فرین تطابق بسیار بالایی با مناطق درگیر بلایای طبیعی دارد. با این وجود، چالش دادند که توزیع فضایی سطوح بازگشت بارش

نشان دادند که حتی  CMIP5با کاربست  Yao et al (2020)ت؛ بطوریکه پذیری تنها محدود به رخدادهای گذشته و حال نیسآسیب
ای تقریباً خطی با نرخ گرمایش جهانی پیدا کرده است که این امر خطر های فرین رابطهدر مناطق بسیار خشک نیز شدت بارش

های اخیر، با افزایش نیاز به دقت بالاتر در کند. در سالهای ناگهانی را به موازات کمبود منابع آب به شدت تشدید میوقوع سیلاب
دریافتند  Xin et al (2021)کارگیری محصولات مختلف بارش توسعه یافت چنانکه ها برای بههای هیدرولوژیک، تلاشازیسمدل

سازی الگوهای بارشی در مناطقی با سطح شهرنشینی بالا و توپوگرافی پیچیده در شبیه ERA5های بازتحلیل نظیر مجموعه داده
تسه ثابت کردند که با افزایش با بررسی حوضه رودخانه یانگ Wang et al (2021)ابه، طور مشدچار خطای سیستماتیک هستند و به

-های فضایی( در ثبت رخدادهای فرین به شدت افت کرده و ناهمگونیGLDASویژه شدت بارش، توانایی محصولات چندمنبعی )به
 گذارند. فصلی را به نمایش می

فرین، مستلزم تبیین الگوهای توزیع مکانی و بارش  رخدادهایدر برابر  بخیزآهای پذیری حوضهارزیابی دقیق میزان آسیب
دلیل به GPM-IMERG ایگیری از محصولات ماهوارههاست. در مناطقی با توپوگرافی پیچیده مانند ایران، بهرهزمانی این پدیده

ایش زمینی و تحلیل دقیق مخاطرات های پپذیری بالا، راهکاری کارآمد جهت غلبه بر محدودیتپوشش گسترده و تفکیک
به شدت  GPM-IMERGدهد که دقت نشان میدر کشور های پیشین با این وجود، مرور پژوهش. شودهیدرولوژیکی محسوب می

( و اردونی و همکاران ۱۳9۷همتا و همکاران )بیدر حالی که مطالعاتی نظیر  .های محلی استتأثیر شرایط اقلیمی و ناهمواریتحت
هایی در حوضه GPM-IMERGبارش  ساعتههای روزانه و نیمبرای داده CSIو  RMSEهای نظیر سنجهدر  خوبی( مطابقت ۱۳99)

صادقی و  های جدی در مناطق کوهستانی است. برای مثالدیگر نشانگر چالش تحقیقاتاند، مانند تهران و گرگانرود گزارش کرده
در غرب ایران با عدم قطعیت بالایی همراه است. در  GPM-IMERGبارش که برآوردهای روزانه ( نشان دادند ۱۳99همکاران )

 رخدادهای فرین نسبت به سایر محصولات بررسیدر GPM-IMERG  نیز ضمن تأیید برتریدر کشور  جدیدترهمین راستا، مطالعات 
که خطای برآورد بارش با حرکت به سمت مناطق شرقی و نوار طوریبه .اندطاها تأکید داشته، بر وابستگی شدید فضایی خبارشی

های اخیر بنابراین، اگرچه مطالعات ارزشمند متعددی در سال. (۱۴۰۱زاده و همکاران، رسول) یابدساحلی خزر افزایش چشمگیری می

                                            
1 Integrated Multi-satellitE Retrievals for Global Precipitation Measurement (GPM-IMERG) 
2 Generalized Pareto distribution (GPD) 



 

 

دهد نشان میایران های مختلف در اقلیم GPM-IMERG برآورد بارشهای اند، اما پاسخ الگوریتمبه ارزیابی این محصولات پرداخته
، هرگونه مدلسازی و استنتاج موجود سازی دقیق خطاهاینیاز قطعی است؛ چرا که بدون کمیها یک پیشسنجی این دادهکه درستی

 .خواهد بود زیادی همراهقطعیت  با عدم های بارشیدر برابر فرین هاقلیمی حوضهپذیری انهایی در خصوص آسیب

توان می های آبخیز را بررسی کردند کهپذیری حوضهبه طور مشخص آسیب های مختلفی در ایران انجام شده است کهپژوهش
پذیری کالبدی (، آسیبBWMبدترین )-گیری بهترین( اشاره کرد؛ در این پژوهش با مدل تصمیم۱۴۰۱به تحقیق آروند و همکاران )

های اقتصادی با کسب بالاترین وزن، های مخرب بررسی و نشان داده شد که مؤلفهو اجتماعی حوضه آبخیز تجن را در برابر سیلاب
های ( رفتار فرین۱۴۰۲سالاری و همکاران )کنند. در همین راستا خانپذیری جوامع محلی ایفا میآسیب نقشی کلیدی در تشدید

های سالانه به رخدادهای فراتر از آستانه بارش توجهی از بارشبارشی را در استان مرکزی بررسی کرده و دریافتند که سهم قابل
( در بررسی فضایی حوضه آبخیز درودزن نشان دادند که اگرچه ۱۴۰۲و همکاران ) نیبیاتاها، فرین اختصاص دارد. همگام با این یافته

پذیری قرار دارد، اما با شدت یافتن تغییر اقلیم نیازمند اتخاذ تدابیر پیشگیرانه پذیری اقلیمی منطقه در آستانه برگشتشاخص آسیب
در حوضه کارون بزرگ اثبات کردند که  DPSIR-PLSفیقی ( با استفاده از چارچوب تل۱۴۰۴است. در نهایت، فرجام و همکاران )

ای پایدار از های اقلیمی و انسانی را به شدت تشدید کرده و چرخههای نهادی و حکمرانی آب، اثرات مخرب محرکضعف در پاسخ
های آبخیز نسبت حوضهپذیری دهد که ارزیابی آسیبدهد. مرور منابع نشان میپذیری را در برابر مخاطرات محیطی شکل میآسیب

آوری های جامع مبتنی بر حکمرانی تابسنجی رخدادها، به سوی رهیافتمحور و شدتهای صرفاً مکانهای فرین، از تحلیلبه بارش
ها متمرکز های خطر و بررسی رفتار فیزیکی پدیدههای گذشته عمدتاً بر شناسایی کانونتغییر کرده است. در حالی که پژوهش

ها به شکل منفرد آسا و بررسی صرف آنهای سیلاند که چالش اصلی تنها در ماهیت مخرب بارش، مطالعات اخیر اثبات کردهاندبوده
های بارشی، های آبخیز ایران در برابر فرینپذیری حوضهشود. بر این اساس، پژوهش حاضر، با بررسی دقیق آسیبخلاصه نمی

 های آبخیز ارائه خواهد داد.پذیری حوضهتمدلی یکپارچه برای ارتقای ظرفیت برگش

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه 

خشک نیمکره شمالی قرار گرفته است. از قلمرو این پژوهش، کشور ایران است که در غرب آسیا و بر روی کمربند خشک و نیمه
های دریای خزر شرایط که کرانهنحویست؛ بههای رطوبتی را در خود جای داده امنظر اقلیمی، ایران طیفی کاملاً متضاد از رژیم

های منظور انجام تحلیلهای مرکزی تحت حاکمیت اقلیم خشک قرار دارند. بهکه دشتکنند، درحالیبسیار مرطوب را تجربه می
که در این پژوهش  (۱۴۰۲)مظاهری،  تفکیک شده است (۲های درجه )حوضه حوضه آبخیز اصلی ۳۰هیدرولوژیک، پهنه کشور به 

های هیدرولوژیکی، ها از منظر مساحت، رژیمالف(. این حوضه-۱اند )شکل عنوان واحدهای تحلیلی مستقل در نظر گرفته شدهبه
ها پذیری آنای و جامع آسیبهای ماهوی هستند؛ ویژگی که امکان ارزیابی مقایسهکاربری اراضی و پراکنش جمعیتی دارای تفاوت

 سازد.آسا و فرین فراهم میهای سیلبارش را در برابر



 

 

 
 )ب(    )الف(    

 یدهای هواشناسی همدنش ایستگاهحوضه آبخیز مورد بررسی در ایران و ب( مدل رقومی ارتفاعی و پراک ۳۰موقعیت منطقه مورد مطالعه. الف( موقعیت  .1شکل 

 

 های مورد استفادهداده

 GPM-IMERGمشخصات فنی و پیکربندی 

افزایی رکوردهای تاریخی و مشاهدات سنجش از دور است. مجموعه داده ترکیبی ای، مستلزم همبرآورد دقیق بارش در مقیاس سیاره
۱IMERG ۲آورد. پیوند مأموریت با ایجاد یک رکورد پیوسته زمانی، امکان تحلیل روند بارش دو دهه اخیر را فراهم میTRMM 

های تاکنون(، بستر محاسباتی قدرتمندی برای مدلسازی ۲۰۱۴) GPMمشاهدات مستمر ماهواره  ( با۲۰۱۵تا  ۱99۸)محدوده زمانی 
، ۲۰۱۴( از ۴JAXA( و آژانس هوافضای ژاپن )۳NASAاقلیمی و تحلیل رخدادهای فرین شکل داده است. پروژه مشترک ناسا )

مجهز به دو سنجنده  GPMکند. ساختار ای تولید میدقیقه ۳۰درجه قوسی و گام زمانی  ۱/۰محصولی ترکیبی با تفکیک افقی 
گیگاهرتز، ابعاد، شدت  ۱۸۳تا  ۱۰کانال فرکانسی متمایز در طیف  ۱۳گیری از ( با بهره۵GMIکلیدی است. تصویربردار مایکروویو )

 Kaگیگاهرتز( و  ۶/۱۳) Ku( شامل باندهای ۶DPRکند. در مقابل رادار بارش دوفرکانسه )ی را پایش میو نوع رخدادهای بارش

                                            
1 Integrated Multi-satellitE Retrievals (IMERG) 
2 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 
3 National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
4 Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) 
5 GPM Microwave Imager (GMI) 
6 Dual-frequency Precipitation Radar (DPR) 



 

 

(. کارایی Hou et al., 2014کند )های ابری پایش میهای طوفانی را در درون و زیر تودهگیگاهرتز(، ساختار درونی سیستم ۵/۳۵)
مشاهداتی سطح زمین است. ساختار محاسباتی این پژوهش بر پایه خروجی  هایای متکی بر واسنجی با دادهبرآوردهای ماهواره
را دارد. این روش،  ۳ای سطح استوار است که ماهیت یک الگوریتم چندماهواره ۷( نسخه IMERG Final runنهایی محصول )

کند. آهنگ ادغام میهای زمیناره( ماهو۲IR( ماهواره را با مشاهدات فروسرخ )۱MWهای مایکروویو )برآوردهای ناپیوسته سنجنده
شناسی بارش بانی سطح زمین از طریق مجموعه داده بارش ماهانه مرکز اقلیمهای دیدهگواری ایستگاههای مشاهداتی با دادهداده

( متکی است ۴GTSبه سیستم ارتباطات جهانی ) GPCC(. مجموعه داده  ,.2015Huffman et alشود )( تأمین می۳GPCCجهانی )
های ایستگاهی با الگوریتم گواری این دادهشود. دادهایستگاه هواشناسی در سطح جهانی تولید می ۷۰۰۰های حدود که از داده
IMERGهای آبخیز دورافتاده، ها و حوضههای زمینی، از جمله اقیانوس، خطاهای سیستماتیک برآورد بارش را در مناطق فاقد داده

های آبخیز های بارشی حوضه( برای بررسی فرین۲۰۰۱-۲۰۲۰ساله ) ۲۰در این تحقیق یک دوره آماری بلندمدت  نماید.تعدیل می
 ایران انتخاب شد.

 

 های هواشناسی همدید های ایستگاهداده

های قطعیتتلزم درک عدممس GPM-IMERGای نظیر های بارش ماهوارهگیری از دادهپذیری، بهرهی آسیبسازی و ارزیابدر مدل
همتا ای در ایران )بیهای مطالعات پیشین در زمینه ارزیابی محصولات ماهوارهمکانی و زمانی این محصولات است. با توجه به یافته

ها هسنجی این داد(، درستی۱۴۰۱زاده و همکاران، ؛ رسول۱۳99؛ صادقی و همکاران، ۱۳99؛ اردونی و همکاران، ۱۳9۷و همکاران، 
خطاهای  بررسیشناختی ضروری جهت نیاز روشدر پژوهش حاضر نه به عنوان یک هدف مستقل، بلکه به عنوان یک پیش

-GPMهای بارش در از آنجا که دقت الگوریتم ت.شده اس انجامپذیری سازی نهایی آسیبمدل قطعیتسیستماتیک و افزایش 

IMERG های دادهها بر پایه سنجی این دادههای اقلیمی محلی دارد، درستیهای توپوگرافیک و رژیموابستگی معناداری به پیچیدگی
ک گرادیان ارتفاعی ی. این شبکه ایستگاهی با پوشش شدایستگاه هواشناسی همدید انجام  ۱۲۸متشکل از  ایستگاهی یمشاهدات

ق مرتفع کوهستانی همچون ایستگاه متر تا مناط -۶/۲۳ ارتفاعی نظیر ایستگاه بندرانزلی با های پست ساحلبسیار گسترده، از پهنه
 آورد. های ناهمگن فراهم میرا در اقلیم های فرینبرآورد بارش بررسی دقیقمتر، امکان  ۲/۲۴۶۴ ارتفاعآبعلی با 

 روش تحقیق

 GPM-IMERGدرستی سنجی مجموعه داده 

توسعه  Willmott (1981)بینی مدل است که توسط ( یک سنجه استاندارد بدون بعد برای ارزیابی خطای پیش𝑑شاخص توافق )
های تطابق کامل و مقدار صفر فقدان هرگونه توافق بین داده ۱یافت. دامنه تغییرات این شاخص بین صفر تا یک متغیر است؛ مقدار 

GPM-IMERG دهد. سنجه و ایستگاهی را نشان میd ر این شاخص به صورت زیر است.ب 
(۱) 
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میانگین مشاهدات است. این سنجه  𝑂̄شده و سازیای و شبیهبه ترتیب مقادیر مشاهده 𝑆𝑖و  𝑂𝑖ها، تعداد داده 𝑁در این رابطه، 
 ها دارد.ها و واریانسمیانگین های افزایشی و نسبی درقابلیت بالایی در تشخیص تفاوت

                                            
1 Microwave (MW) 
2 Infrared radiation (IR) 
3 Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) 
4 Global Telecommunication System (GTS) 



 

 

نشان دهد خطای مدل دقیقاً از کجا نشأت  است تا( NSEساتکلیف )-کارایی نش ترو دقیقشده نسخه تفکیک  KGE سنجه
(. دامنه Gupta et al., 2009کند )گانه همبستگی، اریبی و تغییرپذیری را تسهیل میهای سهو تحلیل اهمیت نسبی سنجه گیردمی

بینی، از یک معیار پایه )یعنی که مدل در پیشبیانگر آن است  -۴۱/۰بزرگتر از  KGEنوسان دارد. مقادیر  ۱تا  ∞−ه از این سنج
بر پایه  KGE(. الگوریتم اصلی محاسبه Knoben et al., 2019) کنداستفاده از میانگین بلندمدت برای تمام روزها( بهتر عمل می

 .است ( به شکل زیر𝐸𝐷فاصله اقلیدسی )
(۲) 

 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − 𝐸𝐷 

(۳) 𝐸𝐷 = √(𝑠1 × (𝑟 − 1))2 + (𝑠2 × (𝑣𝑟 − 1))2 + (𝑠3 × (𝛽 − 1))2 

نسبت میانگین مقادیر  𝛽ضرب پیرسون است. مولفه حاصل-که ضریب همبستگی گشتاور 𝑟های این رابطه عبارتند از مؤلفه
𝛽شده به مشاهدات )سازیشبیه = 𝜇𝑠/𝜇𝑜 و )𝑣𝑟  ،نسبت تغییرپذیری است. بسته به روش انتخابی𝑣𝑟  ۲۰۰9به سه شکل روش ،

استفاده از آلفا برای  ۲۰۲۱استفاده شد. در روش  ۲۰۲۱شود. در این تحقیق از روش محاسبه می ۲۰۲۱و روش  ۲۰۱۲روش 
شود تا از مقادیر مشاهدات تعریف میها تقسیم بر انحراف معیار ، در حالی که اریبی به صورت تفاوت میانگیناست تغییرپذیری

 (. Tang et al., 2021هنجاری در زمان نزدیک بودن میانگین به صفر جلوگیری شود )بی
 

 های فرینهای آبخیز ایران نسبت به بارشپذیری حوضهارزیابی آسیب

های فرین، بر یک چارچوب بارشهای آبخیز ایران در برابر پذیری حوضهپژوهش حاضر با هدف ارزیابی کمی و مکانی آسیب
های فرین ( استخراج و پردازش شاخص۱محور و چندمعیاره استوار است. این فرآیند شامل سه گام اصلی است: شناختی دادهروش

 پذیری.منظور تولید نقشه نهایی آسیبها به( تلفیق لایه۳دهی عینی به هر شاخص بر پایه نظریه اطلاعات و ( وزن۲بارش، 

 های فرین بارشراج و پردازش شاخصاستخ

های تیم های بارش با تفکیک افقی بالا استوار است. بر مبنای توصیهپذیری مکانی در این پژوهش، بر دادهی تحلیل آسیبپایه
 بیشینه بیانگر که (day1Rx) روزهیک بارش (، چهار شاخص کلیدی بیشینه۱ETCCDIسازی تغییر اقلیم )تخصصی کشف و شاخص

تعداد روزهای همراه با بارش  ؛است فرین رخدادهای شدت معرف که مشخص دوره یک طی روزشبانه یک در شدهثبت بارش
متر میلی ۲۰و  ۱۰ها برابر یا بیشتر از ( که شمار روزهایی که مجموع بارش روزانه آنR20mm( و خیلی سنگین )R10mmسنگین )

صل تقسیم مجموع بارش در روزهای بارانی بر تعداد روزهای بارانی که متوسط ( که حا۲SDIIشاخص شدت بارش روزانه ) و است
 استفاده شده است. (Zhang et al., 2011دهد )شدت بارش روزانه را نشان می

 گیری از آنتروپی شانونها با بهرهدهی عینی شاخصوزن

، با وجود توانمندی بالا در استفاده از دانش (AHP) مراتبیمانند فرآیند تحلیل سلسله (MCDM) گیری چندمعیارههای تصمیمروش
محور توان از رویکردهای دادههای ذهنی همراه باشند. برای کاهش این اثرات، میتوانند با عدم قطعیت و سوگیریکارشناسی، می

. (Shannon, 1948) ستها انظیر آنتروپی شانون بهره برد که در نظریه اطلاعات، معیاری برای سنجش محتوای اطلاعاتی داده
اگرچه روش آنتروپی به دلیل نادیده گرفتن اهمیت کیفی و ماهوی معیارها از دیدگاه خبرگان دارای محدودیت است، اما در این 

های موجود، به عنوان روشی کارآمد مورد استفاده قرار گرفته تحقیق به دلیل نیاز به ارزیابی کاملاً عینی و مبتنی بر پراکندگی داده
ی منطقه مورد مطالعه از پراکندگی و ناهمگونی بیشتری در چارچوب تحلیل فضایی، هرچه مقادیر یک شاخص در گستره .است

                                            
1 Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) 
2 Simple Daily Intensity Index (SDII) 



 

 

برخوردار باشد، آن شاخص نشان دهنده اطلاعات متمایزتری بوده و در فرآیند ارزیابی نهایی، وزن تأثیرگذارتری به خود اختصاص 
شاخص بارش فرین است. در گام  𝑛معتبر و  شبکه 𝑚های فضایی، که شامل برای ماتریس داده هاوزندهد. فرآیند استخراج می

نخست مقادیر هر شاخص ابتدا بر اساس سهم هر نقطه شکبه از مجموع کل مقادیر آن شاخص در پهنه مطالعاتی، استانداردسازی 
 (.۴( تشکیل شود )رابطه 𝑃𝑖𝑗شد تا ماتریس احتمال مکانی )

(۴) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚

𝑖=1

 

در نقشه است. در گام  نقطه شکبه( ۱۵۵۶۰) های معتبرتعداد کل نقطه شکبه 𝑚و  𝑖در نقطه شبکه  𝑗مقدار شاخص  𝑥𝑖𝑗که در آن 
 ( محاسبه شد.۵( برای هر شاخص فرین بارش به صورت رابطه )𝐸𝑗دوم مقدار آنتروپی )

(۵) 
𝐸𝑗 = −𝑘∑𝑃𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

ln⁡(𝑃𝑖𝑗) 

𝑘سازی معادل یک ثابت نرمال 𝑘در این رابطه،  =
1

ln⁡(𝑚)
,0]همواره در بازه  𝐸𝑗کند مقدار است که تضمین می  قرار گیرد. در گام  [1

𝑑𝑗(، که بیانگر مقدار تضاد اطلاعاتی نهفته در هر شاخص است، از طریق رابطه 𝑑𝑗سوم، درجه انحراف ) = 1 − 𝐸𝑗  .به دست آمد
(. در نهایت، Shannon, 1948دهنده توزیع فضایی همگن و در نتیجه، اهمیت اطلاعاتی کمتر است )نشان ۱به نزدیک  𝐸𝑗مقادیر 

 (.۶سازی درجه انحراف آن محاسبه شد )رابطه ( هر شاخص از طریق نرمال𝑊𝑗وزن عینی )
(۶) 𝑊𝑗 =

𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛

𝑗=1

 

𝑛که در این پژوهش با توجه به چهار شاخص منتخب،  = های نهایی نیز الزاماً برابر با یک خواهد بود مجموع وزناست و  4
(∑ 𝑊𝑗

𝑛

𝑗=1
= در مقابل تعداد روز برای  Rx1dayمتر برای های منتخب دارای واحدهای متفاوتی هستند )مانند میلی(. شاخص1

R10mm  وR20mmف اثر واحدها، تمامی سازی و حذکند. به منظور همگنها را غیرممکن می(. این ناهمگونی، تلفیق مستقیم آن
,0]بعد بیشینه به یک بازه بی-بندی کمینههای اطلاعاتی میانگین با استفاده از روش مقیاسلایه  (.۷سازی شدند )رابطه نرمال [1

(۷) 𝑁𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 −min⁡(𝑥𝑗)

max⁡(𝑥𝑗) − min⁡(𝑥𝑗)
 

به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار  max⁡(𝑥𝑗)و  min⁡(𝑥𝑗)است و  𝑖ی در شبکه 𝑗ی شاخص شدهمقدار نرمال 𝑁𝑖𝑗در این رابطه، 
دار ( از طریق ترکیب خطی وزن𝑉𝑖پذیری )باشند. در گام نهایی، نقشه جامع آسیبمی هاشبکهنقطه مکانی آن شاخص در کل 

(Weighted Linear Combination( )Malczewski, 2000لایه )شده از آنتروپی، برای استخراجهای عینی شده و وزنهای نرمال
پذیری (. این مدل، سهم هر شاخص را بر اساس اهمیت اطلاعاتی آن در تعیین سطح آسیب۸محاسبه شد )رابطه  هر نقطه شبکه

 کند.هر منطقه لحاظ می
(۸) 

𝑉𝑖 =∑𝑊𝑗

𝑛

𝑗=1

× 𝑁𝑖𝑗 

 های بارشی است.ای از فرینکه نسبت به مجموعهپذیری آن نقطه شبدر هر نقطه شکبه، شاخصی از سطح آسیب 𝑉𝑖مقدار نهایی 

 

 نتایج و بحث

 ایران بارش مکانی توزیع سازیشبیه در GPM-IMERG ایماهواره برآوردهای کارایی ارزیابی

تا بیش از  9/۵۸تابع یک گرادیان فضایی شدید با نوسان مقادیر از  ۲۰۲۰تا  ۲۰۰۱توزیع مکانی بارش سالانه در ایران طی دوره 
کوهساری و دسترسی  ج(. این ساختار ناهمگن مستقیماً توسط برهمکنش عرض جغرافیایی، واداشت-۲متر است )شکل میلی ۱۱۰۰

تالاب انزلی، هراز -های تالششینه مطلق بارش کشور در امتداد نوار ساحلی خزر، شامل حوضهشود. بیبه منابع رطوبتی کنترل می



 

 

های کرخه، هایی از سفیدرود بزرگ تمرکز یافته است. هسته ثانویه بارش در غرب و جنوب غرب، متمرکز بر حوضهسو و بخشو قره
های بارشی ثبت کرده است. اثر سایه بارش زاگرس و البرز، کمینهمتری را میلی ۶۵۰تا  ۴۰۰کارون بزرگ و دریاچه ارومیه، مقادیر 

 ج(.-۲های کویر مرکزی، لوت و هامون هیرمند نشان داده است )شکل متری را در حوضهمیلی ۱۵۰تا حدود  ۵۸

با سنجه های ارومیه، کرخه و کارون در حوضه GPM-IMERGای های مشاهداتی و برآوردهای ماهوارهتطابق بالایی بین داده
های الف( وجود دارد. سنجنده-۲( )شکل 9۲/۰تا  ۶۶/۰گوپتا )بین -ب( و کارایی کلینگ-۲)شکل  ۸/۰توافق ویلموت بزرگتر از 

در شناسایی ابرهای ضخیم و دارای فاز یخ کارایی بسیار دقیقی دارند.  GPM( و مادون قرمز ماهواره PMWغیرفعال )مایکروویو 
های روند تغییرات، مقدار کل و واریانس بارش را در دامنه GPM-IMERGکند که محصول اثبات می 𝐾𝐺𝐸مقادیر بالای سنجه 

ها و استخراج مقادیر سازی هیدرولوژیک سیلابها برای مدلکند. قابلیت اتکای این دادهسازی میغربی زاگرس به درستی شبیه
 ها در بالاترین سطح قرار دارد.( در این حوضه𝑆𝐷𝐼𝐼ه )( و شاخص شدت بارش روزان𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦روزه )بیشینه بارش یک

توجهی مواجه در نوار ساحلی خزر و مناطق خشک مرکزی با افت قابل GPM-IMERG بارش ایهای ماهوارهکارایی الگوریتم
 ۶/۰تا  ۳۸/۰دهد که مقادیر ضریب توافق بین های کشور نشان میترین حوضهسنجی در پربارشهای درستیاست. بررسی شاخص

و مرکز نظیر لوت، کویر  های بیابانی شرقالف( ثبت شده است. در حوضه-۲)شکل  ۳۲/۰تا  ۰۶/۰بین  KGEب( و سنجه -۲)شکل 
شود؛ با این وجود، توزیع مکانی دیده می مشاهداتیهای نسبت به داده ی بارشبرآوردها کاراییمرکزی و جازموریان نیز کاهش 

فق هایی با تواهایی با توافق بالا در مجاورت ایستگاهکه ایستگاهطوریارزیابی در نواحی مرکزی ناهمگنی بالایی دارد، به هایسنجه
  اند.پایین قرار گرفته

 
 )ج(    )ب(    )الف(  

  گوپتا-کارایی کلینگسنجه الف(  .GPM-IMERG ایو ارزیابی فضایی کارایی محصول ماهواره( ۲۰۰۱-۲۰۲۰) توزیع مکانی میانگین بارش سالانه ایران .2شکل 

(KGE)  های ایستگاه هواشناسی همدید در برابر داده ۱۲۸برایGPM-IMERG ،)متر(، ج( میانگین سالانه بارش )واحد: میلیهای توافق ویلموتشاخص ب 

 

 GPM-IMERGهای با دادههای آبخیز ایران حوضههای بارشی فراوانی و شدت در شناسی فریناقلیم

های کرخه، های فرین، الگوی هیدرودینامیکی غالب در نوار غربی و جنوب غربی ایران است. حوضهافزایی فراوانی و شدت بارشهم
𝐺𝑃𝑀های دهند. دادهجراحی هسته اصلی این تمرکز فضایی را تشکیل می-کارون بزرگ و هندیجان − 𝐼𝑀𝐸𝑅𝐺 دهد که نشان می

 ۱۲تا  ۸روز و  ۲۵تا  ۲۰( در این پهنه به ترتیب به 𝑅20𝑚𝑚( و بسیار سنگین )𝑅10𝑚𝑚سنگین ) فراوانی روزهای همراه با بارش
که بیشینه بارش طوریهای شدت همراه شده است. بهرسد. این فراوانی بالا با بیشینه کشوری در شاخصروز در مقیاس سالانه می

متر بر روز میلی 9/۱۱تا  9( از 𝑆𝐷𝐼𝐼ر را ثبت کرده و شاخص شدت بارش )متمیلی ۵/۸۲تا  ۶۵( ارقامی بین 𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦روزه )یک



 

 

ای و سودانی با سد توپوگرافیک زاگرس، های چرخندی مدیترانه(. واداشت کوهساری ناشی از برخورد سامانه۳رود )شکل فراتر می
های گیری سلولترمودینامیکی لازم برای شکلهای جوی بستر عامل کلیدی این رفتار است. تغذیه رطوبتی مداوم توسط رودخانه

های های ویرانگر و سیلابآورد. این سازوکار ترکیبی، ظرفیت تولید روانابهای ابر پوششی را فراهم میهمرفتی عمیق درون توده
 دهد.ها به شدت افزایش میناگهانی را در این حوضه

های کند. حوضهشده را ایجاد مییم بارشی مداوم اما با شدت کنترلدر نوار ساحلی دریای خزر، یک رژبارش دینامیک متفاوت 
کنند. را در سطح کشور تجربه می 𝑅20𝑚𝑚و  𝑅10𝑚𝑚سو بالاترین تداوم رخدادهای قره-تالاب انزلی، سفیدرود بزرگ و هراز-تالش

دهنده قرارگیری در محدوده میانی توزیع فضایی شدت بارش است که تضاد در این پهنه نشان 𝑆𝐷𝐼𝐼و  𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦ارزیابی مقادیر 
های گرم خزر و همگرایی متعاقب آن در رشته (. شارش رطوبت روی سطح آب۳شده در زاگرس دارد )شکل آشکاری با مقادیر ثبت

، بیشینه بارش روزانه بارانید. لذا با وجود فراوانی بالای روزهای انجامگیری ابرهای پوششی با پایه پایین میالبرز، صرفاً به شکل کوه
 .رسدمی بیشینهبه ندرت به مقادیر 

 های بارشی را بر پایه ناپایداری گرمایی شدیدهای جنوبی، رفتار متفاوتی از فرینخشک در حوضهغلبه شرایط خشک و نیمه
(Queralt et al., 2007) سدیج و بلوچستان جنوبی فراوانی بسیار پایینی از -هران، بندرعباسم-کل هایحوضهکند. ایجاد می

روز در  ۵ها غالباً کمتر از در این حوضه 𝑅20𝑚𝑚و  𝑅10𝑚𝑚های که شاخصطوریاند؛ بهرخدادهای بارش سنگین را ثبت کرده
های فرین اما شود که بیانگر رخداد بارشمیدر همین نواحی مشاهده  𝑆𝐷𝐼𝐼و  𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦سال است. یک جهش ناگهانی در مقادیر 

آسا را در این مناطق با دوره بازگشت های برقشدت بسیار زیاد است. میانگین بالای شدت در روزهای بارانی، ریسک رخداد سیلاب اب
خلی و شرقی کشور های داهای فرین در پهنهدهد. ظرفیت تولید بارشطولانی اما شدت مخرب، به بالاترین سطح ممکن ارتقا می

های کویر مرکزی، کویر لوت، هامون جازموریان و هامون هیرمند، کمترین مقادیر مطلق را در هر چهار حداقل ممکن است. حوضه
 (. ۳اند )شکل ثبت کرده 𝑆𝐷𝐼𝐼و  𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦 ،𝑅10𝑚𝑚 ،𝑅20𝑚𝑚شاخص 

 



 

 

( )واحد: روز(، و بسیار سنگین 𝑅10𝑚𝑚متر(، تعداد روزهای همراه با بارش سنگین ))واحد: میلی( 𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦روزه )بیشینه بارش یکتوزیع مکانی  .3شکل 

(𝑅20𝑚𝑚( و شاخص شدت بارش روزانه )واحد: روز( )𝑆𝐷𝐼𝐼با برآوردهای( )واحد: میلی )ایماهواره متر/روز GPM-IMERG . 

 

 آبخیز ایران های حوضههای بارشی فراوانی و شدت در روند فرینحلیل ت

های دهنده تغییرات ساختاری و ناهمگن در رژیم هیدرولوژیک حوضههای فراوانی و شدت بارش نشانتحلیل توامان روند شاخص
زهره، یک روند سیستماتیک کاهشی -های کرخه، کارون و جراحیغربی شامل حوضههای غرب و جنوبآبخیز ایران است. حوضه

( با کاهش شدید R20mmو  R10mmهای فراوانی )نشان دادند. روند کاهشی همگام شاخصهای بارشی را در تمامی فرین
متر/دهه شده است )شکل میلی -۱۶روزه به مقدار های شدت، منجر به ثبت روند کاهشی قابل توجه در حداکثر بارش یکشاخص

های های روند بارشست. تطبیق فضایی نقشههای گردش جوی ا(. این روند کاهشی، نمادی از یک تغییر مقیاس کلان در سیستم۴
دهد؛ ، پاسخی روشن به پرسش اصلی تحقیق ارائه می(۵)شکل  های آبخیزپذیری حوضهبندی آسیببا نقشه پهنه (۴)شکل  فرین

یقاً غربی(، دقهای غرب و جنوباند )حوضههای بارشی تجربه کردهبه طوری که مناطقی که شدیدترین روند کاهشی را در فرین
دهد که کاهش سیستماتیک پذیری شدید هستند. این تقارن نشان میپذیری بسیار زیاد و آسیبهایی با آسیبمنطبق بر پهنه

 داده است. کاهشها را به شدت آوری آنهای استراتژیک، ظرفیت تابهای جوی در این حوضهورودی

های زاگرس، سدیج و بلوچستان جنوبی، در تضاد با حوضه-عباسمهران، بندر-های کلشرق شامل حوضهنوار ساحلی جنوب و جنوب
های فراوانی پیشی کنند. بطوریکه افزایش در متغیرهای شدت بارش به شکل معناداری از شاخصتشدید ترمودینامیکی را تجربه می

متر/روز/دهه میلی ۷۱۲/۲انه متری و شاخص شدت بارش روزمیلی ۴/۲۶ها بیشینه بارش یک روزه افزایش گرفته است. در این حوضه
 کلاپیرون است.-(. این الگوی نامتقارن، پاسخی مستقیم به رابطه کلازیوس۴افزایش داشته است )شکل 

غرب شامل ارس، ارومیه، تالش، سفیدرود و هراز، های سواحل جنوبی دریای خزر و شمالتوزیع آماری رخدادهای بارش در حوضه
روز/دهه را  ۳تا  ۵/۱( افزایشی معادل R10mmا نشان دادند. فراوانی روزهای همراه با بارش سنگین )الگوی تغییرات کاملاً واگرا ر

 Rx1dayهای شدت )از نظر آماری روند قابل توجهی را تجربه نکرده است و شاخص R20mmکند. در حالی که شاخص تجربه می
های خشک رود، روند کاهشی دارند. حساسیت در حوضههایی از سواحل غربی خزر نظیر تالش و غرب سفید( در بخشSDIIو 

های ها شاخصها است. در این حوضهتر از سایر حوضهمرکزی و شرقی شامل کویر مرکزی، لوت، جازموریان و هیرمند به مراتب بیش
(. ۴متر/روز روند افزایشی داشته است )شکل میلی ۵/۰، به ازای هر دهه SDIIشدت، روند افزایشی را نشان دادند بطوریکه شاخص 

در مناطق فاقد پوشش گیاهی متراکم و با نفوذپذیری بسیار پایین خاک، افزایش اندک در شدت بارش همانند چیزی که برای 
، رخدادهای دهد. افزایش شدت بارش روزانهرواناب را به شکل اساسی تغییر می-های داخلی ایران دیده شد، سازوکار بارشحوضه

کند. کاهش شدید زمان تمرکز حوضه و افت زمان ماندگاری آسا با سرعت برشی بالا تبدیل میهای برقجوی را مستقیماً به سیلاب
تلفیق بطور کلی  افزاید.های آب زیرزمینی را مختل کرده و صرفاً بر فرسایش مکانیکی خاک میآب سطحی، سازوکار تغذیه سفره

کند که تغییر اقلیم در ایران اثری دوگانه بر اثبات می (۵)شکل  هاپذیری حوضه( و نقشه آسیب۴یرات )شکل های روند تغینقشه
پذیری شدید در تأمین منابع آب شده و از سوی های بارشی در زاگرس منجر به آسیبپذیری دارد؛ از یک سو کاهش فرینآسیب

های پذیری اکولوژیک را از طریق تشدید فرسایش و سیلابرقی، آسیبها در مناطق خشک مرکزی و شدیگر، افزایش شدت بارش
 مخرب افزایش داده است.



 

 

 
( )واحد: روز/دهه(، و بسیار سنگین 𝑅10𝑚𝑚متر/دهه(، تعداد روزهای همراه با بارش سنگین )( )واحد: میلی𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦روزه )بیشینه بارش یکروند  .4شکل 

(𝑅20𝑚𝑚و )واحد: روز/دهه( ) ( شاخص شدت بارش روزانه𝑆𝐷𝐼𝐼با برآوردهای( )واحد: میلی )ایماهواره متر/روز/دهه GPM-IMERG . 

 

 دهی آنتروپی شانونهای فرین با استفاده از روش وزنهای آبخیز ایران در برابر بارشپذیری حوضهآسیب

، تفکیک دقیقی از پتانسیل GPM-IMERGهای دهی عینی بر روی دادهکاربست آنتروپی شانون به عنوان یک عملگر وزن
های فرین، پایه اصلی دهد. ناهمگونی فضایی شاخصهای فرین ارائه میهای آبخیز ایران در برابر بارشپذیری حوضهآسیب

پذیری را به های مکانی، آسیبها به مناطقی با شدیدترین گرادیانن وزنتخصیص وزن در آنتروپی شانون است. تخصیص بالاتری
درصد از مساحت کشور در طبقه  ۴۶٫۵دهد که کند. نتایج این پردازش نشان میسازی مییافته فضایی مدلعنوان یک کمیت توزیع

های درصد از مساحت کل، در دامنه ۲۳٫۵درصد در پهنه متوسط قرار دارند. تمرکز اصلی ریسک با پوشش  ۳۰پذیری کم و آسیب
(. این توزیع نامتقارن، بازتابی مستقیم از حاکمیت دو رژیم متفاوت دینامیکی و ۵غربی و خطوط ساحلی جنوب مستقر است )شکل 

 های فرین در پهنه سرزمینی است.ترمودینامیکی بر هیدروکلیماتولوژی بارش

درصد از مساحت کشور(، یک کمربند  ۱۲٫۷شدید و بسیار زیاد )مجموعاً  پذیریهای آسیبهسته مرکزی ریسک، شامل کلاس
های آبخیز راهبردی کرخه، کارون بزرگ،  دهد. حوضهکوه زاگرس تشکیل میغربی رشتههای غربی و جنوبپیوسته بر روی دامنه

، 𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦 ،𝑅10𝑚𝑚چهار شاخص  مهران کانون این پهنه هستند. مقادیر پایه هر-های کوهستانی حوضه کلزهره و بخش-جراحی
𝑅20𝑚𝑚  و𝑆𝐷𝐼𝐼 ای، های ویرانگر منطقههای رخداد سیلابهای بیشینه کشوری است. تطابق مکانی این پهنه با کانوناز کانون



 

 

یچیدگی افزایی تاریخچه اقلیمی و پهای مدل آنتروپی را در شناسایی هم، خروجی۱۴۰۳و بهار  ۱۳9۸از جمله رخدادهای سال 
 کند.توپوگرافیک تأیید می

پذیری درصد )کلاس آسیب ۱۰٫۸پذیری ترمودینامیکی با وسعت شرقی کشور، نماینده یک آسیبهای جنوبی و جنوببخش
کنش (. برهم۵سدیج و بلوچستان جنوبی در این پهنه مستقرند )شکل -های ساحلی نظیر بندرعباسحوضه زیاد( هستند.

های های همرفتی، روندهای افزایشی را در شاخصو تشدید پدیده ساحلیهای دمای سطح آب در حوضههای مثبت هنجاریبی
 ۱۴۰۰و  ۱۳9۸های السهای مخرب با منشأ رگبارهای همرفتی در ، ایجاد کرده است. ثبت سیلاب𝑆𝐷𝐼𝐼و  𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦شدت، به ویژه 

 مدت است. های کوتاهبارش به شدت بارش دهنده تغییر فاز ریسک از فراوانیدر این مناطق، نشان
های ارس و ارومیه در درصد از مساحت کشور را اشغال کرده است. حوضه ۳۰پذیری متوسط، نوار انتقالی کشور با آسیب

ن های فریهای تالش، سفیدرود و هراز، دارای مقادیر حد واسط در شاخصهای شمالی البرز شامل حوضهغرب، به همراه دامنهشمال
در محدوده  𝑅𝑥1𝑑𝑎𝑦شود، اما شدت فرین در مناطق ساحلی خزر بالا ارزیابی می 𝑅10𝑚𝑚های سنگین نظیر هستند. فراوانی بارش

های ها، آنتروپی فضایی را در سطح میانی نگه داشته و مانع از تمرکز وزن(. این تعادل نسبی میان شاخص۵متوسط قرار دارد )شکل 
اً ماهیت موضعی و ، عمدت۱۴۰۳های پراکنده بهار ها شده است. رخدادهای سیلابی در این نوار، از جمله سیلابحوضهبالا در این 

 محدود دارند.
درصد( را در کلاس  ۴۶٫۵ترین پهنه کشور )ای و اثر سایه بارشی زاگرس و البرز، وسیعحارههای پرفشار جنبسلطه سامانه

های مرکزی و شرقی شامل کویر مرکزی، کویر لوت، جازموریان و هیرمند، کمترین مقادیر حوضهپذیری کم قرار داده است. آسیب
در  𝑆𝐷𝐼𝐼و  𝑅10𝑚𝑚های کنند. همگنی فضایی شاخصترین تنوع فضایی را در رخدادهای بارش فرین تجربه میمطلق و پایین

ها های فرین در این حوضه(. پتانسیل رخداد بارش۵ست )شکل این گستره خشک، درجه انحراف را در مدل شانون به حداقل رسانده ا
، گویای این واقعیت علمی است که مقادیر پایین ۱۴۰۱شود، اما ثبت رخدادهای استثنایی نظیر سیلاب تابستان ذاتاً پایین ارزیابی می

 پذیری معادل مصونیت مطلق در برابر مخاطرات هیدرولوژیک نیست.شاخص آسیب

 
 هایکلاس دهندهنشان رنگی طیف. شانون آنتروپی روش بر مبتنی فرین هایبارش برابر در ایران آبخیز هایحوضه پذیریآسیب فضایی سازیمدل .5شکل 

 .است بارش فرین فراوانی و شدت هایشاخص از دهی شدهوزنی پذیریآسیب
 
 



 

 

 نتیجه گیری
های فرین، یک چارچوب تحلیلی مبتنی بر برآوردهای های آبخیز ایران در برابر بارشپذیری حوضهاین پژوهش با هدف ارزیابی آسیب

-GPMو شاخص آنتروپی شانون را توسعه داد. نتایج تحقیق نشان داد که کارایی محصول بارش ترکیبی  GPM-IMERGای ماهواره

IMERG ها با ضریب کارایی کلینگکه این داده؛ درحالیدر سراسر کشور یکسان نیست-( گوپتاKGE بین )در  9۲/۰تا  ۶۶/۰
عمق و گرم نوار ساحلی های کمهای غربی زاگرس کارایی قابل قبولی دارند، در شناسایی بارشای دامنههای جبههسازی بارششبیه

برآوردی سیستماتیک مواجه هستند. این ناهمگونی و بیش برآوردیمدت مناطق خشک مرکزی، با کمخزر و رگبارهای همرفتی کوتاه
را که بر خطای مکانی و فصلی برآوردگرهای بارش  Wang et al (2021)های مطالعات پیشین نظیر ، یافتهبرآورد بارشفضایی در 

 کند.تسه تأکید داشتند، تأیید میدر حوضه یانگ

غربی های غربی و جنوبلوژیک متمایز را در ایران آشکار ساخت. حوضهها، سه رژیم هیدروکلیماتوشناسی فرینتحلیل اقلیم
شوند که متر( مشخص میمیلی ۵/۸۲تا  Rx1dayهای فرین )زمان بارش)کرخه و کارون بزرگ( با فراوانی و شدت بالای هم

و بلوچستان جنوبی( با فراوانی سدیج -ای است. در مقابل، سواحل جنوبی )بندرعباسهای مدیترانهمحصول واداشت کوهساری سامانه
بسیار بالا(، تحت تأثیر سازوکارهای ترمودینامیکی و نفوذ رطوبت مونسونی قرار  SDIIو  Rx1dayپایین اما شدت انفجاری رخدادها )

گرس با نرخ بطوریکه کاهش معنادار شدت و فراوانی بارش در پهنه زا شونددارند. این الگوهای متضاد با روند تغییرات نیز تقویت می
متر میلی ۴/۲۶تا  Rx1dayمتر بر دهه، در تضاد کامل با تشدید ترمودینامیکی در جنوب کشور با افزایش میلی ۱۶تا  Rx1dayکاهش 

کلاپیرون داشته و نتایج جهانی مبنی بر -بر دهه قرار دارد. این تشدید مبتنی بر دما، انطباق مستقیمی با رابطه فیزیکی کلازیوس
به  Breugem et al (2020)در آسیای مرکزی و  Yao et al (2020)گونه که توسط تر، همانهای فرین در مناطق گرمتقویت بارش

 کند.ای اثبات میصورت نظری تبیین شد را در مقیاس منطقه
بدیل کرد. پذیری با روش آنتروپی شانون، این الگوهای پیچیده فضایی و زمانی را به یک نقشه ریسک کمی تسازی آسیبمدل
های غربی زاگرس پذیری را در ایران شناسایی نمود. یک پهنه دینامیکی در امتداد دامنهدو کریدور اصلی آسیبطور مشخص نتایج به

دهند. تمرکز درصد از مساحت کشور را پوشش می ۵/۲۳شرق که مجموعاً و یک پهنه ترمودینامیکی در خط ساحلی جنوب و جنوب
های ویرانگر هایی مانند کرخه و کارون، با سوابق تاریخی رخداد سیلابشدید و بسیار زیاد بر حوضه پذیریهای آسیبکلاس
در برزیل که  Rodrigues et al (2020)های خطر، مشابه رویکرد ای کاملاً منطبق است. این قابلیت در تعیین دقیق کانونمنطقه

 باشد.می ؛ساخت سطوح بازگشت بارش را به فراوانی بلایای طبیعی مرتبط
خوانی دارد. نخست، از منظر درستی محصولات بارش المللی همطور کلی، نتایج این تحقیق در چند سطح با ادبیات بینبه

در ارتباط با حساسیت بالای شدت  Wang et al (2021)و  Herold et al (2016)های در ایران با یافته GPM-IMERGجهانی، رفتار 
و تداوم بارش به نوع محصول، تفکیک مکانی و شرایط محلی فیزیکی سامانه بارشی همسو است. دوم، از منظر تغییر اقلیم، تقویت 

 Breugem et alو  Yao et al (2020)های تر کشور، با استنتاجهای جنوبی و خشکروزه در بخشی از حوضههای یکشدت بارش
های بارشی و کنش میان فرینهای بارشی تحت گرمایش جهانی سازگار است. سوم، از منظر برهمدرباره تشدید فرین (2020)

 Rodrigues et alشده توسط پذیری بالا و رخدادهای سیل، پارادایم ارائهی با آسیبیهامخاطرات هیدرولوژیک، تطابق مکانی پهنه
های ریسک، ابزار قدرتمندی برای های فرین به شاخصدهد که نگاشت شاخصند و نشان میکرا در ایران بازتولید می (2020)

 Keller et alآورد. رویکرد مورد بررسی با چارچوبی که ای فراهم میپذیری در سطح حوضهطراحی سازوکارهای کاهش آسیب

هنگام، بازنگری های هشدار پیشد مسیر توسعه سامانهتواننامند، میآن را مدیریت ریسک اقلیمی تکرارشونده و یکپارچه می (2021)
ای که نتایج اقلیمی گونههای آبخیز کشور هدایت کند؛ بهریزی کاربری اراضی را در مقیاس حوضههای آبی و برنامهطراحی سازه

 آب قرار گیرد. سازی برای کاهش خطر و مدیریت پایدار منابعطور مستقیم در خدمت تصمیمها، بهحاصل از تحلیل فرین

 



 

 

 منابع
 در GPM-IMERG ماهواره بارش های داده سنجی صحّت(. ۱۳99) محسن پوررضا، مرتضی؛ اکبری، هادی؛ معماریان، معصومه؛ اردونی، 

 .۱۶۶-۱۴9 ،(۴)۲۷خاک،  و آب حفاظت هایپژوهش مجله(. گرگانرود آبخیز حوضه: موردی مطالعه) روزانه و ساعتهنیم زمانی هایمقیاس

 از استفاده با سیلاب نظر از تجن آبخیز حوزه پذیری آسیب ارزیابی(. ۱۴۰۱)مهدی  لسبویی؛ زاده رمضان رضا؛ حمید مرادی، محمدتقی؛ آوند،
 .۱۰-۲۰. (۲۶)۱۳ آبخیز، حوزه مدیریت ژوهشنامه، پBWM روش

 روزانه، هایمقیاس در TRMM و GPM هایماهواره بارش هایداده بررسی(. ۱۳9۷) صابر حمید؛ معظمی، گهرنژاد، آرش؛ همتا، بی 
 .۶۰-۴۵ ،(۲)۱۰ ایران، GIS و دور از سنجش نشریه. تهران شهر در فصلی و ماهیانه

 آبخیز حوزه پذیریآسیب درجه مکانی بررسی(. ۱۴۰۲)ایوب  کرمی علی؛ زاده، فتح فرزانه؛ فیروزآباد، فتوحی مهدی؛ زاده، حیات فاطمه؛ بیاتانی،
 .۷۸-۸۸، (۲۸)۱۴ آبخیز حوزه مدیریت ژوهشنامهپ( فارس استان درودزن، آبخیز حوزه: موردی مطالعه) اقلیمی رویکرد با
 آماری دوره در مرکزی استان در آن هایفرین و زراعی بارش هایویژگی(. ۱۴۰۲) مژگان زاده، فلاح محمود؛ امیدی، سالاری، سکینه؛ خان

 .۸۲۸-۸۰9 ،(۵)۳۷ خاک، و آب. ۱۳99-۱۴۰۰ تا ۱۳۷۱-۱۳۷۰
 مناطق در ایماهواره بارش محصولات زمانی-مکانی ارزیابی(. ۱۴۰۱) سعید عموقین، نسترنی سجاد؛ بابلان، علی؛ محمودی زاده، رسول 

 . ۲۱۶۰-۲۱۴۱، (9)۵۳ ایران، خاک و آب تحقیقات. ایران غرب شمال
 هایداده مقابل در GPM سنجی دور بارش هایداده ارزیابی(. ۱۳9۸) مرتضی میری، سماکوش، جعفر؛ پور معصوم حمیدرضا؛ صادقی،

 . ۱۲۴-۱۱۵ ،(۲)۱۱ ایران، GIS و دور از سنجش نشریه(. ایران میانه غرب: موردمطالعه) ایمشاهده

 مخاطرات برابر در آب حکمرانی نظام پذیریآسیب تاثیر ارزیابی(. ۱۴۰۴) اکبر علی براتی، علی؛ اسدی، خلیل؛ کلانتری، مهین؛ فرجام،
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