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 ه چکید
-1891) ساله 03دوره يك های مختلف در بر آنها در فصل عوامل موثر اين پژوهش منابع رطوبت و چگونگی ترابرد رطوبت روی ايران و در

های ارتفاع درجه برای محاسبه و تحلیل کمیت 5/3با تفکیك افقی  cfsr( بررسی شده است. به اين منظور از داده های میانگین ماهانه 0313
توابع جريان و پتانسیل بردار شار رطوبت ی بردار شار رطوبت و چرخشی و واگرا هایشو، مولفهبارشژئو پتانسیل، باد، دما، فشار سطح دريا، آب

 استفاده شده است.

و غرب اقیانوس هند خمش واچرخندی بردار شار  ايران حاره روی نوار جنوبی در فصل پايیز با استقرار واچرخند جنب که دهد نتايج نشان می
دهنده  نشانبردار شار رطوبت مولفه چرخشی هنجاری بیبررسی  . همچنینداردد وجوعمان به جنوب ايران  و ترابری رطوبت از دريای رطوبت

از شرق مديترانه به رطوبت  دترابرو  گیری چرخند گرمايی روی جنوب ايران شکل در اثرجنوب شرق ايران  ترابرد رطوبت از دريای عمان به
وی شرق عربستان موجب خمش واچرخند جنب حاره ر ،در فصل زمستان .است شرق مديترانه تقويت چرخندشمال غرب ايران ناشی از 

ترابرد رطوبت به نواحی غرب و جنوب غرب در نتیجه ، جنوب دريای سرخ و شرق عربستان و دريای عربواچرخندی بردار شار رطوبت روی 
تقويت  براثر رطوبت از دريای سرخ به جنوب غرب ايران دترابر هنجاری مولفه چرخشی بردار شار رطوبت نشان دهندهبررسی بی ايران است.

 در دريای مديترانه است. بهاز شرق اروپا  ناشی از نفوذ پرفشار جنوبی دريای خزررطوبت به شمال غرب و سواحل  دو ترابر چرخند شرق آفريقا
( IODاقیانوس هند )نوسان دو قطبی  اقیانوس وابسته بهفصل بهار به علت نفوذ واچرخند جنب حاره روی غرب اقیانوس هند و گردش کلی آب 

و ترابرد رطوبت به شبه قاره هند و جنوب  دریگمیواچرخندی بردار شار رطوبت روی غرب اقیانوس هند شکل  خمش N03-15هایدر عرض
چرخند گرمايی روی جنوب شرق  گیریبردار شار رطوبت ناشی از شکلهنجاری بیهمچنین خمش چرخندی  شرق ايران قابل توجه است.

بردار شار رطوبت ناشی از نفوذ هنجاری  بیخمش واچرخندی  و شودرطوبت از دريای عمان به جنوب شرق ايران می دايران، موجب ترابر
در فصل تابستان با نفوذ  رطوبت از شرق مديترانه به شمال غرب ايران می شود. دواچرخند روی شرق مديترانه و شمال غرب ايران، موجب ترابر

ترابرد  ،تقويت مونسون هند و گردش کلی آب اقیانوس هند ناشی از دو قطبی اقیانوس هندو  N05-05هایواچرخند جنب حاره به عرض
گرمايی در اين ناحیه  شود. همچنین بر اثر شکل گیری چرخندرطوبت از غرب اقیانوس هند به شبه قاره هند و جنوب شرق ايران مشاهده می

 شود.رطوبت از دريای عمان به جنوب شرق و شرق ايران مشاهده می دبی هنجاری ترابر

 

 حاره جنب واچرخند تابع جریان،،بردار شار رطوبت ها: کلیدواژه
 

                                                           
*Email: azadi68@hotmail.com 
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 مقدمه
تقویت یا سازوکاري مهم در  ،رطوبت چگونگی شار

و  فرایند بارش است نیز عاملی مهم در تضعیف چرخندها و

 شدهزیادي در این زمینه در نقاط مختلف انجام  هايژوهشپ

گردش عمومی جو وبه که دندهها نشان میبررسیاست. 

 ENSO1نظیر) هاهمراه آن گردش عمومی آب اقیانوس

 حارههاي از عرض اي در ترابرد رطوبتنقش عمده (2IODو

و جابجایی سلول تغییر فصل  ابهمزمان  .حاره دارندبه فرا

نیز در ناحیه  هر همدیديهاي سامانه چرخه واکر، و هادلی

 موثر هستندآن ناحیه رطوبت از منابع رطوبت  دترابر

(Rosen,1979, Chen,1985 ). و همکاران چن (Chen et 

al.,1988) در یك دوره ساختار رطوبتی مونسون هند را 

 شوب بارشآو  بردار شار رطوبتروزه با استفاده از 05-15

به برروي هند را رطوبت ی یمگراهها  نآ .بررسی کردند

ی یی ناحیه همگرایجابجا، مونسون هندغربی  هايجریان

 بادهاي شرقی ناشی از پرفشارنیز  و رام شمالیآاقیانوس 

  و همکاران چاکرابورتی نسبت دادند. رامآ اقیانوس

(Chakraborty et al., 2005)  بردار  شو وب بارشآمیزان

روي شبه جزیره  جو شار رطوبت را در لایه هاي مختلف

و نشان  ندکردهاي بارشی مشابه بررسی ماه برايعربستان 

روي  ازترابرد رطوبت  قدارم هاي مختلفدر فصلکه  دادند

 بهوابسته ي سرخ ومدیترانه هاغرب اقیانوس هند، دریا

احمدي گیوي  .است (IOD) اقیانوس هند آب گردش کلی

آنها  ( منابع گرما و رطوبت و شارش1130و دستمالچی )

ساله بررسی کردند. نتایج  11برروي ایران را در یك دوره 

آنها نشان داد که در ماه ژانویه رطوبت در نواحی جنوب 

هاي جنوبی از دو منبع در شرق ایران تحت تاثیر شارش

آفریقا و رطوبت نواحی شمال و  شرق سرخ و شمالدریاي 

هاي شمال شرق اقیانوس مرکز ایران تحت نفوذ شارش

ساختار چرخند  (1131) علیجانی و همکاران .استاطلس 

روي  1111گرمایی را براي یك مورد بارشی در جولاي 

رطوبت توسط  دجنوب شرق ایران بررسی کردند و ترابر

و شمال شرق عربستان به چرخندها روي شبه قاره هند 

همکاران  فرج زاده وجنوب شرق ایران را نشان دادند. 

                                                           
 

2. Indian Ocean Dipole(IOD) 

( شار رطوبت را براي یك مورد بارشی در ژانویه 1133)

ا نشان دادند که براي سامانه مورد هبررسی کردند. آن 1111

ي دریاي عرب و خلیج مطالعه عمده شار رطوبت از رو

ر تغذیه رطوبت و دریاي مدیترانه نقشی د عدن بوده است

  به این سامانه نداشته است.

براي  الگوي شار رطوبت بر روي ایران پژوهش حاضردر 

 .ساله انجام شده است 15ل در دوره هاي سافصلتمام 

شکل پایاي ا استفاده از جنب حاره ب واچرخندهمچنین تاثیر 

 فشارها وکم تاثیر رطوبت وترابري )میانگین فصلی( 

ا استفاده ب هاي مختلفدر فصل منطقهعبوري از پرفشارهاي 

ترابري رطوبت )انحراف از میانگین فصلی(  ياز شکل گذرا

 شود.ایران بررسی می بر روي

 

 داده ها و روش كار
با  1cfsr (2010 ,.al et Saha)با استفاده از داده هاي ماهانه 

سی ساله از سال فصلی  میانگین ،درجه0/5 تفکیك افقی

 دما،، ارتفاع ژئوپتانسیل هايبراي  کمیت 2515تا  1131

بردار شار شو، آب بارش سرعت قائم، ،افقی باد بردار

تابع پتانسیل بردار شار رطوبت  تابع جریان و رطوبت،

روابط مورد استفاده براي محاسبه آب . شده استمحاسبه 

هاي واگرایی و چرخشی بردار شار بارش شو و مولفه

این  ه شده است.یدر پیوست ارانها آهنجاري رطوبت و بی

در هر فصل  .انجام شده استسال مطالعه براي چهار فصل 

هاي کمیتساله سیهاي میانگین ابتدا با استفاده از شکل

آب  و سرعت قائم ،افقیباد بردار  دما، ارتفاع ژئوپتانسیل،

فصل توضیح داده  هر همدیدي الگوي عمومی ،شوبارش

 هايساله کمیت سی هاي میانگینسپس از شکل .شده است

تابع پتانسیل بردار شار  تابع جریان و بردار شار رطوبت،

و ارتباط  روي ایرانعمومی ترابري رطوبت  ، الگويرطوبت

بررسی شده براي هرفصل ساله سیهمدیدي  الگوهايآن با 

ازمیانگین  انحرافهاي کارگیري نقشههدر انتها با ب است.

تابع  تابع جریان و بردار شار رطوبت، هايکمیت سالهسی

الگوي ترابري رطوبت بر  پتانسیل بردار شار رطوبت،

                                                           
1. Elnino Southern Oscillation(ENSO) 

3.Climate and Forecast System 

Reanalysis(CFSR) 
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اثرعبور سامانه هاي بارشی مربوط به هر فصل توضیح داده 

 ت.شده اس

 

 پاییز فصل
-هاي سپتامبرب مربوط به ماه-1 و الف-1هاي مطابق شکل

مدیترانه اي در ترازهاي میانی وردسپهر در شرق ناوه ،نوامبر

شود که دامنه آن تا نواحی شمال دریاي سرخ امتداد دیده می

غربی وابسته به این هاي جنوبی و جنوبجریان یافته است.

ناوه تمام نواحی نیمه غربی شبه جزیره عربستان وغرب 

 hPaجهت گردش باد در ترازهاي گیرد.ایران را در بر می

نیمه  رويمق کم ع پشتهیك دهنده تر نشانو پایین 055

سلول  hPa305اي که در تراز گونهبه ،باشدجنوبی ایران می

گسترش این پرارتفاع به  بسته شده است. dm  102پر ارتفاع

نسبت زیاد نیست و تا نیمه شرقی ایران امتداد دارد. درسطح 

فشاري از نواحی جنوب غرب دریاي سرخ به زمین زبانه کم

عربستان امتداد یافته نواحی مرکزي و شمال شبه جزیره 

 .(ج-1)شکل است

 

  

  
در  (m/s) (، سرعت بادC) دما (،dm) ژئوپتانسیل)الف( ارتفاع  برای نوامبر(-)سپتامبر فصل پاییزساله میانگین سی -1شكل

( كمیت و) ( وhPa) فشار سطح زمین (ج) hPa005ترازدر  (m/s) (، سرعت بادC) دما، (dm) ژئوپتانسیلارتفاع  )ب( hPa055تراز

) شوآب بارش
2/ mkg)  برای میانگین قائم در لایهhPa055-1555. 

 

 

/2روي غرب اقیانوس هند  hPa 055-1555شو در لایهبارشمقدار آب د-1شکلمطابق  mkg0  روي دریاي سرخ و خلیج و

/2عدن  mkg 1 که در نواحی جنوبی ایران بهايگونههب بدیامیکاهش تدریج بهشمال شرق عربستان  درشوبارش آبمقدار  .است
2/ mkg0/1 رسد.  می 
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) تابع جریان)الف(  برای hPa055-1555برای میانگین قائم در لایه نوامبر(-)سپتامبر ساله فصل پاییزمیانگین سی -2شكل

171 kgse)،  

)                )ب( تابع پتانسیل
171 kgse)،   )مولفه چرخشی بردار شار رطوبت)ج (smkg /)  شار  مولفه واگرایی بردار )د(و

smkg) رطوبت /.) 

 

 

مرکز تابع جریان رطوبت ج -2 الف و-2هاينقشه در

 يدو ناحیه روي بردار شار رطوبت خمش واچرخنديو

بردار  خمش چرخنديشرق عربستان وجنوبو دریاي عرب

 .شودمشاهده می جنوب شبه قاره هند روي شار رطوبت

)شکل عمان  روي دریاهاي عرب و واچرخند جنب حاره

رطوبت روي  ( موجب خمش واچرخندي بردار شارالف-1

این دریاها به روي رطوبت از  دترابردر نتیجه  این ناحیه و

شود. چرخند سواحل شرق عربستان و جنوب ایران می

 نشده( موجبارایه )شکل  جنوب شبه قاره هندروي مستقر 

شبه قاره  به د(-1)شکل  هندشار رطوبت از غرب اقیانوس 

شرق ج(. ناحیه -2)شکل شودجنوب شرق ایران می هند و

در تراز در جلوي ناوه  جنوب دریاي سیاه دریاي مدیترانه و

 ب(-1الف،-1هاي )شکل قرار دارد و بالاتر hPa 305 هاي

و خمش چرخندي بردار شار رطوبت ناشی از آن موجب 

 .ج(-2)شکل شودترابري رطوبت به شمال غرب ایران می

مشابه  مربوط به فصل پاییز، د-2ب و-2هاي کلتوضیح ش

 .باشدمی بهارفصل 
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 هنجاری تابع جریانبی)الف( برای  hPa055-1555 نوامبر( برای میانگین قائم در لایه-)سپتامبر میانگین سی ساله فصل پاییز -3شكل

(
141 kgse)، )هنجاری تابع پتانسیلبی )ب (

141 kgse)، )مولفه چرخشی بردار شار رطوبت )ج (smkg /)  مولفه هنجاری د( بی)و

smkg) ی بردار شار رطوبتواگرای /.) 

 

و هنجار بی مرکزهاي تابع جریانج -1الف و-1هاي شکل

دو ناحیه در بردار شار رطوبت را روي خمش چرخندي 

چرخندي بردار شار و خمش واشرق ایران  جنوب و جنوب

-در نقشه .دهدنشان میجنوب دریاي خزر  رطوبت را روي

ی یهنجاري تابع پتانسیل و مولفه واگرابی د-1ب و-1هاي

صورت هبترابرد رطوبت رطوبت درفصل پاییز بردار شار 

 ،ایران شرقوجنوب جنوب رويط جریان و قوي خطوشی

مرکز  ،جنوب دریاي سرخرطوبت روي ی یمرکز واگرا

یی ناحیه همگراو  دریاي خزرغرب روي واگرایی رطوبت 

 شود. شبه قاره هند مشاهده می روي

مونسون هند در حال تضعیف می باشد و  ،در فصل پاییز

ناحیه همگرایی وابسته به آن از شمال شبه قاره هند در فصل 

در  .مرکز و جنوب آن جابجا شده استروي تابستان به 

شبه قاره هند و جنوب ایران  رويفشارها مواردي که کم

رشد و گسترش می یابند موجب خمش چرخندي بردار 

دریاي  روي ازرطوبت  درو در نهایت ترابرطوبت شار 

عمان به غرب شبه قاره هند وسپس به جنوب شرق ایران 

 در این فصل به علت نفوذ واچرخند به سواحل د.نشومی

ایران، خمش واچرخندي غرب و شمال جنوبی دریاي خزر

بردار شار رطوبت و ترابرد رطوبت از روي دریاي خزر به 

شود. سواحل شمالی و شمال غرب ایران مشاهده می

واگرایی رطوبت ازروي هنجاري بیهمچنین در فصل پاییز 

دریاي سرخ به مرکز و شمال عربستان ناشی ازچرخند شرق 

 شود.  آفریقا دیده می

 

 فصل زمستان
 hPa در ترازرا  عمیق تنسببه ي اناوه الف-1 هايشکل

 به دهدنشان میدر فصل زمستان در شرق مدیترانه  055

اثر  ناوه واین قلمرو در  خاورمیانه طقهمنتمام  اي کهگونه

در و  (2551)تریگو وهمکاران، آن قرار دارد  یزایجبهه

در  چرخندي و واچرخندي هايموجعبور نتیجه فراوانی 

 .شمار استمیانه به نسبت پردر منطقه خاورفصل زمستان 
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 فوریه(.-)دسامبر برای فصل زمستانولی 1مانند شكل  -4شكل

 

ایران و  جنوب نواحیروي  ايپشتهتوان می ب-1مطابق شکل

در نقشه مشاهده نمود.  hPa305ر تراز نیمه شرقی عربستان د

در نوار hPa 1525با پر بند  وجود زبانه پرفشار سطح زمین

هاي بالاتر به شمالی ایران حاکی از نفوذ پرفشارها از عرض

سرد . این شرایط با (ج-1)شکل  باشدمینوار شمالی ایران 

هاي شمالی عبور متناوب امواج از عرض بودن فصلی هوا و

فشارهاي گرم و نفوذ کمچنین بر اثر هم شود.تقویت میایران 

ین به ا (فریقا و عربستانآشرق )تر هاي پایینمرطوب از عرض

ناحیه  حضور کم فشار درنها آنواحی و حرکت شرق سوي 

 ,Rowell,2002) شودمیتقویت مدیترانه و نوار جنوبی ایران 

Lafontainene et al.,1989 ). 

در  شوب بارشآدر فصل زمستان مقدار د -1شکلبا توجه به 

/2از ایران جنوبینواحی در  hPa 055-1555 لایه mkg0/1 

که نیمه جنوبی ایران به ویژه ارتفاعات در حالی .کندتجاوز نمی

 وردار است.خاي برهظجنوب فارس از میزان بارش قابل ملاح

روي غرب اقیانوس هند حدود برشو مقدار آب بارشولی 
2/ mkg0/1،  2خلیج عدنروي/ mkg1  و روي دریاي سرخ
2/ mkg2 به همراهین منابع رطوبتی همدر واقع . باشدمی 

هاي نیمه جریانات مناسب همدیدي در منطقه است که بارش

 جنوبی ایران را ایجاد می کند.
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 فوریه(.-)دسامبر ولی برای فصل زمستان2مانند شكل  -0شكل

 

مرکز تابع جریان رطوبت ج -0الف و -0هاي شکل مطابق

 بردار شار رطوبت واچرخندي خمشو روي شرق عربستان 

اقیانوس هند غرب ترابرد رطوبت از  موجب وابسته به آن،

گیري همگرایی رطوبت و در نتیجه شکلبه شرق عربستان 

 شود.و نواحی جنوبی عربستان میخلیج عدن ناحیه  در

همچنین مرکز چرخندي تابع جریان روي شرق دریاي 

 مدیترانه وجود دارد.

جنب حاره واچرخند  ج-1 و الف-1 هايطابق شکلم

سبب دریاي سرخ  وناحیه شرق عربستان  رويمستقر 

رطوبت از ترابري  خمش واچرخندي بردار شاررطوبت و

اقیانوس هند و جنوب دریاي سرخ به جنوب  غربروي 

 وير ناوه وارونیك به علت وجود  .شودعربستان می 

رطوبت در شمال دریا  ،فریقا و غرب دریاي سرخآ شرق

-رطوبت به سمت جنوبدر نتیجه  و د(-1)شکل  همگرا

همچنین تاثیر نوسان  شود.می دغرب و غرب ایران ترابر

از ناحیه اقیانوس هند  ( بر شار رطوبتMJO1جولین )-مادن

به جنوب و جنوب شرق ایران توسط احمدي گیوي 

ها نشان دادند که در ن( بررسی شده است. آ1133) وهمکاران

                                                           
1. Madden-Julian Oscillation (MJO) 

روي  MJO، که هسته فعال MJOفازهاي ششم وهفتم 

اقیانوس آرام قرار دارد و پدیده همرفت در اقیانوس هند 

در  هاي واچرخندي وابسته به پرفشارضعیف است، جریان

شود و و شرق عربستان تقویت می غرب اقیانوس هند

فرارفت هواي گرم ومرطوب از اقیانوس هند به جنوب 

 وجنوب شرق ایران وجود دارد.

همچنین روي شرق مدیترانه حرکت چرخندي در ترازهاي 

hPa305  و بالاتر موجب خمش چرخندي بردار شار

 دشوغرب ایران میشمال رطوبت و ترابرد رطوبت به

 .ب(-1الف و-1هاي )شکل

نقشه هاي میانگین مولفه براي  د-0ب و -0 هايشکل

شار رطوبت در فصل زمستان، منبع رطوبت را بردار واگراي 

صورت ناحیه هبراي ایران در ناحیه شمال اقیانوس هند ب

 ایران نوار جنوبی ن بهآ ترابريرطوبت وضعیف  ییواگرا

فصل بیشتر به سمت ها در این جهت شارش .دهدنشان می

 شمال ناحیه واگرايرسد به نظر می باشدجنوب اقیانوس می

 لی قرار داردهاد سلول فرونشینیشاخه  در اقیانوس هند

(Chen et al.,1988). 

و  تابع جریانهنجاري بیمرکزهاي  ج-1الف و-1 هايشکل

ي خزر و هابین دریا راخمش واچرخندي بردار شاررطوبت 
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 دهد.نشان می عربستانشرق لمندب و اتنگه بابشمال رطوبت راروي  بردار شار خمش چرخنديو سیاه 

 

  

  
 فوریه(.-)دسامبر ولی برای فصل زمستان 3 مانند شكل -6شكل

 

روي نوار شمالی  واچرخندمواردي که در درفصل زمستان 

باد  واچرخنديچرخش  ،(ج-1ل)شک تقویت می شود ایران

به  خزردریاي روي رطوبت را از  ،فشارپراین  وابسته به

 ندنکمی يشمال غرب ایران ترابرسواحل شمالی ایران و 

خوش اخلاق و و 1130)احمدي گیوي و دستمالچی، 

 . (1131همکاران، 

 الف(-1)شکل  مدیترانه ارتفاعکمناوه وابسته به که مواقعیدر

 ,Dong) شودروي جنوب عربستان و دریاي سرخ عمیق 

و جابجایی ناوه وارون دریاي سرخ موجب تقویت  ،(2010

در این ناحیه  .(ج-1)شکل  شودمیشرق عربستان آن به 

ناشی از این چرخندها رطوبت شار خمش چرخندي بردار 

رطوبت از خلیج عدن و دریاي عرب به شمال  دترابرموجب 

این مهاجرت . دنشومیشرق عربستان و جنوب غرب ایران 

هاي باعث بارشغرب ایران فشارها به جنوب وجنوبکم

)فرج زاده وهمکاران،  شوندایران میبر روي  رگباري

1133). 

هنجاري تابع پتانسیل نقشه بیبراي  د-1ب و -1 هايشکل

 مرکز ،رطوبت درفصل زمستانبردار شار مولفه واگراي و 

 )ب( وجنوب دریاي سرخ  روي )الف( رارطوبت  ییواگرا

شمال اقیانوس هند روي زیاد خطوط جریان  صورت شیوهب

ویت و گسترش قتهمزمان با  .دهدنشان می ودریاي عمان

شیو  ،دریاي سرخو جنوب  در شرق عربستان کم فشار

باعث واگرایی رطوبت از دریاي سرخ وابسته به آن فشاري 

با  چنینهم به مرکز عربستان و جنوب غرب ایران می شود.

جنوب شبه قاره هند وگسترش آن به روي فشار تقویت کم

جنوب به واگرایی رطوبت از دریاي عمان  ،هاي بالاترعرض

 .   دهدمی رخشرق ایران 

 

 فصل بهار
در  hPa055در تراز را  عمقالف یك ناوه کم -7هايشکل

دهد که دامنه آن چندان گسترده نشان می شرق مدیترانه

عمق بودن این ناوه و عدم گسترش آن به سمت نیست. کم

فشار سودانی در این فصل جنوب نشانگر فعالیت ضعیف کم

 نواحی هاي کم فشار در این فصل بیشتر ازسامانه است و

 . در تراز(ج-7)شکل  کنندعبور میو مرکزي ایران جنوبی 

hPa305 ناوه کمو و عربستان  خلیج فارس روي واچرخند-

. (ب-7 )شکل شودعمقی روي شرق مدیترانه مشاهده می

هاي در فصل hPa 305بالاي در ترازهايالگوي کلی  هرچند

ولی دراین فصل کم ارتفاع روي  بهار مشابه است زمستان و

اي در جنوب ایران ایران تضعیف و پر ارتفاع جنب حاره

  تقویت شده است
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 .می(-)مارس برای فصل بهارولی 1مانند شكل  -7شكل

 

و شرق  اطق مرکزشو درمنب بارشآکمیت  ،د-7شکل بنا به

شمال  درجنوب شرق، که درحالی ایران قابل توجه نیست

/2مقدار آن در حدودغرب وغرب ایران  mkg3/1.از  است

در مجاورت دریاي  طرفی در ناحیه جنوب دریاي سرخ و

ب بارش آه ظمقادیر قابل ملاح لمندبا عرب و تنگه باب

/2)در حدود شو mkg1-0/1 )ر فصل بهار مشاهده می د

جابجایی دهنده  زمستان نشاندر مقایسه با فصل که  شود

 .رطوبت می باشدسلول شمال سوي 

 

  

  
 می(-)مارس برای فصل بهارولی  2مانند شكل  -0كلش
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 خمشمرکز تابع جریان و ج-3الف و -3 هايبنا به نقشه

 اقیانوس هند شمال رويبردار شار رطوبت  واچرخندي

و ي عرب هادریا روي وجود پرارتفاع جنب حارهناشی از

گردش عمومی سازگار با و (ب-7الف و-7 هاي)شکل عمان

 ,.Chakraborty et al) باشدمی (IODو ENSO)اقیانوسآب 

2005). 

ی شار نقشه میانگین مولفه واگرایبراي  د– 3ب و-3شکل

روي رطوبت در فصل بهار، منبع رطوبت را براي ایران 

انتقال  ی رطوبت ویناحیه واگرایك صورت  هب دریاي عرب

 دهد.ن به نوار جنوبی ایران نشان میآ

چرخند  تقویتدر فصل بهار با  که گفتن است شایان

روي جنوب ایران و جنوب شبه قاره هند و شرق  گرمایی

 جنب حاره حضور واچرخندو  ج(-7)شکل عربستان 

خلیج  ،جنوب دریاي سرخ ب( روي-7الف و-7 هاي)شکل

و افزایش دما و رطوبت نسبت به فصل دریاي عرب  وعدن 

واگرایی رطوبت از این د( -7 )شکل زمستان در این ناحیه

و جنوب شبه قاره هند و شرق ناحیه به جنوب ایران 

 د(.-3 )شکل شودمی مشاهدهعربستان 

 

  

  
 می(-)مارس ولی برای فصل بهار 3 مانند شكل-9شكل

 

و  تابع جریانهنجاري بیمرکزهاي  ج-1الف و- 1هايکلش

حی دریاي وان را روي خمش واچرخندي بردار شار رطوبت

خمش چرخندي برار شار  و خزر وشرق دریاي مدیترانه

غرب اقیانوس هند و جنوب  رطوبت را بین شرق عربستان،

 دهد.نشان میشرق ایران 

بع پتانسیل و هنجاري تابیبراي  د-1 ب و-1 هايدر نقشه

 چاهه چشمه و ،رطوبت درفصل بهارشار ی مولفه واگرای

غرب اقیانوس و  جنوب دریاي سرخ)الف( روي  رارطوبت 

فصل بهار  در .ددهمی نشانشرق شبه قاره هند و)ب(  هند

 (ج-7)شکل  به سواحل شمالی ایرانفشار نفوذ زبانه پر با

سواحل شمالی به د( -7)شکل  رطوبت روي دریاي خزر

-گیري کمشکل .شودمی دترابرایران  ایران و شمال غرب

باعث  (ج-7)شکل  شرق عربستان جنوب ایران وفشاردر

 رطوبتترابري در نتیجه  و رطوبتواگرایی چرخش باد و 

 به د(-7)شکل  اقیانوس هند غرب دریاي عمان وروي از 

 .شودایران میجنوب و شرق جنوب شبه قاره هند،

 فصل تابستان    

در  یك ناوه ضعیف hPa055در تراز الف -15شکلمطابق 

در نوار شمالی ایران وجود دارد.  یك پشتهشرق مدیترانه و

جنوب و  شرق در جنوب شرق، یك پشته hPa305در تراز 

سطح  نقشه فشاردر  (.ب-15)شکل  شودایران مشاهده می

زبانه پر فشار فقط در سواحل شمالی ایران مشاهده  دریا
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 وير hPa1553با پربند زبانه کم فشار و یك  شودمی

در hPa1555 فشار با پربندمرکز کم البرز وجنوبی هاي دامنه

 .(ج-15)شکل شودایران مشاهده میجنوبی و شرق نوار 

 

  

  
 وت(ا-ژوئن) برای فصل تابستانولی  1انند شكل م -15شكل

 

 

 hPaدر لایهشو آب بارش مقدار کمیت د-15بنا به نقشه

غرب  مناطق مرکز، شرق، شمال شرق وروي  055-1555

حدودایران در
2/ mkg2 .شرق و که در جنوبدرحالی است 

تا  0/2مقدار این کمیت بین جنوب 
2/ mkg1 ستا. 

مقدار این  شمال غرب وسواحل شمالی ایرانهمچنین در 

تا  2کمیت بین 
2/ mkg0/1 ا وجود در فصل تابستان ب ست.ا

-ایران نسبت به فصل رويمقدار رطوبت  ،مقادیر کم بارش

زایش فاست. افزایش رطوبت باعث ابیشتر هاي دیگر 

زادسازي گرماي نهان و افزایش حرکت صعودي و رشد کم آ

مقدار  .شودمی hPa 155ی تا تراز هاي حدود یفشارگرما

حدود  ناحیه همگرایی دریاي سرخر دکمیت آب بارش شو 
2/ mkg 0/0-0/2 نسبت  ايهظفزایش قابل ملاحا که است

 .(1131،و همکاران )علیجانی داردهاي دیگر لصبه ف
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 وت(ا-ژوئن) برای فصل تابستان ولی 2مانند شكل  -11شكل

 

 

و خمش مراکز تابع جریان  ج-11الف و-11 هايهبنا به نقش

شرق و دریاي عمانروي چرخندي بردار شار رطوبت 

شمال روي خمش واچرخندي بردار شار رطوبت  و عربستان

هواي  ساعتگردچرخش  تقویت با .هند وجود دارداقیانوس 

آب گردش عمومی  ناشی از اقیانوس هندروي  مرطوب

بردار شار خمش واچرخندي  ،(IODو ENSO)اقیانوس

رطوبت از اقیانوس هند به ترابرد رطوبت روي اقیانوس و 

 شود.میمشاهده ناحیه مونسون 

ی در شمال شرق یگرما هايفشارکم گسترش تقویت و

و چرخش ( ج-15)شکلعربستان و جنوب خلیج فارس

رطوبت از دریاي  دترابر موجبها وابسته به آن چرخندي

-کم همچنین .شودمی عمان به جنوب شرق وجنوب ایران

هنجاري خمش شبه قاره هند عامل بی در گرماییهاي فشار

وترابرد رطوبت از شبه قاره هند به شرق  بردار شار رطوبت

 .(1131 ،و همکاران )علیجانی دنباشایران می

 

هاي میانگین مولفه نقشهبراي  د-11ب و-11 هايشکل

را ی شار رطوبت در فصل تابستان، منبع رطوبت ایران یواگرا

 ی رطوبت ویصورت ناحیه واگرا هب اقیانوس هند مرکزروي 

ی یشرق ایران و مرکز همگران به جنوب و جنوبترابري آ

که نسبت به  دهدمی شرق شبه قاره هند نشان رويرطوبت 

 رطوبت بیشتر است.  شار برداراندازه دیگر هاي فصل

ناحیه  شمال سوي جابجاییهمزمان با در فصل تابستان 

 شبه قاره هند و شمال به (ITCZ)همگرایی درون حاره 

 بین يفشاردر نتیجه شیو دمایی و وشیجنوب و مرکز ایران 

رطوبت از دریاي د ترابرباعث  شبه قاره هند دریاي عرب و

 .(He et al.,1987) شودشبه قاره هند می روي عرب به

تا جنوب ی یفشارگرمانفوذ زبانه کم شایان گفتن است که

فشاري و در نتیجه ترابرد  شیوایجاد  سببغرب ایران  البرز و

-میایران غرب شمالمدیترانه به و ي سیاههارطوبت از دریا

 واچرخندو بالاتر به علت نفوذ  hPa 305در ترازهاي  .شود

باد شمال غربی و جهت  ،نواحی جنوب البرز به جنب حاره

 .ب(-15الف و-15هايشکل) استشده  غربی
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 ت(او-ژوئن) برای فصل تابستان ولی 3مانند شكل  -12شكل

 

تابع  هنجاريبی مرکزهاي ج-12الف و-12هاي شکل

( الف)روي را و خمش چرخندي بردار شار رطوبت  جریان

شبه قاره هند ( ب)و  شرق عربستان و جنوب خلیج فارس

 دهد.نشان می

هنجاري تابع پتانسیل و بی د-12ب و-12هاي هدر نقش

 مراکز ،رطوبت در فصل تابستان شار ییمولفه واگرا

 (ب)جنوب غرب ایران و  (الفروي )را  ی رطوبتیهمگرا

روي را رطوبت ی یایران و مراکز واگراوشرق  جنوب شرق

دریاي خزر  (دو )جنوب خلیج فارس در تنگه هرمز  (ج)

 .ددهمی نشان

شرق  ی دریگرما هايرشد کم فشارتابستان فصل  در

ایران قابل توجه  یجنوبنوارشرق و  ،شبه قاره هند ،عربستان

بردار شاررطوبت  چرخنديش خچرخمش سبب  که است

-وجود بارش .شوندمیدر این مناطق  رطوبتو همگرایی 

هاي رگباري غیر دائمی در برخی نقاط از این مناطق در این 

 ،و همکاران )علیجانی فصل تایید کننده این موضوع است

1131). 

 

 بحث و نتیجه گیری
ي هادریاو  اقیانوس هندروي غرب از رطوبت ترابرد  الگوي

 اندرکنش (الف)ایران نتیجه روي به  سرخ، مدیترانه و خزر

در  پرارتفاع جنب جارهایران و  یشمالنوار  ارتفاع درکم بین

نوسان ) هند اقیانوسآب گردش عمومی  (ب) ،ایرانجنوب 

شبه قاره  ويمراکز همگرایی ر( ج(، )اقیانوس هنددوقطبی 

هاي فعالیت سامانه  )د( هند وجنوب دریاي سرخ و

 .می باشد هاي مختلفدر فصلهمدیدي عبوري 

حاره روي نوار  در فصل پاییز با استقرار واچرخند جنب

جنوبی ایران و غرب اقیانوس هند خمش واچرخندي بردار 

دریاي عمان به روي شار رطوبت و ترابري رطوبت از 

هنجاري مولفه جنوب ایران وجود دارد. همچنین بررسی بی

دهنده ترابرد رطوبت از چرخشی بردار شار رطوبت نشان

چرخند  گیريدریاي عمان به جنوب شرق ایران در اثر شکل

گرمایی روي جنوب ایران و ترابرد رطوبت از شرق مدیترانه 

چرخند شرق مدیترانه  به شمال غرب ایران ناشی از تقویت

 است. 

در فصل زمستان واچرخند جنب حاره روي شرق عربستان 

موجب خمش واچرخندي بردار شار رطوبت روي غرب 

اقیانوس هند، جنوب دریاي سرخ و شرق عربستان و در 

نتیجه ترابرد رطوبت به نواحی غرب و جنوب غرب ایران 

وبت هنجاري مولفه چرخشی بردار شار رطاست. بررسی بی

دهنده ترابرد رطوبت از دریاي سرخ  به جنوب غرب  نشان

ایران براثر تقویت چرخند شرق آفریقا و ترابرد رطوبت به 
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شمال غرب و سواحل جنوبی دریاي خزر ناشی از نفوذ 

این در  دریاي مدیترانه است.روي پرفشاراز شرق اروپا به

ناحیه شمال  از، بردار شار رطوبت ضعیف ییواگرافصل

به شبه قاره  رطوبتترابري  وو دریاي سرخ قیانوس هند ا

 .شودمشاهده می ایران نوار جنوبیهند و شرق عربستان و 

علت نفوذ واچرخند جنب حاره به غرب درفصل بهار به 

خمش واچرخندي  N25-10 هايدر عرض اقیانوس هند

بردار شار رطوبت روي غرب اقیانوس هند شکل گرفته و 

ترابرد رطوبت به شبه قاره هند و جنوب شرق ایران قابل 

بردار شار  هنجاريبیتوجه است. همچنین خمش چرخندي 

چرخند گرمایی روي جنوب  گیريرطوبت ناشی از شکل

ه شرق ایران، موجب ترابري رطوبت از دریاي عمان ب

 هنجاريبیشود. خمش واچرخندي جنوب شرق ایران می

چرخند روي شرق بردار شار رطوبت ناشی از نفوذ وا

رطوبت از شرق  دمدیترانه و شمال غرب ایران، موجب ترابر

در فصل تابستان با مدیترانه به شمال غرب ایران می شود.

روي شبه  N10-20هاي نفوذ واچرخند جنب حاره به عرض

تقویت مونسون هند و گردش کلی آب اقیانوس  قاره هند و

ترابرد رطوبت  ،(IOD)هند ناشی از دو قطبی اقیانوس هند 

از غرب اقیانوس هند به شبه قاره هند و جنوب شرق ایران 

گرمایی  شود. همچنین بر اثر شکل گیري چرخندمشاهده می

در این ناحیه بی هنجاري ترابري رطوبت از دریاي عمان به 

هنجاري شود. بیشرق و شرق ایران مشاهده میجنوب 

چرخندي بردار شاررطوبت روي شرق ایران و شرق 

چرخند  گیريعربستان و شبه قاره هند ناشی از شکل

در فصل تابستان با  است. آشکارگرمایی در این نواحی 

افزایش دما و رطوبت و تقویت چرخند گرمایی نسبت به 

ه قاره هند و جنوب شرق هاي پاییز و زمستان روي شبفصل

ایران و شرق عربستان، شیو دمایی ودرنتیجه شیو فشاري بین 

شمال اقیانوس هند واین نواحی سبب واگرایی رطوبت از 

در این  شود.شمال ومرکز اقیانوس هند به این نواحی می

و  روي مرکز اقیانوس هند رطوبتبردار شاری یواگرافصل 

شرق به جنوب و جنوب رطوبت از این ناحیه قوي دترابر

 شود.  دیده میشرق شبه قاره هند  ناحیه مونسون درایران و 

 قدردانی

مطالعه، بررسی و »این مقاله برگرفته از نتایج پژوهش پروژه 

سنجی استفاده از فناوري بارورسازي ابرها براي امکان

است که در « هاي آبریز ایراناستحصال آب در حوضه

انجام شده و کارفرماي آن مرکز ملی پژوهشکده هواشناسی 

تحقیقات و مطالعات باروري ابرها )وزارت نیرو( بوده است. 

 .نویسندگان مراتب قدردانی خود را از ایشان اعلام می کنند

 پیوست
ب آبردار  ،دو کمیت مهم براي ارزیابی پتانسیل بارش جو

 شوبارش  Wار رطوبتو ش  Q شو با هستند. آب بارش

 :شودرابطه زیر تعریف می
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(1)  

که در آن q Lp شتاب گرانی وg رطوبت ویژه،  ، up به 

 ردار شارب است.در ترازهاي پایین و بالاي لایه فشار ترتیب 

Qرطوبت   با استفاده از رابطه زیر محاسبه میشود


L

U

p

p
qvdp

g
Q

1  )2( 

jviuvن آکه در  ˆˆ   مولفهاستبردار افقی سرعت .-

هاي مداري و نصف النهاري بردار شار رطوبت به صورت 

 :شودنوشته میزیر 
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هاي چرخشی و واگرایی اگر بردار شار رطوبت به مولفه

(,1985.al et enCh)  بر حسب تابع جریان  و پتانسیل

 :توان نوشتتجزیه شود، میسرعت 

   kQ ˆ  )0( 
ت در یك اگر مد ثابت یا پایه و پریشیدگی بردار شار رطوب

Qفصل به ترتیب با  Q و   نشان داده شود، داریم 

QQQ   )1( 
هاي پایه و پریشیده بردار شار رطوبت به ترتیب مدکه در آن 

 :شوندبا روابط زیر تعریف می

 dpqv
g

Q

Pl

PU


1  )7( 
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نواحی داراي مقادیر قابل توجه پریشدگی بردار شار رطوبت 

مد پایه شار رطوبت را  باشند.میها منطبق "مسیر طوفان"بر 

 توان با استفاده از روابط زیر به دو مولفه چرخشی و مینیز 

(1)  

واگرایی تجزیه کرد، یعنی
  kQQQ ˆ

توان با استفاده رابطه بین گردش جو و ترابرد رطوبت را می

توضیح داد.  (Rosen et al.,1979) از توابع جریان و پتانسیل 

توان با حل دو معادله پواسون توابع جریان و پتانسیل را می

 :زیر محاسبه کرد

Q.2   Qk  .ˆ2  )15( 

Q. از طریق معادله زیر براي موازنه آب با منبع و چاهه

 :بخار آب ارتباط دارد

 PEQ
t

W





.  )11( 

دهنده ترتیب نشاندهنده به ترتیب نشان وکه در آن

بالا در طی باشند. اگر از معادله می تبخیر و بارش یك فصل

نگین گرفته شود در این صورت مقدارایك فصل می
t

W



 

 :باشد. بنابر این با تقریب داریمناچیز می

 PEQ .  )12( 
 یا

 PE  2  )11( 
یی بردار شار رطوبت را در این معادله اهمیت مولفه همگرا

دهد. از طرفی گرماي درروي چرخه آب نشان میتعیین 

 گرماي نهان ناشی از تبخیر با  ناشی از تابش و آزاد شدن

 ارتباط دارد.و
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