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  چکیده

 ساله 30دریک دوره گوناگون ي ها ماهدر  آنها در این پژوهش منابع رطوبت و چگونگی ترابرد رطوبت روي ایران وعوامل موثر بر
 تحلیل  درجه براي محاسبه و5/0با تفکیک افقی  CFSRمیانگین ماهانه هاي    به این منظور از داده. بررسی شده است) 1981-2010(

 هاي تابعهاي چرخشی و واگراي بردار شار رطوبت و شو، مولفهبارش هاي ارتفاع ژئوپتانسیلی، باد، دما، فشار سطح دریا، آبکمیت
ي دسامبر تا آوریل در لایه زیرین به علت ها ماهدهد که در نتایج نشان می. جریان و پتانسیل بردار شار رطوبت استفاده شده است

ارتفاع روي شرق دریاي مدیترانه، خمش چرخندي بردار شار رطوبت و در نتیجه ترابري رطوبت از روي دریاي کموجود سامانه 
 روي شبه جزیره عربستان،   حاره جنبهمچنین در همین دوره به علت استقرار واچرخند . دارد مدیترانه به شمال غرب ایران وجود

ار رطوبت از روي غرب اقیانوس هند و دریاي سرخ به شرق عربستان دیده دریاي عمان و دریاي عرب خمش واچرخندي بردار ش
 موجب ترابرد رطوبت از این افریقابا چرخند شمال شرق  آنها دینامیکی در شرق مدیترانه و ترکیبهاي     سامانهگیري شکلو شود  می

حاره و استقرار آن روي سوي واچرخند جنبشمالدر اواخر ماه مه به علت حرکت . شودناحیه  به نواحی غرب و جنوب غرب ایران می
 گردش کلی اقیانوس داراي خمش تاثیر تحتغرب اقیانوس هند   مولفه چرخشی بردار شار رطوبت در،جنوب ایران نواحی مرکزي و

ین باتوجه به همچن. شود  می هند و جنوب شرق ایران قاره شبهشود و سبب ترابري رطوبت از دریاهاي عرب و عمان به واچرخندي می
 گردش مستقیم هوا و همخوان با آن خمش بردار شار رطوبت در صفحه ،ي دسامبر تا آوریلها ماهمولفه واگراي بردار شار رطوبت در 

 با تقویت مونسون تابستانی زمان هماوت -ي ژوئنها ماهدر  بین دریاي عمان و جنوب اقیانوس هند و) E70- 45(ي النهار نصف
 هند و شرق ایران قاره شبه خمش چرخندي بردار شار رطوبت در صفحه قائم بین ،دش چرخندي هوا و به همراه آن هند، گرقاره شبه

  .شود  میمشاهده ) N35- 25هاي بین عرض(
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Summary  
In this research, moisture sources and their transport over Iran and its relation to other 
influencing factors during different months for lower (1000-700 mb), middle (700-500) 
and upper (500-300 mb) layers of the atmosphere were examined. Using the National 
Center for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis 
(CFSR) data of 0.5 degree horizontal resolution, described by Saha et al., 2010, several 
fields including the geopotential height, horizontal wind and temperature at several 
vertical levels along with the sea level pressure, precipitable water and rotational and 
divergent components of the moisture flux vector were presented and analyzed. 
    Results for the lower layer showed that during December-April period, the rotational 
component of the vertically integrated moisture flux vector with cyclonic curvature over 
the Mediterranean Sea and the moisture transport over the North-west of Iran were 
observed. The anti-cyclonic curvature of the rotational component of the moisture flux 
vector over the West of the Indian Ocean and the East of Arabian Peninsula and 
formation of the synoptic systems over the East of the Mediterranean and their 
combination with the north-eastern African low-pressure synoptic system are responsible 
for the moisture transport over the West and South-west of Iran. Due to the Indian Ocean 
general circulation associated with the Indian Ocean Dipole (IOD) during late May, the 
rotational component of the moisture flux vector over the Indian Ocean is anti-cyclonic, 
and hence the moisture transport from over the Arabian and Oman Seas into the Indian 
subcontinent and the south-east of Iran is observed.  
    The results for the middle and upper layers showed that during the December-April 
period, the subtropical high is shifted towards lower latitudes over the South of Iran and 
consequently the Mediterranean low causes the moisture to be transported from the East 
of the Mediterranean over the North-west and west of Iran. During the warm season 
(June-August), the subtropical high is extended from the South-west to the North-east of 
Iran and causes moisture to be transported from the North of the Indian subcontinent to 
the East of Iran.     
    Considering the divergent component of the moisture flux vector during December-
April over the South of Indian Ocean, it is observed that the moisture flux vectors 
converge in the middle and lower layers and diverge in the upper layer. This means that 
in the lower and middle layers, the amount of evaporation is more than that of 
precipitation. The excess of evaporation in the lower and middle layers along with the 
vertical transport of moisture to the upper level causes the divergence of moist air in the 
upper layers. Over the north of the Indian Ocean, convergence of the moisture flux vector 
is observed in the upper layer and its divergence is observed in middle and lower layers. 
It means that there is a circulation of moist air at the meridional plane (45-70 E), between 
Oman Sea and the South of the Indian Ocean.  
     Over the Indian subcontinent, there is a convergence of moisture flux vector at the 
lower and middle layers and divergence of moisture flux vector is observed at the upper 
layer. On the other hand, over the East of Iran, convergence of moisture flux vector is 
observed at the upper layer along with divergence in the middle and lower layers. It 
means that along with the summer time Indian monsoon intensification during June-
August, there is a circulation of moist air at the zonal plane (25-35N) between the Indian 
subcontinent and the east of Iran. 
 
Keywords: Moisture flux vector, stream function, potential function, subtropical high  
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   مقدمه    1
شار رطوبت سازوکاري مهم در تقویت یا تضعیف 

هاي زیادي در این ژوهش  پ. چرخندها و فرایند بارش است
. پذیرفته است صورتدنیا  گوناگونزمینه در نقاط 

منابع گرما و رطوبت ) 1385(احمدي گیوي و دستمالچی 
 ساله بررسی 14روي ایران را در یک دوره  آنها و شارش

 رطوبت ،دهد که در ماه ژانویهنشان می آنها یجنتا. اندکرده
هاي جنوبی از دو  شارشتاثیر تحتدر نواحی جنوب ایران 

ست و  اافریقا شمال شرقمنبع در شرق دریاي سرخ و 
ها از رطوبت نواحی شمال و مرکز ایران تحت نفوذ شارش

 با ها این شارشهمچنین. استشمال شرق اقیانوس اطلس 
تر و عبور از روي دریاي اي پایینهبه عرض بجاییجا

شایان گفتن است که پژوهش . شوند تقویت می،مدیترانه
 ساله 30ي سال در دوره ها ماه همۀحاضر در سه لایه براي 

شار ) 1388(زاده وهمکاران   فرج.  استصورت گرفته
 بررسی 1996اي بارشی در ژانویه رطوبت را براي سامانه

ه عمده شار رطوبت این  کروشن ساختند آنها .کردند
از روي دریاي عرب و خلیج عدن  بررسیسامانه مورد 

این شارش با عبور از روي دریاي سرخ تقویت . بوده است
شده و دریاي مدیترانه نقشی در  بجاجاو به غرب ایران 

  .    تغذیه رطوبت آن نداشته است
 چن و همکاران ساختار رطوبتی مونسون هند 1988در     

روزه با استفاده از بردار شار  30-50 دوره رادر یک
همگرایی  آنها . بررسی کردندشو بارشرطوبت و آب 

رطوبت برروي هند را به جریانهاي غربی مونسون هند، 
نیز بادهاي  ناحیه همگرائی اقیانوس آرام شمالی و بجاییجا

رام، که رطوبت را از آ اقیانوس پرفشارشرقی ناشی از 
.  کند، نسبت دادنداحیه منتقل میدریاي چین به این ن

 ساختار رطوبتی ومیزان )2005 (چاکرابورتی و همکاران
متفاوت هاي   شو و بردار شار رطوبت را در لایهآب بارش

 ي بارشی مشابه ها ماه عربستان در جزیره شبهروي جو
 که مقدار و چگونگی روشن ساختند آنها .بررسی کردند

سرخ، یانوس هند، دریايترابرد فصلی رطوبت ازغرب اق
 عربستان جزیره شبهخلیج فارس و دریاي مدیترانه به روي 

مانندچرخه هادلی و واکر و نوسان  جو به گردش کلی
در این پژوهش گرته . اقیانوس اطلس شمالی وابسته است

ن آماهانه شار رطوبت روي ایران و چگونگی تاثیرپذیري 
دلی، مونسون هامانند سلول ، جواز الگوي گردش کلی

 متفاوتي ها ماههاي همدیدي در هند وهمچنین سامانه
  .شود  میسال بررسی 

  روش تحقیق     2
 Climate Forecast System (ماهانههاي   با استفاده از داده

Reanalysis, CFSR()  ،با ) 2010ساها و همکاران
ساله از سال میانگین ماهانه سی ، درجه5/0 تفکیک افقی

هاي ارتفاع ژئوپتانسیلی، دما،  براي کمیت2010 تا 1981
بردار افقی باد، سرعت قائم، بردار شار رطوبت و نیز تابع 
جریان وتابع پتانسیل وابسته به بردار شار رطوبت محاسبه 

 شو بارشروابط مورد استفاده براي محاسبه آب . شده است
واگرایی و چرخشی بردار شار رطوبت و هاي  مولفهو 
بررسی این . شده استآورده در پیوست آنها  هنجاري  بی

هاي مربوط  ولی فقط شکلصورت گرفتبراي کل سال 
ي فوریه، آوریل، ژوئن، اوت، اکتبر و دسامبر نشان ها ماهبه 

هاي در هر ماه ابتدا با استفاده از شکل. داده شده است
، دما، بردار پتانسیلیژئوهاي ارتفاع کمیتساله  سیمیانگین 
عمومی  گرتهشو، بارشسرعت قائم وآب  ،افقی باد
سپس به . براي هرماه توضیح داده شده است همدیدي

 هاي بردار شار رطوبت، کمیت، ساله30کمک میانگین 
تابع جریان وتابع پتانسیل وابسته به بردار شار رطوبت، 

در سه لایه پایین  گرته عمومی ترابري رطوبت روي ایران
hPa 700-1000 میانی، لایه hPa 500-700 و لایه بالایی 
hPa 300-500 ساله  سی و ارتباط آن با گرته همدیدي

  .براي هرفصل بررسی شده است
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   همدیدي ماهانه گرته    3
ي فوریه و آوریل ها ماهبراي  ب-1الف و -1هاي در شکل

البرز هاي   ناوه عمیقی در شرق و جنوب مدیترانه، بین دامنه
اي که شود به گونهاهده میفارس ایران مشوسواحل خلیج

 آن و عبور زایی جبههکل خاورمیانه در قلمرو این ناوه واثر 
  . هاي چرخندي و واچرخندي قرار داردموج

ی در عمق کم ناوه ،مربوط به ماه ژوئن ج-1 بنا به شکل    
اي با     حاره جنبشود و واچرخند شرق مدیترانه دیده می

به جنوب غرب ایران نفوذ  ژئوپتانسیل دکامتر 588ارتفاع 
 واچرخند ،مربوط به ماه اوت د-1درشکل . کرده است

ایران مشاهده  اي درغرب، جنوب، شرق و مرکز  حاره جنب
 بیانگر وجود یک ،مربوط به ماه اکتبر ه-1شکل .شود می

 ویک پشته است در شرق و جنوب مدیترانه عمق کمناوه 
 درشکل. رار دارد در نوار شمالی ومرکزي ایران قدامنه کم

 ناوه عمیقی در موقعیت مشابه ولی ،و براي ماه دسامبر-1
  .  نسبت به ماه فوریه وجود داردتر ضعیف

 در ماه hPa 500-700 میانیشو لایه      میانگین آب بارش
  فوریه درسواحل شمالی و نوار غربی ایران حدود

  

  

 
 )ب(

  
  )الف(

 
 )د(

 
 )ج(

 
 )و(

 
 )ه(

  
         در تراز ) m/s( و سرعت باد چین نقطهصورت هب )C°(، دما صورت خط ممتد ضخیم به)dm(پتانسیلی ژئو    براي ارتفاع ساله  سی میانگین ماهانه .1شکل
hPa 500 شو بارش وآب) kg/m2 ( درلایه)ه(اوت، ) د(ژوئن، ) ج(آوریل، ) ب(فوریه، ) الف(ي ها ماه براي رنگ خط کمصورت به هکتوپاسکال) 700 - 500 (

  .دسامبر) و(اکتبر و 
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2kg/m2/0 در ماه آوریل درسواحل شمالی و نوار غربی  و
 ودرماه ژوئن است 2kg/m4/0وجنوب شرق ایران حدود

 2kg/m6/0مقدار آن در منطقه جنوب شرق به حدود 
همچنین مقدار این کمیت در ماه اوت در . یابدافزایش می

جنوب شرق  سواحل شمالی، شمال غرب و
است و در ماه اکتبر در نوار شمالی  2kg/m8/0-6/0ایران

ودر جنوب 2kg/m4/0ن مقدار آن حدود ومرکزي ایرا
توجهی   در ماه دسامبر رطوبت قابل. است 2kg/m3/0ایران 

  . در لایه میانی روي ایران وجود ندارد

 را در ارتفاع کمالف مربوط به ماه فوریه دو -2شکل     
البرز و اي ه  شرق مدیترانه و شرق زاگرس، بین دامنه

براي  ب-2بنا به شکل . دهدنشان می سواحل خلیج فارس
و فقط به  ،تضعیف  در ماه آوریلارتفاع کم hPa 700تراز 

 پرارتفاعاست و  نوار شمالی و مرکزي ایران محدود شده
. شودجنوب عربستان مشاهده می در dm 316با پربند 

برز و الهاي   همچنین گستره دما در این تراز بین دامنه
 شکل.  افزایش یافته استC °6تا 2نواحی مرکزي ایران به

  ي ژوئن و اوت در تراز ها ماهد مربوط به -2ج و-2

  
 )ب(

  
 )الف(

  
 )د(

  
 )ج(

  
 )و(

  
 )ه(

    در تراز) m/s( و سرعت باد چین صورت نقطهبه) C°(صورت خط ممتد ضخیم ،دما به) dm( پتانسیلیژئو    ساله براي ارتفاع  انگین ماهانه سی می.2شکل 
hPa 7002(شو بارش و آبkg/m ( درلایه)ه(اوت، ) د(ژوئن، ) ج(آوریل، ) ب(فوریه، ) الف(هاي   براي ماهرنگصورت خط کم بههکتوپاسکال) 1000 - 700 (

  .دسامبر) و(اکتبر و 
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hPa 700 ژئوپتانسیل 312 یک پشته را با ارتفاع حدود 
پرارتفاع  دکامتر روي نوار شمالی وشرقی ایران و

 روي مرکز عربستان و dm 316 را با پربند   حاره جنب
دما در این تراز بین . دهد  جنوب خلیج فارس نشان می

 C18°   تا14بین  ایران نواحی مرکزي وهاي البرز   دامنه
واچرخند   وجود مربوط به ماه اکتبره-2شکل  .است
 روي دمادهد و  را نشان میdm 316با پربند اي     حاره جنب

 مربوط به و-2شکل در . یابد کاهش میC °8 تا 4ایران به 
 در دسامبر ارتفاع و دما کاهش یافته است و ناوه عمیقیماه 

هاي البرز و سواحل خلیج    دامنه و بینناحیه شرق مدیترانه
  .شودمشاهده می ایران فارس

 درماه فوریه hPa 700-1000لایه پایین  شوآب بارش    
زاگرس و شمال غرب ایران هاي   در جنوب ایران، دامنه

 و در سواحل شمالی و تهران 2kg/m2/1 توجه  قابلمقدار 
2kg/m 9/0توجه قابلدر ماه آوریل رطوبت .  است 
2kg/m 5/1 فقط روي شمال اقیانوس هند، و سواحل 

ي ژوئن و اوت مقدار ها ماهدر . شمالی ایران وجود دارد
 2kg/m 3 تا 5/1شو در این نواحی به مقادیرآب بارش

شو در  بارشر مقدار آبدر ماه اکتب. افزایش یافته است
همچنین . یابد   می کاهش2kg/m 5/1این نواحی به مقدار 

شو در نواحی شرق ایران در مقایسه  آب بارش،در این ماه
 2kg/m 2/1 یابد و به حدودي پیش افزایش میها ماهبا 
شو مشابه  بارشبدر ماه دسامبر الگو و مقدار آ. رسد می

  .ماه فوریه است
  

  
 )ب(

   
 )الف(

  
 )د(

  
 )ج(

  
 )و(

  
 )ه(

  .دسامبر) و(اکتبر و ) ه(اوت، ) د(ژوئن، ) ج(آوریل، ) ب( فوریه، )الف(ي ها ماهبراي ) hPa(براي فشار سطح تراز دریا ساله  سی میانگین ماهانه .3شکل 
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با پرفشار زبانه ،الف مربوط به ماه فوریه-3بنا به شکل     
نواحی مرکزي   درنوار شمالی وhPa 1018فشار  همخط 

مربوط به ماه آوریل  ب-3درشکل . ایران وجود دارد
هاي   امنه تا دhPa  1012فشار هم وخط  شده تضعیفپرفشار

 زبانه که حالی درنشینی کرده است   جنوبی البرز عقب
 روي نوار جنوبی ایران hPa 1008 فشار همباخط فشار  کم

مربوط به   د-3ج و -3 هاي شکلدر . شکل گرفته است
هاي گرمایی تقویت شده و فشار کم ،ژوئن و اوتهاي   ماه
نوبی درنوار ج. هاي جنوبی البرز نفوذ کرده است دامنهبه

 شکل گرفته است و hPa 1000وجنوب غرب ایران هسته 
 فقط روي سواحل شمالی ایران hPa 1010 پرفشارزبانه 

 ه مربوط به ماه اکتبر نفوذ زبانه -3شکل . شودمشاهده می
هاي جنوبی  را در دامنهhPa 1016فشار   باخط همپرفشار

  گرمایی را در نوار جنوبیفشار کمالبرز و نیز تضعیف 
مربوط به ماه دسامبر،   و-3در شکل . دهدایران نشان می

 hPaفشار با خط همپرفشار  الف، زبانه -3مشابه شکل 
  .روي نوار شمالی و نواحی مرکزي ایران وجود دارد1020

  ماهانه مولفه چرخشی بردار شار رطوبت  گرته    4
میانگین هاي   براي نقشه ب-4الف و -4 هايدر شکل

ي ها ماهه چرخشی بردار شار رطوبت مربوط به ماهانه مولف
آوریل، خمش واچرخندي بردار شار رطوبت در -فوریه

 که نشان  استشرق عربستان و اقیانوس هند مشخص
 ترابرد رطوبت از دریاي عمان و دریاي عرب به دهنده

جنوب  اي که در به گونه،جنوب شرق عربستان است
. وجود داردهمگرایی رطوبت ) N 13-10(دریاي سرخ 

ترابرد رطوبت از ناحیه همگرایی جنوب دریاي سرخ به 
شمال  موجب افزایش رطوبت روي ، عربستانشمال غرب

 وغرب غرب جنوب  عربستان وسپس ترابرد آن به غرب
همچنین خمش .  استي فوریه تا آوریلها ماهایران در 

چرخندي بردار شار رطوبت روي شرق دریاي مدیترانه 

ترابرد رطوبت از دریاي  دهندهنشان که دشو  میمشاهده 
  . مدیترانه به شمال غرب و غرب ایران است

واچرخند مستقر  ب-2الف و -2 هايبا توجه به شکل    
 باعث ترابري رطوبت از غرب ،روي شرق عربستان

اقیانوس هند و دریاي سرخ به جنوب و شرق عربستان 
و غرب  افریقادر شرق فشار کمبه علت وجود . شود  می

دریاي سرخ شار رطوبت در شمال دریا تمرکز دارد و 
 و غرب جنوب  عربستان و سپس به شمال غربرطوبت به 

ترابرد هواي مرطوب بر اثر . شودغرب ایران ترابري می
 واقع روي جنوب خلیج پرارتفاعجریان واچرخندي 

 در hPa 700 هند تا تراز قاره شبهفارس، شرق عربستان و 
  .شودیه و آوریل مشاهده میي فورها ماه
 Madden-Julian(جولین -تاثیر نوسان مادن    

Oscillation, MJO ( بر شارش رطوبت از غرب اقیانوس
احمدي گیوي را هند به جنوب و جنوب شرق ایران 

 روشن ساختند آنها .اند کردهبررسی ) 1388(وهمکاران 
 که هسته فعال MJOکه در فازهاي ششم، هفتم و هشتم 

MJO روي اقیانوس آرام قرار دارد و پدیده همرفت در 
هاي واچرخندي در اقیانوس هند ضعیف است، جریان

شود و فرارفت هواي  اقیانوس هند تقویت میشمال غرب
 جنوب شرقگرم ومرطوب از اقیانوس هند به جنوب و 

در فازهاي سوم وچهارم وتا حدي فاز . ایران وجود دارد
 در ویژه بهدر اقیانوس هند  پدیده همگرایی MJOپنجم 

 و افزایش شار استتراز بقیه مناطق حاره   شرق آن قوي
سوي این منطقه همگرایی   رطوبت و فرارفت هواي گرم به

شود وشارش رطوبت به جنوب ایران کاهش مشاهده می
  .   یابدمی
ساله ماهانه براي میانگین سی د-4ج و -4هاي بنا به نقشه    

اوت، -ي ژوئنها ماهار شار رطوبت در مولفه چرخشی برد
خمش واچرخندي بردار شار رطوبت روي اقیانوس هند 

وجود این گردش واچرخندي هواي مرطوب . وجود دارد
 ناشی از گردش کلی ،روي اقیانوس هند و دریاي عمان
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)ب( )الف(   

)د( )ج (   

)و( )ه (   

آوریل، ) ب(فوریه، ) الف(ي ها ماههکتوپاسکال براي ) 1000 -700(در لایه ) kg/ms(براي مولفه چرخشی بردار شار رطوبت ساله  سی میانگین ماهانه .4شکل 

  .دسامبر) و(اکتبر و ) ه(اوت، ) د(ژوئن، ) ج(

 ,Elnino Southern Oscillation(آب در اقیانوس هند 

ENSO; Indian Ocean Dipole, IOD(  و استقرار
گیري مونسون اي روي ایران و شکل  حاره واچرخند جنب

وجود شیو دمایی بین دریاي عرب و . تابستانی هند است
قاره هند و در نتیجه شیو فشاري در این  هاي شبهخشکی

 ترابري رطوبت گیري جت تراز پایین و منطقه باعث شکل



  104                                                                                                حاره نسون هندوستان و پرارتفاع جنبمنابع رطوبت و ترابرد ماهانه آن روي ایران و برهمکنش آن بامو

  

بخشی از ). 1988چن و همکاران، (شود   قاره هند می به شبه
رطوبت ترابري شده از روي اقیانوس هند و دریاي عرب 

قاره هند، به شرق و جنوب شرق و مرکز ایران  به شبه
  .گرددبرمی

ساله  براي میانگین سی د-1ج و -1 هاي    مطابق شکل
شو در   دما و آب بارش، باد،نسیلیژئوپتا ماهانه ارتفاع 

فشار گرمایی روي  اوت به علت استقرار کم-هاي ژوئن ماه
قاره هند،  شمال شرق عربستان، نوار جنوبی ایران و شبه

فشار باعث ترابري گردش چرخندي ناشی از این کم
قاره هند  رطوبت از روي دریاي عمان و ناحیه مرطوب شبه

همچنین در  .شود  به شرق، جنوب شرق و جنوب ایران می
به نواحی اي     حاره جنب به علت نفوذ واچرخند ها ماهاین 

  

 
)ب(  

 
)الف(  

  
)د(  

 
)ج(  

 

  
)و(  

 
)ه (  

  .هکتوپاسکال) 700 -500( ولی براي لایه 4 مانند شکل .5شکل 
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سوي وابسته به  مرکزي و شمالی ایران، جریان غرب
 در گردش hPa 700-850پرارتفاع در ترازهاي 

هواي مرطوب روي شرق و جنوب شرق ایران سوي  غرب
  ).1386 ،علیجانی و همکاران(موثر است 

مربوط به ماه اکتبر، مرکز واچرخندي   ه-4     در شکل
 اقیانوس هند تضعیف و به بردار شار رطوبت روي شمال

همچنین در این ماه . شودمی بجاجاسمت جنوب اقیانوس 
اي روي شرق عربستان ودریاي   حاره واچرخند فشار جنب

عرب و نیز جریان واچرخندي هواي مرطوب از روي 
دریاهاي عمان و عرب، به سوي شرق عربستان شکل 

  .گیرد  می
، حرکت   حاره بجن پرفشاردر ماه دسامبر با تقویت     

 واچرخندي هواي مرطوب روي شرق عربستان مشابه شکل

براي ماه فوریه و ترابري رطوبت ازدریاهاي عمان  الف-4
سپس جنوب غرب  و عرب روي جنوب دریاي سرخ و

هاي   براي نقشه ب-5الف و-5هاي شکل. دارد ایران وجود
میانگین ماهانه مولفه چرخشی بردار شار رطوبت در لایه 

آوریل، ترابري رطوبت از -ي فوریهها ماهانی مربوط به می
روي دریاي مدیترانه و شمال دریاي سرخ را به سوي ایران 

 وجود ناشی ازاین ترابري رطوبت . دهد   مینشان
 مستقر بین ترازهاي ارتفاع کمهاي غربی ناشی از   جریان

.  استي فوریه تا آوریلها ماه ایران درhPa 700 تا 500
ناشی  نیز N 15تا 10هاياي مرطوب در عرضگردش هو

اي روي جنوب عربستان   حاره جنب وجود واچرخند از
سوي هواي مرطوب همچنین حرکت شرق. است

هاي شرقی تر، ناشی از جریان و پایینN 10هايدرعرض
ج مربوط به ماه -5شکل . شود  مینواحی حاره، مشاهده 

ر به شرق ایران  انتقال رطوبت را از روي دریاي خز،ژوئن
د مربوط به ماه اوت ترابري -5شکل . دهد   مینشان

 ایران شمال شرقرطوبت را از روي دریاي خزر به سوي 
 جنوب شرق هند به قاره شبهونیز ترابري رطوبت را از روي 

اي    حاره جنبواچرخند  بجاییجابر اثر . دهدایران نشان می

شرقی و شمال هاي به نوار مرکزي وشمالی ایران، جریان
شرقی درنوار شرقی ایران، رطوبت موجود در لایه میانی را 

 هند به نوار شرقی ایران قاره شبهاز روي دریاي خزر و 
 ه مربوط به ماه اکتبر با توجه به -5در شکل . کند   میمنتقل

سوي مرکز وجنوب ه یی آن بجا جابه و پرارتفاعتضعیف 
) N 35-30(ی کشور هاي غربی در نوار شمالایران، جریان

با عث ترابرد رطوبت از روي دریاهاي  گیرد و   میشکل
احل جنوبی خزر وشمال شرق ایران سو شرقسیاه و خزر به 

و از روي دریاي مدیترانه به غرب و شمال غرب و نواحی 
و مربوط به ماه دسامبر -5درشکل . شودمرکزي ایران می

روي عربستان و  از ایران و استقرار آن پرارتفاعبا خروج 
ها فقط  به نوار شمالی ایران، جهت جریانارتفاع کمنفوذ 

  استاز روي دریاي مدیترانه به غرب ومرکز و شرق ایران
  ).ه-1د و -1ج، -1ب، -1الف، -1هايشکل(

روي ایران و عربستان در  و-6الف و -6هاي در شکل    
 و بالاتر جهت بردارهاي شار رطوبت N 15هايعرض

تر جهت این بردارها  و پایینN 10هايغربی و در عرض
  وجود بادهاي غربی حدود ناشی ازاین امر . استشرقی 

m/s 20-30در ترازهاي hPa 500 و بالاتر و وجود بادهاي 
آوریل -ي  فوریهها ماه در   حاره جنبشرقی در نواحی 

 بین   حاره جنب پرارتفاعتقرار همچنین به علت اس. است
، چرخش واچرخندي باد در این N15   تا10هاي عرض

روئل، ) (ب-1الف و-1هايشکل(شود ناحیه مشاهده می
2002.(  

 پرارتفاع بجاییجاژوئن، ج مربوط به ماه-6در شکل     
 در نوار جنوبی N 25تا  20هاياي به عرض  حاره جنب

 بجاییجا ، به ماه اوتد مربوط-6ایران و در شکل 
 مشاهده N 30تا 20هاياي به عرض  حاره جنب پرارتفاع

سوي  در فصل تابستان با حرکت شمالدیگر بیان به. شودمی
اي به نواحی مرکزي و شمالی ایران،   حاره جنب پرارتفاع

هاي شرقی هاي غربی به شمال ایران و جریانجریان
شوند و   می بجاجان  به جنوب ایرا  حاره جنبهاي عرض
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  هند قرارقاره شبه از  شارشتاثیر تحتنوار جنوبی ایران 
 روي پرارتفاعهمچنین به علت وجود سلول بسته . گیرد  می
 هند قاره شبه هند، گردش هواي مرطوب روي قاره شبه

  .واچرخندي است
سوي یی جنوبجا جابه ه مربوط به ماه اکتبر-1در شکل     

اي و ناحیه همگرایی   رهحا جنب پرارتفاع

) Intertropical Convergence Zone, ITCZ(حاره درون
شایان گفتن است . شودتر مشاهده میهاي پایینبه عرض

 ناچیز hPa 300-500 که هرچند مقدار رطوبت در لایه
است اما به علت قوي بودن باد در این لایه، مقدار بردار 

  .شار رطوبت بزرگ است

     

  
)ب(  

 
)الف (  

 
)د(  

 
)ج (  

 
 )و(

 
 )ه(

  .هکتوپاسکال) 500 -300( ولی براي لایه 4 مانند شکل .6شکل 
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  ماهانه مولفه واگراي بردار شار رطوبت گرته    5
هاي میانگین ماهانه براي نقشه ب-7 و الف-7هاي شکل

آوریل در -ي فوریهها ماهمولفه واگراي شار رطوبت در 
لایه پایین، چشمه رطوبت را براي ایران، روي ناحیه 
فرونشینی سلول هادلی در شمال اقیانوس هند و دریاي 

 ناحیه واگرایی شار رطوبت و صورت به، )N20- 15(عمان 
 دهد  هند، نشان میقاره شبه ترابرد آن به جنوب ایران و

به سبب ). 1985 و چنگ چن، 1980،  پیکسوتو(    
هاي شمال اقیانوس هند، شیو اختلاف دماي آب و خشکی

فشاري و در نتیجه جریان هواي مرطوب از دریا به خشکی 
از طرفی به علت وجود شیو فشاري بین . شودایجاد می

 همگرایی شمال و جنوب اقیانوس هند رطوبت به نواحی
 و جنوب اقیانوس هند، افریقا در جنوب شرق حاره درون
شایان گفتن . شود، ترابري میS10  تا0هاي  عرضبین 

  است که به علت زیاد بودن رطوبت در نواحی شمال 

 
 )ب(

 
)الف(  

 
 )د(

 
)ج(  

 
 )و(

 
)ه(  

 
آوریل، ) ب(فوریه، ) الف(ي ها ماههکتوپاسکال براي ) 1000 -700(در لایه ) kg/ms(براي مولفه واگراي بردار شار رطوبت ساله  سی میانگین ماهانه .7شکل 

  .دسامبر) و(اکتبر و ) ه(اوت، ) د(ژوئن، ) ج(
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نیز وجود کوهستان اقیانوس ومناطق ساحلی مجاور آن و 
قاره هند و در نتیجه تقویت همگرایی،  در نواحی شمال شبه

  .توجه است اندازه بردار شار رطوبت قابل
هاي میانگین براي نقشه د-7ج و-7 هايبنا به شکل    

-ي ژوئنها ماهماهانه مولفه واگراي بردار شار رطوبت در 
اقیانوس ، واگرایی رطوبت از اوت مربوط به لایه پایین جو

 هند قاره شبهسوي عربستان، جنوب و شرق ایران و  هند به
حاره  ناحیه همگرایی درونها ماهدراین . شودمشاهده می

 هند و جنوب ایران قاره شبههاي شمالی در به عرض
)N35- 25 (شده است و جنوب اقیانوس هند و  بجاجا

داراي واگرایی شار رطوبت ) S10-0 (افریقاجنوب شرق 
همچنین به علت همگرایی ). 2005چاکرابورتی،  (است

 هند، ناشی از مونسون قاره شبهقوي هواي مرطوب روي 
از سمت ایران به  جو هند، شارش هوا در لایه پایین

  . است،سو یعنی شرق، هندقاره شبه

 
)ب(  

 
)الف(  

 
)د(  

 
)ج(   

 
)و(  

 
)ه(  

  .هکتوپاسکال) 700 -500( ولی براي لایه 7 مانند شکل .8شکل 
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 ه مربوط به ماه اکتبر، واگرایی هواي -7در شکل     
مرطوب روي جنوب اقیانوس هند ضعیف شده و ترابري 

از طرفی . رطوبت به ناحیه مونسون هند کم شده است
تدریج به شمال اقیانوس هند احیه واگرایی رطوبت بهن

ي وابسته به آن به سوي سو شرق  و شارششود  می بجاجا
درماه . شود هند مشاهده میقاره شبهجنوب ایران وجنوب 

دسامبر واگرایی روي شمال اقیانوس هند تقویت 
ي ها ماهرسد در    میبه نظر. شودسو میجنوبها  وشارش

 روي شرق عربستان   حاره جنب پرارتفاعر سرد سال استقرا
فشار گرمایی کم بجاییجاو دریاهاي عمان و عرب و نیز 

 گیري شکل هند و همچنین قاره شبهاز شمال به جنوب 
فشار در جنوب اقیانوس هند به علت زیاد بودن دماي کم

هاي شمالی و شمال غربی و در نتیجه ترابرد   آب، جریان
وب و مرکز اقیانوس هند و جنوب رطوبت از شمال به جن

ي اکتبر ها ماه در طورکلی به. گیرد هند، شکل میقاره شبه
مولفه با  بیشتر ،تا فوریه، عمده ترابرد رطوبت در لایه پایین

شایان . دهدچرخشی بردار شار رطوبت به ایران رخ می
 در شمال اقیانوس هند پرفشارگیري گفتن است که شکل
  .ن ترابرد نقش اساسی داردو شرق عربستان درای

هاي میانگین براي نقشه ب-8الف و -8 هايبنا به شکل    
آوریل -ي فوریهها ماهماهانه مولفه واگراي شار رطوبت در 

 در لایه میانی، رطوبت روي شمال اقیانوس هند همگرا
ست و رطوبت از ناحیه واگرایی روي جنوب دریاي سرخ ا

 این منطقه ترابري به) N15- 5 (افریقاو جنوب شرق 
 در لایه پایین افریقا روي جنوب شرق دیگر بیان به. شود  می

همگرایی و در لایه میانی واگرایی هواي مرطوب و در 
دهد نتیجه حرکت صعودي و رشد ابرهاي همرفتی رخ می

وارون آن، روي دریاي عمان ). 2005چاکرابورتی، (
ر لایه میانی وشمال اقیانوس هند درلایه پایین واگرایی و د

همگرایی هواي مرطوب و درنتیجه حرکت نزولی در 
. شودپایدار مشاهده می جو شاخه برگشتی چرخه هادلی و

 و چن و 1979شایان گفتن است که روزن و همکاران در 

 واگرایی در شمال اقیانوس هند را به 1988همکاران در 
  .شاخه فرونشینی چرخه هادلی نسبت دادند

هاي میانگین براي نقشه د-8ج و-8 هايبنا به شکل    
-ي ژوئنها ماهماهانه مولفه واگراي شار رطوبت مربوط به 

اوت درلایه میانی، واگرایی رطوبت روي شرق عربستان و 
در نتیجه . شود  می هند مشاهده قاره شبههمگرایی در شمال 

مرکز ایران وسپس به  رطوبت از شرق عربستان به جنوب و
همچنین در طی این دوره به . شود  میرابري  هند تقاره شبه

ي ناحیه سو شمالیی بجاجا علت تقویت مونسون هند و
-N25( به ناحیه دریاي سرخ افریقاواگراي جنوب شرق 

درلایه میانی، . شود  می، ترابرد رطوبت به ایران تقویت )15
دهنده صعود هوا   هند نشانقاره شبههمگرایی رطوبت روي 

فتی و واگرایی رطوبت روي شرق رشد ابرهاي همر و
  .  استپایدار در این نواحی جوي  بیانگر نزول هوا و،ایران

دسامبر با -ي اکتبرها ماهمربوط به   و-8ه، -8هاي در شکل
تضعیف مونسون هند و حرکت جنوب سوي مرکز 

 افریقاواگرایی روي جنوب شرق عربستان به جنوب شرق 
)N15-5(وب دریاي سرخ به ، واگرایی شار رطوبت از جن

. شوددریاي عمان، جنوب و غرب ایران مشاهده می
 است که در طی این دوره روي غرب اقیانوس توجه قابل

 همگرایی ، واگرایی و در لایه میانی،هند در لایه پایین
 در لایه افریقاروي جنوب شرق . دهدرطوبت رخ می

. دهد واگرایی رخ می، همگرایی و در لایه میانی،پایین
 ، یک گردش مستقیم گرمایی و همخوان با آندیگر بیان به

خمش بردار شار رطوبت در صفحه قائم، بین دو ناحیه 
)  و غرب اقیانوس هندافریقاجنوب شرق (گفته   پیش

  .شودمشاهده می
-ي فوریهها ماهب مربوط به -9الف، -9هاي در شکل    

وي آوریل، در لایه بالایی، واگرایی بردار شار رطوبت ر
) استوا (افریقاو جنوب شرق ) S10-0(جنوب اقیانوس هند 

مشاهده ) N25-20(و همگرایی آن روي دریاي عمان 
هاي مرتفع روي همچنین به علت وجود کوه. شودمی
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 هند، واگرایی و ترابرد رطوبت به جنوب قاره شبهشمال 
شایان گقتن است که مقدار بردار . شود  میایران دیده 

 درصد مقدار آن 10 در لایه بالایی حدود واگرایی رطوبت
 درصد مقدار آن 50در لایه میانی ودر لایه میانی حدود 

  .استدر لایه پایینی 
اوت، در -ي ژوئنها ماهد براي -9ج و -9هاي در شکل    

ي مرکز واگرایی سو شمالیی بجاجا جو  بالايلایه
 به جنوب افریقا جنوب شرقروي ) ITCZ( حاره درون

و تقویت ) N 15تا 10هاي حدود در عرض(ي سرخ دریا
-N35( هند قاره شبهناحیه واگرایی مونسون روي شمال 

 هند به ناحیه قاره شبهو نیز ترابرد رطوبت از روي ) 25
یی بجاجابا . شودهمگرایی شرق ایران مشاهده می

و تقویت ) ITCZ(حاره  سوي مرکز همگرایی درون  شمال
 قاره واگرایی رطوبت از روي شبهمونسون، در لایه بالا، 

رخ ) N35- 25(هند و همگرایی آن به مرکز و شرق ایران 
  یعنی یک گردش چرخندي هوا و به همراه آن . دهدمی
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  .هکتوپاسکال) 500 -300( ولی براي لایه 7 مانند شکل .9شکل 
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خمش چرخندي بردار شار رطوبت در صفحه قائم بین 
به . شودمشاهده می) N35- 25(قاره هند و شرق ایران  شبه

رسد که در فصل تابستان، رشد وگسترش ابرهاي نظر می
ه هند با پایداري قار هاي رگباري روي شبههمرفتی و بارش

جایی  همچنین جابه. هوا روي شرق ایران مرتبط است
سوي سلول واگرایی جنوب شرق افریقا به جنوب  شمال

دریاي سرخ و واگریی آن به مدیترانه و جنوب اقیانوس 
  .توجه است هند قابل

-ي اکتبرها ماه و مربوط به -9 ه و -9هاي در شکل    
 قاره شبهضعیف واگرایی روي با ت جو دسامبر در لایه بالاي

هند، مقدار ترابري رطوبت از این ناحیه به شرق ایران کم 
است و ناحیه همگرایی روي جنوب اقیانوس هند به ناحیه 
واگرایی تبدیل و در نتیجه ترابرد رطوبت از روي جنوب 

 به ناحیه همگرایی روي افریقااقیانوس و جنوب شرق 
  .شودجنوب ایران مشاهده می

  گیري  و نتیجهبحث   6
اوت با حرکت -ي ژوئنها ماهزیرین در  جو هايدر لایه

اي روي جنوب، مرکز و   حاره جنب پرارتفاعي سو شمال
 تقویت گردش زمان هم هند و قاره شبهشرق ایران و شمال 

، شارش )IOD,ENSOوابسته به (کلی اقیانوس هند 
شود و سو می  رطوبت روي شمال اقیانوس هند شرق

 هند، جنوب و جنوب شرق قاره شبهرابري رطوبت به ت
همچنین خمش چرخندي بردار شار . شود  میایران مشاهده 

 هند ناشی از تقویت مونسون و قاره شبهرطوبت روي شرق 
در ماه . استدر نتیجه شارش هواي مرطوب به شرق ایران 

اي به   حاره جنب پرفشارسوي جنوبیی بجاجااکتبر با 
 و تضعیف گردش کلی اقیانوس N 25تا 15هاي  عرض

 و به سمت ناحیه همگرایی سو غربهند، شار رطوبت 
آوریل با استقرار -ي دسامبرها ماهدر . دریاي سرخ است

اي روي شرق عربستان و دریاي عرب،   حاره جنب پرارتفاع
 فشار کمشود و به علت وجود   شارش رطوبت تقویت می

 روي خلیج عدن به ، شارش رطوبت ازافریقاروي شرق 
  . شود و غرب ایران دیده میغرب جنوب شمال عربستان و 

ترابرد رطوبت روي ایران در در لایه میانی و بالایی جو ،
ارتفاع   هاي غربی وابسته به کم ناشی از جریان،فصل سرد

 ،ي آن و در فصل گرمسو غربهاي میانی و حرکت   عرض
 قاره شبهاي از روي   حاره جنب پرارتفاعبه علت استقرار 

  . هند به شرق و مرکز ایران است
ي ها ماهبررسی مولفه واگراي بردار شار رطوبت در     

دهنده گردش    نشانمتفاوتهاي    آوریل در لایه-دسامبر
مستقیم گرمایی هوا و همخوان با آن خمش بردار شار 

در . است) E70- 45(ي النهار نصفرطوبت در صفحه 
یی جاجااوت باتقویت مونسون هند و -ي ژوئنها ماه

اي به نواحی مرکزي و   حاره جنب پرارتفاعي سو شمال
 هند، گردش چرخندي هوا و به قاره شبهشمالی ایران و

همراه آن خمش چرخندي بردار شار رطوبت در صفحه 
 N( هند و شرق ایران در صفحه مداري قاره شبهقائم بین 

  .دهدرخ می) 25 -35
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 پیوست

شار رطوبت بردار Q شو بارش و آب W دو کمیت 
شو با آب بارش. هستندبارش مهم براي ارزیابی پتانسیل 

   :شود رابطه زیر تعریف می

1)                                                  1-پ( ,
L

U

p

p

W qdp
g

  

ترتیب    به up وLp شتاب گرانی g رطوبت ویژه، qکه 
بردار شار . فشار در ترازهاي پایین و بالاي لایه است

رطوبت  Q شودبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می  
1                                        )   2-پ( ,

L

U

p

p
Q qvdp

g
   

ˆکه  ˆv ui vj   هاي   مولفه. استبردار افقی سرعت
 نوشته صورت بهي بردار شار رطوبت النهار نصفمداري و 

  :شود می

1.)3-پ(
Lp

u
Pu

Q qudp
g

               1 و
L

V

u

p

p

Q qvdp
g

   

هاي چرخشی و واگرا اگر بردار شار رطوبت به مولفه
برحسب تابع جریان ) 1985چن، (  و پتانسیل سرعت 

 توان نوشتتجزیه شود، می:                                  

ˆ                                 )          4-پ(  ,Q k      
د ثابت یا پایه بردار شار رطوبت در یک فصل با اگر مQ  

   :نشان داده شود، داریم

1)                                                 5-پ( ,

U

Pl

P

Q qvdp
g

  

توان با استفاده از روابط زیر به ر رطوبت را مید پایه شام

 :دو مولفه چرخشی و واگرا تجزیه کرد، یعنی
  

ˆ.)                          6-پ( ,Q Q Q k         

توان با استفاده و ترابرد رطوبت را می جو رابطه بین گردش
و پتانسیل ) 1979روزن و همکاران، ( جریان هاي تابعاز 

 جریان هاي تابع. توضیح داد) 1980الستین و همکاران، س(
توان با حل دو معادله پواسون زیر به روش و پتانسیل را می

 ,Successive Over Relaxation(فراواهلش متوالی 

SOR( محاسبه کرد:  
2 Q    

2.)                                                7-پ( ˆ. ,k Q   

.Q  و چاهه بخار  چشمهاز معادله زیر براي موازنه آب با
 آب ارتباط دارد

W,)                                        8-پ( Q E P
t
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تبخیر و بارش یک فصل دهنده  نشانترتیب    بهPو Eکه 
اگراز معادله بالا در طی یک فصل میانگین گرفته . هستند

Wصورت مقدار شود در این 
t




 بنابراین با است ناچیز 
  :یمدار تقریب 

Q                     )9-پ(  E P      2 یا E P   

اهمیت مولفه همگراي بردار شار رطوبت را در  رابطهاین 
 گرماي دررو ،از طرفی. دهد  تعیین چرخه آب نشان می

ناشی از تابش و آزاد شدن گرماي نهان ناشی از تبخیر با 
Eو P ارتباط دارد.   

  


