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   فرهنگ احمدي گیوي ونژاد نوشین خدامّ، پرویز ایران
  

  ایرانمؤسسه ژئوفیریک دانشگاه تهران، 
  

  )18/11/93: ، تاریخ پذیرش1/4/92: تاریخ دریافت(
  چکیده

اثرات اقلیمی . شود، بارندگی و دما تعریف میپدیده موسمی براساس وارونگی فصلی بادهاي حاکم و تضاد فصلی در رژیم ابرناکی
در پژوهش . تواند سبب تغییرات اقلیمی در این مناطق شودموسمی هند در مناطق وسیعی از آسیا حائز اهمیت است و تغییرات آن می

هاي  کمیتها وحاضر، چهار شاخص همرفتی و دینامیکی براي بررسی تغییرات موسمی هند محاسبه و همبستگی بین این شاخص
دار بین ارتفاع همبستگی مثبت و معنی جو در سطوح میانی و بالاي. شود میهواشناختی در بخش مرکزي و شرقی ایران بررسی 

با افزایش شدت  جو افزایش ارتفاع ژئوپتانسیلی در سطوح بالاية هاي موسمی هند وجود دارد که نشان دهندژئوپتانسیلی و شاخص
 دهندهنشانهاي قائم و مداري باد  هاي موسمی هند با مؤلفه دار بین شاخص وه، همبستگی منفی و معنیعلابه. موسمی هند است

  .هاي شرقی روي ایران با افزایش شدت موسمی هند استافزایش حرکات نزولی و تقویت جریان
هنجاري شدت فعالیت هاي بیسالدر  جوي و الگوهاي) 2010-1950( سال 61در این پژوهش، تغییرات سالانه موسمی در طی     

هنجاري مثبت موسمی هند، هاي بینتایج حاکی از آن است که در سال. موسمی هند بررسی و با وضعیت میانگین مقایسه شد
اي حاره جنباي و جت غربی  جت شرقی حارههمچنین و  استتقویت شده جو همگرایی در سطوح پایین و واگرایی در سطوح بالاي

غربی در سطوح -هاي غربی و جنوبیابد و جریانها، رطوبت نسبی در مناطق موسمی افزایش میدر این سال. شودر میتنیز قوي
هاي دهد که در سالهنجاري بارش تابستانی ایران نیز نشان میهاي بیسال. شود پایین در مناطق موسمی و نزدیک استوا تقویت می

در این . کندافزایش پیدا می کاهش و در سطوح بالاجو ایران در سطوح پایین  روي وپتانسیلیهنجاري مثبت بارش ایران، ارتفاع ژئبی
هاي بیشینه بارش تابستانه ایران، رطوبت در سال. رو هستیم اي روبه و جت شرقی حارهحاره جنبها با کاهش شدت جت غربی سال

که در شود، درحالی حرکات صعودي در ایران تقویت میهمچنین .یابدنسبی و دما در ایران افزایش و در مناطق موسمی کاهش می
  .شویمرو می مناطق موسمی با تضعیف آن روبه

  
  هنجاري بارش، بیحاره جنبجت  موسمی هند، ایران، شاخص همرفتی، شاخص دینامیکی، :هاي کلیدي واژه
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Summary  
 
This research aimed to investigate the climatological effects (if any) of the Indian 
Monsoon on climate of Iran and to study the summer climate and summer rainfall in the 
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east, south-east and center of the country. The study domain expanded between 0 to 60°N 
and 0 to 120°E, and the study period covered 61 years of 1950 to 2010, inclusive. The 
data consisted of the geopotential height, sea level pressure, temperature, meridional and 
zonal wind components, vertical velocity, precipitation, and the outgoing long-wave 
radiation (OLR) for three boreal summer months (June, July, August) taken from the 
NCEP/NCAR reanalysis monthly dataset. In a typical summer a low level thermal low is 
dominant over Iran and the north-western parts of the Indian Subcontinent are associated 
with convergent flows in the lower troposphere and divergent flows in the mid- to high 
levels.  In the summer, relative humidity is the highest over the Monsoon region, 
including the Arabian Sea, Indian Subcontinent and over the north of the Gulf of Bengal, 
and is usually the lowest in the southern half of Iran. The tropical easterly jet is located in 
the tropics, while the subtropical westerly jet moves northwards to the mid-latitudes. At 
low levels, westerlies and south-westerlies are predominant in the Monsoon regions, but 
strong prevailing winds are northerly and northwesterly in Iran.  
    Four dynamical and convectional indices were calculated to determine the intensity of 
the Indian Monsoon, and the correlation coefficients between meteorological quantities at 
different atmospheric levels over Iran and these indices were estimated. Our results 
showed that the correlation coefficients between the Monsoon intensity and the 
geopotential height were positive and significant at mid- to high levels. The correlation 
between the intensity of the Indian Monsoon and vertical velocity and zonal wind was 
negative and significant, indicating an increased downward velocity and strengthened 
easterlies over Iran with increased intensity of the Indian Monsoon.  
    The magnitudes of the atmospheric variables were calculated separately for the years 
when the Indian Monsoon intensity was abnormally weak and strong. Our results showed 
a stronger convergence in the lower and a divergence in the upper levels associated with a 
stronger tropical easterly jet and subtropical westerly jet in the years that the Indian 
Monsoon was abnormally strong. Relative humidity was higher and low level westerlies 
and south-westerlies were stronger over the Monsoon region and near the equator in such 
years. The atmospheric patterns for the years with maximum summer precipitation in Iran 
were also compared with those with minimum summer precipitation. We found that the 
geopotential height was smaller in the lower levels and greater in the upper levels when 
the summer in Iran was relatively wet. In these years, the position and intensity of the 
tropical easterly jet and subtropical westerly jet changed, thereby vertical velocity, 
relative humidity and temperature increased in Iran, but decreased in Monsoon regions. 
 
Keywords: Monsoon, Iran, convection index, circulation index, India, rainfall's anomaly 
 
 

  مقدمه    1
گستردگی زیاد طول و عرض جغرافیایی،  سبب  ایران به
جنوب و -هاي بلند در راستاي شمالکوه رشتهوجود 

گیر غرب، موقعیت دریاهاي اطراف و تغییرات چشم-شرق
علت  این کشور، به. استمتنوع هوایی  و ارتفاع، داراي آب
حاره، از مناطق خشک و   جنبپرفشاراستیلاي کمربند 

حدود که طوري به؛ شود جهان محسوب میخشک نیمه

 و خشک نیمهاقلیم % 20کشور داراي اقلیم خشک، % 65
خلیلی و همکاران، (اقلیم مرطوب است آن % 10فقط 
1370 .(  

ها براساس دگرگونی فصلی بادهاي حاکم و  موسمی    
هاي ابرناکی، بارش و دما تعریف  تضاد فصلی در رژیم

ه سامانه اصلی موسمی آسیا، اگرچه از گذشته س. شوندمی
  هاي اخیر، به و استرالیا شناخته شده است، در سالافریقا
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 افزایش چشمگیر اطلاعات، موسمی آسیا به دو علت
زیرسامانه موسمی هند و موسمی شرق آسیا تقسیم 

ها، ها و خشکیاختلاف دماي فصلی بین اقیانوس. شود می
ل اصلی ایجاد و چرخش زمین عوام جو هاي رطوبتیفرایند

اي که  بارندگیسبب ها به موسمی. ها هستند موسمی
همراه دارند براي ساکنان مناطق موسمی اهمیت  به

  .کننداقتصادي پیدا می
 بررسیة  سال پیش نیازهاي تجاري انگیز350تقریباً از     

 اثر مستقیم علتبهسپس، این پدیده . موسمی را فراهم کرد
 مورد ،با الگوي جهانی بارشبر زندگی بشري و ارتباط 

-هاي اخیر به  در دهه). 2006وانگ، ( قرارگرفت بررسی

هاي جدید حاصل از مشاهدات سبب افزایش داده
بر مشاهدات زمینی و نیز توسعه در  علاوه ،ايماهواره

اقلیمی ة هاي جفت شدمحاسبات و نمایش ریاضی سامانه
 است  موسمی گسترش یافتهبررسیهاي عددي، در مدل

)AMY ،2008 .(زمین و هاي همدیدي سطحتحلیل نقشه
 هکتوپاسکال مربوط به 300 و 500، 700، 850ترازهاي 

 پروند،(شود موسمی هند که شامل ایران نیز میۀ منطق
دهد که بارندگی شدید و بروز سیل در نشان می) 1370

 وجود شرایط مناسب همدیدي ناشی به علتفصل تابستان 
تغییر مکان . هاي موسمی به درون کشور استهاز نفوذ زبان

سمت غرب موقعیت میانگین و فعالیت   تبت بهپرفشار
 شرایط مناسب همدیدي را به ،هند روي شدید موسمی

 و ورود هواي مرطوب موسمی و صعود آن آورد وجود می
در مرکز و شمال ایران سبب تشدید بارندگی در این 

  .شود مناطق می
ضرایب همبستگی بین میانگین ) 1977(ا شوکلا و میسر    

و تندي باد سطحی در ) SST(ماهانه دماي سطح دریا 
هاي مرکز دریاي عرب و بارندگی در هند را براي ماه

نتایج نشان داد با افزایش .  محاسبه کردنداوت و ژوئیه
SST بارندگی در مرکز و ژوئیه در دریاي عرب در ماه ،

، بارندگی همچنین. یابدی افزایش ماوتغرب هند در ماه 

 در هند با تندي باد سطحی دریاي عرب در همان ژوئیهماه 
 نیز با اوتبارندگی ماه . دار دارد ماه همبستگی مثبت معنی

 همبستگی منفی دارد، ولی این ژوئیهتندي باد سطحی ماه 
بنابراین، با . دار نیستهمبستگی از نظر آماري معنی

توان بارندگی موسمی  در  دریاي عرب میSSTبینی  پیش
  ). 1975شوکلا، (بینی کرد ماه بعد را پیش

هاي  اثر هواویزها بر ویژگی) 2009(کیران و همکاران     
ابر روي منطقه هند و تغییرپذیري آن همراه با فاز شکست 

سال داده ماهواره  و فعالیت موسمی را با استفاده از هشت
MODIS) 2007-2000 (روشن یج نتا. بررسی کردند

داري بین فازهاي شکست و  که ارتباط معنیساخت
فعالیت موسمی هند و تغییرپذیري مکانی ابر روي منطقه 

که محدوة ناوه ) CTCZ(اي اي قارههمگرایی حاره
در مدت فاز شکست، همراه با . شودموسمی است دیده می

پایین، مقدار زیادي هواویز به  جو گردش غیر عادي باد در
 افزایش میزان هواویز باعث .شود می منتقل CTCZمنطقه 

دیگري تحقیقات . شودکاهش شعاع مؤثر قطرات ابر می
نیز وجود دارد که نقش هواویزها در تعدیل شدت گردش 

؛ 2004وینوج و همکاران، (کند ررنگ میموسمی هند را پ
). 2008؛ راحل و همکاران، 2005پترا و همکاران، 

نقش جذبی ) 2008 ( رمنتن و کارمیچلهمچنین
هواویزهاي تیره در تعدیل گردش موسمی هند و بارندگی 

  . موسمی را بررسی کردند
با استفاده از یک مدل اقلیمی ) 2009(اشفق و همکاران     

، پاسخ دینامیکی زیادبندي تودرتو با تفکیک  با لانه
موسمی تابستانی جنوب آسیا نسبت به افزایش غلظت 

هاي انسانی تولید فعالیتواسطۀ  بهکه  رااي گازهاي گلخانه
اي کاهش افزایش گازهاي گلخانه. اند بررسی کردندشده

بارندگی موسمی، تأخیر در زمان شروع موسمی و افزایش 
هاي شکست موسمی را به همراه دارد و رخداد دوره

 موسمی و مقیاس بزرگ، سبب تضعیف جریان همچنین
  . شودیهاي نوسانی درون فصلی مکاهش حالت
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، که میانگین )AIRI(شاخص بارندگی تابستانی کل هند 
 تا سپتامبر ژوئنهاي هند در ماهة بارش در کل شبه قار

معیار سنجش موسمی درحکم  1995 تا 1871است، از 
؛ 1992پارتاساراتی و همکاران، (بود استفاده مورد هند 

طور  این شاخص به). 1995پارتاساراتی و همکاران، 
موسمی هند و رابطه آن با انسو و هاي  بررسیر گسترده د
است اي مورد استفاده قرار گرفته  هاي حارهیا نوسان

؛  شوکلا و مولی، 1987؛ میل، 1983شوکلا و پائولینو، (
،  نتیجه )1999(وانگ و فان ). 1991؛ یاسوناري، 1987

 خوب براي شدت ی شاخصAIRIگرفتند با وجودي که 
ست، ولی مشخص نیست که تا بارش موسمی روي هند ا

 جنوب مقیاس بزرگچه حد بتواند تغییرات شدت موسمی 
  .آسیا را نشان بدهد

براي انتخاب یک شاخص گردش براي موسمی     
طور دینامیکی با گرماي همرفتی سازگار تابستانی که به

 hPaاز میدان باد سطح ) 2001(است، وانگ و همکاران 
تغییرات باد در این سطح اند، زیرا  استفاده کرده850

تغییرات مشابه گرماي همرفتی را نسبت به گردش سطح 
1999(وانگ و فان . دهدرش قائم بهتر نشان میبالا یا ب (

موسمی تابستانی ة دو چشمه گرمایی همرفتی عظیم وادارند
آسیا را مشخص کردند که یکی همرفت روي خلیج 

وب دریاي عرب و دیگري همرفت روي جن-هند-بنگال
 .دریاي فیلیپین است-دریاي چین

اي موسمی  دو هاي منطقه براي درك بهتر ویژگی    
وانگ و (شده است داده شاخص همرفتی و گردشی نیز 

ها، مناطقی در نظر براي تعریف این شاخص). 1999فان، 
ین بیشترشود که هم بارش موسمی تابستانی گرفته می

. ندا  بیشینهhPa 200  وhPa 850مقدار را دارد و هم بادهاي 
هستند که    جوهاي گرمایشمراکز همرفتی اغلب چشمه

بیان ) 1998(در مطالعات فرایابی توسط یانامی و تومیتا 
  .اند شده

 حالت میانگین بلندمدت بررسیدر این مقاله پس از     
موسمی هند و شرایط حاکم بر ایران در فصل تابستان 

می هند بر اقلیم تابستانی ، براي بررسی تأثیر موس)4بخش (
. ایران از چهار شاخص موسمی هند استفاده شده است

هاي ها و کمیت ضرایب همبستگی بین این شاخص
 ساله 61هواشناسی روي ایران در دوره زمانی گوناك 

 آورده شده 5تعیین و نتایج در بخش  )2010-1950(
هنجاري مثبت و هاي بی سال ،6، در بخش همچنین. است

هنجاري مثبت و منفی بارندگی ی موسمی هند و نیز بیمنف
طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته  تابستانی ایران به

  .  است
 

  
  

  . مناطق مورد بررسی محدوده.1 شکل

  )ب(  )الف(
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  ها و روشداده    2
 وضعیت میانگین بررسیدر این پژوهش نخست به 

 در فصل تابستان جوي  الگوهاي)1950-2010(بلندمدت 
 100° تا 40° شمالی و 45° تا 0° (بررسیدر شبکه مورد 

 میانگین بلندمدت موقعیت موسمی هند همچنینو ) شرقی
هاي میانگین بلندمدت تابستانی سپس، نقشه. پردازیممی

 و ژوئیه، ژوئنهاي هواشناختی که براي سه ماه کمیت
اند و شامل ارتفاع ژئوپتانسیلی، گیري شده میانگیناوت

النهاري باد، سرعت قائم، دما و هاي مداري و نصفمؤلفه
در . شود بررسی میمتفاوت ، در سطوح اند رطوبت نسبی

براي . کنیم ادامه، تأثیر موسمی روي ایران را بررسی می
هایی مانند ارتفاع این کار، ابتدا همبستگی بین کمیت
هاي هند و بخشۀ ژئوپتانسیلی و سرعت باد بین دو منطق

بنابراین، . شدشرقی ایران برآورد -ی و جنوبمرکزي، شرق
در ادامه این مقاله مراد از بارش تابستانه ایران، بارش 

سپس، . استکشور هاي مرکزي و شرقی  تابستانه بخش
تغییرات شدت دهندة  نشان موسمی هند، که چهار شاخص

.  سال محاسبه شد61هاي موسمی هند هستند، براي فعالیت
هاي ها و کمیتاین شاخصضرایب همبستگی بین 

گر آن  آمد که بیاندست بههواشناختی در ایران گوناگون 
 ،هاي موسمی هند با افزایش یا کاهش فعالیتاست که

پس . کنندهاي هواشناختی در ایران چگونه تغییر میکمیت
هنجاري موسمی هند، هاي بیاز آن، با مشخص شدن سال

 مقایسه یانگینها با وضعیت مدر این سال جوي وضعیت
هاي واقعی بارش که از  با استفاده از دادههمچنین. شد

هاي بیشینه ، سال آمددست بههاي هواشناسی ایران ایستگاه
در  جوي هايو کمینه بارش تابستانه ایران مشخص و نقشه

  .شدرسم ها این سال
هاي بازتحلیل دادهاز در این پژوهش هاي مورد نیاز  داده    

هاي مرکز ملی پژوهش/ بینی محیطی  پیشمراکز ملی
اي در بازة   براي شبکه)1996کالنی و همکاران، ( جوي

 شرقی و عرض  درجه100° تا 40°طول جغرافیایی 

در ) الف-1شکل ( شمالی  درجه45° تا 0°جغرافیایی 
ها  این داده.  استخراج شد2010 تا 1950 ساله از 61دورة 

 سطح در 17جه براي  در5/2×5/2داراي تفکیک افقی 
  .راستاي قائم هستند

شده در پژوهش حاضر شامل ارتفاع  هاي تحلیلداده    
النهاري باد، سرعت هاي مداري و نصفژئوپتانسیلی، مؤلفه

قائم، دما، رطوبت نسبی، بارش و تابش طول موج بلند 
ها دوره آماري علت کمبود دادهبه. است) OLR(خروجی 

-2010( سال 37ند خروجی براي تابش طول موج بل
  .است) 1987

 ایستگاه در مناطق مرکز، 22هاي بارش ایران براي داده    
شرق ایران از سازمان هواشناسی ایران تهیه -شرق و جنوب

  سال در همۀ61ها براي  علت نبود دادهبه. شده است
 سال مشترك بین همۀ 21 مورد بررسی، هاي منطقهایستگاه
هایی که در ایستگاه. انتخاب شد) 2005-1985(ها ایستگاه

 سال داده در اختیار بود، آزمون تفاوت 21بیش از 
عمل آمد و مشخص شد ها بهروي داده) t-test(ها میانگین

 ساله با میانگین 21داري بین میانگین که تفاوت معنی
نتیجه این آزمون نشان داد که . تر وجود نداردطولانی

منزلۀ میانگین بلندمدت بارش ایران  سال را به21توان  می
  .در نظر گرفت

 شمالی 35° تا 25°اي بین ها روي ایران در شبکهکمیت    
) ب-1 در شکل 1شبکه ( شرقی 63° تا 50°و 

در مقاله حاضر، منظور از ایران . اندگیري شده میانگین
هاي تر، شبکهبراي بررسی دقیق. گفته است  پیششبکه

. ي ایران در نظر گرفته شده استمحدودتري نیز برا
 که درون ایران قرار 1محاسبات براي نقاطی از شبکه 

 نیز 4 و 3، 2هاي اند، تکرار شد و همچنین شبکهگرفته
  ):ب-1شکل (صورت زیر انتخاب شدند  به
  

  طول جغرافیایی : 2شبکۀE°50 تا E°63 و  
  .N°5/32 تا N°25عرض جغرافیایی 
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  طول جغرافیایی : 3شبکۀE°5/52  تاE°63 
  .N°30تا  N°25عرض جغرافیایی 

  طول جغرافیایی : 4شبکۀE°5/57 تا E°63 
  .N°30 تا N°25عرض جغرافیایی 

  
  

چون پژوهش حاضر به بررسی موسمی تابستانی هند     
ژوئن، ژوئیه و (هاي سه ماه تابستانی  پردازد، تنها داده می

 براي بررسی اثر. استخراج و تحلیل شده است) اوت
احتمالی موسمی هند بر بارش ایران از ضریب همبستگی 

هاي موسمی استفاده شده پیرسون بین بارش و شاخص
ها از تفاضل میانگین سه ماهه هر سال از هنجاريبی. است

دست آمده سه ماه تابستان به)  ساله61(میانگین بلندمدت 
  .است

  هاي موسمی هندشاخص     3
 براساسن پژوهش هاي استفاده شده در ایشاخص

و وانگ و همکاران ) 1999(وانگ و فان تحقیقات 
 صورت به CI1شاخص .  استمحاسبه شده) 2001(

خلیج بنگال در - روي منطقه هندOLRهنجاري میانگین بی
 در 2 شبکه (E°100 تا E°70 و N°20 تا N°10 محدوده
 کلیدي انتخاب منطقه. آید میدست به) الف-1شکل 

، بلکه براساس اندازه و دامنه OLRس کمینه براساتنها  نه
ویژگی اصلی بارش موسمی  دهندهنشان وسالانه بارش 

وانگ و (شود  تعریف می CMAPهاي است و بر پایه داده
 روابط تجربی بین همرفت و چینش براساس). 1999فان، 

که روي ) U850-U200( مداري باد قائم باد، چینش مؤلفه
  شکل   در3  شبکه ( E°80   تاE°40 و N°20 تا N°5منطقه 

  
  

  
 

 500ها سطح چین هکتوپاسکال، خط1000دار سطح نواحی سایه. براي سه ماه ژوئن، ژوئیه و اوت) متر ژئوپتانسیلبرحسب (میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی  .2 شکل
  .دهند هکتوپاسکال را نشان می200هکتوپاسکال و خطوط پر سطح 
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) بردارها(برحسب درجه سلسیوس و سرعت باد ) خطوط پر(، دما %برحسب ) ها رنگ( رطوبت نسبی ژوئن، ژوئیه و اوتن بلندمدت سه ماه میانگی .3 شکل

 . هکتوپاسکال850سطح برحسب متر بر ثانیه در 

  
  
 گردش شود، درحکم شاخصگیري میمیانگین ) الف-1

شاخص . ، در نظر گرفته شده استWSI1موسمی هند، 
صورت  ، بهIMIدینامیکی براي موسمی هند، -یگردش

 تا N°5  بین منطقهhPa850 اختلاف باد مداري سطح 
N°15 و E°40 تا E°80) و ) الف-1 در شکل 5 شبکه

 در شکل 4شبکه  (E°90 تا E°70 و N°30 تا N°20  منطقه
از تاوایی براي این شاخص . شودتعریف می) الف-1

النهاري همبستگی  نصفشود، زیرا چینش باد استفاده نمی
 تاوایی  مداري در رابطهضعیفی با بارش دارد و فقط مؤلفه

گیري ، با میانگینRfIشاخص بارندگی هند، . حاکم است
هاي ماهانه بارش براي سه ماه ژوئن، ژوئیه و اوت  داده

 2شبکه  (E°100 تا E°70 و N°25 تا N°10روي شبکه 
  .دست آمده است به) الف-1در شکل 

  
  

  بلندمدتبررسی حالت میانگین     4
ۀ  یک هستhPa 1000 در حالت میانگین، در تراز 

 75 تا 70 درجه شمالی و 30 تا 27ارتفاع در عرض  مک
آن هاي    که زبانه)2شکل ( درجه شرقی قرار گرفته است

از غرب تا نواحی شرقی عربستان، خلیج فارس، جنوب، 
هاي بانهز. غرب و شمال غرب ایران کشیده شده است

. امتداد یافته است افریقادیگري نیز از دریاي سرخ تا غرب 
تري نیز در شمال خلیج بنگال قرار  ضعیفارتفاع کمۀ هست

هاي آن شرق چین، خلیج بنگال و گرفته که زبانه
، یک همچنین. شرقی شبه قاره هند را در برداردهاي  بخش

رق دیگري نیز روي شۀ پشته روي شرق دریاي عرب و پشت
باعث ایجاد این دو  که  استخلیج بنگال تشکیل شده

شرق و غرب شبه ۀ شمالی در منطق-گرادیان فشار جنوبی
 افریقارارتفاع شمال  پhPa500 در تراز . اندقاره هند شده

هاي آن تا غرب پاکستان و شمال تر شده و زبانهقوي



 59                                                                                                                                                                                  بستانی ایرانبررسی اثر موسمی هند بر اقلیم تا

 

 

ۀ از طرف دیگر، یک هست. دریاي عرب امتداد یافته است
شمال خلیج بنگال و ۀ روي منطق) gpm 5835 (فاعارت کم
امتداد ة کنندتواند بیانقاره هند حاکم شده است که می شبه

در تراز  .حرکات صعودي تا این ارتفاع در این مناطق باشد
 hPa200 ۀ یک هسترارتفاع پ)gpm 12500 ( 20از عرض 

 درجه شرقی تشکیل شده 120 تا 30 درجه شمالی و 32تا 
گسترش و افزایش واگرایی در منطقه ة دهند نشاناست که 

  .است
، رطوبت بررسیدر حالت میانگین براي منطقه مورد     

که است؛ در حالی% 20از  کمتر نسبی روي ایران کمینه و
طورکلی   هند، خلیج بنگال، دریاي عرب و بهقاره روي شبه

و % 80اي در حدود اي داراي بیشینهدر اکثر نواحی حاره
 30° تا 20°دما نیز در یک نوار بین ). 3شکل ( است تربیش

 در نواحی خلیج بنگال و .شمالی داراي بیشینه مقدار است
بالاتر کمتر است و هاي  عرضدریاي عرب، دما نسبت به 

 یک آنهاهاي بالاي بین این مناطق و مناطق خشکی عرض

طور مشابه  به. قوي وجود داردبه نسبت گرادیان دماي 
قاره  شرق و غرب شبه( فشار در این دو منطقه گرادیان

، دما در 3در واقع، با توجه به شکل . نیز وجود دارد) هند
 یک رو ازاینتر است، و نواحی نزدیک استوا پایین

. شود سمت جنوب مشاهده می گرادیان دمایی وارون به
وجود این گرادیان دماي وارون سبب تشکیل جت شرقی 

ي تابستان این مناطق است ها شود که از ویژگی می
  بیشینههاي در حالت میانگین، هسته). 2004هولتون، (

بارش در شرق دریاي عرب، خلیج بنگال و نواحی شمال 
. خوردچشم می  بارش در نواحی آسیاي میانه بهآن و کمینه

هاي بارش  هاي مرکزي ایران نیز کمترین اندازهدر بخش
ول موج بلند خروجی توزیع تابش ط). 4شکل (وجود دارد 

با توزیع بارش هماهنگ است، ) نشان داده نشده است(
 در نواحی OLRهاي  ترین اندازه که کوچکطوري به

ترین  موسمی، که پوشش ابري زیاد است، و بزرگ
هاي عربستان و صحرايهاي آن در ایران و بیابان اندازه

  

  
.  هکتوپاسکال850برحسب متر بر ثانیه در سطح ) پربندها(متر و سرعت قائم  برحسب میلی) ها رنگ(ارش بلندمدت سه ماه ژوئن، ژوئیه و اوت ب میانگین .4 شکل
  . هستند) صعودي( نزولی هاي سرعت قائم معرف حرکت) منفی(هاي مثبت  اندازه
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) د(النهاري باد،  نصفمؤلفه) ج( مداري باد، مؤلفه) ب(ارتفاع ژئوپتانسیلی، ) الف(هاي موسمی و میانگین هاي قائم ضریب همبستگی بین شاخص  نمایه.5 شکل
 شاخص RfI شاخص همرفتی و CI1 شاخص چینش باد غربی، WSIشاخص موسمی هند، IMI . رطوبت نسبی در شبکه واقع بر ایران) و(دما و ) ه(سرعت قائم، 

  .اند ها در متن معرفی شده شاخص. بارش است
  

  . شودافریقا دیده می
دهد که در حالت میانگین، همچنین نشان می 4     شکل 

جریان غالب در سطوح پایین روي هند، خلیج بنگال و 
در نوار جنوبی و . غربی است-دریاي عرب غربی و جنوب

هاي ضعیف غربی حاکم  غربی ایران، نیز جریان-جنوب
-هاي شرقی و شمال است و در سایر مناطق ایران جریان

شکل نشان داده  (hPa  500در سطح . شودشرقی دیده می
ها روي هند، دریاي عرب و خلیج  جریان) نشده است

روي ایران یک موج .  اندتر و همچنان غربیبنگال مداري
غربی از سمت مدیترانه وارد شده و در بیشتر نواحی و 

. وجود آمده است غربی به-شرق ایران جریان شمال
در . تر هستند و بالاتر، مداريhPa 300ها در سطح  جریان

این سطوح، با توجه به محل استقرار پرفشار تبت، جریان 

) بخش جنوبی واچرخند (N°25تر از  هاي پایین در عرض
  .هاي بالاتر از آن غربی است شرقی و در عرض

با توجه به وضعیت میانگین سرعت قائم در منطقه مورد     
 قائم در اکثر ، سرعت، در سطوح پایین)4شکل  (بررسی

نواحی موسمی و نیمه شمالی ایران صعودي، ولی در 
غرب ایران، خلیج فارس، جنوب -شرق و جنوب-شمال

، hPa 500در سطح .  هند و سریلانکا نزولی استشبه قاره
یک الگوي موجی همراه با حرکات نزولی روي مدیترانه، 
حرکات صعودي در غرب ایران، حرکات نزولی در شرق 

 هند و مناطق ران و حرکات صعودي روي شبه قارهای
 hPa 300تر تا سطح طور ضعیف موسمی وجود دارد که به

  . شوددیده می
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هاي هاي موسمی و کمیتهمبستگی بین شاخص    5
  هواشناختی

در این بخش، دو شاخص دینامیکی و دو شاخص همرفتی 
.  ساله محاسبه شد61آماري ة براي موسمی هند براي دور

دهنده تغییر در شدت فعالیت  ها نشانتغییرات این شاخص
هاي هواشناختی در یک شبکه کمیت. موسمی هند است

)  شرقی63° تا 50° شمالی و 35° تا 25°(ایران   روي واقع
و  آنها گیري شد و سپس ضرایب همبستگی بینمیانگین
-5با توجه به شکل . دست آمدهاي موسمی بهشاخص

درت موسمی، ارتفاع ژئوپتانسیلی روي الف، با افزایش ق
 hPa 500ایران در سطوح پایین کاهش و در سطوح حدود 

، ضریب همبستگی بین همچنین. یابدو بالاتر افزایش می
وسمی در سطوح پایین مهاي مداري باد و شاخصۀ مؤلف

 و بالاتر منفی و hPa 700دار نیست، اما در سطوح معنی
مداري روي ایران در این دار است؛ یعنی، جریان  معنی

 تر و یا شرقی ترازها با افزایش قدرت موسمی هند ضعیف
داري بین هیچ همبستگی معنی). ب-5شکل (شود می

هاي موسمی هند در النهاري باد با شاخص نصفمؤلفه
  ). ج-5شکل (یک از ترازها وجود ندارد  هیچ
سرعت قائم روي ایران از سطح  آنکه از دیگر نتایج    

hPa 500 تا hPa 200دار با  داراي همبستگی منفی و معنی
دهد که افزایش هاي موسمی هند است و نشان میشاخص

 حرکات نزولی روي منطقه ایران را در ،قدرت موسمی
ضریب ). د-5شکل(کند سطوح میانی و بالا تقویت می

 hPaهاي موسمی و دما از سطح همبستگی بین شاخص
افزایش قدرت . ار و مثبت استد معنیhPa 200 تا 700

 اما در سطوح ،شود موسمی سبب افزایش دما در ایران می
 ).ه-5شکل (داري وجود ندارد  همبستگی معنی،پایین

دهد که رطوبت نسبی روي ایران نیز  و نشان می-5شکل 
هاي موسمی هند ندارد؛ داري با شاخصهمبستگی معنی
 hPa 850 تا hPa 1000 در سطوح RfIفقط شاخص 

داري با رطوبت نسبی دارد، یعنی همبستگی مثبت معنی

افزایش بارندگی موسمی در هند سبب افزایش اندکی در 
هاي  از نمایه. شودرطوبت نسبی ترازهاي پایین در ایران می

گوناگون هاي  توان دید که ساختار قائم کمیت  می5شکل 
 ایران هواشناختی، مانند ارتفاع ژئوپتانسیلی و دما، در منطقه

. دوگانه است،در ترازهاي زیرین و زبرین وردسپهر
داراي  هاي هواشناختی در نیمه زبرین وردسپهر کمیت

هاي موسمی هستند، اما در  دار با شاخص همبستگی معنی
رسد که میدان  نظر می به. اند  مستقلآنهانیمه زیرین از 

هاي هواشناختی در نیمه زبرین وردسپهر ایران در  کمیت
موسمی متأثر از شاخه نزولی گردشی است که شاخه دوره 

که نیمه  صعودي آن در منطقه موسمی قرار دارد، درحالی
تأثیر عوامل و گرمایش سطحی محلی  زیرین احتمالا تحت

  .  است
  
 هنجارهاي بیبررسی سال    6

  هنجاري بارش موسمی بی    6-1
گر نشاندرحکم  IMIبا استفاده از نمودار تغییرات شاخص 

هنجاري موسمی هند هاي بیشدت موسمی هند، سال
تر از میانگین  هاي بزرگبر این اساس، سال. مشخص شد

هاي بحرانی مثبت سالبه منزلۀ  یک انحراف معیار  علاوه به
تر از میانگین منهاي  هاي با شاخص موسمی کوچکو سال

هاي بحرانی منفی در نظر سالبه منزلۀ یک انحراف معیار 
  .  شدگرفته

هاي بحرانی مثبت، در دهد که در سال نتایج نشان می    
 hPaاکثر مناطق با کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی در سطح 

ارتفاع روي   کمهسته). الف-6شکل (رو هستیم   روبه850
کند و  شمال هند و جنوب پاکستان گسترش پیدا می

با توجه به شکل . یابدهمگرایی در این سطح افزایش می
هاي بحرانی منفی، ارتفاع ژئوپتانسیلی در  در سالب،-6

هاي هاي پایین افزایش و در عرضاین سطح در عرض
هاي  نیز در سالhPa 500در سطح  . یابد میانی کاهش می
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شرق هند -بحرانی مثبت ارتفاع ژئوپتانسیلی در شمال
یابد، اما روي ایران تغییرات محسوسی دیده  کاهش می

ي بحرانی منفی، در دریاي عرب و هادر سال. شودنمی

 هند افزایش ارتفاع ژئوپتانسیلی و در جنوب شبه قاره
در . رو هستیم با کاهش آن روبههمچنانهاي میانی عرض
  هاي بحرانی مثبت موسمی هند در ، در سالhPa 200سطح 

  

  
نواحی ( هکتوپاسکال 200و ) خطوط پر( هکتوپاسکال 850 در سطوح ارتفاع ژئوپتانسیلی) ب(و ) الف: (هاي هواشناختی شامل هنجاري کمیت  بی.6شکل 

برحسب متر ) دارنواحی سایه( هکتوپاسکال 200و ) خطوط پر( هکتوپاسکال 850مولفه مداري باد در سطوح ) د(و ) ج(، متر ژئوپتانسیلبرحسب ) دارسایه
هاي شکل.  هکتوپاسکال850برحسب متر بر ثانیه در سطح ) خطوط پر(سرعت قائم برحسب درجه سلسیوس و ) دارنواحی سایه(دما ) و(و ) ه(بر ثانیه، 

 .هاي بحرانی منفی آن است  هاي سمت چپ مربوط به سالهاي بحرانی مثبت موسمی هند و شکلسمت راست مربوط به سال
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 هند قاره تمام مناطق پاکستان، افغانستان و شمال شبه
هاي بحرانی منفی  سالافزایش ارتفاع ژئوپتانسیلی و در

دهد که این حالت نشان می. خوردچشم می کاهش آن به
هاي بحرانی منفی، واگرایی در سطوح بالا کاهش در سال

یابد و موجب کاهش حرکات صعودي و بارش  می
در این شرایط کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی و . شود می

  .  حرکت نزولی در ایران وجود دارد
انی مثبت، سرعت مداري در سطوح هاي بحر    در سال

hPa 850 تا hPa 500قاره هند افزایش و در   در شمال شبه
-6شکل (شرق و شرق ایران کاهش یافته است -جنوب

تواند ناشی از افزایش گرادیان منفی دما با  این امر می). ج
عرض جغرافیایی و در نتیجه تقویت جت شرقی در این 

-6شکل (وسمی هند هاي تضعیف م در سال. منطقه باشد
قاره هند و دریاي عرب  ، سرعت مداري در شمال شبه)د

شرق و مرکز ایران افزایش -کاهش و در شرق و جنوب
 نیز سرعت hPa 200 و hPa 300در سطوح . دهدنشان می

هاي پایین هاي بحرانی مثبت، در عرضمداري در سال
در . کندپیدا میهاي بالاتر افزایش کاهش و در عرض

هاي جنوبی هاي بحرانی مثبت جریان ترازها، در سالربیشت
روي هند و خلیج بنگال تقویت و بنابراین روي ایران 

هاي بحرانی در سال. شودجریانات شمالی تضعیف می
ویژه جریان استواگذر، که  هاي جنوبی به منفی، جریان

 مقادیر عظیم رطوبت را از اقیانوس هند وارد نیمکره
سرعت قائم در سطوح . اندتضعیف شدهکنند، شمالی می

 هند، شمال دریاي عرب، قاره ، در اکثر مناطق شبهمتفاوت
هاي بحرانی مثبت خلیج بنگال و شرق ایران در سال

منفی کاهش هاي بحرانی و در سال) ه-6شکل (ش افزای
هاي بحرانی منفی، در شمال در سال). و-6شکل (یابد  می
افزایش حرکات صعودي دیده  هند و غرب ایران قاره شبه
  . شودمی

هاي بحرانی مثبت، دما در ه، در سال-6با توجه به شکل     
هند، خلیج ة قار  در شبهhPa 500 تا hPa 1000سطح 

 کاهش و در افریقابنگال، دریاي عرب و غرب ایران تا 
در سطوح . یابد نواحی شرق ایران و پاکستان افزایش می

هاي در سال. یش دما مواجه هستندبالا اکثر مناطق با افزا
، در hPa 500 تا hPa 1000بحرانی منفی، در سطوح 

 هند، خلیج بنگال، دریاي عرب و غرب ایران تا قاره شبه
 با افزایش دما و در سطوح بالاتر با کاهش دما افریقا
هاي رطوبت نسبی در عرض). و-6شکل (رو هستیم  روبه

شود، در امل میپایین، که اکثر مناطق موسمی را ش
هاي بحرانی منفی هاي بحرانی مثبت افزایش و در سال سال

هاي بحرانی مثبت و منفی موسمی در سال. یابد کاهش می
هند، تغییرات محسوسی در رطوبت نسبی در ایران به چشم 

  . خوردنمی
  
  هنجاري بارش ایران   بی    6-2

شرق -براي بررسی بهتر بارش تابستانه مناطق شرق، جنوب
هاي واقعی بارش که از و مرکزي ایران، با استفاده از داده

هاي پایگاه سازمان هواشناسی ایران استخراج شد، سال
 سپس الگوهاي. شد بارش تابستانه مشخص بیشینه و کمینه

ها بررسی و با هم مقایسه شد که در طی این سالجوي 
سال لازم به ذکر است که  . نتایج آن در ادامه آمده است

 سال کمینه بارش 1991 سال بیشینه بارش و سال 1995
 جو  در سطوح پایین1995دهد که در  نتایج نشان می. است

ارتفاع ژئوپتانسیلی کاهش و در سطوح بالا افزایش پیدا 
 در سطوح پایین با 1991که در کرده است، درحالی

افزایش و در سطوح بالا با کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی 
، همچنین). ب-7الف و -7هاي  شکل(هستیم رو روبه

 بارش تابستانی در ایران، هاي بیشینه رسد در سالنظر می به
تر حرکت هاي پایینسمت عرض اي بهحاره جت جنب

کرده است و ایران در بخش جنوبی ورودي جت قرار 
در . هاي صعودي است تقویت حرکت دهندهنشاندارد که 

حالت میانگین و هسته آن  بارش جت در هاي کمینهسال
). د-7ج و -7هاي  شکل(بسیار دورتر از ایران قرار دارد 
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در این حالت، ایران در بخش جنوبی خروجی جت واقع 
  .  است

و شود  ، با تضعیف شدت موسمی، مشاهده می1995در     
دما و رطوبت نسبی در ایران افزایش پیدا کرده است، اما 

. ندا با کاهش نسبی همراهدر مناطق موسمی این دو کمیت 
حرکات . دهد برعکس این حالت رخ می1991در 

  است،    شده   تقویت  ایران روي   1995   در نیز صعودي 

  

  
نواحی ( هکتوپاسکال 200و ) خطوط پر( هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیلی در سطوح ) ب(و ) الف: (هاي هواشناختی شاملهنجاري کمیتبی. 7 شکل

برحسب متر بر ثانیه، ) دارنواحی سایه( هکتوپاسکال 200و ) خطوط پر( هکتوپاسکال 850مولفه مداري باد در سطوح ) د(و ) ج(، برحسب ژئوپتانسیل متر) دار هسای
هاي سمت راست  شکل. هکتوپاسکال850برحسب متر بر ثانیه در سطح ) دارنواحی سایه(برحسب در جه سلسیوس و سرعت قائم ) خطوط پر(دما ) و(و ) ه(

 .هاي سمت چپ مربوط به سال هاي بحرانی منفی آن استهاي بحرانی مثبت بارش تابستانی ایران و شکلمربوط به سال
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رو که در مناطق موسمی با تضعیف آنها روبهدرحالی
 تضعیف حرکات صعودي 1991طور آشکار در  به. هستیم

 چشم روي ایران و تقویت آنها روي مناطق موسمی به
  ).ز-7ه و -7هاي  شکل(خورد  می
  
  گیري تیجه    ن7

در این پژوهش تغییرات سال به سال موسمی هند در دوره 
 متغیرهاي هواشناختی در   ساله و میدان61بلندمدت 

هاي بحرانی مثبت و منفی فعالیت موسمی هند و  سال
بررسی   بارش تابستانی ایرانهنجار هاي بی  سالهمچنین

تر از هر دو منظور بررسی دقیق به. شده است
. دینامیکی و همرفتی موسمی هند استفاده شد شاخص

هاي موسمی هند با ارتفاع ضرایب همبستگی بین شاخص
فشاري میانی و زبرین وردسپهر  ژئوپتانسیلی در سطوح هم

یعنی با افزایش .  آمددست بهدار در ایران مثبت و معنی
ی در این سطوح شدت موسمی هند، ارتفاع ژئوپتانسیل

علاوه، ضریب همبستگی منفی و به. یابدافزایش می
هاي قائم و مداري باد ها با مؤلفهبین این شاخصدار  معنی

دهد که با افزایش شدت این نتیجه نشان می. وجود دارد
هاي نزولی در بخش زبرین وردسپهر موسمی هند، حرکت

. دشونهاي شرقی حاکم میروي ایران تقویت و جریان
گوناگون هاي  طورکلی از بررسی ساختار قائم کمیت به

توان هاي موسمی هند میایران در دوره روي هواشناختی
دار گفت که در دوره موسمی، ضرایب همبستگی معنی

هاي هواشناختی در نیمه زبرین وردسپهر واقع بر  بین کمیت
هاي موسمی هند وجود دارد؛ اما نیمه ایران با شاخص

این . اند هاي موسمی مستقلسپهر از شاخصزیرین ورد
 یاختهتواند ناشی از اثرات شاخه نزولی یک نتیجه می

هاي هواشناختی در نیمه زبرین  گردشی بر میدان کمیت
وردسپهر ایران باشد که شاخه صعودي این گردش در 
منطقه موسمی واقع شده است، و احتمالاً اثرات عوامل و 

زیرین وردسپهر روي ایران گرمایش سطحی محلی بر نیمه 
  .حاکم است

هاي بحرانی موسمی هند مشاهده شد در بررسی سال     
هاي بحرانی مثبت همراه با تقویت همگرایی که سال

 جت همچنین. است) زبرین(در سطوح زیرین ) واگرایی(
اي از وضعیت حاره جنباي و جت غربی شرقی حاره

هاي با تقویت جریانها در این سال. ندترمیانگین خود قوي
اي و غربی در سطوح زیرین مناطق حاره-غربی و جنوب

طور چشمگیري افزایش نزدیک استوا، رطوبت نسبی نیز به
 رطوبت از بخش ها حاملدر واقع این جریان. یابدمی

در . استوایی اقیانوس هند به سمت مناطق موسمی هستند
زبرین هاي بحرانی منفی، کاهش واگرایی در سطوح سال

و تضعیف حرکات صعودي و در نتیجه کاهش بارش در 
در ایران نیز کاهش ارتفاع . منطقه موسمی وجود دارد
فشاري زبرین و حرکات نزولی  ژئوپتانسیلی در سطوح هم

  .شوددیده می
هاي بحرانی بارش تابستانه ایران نشانگر آن  سالبررسی    

ارتفاع هاي بیشینه بارش همراه با کاهش است که سال
فشاري زیرین و افزایش آن در  ژئوپتانسیلی در سطوح هم

ها هم جت غربی در این سال. سطوح زبرین وردسپهر است
. شونداي تضعیف می و هم جت شرقی حارهحاره جنب

هاي بیشینه بارش  در سالآنکهتوجه دیگر  نتایج قابل
تابستانه ایران، دما ، رطوبت نسبی و حرکات صعودي در 

  . یابدافزایش و در مناطق موسمی کاهش میایران 
مثل نوسان  جوي هاي دیگرپدیدهکه شایان ذکر است      

با اثراتی که روي ) انسو(جولین یا نوسان جنوبی -مدن
ایران در  جوي توانند شرایطگذارند، میموسمی هند می

تأثیر قرار دهند که این موضوع  فصل تابستان را نیز تحت
، همچنین. ک بررسی کامل و جامع داردخود نیاز به ی

هاي غربی   روي شدت جریانافریقاممکن است موسمی 
رسیده به ایران اثرگذار باشد که این نیز خارج از هدف 

 .طلبداین پژوهش بوده و مطالعات مستقلی در این زمینه می
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