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  چكيده
 ،يبنـد  خوشـه  آزمون ياجرا از پس شد؛ انتخاب رانيا شرق  جنوب تابستانة يها بارش از مورد 78 پژوهش نيا در

 هـا  بـارش  نيا كه است آن انگريب پژوهش جينتا. شد داده صيتشخ ها بارش نيا با مرتبط يِكينوپتيس يالگو چهار
 ـگ يم صورت پ.ه 850 تراز تا نيزم سطح از رانيا شرق يرو بر گنگ فشار كم از يا زبانه گسترش با زمانهم  و ردي
 سـه  الگوهـا  همة در. شود ينم مستقر منطقه يرو بر يغرب يبادها موج از يا ناوه آتمسفر ييبالا و يانيم سطوح در

 يايدر شمال: گرفت شكل فارس  جيخل و عرب، يايدر غرب عرب، يايدر شمال يرو بر رطوبت شار ييواگرا هستة
 ـا شرق  جنوب رطوبت نيتأم مهمِ منابعِ عرب يايدر غرب آن از پس و عرب  ـا در راني  گـردش . بودنـد  الگوهـا  ني

 امـا  شد، مشاهده الگو دو در فقط فيضع يشكل به ايماليه يجنوب يها دامنه در مونسون مرطوب يهوا گردپادساعت
 يرو بر رطوبت شار ييهمگرا از يقو يا هسته زمانهم رايز نشد، مشاهده الگوها نيا رطوبت نيتأم در آن از ينقش
 ـ و ايماليه يجنوب دامنة مرطوب يهوا گردپادساعت انيجر كه رديگ يم قرار پاكستان شمال و مركز  ـ يحت  از يبخش
 ـن منطقـه  آتمسـفر  قائم مرخين. كشد يم خود درون به را رانيا شرق  جنوب در رطوبت همگراشدة شار  از يحـاك  زي

 ـم سطوح در رطوبت واگراشدن و) پ.ه 1000ـ   750( آتمسفر نيريز سطوح در رطوبت همگراشدن  ييبـالا  و ياني
  .است منطقه آتمسفر

  فشار گنگ. سينوپتيك، كم شرق ايران، ديناميك، بارش تابستان، جنوب ها:  كليدواژه
  
  مقدمه
هنـد طـي    ةقـار   است و به بادهاي متضادي كه در درياي عرب و شبه »فصل«معني ه اي عربي و ب (موسم) واژه 1مونسون
مونسون هند با تغيير جهت بادهاي آليـزه در   ةهاي تابستان بارش . اصولاًكند ميوزند اشاره  هاي گرم و سرد سال مي فصل

 ـ     رفشار جنبها از پ گرم سال اين آليزه ةدور آغازبا  .شود از مياقيانوس هند آغ ه حاره در جنوب اقيـانوس هنـد و اسـتراليا ب
غربـي    و به بادهاي جنوب شوند ميو پس از گذر از استوا بر اثر نيروي كوريوليس دچار گشت  كنند ميسمت استوا حركت 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: mostafakarimi.a@ut.ac.ir  :021-61113522نويسندة مسئول  
1. monsoon 
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جنـوب   ةحار  رفشار جنبگزيني پ به دليل مكان هنگام،شوند. در اين  هند و جنوب آسيا مي ةقار و وارد شبهشوند  ميتبديل 
ايـن بادهـاي    ،متـر)  5000 نسـبي تر از نرمال جهاني خود (استقرار بر روي فلات تبت با ارتفاع  هاي شمالي آسيا در عرض

 1686ننـد. هـالي در سـال    ك هاي جنوبي هيماليـا نفـوذ    توانند تا دامنه اي نيز مي حاره  همگرايي بين ةغربي و منطق  جنوب
: 1975(هـاهن و منيـب،    كـرد  تشـبيه دريـا   -تضاد حرارتي خشكي ةنسيم بزرگ دريا در نتيجبه سيستم مونسون آسيا را 

صورت منبع گرماي محسوس در طول فصل تابستان ه ) اين فرضيه را ارائه كرد كه فلات تبت ب75: 1960فلون ( ).1515
كند كـه سـازوكار اوليـه بـراي      سيكلوني در تروپوسفر بالايي ايجاد مي با چرخش آنتي اي گرم از هوا و هسته كند ميعمل 

 ـ    كند. در طي ماه مستقرشدن گردش آتمسفري مونسون را فراهم مي ويـژه ژولاي و آگوسـت)    ههاي ژوئـن تـا سـپتامبر (ب
 Eo 88-75و  No 30-23 ةو در محدود گيرد ميهاي گنگ قرار   بر روي دشت 1همگرايي استوايي (تراف مونسون) ةمنطق

هـاي   كند كه پوشـش برفـي زمـين    ) اشاره مي24: 1963رانگاراجان ( ،ز سويي). ا237: 1962(رامزوامي،  شود گسترده مي
منبعي از گرماي محسوس در تروپوسفر مياني معرفـي كنـد.   ه منزلة تواند اين فلات را ب مرتفع تبت در فصل تابستان نمي

زماني  و ريزد فروميـ  گيرند مي  كه در بستر تراف مونسون شكل ـ فشار ي كميها صورت سامانهه ب قاره شبههاي  بيشتر بارش
الگـوي بارشـي در    است. 2فازهاي فعال مونسون ةدهند فشار بيشتر مناطق هند را در بر گيرند نشان هاي كم كه اين سامانه

؛ گوسـوامي و همكـاران،   25: 1973(گودبـول،   تاس ـ 3مونسون ةفازهاي وقف ةدهند فشارها نشان زمان عدم حضور اين كم
و كننـد،   ميغرب حركت   سمت شماله ، بگيرند ميبنگال شكل   فشار در شمال خليج هاي كم ر اين سامانهبيشت ).1: 2003

؛ 25: 1973؛ گودبـول،  271: 1073(مـولي،  كيلـومتر دارنـد    2000ـ   1000روز و مساحتي حدود  سهطول عمري بيش از 
ســمت ه ي كــه تــراف مونســون بــ). از ســويي، هنگــام1049: 2015 بــوس، و ؛ هرلــي2: 2003مكــاران، گوســوامي و ه

(هاهن و منيب،  توانند در شمال خليج بنگال شكل گيرند فشار نمي هاي كم دهد سامانه هاي هيماليا تغيير مكان مي كوهپايه
است (گوسـوامي و همكـاران،   با ميزان قدرت تراف مونسون و بادهاي تراز پايين در ارتباط  ها فراواني آن و )1515: 1975
 ـ  ةقـار  گرفتـه در خلـيج بنگـال و دريـاي عـرب و شـبه       اي شكل اين اغتشاشات حاره ،كلي طوره ب ).1: 2003  ا نـام هنـد ب
فشـارهاي   بنـا بـر سـرعت بـاد، از كـم      ،ها را شوند و سازمان هواشناسي هند آن ) شناخته ميLPSs( 4فشار هاي كم سامانه

وم ايـن  اتعداد و تد ).636: 2003(رقوان و راجش،  ) تقسيم كرده استm/s 32 >اي ( هاي حاره ) تا طوفانm/s 9ضعيف (
هاي  كه در ماه  طوريه ب ؛هاي ژوئن و سپتامبر دارد ماه اهاي ژولاي و آگوست انطباق بيشتري ب فشارها با بارش در ماه كم

مسـير حركـت ايـن     ،خيـز  هـاي سـيل   شوند. در سـال  غرب متمركز مي  ها در هند مركزي و شمال آگوست بارشژولاي و 
 شـود  سالي محدود به مسير هند مركزي مي هاي خشك يابد و در سال غرب گسترش مي  فشارها بيشتر به سمت شمال كم

غربي را دنبـال    و مسير شمال گيرند ميها در خشكي شكل  بعضي از اين سيستم ).1: 2008 اموهان،يآجا و يشنامورتيكر(
قاره و نواحي اطـراف آن حركـت    سوي شبهه آيند و ب وجود مي هها هم در درياي عرب ب از اين سامانهاندكي  تعداد كنند. مي
ل بادهـاي  اگرچه در اين فص ـ ؛كنند سوي شرق حركت نميه گرفته در درياي عرب ب هاي شكل سامانه همة ،كنند. البته مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. monsoon trough 
2. active monsoon 
3. break monsoon 
4. low pressure system 
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هـاي   جايي تراف مونسـون بـه كوهپايـه    ه). جاب2: 2008 اموهان،يآجا و يشنامورتيكر( معمول در اين منطقه غربي هستند
هاي هيماليا و كاهش بارش در  افزايش بارش در كوهپايه ، وبادهاي تراز پايين شرقي در شمال هند نداشتنِحضور ،هيماليا

قاره در زمان وقوع فازهاي وقفة مونسون است (پانچواق و ويديا،   داده در شبه نيز از جمله شرايط سينوپتيكي رخ كشور ةبقي
تبديل شد نيز كه به هاريكان  ،گرفته در درياي عرب فشار شكل هاي كم اي نادر يكي از اين سامانه در پديده). 194: 2011
شرقي و سـواحل    غربي را در پيش گرفت و مناطق جنوب  غيرمعمول شمال، مسير 2007اي گونو)، در ژوئن  حاره  (طوفان

شرق ايران نيز در بستر تراف مونسون جنوب آسيا شـكل    جنوب ةهاي تابستان جنوبي ايران را درنورديد. در اين ميان بارش
  نيست. يشدن قاره مقايسه فشارهاي مونسون شبه ها با كم و فراواني آن ،اگرچه قدرت، تداوم ؛گيرند مي

هاي مونسون تابستانة هند است كه در زمان گسـترش تـراف    شرق ايران بخشي از بارش  هاي تابستانة جنوب بارش
هاي علمي دو الگوي  كه در نوشته  گيرند؛ به طوري مونسون هند به سوي غرب نواحي جنوب شرقي ايران را نيز در بر مي

فشار گنگ در سطح زمين در ايران و بـه ويـژه    اي از كم الگوي اول زبانهاند: در  ها دانسته گردشي عمده را سبب اين بارش
غرب آن نيز يك سيستم پرفشار مستقر و نفوذ هـواي سـرد شـمالي بـه       كند و در شمال شرقي نفوذ مي  در مناطق جنوب

؛ 35: 1366زاده،  شـود (تقـي   ايسـتا، صـعود هـوا، و بـارش مـي      گيري يك جبهة شـبه  فشار مونسون سبب شكل سمت كم
فشار پاكستان و از طريـق   ). رطوبت اقيانوس هند و درياي عرب درون چرخش سيكلوني كم119، 114: 1380نجارسليقه، 

غربي از مسير پاكسـتان وارد   -كند و با جهت شرقي ها حركت مي كوه هيماليا و به موازات اين كوه هاي جنوبي رشته دامنه
هـاي تابسـتانة منطقـه را فـراهم      كنـد و بـارش   بودن ساير عوامل صعود مي شود و در صورت فراهم شرق ايران مي جنوب 

) راه ديگر تزريق رطوبت هواي گرم و مرطوب 43 :1374( يجانيعل). 8: 1385؛ نجارسليقه، 44 :1374 ،يجانيعلنمايد ( مي
در الگـوي دوم، زبانـة   شرق كشور را از طريق نسيم دريا تا شعاع و ارتفـاع محـدود بيـان كـرده اسـت.       به جنوب  اي حاره
كنـد؛ ايـن سيسـتم حرارتـي بـا       شرق كشور حمل مي فشار مونسون رطوبت را از اقيانوس هند و خليج بنگال به جنوب  كم

). تفاوت اين الگو با الگوي اول 115: 1380شود (نجارسليقه،  هاي تابستانة اين منطقه منجر مي صعود خود به ريزش بارش
). بـه  120: 1380شرق كشور اسـت (نجارسـليقه،     فشار مونسون در جنوب فاع ژئوپتانسيل كمهاي ارت شدن منحني در بسته

هايي كه همراه بادهاي غربـي از   . سيكلون1شود:  هاي جنوب شرق ايران به سه دسته تقسيم مي طور كلي، سازوكار بارش
ه رطوبت را از درياهاي جنوب (خليج هاي سوداني ك هاي موسوم به سامانه . سيستم2كنند؛  سمت غرب به منطقه نفوذ مي

كننـد؛   هاي دورة سرد سال را فراهم مي كنند. اين دو سازوكار بارش فارس، درياي عمان، و درياي سرخ) به منطقه وارد مي 
هـاي   كنـد و بـارش   فشار مونسون هند كه در يك چرخش وسيع رطوبت اقيانوس هند را بـه منطقـه وارد مـي    . زبانة كم3

هاي ژوئن،  ) در پژوهشي بيان كرد كه در ماه157: 1386). كريمي (1: 1385آورد (نجارسليقه،  ه را فراهم ميتابستانة منطق
تـرين   گيرد كه براي نواحي شمالي ايران مهم هاي شمالي و جنوبي ايران شكل مي  ژوئيه، و اوت دو ناحية بارشي در بخش

ترين منبع تأمين رطوبـت اسـت.    شرق درياي عرب اصلي وب منبع تأمين رطوبت درياي خزر است و در ناحية جنوب و جن
 6شـرق ايـران (    داده در جنـوب  )، با بررسي سينوپتيكي شديدترين بارش رخ10: 1389( نژاد عيلااسمو  خسرويعليجاني، 

د ايـن  ترين منابع تأمين رطوبت اين بارش خليج فارس است و از ديگر عوامـل ايجـا   )، بيان كردند كه از مهم2008ژانوية 
فشـار   شرقي، استقرار پرفشار قوي در شمال غرب دريـاي خـزر، و نفـوذ كـم      جنوب -غربي  بارش وجود ناوة عميق شمال
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منطقـه را نيـز بررسـي و بيـان      1994هاي ماه ژوئيـة   ) بارش224: 1390عربستان به منطقه است. عليجاني و همكاران (
شـرق    ن است. همچنين، بيان كردند ايـن دورة پربـارش در جنـوب   ها درياي عما كردند كه منبع اصلي رطوبت اين بارش

ايران و غرب هند با تسلط گردش مونسون قوي و نيز افزايش محسوس تاوايي مثبت در ترازهاي زيـرين جـو در شـمال    
هـاي   ) در تحليل منابع شار رطوبت بارش4: 1392بنفشه و همكاران ( خليج بنگال و درياي عرب همراه بوده است. رضايي

با استفاده از تابع همگرايي شار رطوبت بيان كردند كـه دريـاي خـزر،     1388ـ   1340غرب ايران طي دورة   سنگين شمال
ها مؤثرند و درياهاي سياه، مديترانه، و سرخ بـه دليـل دوري از    خليج فارس، و درياي مديترانه در تأمين رطوبت اين بارش

  ر دارد.پهنة مورد مطالعه در درجة دوم اهميت قرا
  
  ها ها و روش داده

هـا   هاست. منطقة اصلي اين بارش بودن اين بارش اي و محلي هاي تابستانة مناطق جنوبي ايران نقطه هاي بارش از ويژگي
اسـت   1(منطقـة شـاخص)   o N30/28و جنوب  o E30/58شكل در استان سيستان و بلوچستان در شرق  اي مثلثي محدوده

) تقريباً در مركز اين محـدوده قـرار دارد و   N o12/27و  o E42/60). ايستگاه ايرانشهر (208: 1390(عليجاني و همكاران، 
هاي بلندمدت در اين محدوده نيز هست. با توجه به اين موارد و همچنـين بنـا بـر ويژگـي      تنها ايستگاه سينوپتيك با داده

تانه، در پژوهش حاضر اين ايستگاه نمايندة منطقه انتخاب شـد. بـراي اجـراي ايـن     هاي تابس بودن بارش اي و محلي نقطه
هكتوپاسكال براي روزهايي بـا بـارش بـيش از يـك      850هاي رقومي روزانة ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  تحقيق، نخست داده

سپتامبر) در دورة آمـاري   22وئن تا ژ 22روز بارشي)، از اول تير تا آخر شهريور ( 78متر ايستگاه سينوپتيك ايرانشهر ( ميلي
درجـة   10درجة طول شـرقي و   100تا  30در محدودة  NCEP/NCARشدة  هاي بازكاوي ، از سري داده2010ـ   1982

آورنـدة   وجـود  درجه استخراج شد. از آنجا كه عامـل اصـلي بـه    2,5 × 2,5ياخته  841درجة عرض شمالي در  60جنوبي تا 
گيرد و از طرف  هاي زيرين جو شكل مي فشار در لايه فشار گنگ است و اين كم رق ايران كمش هاي تابستانة جنوب  بارش

هكتوپاسكال نيز شديداً تحت تأثير عوامل حرارتي و توپوگرافي محلي سطح زمين قرار دارد، از  1000ديگر بنا بر آنكه تراز 
اي  بندي الگوهاي نقشـه  تفاده شد. سپس، براي طبقههكتوپاسكال براي الگوبندي اس 850هاي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  داده

كه روزهـاي بارشـي بـا     اي انجام شد؛ به طوري  هاي شبكه بندي بر روي داده آزمون خوشه Matlabافزار  با استفاده از نرم
بنـدي شـدند. سـپس، بـر اسـاس محاسـبة        محاسبة فواصل اقليدسي و به روش ادغام وارد به صورت نمودار درختي گروه

گروهي را داشـتند بـه عنـوان     اي، روزهايي كه بيشترين همبستگي درون گروهي و تحليل خوشه ريس همبستگي درونمات
شرق ايـران تشـخيص    هاي تابستانة جنوب  نمايندة آن خوشه استخراج شدند. سرانجام، هار الگوي سينوپتيكي براي بارش

  دهد.  ها را نشان ميمشخصات روزهاي نمايندة هر يك از اين الگو 1داده شد؛ جدول 
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
هاي مونسون  هاي مونسون تابستانه و رخداد تقريباً هرسالة بارش در اين محدوده، در بررسي بارش . عليجاني و همكاران، به دليل تمركز بارش1

  شرق ايران آن را منطقة شاخص تعيين كردند. در جنوب 
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  . ويژگي آماري الگوهاي سينوپتيكي1جدول 

 الگوي سينوپتيكي روز نماينده تعداد رخداد درصد رخداد گروهي همبستگي درون

 1 2007ژوئن  1 31 7/39 70%

 2 1998سپتامبر  6 21 9/26 79%

 3 2005ژولاي  22 8 3/10 80%

  4 1983ژولاي  27 18 1/23 74%
  

شده  نويسي و به صورت برنامه هاي ديناميكي از روشهاي بارشي،  به درون سامانه براي بررسي شار رطوبتدر ادامه، 
بادمـداري و   ةلف ـؤهاي م داده با استفاده از منطقهواگرايي شار رطوبت در  ،. بدين منظورانجام شد GrADSافزار   درون نرم

آوردن واگرايـي   دست ه. براي بگيرد صورت مياي نم ويژه در ترازهاي مختلف جو  هاي شبكه النهاري و همچنين داده نصف
(طـول و   yو  x در جهـات  )v( النهـاري  ) و نصفu( هاي بادمداري لفهؤو م )q( شار رطوبت، تغييرات جزئي مقادير نم ويژه

  شود. محاسبه مي ـ استواگرايي افقي شار رطوبت ة كه موسوم به رابط ـ1رابطة  ةعرض جغرافياي) به وسيل
  

  1رابطة 
i lj i  lj ij l ij  l i lj i  lj ij l ij  l

ij ij ij ij ij 
i lj i  lj ij l ij  l i lj i  lj ij l ij  l

q q q q u u v v
HFD u v q q

x x y y x x y y
   

   

    
     

     
  

  

HFD 1  كردن مقدار همگـرا شـده اسـت)    مثبت براي –واگرايي افقي شار رطوبت (علامت ،q    ،نـم ويـژهu   مؤلفـة
 مقادير مثبت همگرايـيِ  .فاصله در جهات طول و عرض جغرافيايي است y∂و  x∂ و ،النهاري باد مؤلفة نصف vبادمداري، 

شـده مخـتص هـر تـراز      مقادير محاسبه). 42: 1386(كريمي،  شار رطوبت است و مقادير منفي واگراييِاست شار رطوبت 
آوردن مقادير واقعـي شـار رطوبـت بـه      تدس كند. بنابراين، براي به است و فقط مقادير مربوط به يك سطح را محاسبه مي

ين د. ببراي حد فاصل سطوح ارتفاع ژئوپتانسيل آتمسفر محاسبه كرداست و بايد مقدار آن را جموع قائم آن نياز م ةمحاسب
  د:شو استفاده مي 2 ةاز رابط ،منظور

               2 رابطة
p

vi

p

Q / g. vq.dp 
2

1

1 

vq  همانHFD	 است ،p  و سطوح ارتفاع ژئوپتانسيلي آتمسفرQ୴୧ است. مجموع قائم شار رطوبت  
در مقطـع  مجموع قائم واگرايـي افقـي شـار رطوبـت      رطوبت و همچنين محاسبةبنابراين، براي محاسبة واقعي شار 

ـ   500، 700ـ   600، 850ـ   700، 925ـ   850، 1000ـ   925ترازهـاي  عمودي آتمسفر اين محاسبات بـراي حـد فاصـل    
  2شد.محاسبه  10ـ  3هاي  رابطهبا استفاده از  هكتوپاسكال 300ـ  200، و 400ـ  300، 500ـ  400، 600

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. horizontal flux divergence 

هكتوپاسـكال،   500و در نتيجه ناچيزبودن مقدار رطوبت در ترازهاي بالاتر از  ندليل سردبوده ب آتمسفر،اغلب در محاسبات مربوط به رطوبت  .2
ارتفاعي محاسبات بـراي  شود. اما در اين پژوهش با وجود ناچيزبودن ميزان رطوبت در اين سطوح  پوشي مي از ميزان رطوبت در اين ترازها چشم

  ترازهاي بالايي جو نيز انجام گرفته است.
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Q           3 بطةرا / . . v g vq dp
925

1000
1 Q             4 رابطة  1 / . . v g vq dp

850

925
2 1  

Q            5رابطة  / . . v g vq dp
700

850
3 Q             6 رابطة  1 / . . v g vq dp

600

700
4 1  

Q            7 رابطة / . . v g vq dp
500

600
5 Q             8 رابطة  1 / . . v g vq dp

400

500
6 1  

Q            9 رابطة / . . v g vq dp
300

400
7 Q           10 رابطة  1 / . . v g vq dp

200

300
8 1  

سـاعته   هاي مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق شـش     فاصلة زماني است. با توجه به اينكه دادهبراي يك  بالا اتمحاسب
يـك يـا    ةبـارش طـي دور   اما، از سـويي، چـون  . ساعته انجام خواهد گرفت ششاست، محاسبه نيز براي يك بازة زماني 

 توانـد انجـام گيـرد،    هاي بارشي هم چند روز قبل از شروع بارش مي و انتقال رطوبت به درون سامانه دهد چندروزه رخ مي
يد از يك يا چند روز قبـل از  كه اين محاسبات را با ؛ به طوري انجام گيرد هچندروزبازة زماني بايد براي يادشده  محاسبات

 .رديگ انجام 11يد به صورت رابطة بابراي هر مقطع قائم آتمسفر محاسبات  بدين منظور،. بارش تا روز بارش انجام داد

.       11رابطة  / . . .
 
 
 
 
 

pt

vi

t p

Q g vq dp dt
22

1 1
1  

 

t1  زمان شروع محاسبه وt2  .مشخص  ةيك ناحي اين محاسبه به معني مجموع رطوبت درزمان پايان محاسبه است
). در ادامـه، بـا اسـتفاده از    43: 1386(كريمـي،  زماني معلوم اسـت   ةدورحد فاصل چند تراز آتمسفري مشخص و يك در 
شده از محاسبات مربوط به شار رطوبت، نيمرخ قائم شار رطوبت آتمسفر نيز براي تجزيه و تحليل ترسيم  هاي برداشت داده

همگرايي در ترازهايي با شار همگرا و همچنين مجموع واگرايـي در ترازهـايي بـا شـار     توان مجموع  شد. در پايان نيز مي
بودن صرف بارش يا  دو در صورت مثبت  كه تفاضل اين  واگرا در برش قائم آتمسفر يك منطقه را محاسبه كرد؛ به طوري

ز بيانگر تبخير از سطوح آبي بودن ني افزايش رطوبت مطلق منطقه در آن بازة زماني مشخص شده است و در صورت منفي
  يا كاهش رطوبت مطلق آتمسفر منطقه است كه به ساير نواحي منتقل شده است.

  
  هاي تحقيق يافته

دادنِ محاسبات همگرايي و واگرايي شار رطوبت براي حد فاصل هر يك از ترازهاي جوي، مشخص شد كـه   پس از انجام
وز بارش، در سطوح پايين آتمسفر همگرايي شار رطوبت و در سطوح ميـاني  در منطقه، در بازة زماني روز قبل از بارش و ر

 925و بالايي آتمسفر واگرايي شار رطوبت حاكم بوده است. بنابراين، ترازهاي آتمسفر به دو لايه، سطوح زيرين (ترازهاي 
ـ   200، و 400ـ   300 ،500ـ   400، 600ـ   500، 700ـ   600) و بـالايي (ترازهـاي   850ـ   700، و 925ـ   850، 1000ـ 

  ) تقسيم شد و مجموع همگرايي و واگرايي شار رطوبت سطوح هر يك از اين دو لاية جو محاسبه و ترسيم شد.300
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  لاية زيرين جو
فشـار   اي از كـم  آورده شده است. در اين الگو، زبانـه  1هكتوپاسكال الگوي  1000الف، آرايش سينوپتيكي تراز  1در شكل 

شرق ايران را در بر گرفته است و منطقه تحت نفوذ پرفشار آزور در اين تراز بـه   يران و از جمله جنوب جنوبي ا گنگ نيمة 
فشار گنگ به طـور آشـكارتري    هكتوپاسكال كم 850شمال افريقا و حوضة درياي مديترانه محدود شده است. اما، در تراز 

رق ايران گسترش داده و اثر چنداني بر ساير مناطق جنـوبي  ش اي از كمينة ارتفاع ژئوپتانسيل خود را بر روي جنوب  هسته
ـ   700، و 925ـ   850، 1000ـ   925اين شكل مجموع همگرايي/ واگرايي شار رطوبت براي سطوح ارتفاعي  1ايران ندارد.

از اي  دهـد. در ايـن الگـوي سـينوپتيكي، هسـته      هكتوپاسكال براي روز قبل از بارش و روز بارش را نيز نشـان مـي   850
كنـد. از سـوي    شرق ايران قرار دارد كه پيوسته رطوبت را از مناطق اطـراف دريافـت مـي    همگرايي شار رطوبت در جنوب 

هاي آبي بـه منـاطق    هاي آبي منطقه شكل گرفته كه رطوبت را از اين پهنه ديگر، سه هستة واگرايي شار رطوبت در پهنه
ترين هستة واگرايي شـار   كنند. مهم شرق ايران تزريق مي ه در جنوب گرفت اطراف و از جمله به درون مركز همگرايي شكل

رطوبت بر روي شمال درياي عرب قرار دارد كه هم وسعت بيشتر هم قدرت بيشتري نسبت به دو هسـتة ديگـر دارد؛ بـه    
ديگـر  فرسـتد. دو هسـتة    شـرق ايـران مـي    گرفته در جنوب  كه بيشترين ميزان رطوبت را به هستة همگراي شكل طوري 

گرفتـه اسـت. هسـتة واگـراي       واگرايي شار رطوبت يكي بر روي غرب درياي عرب و ديگري بر روي خليج فارس شـكل 
كند كه بخشي از آن از همـين   جزيرة عربستان و كشور عمان منتقل مي غرب درياي عرب رطوبت را به حاشية شرقي شبه

مراتب كمتـر از   يج فارس در انتقال رطوبت به نواحي اطراف بهشود. اما، نقش خل شرق ايران نيز تزريق مي مسير به جنوب 
اي ضعيف از واگرايي شار رطوبت بر روي خليج فارس قرار گرفته  كه هسته دو مركز واگراي يادشدة ديگر است؛ به طوري 

ران را نـدارد. از  است و به دليل وجود ارتفاعات مرتفع زاگرس جنوبي و مياني توان انتقال رطوبت فراوان به درون فلات اي
كوه زاگرس شـار رطوبـت    گيرد، رشته آنجا كه بيشترين مقدار رطوبت و انتقال رطوبت در سطوح زيرين آتمسفر صورت مي

شـرق ايـران اهميـت     كند و اين مركز در تأمين رطوبـت جنـوب    هاي زيرين آتمسفر از خليج فارس را محدود مي در لايه
  شرق ايران در اين الگو است.  هاي تابستانة جنوب كنندة رطوبت بارش ين تأمينتر كمتري دارد و شمال درياي عرب مهم

ة جزيـر  ة فشـار آن بـر روي شـبه   كمين ـ از اي  هسـته  و گرفتـه  بر در را منطقه بيشتر گنگ فشار كم زبانة 2در الگوي 
هكتوپاسـكال مركـز اصـلي     850تراز اما در  ب). 1(شكل  گرفته است قرار ايران شرق روي بر ديگر اي و هسته عربستان

شرق ايران قرار دارد. بررسي نقشة مراكز واگرايي و همگرايي شار رطوبـت لايـة    فشار بر روي شرق و جنوب  اين زبانة كم
شرق ايـران را نمـايش    گرفته بر روي جنوب  اي از همگرايي شار رطوبت شكل ب) همچنان هسته 1زيرين آتمسفر (شكل 

شرق ايران است. در اين الگـو نيـز سـه هسـتة واگرايـي شـار        ت از مناطق اطراف به جنوب كه بيانگر ورود رطوبدهد  مي
گرفته است؛ اين سـه هسـته رطوبـت را بـه       رطوبت بر روي شمال درياي عرب، غرب درياي عرب، و خليج فارس شكل

ويژه خلـيج   ايي شار رطوبت، بهكنند. در اين الگو از قدرت مراكز واگر شرق ايران تزريق مي نواحي اطراف و از جمله جنوب 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

هكتوپاسكال خودداري و فقط به آرايش سـينوپتيكي مراكـز فشـار     850هاي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  ها، از آوردن نقشه . به علت تعداد زياد نقشه1
  اشاره شد.
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شـرق   هاي تابستانة جنوب  كنندة رطوبت بارش ترين تأمين فارس، قدري كاسته شده، اما همچنان شمال درياي عرب مهم
  ايران است. 

ه.پ بر روي منطقه نفوذ كرده و دو مركز كمينـة   1000فشار گنگ در تراز  كم ) نيز زبانة 2(شكل  4و  3در الگوهاي 
شـرق ايـران را    جزيرة عربستان و ديگري بر روي پاكستان قرار گرفته است كه جنوب و جنوب  كي بر روي شبهفشار آن ي

جزيرة عربستان ماهيـت خـود را از دسـت داده، امـا هسـتة       هكتوپاسكال مركز كمينة شبه 850اند. در تراز  نيز در بر گرفته
نفوذ  4شرق ايران را نيز تحت تأثير قرار داده و در الگوي   گرفته بر روي پاكستان ماهيت خود را حفظ كرده و جنوب شكل

شرق ايران را فراگرفتـه و    اي از همگرايي شار رطوبت جنوب آن بر ايران بسيار بيشتر بوده است. در اين دو الگو نيز هسته
ر شـمال دريـاي   شود. سه هستة واگرايي شـار رطوبـت د   سبب تجمع و دريافت رطوبت از نواحي اطراف به اين منطقه مي

از قـدرت   4دهند. فقط در الگـوي   فارس نيز انتقال رطوبت به نواحي اطراف را انجام مي عرب، غرب درياي عرب، و خليج 
هستة واگرايي شار رطوبت در شمال درياي عرب نسبت به هستة غرب درياي عرب كاسته شده اسـت. ايـن موضـوع بـه     

د، زيرا بيشتر رطوبت خـود را بـه درون هسـتة شـمال دريـاي عـرب       شو گرفتن هستة غرب درياي عرب مربوط مي قدرت
  شود. شرق ايران، پاكستان و هند فرستاده مي  ريزد و از آنجا نيز اين رطوبت به جنوب مي

بنابراين، جبران بخشي از واگرايي شار رطوبت در شمال درياي عرب به وسيلة تزريق رطوبت از هستة غرب دريـاي  
توان تفاوت  مراتب كمتر از الگوهاي ديگر را به نمايش بگذارد و مي شمال درياي عرب قدرتي بهعرب سبب شده تا هستة 

اين الگو با ساير الگوها را تنها قدرتمندترشدن هستة واگراي غرب درياي عرب دانست و نه كاهش قدرت هستة واگـراي  
شـرق ايـران نقـش     ي اطراف و از جمله جنوب شمال درياي عرب. مانند ساير الگوها، خليج فارس نيز در شار رطوبت نواح

 كند. ضعيفي ايفا مي

  
  

  
  

) 5g.kg-1.s-1-10هاي همگرايي و واگرايي شار رطوبت (ه.پ؛ هسته1000) ترازCo) و وزش دمايي (m. ارتفاع ژئوپتانسيل (1شكل 
الف. الگوي  1ه.پ؛ مجموع يك روز قبل از بارش و روز بارش؛ شكل  850 - 700، و 925 -  850، 1000 - 925ترازهاي  مجموع

  1998سپتامبر  6، 2ب. الگوي  1؛ شكل 2007ژوئن  1، 1
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  نيمرخ قائم جو
امة اين پژوهش، به بررسي نيمرخ قائم آتمسفر منطقه با مركزيت ايستگاه سينوپتيك ايرانشهر از نظـر وضـعيت شـار    در اد

ه.پ بـراي الگوهـاي    200هكتوپاسـكال تـا تـراز     1000رطوبت اقدام شد. ميزان همگرايي يا واگرايي شار رطوبت از تراز 
زماني روز قبل از بارش و روز بارش محاسبه شد و بـه صـورت    شرق ايران در بازة  هاي جنوب چهارگانة سينوپتيكي بارش

الف) آشكار است، در آتمسفر ايسـتگاه مـذكور از سـطح     5گونه كه در اين نمودار (شكل  ). همان5نمودار آورده شد (شكل 
ين همگرايي ) ا2هكتوپاسكال همگرايي شار رطوبت رخ داده است و در همة الگوها (به استثناي الگوي  750زمين تا تراز 

ه.پ  925ه.پ تـا   1000يابد. بيشترين همگرايي شار رطوبت در حـد فاصـل تـراز     با افزايش ارتفاع در آتمسفر كاهش مي
ه.پ تا ترازهاي بالايي آتمسفر واگرايي شـار رطوبـت رخ داده و بيشـترين     700صورت گرفته است. از طرف ديگر، از تراز 

 500ه.پ، رخ داده اسـت. از تـراز    600تا  700تراز اين مقطع از آتمسفر، يعني تراز ترين  واگرايي شار رطوبت نيز در پايين
ه.پ به بالا نيز، به دليل سرماي آتمسفر و ناچيزبودن ظرفيت رطوبتي هوا، شار رطوبت به صـفر نزديـك شـده و در تـراز     

شرق ايران را  بارشي تابستانة جنوب ه.پ عملاً در همة الگوها شار رطوبت صفر شده است. بنابراين، آتمسفر روزهاي  300
گيـرد و   هاي پايين در آن همگرايي شار رطوبت صورت مي توان به دو مقطع عمودي تقسيم كرد؛ به طوري كه در لايه مي

ه.پ به بالا نيز آتمسفر منطقـه در شـار رطوبـت نقشـي      500دهد و از تراز  هاي بالاتر واگرايي شار رطوبت رخ مي در لايه
كند. تفاضل بين شار همگرا و شار واگراي يك منطقه نيز بيانگر ميزان ورود يا خروج رطوبت به يك منطقـه   مي ناچيز ايفا

ه.پ)  700ـ   300توان با كسركردن ميزان واگرايي شار رطوبت ترازهاي مياني و بالايي آتمسـفر (  است؛ اين فاكتور را مي
ه.پ) محاسـبه كـرد. ايـن ميـزان در صـورت       1000ـ   750فر (از ميزان شار همگراشدة رطوبت در ترازهاي پـايين آتمس ـ 

تواند صرف بارش و يا افزايش رطوبـت مطلـق    بودن بيانگر ميزان رطوبت خالصي است كه به منطقه وارد شده و مي مثبت
 آتمسفر شود. اين محاسبات نيز براي منطقة مورد مطالعه با مركزيت ايستگاه سينوپتيك ايرانشـهر صـورت گرفتـه اسـت؛    

بالايي آتمسفر و مجموع همگرايي شار   ب مجموع واگرايي شار رطوبت لاية  5دهد. شكل  ب و ج آن را نشان مي 5شكل 
ج نيز تفاضل ميزان رطوبت همگراشده و  5دهد. شكل  پاييني آتمسفر را براي الگوهاي چهارگانه نمايش مي  رطوبت لاية

زيرين آتمسفر بيشتر از ميزان شـار    الگوها ميزان شار همگراشده در لاية دهد. در اين نمودار در همة واگراشده را نشان مي
بالايي آتمسفر است. اين موضوع بيانگر تجمع رطوبت و پتانسيل آتمسفر منطقه براي بـارش از    رطوبت واگراشده در لاية

بيلان خالص شار رطوبت صرف نظر رطوبتي است و بايد با عامل صعود هوا نيز همراهي شود. بايد يادآور شد كه همة اين 
توانـد صـرف بـارش يـا      شود، زيرا عامل صعود در هر سامانة بارشي متفاوت است و بيلان خالص رطوبـت مـي   بارش نمي

 Eo 60النهار  بر روي نصف 15ـ   No 35نيز شار رطوبت منطقه از عرض  7و  6افزايش رطوبت مطلق منطقه شود. شكل 
ها نيز در همة  دهد. در اين شكل ه.پ براي الگوهاي چهارگانة سينوپتيكي مورد مطالعه را نشان مي 300تا  1000و از تراز 

شرق ايران) قـرار گرفتـه و گـاهي تـا      (جنوب  25ـ   No 30 هاي الگوها هستة اصلي همگرايي شار رطوبت بر روي عرض
توان مشاهده كـرد كـه بيشـترين شـار همگرايـي در       خوبي مي ها نيز به نقشهتر نيز نفوذ كرده است. در اين  مناطق شمالي

 700شـكل گرفتـه اسـت. از تـراز     ه.پ  750هاي زيرين آتمسفر منطقه صورت گرفته و اين همگرايي حداكثر تا تراز  لايه
  اي از واگرايي شار رطوبت بر روي منطقه قرار گرفته است. ه.پ به بالا نيز هسته
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شرق ايـران در   هاي جنوب  ريزد. بنابراين، عملاً چنين سازوكاري در تأمين رطوبت بارش گرفته در مركز پاكستان مي شكل
تـوان بـه دو بخـش زيـرين      در همـة الگوهـا را مـي    تواند نقشي داشته باشد. آتمسفر منطقه هاي مورد مطالعه نمي سامانه

ه.پ) تقسيم كرد؛ در لاية زيرين آتمسفر همگرايي شار رطوبـت و در   700ـ   300ه.پ) و بالايي ( 1000ـ   750(ترازهاي 
هـاي   گيرد. سرانجام، بايد به اين موضوع نيز اشاره كرد كـه طوفـان   لاية بالايي واگرايي شار رطوبت در منطقه صورت مي

ژوئـن   7روند و در موارد نادري چون طوفان گونـو (  شمار مي اي نيز بخشي از سيستم بارشي مونسون تابستانة هند به رهحا
توانند اين منطقه از ايران را متأثر كنند؛ مطالعات بيشتر در اين زمينه به درك بهتري از سازوكار بارشي منطقـه   ) مي2007

  شود. منجر مي
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