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  ايران  استاديار گروه جغرافيا، دانشگاه تربيت مدرس، تهران،-1

 ايران ه تربيت مدرس، تهران، دانشجوي دكتري اقليم شناسي ،دانشگا-2

   استاد جغرافيا و مشاور سازمان هواشناسي، ايران، تهران-3

  ايران تهران،  دانشيار گروه سنجش از دور، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي،-4

  
  1/3/86:                                   پذيرش              25/11/85: دريافت

 

  چكيده

منظور شناسايي منابع رطوبتي، بارشهاي مناطق غربي ايران و چگونگي انتقال بخارآب در اين مقاله به 

اي، انتخاب  مديترانه– بارانزاي زمستاني، از نوع تلفيقي سوداني از نواحي اطراف به اين منطقه، سامانه

قبل از دهد كه رطوبت دو روز مطالعه توزيع نم ويژه و آب قابل بارش در منطقه نشان مي. شده است

شروع بارش روي ايران در ترازهاي پاييني وردسپهر از نواحي جنوبي درياي سرخ و خليج عدن به 

. اندجا شدهجابه) غرب ايران(سمت شمال خاورميانه و سپس از روز شروع بارش به سمت شرق 

ن  بيشتري،دهد كه درياي عرب و عمان در دوره مطالعهمقادير شار رطوبت محاسبه شده نشان مي

اما نقش درياي سرخ در ترازهاي مياني . واگرايي شار رطوبت را بويژه در ترازهاي پاييني داشته است

دهد كه  مديترانه شرقي نه تنها فرستندگي رطوبت نداشته نتايج اين مطالعه نشان مي. بارزتر شده است

 بالاترين مقدار .بلكه از درياهاي عمان، عرب، سرخ و قسمت مركزي خود رطوبت دريافت كرده است

همگرايي رطوبت در طي روزهاي بارش بر روي ايران در ترازهاي پاييني بوده است كه فقط در ناحيه 

با توجه به . غرب ميزان انتقال رطوبت در ترازهاي پاييني و مياني وردسپهر با هم برابر هستندشمال

ع تأمين رطوبت بارش رخ داده ترين منبتوان گفت درياهاي عمان و عرب اصلينتايج اين تحقيق مي

  .باشندروي غرب ايران مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
                                                                                    E-mail: farajzam@modares.ac.ir:نويسنده مسؤول مقاله *
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   شار بخار آب، انتقال رطوبت، بارش، ايران، خاورميانه:هاكليد واژه

  

    مقدمه-1

افزايش يا كاهش رطوبت در يك ناحيه وابسته به انتقال رطوبت به داخل يا خارج از آن ناحيه 

به همين علت است . باشدگاز و مايع ميبه وسيله جريانهاي اتمسفري و گردش هوا به اشكال 

اي با گردش جو بخصوص الگوهاي پرفشار كه الگوهاي چگونگي شار رطوبت به طور فزاينده

  ]. 3 ؛342-233صص ،2 ؛170-151صص ،1[همخواني دارد

ليندساي و همكاران چگونگي انتقال رطوبت و شار بخارآب روي جنوب آفريقا را با توجه 

اشكال مختلف انتقال بخارآب علاوه بر ]. 170-151صص ،1[انداسبه كردهبه جريانهاي باد مح

 ،2[نيز با يگديگر متفاوتند)فصلي و ماهانه(هاي زمانيوابستگي به گردش عمومي در دوره

- شده به وسيله زانگ روي مونسن تابستانه جنوبدر بررسيهاي انجام]. 342-333صص

شده و انتقال رطوبت از مونسن هند به شرقي آسيا مشخص شده است كه بين مونسن ذكر 

  ].3[آن ارتباط وجود دارد

هاي در منطقه خاورميانه نيز محققاني به بررسي موضوع انتقال رطوبت براي سامانه

آلپرت و همكاران در بررسيهاي مربوط به . اندبارانزا به صورت يك موضوع جنبي پرداخته

اي شمال عربستان و جنوب عراق با اينكه بارش در خاورميانه متوجه شدند كه در بيابانه

باشد ولي روي اين منطقه چاهك رطوبتي قابل توجهي در زمستان مشاهده بارش اندك مي

آنها به اين نتيجه رسيدند كه وجود اين مغايرت بين انتقال رطوبت و بارش در منطقه . شودمي

برهاي سطوح مياني و به اين علت است كه ناحيه مذكور بيشتر رطوبت خود را به صورت ا

دارد و رطوبت از آنجا به نواحي ديگر فرارفت كنند، دريافت ميفوقاني كه بارش ايجاد نمي

  ].194-190،صص4[شودمي

بعضي از پژوهشگران در مطالعات خود يك سامانه را به صورت موردي مورد مطالعه 

 بارانزا روي خاورميانه براي مثال دايان و آبرامسكي در بررسي يك سامانه. اند دادهقرار

اي حاره(متذكر شدند كه رودباد جنب حاره هواي گرم و مرطوب را از نواحي جنوبي 

روي خاورميانه در ترازهاي مياني و فوقاني وردسپهر بر ) شرقي و خليج عدنآفريقاي

اين رودباد به همراه ناوه ]. 1140-1138، صص5[بخصوص مصر و اردن منتقل كرده است

خ به صورت توأمان در انتقال بخارآب از درياي عرب به خاورميانه و شرق درياي سر
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  ].19468-19453صص ،6[استمديترانه مشاركت داشته

ياتاگي و . شودهاي مختلف استفاده ميبراي محاسبات مربوط به شار رطوبت از داده

ليل تح هاي دوبارههمكارانش براي تشريح انتقال رطوبت و محاسبه شار آن از داده

ECMWF1هاي شبكه راديوسوند، به علت كمبود داده]. 815-799صص ،7[ استفاده كردند

اي در مطالعات و بررسي مرتبط با رطوبت به هاي ماهوارهها و دادهاستفاده از اين نوع داده

كردن اي بيشتر براي كميهاي ماهوارهاما از داده. صورت چشمگيري افزايش يافته است

 ،10؛ 9؛ 8[شودانتقال آن در سطوح مياني و فوقاني وردسپهر استفاده ميميزان رطوبت و 

  ].1728-1517صص ،12؛ 11 ؛122-103صص

هاي عرضهاي ميانه در به علت قرارگيري ايران در منطقه جنب حاره، اقليم آن از سامانه

 از ديرباز موضوع. شوداي در فصل گرم سال متأثر ميهاي حارهفصل سرد سال و سامانه

الگوهاي زماني و . باشدبارش و منابع آب يكي از مهمترين مسائل اين سرزمين بوده و مي

هوا و ومكاني بارش، انتقال رطوبت، نواحي چشمه و چاهك آن نقش بسيار مهمي در آب

از آن جاي كه ايران در يك ناحيه خشك و نيمه خشك واقع شده . چرخه آب در اين فلات دارد

ي بزرگ داخلي براي تأمين رطوبت بارشهاي خود بوده و در نتيجه بيشتر است، فاقد منابع آب

جدا از پژوهش عليجاني و . شودمنابع رطوبتي بارشهاي آن از سطوح آبي اطراف تأمين مي

رورده، بحث شناسايي منابع رطوبتي بارشهاي ايران به عنوان موضوع اصلي تحقيقات 

 مختلف در تحقيقات خود، منابع رطوبتي مختلفي پژوهشگران]. 13،14[استاقليمي قرارنگرفته

اسميت و همكاران منابع رطوبت بارشهاي مناطق . اندرا براي بارشهاي ايران متذكر شده

عليجاني ]. 15،16[اندفارس و درياي خزر ذكر كردهكوهستاني زاگرس و البرز را بترتيب خليج

 نقطه شبنم براي بارشهاي بيش از  هكتوپاسكال و دماي700هاي سطح زمين، با مطالعه نقشه

استثناي سواحل  ميليمتر به اين نتيجه رسيد كه درياي مديترانه براي اكثر نواحي ايران به10

  ].13[باشدجنوبي درياي خزر، منبع اصلي رطوبت بارشهاي ايران مي

اما در ساليان اخير توجه به سيستمهاي بارانزاي با منشاء سوداني كه بر روي ايران 

در اين نوع ]. 21؛ 20؛ 19؛ 18؛ 17[اندكنند، مورد توجه بيشتر قرار گرفتهجاد بارش مياي

فعال ) چرخندها(سامانه پرفشار مستقر بر روي درياي عرب و شرق عربستان، كم فشارهاي 

- كنند و هواي گرم و مرطوب حاشيه جنوبي اين پرفشار تأمينروي غرب ايران را تقويت مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. European center for Medium Range Weather Forecasts 
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علاوه بر اين ]. 22؛ 21؛ 20؛ 19؛ 18[باشدهاي سوداني ميبت سامانهكننده قسمتي از رطو

اي شرق و نواحي حاره) خليج عدن(غرب درياي عرب مفيدي متذكر شده است كه جنوب

ها همچنين در اكثر اين سامانه]. 23[باشندها ميآفريقا تأمين كننده رطوبت اين نوع سامانه

  ].24[شودجزيره عربستان منتقل ميرطوبت از درياهاي اطراف بر روي شبه 

شناسي بويژه گردش جو انجام گرفته در منطقه خاورميانه با درنظرگرفتن مطالعات اقليم

هدف اصلي اين مقاله . باشدموضوع انتقال رطوبت بر روي منطقه بخصوص ايران مبهم مي

اي  مديترانه–بررسي چگونگي انتقال رطوبت بر روي ايران در يك سامانه بارانزاي سوداني 

هاي سامانه.  روي غرب ايران فعال بوده است1996 ژانويه 7-3سامانه انتخابي از . است

هاي بارانزاي فصل زمستان روي ايران هستند، به اي از مهمترين سامانه مديترانه–سوداني 

  . ها براي مطالعه انتخاب شده استهمين علت يكي از اين سامانه

  

   داده ها و روش-2

-  درجه شمالي مي50 درجه تا 5 درجه شرقي و از 80 درجه تا 10وده مطالعه شده از محد

اين ناحيه دربرگيرنده . باشد نشاندهنده موقعيت منطقه مطالعه شده مي1شكل. باشد

خاورميانه، آسياي ميانه، قسمتي از شبه جزيره هند، جنوب و شرق اروپا و شمال و شرق 

ي درياي عمان، عرب، سرخ، مديترانه، سياه و درياهاي خزر باشد و سطوح آبقاره آفريقا مي

  .شودباشند، شامل ميو خليج فارس را كه درياهاي مجاور ايران مي

 توليد شده وسيله -ERA 40 به نام ECMWFهاي دوباره تحليل در اين پژوهش از داده

عرض جغرافيايي  درجه طول و 5/2بينيهاي ميان مدت اروپا با قدرت تفكيك مكاني مركز پيش

، 850، 925، 1000( سطح 9، در  )18 و 12، 06، 00ساعتهاي ( ساعت 6و قدرت تفكيك زماني 

متغيرهاي استفاده شده . استفاده شده است)  هكتوپاسكال300 و 400، 500، 600، 700، 775

  . باشدجريان باد  مي) v(و شمالي ) u(هاي شرقي و مؤلفه) q(شامل مقادير نم ويژه 
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  خشكيهاي (دهنده ، مناطق انتقال)درياها ( محدوده مطالعه كه در آن نواحي منبع رطوبتي  1شكل 

  كننده غرب، غرب و شمال غرب ايران به عنوان مناطق دريافتو نواحي جنوب) مجاور

  .اندرطوبت مشخص شده) چاهك(

  

سازمان هاي بارش روزانه ايستگاههاي سينوپتيك براي انجام اين پژوهش از داده

 6 ژانويه تا 3هاي توزيع بارش از روز  نقشه2شكل . هواشناسي كشور استفاده شده است

به منظور تحليل مناسبتر ، رديابي مسير انتقال رطوبت و . دهد را نشان مي1996ژانويه 

شناسايي دقيقتر منبع آن، دوره زماني مطالعه از دو روز قبل از شروع بارش بر روي غرب 

  . ژانويه انتخاب شده است6 تا پايان روز 1 از ايران، يعني

براي دستيابي به يك نماي كلي از چگونگي تغييرات زماني و مكاني رطوبت روي منطقه 

 سطح ذكر شده با 9مطالعه شده در مرحله اول حد گسترش ميانگين روزانه نم ويژه در 

). 3شكل (سيم شده است  ژانويه تر6 ژانويه تا 1توجه به ميزان معمول در آن سطح از روز 

اين . همچنين روند تغييرپذيري ميانگين روزانه مقدار آب قابل بارش نيز محاسبه شده است

، ) هكتوپاسكال775-500(، مياني ) هكتوپاسكال1000-775(محاسبات براي ترازهاي پاييني 
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به )  هكتوپاسكال1000-300(و تمام ستون وردسپهر )  هكتوپاسكال500-300(فوقاني 

  .رت جداگانه انجام پذيرفته استصو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )ب          (                           )                           الف          (        

 
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )د)                                                                  (ج                  (
  

  )مقادير بارش به ميليمتر(  در غرب ايران.م 1996 ژانويه 6 ژانويه تا 3ع بارش روزانه از نقشه توزي 2شكل 
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  )ب)                                                                       (الف                  (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )د                                (                 )                         ج                  (
  

   9( هكتوپاسكال 1000تراز : الف-3گسترش مقادير نم ويژه بر روي خاورميانه و ايران،  3شكل 

  -3؛ ) گرم4( هكتوپاسكال 700تراز : ج-3؛ ) گرم7( هكتوپاسكال 850تراز : ب-3؛ )گرم

  ؛ 3/1/96) _ _ _(؛ 2/1/96) __ __(؛ 1/1/96) ___(؛ ) گرم5/2( هكتوپاسكال 600تراز : د

  .6/1/96) -.-.-(؛ 5/1/96) ……(؛ 4/1/96) __ _ __(

  

  . استفاده شده است1براي محاسبه تغييرات روزانه مقدار آب قابل بارش از رابطه 
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 مقدار شتاب جاذبه g م ويژه و  نq تغييرات روزانه آب قابل بارش،  ∇pw در آن كه

باشد، در ابتدا با توجه به اينكه اساس محاسبه واگرايي شار رطوبت جريانات باد مي. است

  . به دست آمده است2مجموع بردار سرعت باد از رابطه 
  

2  
  

سيستم مختصات استفاده . ند بردار واحد جهات شرقي و شمالي هستφi وλi كه در آن 

  .باشدزمان مي) t(فشار و ) p(عرض جغرافيايي، ) φ(طول جغرافيايي، ) λ(شده شامل 

  .واگرايي شار افقي رطوبت با توجه به رابطه واگرايي كه در زير آمده محاسبه شده است
  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

∂
∂+⋅

∂
∂+⋅

∂
∂+⋅

∂
∂−= v
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q
u

x

q
q

y

v
q

x

u
Vq

    
 

- براي مثبت كردن مقدار همگرا شده مي –علامت ( شار افقي رطوبت واگرا شده        كه 

  . فاصله در جهات طول و عرض جغرافيايي است         و         ،)باشد 

در اين پژوهش مقادير مثبت، شار رطوبت همگرا شده و بالعكس مقادير منفي، شار 

هاي مختلف با به علت اختلاف در جهت جريانات باد در تراز. باشدرطوبت واگرا شده مي

، مياني )1000-775(ر، ميزان مجموع قائم شار رطوبت در چهار دسته، ترازهاي پاييني يكديگ

هكتوپاسكال، با توجه ) 1000-300(و تمام ستون وردسپهر ) 500-300(، فوقاني )500-775(

  . محاسبه شده است7 ـ 4، و بترتيب با استفاده از روابط 3به رابطه 
  

  
  

                                      
                                     

                                    
  

  

φλ viuiV +=

1 

3 

Vq

y∂ x∂

4 
∫ ..
500

775

1 dpVqgQvi =

∫ ..=
300

500

1 dpVqgQvi

∫ ..=
300

1000

1 dpVqgQvi

∇ 

7 

6 
∫=
775

1000

1 dpVqgQvi ..
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 از لحاظ زماني محاسبات در .باشدمي) رطوبت( مجموع قائم شار بخارآب      ،كه در آنها

  ژانويه به عنوان دوره دوره اول از روز اول ژانويه تا روز سوم. سه دوره انجام شده است
 ژانويه به عنوان دوره بارشي و دوره 7 از شروع بارش، دوره دوم از روز سوم تا روز قبل

 ژانويه به عنوان مجموع دوره مطالعاتي در نظر گرفته شده است 7سوم از روز اول تا روز 

كه براي هر يك از آنها ميانگين مجموع قائم ترازهاي تعريف شده در طول دوره زماني 

   .محاسبه شده است

  

   نتايج -3

هاي حد گسترش  كه نقشه3نمايي كلي از نحوه گسترش رطوبت بر روي خاورميانه در شكل 

دهد كه دو الگوي كلي ها نشان مياين نقشه. دهد، قابل درك استمقادير نم ويژه را نمايش مي

الگوي اول مربوط به ترازهاي پاييني وردسپهر . در گسترش و پيشروي نم ويژه وجود دارد

  700 ـ 1000از (در اين ترازها . شود تفاوتهاي جزئي در آن مشاهده مياست كه

در روز اول مقادير نم ويژه از دو روز قبل از شروع بارش بر روي ايران، ) هكتوپاسكال

اند، حداكثر جا شدهاز ناحيه جنوبي درياي سرخ و خليج عدن به سوي شمال جابهژانويه 

 درجه 5/37(بر روي ايران، به مرز جنوبي تركيه گسترش شمالي آن در روز شروع بارش 

رسيده )  درجه شرقي 35( و حداكثر گسترش غربي آن به سواحل شرقي مديترانه ) شمالي

  ). ج - 3ب و  -3الف،  -3شكلهاي(است 

در روز شروع بارش مقادير نم ويژه به سمت شرق، يعني نواحي غربي ايران گسترش 

ي ديگر ترازها هكتوپاسكال يك تفاوت جزئي با 1000تراز در نحوه گسترش نم ويژه . انديافته

 نم ويژه از دو روز قبل به سمت شرق جابجا شده و بعد از آن به سمت ترازدر اين . دارد

  ).الف -3شكل(شمال گسترش پيداكرده است 

 هكتوپاسكال به بالا جهت گسترش مقادير نم ويژه از غرب به شرق بوده 700 ترازاز 

 هكتوپاسكال از روي درياي سرخ در جهت جنوب 600 ترازكه اين گسترش در  )د -3شكل(

غرب بر روي نواحي جنوب غربي ايران و از شرق مديترانه بر نواحي غرب و شمال غرب 

  ). د-3شكل (ايران صورت گرفته است 

شود كه تغييرات روزانه در مقدار با محاسبه تغييرات روزانه آب قابل بارش مشاهده مي

 700دسته اول ترازهاي . توان به دو دسته تقسيم بندي كردابل بارش در منطقه را ميآب ق

viQ
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هكتوپاسكال و پايينتر كه افزايش مقادير آب قابل بارش بر روي ايران از روز شروع بارش 

  .محسوس بوده كه حداكثر اين افزايش در منطقه جنوب غرب رخ داده است

اي در ميزان آب حيه جنوب غرب، افزايش دوباره ژانويه نا6موضوع ديگر اينكه در روز 

اين در حالي است كه در ديگر مناطق غرب ايران نيز كاهشي در آب . قابل بارش داشته است

 6اين امر با مقدار بارش جنوب غرب كه حداكثر آن در روز . شودبارش مشاهده مي قابل

 700 تا 300دوم ترازهاي دسته ).  الف-4شكل(ژانويه اتفاق افتاده است، مطابقت دارد 

هكتوپاسكال است كه افزايش مقدار آب قابل بارش روي ايران در روز قبل از شروع بارش 

ولي تفاوت آن با ترازهاي قبلي اين است كه روند و جهات افزايش و كاهش )  ب-4شكل(بوده 

 پاييني جهات افزايش در ترازهاي. مقادير آب قابل بارش تغييراتي را به همراه داشته است

كه در ترازهاي مياني در حالي)  ب-4الف، -4شكل(وردسپهر جنوب غرب و جنوب بوده است 

- 4ز، -4و، -4د، -4ج، -4شكل(باشد جنوب غرب و غرب مي) دسته دوم(و فوقاني وردسپهر 

  ).ل -4ك،

 
 

 
 

 )الف(

 
 

 )و(
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  )ب(

  

 
  

 )ز(

  
  

  )ج(
 

  

  )ك(

 

  
  

  )د(

 
  

 )ل(
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 )ه(

 
  

 )م(

  

 هكتوپاسـكال   1000-700 تغييرات روزانه آب قابل بارش بر روي خاورميانه و ايران، ترازهـاي              4كل  ش

، )الـف، و (، تغييـرات روز دوم نـسبت بـه روز اول      ) م -و( هكتوپاسكال   700-300، ترازهاي   ) ه –الف  (

 ،)ج، ك (، تغييـرات روز چهـارم نـسبت بـه روز سـوم              )ب، ز (تغييرات روز سوم نـسبت بـه روز دوم          

  ).ه، م(، تغييرات روز ششم نسبت به روز پنجم )د، ل(تغييرات روز پنجم نسبت به روز چهارم 

  

مطلب مهم و قابل ذكر در مورد توزيع آب قابل بارش بر روي خاورميانه و بـه خـصوص         

ايران اين است كه بيشترين انتقال در ترازهاي پاييني وردسپهر از خليج عدن، درياي سـرخ و                 

ناحيه مركزي شبه جزيره عربستان و از آنجا بـه شـمال شـرق شـبه جزيـره                  درياي عرب به    

  ).4شكل(منتقل و در نهايت به سمت جنوب غرب و غرب ايران منتقل شده است 

دوره قبل از (ميانگين شار ترازهاي پاييني وردسپهر در روزهاي اول و دوم ژانويه 

شرقي غربي، شماله صورت جنوباي برطوبت در ناحيه) دريافت(نشاندهنده همگرايي ) بارش

غربي بر روي عراق و سوريه بر روي شبه جزيره عربستان و همچنين جنوب شرقي، شمال

درياهاي (توان مرز بين همگرايي شار جنوبي  درجه شرقي را مي35طول جغرافيايي . است

  ).الف -5شكل(اي در نظر گرفت با شار رطوبت مديترانه) سرخ، عرب، عمان
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  )الف(

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 )ب(

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ج(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 )د(
  

ترازهاي پاييني  :  الف   -5مجموع قائم شار واگرا شده رطوبت،     )  ژانويه 3 - 1(ميانگين دوره اول     5شكل  

؛ ) هكتوپاسكال 775-500(ترازهاي مياني وردسپهر    :  ب   -5؛) هكتوپاسكال 1000-775(وردسپهر  

  -300(كل ستون وردسپهر :  د-5؛) هكتوپاسكال500-300(ترازهاي فوقاني وردسپهر : ج -5

  .)kg m-1 s-1(؛ مقادير به ) هكتوپاسكال1000

  

ميزان ميانگين شار رطوبت در ترازهـاي پـاييني وردسـپهر در منـاطق همگرايـي رطوبـت                  

در  1s-1kgm- 4-10×5 در طـي روزهـاي اول و دوم ژانويـه حـداكثر    ) كننـده رطوبـت  دريافـت (

 kg/m-2/s-14-10×3 شبه جزيـره عربـستان بـوده اسـت، بعـد از آن سـوريه بـا        ساحل غربي 

1 1

12
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را ) فرستندگي رطوبـت  (همچنين بيشترين ميزان واگرايي شار رطوبت       . بالاترين مقدار را دارد   

ــا   ــرب بــ ــاي عــ ــيش از  -1s-1kgm-4-10×6دريــ ــا بــ ــرخ بــ ــان و ســ ــاي عمــ    و درياهــ

 1s-1kgm-4-10×5/1-الف-5شكل(اند  داشته .(  

شود، طي دوره اول در ترازهاي پاييني رطوبتي الف مشاهده مي - 5ونه كه در همان گ

 در ترازهاي مياني 1s-1kgm-4 -10×1 تا 0اما بين . روي مناطق غربي ايران منتقل نشده است

   در ترازهاي فوقاني بر روي مناطق1s-1kgm--10×5/1  تا0بر روي جنوب غرب و بين 

  ). ج-5ب، -  5شكلهاي(جود داشته است  جنوب غرب و غرب دريافت رطوبت و

دهد كه بيشترين واگرايي شار بر روي درياي عرب با مجموع كل لايه وردسپهر نشان مي

 بوده است -1s-1kgm-4 -10×5 و درياهاي عمان و سرخ -1s-1kgm-43 -10×2 تا -1مقداري بين 

       كه درياي عمان مقدار بيشتري نسبت به درياي سرخ  واگرايي شار رطوبت داشته است 

مشابه ) كل لايه(شكلهاي مناطق واگرايي و همگرايي رطوبت در اين شكل ). د -5شكل (

باشد كه نشاندهنده غلبه انتقال رطوبت در ترازهاي پاييني نسبت به ديگر ترازهاي پاييني مي

 د مشاهده مي شود كه همگرايي شار -5در شكل ).  د-5 الف تا-5شكلهاي(ازهاست تر

  شمال شرقي روي شبه جزيره –اي با جهت جنوب غربي به صورت ناحيه) دريافت(رطوبت 

 بوده و علاوه بر آن در غرب 1s-1kgm- 3-10×1 از عربستان و همچنين برروي سوريه بيش

 بوده است 1s-1kgm-4 -10×2ي مقدار همگرايي در حدود قبرس بر روي درياي مديترانه شرق

  ).د - 5شكل( جنوبي تأمين شده است سكه از مديترانه مركزي و شار مناطق

در طي روزهاي بارش از روز سوم تا روز هفتم ژانويه مناطق همگرايي شار به طرف 

 و واگرايي اند، مناطق حداكثر همگراييشرق، و شمال شرق، يعني غرب ايران جابه جا شده

) دو نعل اسبل داخل يكديگر(شار رطوبت در ترازهاي پاييني وردسپهر به شكل دو نعل اسب 

شوند كه قسمت برآمده مناطق همگرايي  جنوب غرب مشاهده مي–در جهت شمال شرق 

به سمت نواحي غربي ايران و دو حاشيه آن يكي در شمال بر روي سوريه و مناطق ) دريافت(

و ديگري در جنوب بر روي نواحي مركزي شبه جزيره عربستان مشخص شرقي مديترانه 

  .گردندمي

نيز به همين گونه است، البته با جهتي معكوس كه ناحيه ) فرستنده(مناطق واگرايي 

باشد و حاشيه شمال آن بر فرورفتگي آن در بر گيرنده حاشيه جنوبي منطقه همگرايي مي

  ).الف -6شكل(باشد درياي عرب و عمان ميروي درياي سرخ و حاشيه جنوبي بر روي 
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ترازهاي پاييني : الف-6قائم شار واگرا شده رطوبت؛ مجموع )  ژانويه7 - 3( ميانگين دوره دوم 6شكل 

 ) هكتوپاسكال775-500(ترازهاي مياني وردسپهر : ب -6؛ ) هكتوپاسكال1000- 775(وردسپهر 

  كل ستون :  د-6 ؛)پاسكال هكتو500-300(ترازهاي فوقاني وردسپهر :  ج-6؛

  ).kg m  -1 s-1(؛ مقادير به ) هكتوپاسكال1000-300(وردسپهر 

  

ميزان ميانگين همگرايي شار رطوبت ترازهاي پاييني وردسپهر در اين دوره بر روي 

 و شمال غرب ايران بين 1s1 kgm-4-10×5/4 تا بيش از0منطقه جنوب غرب و غرب ايران بين 

111
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ترتيب مقدار واگرايي شار به همينبه). الف - 6شكل(  بوده است 1s1kg m4-10×3 تا0

 و درياي سرخ و عمان -1s1 kgm-4-10×5/4بيشترين ميزان خود در درياي عرب به بيش از 

 -6شكل( رسيده است -1s1 kgm- 4 -10×2 و درياي سرخ و عمان با -1s1 kgm-4 -10×5/4با 

  ).الف

 دارد ،همگرايي ترازهاي مياني و فوقاني است كه نكته قابل تأملي كه در اين دوره وجود

 همگرايي شار رطوبت 1s1 kgm-4-10×2غرب ايران به ميزان در ترازهاي مياني فقط شمال

داشته است البته قسمت شمالي غرب نيز به مقدار ناچيزي رطوبت دريافت داشته است، ولي 

  ). ب6شكل(در جنوب غرب واگرايي شار رطوبت وجود داشته است 

 بيشترين ميزان واگرايي شار رطوبت روي درياي سرخ بويژه منطقه جنوبي آن به مقدار
1s1 kgm- 4-10×3-در ترازهاي فوقاني هيچ كدام از مناطق ).  ب-6شكل (شود  مشاهده مي

  ). ج-6شكل (اند مورد نظر روي ايران دريافت رطوبت نداشته

ر اين دوره بيانگر اين مطلب چگونگي همگرايي شار رطوبت در كل ستون وردسپهر د

 بيشترين دريافت رطوبت و 1s1 kgm- 3-10×5/1 تا 0است كه منطقه جنوب غرب ايران بين 

غرب كه مقداري  و در نهايت شمال1s1 kgm- 3 -10×1 تا بيش از 0بعد از آن غرب ايران بين 

  ).د - 6شكل( رطوبت دريافت داشته است 1s1 kgm- 3-10×1 تا 0در حدود 

شود كه ادير كل دوره مطالعاتي،يعني روز اول تا روز هفتم ژانويه مشاهده مياز مق

ميانگين شار همگراشده در ترازهاي پاييني وردسپهر بر روي جنوب غرب و غرب ايران بين 

-  7شكل(باشد  مي1s1 kgm-4 -10×3 تا 0 و شمال غرب بين 1s1 kgm-4-10×3 تا بيش از0

ي وردسپهر با توجه به تغيير جهت و سرعت باد نسبت به در ترازهاي مياني و فوقان). الف

در ترازهاي مياني . باشدترازهاي پايين، شرايط و روند جهات شار رطوبت نيز متفاوت مي

 و تا حدودي غرب 1s1 kgm-4-10×1غرب با شده روي شمالبيشترين ميانگين شار همگرايي

  ).ب- 7شكل(ود داشته است مشاهده شده ولي در جنوب غربي واگرايي شار رطوبت وج
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  )الف(

  

  )ب(

  

  

  )ج(

  

  

  )د(

 
 

ترازهاي :  الف-7مجموع قائم شار واگرا شده رطوبت؛)  ژانويه7 - 1(ميانگين دوره سوم  7شكل 

-500(ترازهاي مياني وردسپهر :  ب-7؛) هكتوپاسكال1000-775هكتوپاسكال(پاييني وردسپهر 

  كل ستون :  د-7؛) هكتوپاسكال500-300(وقاني وردسپهر ترازهاي ف:  ج-7 ؛) هكتوپاسكال775

  .)د -7ج و  -7شكلهاي ( )-1s1 kgm(؛ مقادير به ) هكتوپاسكال1000-300(وردسپهر 
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 بيشترين واگرايي شار -1s-1kgm-4-10×5/4در كل دوره مطالعاتي درياي عرب با 

 قابل توجه در شار نكته. را در ترازهاي پايين وردسپهر داشته است) فرستندگي رطوبت(

رطوبت ترازهاي مياني و فوقاني وردسپهر نسبت به ترازهاي پاييني وردسپهر كاهش 

شدن منطقه به ناحيه همگرايي شار چشمگير واگرايي شار روي درياي عمان و عرب و تبديل

 و -1s-1kgm-4 -10×3ميزان رطوبت و به نسبت آن افزايش واگرايي بر روي درياي سرخ به

  ).د -7ج و -7شكل(باشد مي-1s-1kgm-4-10×1 مديترانه

مجموع قائم شار رطوبت در تمام ستون وردسپهر بر روي منطقه نشانگر اين موضوع 

باشد كه اين امر است كه الگوي شار رطوبت تا حد زيادي مشابه سطوح پايين وردسپهر مي

مجموع قائم .  استناشي از وجود درصد بالايي از رطوبت در همان ترازهاي پاييني وردسپهر

 بر روي غرب 1s-1kgm-3-10×1 تا 0ميانگين شار رطوبت روي ناحيه جنوب غرب ايران بين 

اما در .  در طول دوره مطالعاتي بوده است1s-1kgm-4-10×5 تا بيش از 0و شمال غرب بين 

ار اي وجود دارد و آن اينكه در دو روز قبل از بارش  بيشترين شميزان شار واگرا شده نكته

 به منطقه جنوبي آن ،يعني خليج عدن در طي -1s-1kgm-3-10×2در ناحيه شمالي درياي عرب 

 اما در مجموع درياي عرب با.   منتقل شده است-1s-1kgm-3-10×1روزهاي بارش با 
1s-1kgm-3-10×5/1- بيشترين مقدار واگرايي شار را دارا بوده است و درياي سرخ در طي 

، اما در يك منطقه كوچكتر داشته -1s-1kgm-3-10×1 باراخودراييواگبيشتريندوره بارش

  . است

هاي ميانگين خطوط جريان بتواند چگونگي انتقال رطوبت، در هر سه لايه شايد نقشه

شود ترازهاي پاييني و در  مشاهده مي8همان طور كه در شكل . مورد بحث را روشن سازد

دو پرفشار يكي در شمال آفريقا و ديگري )  ژانويه7-3 ژانويه و 3-1(هر دو دوره مطالعاتي 

اين پرفشارها نقش اساسي در الگوي جريانات . در شرق شبه جزيره عربستان مستقر هستند

در دوره بارشي پرفشار شرق شبه جزيره عربستان فعالتر و . روي خاورميانه و ايران دارند

ي بر روي درياهاي عمان و مشخصتر است كه در قسمت جنوبي خود جريانات شمال شرق

اين جريانات در حاشيه ساحل شبه جزيره عربستان به سمت شمال . عرب ايجاد كرده است

المندب  قسمتي از جريان در خليج عدن و تنگه باب. اندتغيير جهت داده و جرياني جنوبي شده

 جريان جريان اخير با. اندبه سمت شبه جزيره عربستان و درياي سرخ ادامه مسير داده

 در. اندغربي بر روي درياي سرخ حاصل از پرفشار شمال آفريقا همگرا شدهشمالي و شمال
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دوره قبل شروع بارش بر روي ايران، اين جريان همگرا شده به سمت شمال خاورميانه 

اما در روزهاي ).  الف- 8شكل (.جا شده و رطوبت را به آن نواحي منتقل كرده استجابه

).  ب-8شكل(اند غربي شده و رطوبت را به نواحي غربي ايران آوردهجنوببارشي، جريانات 

شود كه پر فشار شرق شبه جزيره عربستان يا غرب درياي عرب در بنابراين مشاهده مي

انتقال رطوبت درياي عمان و عرب و قسمت جنوبي درياي سرخ و پرفشار شمال آفريقا در 

در نهايت شمال درياي سرخ بر روي خاورميانه انتقال رطوبت مديترانه مركزي و شرقي و 

  ). ب-8الف ، - 8شكلهاي(بويژه ايران نقش اصلي را بر عهده دارند 
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ج، ( ؛ ترازهاي فوقاني)ب، ه(؛ ترازهاي مياني )الف، د(ميانگين خطوط جريان در ترازهاي پاييني  8شكل 

 )د تا و( ،) ژانويه7-3(و دوره دوم ) الف تا ج(؛ ) ژانويه3-1(؛ براي دوره اول )و

  

ولي پرفشار . اين دو پرفشار در ترازهاي مياني وردسپهر نيز بخوبي مشاهده مي شوند

مستقر بر روي شرق شبه جزيره عربستان به سمت جنوب بر روي شرق درياي عرب و 

جهتهاي باد در ناوه عميقي كه از شمال درياي . ديگري بر روي خليج عدن منتقل شده است

 درجه شمالي در جنوب و بر روي درياي سرخ گسترده شده، در شرق 15ه تا عرض مديتران

آن جنوب غربي بوده و باعث انتقال رطوبت همگرا شده بر روي شبه جزيره عربستان به 

  ).و -8 ه، -8 د، -8 ج، -8شكلهاي(اضافه رطوبت درياي سرخ به سمت ايران شده است 

اي توان در تصاوير ماهوارهي رطوبت را مي همگراي-انتقال رطوبت و مناطق واگرايي

در شرق مديترانه و غرب تركيه ابرهاي )  ژانويه3(در روز قبل از شروع بارش . رديابي كرد

  Bولي در ناحيه . Aدرناحيه )  ب– 9 الف، - 9شكل( شود متراكم و بارانزا مشاهده مي

ناحيه مركزي درياي سرخ تا نوار ابري و البته غير بارشي از )  ب -9 الف و - 9شكلهاي(

 با نواحي همگرايي رطوبت به روي شرق مديترانه در Aناحيه . شمال خليج فارس وجود دارد

نوار ابري مستقر بر )  ژانويه3(در روز شروع بارش . ترازهاي پاييني وردسپهر مطابقت دارد

 كهو ضخيمتر شده و مهمتر آنشبه جزيره عربستان ضمن حركت به سمت شرق گسترده 
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 با ناحيه همگرايي  كهBناحيهدر ) د – 9ج،  -9شكلهاي(باشند  نوع ابرهاي بارانزا ميابرها از

  .مطابقت كامل دارد)  الف -6شكل( رطوبت در ترازهاي پايين وردسپهر 

  
 روز 15:30ساعت ( ب براي روز قبل از بارش -9 الف و-9 ؛) 7متئوست (اي  تصاوير ماهواره9شكل 

 و -9ه و -9؛ ) روز سوم ژانويه9:30ساعت ( د براي روز شروع بارش -9 ج و-9؛ )دوم ژانويه

   -9ه كانال مرئي؛ -9 ج و -9  الف،-9 ؛) روز ششم ژانويه15:30ساعت (براي روز حداكثر ارش 

  . و كانال مادون قرمز-9د و - 9 ب،
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ست كه شمال غرب ايران پوشيده از ابرهاي بارانزا است اگر چه به شدت ناحيه قبلي ني

علاوه بر هماهنگي با منطقه همگرايي رطوبت در ترازهاي پاييني با ناحيه همگرايي رطوبت در 

منطقه )  ژانويه6(در روز حداكثر بارش ).  ب - 6شكل( ترازهاي مياني نيز هماهنگ مي باشد 

 ه - 9شكلهاي ( پوشيده از ابرهاي بارانزا در سطح گسترده بوده است ) زاگرس(غرب ايران 

با ) الف - 6شكل(كه تطابق نواحي همگرايي رطوبت در تراز پايين  ) A و در ناحيه - 9و 

در اين روز مشاهده مي شود و علاوه بر آن ) ابرهاي بارانزا در تصاوير( نواحي بارشي 

با شكل سامانه فعال بر روي ) 6 -شكل(شكل نعل اسبي ناحيه همگرايي رطوبت در منطقه 

  ). و-9 ه، -9  د،-9  ج،-  9شكلهاي(باشد اي يكسان ميمنطقه در تصوير ماهواره

  

   نتيجه گيري-4

نتايج بررسي بر روي توزيع نم ويژه نشان داد كه جهات گسترش رطوبت در ترازهاي پاييني 

با ترازهاي مياني و فوقاني با هم متفاوت است، رطوبت در ترازهاي پاييني وردسپهر از 

ن در دو روز قبل از شروع بارش بر روي غرب ايران نواحي جنوبي درياي سرخ و خليج عد

اما روند حركت . اندجا شدهبه سمت شمال و سپس از روز شروع بارش به سمت شرق جابه

اين موضوع در . رطوبت در ترازهاي مياني و فوقاني وردسپهر از غرب به شرق بوده است

  .فت نيز مشاهده شده استبررسيهايي كه بر روي تغييرات روزانه آب قابل بارش انجام گر

اما با محاسبه واگرايي افقي شار رطوبت و مجموع قائم شار بخار آب بر روي منطقه 

  :مشخص شد كه

اند، ولي درياهاي عرب و عمان بيشترين واگرايي شار رطوبت را در دوره مطالعاتي داشته

دسپهر وجود داشته بايد به اين نكته توجه داشت كه اين واگرايي فقط در ترازهاي پاييني ور

  . است

درياي سرخ علاوه بر مشاركت ملموس در ترازهاي پاييني بارزترين نقش خود در انتقال 

  .رطوبت را در ترازهاي مياني مشخص كرده است

مديترانه شرقي در ترازهاي پاييني نه تنها فرستندگي رطوبت نداشته بلكه از درياهاي 

درياي مذكور فقط در .  دريافت كرده استعمان، عرب، سرخ و قسمت مركزي خود رطوبت

ترازهاي مياني و فوقاني واگرايي رطوبت داشته است كه در قبال ميزان رطوبت واگرا شده 

  .  باشدترازهاي پاييني ناچيز مي
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خصوص سامانه سوداني نتايج اين تحقيق ضمن تأييد بسياري از نظرات محققان قبلي در

وسيله دو پرفشار مستقر بر ويژه جريانهاي ايجاد شده به، نقش جريانات ب]21؛ 20؛ 19؛ 18[

درياي عرب يا شرق عربستان و شمال آفريقا را در انتقال رطوبت در خاورميانه مشخص 

  .كرد

ارتفاع و روند گسترش نم ويژه نحوه در ضمن نمي توان فقط با در نظر گرفتن خطوط هم

هاي سرعت ، جهت استفاده از بردار]. 14 ؛13[ها را تشريح كردانتقال رطوبت در اين سامانه

. دهدباد و يا خط جريان، نتايج مناسبتري در ارتباط با چگونگي انتقال رطوبت به دست مي

ولي مناسبترين روش مطالعه همان گونه كه نتايج اين تحقيق نشان داده است، همانا محاسبه 

  . باشدواگرايي شار رطوبت مي

  

  تشكر و قدرداني -5

هش با حمايت معاونت پژوهشي سازمان هواشناسي انجام شده است كه به اين اين پژو

  .وسيله از همكاري و حمايتهاي سازمان مذكور در انجام اين پژوهش تشكر و قدراني مي شود
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