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 ABSTRACT  Article Info 
 

This paper analyses the characteristics of the tropical tropopause, mid-

latitude, and polar tropopause based on the sounding temperature data at 

Mehrabad and Shiraz airport stations in January and July in the statistical 

period of 2000-2022. The results showed that the observed frequency of 

the tropical tropopause in Iran in January (41 and 59 present in Mehrabad 
and Shiraz, respectively) is less than in July January (95 and 94 present 

in Mehrabad and Shiraz, respectively), and the frequency of the observed 

tropical tropopause in July is more than that of the mid-latitudes. The 

reason for this difference can be found in the increased thermal energy 

of the atmosphere in the warm seasons. In July, due to the development 

of thermal low pressure over Iran, the thermal energy, the air 

temperature, and the thickness of the atmosphere increased. As a result, 

the tropopause elevates and approaches the level of the tropical 

tropopause. It was also found that the tropical and mid-latitude 

tropopauses have a higher height in the warm month and are placed in 

lower pressure levels. For this reason, the temperature of these two 

tropopauses in the warm month is lower than the corresponding value in 
the cold month. Based on the results, the average height and temperature 

in tropical tropopause levels were estimated between 16.5 to 17.4 

kilometers and -65 to -78 degree Celsius, respectively, in different 

regions of Iran. Also, these parameters for mid-latitude tropopause level 

were estimated from 11.5 to 12.8 kilometers and -52 to -59 degree 

Celsius, respectively. 
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Extended Abstract 

Introduction 
The tropopause is usually defined as the 

transition region separating the stably 

stratified and turbulent troposphere. These 

two atmospheric regions differ in numerous 
dynamic and chemical constituents. 

Depending on season and latitude, the 

tropopause is typically found at around 18 
km in the tropics and around 8 km at high 

latitudes. Tropopause is defined based on up 

to three different definitions. The 

conventional tropopause is the thermal one 
which is usually characterized by an abrupt 

change in temperature lapse rate. Its 

definition is based on the fact that the 
stratosphere is much more stably stratified 

than the troposphere. The thermal 

tropopause is defined as the lowest level 
above 500hPa at which the lapse rate 

decreases to 2 K/km or less, provided that 

also the average lapse rate between this level 

and all higher levels within 2 km does not 
exceed 2 K/km. The dynamical tropopause 

is defined in terms of sharp changes in the 

potential vorticity, which measures the 
stratification and wind shears in air masses. 

The original concept of the dynamical 

tropopause is based on the isentropic 
gradient of potential vorticity. It is typically 

determined in a thin layer with absolute 

potential vorticity values within 1 and 4 

potential vorticity units. The chemical 
tropopause is another type defined based on 

the vertical concentrations of trace gases 

such as ozone and water vapor. In this paper, 
the tropical, mid-latitudes, and the polar 

tropopause are defined based on latitude and 

geographical characteristics. The 

characteristics of the different tropopauses 
are analyzed regarding the temperature 

profiles from radiosonde data of the 

Mehrabad and Shiraz airport stations in 
January and July on the statistical period of 

2000-2022. 

 
Materials and methods 

The radiosonde data are obtained from the 
Integrated Global Radiosonde Archive of 

the NOAA National Climatic Data Center. 

The temperature data in January and July 

2000-2022 are taken from the two 

radiosonde stations in the central and 

southern regions of Iran, including 
Mehrabad (51.31°E, 35.56°N) and the 

Shiraz airport stations (52.60°E, 29.53°N). 

The individual sounding profiles are exerted 

to determine the location and analyze the 
lowest tropopause and, if present, the second 

or the third tropopause based on the 

definition of the Commission for Aerology 
of World Meteorological Organization.  In 

former studies, the data of the 200-hPa 

pressure surface were often used to measure 

the mid-latitude tropopause and that of the 
100-hPa for the tropical tropopause. 

However, sounding measurements confirm 

that a constant pressure surface is a flawed 
assumption for detecting tropopauses. In this 

study, the lower tropical tropopause, the 

mid-latitude tropopause, and the polar 
tropopause levels data are used (based on the 

mean pressure of thermal tropopause) in the 

0-30°N, 30-60°N, 60-90°N regions to 

analysis their characteristics.   
 

Results and discussion 

Comparing the frequency of tropopauses 
detected in Mehrabad and Shiraz airport 

stations shows that the frequency of days 

with two tropopauses detected over 
Mehrabad airport is lower than in Shiraz 

station in January. However, the number of 

days with three and four tropopauses at 

Mehrabad airport is more meanwhile the not 
detected tropopause, i.e. the break-down 

ones is more frequent in Mehrabad station. 

The days with one tropopause are more 
frequent in Mehrabad airport in January, but 

the number of days with two tropopauses is 

the same. The significantly elevated 

tropopause of the subtropical region in the 
warm season is the reason for the detected 

differences in which the radiosonde may not 

pass over the tropopause levels. Comparing 
the frequency of tropical and mid-latitude 

tropopause shows that at Mehrabad airport 

(Shiraz station) in January, the number of 
detected mid-latitude tropopauses is more 

(less) than that of tropical ones. This 

difference is related to the combined 

geographical-latitudinal characteristics of 
the two stations. The tropical tropopause in 

July is the most frequent in both stations. 5 

up to 6 percent of them are due to subsidence 



 

inversion.   Investigations also showed that 

the average temperature of the tropical 
tropopause in Shiraz station is lower than 

Mehrabad airport in January. Mid-latitudinal 

tropopause temperature is almost the same in 

both stations, but the mean polar tropopause 
temperature in January over Mehrabad 

airport station is lower than in Shiraz station. 

The analysis of the January precipitation 
variability of these stations (in the 2000-

2022 statistical period) shows that Shiraz is 

much greater than that of Mehrabad airport, 

so the average precipitation in this month in 
Mehrabad airport is 34 mm and in Shiraz 

station is 70 mm. It seems that in January, 

the release of latent heat caused by the 
condensation process in the upper parts of 

the troposphere and the frequency of the 

turbulent pressure systems over the Shiraz 
station was more than that of the Mehrabad 

airport, which caused the higher polar 

tropopause temperature in Shiraz station 

than the Mehrabad airport. 

  

Conclusion 

This paper analyses the characteristics of the 
tropical tropopause, mid-latitude, and polar 

tropopause based on the sounding 

temperature data at Mehrabad and Shiraz 
airport stations in January and July in the 

statistical period of 2000-2022. The results 

showed that the observed frequency of the 

tropical tropopause in Iran in January is less 
than in July, and the frequency of the 

observed tropical tropopause in July is more 

than that of the mid-latitudes. The reason for 
this difference can be found in the increased 

thermal energy of the atmosphere in the 

warm seasons. In July, due to the 

development of thermal low pressure over 

Iran, the thermal energy, the air temperature, 
and the thickness of the atmosphere 

increased. As a result, the tropopause 

elevates and approaches the level of the 

tropical tropopause. It was also found that 
the tropical and mid-latitude tropopauses 

have a higher height in the warm month and 

are placed in lower pressure levels. For this 
reason, the temperature of these two 

tropopauses in the warm month is lower than 

the corresponding value in the cold month. 

Based on the results, the average height, 
pressure, temperature, and potential 

temperature in tropical tropopause levels 

were estimated between 16.5 to 17.4 
kilometers, 92 to 96hPa, -65 to -78 degree 

Celsius, and 386 to 411 Kelvin, respectively, 

in different regions of Iran. Also, these 
parameters for mid-latitude tropopause level 

were estimated from 11.5 to 12.8 kilometers, 

200 to 213hPa, -52 to -59 degree Celsius, 

and 335 to 386 Kelvin, respectively. 
 

Funding 

There is no funding support. 
 

Authors’ Contribution  

All of the authors approved thecontent of the 
manuscript and agreed on all aspects of the 

work. 

 

Conflict of Interest  
Authors declared no conflict of interest. 

 

Acknowledgments 
We are grateful to all the scientific 

consultants of this paper. 

 



  

 یعیطب یایجغراف یهاپژوهشفصلنامه 

 شاپا الکترونیگی: 2423-7760

Journal Homepage: jphgr.ut.ac.ir 
 

 

 

 هیو ژوئ هیژانو یهادر ماه رازیدر تهران و ش ستیوردا یهایژگیو یآمار یبررس

(2022-2000) 

 
 1 محمد مرادی  

 

 moradim36@gmail.com :انامهیرا. تهران، ایران گروه هواشناسی، پژوهشگاه هواشناسی،-1

 
 

 

 اطلاعات مقاله
  

 چکیده
 

 

 نوع مقاله: 
 مقاله پژوهشی

 
 

 :دریافت تاریخ

 12/11/1401      

 :بازنگری تاریخ

 11/01/1401    

 :پذیرش تاریخ

 15/02/1401 

 

 :کلیدی واژگان
 سپهر، پوشن

های میانه، وردایست عرض
 وردایست قطبی،

  وردایست گرمسیری 

 

 
 

در دوره  رازیمهرآباد تهران و ش یهاستگاهیکاوش جو ا یهامطالعه با استفاده از داده نیدر ا
 لیشد. ابتدا با تحل لیتحل هیو ژوئ هیژانو یهادر ماه ستیانواع وردا یژگی، و2000-2022 یآمار

 یهاعرض ،یریگرمس یهاستیوردا ست،یروزانه و بر اساس فشار کف وردا یقائم دما رخمین
 نییآنها تع لیپتانس یآشکار شد و سپس دما، ارتفاع، فشار و دما رانیا یدر رو یو قطب انهیم

درصد در تهران و  59و  41) هیدر ماه ژانو یریگرمس ستیوردا ینشان داد که فراوان جیشد. نتا
 ستیوردا هیدر ماه ژوئ( است. رازیدرصد در تهران و ش 94و  95) هی( کمتر از ماه ژوئرازیش

 5به  95) یشتریب یفراوان ستگاهیدر هر دو ا انهیم یهاعرض ستینسبت به وردا یریمسگر
جو  ییگرما یانرژ شیتفاوت، افزا نی( دارد. علت ارازیدرصد در ش 6به  94درصد در تهران و 

و  یگرمائ یانرژ ران،یدر ا یفشار گرمائبه سبب توسعه کم هیژوئ گرم سال است. در ماه در ماه
و به  افتهیشیافزا ستیشده، ارتفاع وردا ادیضخامت جو ز جهیو در نت ابدییم شیهوا افزا یدما
متوسط ارتفاع  ،یمطالعات یهاستگاهیدر ا نی. همچنشودیم کینزد یریگرمس ستیوردا
 نیب انهیم یهاعرض ستیمتوسط ارتفاع وردا لومتر،یک 4/17تا  5/16 نیب یریگرمس ستیوردا

و  وسیدرجه سلس -78تا  -65 نیب یریگرمس ستیوردا یمتوسط دما لومتر،یک 8/12تا  5/11
 برآورد شده است.   وسیدرجه سلس -59تا  -52 نیب انهیم یهاعرض ستیوردا یدما نیانگیم
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 مقدمه

 ,Kim & Son, 2012: 5343; Eugenio & Macalalad) سپهر استپوشنوردایست مرز فیزیکی بین وردسپهر و 

 تأثیرتحتاست. ارتفاع وردایست  یابیردقابل جو شیمیایی و گرمایی، پویشی ساختار در ناگهانی تغییر با که اغلب (.2021:1

قرار دارد و با تغییر عرض جغرافیایی،  (Wang et al., 2013:6308)سپهر فرایندهای دینامیکی وردسپهر و گرمایشی پوشن

های مختلفی تعریف شده است. سازمان هواشناسی کند. وردایست از دیدگاهدیگر تغییر می روزروزبهفصل و حتی از یک 

 ای از جوترین لایهعنوان پایینهای کاوش جو، وردایست گرمایی را بههای مشاهداتی ایستگاهجهانی با استفاده از داده

بر کیلومتر  2 ا ارتفاعکلوین بر کیلومتر و یا کمتر برسد و این شرایط حداقل ت 2تعریف کرد که در آن آهنگ افت دما به 

 یآسانبهیکی از مزایای کاربردی تعریف وردایست گرمایی این است که  .(WMO, 1975:137برقرار باشد ) فراز آن

، وردایست بالابر تعریف  افزون .(732:1401)مرادی،  ئم دمایی تعیین کردبا استفاده از یک گمانه قا هاآنتوان ارتفاع می

سازمان جهانی هواشناسی  از تعریف ترمناسبشده است که  تعریفمقدار تاوایی پتانسیلی  یبر مبنا دینامیکی )پویشی(

این  یبر مبنا .(Hoskins et al., 1985:877)اصطکاک پایستار است  نبوددررو و پتانسیلی در شرایط بی یتاوائ رایاست؛ ز

بر مبنای شود که در مطالعات مختلف عنوان سطحی با مقدار تاوایی پتانسیلی ثابت تعریف میتعریف، وردایست دینامیکی به

واحد  2مقدار اگرچه در بیشتر مطالعات  ،(609: 1397برهانی و همکاران، ) گیردقرار می 4تا  1بازة  درواحد تاوایی پتانسیلی 

  .(128: 1397، احمدی)برهانی و  شده است عنوان شاخصه تعیین وردایست دینامیکی استفادهتاوائی پتانسیلی به

. فرایند دینامیکی وردسپهر استفرایندهای تابشی و دینامیکی تابع مطالعات نظری نشان داده است که ارتفاع وردایست 

های کژفشاری و همرفت مرطوب در مناطق فوق استوائی همرفت مرطوب در مناطق استوائی و توسط پیچک با معمولاً

سپهر پایین در مناطق فوق دررو نزدیک وردسپهر بالا و پوشن. گرمایش بی(Grise et al., 2010:2275)شود کنترل می

در مناطق ارتفاع وردایست . (Birner, 2010:2582) یابدشود تا ارتفاع وردایست در این مناطق کاهش استوائی سبب می

های جغرافیائی میانی وردایست در عرض .(Zangl, Hoinka, 2001:1)باشد سپهر میگرمایش ناگهانی پوشندرگیر قطبی 

 گیردتری قرار میپایینهای های سرد سال در لایهو در ماه های بالاترهای گرم سال در لایهنیمکره شمالی در ماه

(Annamalai, Mehta, 2022:11)  . 

 Randel et al.,2003:7-1; Randel et) های رادیوسوندتوان با استفاده از دادهرا می وردایستهای فیزیکی ویژگی

al., 2007:2) تحلیل های باز، داده (Gettelman & forster, 2002:912و خروجی مدل )های اقلیمی بررسی کرد 

(Gettelman et al., 2009:1626.)  های گرمایی وردایست قرار ویژگی تأثیرتحتسپهر و وردسپهر پوشن دولایههر

بررسی این سطح  روازاینعمل کند،  دولایهمانعی در برابر تبادلات بین این  عنوانبهد و وردایست تمایل دارد تا نگیرمی

 ای نیز بررسی شده است. گسترده به طورهوا از اهمیت زیادی برخوردار است و وضع یک شاخص تغییر  عنوانبهفشاری 

برخی پژوهشگران لایه وارونگی دما که در بالای وردایست قرار دارد و ساختار گرمائی بسیار پایداری دارد را بررسی 

های دوگانه ناشی از شکست وردایست گرمائی را از ها وردایستاز آن شماری،  (Tegtmeier et al., 2020:753) اندکرده

 Luo)اند ، برخی تاشدگی وردایست را تحلیل کرده(Wilhelmsen et al., 2020:1) اندکردههای مختلف تحلیل دیدگاه

et al., 2019:1) های رادیوسوند، وردایست دینامیکی را بررسی کرده )ای با استفاده از داده، عدهSilva-Júnior et al., 

 ;Kim & Alexander, 2015:1584) نقطه سرد وردایست گرمسیری پرداختندمطالعه به  نیز بعضی از آنهاو ( 2020:10

Han et al., 2017:1 شود.اشاره میاز آنها ( که در زیر به چند نمونه  

 7ایستگاه هواشناسی در غرب آرام استوایی در عرض جغرافیائی  5سوند وهای رادی( از داده2015:1584کیم و الکساندر )
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تا  1990استفاده کردند و در بازه زمانی ژوئیه  درجه شرقی 171و  158، 152، 138، 134درجه شمالی و طول جغرافیائی 

ه امواج در تغییرات نشان دادند ک و ، اثر مستقیم امواج جوی بر نقطه سرد وردایست گرمسیری را بررسی کردند2014می 

نسبت به میانگین فصلی درجه  6/1است و میانگین دمای نقطه سرد وردایست را مؤثر دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری 

 . نداکاهش داده

های رادیوسوند ایستگاه ناتال در برزیل با با استفاده از داده (Silva-Júnior et al., 2020:10) و همکاران سیلوا جونیور

، وردایست 2010-2014درجه طول جغرافیائی غربی در دوره آماری  2/35درجه عرض جغرافیائی جنوبی و  8/5موقعیت 

شگران این پژوهتحلیل شد.  گزارش شبانه 900گزارش روزانه و  949 دینامیکی را بررسی کردند. در این دوره آماری

نشان با بررسی بارش فصلی، تغییر کرده است. آنها ها طی این دوره آماری دمای وردایست این ایستگاهمشاهده کردند که 

تغییرات سبب ناشی از بارش به وردایست فوقانی میعانی  یانرژرخداد بارش در طول پاییز و زمستان و انتقال دادند که 

  شده است.دمای وردایست 

که در زیر اند مختلف بررسی کرده هایسالرا در  گرمایی زیادی تغییرات ارتفاع و دمای وردایست پژوهشگراندر ایران 

 شود.به چند نمونه اشاره می

، 2005-2010شیراز در دوره آماری  هواشناسیهای ایستگاه ( با استفاده از داده62:1394) زاده شیرازی و همکارانفخاری

ها و فصول مختلف سال بررسی کردند و نشان دادند که بر خلاف انتظارشان، در ماهاین ایستگاه را نیمرخ قائم دمای هوای 

های پژوهش خود را با یافتهآنها فصل زمستان بیشتر و در فصل پاییز کمتر است.  طیمیانگین ارتفاع وردایست در شیراز 

  تفاوت در نتایج بسیار زیاد است.و مشاهده کردند که  ه( مقایسه کرد2011) پژوهش خاندو و همکاران

، ارتباط بین 2011تا  2002 هایسالطی مورد بارش در استان خراسان رضوی  16( با انتخاب 33:1394کیخسروی )

و آزاد شده از طریق رگرمای بادر "ارتفاع وردایست و بارش خراسان رضوی را از دیدگاه آماری بررسی و بیان کرد که  تغییر

تر کرده و در طی را گرم های بالاترلایهستون هوای  جیتدربهمیعان و بارش اتفاق افتاده در لایه زیرین و میانی وردسپهر، 

 . "یابدروزهای بارشی، ارتفاع تروپوپاز افزایش می

جوی، تغییرات ماهانه ارتفاع وردایست روی  قرمزمادونژرفاسنج  هایداده از ( با استفاده113:1396لشکری و همکاران )

را بررسی و نشان دادند که بیشترین اختلاف ارتفاع وردایست بین جنوب و شمال ایران  2003-2015ایران در دوره آماری 

های گرم سال در جنوب شرق ر ماهدارتفاع وردایست که  آشکار کردنداست. این پژوهشگران همچنین  دادهرخدر ماه فوریه 

  .قرار گرفته است ایرانمرکز  در وردایستو بالاترین ارتفاع  افتهیکاهشران ای

 هکتوپاسکال 50تا  700ترازهای فشاری  یلیژئو پتانسهای دما و ارتفاع ( با استفاده از داده333:1399عساکره و همکاران )

های توصیفی وردایست روی ، ویژگی1979-2018های پاییز و بهار در دوره آماری در ماه ECMWFپایگاه  دریافتی از

های فصل بهار و اکتبر و نوامبر منظم ایران را بررسی و نشان دادند که روند تغییرات ترازهای فشاری وردایست در همه ماه

 یابد. است و با افزایش عرض جغرافیائی، ارتفاع تراز فشاری وردایست کاهش می

مانند  هاهای انواع وردایستسازی، فراوانی و ویژگیرآشکامطالعه  گونهچیهاز بررسی مطالعات پیشین دیده شد که 

ها در ارتفاع و دمای این گونه وردایست روازاین، و قطبی در ایران انجام نشده است یهای میانگرمسیری، عرض وردایست

 سپهرپوشن و وردسپهربین  تبادلات با توجه نقش وردایست براست.  ماندهیباقایران در پرده ابهام  رویصورت وجود در 

 یریکارگبه با هاوردایستانواع مختلف ارتفاع و دمای  تغییرات ایران، شناخت های جو بالایداده کمبود دلیل به نیز و

های واقعی داده یریکارگبهاست. هدف از این پژوهش  بنیادی ضرورتی های کاوش جو کشور،مطمئن در ایستگاه ایداده
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، گرمسیری مانند هاوردایستانواع های بررسی ویژگیسازی و رآشکاهای کاوش جو مهرآباد تهران و شیراز برای ایستگاه

گرمسیری، های . نوآوری این پژوهش آشکارسازی وردایستهای ژانویه و ژوئیه استدر ماه های میانه و قطبیعرض

ارتفاع که مشابه آن تا کنون انجام نشده است. های آنها در روی ایران است های میانی و قطبی و تعیین ویژگیعرض

، النهاری میانگین قرار داردگردش نصف های کژفشاری وفرایندهای مختلف از جمله تابش، اثر پیچک تأثیرتحتوردایست 

تبادل گرمایی و  آگاهی آنها به چگونگیکند تا کمک می یشناسمیاقلبه پژوهشگران هواشناسی و  این مطالعه روازاین

بر تغییرات  مؤثربا شناسایی عوامل طبیعی یا انسانی و  افزایش یابدسپهر و وردسپهر های پوشندینامیکی بین لایه

و برای کاهش  کنندتحلیل  بلندمدتو  مدتکوتاهرا در های فشاری نحوه انتقال انرژی به سامانههای وردایست، ویژگی

   نمایند. اقدامبر تغییرات ارتفاع وردایست  مؤثرعوامل انسانی 

 

 پژوهشروش 

های کاوش جو ایران استفاده شد. های ایستگاههای ایستگاهی از دادهوردایست با دادهانواع مختلف برای تحلیل آماری 

های شمالی های کاوش جو تبریز، مهرآباد تهران و مشهد در عرضهای ایستگاههای مناسب، ابتدا دادهبرای تعیین ایستگاه

های در ایستگاه، بررسی شد. بررسی داده سیتأسهای جنوبی از بدو های اهواز، شیراز و بندرعباس در عرضو ایستگاه

در  2000-2022های دو ایستگاه مهرآباد تهران و شیراز در دوره آماری ها، نشان داد که کیفیت دادهدسترس این ایستگاه

دو  های اینداده نی؛ بنابراترندماه سرد و گرم، مناسب عنوانبهگرینویچ در دو ماه ژانویه و ژوئیه به ترتیب  0000ساعت 

برای هر  مورداستفادهموقعیت جغرافیائی و مجموع تعداد روزهای  1ایستگاه در این دوره برای تحقیق انتخاب شد. جدول 

 دهد.ایستگاه در دو ماه مختلف در طول دوره آماری را نشان می
 

 (2000-2022) ژانویه و ژوئیههای تعداد روزهای دارای نیمرخ قائم دما در ماههای مطالعاتی و موقعیت ایستگاه .1جدول 
 هاتعداد گزارش مشخصات ایستگاه

 ژوئیه ژانویه متر() ارتفاع جغرافیائی عرض جغرافیائی طول نام ایستگاه

 Eo  31/51    No  56/35 1191 573 571    مهرآباد تهران

 Eo  60/52    No  53/29 1488 600 546    شیراز

 

گرفته شد که در آن ( NOAA) های رادیوسوند جهانیبایگانی دادهاز در چهار قسمت مختلف های کاوشگر داده

های در این تحقیق ویژگی نی؛ بنابراهای سطح وردایست با تعریف سازمان هواشناسی جهانی مشخص شده استویژگی

همچنین های کاوشگر استخراج شده است و برای تعیین آن محاسباتی انجام نشده است. از داده میمستق به طوروردایست 

برای تعیین سطح فشاری کف وردایست، از فشار و دمای وردایست گرمائی در نیمکره شمالی که در بایگانی 

NCEP/NCAR .قرار دارند، استفاده شد 

استفاده شد. چون  )وردایست گرمسیری( وردایستبالاترین کف ، از سطح فشاری انواع مختلف وردایستبرای تعیین 

کیلومتری تا سطح نقطه سرد وردایست در ارتفاع  12-10ارتفاع وردایست گرمسیری از سطح همرفت بیشینه در ارتفاع 

( و ارتفاع آن در مناطق مختلف نیز متفاوت Gettelman & Forster, 2002:912) کندکیلومتری تغییر می 17-16

 ,Hoinka) شگران جهانی قرار نگرفته استباشد، بنابراین سطح فشاری ثابت برای وردایست گرمسیری مورد توافق پژوهمی

 Thuburan & Craig, 2002:1; Sherwood)( و پژوهشگران مختلف بر اساس سطح همرفت بیشینه، 1999:2248

& Dessler, 2001:765; Fueglister et al., 2009:1)  2. در جدول اندتلفی را برای آن برآورد کردهمخسطوح فشاری 
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 سطوح فشاری کف و سقف وردایست گرمسیری از دیدگاه چند پژوهشگر آورده شده است.
 

 تغییرات فشار سطح وردایست گرمسیری بر حسب هکتوپاسکال، از دیدگاه پژوهشگران مختلف .2جدول 

 مرجع )هکتوپاسکال( فشار وردایست گرمسیری ردیف

 سقف وردایست وردایستکف 

 2002 ،1997 تابورن و کراج، 80 160 1

 2001 شروود و دسلر، 50 150 2

   2002، گتلمن و فورستر 90 190 3

 2009، فیگلیستلر و همکاران 70 150 4

 

های آشکار شده بالای سطح وردایستبرای پرهیز از وارونگی فرونشینی،  های پیشینمشابه پژوهش در این پژوهش

 ;Gettelman et al., 2009:1626; Rodriguez & Cueras, 2013:10754)هکتوپاسکال بررسی شد  500فشاری 

Mateus et al., 2020:4). های بایگانی برای تعیین نوع وردایست، با استفاده از دادهNCEP/NCAR  دریکوند و(

در سه محدوده عرض  2000-2022میانگین مداری سطح فشاری وردایست گرمایی در دوره آماری  (،1401همکاران،

 منطقه گرمسیری سی تا شصت درجه و های میانیمنطقه عرضی شصت تا نود درجه، منطقه قطب)، نیمکره شمالی جغرافیائی

 های ژانویه و ژوئیه از رابطه زیر محاسبه شد :برای ماه (صفر تا سی درجه

𝑃_𝑇𝑟𝑜𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

𝑛𝑦𝑒𝑎𝑟
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1
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1

𝑛𝑥
∑ (𝑃_𝑇𝑟𝑜𝑝)𝑖

𝑛𝑥

𝑖=1
]𝑗

𝑛𝑦

𝑗=1
]𝑑

𝑛𝑑𝑎𝑦
𝑑=1 ]𝑦]

𝑛𝑦𝑒𝑎𝑟
𝑦=1     (            1 رابطه         

 j کند، به شماره نقاط در راستای مداری اشاره دارد. از اندیستغییر می  = 144nxکه از یک تا  i زیرنویس رابطهنیدرا

 ،النهاری استفاده شده است. تعداد این نقاط در سه منطقه تعریف شدهشماره نقاط در راستای نصف کردنمشخصبرای 

برای  dباشد. اندیس می = 12nyو  = 13ny =  ،12ny النهاری به ترتیب از استوا به قطبمتفاوت است. در راستای نصف

دوره  هایسالمعرف تعداد  yکند. اندیستغییر می nday =31تا  1از روزهای ماه ژانویه و ژوئیه بکار برده شده است و 

ماهانه و در دوره  به طورگیری در یک نیمکره، است که میانگین ذکرشایان متغیر است. nyear= 23تا  1آماری است که از 

ها داده هموارکردنو  زهایوخافتدامنه وسیع برای کف وردایست، سبب حذف  درنظرگرفتنو سپس ساله سهآماری بیست و 

 کند.  های با تفکیک افقی کمتر تفاوتی در نتیجه این مطالعه ایجاد نمیاستفاده از داده نی؛ بنابراشودمی

های انتخابی، پس از محاسبه میانگین مداری تراز فشاری وردایست گرمائی و انحراف معیار در سه منطقه مطالعاتی در ماه

به میانگین مداری سطح وردایست هر منطقه، کف سطح فشاری وردایست گرمسیری، وردایست از افزایش یک انحراف معیار 

برآورد و نوع وردایست بر اساس سطح فشاری کف وردایست تعریف  3های میانه و وردایست قطبی مطابق جدول عرض

ردایست قطبی ایجاد کنند و ارتفاع توانند تاشدگی عمیقی در وبا تاوائی پتانسیلی بالا می زمستانی های همدیدی. سامانهشد

در ایستگاه مهرآباد رخداد آن این مورد که  درنظرگرفتن. برای کنندوردایست قطبی را به ترازهای فشاری پایین منتقل 

و نوع آن وردایست  هکتوپاسکال تعیین شد 500هکتوپاسکال،  330 یجابهاست، کف وردایست نوع قطبی  محتملتهران 

های وردایست نوع قطبی و عرض در ماه ژوئیه بر اساس مبانی نظری،است که  ذکرشایان. شد یگذارنام "عمقکمقطبی "

 . های میانی و گرمسیری وجود ندارددر مناطق عرض همیان
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 تغییرات فشار سطح وردایست گرمایی بر حسب هکتوپاسکال، برای تعیین نوع وردایست .3جدول 

 نوع وردایست، تغییرات فشار کف کف معیارانحراف  میانگین نام منطقه

 >P 125                 ،گرمسیری 125 16 109 منطقه گرمسیری

 P≤ ≤125 275   ،های میانهعرض 275 66 209 های میانیمنطقه عرض

 P≤<275  330              ،قطبی 330 44 286 منطقه قطبی

 P≤<330  500      ،عمیقکم قطبی 

 P <500       ،وارونگی فرونشینی -

 

مختلف در  هایسال، ابتدا نیمرخ قائم دما در 1فشار کف وردایست، برای روزهای آورده شده در جدول  شدنمشخصبا 

های ارائه شده که در تعیین آن از تعریف سازمان جهانی هر ایستگاه رسم و سپس بر اساس وردایست آشکار شده در گزارش

 های این دو ایستگاه از دیدگاه آماری، بررسی شد. هواشناسی استفاده شده است، انواع وردایست

 

 هایافته

وردایست در اثر تبادل انرژی بین  وشود، مقدار انرژی تابشی و اختلاط قائم تعیین می لهیوسبه معمولاًضخامت وردسپهر 

کند.  تواند یک، دو، سه و گاهی چهار وردایست را آشکارکاوشگر میو  شودهای جغرافیائی مختلف، شکسته میعرض

های ایست را به ترتیب در ایستگاهفراوانی روزهای بدون وردایست و روزهای با یک، دو، سه و چهار ورد 2و  1های شکل

دهد. از ب( نشان می-2ب و -1 های)شکل الف( و ژوئیه-2الف و -1 های)شکل های ژانویهمهرآباد تهران و شیراز در ماه

ها مچنین این شکل شود که فراوانی روزهای بدون وردایست در ماه ژوئیه بیشتر از ماه ژانویه است.ها دیده میاین شکل

ماه ژوئیه فقط روزهای در  یاست؛ ولدهند که در ماه ژانویه روزهای با یک، دو، سه و چهار وردایست آشکار شده نشان می

شود که فراوانی روزهای با یک وردایست در ماه ژانویه ها دیده میبا یک و دو وردایست قابل روئیت است. از این شکل

 باشد.راوانی روزهای با دو وردایست بیشتر از ماه ژوئیه میکمتر از ماه ژوئیه ولی ف

بررسی نیمرخ قائم دما در روزهایی که وردایست آشکار نشده است، نشان داد که در این روزها سیگنال کاوشگر قبل از 

افی نبوده های وردایست کهای ارسالی کاوشگر برای تعیین ویژگیرسیدن کاوشگر به سطح وردایست قطع شده است و داده

روزهای بدون وردایست در ماه  یفراوان رونیاست؛ ازاارتفاع وردایست در ماه ژوئیه بیشتر از ماه ژانویه  کهییازآنجااست. 

در ماه همچنین است.  شدهدادهنشان 3ای از روزهای بدون وردایست در شکل باشد. نمونهژوئیه نیز بیشتر از ماه ژانویه می

، سبب کاهش ارتفاع اندهمراههای همدیدی که هسته سردی دارند و با گردش چرخندی شدیدی ژانویه عبور سامانه

ای از نیمرخ قائم دما با سه و . نمونهاندشدههای بیشتری آشکار و در نتیجه وردایست شدهوردایست و تاشدگی وردایست 

شود که اختلاف الف دیده می-4آورده شده است. از شکل  4چهار وردایست آشکار شده در ایستگاه مهرآباد تهران، در شکل 

های هکتوپاسکال است. اختلاف فشار در وردایست 50های دوم و سوم کمتر از فشار در دو تراز فشاری مربوط به وردایست

ی اول و هاباشد. همچنین اندازه سرعت باد در تراز وردایستهکتوپاسکال می 50ب نیز حدود -4دو، سه و چهار در شکل 

 باشد.دوم بیش از سی متر بر ثانیه است که معرف وجود یک جریان جتی در اطراف وردایست می

دو روزهای با های آشکار شده در دو ایستگاه مطالعاتی، دیده شد که در ماه ژانویه فراوانی از مقایسه فراوانی وردایست

مجموع فراوانی  کهیدرحالر این کمیت در ایستگاه شیراز است وردایست آشکار شده در ایستگاه مهرآباد تهران کمتر از مقدا

دهد که در ایستگاه باشد و نشان میسه و چهار وردایست ایستگاه مهرآباد تهران بیشتر از ایستگاه شیراز میروزهای با 

ای با یک وردایست مهرآباد تهران شکست وردایست بیشتر از ایستگاه شیراز آشکار شده است. در ماه ژانویه فراوانی روزه
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در ایستگاه مهرآباد تهران بیشتر از ایستگاه شیراز است و فراوانی روزهای با دو وردایست در هر دو ایستگاه یکسان است. 

تر بیشتر است و های جغرافیائی پایینعلت تفاوت آشکار شده در این است که ارتفاع وردایست در فصل گرم در عرض

 سطح وردایست برسد. ممکن است کاوشگر نتواند به 

 

 
 الف( ژانویه

 
 ب( ژوئیه

 یه و ژوئیه دوره آماریهای ژانوتهران در ماه مهرآبادهای مختلف در ایستگاه روزهای بدون وردایست و تعداد وردایست )درصد( فراوانی . 1شکل 

 .  الف( در ماه ژانویه، ب( در ماه ژوئیه2022-2000 

 

 
 الف( ژانویه

 
 ب( ژوئیه

 های ژانویه و ژوئیه دوره آماریهای مختلف در ایستگاه شیراز در ماهروزهای بدون وردایست و تعداد وردایست )درصد( فراوانی . 2شکل 
 .  الف( در ماه ژانویه، ب( در ماه ژوئیه.2022-2000 
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 الف( مهرآباد تهران

 
 ب( شیراز

 در ایستگاه شیراز 2010ژوئیه  9( در ایستگاه مهرآباد تهران و ب 2019ژانویه  10نیمرخ قائم دما در الف(  . 3شکل 

 

 
 الف( سه وردایست

 
 ب( چهار وردایست

 مهرآباد تهرانایستگاه در  2011ژانویه  28و ب(  2021ژانویه  17نیمرخ قائم دما در الف(  . 4شکل 

 

های آشکار شده در برخی روزهای ماه ژوئیه، دیده شد که تراز فشاری وردایست در اطراف سطح فشاری در بین وردایست

هکتوپاسکال قرار گرفته است. از بررسی روزانه نیمرخ قائم دما در این روزها، دیده شد که وارونگی دما در اثر فرونشینی  400

ایجاد شده است و  استواییی جنب یهای جغرافیاگردش هادلی در عرض یسونییپاهوای گرم و خشک ناشی از شاخه 

شود. های وردایست مشاهده نمیباشد. در تراز فشاری این نوع از وارونگی، ویژگیگرمائی می فشارکمتغییرات  تأثیرتحت

های ای سازمانوردایست آشکار شده است و در بانک داده عنوانبهولی بر اساس تعریف سازمان هواشناسی جهانی 

 ب(-5الف( و -5 هایای از این وارونگی دما در شکلوردایست جای گرفته است. نمونه عنوانبه اشتباهبههواشناسی 

د( آورده شده -5ج( و -5های برای مقایسه فشار کف وردایست گرمائی نیز در روزهای فوق در شکل است. شدهدادهنشان

در  2020در هشتم ژوئیه ترین وردایست است، که فشار کف وردایست گرمایی که پایینشود ها دیده میاست. از این شکل

که  باشدهکتوپاسکال می 100در شیراز کمتر از  2021هکتوپاسکال و در سی و یکم ژوئیه  120باد تهران بیشتر از آمهر

  باشد.خیلی بیشتر از فشار وردایست آشکار شده در گزارش تمپ می

هایی از این وارونگی آشکار شده است. از بررسی همدیدی این نوع وارونگی، دیده شد که در این نمونهدر فصل سرد نیز 
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ها سبب شکستن اند. این سامانههای همدیدی با تاوائی نسبی چرخندی مناسب از منطقه مطالعاتی عبور کردهها، سامانهنمونه

 یدرستبهها وردایست آشکار شده در این نمونه نی؛ بنابرااندههای مطالعاتی شدوردایست و کاهش ارتفاع آن در ایستگاه

گرته ارتفاع و تاوائی نسبی تراز  7است. در شکل  شدهدادهنشان 6ای از این شرایط در شکل است. نمونه شدهدادهصیتشخ

بریده  فشارکمالف( یک -7است. شکل  شدهدادهنشان  2020ژانویه  12و  2018ژانویه  03هکتوپاسکال در روزهای  500

ب( ناوه عمیق ارتفاع با تاوائی نسبی چرخندی -7دهد و در شکل با تاوائی نسبی چرخندی در جنوب دریای خزر را نشان می

افزون بر باشند. های مطالعاتی میدر شمال تنگه هرمز، مشخص شده است که عامل کاهش ارتفاع وردایست در ایستگاه

د( نسبت به روز اول ژانویه در -7شکل )ج( و دوازدهم ژانویه -7در روزهای سوم ژانویه )شکل  جتی هایجریانآن، محور 

 تر منتقل شده است. های جنوبیبه عرض 2020و  2018به ترتیب  هایسال
 

 
 الف( مهرآباد تهران

 
 ( شیرازب

 
 2020ژوئیه  08ج( 

 
 2021ژوئیه  31د( 

و گرته فشار سطح   2021ژوئیه  31 و  ب( شیراز در روز 2020ژوئیه  08مهرآباد تهران در روز  در الف(گرینویچ  0000در ساعت نیمرخ قائم دما  . 5شکل 
 . 2021ژوئیه  31( روز دو   2020ژوئیه  08( روز جگرینویچ در  0000وردایست گرمائی بر حسب هکتو پاسکال در ساعت 
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 الف( مهرآباد تهران

 
 ب( شیراز

 در ایستگاه شیراز 2020ژانویه  12در ایستگاه مهرآباد تهران و ب(  2018ژانویه  03نیمرخ قائم دما در الف(  . 6شکل 
 

 
 2018ژانویه  03 ارتفاع و تاوائی در روز الف(

 
 2020ژانویه  12 ارتفاع و تاوائی در روز ب(

 
 2018ژانویه  3و  1ج( محور جت استریم در روزهای 

 
 2020ژانویه  12و   1استریم در روزهای د( محور جت 

و محور  2020ژانویه  12ب(  و 2018ژانویه  03هکتو پاسکال در روز الف(  500( تراز s-1 5-10) متر( و تاوائی نسبی لیژئو پتانس) گرته ارتفاع . 7شکل 
 یمقدارهاهم، متر است ژئو پتانسیل 40بازه پربندی  .2020دوازدهم ژانویه ، د( یکم و 2018متر بر ثانیه( در روزهای ج( یکم و سوم ژانویه ) جتی هایجریان

 باشند.محورهای مختصات معرف طول و عرض جغرافیائی بر حسب درجه می متر بر ثانیه رسم شده است. 10متر بر ثانیه با بازه  50باد بیش از 
 

های فراوانی انواع وردایست 9و  8های د. شکلدنهای میانه و قطبی تفکیک شهای گرمسیری، عرضدر ادامه وردایست

شود که ها دیده میدهد. از مقایسه این شکلهای ژانویه و ژوئیه را نشان میهای مطالعاتی در ماهآشکار شده در ایستگاه

رمسیری های میانی از فراوانی وردایست گالف( فراوانی وردایست عرض-8)شکل  در ماه ژانویه در ایستگاه مهرآباد تهران

برعکس است. این تفاوت به سبب اختلاف در  کاملاًالف( این وضعیت -9)شکل  در ایستگاه شیراز کهیدرحالبیشتر است 

فشار عبوری از ایران، ارتفاع وردایست را مهرآباد های کمدر ماه ژانویه سامانهعرض جغرافیائی دو ایستگاه ایجاد شده است. 
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ب( وردایست گرمسیری بیشترین فراوانی -9ب و -8های )شکل ژوئیه نیز در هر دو ایستگاهدر ماه دهند. تهران کاهش می

 درصد فراوانی نیز به وارونگی دمای ناشی از فرونشینی اختصاص دارد. 6تا  5را دارد و 

 

 
 الف( ژانویه

 
 ب( ژوئیه

 .  الف( ژانویه، ب(  ژوئیه2000-2022آماری ره تهران در دو مهرآبادانواع مختلف وردایست در  )درصد( فراوانی . 8شکل 

 

 
 الف( ژانویه

 
 ب( ژوئیه

 .  الف( ژانویه،  ب( ژوئیه.2000-2022ه شیراز در دوره آماری انواع مختلف وردایست در ایستگا )درصد( فراوانی . 9شکل 

 

فشار، دمای پتانسیل و ارتفاع در های آشکار شده، میانگین دمای سطح زمین و میانگین دما، برای انواع مختلف وردایست

یکی . نتایج ارائه شده در این جداول، (5و  4های )جدول های مختلف محاسبه شدسطح وردایست در هر دو ایستگاه در ماه

معیار برای شناسایی نوع وردایست در دو ایستگاه مهرآباد یک  عنوانبهاز این به بعد از نتایج مهم این پژوهش است که 

  در ایران برآورد شده است. بارنیاولها برای شود. این ویژگی تواند استفادهشیراز میتهران و 

که میانگین ارتفاع هر سه وردایست آشکار شده در ماه ژانویه و وردایست  شدهای وردایست دیده از بررسی ویژگی

که در ماه  یاگونهبهگرمسیری در ماه ژوئیه در ایستگاه شیراز از مقادیر متناظر آن در ایستگاه مهرآباد تهران بالاتر است 

متر و  464های میانه نوع عرض متر، وردایست 294ژانویه در شیراز میانگین ماهانه ارتفاع وردایست نوع گرمسیری 

باشد و در ماه ژوئیه میانگین ارتفاع وردایست متر از ارتفاع وردایست در مهرآباد تهران بیشتر می 335وردایست نوع قطبی 

 بودننییپامتر بیشتر از ایستگاه مهرآباد تهران برآورد شده است. این اختلاف ارتفاع به سبب  73گرمسیری در شیراز نیز 
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است که در ایستگاه شیراز، متوسط ارتفاع وردایست در ماه ژوئیه از ماه ژانویه بالاتر  ذکرشایانجغرافیائی شیراز است. عرض 

متر از ماه ژانویه بیشتر است. در  552متوسط ارتفاع وردایست گرمسیری این ایستگاه در ماه ژوئیه  کهیطوربهباشد می

متر است و میانگین ارتفاع وردایست  773ارتفاع وردایست گرمسیری هر دو ماه ایستگاه مهرآباد تهران تفاوت میانگین 

 باشد.متر بیشتر از مقدار متناظر ماه ژانویه می 1275های میانه در ماه ژوئیه عرض

ها همچنین نشان داد که میانگین دمای سطح وردایست گرمسیری در ایستگاه شیراز در ماه ژانویه کمتر از ایستگاه بررسی

باشند. دمای وردایست دمای سطح زمین و فشار سطح وردایست در هر دو ایستگاه برابر می نیانگیم یاست؛ ولمهرآباد تهران 

دمای وردایست قطبی در ماه ژانویه در ایستگاه مهرآباد  نیانگیم یاست؛ ولیکسان  باً یتقرهای میانه در هر دو ایستگاه عرض

از بررسی تغییرات سالانه مقدار بارش ماه ژانویه دو ایستگاه مطالعاتی دیده شد که در تهران کمتر از ایستگاه شیراز است. 

 کهیطور ها میزان بارش ایستگاه شیراز خیلی بیشتر از ایستگاه مهرآباد تهران است دوره آماری انتخابی، در بیشتر سال

رسد باشد. چنین به نظر میمیلیمتر می 70میلیمتر و در ایستگاه شیراز  34میانگین بارش این ماه در ایستگاه مهرآباد تهران 

های بالای گرمای نهان ناشی از فرایند میعان )تبدیل بخار آب به قطرات آب( در قسمت آزادشدنکه انرژی حاصل از 

های بارشی عبوری از ایستگاه شیراز و فراوانی تلاطم در سامانه (2020کاران، )مشابه پژوهش سیلوا جنیور و هم وردسپهر

از  ترگرمبیشتر از مهرآباد تهران بوده است و این شرایط سبب شده است تا دمای وردایست نوع قطبی در ایستگاه شیراز 

 مهرآباد تهران در این ماه باشد. 

کمیت در ماه ژانویه در هر دو ایستگاه در سطح وردایست گرمسیری  از بررسی میانگین دمای پتانسیل دیده شد که این

های میانی نیز بیشتر از سطح وردایست قطبی های میانی و در سطح وردایست عرضبیشتر از سطح وردایست عرض

ه مقدار های مطالعاتی نشان داد کباشد. بعلاوه بررسی میانگین دمای پتانسیل در سطح وردایست گرمسیری در ایستگاهمی

این کمیت در ماه ژانویه بیشتر از مقدار آن در ماه ژوئیه است. این تفاوت در ایستگاه مهرآباد بیش از بیست درجه و در 

ایستگاه شیراز کمتر از بیست درجه برآورد شده است. این اختلاف به سبب افزایش دمای سطح زمین و کاهش دمای سطح 

 شده است. وردایست گرمسیری در ماه ژوئیه ایجاد 

های میانه در ماه ژوئیه بیشتر از مقدار آن در ماه ژانویه در ایستگاه مهرآباد تهران همچنین دمای پتانسیل وردایست عرض

درجه کمتر از مقدار متناظر آن در ماه  7های میانه در ماه ژانویه میانگین دمای سطح وردایست عرض که یوجوداست. با 

باشد که عامل اختلاف دمای ویه میندرجه بیشتر از ماه ژا 26ی سطح زمین در ماه ژوئیه دما نیانگیم یاست؛ ولژوئیه 

 پتانسیل شده است.

های میانه در ماه گرم ارتفاع بیشتری دهد که وردایست گرمسیری و وردایست عرضنتایج حاصل از این تحلیل نشان می

دلیل نیز دمای این دو وردایست در ماه گرم کمتر از مقدار  گیرند. به همیندارند و در ترازهای فشاری بالاتری قرار می

های میانه است. از وردایست گرمسیری و وردایست عرض ترگرممتناظر آن در ماه سرد است. همچنین وردایست قطبی 

میانه های بعلاوه اختلاف ارتفاع وردایست گرمسیری در دو ماه گرم و سرد خیلی کمتر از اختلاف ارتفاع وردایست عرض

ارتفاع بیشتری دارد و در ماه گرم،  ترگرمدر این دو ماه است. این اختلاف به سبب آن است که وردایست روی سطوح 

 میانگین دمای سطح زمین خیلی بیشتر از ماه سرد است.
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 ژئو پتانسیل) )کلوین( و ارتفاع لیپتانس)هکتوپاسکال(، دمای  )درجه سلسیوس(، فشار )درجه سلسیوس( و میانگین دما میانگین دمای سطح زمین . 4جدول 
 2000-2022یه و ژوئیه دوره آماری های ژانواد تهران در ماهبمتر( سطح وردایست در ایستگاه مهرآ

 2000-2022دوره آماری :  ایستگاه : مهرآباد تهران

 ژوئیه ژانویه ماه

میانگین 
 کمیت

های عرض گرمسیری نوع وردایست
 میانه

های عرض گرمسیری قطبی
 میانه

 قطبی

 - 29 28 2 3 3 )درجه سلسیوس( دمای سطح زمین

 - -52 -76 -51 -59 -65 )درجه سلسیوس( دمای سطح وردایست

 - 359 390 321 335 411 )کلوین( دمای پتانسیل سطح وردایست

 - 200 93 307 213 96 )هکتوپاسکال( فشار سطح وردایست

 - 12767 17286 8910 11492 16513 متر( پتانسیلژئو ) ارتفاع

 

 ژئو پتانسیل) کلوین( و ارتفاع) لیپتانسهکتوپاسکال(، دمای ) درجه سلسیوس(، فشار) درجه سلسیوس( و میانگین دما) میانگین دمای سطح زمین . 5جدول 
 2000-2022یه و ژوئیه دوره آماری های ژانومتر( سطح وردایست در ایستگاه شیراز در ماه

 2000-2022دوره آماری :  ایستگاه : شیراز

 ژوئیه ژانویه ماه

های عرض گرمسیری نوع وردایست میانگین کمیت
 میانه

های عرض گرمسیری قطبی
 میانه

 قطبی

 - - 27 2 2 3 )درجه سلسیوس( دمای سطح زمین

 - - -78 -46 -58 -71 )درجه سلسیوس( دمای سطح وردایست

 - - 386 321 341 400 )کلوین( سطح وردایستدمای پتانسیل 

 - - 92 301 205 94 )هکتوپاسکال( فشار سطح وردایست

 - - 17359 9245 11956 16807 متر( ژئو پتانسیل) ارتفاع

 

 گیری نتیجه

در دو های کاوش جو مهرآباد تهران و شیراز که های واقعی ایستگاهدادهاز  2000-2022در دوره آماری در این پژوهش 

های فراوانی و ویژگیشد و سپس  استفاده انواع مختلف وردایست آشکارشدنبرای  عرض جغرافیائی متفاوت قرار دارند،

 . شداز دیدگاه آماری بررسی  های آشکار شدهوردایست

جنب جت  هایجریانهای آشکار شده نشان داد که در ماه ژانویه به سبب انتقال فصلی تحلیل فراوانی تعداد وردایست

های همدیدی با هسته سرد و تاوائی چرخندی زیاد، وردایست بیشتر های جغرافیایی پایین و عبور سامانهبه عرض حاره

فراوانی روزهای با دو و سه وردایست در ماه  نی؛ بنابرااست افتهیانتقالهای جغرافیائی میانی شکسته شده است و به عرض

، چون ارتفاع از طرفیباشد. زهای با یک وردایست در ماه ژوئیه بیشتر از ماه ژانویه میرو یفراوان یاست؛ ولژانویه بیشتر 

ممکن است کاوشگر نتواند به سطح وردایست  روازاینتر بیشتر است، های جغرافیائی پایینوردایست در فصل گرم در عرض

بدون وردایست در ماه ژوئیه در ایستگاه شیراز  برسد و در نتیجه وردایست آشکار نشده باشد. به همین دلیل فراوانی روزهای

برآورد  و فراوانی روزهای با یک وردایست در ایستگاه شیراز کمتر از ایستگاه مهرآباد تهران بیشتر از ایستگاه مهرآباد تهران

فشار گرمائی در روی ایران، انرژی گرمایی و در نتیجه دمای هوا ژوئیه به سبب توسعه کم در ماه افزون بر این، شده است.

و به ارتفاع وردایست گرمسیری نزدیک  افتهیشیافزاشود. در نتیجه ارتفاع وردایست یابد و ضخامت جو زیاد میافزایش می

 95)درصد در تهران و شیراز( کمتر از ماه ژوئیه  59و  41)فراوانی وردایست گرمسیری در ماه ژانویه  شود. به این دلیلمی

های میانه در هر دو درصد در تهران و شیراز( است و در ماه ژوئیه وردایست گرمسیری نسبت به وردایست عرض 94و 
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 درصد در شیراز( دارد.  6به  94درصد در تهران و  5به  95ایستگاه فراوانی بیشتری )

های میانه در ماه گرم ارتفاع خص شد که وردایست گرمسیری و وردایست عرضهای وردایست مشاز تحلیل ویژگی

گیرند. به همین دلیل نیز دمای این دو وردایست در ماه گرم کمتر از بیشتری دارند و در ترازهای فشاری بالاتری قرار می

های میانه و وردایست عرضاز وردایست گرمسیری  ترگرممقدار متناظر آن در ماه سرد است. همچنین وردایست قطبی 

متر( خیلی کمتر از اختلاف ارتفاع  773افزون بر این اختلاف ارتفاع وردایست گرمسیری در دو ماه گرم و سرد ) است.

 ترگرممتر( است. این اختلاف به سبب آن است که وردایست روی سطوح  1275های میانه در این دو ماه )وردایست عرض

ها نشان داد که متوسط بررسی ماه گرم، میانگین دمای سطح زمین خیلی بیشتر از ماه سرد است. ارتفاع بیشتری دارد و در

کیلومتر،  4/17تا  5/16ارتفاع، فشار، دما و دمای پتانسیل سطح وردایست گرمسیری در مناطق مختلف ایران به ترتیب بین 

ن تغییر کرده است. این مقادیر برای وردایست کلوی 411تا  386درجه سلسیوس و  -78تا  -65هکتوپاسکال،  96تا  92

تا  335درجه سلسیوس و  -59تا  -52هکتوپاسکال،  213تا  200کیلومتر،  8/12تا  5/11های میانه به ترتیب نوع عرض

 کلوین برآورد شده است. 386

با پژوهش فوگلیستر و از این پژوهش برای کف وردایست گرمسیری در مهرآباد تهران و شیراز  آمدهدستبههای ویژگی

درجه طول جغرافیائی  5/112) وردایست گرمسیری در ایستگاه جاوا این پژوهشگران برای کفمقایسه شد. ( 2009) همکاران

کلوین  355و دمای پتانسیل  کیلومتر 14هکتوپاسکال، ارتفاع  150، فشار درجه عرض جغرافیائی جنوبی( 5/7و شرقی 

علت این تفاوت اختلاف در تفاوت دارد. شیراز و مهرآباد تهران که با نتیجه این پژوهش در هر دو ایستگاه  برآورد کردند

 باشد. میجنوب استوا عرض جغرافیائی و نزدیک بودن ایستگاه جاوا به منطقه گرمسیری 

فخاریهای زیادی آشکار شد. تفاوتبا پژوهشگران ایرانی، های وردایست برآورد شده در این مطالعه از مقایسه ویژگی

، میانگین ماهانه ارتفاع وردایست شیراز را در ماه ژانویه 2005-2010( با انتخاب دوره آماری 1394زاده شیرازی و همکاران )

متفاوت  بسیار اند که در مقایسه با نتایج این پژوهش، نتیجهمتر از سطح دریا برآورد کرده 17930متر و در ماه ژوئیه  18001

اند که بر خلاف انتظارشان، میانگین ارتفاع وردایست در شیراز در فصل زمستان بیشتر باشد. این پژوهشگران نشان دادهمی

اند. علت ناسازگاری کار ( به یک ناسازگاری رسیده2011های خود با پژوهش خاندو و همکاران )است و در مقایسه یافته

تواند به منطقه مطالعاتی ( و نیز تفاوت با نتایج پژوهش جاری، نمی2011دو و همکاران )های خاناین پژوهشگران با یافته

  و دوره آماری مربوط باشد.

ارتفاع  کهیدرحال متر برآورد کردند 15900را در ماه ژوئیه حدود  گرمایی ( ارتفاع وردایست1399عساکره و همکاران )

متر برآورد  17359و  17286برای ایستگاه تهران و شیراز به ترتیب  وردایست گرمسیری در ماه ژوئیه در پژوهش حاضر

تواند عوامل نمی نیا یاست؛ ولمتفاوت  مورداستفادههای شده است. در این دو پژوهش اگر چه دوره آماری انتخابی و داده

( دیده شد 1396مکاران )از مقایسه نتایج این پژوهش با بخشی از نتایج پژوهش لشکری و ه چنین تفاوتی را ایجاد کند.

ماه ژانویه اختلاف ارتفاع زیاد است. در در  یول ست؛ین توجهقابلکه اختلاف ارتفاع وردایست هر دو پژوهش در ماه ژوئیه 

های شیراز و تهران ارتفاع وردایست گرمسیری برآورد شده است به همین دلیل ماه ژوئیه در هر دو پژوهش در ایستگاه

متر و در  16513نیست. در ماه ژانویه در پژوهش حاضر ارتفاع وردایست گرمسیری در تهران  توجهقابلاختلاف ارتفاع 

( در تهران حدود 1396ارتفاع وردایست گرمایی پژوهش لشگری و همکاران ) کهیدرحالمتر برآورد شده است  16807شیراز 

 11492های میانی که در تهران تفاع وردایست عرضار متر برآورد شده است که با 14000متر و در شیراز حدود  11000

 باشد.متر برآورد شده است، نیز متفاوت می 11956متر و در شیراز 
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های میانی با وردایست گرمسیری و وردایست عرض اثر اختلاف ارتفاعشده در  ظاهرکه اختلاف  رسدیمچنین به نظر 

های میانی، ارتفاع وردایست گرمسیری و در صورت وردایست عرض که در نبود یطوربه ایجاد شده باشدوردایست گرمایی 

برآورد ارتفاع  نی؛ بنابراارتفاع وردایست گرمایی برآورد شده است عنوانبههای میانی ارتفاع آن وجود وردایست عرض

ارتفاع وردایست میانگین تواند می( 1399و عساکره و همکاران ) (1396)در پژوهش لشگری و همکاران گرمایی وردایست 

 های میانی و وردایست گرمسیری باشد.عرض

 

 تقدیر و تشکر
 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.
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