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The growing need to know the temporal and spatial structure of 
meteorological parameters in the tropopause transition zone caused 
the temporal changes of the temperature and height of this layer to 
be investigated during the last two decades (2002-2022) using the 
reanalyzed data of the Atmospheric Infrared Sounder (Aqua, 
MODIS, ARIS). Also, the relationship between the changes in 
tropopause characteristics and climate change of temperature and 
precipitation in Iran was studied using daily precipitation data of 
GPCP (2000-2022) and minimum, maximum and average daily 
temperature data of MERRA-2 model (1980-2022). In this regard, 
Pearson's correlation tests and regression analysis were used to 
investigate the relationship between research variables, and 
Kendall's seasonal time series and Mann-Kendall's ordinal tests 
were used to analyze regional mean daily and monthly trends. The 
results showed that the variables of tropopause temperature and 
height (TTH) have a negative correlation of 0.93 with each other 
(R2=0.85). On the other hand, the variable of the regional mean of 
daily tropopause height (TH) has a significant positive correlation 
with the variables of the daily earth's surface temperature (with 
correlation coefficients exceeding 0.8). Also, R2 values higher than 
0.6 indicate a completely significant correlation of total monthly 
precipitation data with changes in monthly mean of TTH, which 
makes it possible to predict the rainfall anomaly in Iran by 
monitoring the tropopause characteristics. Time series analysis of 
the research variables using Kendall's seasonal and ordinal tests 
showed that the TH variable and the surface temperature variables 
are respectively with statistical values (τ). 0.18, 0.22, 0.27 and 0.32 
have shown significant increasing trends in the last few decades. 
Finally, by introducing the TH as an indicator of climate change in 
Iran, the necessity of conducting more research in this field is 
emphasized. 
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 تغییـرات تـا شـد باعث وردایست گذار ناحیه در هواشناسی پارامترهاي شناخت به روزافزون نیاز
 هاي بازتحلیلداده از استفاده با) 2002-2022( گذشته دهه دو طی لایه این ارتفاع و دما زمانی
 وردایسـت هايویژگی تغییرات بین رابطه همچنین. در ایران بررسی شود AIRS/MODIS شده

-GPCP)2022روزانـه  بـارش هـايداده از استفاده با ایران بارش و دماي سطحی اقلیم تغییر و
 )2022-1980( MERRA-2مـدل  روزانه دماي میانگین و حداکثر هاي حداقل،داده و )2000

 هـايآزمون از تحقیـق متغیرهـاي بین رابطه بررسی براي راستا این در .گرفت قرار بررسی مورد
 ماهانـه و اي روزانـهمنطقـه میـانگین روند تحلیل براي و رگرسیون تحلیل و پیرسون همبستگی

نتایج نشان  .گردید استفاده ايکندال دنباله-من و کندال فصلی زمانی سري هايآزمون از هاداده
 همبستگی یکدیگر با -93/0 میزان در محدوده ایران به وردایست ارتفاع داد که متغیرهاي دما و

 وردایسـت بـا ارتفاع يروزانه ايمنطقه میانگین متغیر دیگر، سوي دارند. از )2R=85/0( معکوس
 .دارد معنـاداري و مثبـت همبستگی) 8/0 از بیش ضرایب با(زمین سطح روزانه دماي متغیرهاي
 بـارش مجمـوع هـايداده معنـادار کاملـاً همبستگی از حکایت 6/0 از بالاتر 2R مقادیر همچنین

اسـت. از ایـن چشـمگیرتر  داشـته وردایسـت ارتفـاع و دمـا ماهانـه میـانگین تغییـرات با ماهانه
باشـد کـه می دمـا و ارتفـاع وردایسـت تغییـرات با پاییز و بهار فصول بارش همبستگی نوسانات

 .سـازد وردایست فراهم هايویژگی پایش با را ایران کشور بارش نوسان بینیتواند امکان پیشمی
 نشان ايدنباله و فصلی کندال هايآزمون استفاده از با تحقیق غیرهايمت زمانی هايسري تحلیل

 ،18/0 ؛)τ(آماره مقادیر با ترتیب زمین به سطح دماي متغیرهاي و وردایست ارتفاع متغیر که داد
ایـن مهـم  .اندگذاشـته نمـایش بـه را معنـاداري کاملـاً افزایشـی روندهاي 32/0 و 27/0 ،22/0

باشـد. در نهایـت می اخیر دهه چند تأییدکننده تغییرات اقلیمی چشمگیر دما و بارش ایران طی
با معرفی ارتفاع وردایست به عنوان یک شاخص تغییر اقلیم در محـدوده کشـور ایـران بـر لـزوم 

  گردد.تحقیقات بیشتر در این زمینه تأکید می
  

. ایران بارش و سطحی دماي اقلیمی تغییرات با وردایست ارتفاع و دما نوسانات رابطه بررسی ).1402( .صداقت، مهدي استناد:
  .91-104)، 15( 4 ،هاي تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش
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 93                                                                                                                        ...ستیرابطه نوسانات دما و ارتفاع وردا یبررس

  مقدمه
 لایـه نقـش کـه اسـت هواکره از بخشی 1وَردایست  

(مفیـدي،  دارد را سـپهرپوشـن و وردسپهر میان مرزي
 LR(2( افت محیطی دمـانرخ  به توجه با. )128: 1385

ــپهر ــاهش  در وردس ــه 6(ک ــر کیلــومتر)،  در درج ه
بـا  LR آن در کـه است سطح اتمسفر دومین ردایستو

 کـاهشیـا کمتـر درجـه  2، افزایش ارتفاع کیلومترهر 
 در دمـا کلـی طـور بـه ).1992:636٣WMO ,( یابدمی

 قطـب سـمت بـه و ترپـایین اسـتوا سمت به وردایست
 انـرژي، محـل مبادلـه وردایستاز طرفی . رودمی بالاتر
 )،Holton et al.,1995( باشـدمـی آب بخـار و هوا جرم
 اسـت مـرتبط 4دابسـون-بروئـر گـردش به شدتبه که

)Randel et al., 2007: 4479 .(رودبـاد هـايجریان، 
 بـه مختلف توده هواي دو آن در که ،هاجبهه با مرتبط

 .دهنـدمـی رخ وردایسـت پایین درون یا رسند،می هم
اسـتوا بـه  بالـاي هـا تـاقطب ارتفاع وردایسـت در روي

 استاندارد .کیلومتر متغیر است18تا  6ترتیب از حدود 
 متوسـط ارتفاع که کندمی فرض ISA(5(جو المللیبین
  .است کیلومتر11حدود آن 
 10غالب این بود کـه وردسـپهر(لایه  تصور هامدت  

هـواي  و آب مسـئول تنها تقریباً جو) کیلومتري زیرین
طـور روزافـزون شـواهدي اسـت. لـیکن بـه زمین روي

بالـاي وردسـپهر  دهد، لایهآید که نشان میدست میهب
 و سـطحی بادهاي بر مهمی تأثیرات یا همان وردایست

ــا ــايمقیاس در دم ــانی ه ــا فصــلی زم ــه ت    دارد ايده
)Shaw & Shepherd, 2008:12(.  ایـن شـواهد بـدان

 در کلیــدي وردایســت نقشــی اشــاره دارنــد کــه لایــه
کند. می ایفا اتمسفر فیزیک و شیمی متنوع فرآیندهاي

 در هـوا و آب بینـیپیش مراکـز اخیـر، هايسال لذا در
 هاي خود،مدل بهبود براي که انددریافته جهان سراسر
 بالـا کیلـومتر 50 تا 10 را حدود هامدلارتفاع  بایستی
  ببرند.

                                                             
1 Tropopause 
2 Laps Rate 
3 World Meteorological Organization 
4 Brewer – Dobson Circulation 
5 International Standard Atmosphere (ISA) 

 اتکـا بـه بـاها درباره ارتفاع وردایست اولین تخمین  
ــايداده ــاي ه ــویی اختف ــوندهاي  ،RO(6( رادی رادیوس

). محققـین از Liu et al., 2021( هواشناسی بوده است
براي محاسبه ارتفاع وردایست اسـتفاده  اصلی روش دو

خمشـی،  زاویـه کوواریانس تبدیل روش یکی اند؛نموده
 دیگـري روش باشـد ومـی RO هايداده به منحصر که

 اسـتفاده مـورد گسـترده طوربه کهبوده  LRمبتنی بر 
در لیکن محدودیت وضوح نقطه سرد گرفته است.  قرار

، بـرآورد ارتفـاع وردایسـت را بـا عـدم LRهـاي نیمرخ
 ,.König et al( هاي بسیاري مواجه نموده استقطعیت

به این دلیل مطالعات متعددي به برآورد  ).2019:4113
ــا اســتفاده از داده ــاع وردایســت ب ــاي شــبکهارتف  ايه

)Reichler et al., 2003 7)، سنســورهاي رادارVHF 
)Heo et al., 2003(، ــتم ــویی سیس ــاي رادی  اختف

ــاهواره ــاوبري ايم ــانی ن  ,.Zhran & Mousa( جه

 رانجملـه؛ لیـو و همکـاآن اند. از ) پرداخته2023:317
)Liu et al., 2008 هاي تابش گیرياندازه از) با استفاده

، جـويهـاي اقدام به تولیـد نیمـرخ ي مادیسسنجنده
از مطالعـات اخیـر در نمودنـد. ویژه ارتفاع وردایست به

 جهـانی تجربی هايتوان به؛ مقایسه مدلاین زمینه می
و ) Mateus et al., 2022(وردایسـت ارتفاع تعیین براي

 هـايداده برآوردهاي دمـا و ارتفـاع وردایسـت مقایسه
 8اروپـا مرکـز میـانبرد هـايبینیپیش يشده بازتحلیل

)Hoffmann & Spang, 2022( اشاره نمود.  
 تغییـرات بـه وردایسـت افـت محیطـی نرخ ارتفاع  

ـــی ســـاختار در عمـــده ـــانی و  حرارت وردســـپهر فوق
 ممکـن همچنـین و اسـت حسـاس زیرین سپهرپوشن
 یسـطح ايـدمـ شـیب راتـتغییـ أثیرـــت تحت است
ــرار ــرد ق ــه ).Schneider, 2004( گی ــل و تجزی  تحلی
 طـول در را تروپوپوز ارتفاع افزایش رادیوسوند هايداده

 Highwood et( اسـت کـرده ثبت گذشته دهه 4 تا 3

al., 2000; Seidel et al., 2001.( مشابهی هايافزایش 
ي شــده تحلیــلباز محصــول ســههــاي دادهبررســی  از

 یهوای میان مدت هايبینیپیش ییاروپا مرکز ؛متفاوت

                                                             
6 Radio Occultation 
7 Very High Frequency 
8 European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMRWF) 
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)ECMWF(، ساله 40 و 15 يشده تحلیلهاي بازداده 
)ERA-15 و ERA-40 (ــاي بازو داده ــل شــدهه  تحلی

NCAR-NCEP  محیطـــی بینـــیپیش ملـــی مرکـــز 
)aet al., 2003 Santer (هايسازيشبیه از همچنین و 

نیروهــاي  و ســاختانســانپیامــدهاي  ترکیبــی مــدل
 )bet al., 2003 Santer ;2004 et al., Santer( طبیعی

  .است شده استنباط
 و دمـا سـاختار بـر زمین گرمایش تأثیر به توجه با  

هـاي ویژگی مـدتطولانی تغییرات جو، عمومی گردش
 تغییـر شـاخص عنـوان به وردایست از جمله ارتفاع آن

 ;Scaife et al., 2012 ( شده است گرفته نظر در اقلیم
Randel & Jensen, 2013; Sedaghat & 

Nazaripour, 2022(. ،در همــین رابطــه بررســی دمــا 
ــاد و رطوبــت جهــانی بــراي یــک دوره  وردایســت در ب

 مـداري و النهـارينصف ساله نشان داد که تغییرات15
 سـاختار کنندهمنعکس وردایست دما و ارتفاع میانگین
. ایــن )Hoinka, 1999( اســت جهــانی رودبــاد جریـان

 و ارتفـاع در جهـانی روند مطالعه تأکید داشته که هیچ
 حــدوداً کاهشــی امــا نــدارد، وجــود وردایســت دمــاي

آب به  بخار اختلاط نسبت براي دهه هر درصدي در10
 و منـگ لیکن .برآورد کرده است ویژه در منطقه قطبی

ــاران ــزایش )Meng et al., 2021( همک ــاع  اف ارتف
را طــــــی  شــــــمالی نیمکــــــره در وردایســــــت

اظهار داشـتند  و بررسی نمودند 2020تا1980هايسال
 بالـا حـال دربه طـور مـداوم  هوایی و آب تغییراتکه 

  .باشدمی ایستورد سطح بردن
تـوان از جمله تحقیقات صورت گرفته در ایـران می  

بـا اشـاره کـرد کـه  )1396( همکاران و لشکريبه کار 
 از )Liu et al., 2008( کار لیو و همکارانالگوبرداري از 

ــايداده ـــژرف ه ــادون اسنجــــ ــ م ــفري رمزـق  اتمس
)SRAI(9 يلایـه ارتفـاع يماهانه تغییرات براي تحلیل 

ایران استفاده نمودنـد. ایشـان اظهـار  روي بر وردایست
 وردایسـت هلای ارتفاع در ايمنطقه داشتند که تغییرات

 هــايکــوهرشــته امتــداد بــا نزدیکــی ارتبــاط ایــران در
 هـايدشـت عظیم هايپهنه، غربی و الیـشم اشیهــح

 هـاي بارشـیسـامانه ورودي مبادي همچنین و داخلی

                                                             
9 Atmospheric Infrared Sounder 

 (لشــکري و همکــاران، داردایــران کشــور  بــه مختلــف
 عسـاکره و همکـارانبـا همـین رویکـرد ). 132: 1396

هاي ارتفاعی و دمایی لایه وردایسـت را ) ویژگی1400(
نتـایج ایران بررسی نمودند. در هاي مختلف سال در ماه

 فصـل هـايمـاه کـه دراین پژوهش نشـان داده اسـت 
 فشـار تغییـرات تـراز خلاف فصـل تابسـتانبر زمستان

ــر وردایســت ـــای روي ب ـــج عــرض از رانــ  غرافیاییــ
ــدمی تبعیــت ــاکن ــه نحــوي کــه ب ــزایش . ب ــرض اف  ع

 یابـد. تفاضـلکـاهش می وردایسـت ارتفاع جغرافیایی
از  منـاطق اکثـر درنیز  وردایست اطراف تراز دو دمایی
 عـرض افـزایش بـا که کندمی تبعیت جغرافیایی عرض

  یابد.می کاهش دمایی تفاضل جغرافیایی
 تحـت توانـدمی وردایسـت تغییرات ناگهانی ارتفاع  
 هـاي خورشـیديطوفان و آتشفشـانی هايفوران تأثیر
بـا ) Sausen & Santer, 2003( سـانترسـوزان و  .باشد
ــازيشبیه ــدل س ــی م ــأثیرات انسان ترکیب ــاختت  و س

 شـده بازتحلیـل هايهاي مدلبر داده نیروهاي طبیعی
 بــه آتشفشــانی و ورشیديــــخ نیــروي کــه دریافتنــد
ــتواننمــی تنهــایی ـــاف دن  را وردایســت ارتفــاع زایشــ

 مطالعـات توبـورن و گریـگ از طرفـی، .دنده وضیحـت
)Thuburn and Craig, 2000 (تبیـین کـه داد نشـان 

 ازن لایـه تغییـرات طریـق از وردایسـت ارتفاع نوسانات
 دراز آنچه مسلم اسـت، در .است دشوار سپهر نیزپوشن
دمـاي  و فوقـانی وردسـپهر دمـاي مهم عامل دو مدت،

هستند که روند ارتفاع وردایسـت را  سپهرزیرین پوشن
 بــا انتشــار انســان هــايلــذا فعالیتکننــد. کنتــرل می

 بـر توانـدمی ازن لایـه مخرب مواد و ايگلخانه گازهاي
 وقانیـــــف وردسـپهر .بگـذارد أثیرــــت اــــدم دو ایـن

 زایشـــاف باعـث سـردتر پـایینی سپهر پوشن و گرمتر
کـه از آنجـایی .دنشـومـی وردایسـت یعنـی هـاآن مرز

را در  فوقانی گرم شدن وردسپهر، تغییرات اقلیم جهانی
وردایسـت در  هـايویژگیآن در  اتو تـأثیرپی داشته 

 تحقیق حاضرطول زمان اهمیت بیشتري خواهد یافت، 
فراتر از تحقیقات گذشته داخلی که بیشتر به توصـیف 

اند، با معیـار ساختار این لایه در فراز جو کشور پرداخته
ــرار دادن ویژگی ــت در ق ــاع وردایس ــا و ارتف ــاي دم ه
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دماي سـطحی  تغییرات اقلیمی تبیینه ب محدوده ایران
  .طی دو دهه گذشته پرداخته است کشوربارش و 
  

  هامواد و روش
 بـر بـالغ مسـاحتی بـا مورد مطالعـه ایـران گستره  
تقریبـاً در  و آسـیا غربیجنوب در مربع کیلومتر648/1
جغرافیـایی  طـول درجه 64 تا 45 فاصل مختصات حد

 واقع جغرافیایی شمالیعرض  درجه 40 تا 25 و شرقی
فلـات ایـران سـرزمینی نـاهموار  ).1 شـکل( است شده

 جنـوبی سـواحل در متـر -28 است که ارتفاعات آن از
 .اسـت متغیـر دماونـد کوه درمتر  5610 تا خزر دریاي
 است ارتفاعات به متعلق ایران درصد مساحت53حدود 

 زراعـی هايدشـت و هـابیابـان عرصـهآن،  ماندهباقی و
 نـاهمواري، تنوع و جغرافیایی عرض وسیع دامنه. است

 متفاوتی در کشور ایـران شـده اقالیم گیريباعث شکل
تغییرات مکانی و زمانی بالاي بارش  که از ضرایب است

ــاران،  ــداقت و همک ــا برخوردارند(ص ــه . )1401و دم ب
منـاطق  در دریـافتی بـارش دامنه تغییرات اي کهگونه
 از تـربـیش و 50 از تـرکمبه ترتیب  انپربارباران و کم

حـداقل  يدما دامنه تغییرات .دشبامی مترمیلی 1800
گــراد در ســانتیدرجــه  -46 نیــز از و حــداکثر مطلــق

 در صـحراي لـوت گراددرجه سـانتی+ 71 تاآباد بستان
 در زمـین روي شـده ثبـت دماي ترینگرم(است متغیر

ــحراي ــوت ص ــود ل ــتب ــاران، ه اس )(آذردرخش و همک
ویـژه و میـانگین  جغرافیـایی موقعیت دلیل به). 2020
) کشور ایـران مترمیلی 250 حدود( اندك سالانه بارش

ــه  شــناخته کخشــنیمه و خشــک ســرزمینی عنــوانب
  .شودمی
  

  

  
  سالانه بارشمجموع  هاي جغرافیایی منطقه مورد مطالعه؛ ناهمواري(الف) وویژگی - 1شکل 

)mm ( روزانه دمايمیانگین ) و°C( ب)(  
  

و دمــاي روزانــه هــاي ارتفــاع دادهمطالعــه حاضــر   
ـــاي بر وردایســـت ـــنجندة AIRSآورده ـــ س  ودیسم

ــاهواره ــوا يم ــال آک ــی س ــاي ط ــا  2002ه  2023ت
)Pittman et al., 2009(، طرح بارندگیروزانه  هايداده 

 2000طی دوره  GPCP(10( جهانی بارش شناسیاقلیم
هـاي دمـاي دادهو ) Huffman et al., 2023( 2023تا 

ــداکثر و  ــداقل، ح ــانگین ح ــدلمی ــه م ــل روزان  تحلی
 کــاربردي تحقیقــات بــراي مــدرن عصــر نگــرگذشــته

                                                             
10 Global Precipitation Climatology Project 

)2-MERRA(11 )Bosilovich & Cullather, 2017 ( را
  در محدوده کشور ایران مورد استفاده قرار داده است.

بعـد از ) 2(شکل بر طبق نمودار گردش کار تحقیق  
اسکیریپت نوشته شـده با استفاده از  ،ایجاد پایگاه داده

اي میــانگین منطقــهمقــادیر ، GrADS(12( افــزاردر نرم
ــه ــه روزان ــدودهداده و ماهان ــا در مح ــران ه ــور ای  کش

براي بررسی ارتباط متغیرهـاي  استخراج گردید. سپس
                                                             
11 The Modern-Era Retrospective analysis for 
Research and Applications 
12 Grid Analysis and Display System 
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دو متغیـره پیرسـون و  همبستگی هايتحقیق از آزمون
هـاي وردایی تحلیل رگرسـیون خطـی و بـراي ارزیـابی

 هـا ازهاي روزانـه و ماهانـه دادمیـانگین منطقـهزمانی 

رونـد تحلیـل و  فصـلی کنـدال زمانی سري هايآزمون
  .گردیداستفاده  ايکندال دنباله-من

  
  : نمودار گردش کار تحقیق2شکل 

  
کنـدال -هـاي زمـانی مـنآزمون تحلیل روند سري

 ) ارائـه و سـپس توسـط کنـدال1945ابتدا توسط من(
 ). اینSerrano et al., 1999:87( توسعه یافت) 1975(

 رونـد تحلیـل در ايگسـترده و متـداول طـوربـه روش
شده  گرفته کاربه هواشناسی و هاي هیدرولوژیکیسري
). آزمون تحلیل روند Lettenmaier et al., 1994( است

بـه وسـیله سـازمان جهـانی  1988من کندال در سال 
داري بررسـی معنـیهواشناسی پیشـنهاد گردیـد و در 

هاي اقلیمی در تحقیقـات مختلـف اسـتفاده روند سري
شـود: شده است. این آزمـون بـه دو روش محاسـبه می

 ايدنبالــه) کنــدال ب) آزمــون τ( الــف) آزمــون آمــاره
 عـدم و بودن تصادفی بر آزمون این صفر فرض کندال.

 پذیرش فرض و دارد دلالت هاداده سري در روند وجود

 هـاداده سري در روند وجود بر صفر)دال فرض یک(رد

 زیـر کندال بـه صـورت من ناپارامتري باشد. آزمونمی

  گردد:استفاده می

τ                              )1( رابطه = 4∑ ni
N(N−1)

− 1                                                                                         
σத                   )       2( رابطه

ଶ
= (ସ୒ାଵ଴)

ଽ୒(୒ିଵ)
− 1                                                                              

 متغیـر یک صورتبه τآماره )2) و (1روابط( در که

 امـین iاز  بیشـتر مقـادیر ni آن،  پراش στ و تصادفی

 نشـان  τ /στنسـبت .باشـدمی هاداده تعدادN و مقدار

 ایـن کـهصـورتی در هاسـت،داده بین روند یک دهنده

 ها راروند بین داده وجود باشد، عدم ±96/1بین  نسبت

  دهد.می نشان %95سطح  در
اي مبتنــی بــر روشــی کنــدال دنبالــه-آزمــون مــن

رسم نمودار سـري در برابـر  نموداري است که از طریق
). Sneyers, 1990( کندبرآورد مینقطه جهش را  ،زمان

هـاي سـري بـا را در کلیه زماناین روش مقادیر آماره 
. با اجـراي کندروش رتبه دادن من کندال محاسبه می

انتهـاي سـري ابتـداي آن  کهآن فرضمعکوس سري و 
الت درح آن براساس شود کهاي حاصل میهباشد، دنبال

یکـدیگر را  روندنقطه شروع در  u'و uداري روند، معنی
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دو  ،خواهند نمود. درحالتی که سري ایسـتا باشـد قطع
 صورت موازي عمل خواهند نمود و یا باهب u'و  u دنباله

 خواهنـد داشـت.بار برخورد  ینچند اههش آنتغییر ج
 ±96/1از  فراتر u، در نظر بگیریم 05/0برابر با را  α اگر

رونـد  -uو  ی+ روند افزایشuدار است. روند معنی بیانگر
 u عبارت دیگر اگر منحنی به .دهدکاهشی را نشان می

  روند وجود دارد. ،خارج شود دارمعنی ±96/1محدوده از 
 داربدون خروج از محدوده معنی u'و u منحنیچنانچه 

تغییـر ناگهـانی در  دهندهتنها نشان ،تلاقی بکنند باهم
  را در بر ندارند. يروند بوده ومیانگین 

  و بحث هایافته
هـاي بررسـی داده :هاي وردایست در ایـرانویژگی

ــه ــانگین منطق ــه و اي می ــهروزان ــا و  ماهان ــاع دم ارتف

مقـادیر  وردایست در محدوده کشور ایران نشان داد که
حداکثر، میانگین و حداقل ارتفاع وردایست بـه ترتیـب 

ــی 97/8و  75/14، 76/17 ــومتر م ــادیر کیل ــد. مق باش
 حداکثر در ماه جولاي(تیرماه) و مقادیر حداقل معمولـاً

. همچنـین الـف)3(شکلدهندماه) رخ میدر ژانویه(دي
مقادیر دماي حداکثر، میانگین و حداقل وردایسـت بـه 

ــــا  ــــب ب ــــه  -51/80و  -72/66، -12/43ترتی درج
نمایـد. ارتفاعی تغییر مـیگراد همزمان با مقادیر سانتی

با افزایش ارتفاع وردایست به همان نسبت  به طور کلی
گونـه کـه ایـن دو متغیـر همـان یابـد.دما کاهش مـی

 با یکـدیگر همبسـتگی -93/0به میزان  ،مفروض است
  .ب)3(شکل  دارند منفی

  

  
  ارتفاع(الف)، دما و ؛ تغییرات ماهانه هاي وردایست در ایران: ویژگی3شکل 

  (ب)دما و ارتفاعرگرسیون خطی مقادیر روزانه 
  

بررسی رابطه متغیرهاي وردایست با متغیرهـاي 
همبسـتگی مقـادیر  اسـتخراج :دمـا و بـارش ایـران

و  دمـاروزانه دما و بارش با مقادیر پیرسونی متغیرهاي 
در محدوده کشور ایران نشان داد کـه  ارتفاع وردایست

متغیرهاي حداکثر، میـانگین روزانـه و حـداقل دمـا بـا 
اري با مقادیر متغیر ارتفاع وردایست رابطه مثبت معناد

). ایـن در حـالی 1دارند(جدول 8/0 همبستگی بالاتر از
است که متغیرهاي دماي سطح زمین با متغیـر دمـاي 

اري دارنـد. ایـن معنـاد وردایست رابطه معکوس کاملـاً
ــادار ارتفــاع و دمــاي  موضــوع در رابطــه معکــوس معن

 در. گردیـده بــودب نیــز تأکیـد 2وردایسـت در شـکل 
مـابین  -3/0 مقابـل مقـادیر همبسـتگی منفـی حـدود

متغیرهاي ارتفاع وردایسـت بـا مجمـوع بـارش روزانـه 
حکایت از رابطه معکوس این دو متغیر با یکـدیگر دارد. 

افزایش ارتفاع وردایست به کاهش بارش به بیانی دیگر 
خواهد انجامید.  رندگیو کاهش ارتفاع آن به افزایش با

بیـان ) بوده که 33: 1395خلاف نظر کیخسروي(این بر
داشته طی روزهـاي بـارش ارتفـاع وردایسـت افـزایش 

 تزریقاین در حالی است که به لحاظ تئوریک  یابد.می
ــق از شــده خنــک هــواي  در دررو)آدیاباتیــک(بی طری

در نزدیکی وردسـپهر ها بارشی و سطوح بالایی سیستم
لازم به گردد. فوقانی موجب کاهش ارتفاع وردایست می

قـادیر همبسـتگی بـرآورد شـده در ذکر است تمامی م
  اند.کاملاً معنادار بوده 00/0 سطح
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  مقادیر همبستگی پیرسونی مابین متغیرهاي دما و ارتفاع وردایست با متغیرهاي دماي سطح زمین و بارش - 1جدول   1402

 متغیر
ارتفاع 

 وردایست
دماي 

 وردایست
حداکثر دماي 

 روزانه
میانگین 
 روزانه دما

  حداقل 
 دماي روزانه

مجموع بارش 
 روزانه

 - 323/0 826/0 834/0 828/0 - 939/0 1 ارتفاع وردایست
 296/0 - 8/0 - 808/0 - 8/0 1 - 939/0 دماي وردایست

 - 312/0 996/0 998/0 1 - 8/0 828/0 حداکثر دماي روزانه
 -34/0 99/0 1 998/0 - 808/0 834/0 میانگین روزانه دما
 - 287/0 1 99/0 996/0 - 8/0 826/0 حداقل دماي روزانه
 1 - 287/0 -34/0 - 312/0 296/0 - 323/0 مجموع بارش روزانه

  مأخذ: محقق
  

دلیل رژیم فصلی بارش کشـور ایـران نسـبت بـه به  
 رگرسـیون خطـیتـابع و استخراج مقادیر همبسـتگی 

میـانگین بـا متغیرهـاي ماهانـه بـارش مجمـوع متغیر 
گونـه . همـاندما و ارتفاع وردایست اقدام گردیدماهانه 

 مابین متغیرهـاي ،) مشهود است4که از نمودار (شکل 
ترتیـب ارتفـاع و دمـاي وردایسـت بـه بـابارش  ماهانه
ــــد.  783/0و  -808/0 ــــرآورد گردی ــــتگی ب همبس

همبستگی منفی مابین مقادیر میانگین ماهانـه ارتفـاع 
ــه  ــانگر رابط ــه بی ــارش ماهان ــوع ب ــت و مجم وردایس

و همبستگی مثبت مابین مقـادیر  الف)4(شکل معکوس

وردایست و مجموع بارش ماهانـه میانگین ماهانه دماي 
(شـکل  نشان دهنده رابطه مستقیم این دو متغیـر دارد

. بدین معنا که هر چه ارتفـاع وردایسـت افـزایش ب)4
مقدار بارش کاهش و بالعکس هرچه مقادیر دماي  ،یابد

مقدار بارش نیز افزایش خواهـد  ،وردایست افزایش یابد
وردایست بـه باید توجه داشت که افزایش ارتفاع یافت. 

کاهش دماي آن و بالعکس منجر خواهد شد. همچنین 
حکایــت از همبســتگی کاملــاً  6/0فراتــر از  2Rمقــادیر 

معنادار مقادیر مجموع بـارش ماهانـه کشـور ایـران بـا 
  ارتفاع وردایست دارد.و  دما ماهانه تغییرات میانگین

  

 
 

  (ب)(الف) و دماارتفاع وردایست  مابین متغیر مجموع بارش ماهانه و متغیرهاي: رگرسیون خطی 4شکل 
 

هاي مقادیر مجموع بارش فصلی بررسی همبستگی  
ارتفـاع وردایسـت نیـز و  دمـابا میانگین فصلی مقادیر 

از میان فصول سال مجموع بـارش فصـل نشان داد که 
و  دمابهار بیشترین همبستگی را با متغیرهاي میانگین 

ضــرایب همبســتگی بــا بــه ترتیــب  ارتفــاع وردایســت
مقـــادیر آن پـــس از دارد.  -82/0 و 8/0 پیرســـونی

در فصل پاییز به ترتیب  و ارتفاع وردایست دمامیانگین 

، با مجمـوع بـارش -57/0 و 53/0با ضرایب همبستگی 
بـه دارنـد.  01/0فصلی همبستگی معناداري در سـطح 

در رده سـوم و  زمستانفصل لحاظ ضرایب همبستگی 
فصل تابستان در رده چهارم قرار گرفته اسـت. بـا ایـن 

اعتدالین بهار و فصول توان گفت اقلیم بارشی وجود می
تري ارتباط قويو ارتفاع وردایست  دماپاییز با تغییرات 

  رند.دا
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 : همبستگی پیرسونی مابین میانگین ارتفاع و دماي فصلی وردایست با مقادیر مجموع بارش فصلی در ایران2جدول 
  زمستان  پاییز  تابستان  بهار  متغیرها/فصول

 31/0* 53/0** 34/0* 80/0**  دماي وردایست و مجموع بارش فصلی
  -36/0**  -57/0**  -28/0  -82/0**  مجموع بارش فصلیدایست و رارتفاع و

                      معنادار است. 05/0همبستگی در سطح  * - معنادار است 01/0همبستگی در سطح  **
  

ــد تغییــرات ــت و تحلیــل رون ــی وردایس  اقلیم
بررسـی سـري زمـانی  :ي دما و بارش ایرانمتغیرها
متغیرهاي دما و ارتفـاع وردایسـت بـه همـراه تغییرات 

متغیرهاي حـداکثر، میـانگین و حـداقل دمـاي سـطح 
و بارش کشور ایران طی دوره مطالعه با اسـتفاده  زمین

) نشان داد که 3) کندال فصلی(جدولτاز آزمون آماره(
دما و ارتفاع وردایست به ترتیب بـا مقـادر تـاو کنـدال 

ـــ 188/0و  -09/0 ـــدهایی معن ـــی و از رون ادار کاهش
تغییـرات با این تفـاوت کـه افزایشی برخوردار هستند. 

و ارتفـاع  03/0وردایست از معنـاداري در سـطح  يدما
) برخـوردار 00/0وردایست از سـطح کاملـاً معنـاداري(

مبین آن است  این دو متغیر روندهاي مخالفباشد. می
افزایش ارتفاع وردایست منجر به کاهش دمـاي آن  که

  طیـــکه این از ساختار کلی نرخ افت محی خواهد شد

  .نمایددما در وردسپهر و وردایست تبعیت می 
اســتخراج مقــادیر تــاو کنــدال فصــلی متغیرهــاي   

حداکثر، میانگین و حداقل دمـاي ماهانـه ایـران نشـان 
، 22/0داده که هر سه به ترتیب با ضرایب همبسـتگی؛ 

ایـن معناداري برخوردارند.  از سطح کاملاً 32/0و  26/0
نتایج نشان دهنده همسـویی کامـل تغییـرات اقلیمـی 
وردایست به ویژه ارتفاع آن با تغییـرات اقلیمـی دمـاي 

تغییـرات اقلیمـی دمـایی کشـور ایـران باشد. ایران می
پـور، توسط محقیق بسیاري(از جمله؛ صداقت و نظـري

تحلیــل رونــد تغییــرات ) تأییــد گردیــده اســت. 2021
غیر مجموع بارش ماهانه کشور ایـران بـا اسـتفاده از مت

ایـن . نـدادنشان را روند معناداري آزمون کندال فصلی 
 متغیـر مکانی و یزمان گونمناه توزیع تواند متأثر ازمی

  باشد.  کشور بارش
  

  وردایست و متغیرهاي دماي سطح زمین و بارشدما و ارتفاع نتایج آزمون کندال فصلی براي روندهاي  -3جدول
 متغیر

τ  
 ضریب همبستگی

S  
 واریانس کل

Z  
 نمره استاندارد

P  
 تابع رگرسیونی سطح معناداري

-  +     Y =  -64.34 0384/0 - 071/2 - 240 - 094/0  دماي وردایست
0.3588E-01 * Time  

    + Y =  0.1441E+05 000/0 091/4 465 188/0  ارتفاع وردایست 
13.84     * Time  

   +     Y =   25.41  000/0  393/7  2505  224/0  حداکثر دما
0.3221E-01 * Time  

   +     Y =   17.44  000/0  890/8  3012  269/0  میانگین دما 
0.3493E-01 * Time  

   +     Y =   10.03  000/0  714/10  3630  325/0  حداقل دماي 
0.3950E-01 * Time  

   +     Y =   14.76  6571/0  444/0  47  022/0  بارش
0.2291E-01 * Time 

  مأخذ: محقق
  
متغیرهـاي  اي مقـادیرنمودارهاي دنبالـهدر نهایت   
ه به تصویر کشـیده شـد 5شکل در  3گانه جدول شش
اي میانگین منطقـههاي زمانی تحلیل روند سري .است

ــا ــکل متغیره ــاي وردایست(ش ــف)5ي دم ــاع  ال و ارتف
وند کاهشـی نسـبتاً رمبین وجود ب) 5وردایست(شکل 

کاملــاً رونــد افزایشــی و  معنــادار در دمــاي وردایســت
همچنــین . باشــددایســت میرارتفــاع ومعنــادار در 

ج)، 5متغیرهــاي حداکثر(شـــکل  هاي زمـــانیســري
دمـاي و) 5د) و حداقل(شـکل 5میانگین روزانه(شـکل 

افزایشـی کاملـاً معنـاداري را در  هايروندسطح زمین، 
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اي اند. تنهـا مقـادیر دنبالـهارائه دادهطول دوره مطالعه 
است که با وجود  بارشکندال روند -منUi و Uiآماره 

بـه  ،هـاي اخیـرطـی سـالبرخورداري از روندي منفی 

 از رونـد کاهشـی 96/1دلیل عـدم عبـور از محـدوده 
  .باشدنمیبرخوردار  يمعنادار

  

 

 
کندال از روند دماي وردایست(الف)، ارتفاع -(خط چین قرمز) منUi (خط ممتد سیاه) و Uiاي آماره : مقادیر دنباله4شکل 

 کشور ایرانوردایست(ب)، حداکثر دماي روزانه(ج)، میانگین دماي روزانه(د)، حداقل دماي روزانه(و) و مجموع بارش سالانه(ه) 

  
  گیرينتیجه

ع وردایسـت بـا در این مقاله رابطه تغییرات دما و ارتفـا
و بـارش کشـور ایـران تغییرات اقلیمی دماي سـطحی 

 میـانگین هـايداده پـردازشمورد بررسی قرار گرفـت. 
 ایران کشور محدوده در وردایست هايویژگی ايمنطقه
کیلـومتر) 76/17ارتفاع وردایست(حداکثر  که داد نشان

ـــــاه) و ـــــاه جولاي(تیرم ـــــاع  حـــــداقل در م ارتف
دهــد. روي مــی مــاه)کیلــومتر) در ژانویــه(دي97/8آن(

 75/14 ارتفاع وردایست در کشور ایران حدود میانگین
همچنین بـا رخـداد بالـاترین ارتفـاع  .باشدمی کیلومتر

 -51/80ترین دما در وردایسـت(حدود وردایست پایین

همزمـان بـا مشـاهده  گراد) در تیرمـاه ودرجه سـانتی
-12/43بالاترین دمـا در وردایسـت(، ترین ارتفاعپایین

دو متغیـر  دهـد.روي مـی ماهدر دي گراد)درجه سانتی
ــا یکــدیگر  %93بــه میــزان دمــا و ارتفــاع وردایســت  ب

  همبستگی دارند.
 پیرســونی مــابین همبســتگی مقــادیر بررســی  

 روزانـه بـا متغیرهـاي وردایست ارتفاع و دما متغیرهاي
 محدوده در (حداکثر، میانگین و حداقل) ي سطحیدما

ــران کشــور ــط ،ای ــاً رواب ــاداري کامل ــا معن ــادیر را ب  مق
با این تفاوت . ارائه نموده است %80 از بالاتر همبستگی

با مقـادیر متنـاظر دمـاي سطحی  يکه متغیرهاي دما
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ارتفاع وردایست  معکوس و با مقادیرروابطی وردایست  
ي کـه بـا بـه گونـه ااند. مستقیم را نشان دادهاي رابطه

افزایش مقادیر دمـاي سـطحی و متعاقـب آن افـزایش 
یابـد. ارتفاع وردایسـت، دمـا در وردایسـت کـاهش می

اي متغیـر مجمـوع بـارش رابطه مابین میانگین منطقه
و ارتفاع وردایسـت نیـز  اي دماروزانه با میانگین منطقه

معنـادار بـوده  نسـبتاً %30با مقادیر همبستگی حـدود 
متغیـر  متغیرهـاي دمـاي سـطحی،خلـاف است. اما بر

اي مسـتقیم و بـا ارتفـاع بارش با دماي وردایست رابطه
ایـن  اي معکوس را نمـایش داده اسـت.وردایست رابطه

هاي بارشی بـا کـاهش بدان معنی است افزایش سامانه
در وردسـپهر فوقـانی باعــث کـاهش ارتفـاع افــت دمـا 

پژوهش جانسـتون گردد. محیطی دما در وردایست می
) همسـو بـا نتـایج Johnston et al., 2022( و همکاران

تحقیق حاضر نشان داد اسـت کـه رویـدادهاي بارشـی 
کیلومتري  2 تقریباً ارتفاع کاهش با گسترده و همرفتی

  است. همراه بوده در وردایست
توجه به رژیم فصلی بـارش کشـور ایـران رابطـه با   

میــانگین  و ماهانــه بــارش مجمــوع متغیرهــاي مــابین
سـتخراج نیـز ا وردایست ماهانه متغیرهاي دما و ارتفاع
پیرسـونی بـا  همبسـتگی گردید. این پـردازش مقـادیر

ــاتري از ســطوح  ــه نمــودبال ــاداري را ارائ ــادیر . معن مق
 همبسـتگی و )%81(وردایسـت ارتفاع منفی همبستگی

در مقیاس زمانی  بارش) با %78وردایست( دماي مثبت
 کاملــاً هايهمبســتگی از حکایــت، )R2>0.6 ماهانـه(با

بینی تغییرات بارش کشـور پیشدارد که امکان  معنادار
فــراهم  هــاي وردایســتپــایش تغییــرات ویژگــی را بــا

پذیري در فصول اعتدالین بهار و بینیاین پیش .کندمی
انقلابین زمستان و تابستان بسیار  فصولپاییز به نسبت 

تر نیز خواهد بود. به نحوي که مقادیر همبسـتگی قوي
دما و ارتفاع وردایست با مجموع بـارش  یمیانگین فصل

و  %80فصلی، فصول بهار و پاییز(به ترتیـب؛ بیشـتر از 
هایشـان دو تگیبوده است) که در مجموع همبسـ 50%

تر نسبت به فصول زمسـتان و تابسـتان بـوده برابر قوي
  است.
ــا تحلیــل ســري   هاي زمــانی متغیرهــاي تحقیــق ب

کندال -استفاده از دو آزمون کندال فصلی و آزمون من
اي مبتنـی بـر روشـی نمـوداري نشـان داده کـه دنباله

متغیر ارتفاع وردایست به همـراه متغیرهـاي حـداکثر، 
بـه ترتیـب بـا  حداقل دمـاي سـطح زمـینمیانگین و 

روندهاي ، 32/0و  27/0، 22/0، 18/0)؛ τمقادیر آماره(
افزایشی کاملاً معنـاداري را طـی چنـد دهـه اخیـر بـه 

 در وردایسـت ارتفـاع مداوم افزایش اند.نمایش گذاشته
 و منــگ توســط شــمالی نیمکــره در اقلــیم تغییــر اثــر

. اسـت شـده تأیید نیز ،)Meng et al., 2021( همکاران
 50 حـدود گذشـته سال 20 در آن ارتفاع که نحوي به
لـیکن رونـد . اسـت کـرده صعود دهه هر در متر 60 تا

کاهشی متغیر دماي وردایست چندان چشمگیر نبـوده 
 دلیـل بهنیز بارش کشور ایران متغیر تغییر اقلیم  است.
در بر نداشته روندي  آن مکانی و یزمان گونمناه توزیع
تحقیقات گذشـته(همچون؛ صـداقت و خنجـري،  است.

) نیز بر عدم وجود رونـد 1398؛ بارانی و کرمی، 1392
هاي بارش و تغییر اقلیم بارشـی تأییـد معنادار در داده

  اند.نموده
  

  منابع
ــارانی، .1 ــیو  ن ب ــل1398. آ ،کرم ــد . تحلی ــالانه رون  س

 گانــهده نــواحی در بــارش و دمــا اقلیمــی پارامترهــاي
ــوژیکی-زراعــی  .فصــلنامه علــوم محیطــی .ایــران اکول

17)4( .90-75.  
. 1401. ر. ع ،نیـاصـادقی .،ح ،پـورنظـري .،م ،صداقت .2

هاي سینوپتیک و دینامیک طوفان برف با کولاك جنبه
جغرافیـا و  .1350بهمـن  20تـا 14-گسترده در ایران

  .251-267 .)3(11.محیطیمخاطرات 

. تحلیـل 1392 .ف پیرکاشـانی، خنجـريو  صداقت، م .3
روندهاي شاخص بارش استاندارد شده و شواهد تغییـر 

فصــلنامه علمــی  .)1951-2010( اقلــیم در ایــران
-148 .)3(3 .اي)ریزي منطقـهپژوهشی جغرافیا(برنامه

141.  
 ،زنـدکریمی .،ا. س ،مسـعودیان .،م ،دارند .،، حعساکره .۴

هاي توصیفی وردایست بر روي جو . ویژگی1400 .س
فصـلنامه اطلاعـات  .زمستان و تابستان فصول درایران 

  .187-200 ).120(30 .جغرافیایی سپهر
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 اي از نمایـه عنـوان بـه تروپوپـاوز لایه ارتفاع تغییرات
ــر ــیم تغیی آب و هواشناســی  .رضــوي خراســان در اقل

  .33-48 .)2(2 .کاربردي
ــکري، ح .6 ــاري .،لش ــی رودب ــدي .،ع. ع ،داداش . ز ،محم

 بـر تروپوپـاز لایه ارتفاع ماهانه تغییرات تحلیل .1396
 ).1(49 .طبیعـی جغرافیـاي هـايپـژوهش .ایران روي
133-113.  
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127.  

8. Azarderakhsh, M., Prakash, S., Zhao, Y., & 
AghaKouchak, A. (2020). Satellite-based 
analysis of extreme land surface 
temperatures and diurnal variability across 
the hottest place on Earth. IEEE Geoscience 
and Remote Sensing Letters, 17(12), 2025-
2029. 

9. Bosilovich, M., & Cullather, R. (2017). The 
Climate Data Guide: NASA’s MERRA2 
Reanalysis. 

10. Cavcar, M. (2000). The international 
standard atmosphere (ISA). Anadolu 
University, Turkey, 30(9), 1-6. 

11. Heo, B. H., Kim, K. E., Campistron, B., & 
Klaus, V. (2003, May). Estimation of the 
tropopause height using the vertical echo 
peak and aspect sensitivity characteristics of 
a VHF radar. In 10th International 
workshop on Technical and Scientific 
Aspects of MST Radar. 

12. Highwood, E. J., Hoskins, B. J., & 
Berrisford, P. (2000). Properties of the 
Arctic tropopause. Quarterly Journal of the 
Royal Meteorological Society, 126(565), 
1515-1532. 

13. Hoffmann, L., & Spang, R. (2022). An 
assessment of tropopause characteristics of 
the ERA5 and ERA-Interim meteorological 
reanalyses. Atmospheric Chemistry and 
Physics, 22(6), 4019-4046. 

14. Hoinka, K. P. (1999). Temperature, 
humidity, and wind at the global 
tropopause. Monthly Weather 
Review, 127(10), 2248-2265. 

15. Holton, J. R., Haynes, P. H., McIntyre, M. 
E., Douglass, A. R., Rood, R. B., & Pfister, 
L. (1995). Stratosphere-troposphere 
exchange. Reviews of geophysics, 33(4), 
403-439. 

16. Huffman, G. J., Adler, R. F., Behrangi, A., 
Bolvin, D. T., Nelkin, E. J., Gu, G., & 
Ehsani, M. R. (2023). The New Version 3.2 
Global Precipitation Climatology Project 
(GPCP) Monthly and Daily Precipitation 
Products. Journal of Climate, 1-44. 

17. Johnston, B. R., Xie, F., & Liu, C. (2022). 
Relationships between Extratropical 
Precipitation Systems and UTLS 
Temperatures and Tropopause Height from 
GPM and GPS-RO. Atmosphere, 13(2), 
196. 

18. Johnston, B. R., Xie, F., & Liu, C. (2022). 
Relationships between Extratropical 
Precipitation Systems and UTLS 
Temperatures and Tropopause Height from 
GPM and GPS-RO. Atmosphere, 13(2), 
196. 

19. König, N., Braesicke, P., & von Clarmann, 
T. (2019). Tropopause altitude 
determination from temperature profile 
measurements of reduced vertical 
resolution. Atmospheric Measurement 
Techniques, 12(7), 4113-4129. 

20. Lettenmaier, D. P., Wood, E. F., & Wallis, 
J. R. (1994). Hydro-climatological trends in 
the continental United States, 1948-
88. Journal of Climate, 7(4), 586-607. 

21. Liu, C. Y., Li, J., Weisz, E., Schmit, T. J., 
Ackerman, S. A., & Huang, H. L. (2008). 
Synergistic use of AIRS and MODIS 
radiance measurements for atmospheric 
profiling. Geophysical Research Letters, 
35(21). 

22. Liu, Z., Sun, Y., Bai, W., Xia, J., Tan, G., 
Cheng, C., ... & Wang, D. (2021). 
Comparison of RO tropopause height based 
on different tropopause determination 
methods. Advances in Space 
Research, 67(2), 845-857. 

23. Mateus, P., Mendes, V. B., & Pires, C. A. 
(2022). Global Empirical Models for 
Tropopause Height Determination. Remote 
Sensing, 14(17), 4303. 

24. Meng, L., Liu, J., Tarasick, D. W., Randel, 
W. J., Steiner, A. K., Wilhelmsen, H., ... & 
Haimberger, L. (2021). Continuous rise of 
the tropopause in the Northern Hemisphere 
over 1980–2020. Science Advances, 7(45), 
eabi8065. 

25. Pittman, J. V., Pan, L. L., Wei, J. C., Irion, 
F. W., Liu, X., Maddy, E. S., ... & Gao, R. 
S. (2009). Evaluation of AIRS, IASI, and 
OMI ozone profile retrievals in the 
extratropical tropopause region using in situ 
aircraft measurements. Journal of 



 103                                                                                                                        ...ستیرابطه نوسانات دما و ارتفاع وردا یبررس

Geophysical Research: Atmospheres, 
114(D24). 

26. Randel, W. J., & Jensen, E. J. (2013). 
Physical processes in the tropical 
tropopause layer and their roles in a 
changing climate. Nature Geoscience, 6(3), 
169-176. 

27. Randel, W. J., Park, M., Wu, F., & Livesey, 
N. (2007). A large annual cycle in ozone 
above the tropical tropopause linked to the 
Brewer–Dobson circulation. Journal of the 
Atmospheric Sciences, 64(12), 4479-4488. 

28. Reichler, T., Dameris, M., & Sausen, R. 
(2003). Determining the tropopause height 
from gridded data. Geophysical research 
letters, 30(20). 

29. Santer, B. D., Sausen, R., Wigley, T. M. L., 
Boyle, J. S., AchutaRao, K., Doutriaux, C., 
... & Taylor, K. E. (2003a). Behavior of 
tropopause height and atmospheric 
temperature in models, reanalyses, and 
observations: Decadal changes. Journal of 
Geophysical Research: Atmospheres, 
108(D1), ACL-1. 

30. Santer, B. D., Wehner, M. F., Wigley, T. M. 
L., Sausen, R., Meehl, G. A., Taylor, K. E., 
... & Bruggemann, W. (2003b). 
Contributions of anthropogenic and natural 
forcing to recent tropopause height changes. 
science, 301(5632), 479-483. 

31. Santer, B. D., Wigley, T. M., Simmons, A. 
J., Kållberg, P. W., Kelly, G. A., Uppala, S. 
M., ... & Wentz, F. J. (2004). Identification 
of anthropogenic climate change using a 
second‐generation reanalysis. Journal of 
Geophysical Research: Atmospheres, 
109(D21). 

32. Sausen, R., & Santer, B. D. (2003). Use of 
changes in tropopause height to detect 
human influences on climate. 
Meteorologische Zeitschrift, 131-136. 

33. Scaife, A. A., Spangehl, T., Fereday, D. R., 
Cubasch, U., Langematz, U., Akiyoshi, H., 
... & Shepherd, T. G. (2012). Climate 
change projections and stratosphere–
troposphere interaction. Climate 
Dynamics, 38, 2089-2097. 

34. Schneider, T. (2004). The tropopause and 
the thermal stratification in the extratropics 
of a dry atmosphere. Journal of the 
atmospheric sciences, 61(12), 1317-1340. 

35. Sedaghat, M., & Nazaripour, H. (2022). 
Analysis of observed and projected 
interannual variability in the summer season 
onset, length, and end dates across the 
Iran. Theoretical and Applied 
Climatology, 147, 549-558. 

36. Seidel, D. J., Ross, R. J., Angell, J. K., & 
Reid, G. C. (2001). Climatological 
characteristics of the tropical tropopause as 
revealed by radiosondes. Journal of 
Geophysical Research: Atmospheres, 
106(D8), 7857-7878. 

37. Serrano, A., Mateos, V.L. and Garcia, J.A., 
(1999). Trend Analysis of Monthly 
Precipitation over the Iberian Peninsula for 
the Period 1921-1995. phys. Chem. 
EARTH(B), VOL.24, NO. 1-2:85-90. 

38. Shaw, T. A., & Shepherd, T. G. (2008). 
Raising the roof. Nature geoscience, 1(1), 
12-13. 

39. Sneyers, R. (1990) On the Statistical 
Analysis of Series of Observations. 
Technical Note no. 143, WMO-no. 415, 
World Meteorological Organization, 
Geneva, Switzerland. 

40. Thuburn, J., & Craig, G. C. (2000). 
Stratospheric influence on tropopause 
height: The radiative constraint. Journal of 
the atmospheric sciences, 57(1), 17-28. 

41. WMO, G., & OMM, G. (1992). 
International meteorological vocabulary 
(2nd Ed). Geneva. 

42. Zhran, M., & Mousa, A. (2023). Global 
tropopause height determination using 
GNSS radio occultation. The Egyptian 
Journal of Remote Sensing and Space 
Science, 26(2), 317-331. 

   



/ پاییز  پانزدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                  104
1402  

 


