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Summary 

The tropopause is part of the fundamental structure of the atmosphere, separating the dynamically 

and chemically distinct troposphere and stratosphere. Based on the concepts as, thermal, 

dynamical, and chemical or ozone, three different tropopauses are defined. 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 be a measures of the stratification and wind shears in air masses. The original 

concept of the dynamical tropopause is based on the isentropic gradient of potential vorticity which 

is typically determined in a thin layer with absolute potential vorticity values within 1 and 4 

potential vorticity units. Chemical tropopause is another type of tropopause that is defined based on 

the vertical concentrations of the trace gases such as ozone mixing ratio and water vapor. In 

tropical latitudes, a useful reference for distinguishing the tropopause from the stratosphere is the 

cold point, where the temperature minimum occurs. The cold-point tropopause is the temperature 

minimum in the tropopause region. The cold point tropopause this acts as the thermal boundary 

between the troposphere and the stratosphere whose height varies from 18 km in the tropics to 

about 8 km in the poles. This boundary plays a crucial role in the troposphere-stratosphere 

exchange. 

In the present study, radiosonde data used are obtained from the Integrated Global Radiosonde 

Archive at the NOAA National Climatic Data Center. Daily temperature profiles in January and 

July 2000-2022 are taken from two radiosonde stations in the central and south of Iran including 

Tehran (51.31°E, 35.56°N), and Shiraz stations (52.60°E, 29.53°N), and are analyzed. 

Using radiosonde temperature profiles (green lines) at Tehran stations in a) January and b) July 

2021, cold-point tropopause and monthly mean temperature (black lines) are here presented (see 

text). The blue plus signs are cold point tropopauses from individual profiles and the red plus sign 

is the average of all blue plus signs. The black thick line is the mean temperature profile and the 

purple plus sign is the coldest point of the mean temperature profile. ΔT is the difference between 

the red and purple plus signs.  Although we only showed two months of data in January and July 

here to visualize the difference between the mean of cold point tropopause and the coldest point of 

the mean temperature profile, our calculation for ΔT is for the 2000-2022 period. 

The results showed that Shiraz station's lowest temperature of the tropical cold point tropopause is 

colder than the Mehrabad station of Tehran, and the lowest temperature of the tropical cold point 

tropopause is estimated in July. This difference is related to combining geographical-latitudinal 

characteristics of the two stations and the development of thermal low pressure in July over Iran, 

which has caused an increase in height and a decrease in the temperature of the tropical tropopause. 

Also, the results showed the average tropical cold point tropopause temperature in the stations is 

2.5 degrees kelvin lower than the average cold point of the vertical temperature profile, and the 

thermal low pressure and cold high pressure are the cause of this difference. 
 

Keywords: Troposphere, Tropical tropopause, Cold point tropopause temperature, Cold point of 

the mean temperature profile. 
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 چکیده

معرف   وردایست  سرد  دما نقطه  قائم  نیمرخ  فشاری  سطح  وردایست  سردترین  محدوده  پوشن   در  و  وردسپهر  بین  گرمایی  مرز  که  را است  سپهر 
در    2000-2022دوره آماری  های ژانویه و ژوئیه  های نقطه سرد وردایست گرمسیری در ماه هدف از این پژوهش بررسی ویژگیکند.  مشخص می 

و شیرازایستگاه وردایست گرماابتدا    کار این برای    باشد.می   های کاوش جو مهرآباد تهران  تا سی    ییمیانگین مداری فشار سطح  در محدوده صفر 
. برای روزهای مختلف دوره آماری، نیمرخ قائم دما رسم و پس از آشکار  شدکف وردایست گرمسیری تعیین فشار  درجه شمالی برآورد و بر اساس آن 

آمد. در ادامه نقطه سرد میانگین ماهانه نیمرخ قائم دما نیز   دستبه  آنهاتعیین و میانگین ماهانه  آننقطه سرد  هایویژگیشدن وردایست گرمسیری، 
 وردایست گرمسیری در نظر گرفته شد.  بر مؤثرل سس عواماثر   بررسی و اختلاف این دو کمیت برای شد محاسبه

ه سرد  نتایج نشان داد که کمترین دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری در ایستگاه شیراز، سردتر از ایستگاه مهرآباد تهران است و کمترین دمای نقط
در ماه ژوئیه    ییفشار گرمادو ایستگاه و توسعه کم   ییتفاوت عرض جغرافیا  سبببه وردایست گرمسیری در ماه ژوئیه برآورد شده است. این اختلاف  

سبب افزایش ارتفاع و کاهش دمای سطح وردایست گرمسیری شده است. همچنین نتایج   ،ییدر روی ایران است که از طریق افزایش انرژی گرما
درجه کمتر از نقطه سرد میانگین نیمرخ قائم   دو و نیمهای مطالعاتی، متوسط میانگین نقطه سرد وردایست گرمسیری در ایستگاه  طوربه نشان داد که 

 باشند.این اختلاف می  سببدر ماه سرد  و پرفشار سرد در ماه گرم ییفشار گرماکم آید که میدما است و چنین بر 
 

 .نقطه سرد وردایست، نقطه سرد میانگین نیمرخ قائم دماوردایست گرمسیری، دمای ، وردسپهر :های كلیدیواژه
 

 مقدمه .1

سپهر است که  وردایست مرز فیزیکی بین وردسپهر و پوشن 

پویشی ساختار در ناگهانی تغییر با اغلب  و گرمایی، 

است  جو شیمیایی ردیابی  وردایست    و   قابل  ارتفاع 

گرمایشی   تأثیرتحت  و  وردسپهر  دینامیکی  فرایندهای 

همکاران،  پوشن  و  )وانگ  دارد2013سپهر  قرار   ) .

دیدگاه  از  است.  وردایست  شده  تعریف  مختلفی  های 

های مشاهداتی  سازمان هواشناسی جهانی با استفاده از داده 

گرماییایستگاه  وردایست  جو،  کاوش   Thermal)  های 

Tropopause )   ای از جوّ تعریف ترین لایه عنوان پایین را به

کلوین بر کیلومتر و یا    2کرد که در آن آهنگ افت دما به 

کیلومتر برقرار   2کمتر برسد و این شرایط حداقل تا ارتفاع  

جهانی، هواشناسی  )سازمان  مزایای    .(1957  باشد  از  یکی 

راحتی کاربردی تعریف وردایست گرمایی این است که به 

قائم می از یک گمانه  استفاده  با  را  ارتفاع وردایست  توان 

 .(1401 )مرادی، دمایی تعیین کرد

دینامیکی برمبنای    ( Dynamic Tropopause)  وردایست 

مقدار تاوایی پتانسیلی تعیین شده است که نسبت به تعریف 

مناسب هواشناسی  جهانی  سازمان  زیرا  گرمایی  است؛  تر 

وجود اصطکاک  عدم دررو و  پتانسیلی در شرایط بی  ییتاوا

وردایست   بودن  مادی  سطح  خاصیت  بر  و  است  پایستار 

همکاران،    تأکید و  )هاسکینز  این 1985دارد  برمبنای   .)

به دینامیکی  وردایست  مقدار  تعریف،  با  سطحی  عنوان 

می تعریف  ثابت  پتانسیلی  ثابت  تاوایی  مقدار  این  که  شود 

باز از  مختلف  مطالعات  پتانسیلی    4تا    1  ه در  تاوایی  واحد 
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است همکاران،  متفاوت  و  در (1397  )برهانی  اگرچه   ،

مقدار  مطالعات  تاوا  2  بیشتر  به   ییواحد  عنوان  پتانسیلی 

و تعیین  دینامیکیشاخصه  و    ردایست  )برهانی 

 .( استفاده شده است1397، گیویاحمدی

فوق، وردایست شیمیا  برعلاوه  تعریف  یا وردایست    ییدو 

تغییرات  (  Ozone Tropopause)  ازن اساس  بر  غلظت نیز 

ای  ترین لایهشود و آن پایین نسبت اختلاط ازن تعریف می

آن   در  که  از است  ازن  اختلاط  نسبت    ppmv  80  غلظت 

(Part per billion by volume ) ،   غلظت قائم  گرادیان 

ا ازن  اختلاط  نسبت    و  ppmv/km60  زنسبت  غلظت 

لایه  در  ازن  از  اختلاط  بالای    2000تا    500ای  متر 

از  باشد   ppmv  110  وردایست  و  )تامی  بیشتر  کاوا 

 (.2009همکاران، 

به   وردایست  ارتفاع  که  است  داده  نشان  نظری  مطالعات 

دارد.   بستگی  دینامیکی  و  تابشی  فرایندهای  بین  تعادل 

دینامیکی وردسپهر   توسط همرفت مرطوب    معمولاًفرایند 

استوا مناطق  پیچک  ییدر  توسط  و و  کژفشاری  های 

استوا فوق  مناطق  در  مرطوب  می  ییهمرفت  شود  کنترل 

همکاران،   و  بی2010)گریس  گرمایش  نزدیک (.  دررو 

پوشن  و  بالا  استواوردسپهر  فوق  مناطق  در  پایین    یی سپهر 

شود تا ارتفاع وردایست در این مناطق گرایش به  سبب می

)بیرنر، باشد  داشته  ارتفاع  2010  کاهش  قطبی  مناطق  (. در 

پوشن ناگهانی  به گرمایش  مرتبط میوردایست  باشد  سپهر 

هوینکا،   و  معرف   (.2001)زنگل  وردایست  سرد  نقطه 

مرز  که  است  دما  قائم  نیمرخ  فشاری  سطح  سردترین 

پوشن  و  وردسپهر  بین  میگرمایی  مشخص  را  کند سپهر 

سون،   و  او2012)کیم  ماکالالاد،    جینیو؛  این  2021و   .)

عرض در  فشاری  جغرافیاسطح  نیمکره   ییهای  میانی 

ماه  در  لایه شمالی  در  سال  )سرد(  گرم  بالاتری  های  های 

می)پایین  قرار  میهتا،  تری(  و  )آنامالای  (. 2022گیرد 

توان با استفاده های فیزیکی این سطح فشاری را میویژگی

داده  رادیوسوند)از  همکاران،  های  و  سونی  ؛  2018مهسین 

راندل و  ؛ 2011؛ جین و همکاران، 2013کمار و همکاران، 

)گیتلمن و همکاران،    های بازتحلیل(، داده 2003همکاران،  

داده (2002 ماهواره ،  سون،  های  و  و    (2012ای)کیم 

مدل کردخروجی  بررسی  اقلیمی  و    های  )گیتلمن 

 (.2009همکاران، 

  تأثیرتحت سپهر و وردسپهر  که جفت لایه پوشن آنجایی از  

می ویژگی قرار  وردایست  سرد  نقطه  گرمایی  و  های  گیرد 

تا   دارد  تمایل  تبادلات    عنوانبه وردایست  برابر  در  مانعی 

بین این جفت لایه عمل کند، از این رو بررسی این سطح  

تغییر    عنوانبه فشاری   شاخص  اهمیت    هوا  وضع یک  از 

ای نیز بررسی شده گسترده   طوربه زیادی برخوردار است و 

برخی   بالای    پژوهشگراناست.  در  که  دما  وارونگی  لایه 

بسیار پایداری دارد    ییوردایست قرار دارد و ساختار گرما

(، برخی از  2020  )تگتمییر و همکاران،  اندرا بررسی کرده 

وردایست  وردایست  آنها  شکست  از  ناشی  دوگانه  های 

دیدگاه   ییگرما از  تحلیل  را  مختلف   انده کردهای 

و   سرد 2020همکاران،)ویلهلمسن  نقطه  به  نیز  برخی  و   )

(  2015  )کیم و الکساندر،  اندوردایست گرمسیری پرداخته 

 شود.چند نمونه اشاره میکوتاه به  طوربه که در زیر به 

( با استفاده از نیمرخ قائم دما برای یک  2012کیم و سون )

سپتامبر   از  ساله  چهار  اوت    2006دوره  ساختار 2010تا   ،

وردایست   سرد  نقطه  و    گرمسیریقائم  کردند  بررسی  را 

که   مناطقی  نزدیکی  در  استوا  در  که  دادند  نشان 

سرد  همرفت نقطه  فشاری  سطح  دارد،  وجود  عمیقی  های 

نیز    طوربه وردایست   آن  دمای  و  است  عمیق  یکنواختی 

باشد. آنها نشان دادند که نقطه سرد وردایست در  کمتر می

زمستان استوای شمالی سردتر، بالاتر و همچنین وردایست  

است.   شمالی  استوای  تابستان  از  الکساندر  تیزتر  و  کیم 

ایستگاه هواشناسی در    پنجهای رادیو سوند  ( از داده 2015)

بازه زمانی ژوئیه   و در  استفاده کردند  استوایی  غرب آرام 

می    1990 نقطه سرد  2014تا  بر  امواج جوی  مستقیم  اثر   ،

وردایست گرمسیری را بررسی کردند. آنها نشان دادند که  

گرمسیری   وردایست  سرد  نقطه  دمای  تغییرات  در  امواج 

است و میانگین دمای نقطه سرد وردایست را نسبت به   مؤثر

هان    کاهش داده است.  درجه  6/1میانگین فصلی به اندازه  

داده 2017)  و همکاران از  استفاده  با  بازتحلیل، گرم  (  های 

منطقه   در  گرمسیری  وردایست  سرد  نقطه  ناگهانی  شدن 

درجه    20درجه شمالی تا    20  ییمحدود به عرض جغرافیا



 1403، تابستان 2، شماره 50فیزیك زمین و فضا، دوره                                                  412

 

با    پژوهشگرانرا تحلیل کردند. این    1999جنوبی در سال  

وردایست   سرد  نقطه  دمای  ناگهانی  افزایش  آشکارکردن 

ژوئیه   همرفت 1999در  آن  اصلی  عامل  که  دادند  نشان   ،

استوایی   شاخه  فرازش  و  دوسالانه  شبه  نوسان  عمیق، 

 باشد.  دابسون می-گردش بروئر

( با استفاده از پنج مجموعه داده  2020تگتیمیر و همکاران )

آماری   دوره  در  تحلیلی   20در محدوده    2002-2010باز 

شمالی و جنوبی، دمای نقطه سرد   ییدرجه عرض جغرافیا

که   دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  گرمایی  وردایست 

آفریقا  در  گرمسیری  وردایست  سرد  نقطه  دمای  برآورد 

داده  داده توسط  از  بیشتر  کمی  بازتحلیل،  های  های 

به فعالیت موج کلوین و   تفاوت را  مشاهداتی است و این 

دادند.   ارتباط  وردایست  سرد  نقطه  دمای  خیزهای  و  افت 

داده  در  نزولی  روند  یک  همچنین  مدت  آنها  بلند  های 

دمای نقطه سرد وردایست آشکار کردند و نشان دادند که  

بین   وردایست  سرد  نقطه  دمای  دهه  هر    6/0تا    3/0در 

   کاهش داشته است. 

)  اوجینیو  ماکالالاد  داده 2021و  از  استفاده  با    GPSهای  ( 

را    2008فیلیپین، دما و ارتفاع نقطه سرد وردایست در سال  

در فیلیپین بررسی کردند. آنها نشان دادند که در این سال،  

در  ترگرم)  سردترین وردایست  سرد  نقطه  دمای  ین( 

دسامبرماه  که  -ژوئیه-)ژوئیه  فوریه-ژانویه-های  اوت( 

و سرد داده    فصل خشک  است، رخ  فیلپین  بارش(  )فصل 

این   مشاهدات  افزایش  پژوهشگراناست.  با  که  داد    نشان 

سرد   نفطه  ارتفاع  وردایست،  سرد  نقطه  دمای  )کاهش( 

کاهش است.  وردایست  یافته  میهتا   )افزایش(  و    آنامالای 

داده 2022) از  استفاده  با  ایستگاه  (  سوند  رادیو  های 

 یی درجه عرض جغرافیا 45/13موقعیت گادانکی در هند با 

و   جغرافیا  2/79شمالی  طول  تغییرات    ییدرجه  شرقی، 

-2014شدید وردایست گرمسیری را در در دوره آماری  

بررسی کردند. آنها مشاهده کردند که در این دوره    2006

در   ویژگی  161آماری،  وردایست مورد  سرد  نقطه    های 

آماری دوره  میانگین  به  است  نسبت  کرده  ی  طوربه   تغییر 

در  که   وردایست  سرد  نقطه  کمتر  52دمای   187از  مورد 

در  ن  یکلو بیشتر   30و  استکلوین    194از    مورد    . بوده 

بیشتر  مورد  47ارتفاع نقطه سرد وردایست در   افزون بر آن،

در    کیلومتر  2/18از   کمتر  22و  کیلومتر   2/16از    مورد 

است. کرده  تغییرات    پژوهشگران این    تغییر  احتمالی  علت 

ای، ابرهای  شدید نقطه سرد وردایست را چرخندهای حاره 

 انتشار امواج کلوین بیان کردند. سیروسی و

ایران   دمای    پژوهشگراندر  و  ارتفاع  تغییرات  زیادی 

سال در  را  کرده وردایست  بررسی  مختلف  بیشتر    .اندهای 

های وردایست گرمایی را  ویژگی تغییرات    پژوهشگراناین  

کرده و   تحلیلمختلف و دوره آماری مختلف  های  در ماه 

نیز   متفاوتی  نتایج  آورده   دستبه نتایج  اختلاف  علت  اند. 

داده   پژوهشگران این   منابع  از  دوره    استفاده  متفاوت، 

و   متفاوت  داده استفاده نیز  آماری  از  های  نکردن 

ایران  ایستگاه  جو  کاوش  داده   دلیلبه های  این  ها  کمبود 

زیر  باشد.  می مورد    طوربه در  چند  به  های  پژوهش کوتاه 

   شود.های اخیر اشاره میسال

( انتخاب  1394کیخسروی  با  استان   16(  در  بارش  مورد 

بین  2011تا    2002های  خراسان رضوی طی سال ارتباط   ،

از   را  رضوی  خراسان  بارش  و  وردایست  ارتفاع  تغییر 

ارتفاع   افزایش  اصلی  و عامل  کرد  بررسی  آماری  دیدگاه 

را   بادروردایست  و  رگرمای  میعان  طریق  از  آزادشده  و 

معرفی    بارش اتفاق افتاده در لایه زیرین و میانی وردسپهر، 

( استفاده 1396کرد. لشکری و همکاران  با   هایداده  از ( 

مادون ارتفاع  جوی،   قرمز ژرفاسنج  ماهانه  تغییرات 

آماری   دوره  در  ایران  روی  را   2003-2015وردایست 

د وردایست  ارتفاع  که  دادند  نشان  و  کردند  ر  بررسی 

شرق  ماه  جنوب  در  سال  گرم  و    یافته کاهش  ایران  های 

  . قرار گرفته است  ایرانمرکز    در  وردایست بالاترین ارتفاع  

( همکاران  و  داده 1399عساکره  از  استفاده  با  و  (  دما  های 

فشاری   ترازهای  ژئوپتانسیلی    50تا    700ارتفاع 

پایگاه   از  دریافتی  ماه   ECMWFهکتوپاسکال  های  در 

آماری   دوره  در  بهار  و  ویژگی1979-2018پاییز  های  ، 

توصیفی وردایست روی ایران را بررسی و نشان دادند که  

ماه  همه  در  وردایست  فشاری  ترازهای  تغییرات  های  روند 

با افزایش عرض   فصل بهار و اکتبر و نوامبر منظم است و 

 یابد.، ارتفاع تراز فشاری وردایست کاهش می ییجغرافیا



 413                                      بررسی آماری نقطه سرد وردایست گرمسیری در تهران و شیراز در .../ مرادی 

 

( داده 1401مرادی  از  استفاده  با  ملی   بایگانیهای  (  مرکز 

پژوهش بینپیش و  محیطی  اثر  ی  آمریکا  جوی  های 

پوشن  ناگهانی  وردایست  گرمایش  تغییرات  بر  سپهر 

قطبی، عرض منطقه کلاهک  در سه  و  گرمایی  میانی  های 

داد که در   نشان  پژوهشگر  این  بررسی کرد.  را  گرمسیری 

پوشن  ناگهانی  گرمایش  رخداد  دوره  نوزده  در  سپهر 

پوشن ،  1979-2020آماری   ناگهانی  از گرمایش  سپهر 

طریق افزایش دمای وردایست و کاهش ارتفاع آن، سبب  

بار  اولین برای  (  1402مرادی )سپهر شده است.  توسعه پوشن 

ایران،   داده در  از  استفاده  ایستگاه با  جو  کاوش  های  های 

آماری   دوره  در  شیراز  و  تهران  ،  2000-2022مهرآباد 

ها را در دو ماه ژانویه  این ایستگاه نیمرخ قائم دمای روزانه  

کرد   تحلیل  ژوئیه  وردایست،  و  کف  فشار  اساس  بر  و 

عرضوردایست های  ویژگی گرمسیری،  و  های  میانه  های 

تعیین کرد.    های مطالعاتی راه در ایستگاه قطبی آشکار شد

پژوهش   این  اساس  ایستگاه بر  متوسط  در  مطالعاتی،  های 

بین   گرمسیری  وردایست  کیلومتر،   4/17تا    5/16ارتفاع 

عرض  وردایست  ارتفاع  بین  متوسط  میانه  تا    5/11های 

  -65کیلومتر، متوسط دمای وردایست گرمسیری بین   8/12

وردایست    -78تا   دمای  میانگین  و  سلسیوس  درجه 

بین  عرض میانه  برآورد    -59تا    -52های  سلسیوس  درجه 

    شده است.

در  مطالعه    گونه هیچ از بررسی مطالعات پیشین دیده شد که  

نقطه سرد وردایست گرمسیری   نشده  مورد  انجام  در ایران 

رو   این  از  وردایست  ویژگیاست،  سرد  نقطه  های 

است.    گرمسیری مانده  باقی  ابهام  پرده  در  ایران  روی  در 

ویژگی بررسی  پژوهش  این  از  سرد  هدف  نقطه  های 

ماه  در  گرمسیری  ژوئیه  وردایست  و  ژانویه  در  های 

است  ایستگاه  شیراز  و  تهران  مهرآباد  جو  کاوش  که  های 

. در این تحقیق نقطه  شودمیدر ایران انجام    برای اولین بار

که   است  فشاری  سطح  گرمسیری  وردایست  سرد 

های آن مطابق با تعریف سازمان جهانی هواشناسی ویژگی

های گرمسیری آشکار شده، کمترین  است و بین وردایست 

 باشد. دما را دارا می 

 

 روش پژوهش .2

های  های ایستگاه برای تحلیل وردایست گرمسیری، از داده 

-2022و شیراز در دوره آماری    کاوش جو مهرآباد تهران

گرینویچ در دو ماه ژانویه و ژوئیه    0000در ساعت    2000

دوره    استفاده  این  در  مهرآباد  ساله  23شد.  ایستگاه  در   ،

در ماه   گزارش(   600)  گزارش  573  )ایستگاه شیراز(  تهران 

و   در  در  گزارش(  546)  گزارش  571ژانویه  ژوئیه    ماه 

    .قرار داشت دسترس

کف   فشاری  سطح  از  گرمسیری،  وردایست  تعیین  برای 

وردایست استفاده شد. در تعیین کف وردایست گرمسیری  

گرما وردایست  سطح  فشار  مداری  میانگین  سه    ییاز  در 

جغرافیا عرض  قطبیییمحدوده  منطقه  نود    ،  تا  )شصت 

شمالی( عرض درجه  منطقه  میانی،  شصت    های  تا  )سی 

شمالی(  گرمسیری  درجه  منطقه  درجه    و  سی  تا  )صفر 

وردایست   شمالی( کف  ایران  روی  و  شد  استفاده 

عرض  وردایست  قطبی  گرمسیری،  وردایست  و  میانه  های 

شد   330و    275،  125  ترتیببه  برآورد    هکتوپاسکال 

با  (1402  )مرادی، وردایست،  مشخص .  کف  فشار  شدن 

ماه  مختلف  روزهای  نیمرخ  برای  ابتدا  آماری،  دوره  های 

سال  در  دما  و  قائم  شد  رسم  ایستگاه  هر  در  مختلف  های 

  .شد تعیینسپس نوع وردایست گزارش شده،  
آشکار  و  تعیین  از  دو  پس  در  گرمسیری  وردایست  سازی 

گرمسیری   وردایست  نقطه  سردترین  مطالعاتی،  ایستگاه 

ماهانه   میانگین  و  شد  وردایست  برآورد  سرد  نقطه  دمای 

( 𝑇𝑚𝑖𝑛گرمسیری 
̅̅ ̅̅ ماه  ̅̅ هر  در  نقطه  آن  ارتفاع  و  فشار  و   )

آمد. همچنین در هر ماه در سطح زمین و ترازهای    دستبه 

شامل   معیار  ، 250،  300،  400،  500،  700،  850فشاری 

  ،هکتوپاسکال  10و    20،  30،  50،  70،  100،  150،  200

قائم میانگین میانگین ماهانه دما محاسبه شد.   نیمرخ  سپس 

نیز مشخص شد.  �̅�𝑚𝑖𝑛ماهانه دما رسم و نقطه سرد آن )   )

در   دما  قائم  نیمرخ  معرف  دما  قائم  نیمرخ  ماهانه  میانگین 

که  ل  آایده حالت   بر    مؤثرعوامل    تأثیرتحت است 

بر    مؤثرعوامل  . برای تعیین اثر  قرار نگرفته است  وردایست

، اختلاف دما  ارتفاع و دمای نقطه سرد وردایست  تغییرات
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و   نقطه سرد وردایست گرمسیری  ماهانه  میانگین  نقطه  بین 

شد که از رابطه  میانگین ماهانه نیمرخ قائم دما تعریف  سرد  

 ( :2015  )کیم و الکساندر، آمد دستبه زیر 

(1)                                 - �̅�𝑚𝑖𝑛  𝛿𝑇 =  𝑇𝑚𝑖𝑛
̅̅ ̅̅ ̅̅   

کمیت   الکساندر این  و  کیم  دیدگاه  معرف  (،  2015)  از 

امواج اثر  سرد   ایسیاره   مقدار  نقطه  دمای  و  ارتفاع  بر 

است و در این پژوهش معرف عوامل  وردایست گرمسیری  

وردایست    مؤثر سرد  نقطه  دمای  از  نمونه باشد.  میبر  ای 

و   ژانویه  ماه  در  تهران  مهرآباد  ایستگاه  برای  فوق  نقاط 

شکل   در  شکل   1ژوئیه  این  در  است.  شده  داده  نشان 

روزهای   در  واقعی  جو  دمای  قائم  نیمرخ  سبز  خطوط 

در جو   وردایست  نقطه سرد  آبی   + مختلف سال، علامت 

سرد  نقاط  ماهانه  میانگین  قرمز   + علامت  و  واقعی 

می واقعی  جو  در  پیوسته  وردایست  تیره  منحنی  باشد. 

صورتی    + علامت  و  است  دما  قائم  نیمرخ  ماهانه  میانگین 

می آن  سرد  نقطه  معرف  نیز  نشان  رنگ  شکل  این  باشد. 

سال  می این  در  که  وردایست   مؤثرعوامل  دهد  چقدر    بر 

)ارتفاع( را   اند دمای نقطه سرد وردایست گرمسیریتوانسته 

داده   کاهش پژوهش  این  در  چون  دهند.  های  )افزایش( 

 های مطالعاتی بررسی شده است، از این  یک ماهه ایستگاه 

 

ویژگی  مؤثرعوامل  رو   گرمسیری  بر  وردایست   های 

روز  سی  عمر  طول  دارای  پژوهش  این  مطالعه  مورد 

 باشند.می

های جو از جمله قائم فرارفت دما  شدن لایه در تحلیل گرم 

(Vertical Advection Term  در سطوح فشاری معیار از )

هکتوپاسکال استفاده شد. این جمله با    100تا    1000سطح  

 رابطه زیر تعریف شده است : 

(2)                     −𝜔
𝜕𝑇

𝜕𝑝
)𝑘 = −𝜔𝑘

𝑇𝑘+1−𝑇𝑘−1

𝑝𝑘+1−𝑝𝑘−1
  

شماره تراز فشاری است که از دو    kدر این رابطه، اندیس  

  100هکتوپاسکال( تا دوازده )برای سطح    925)برای سطح  

می متغیر  کلوین،    Tباشد.  هکتوپاسکال(  حسب  بر    pدما 

بر حسب هکتوپاسکال و بر حسب   𝜔 فشار  باد  قائم  مولفه 

است.   ثانیه  بر  بررسی پاسکال  برای  که  است  ذکر  شایان 

نقطه سرد وردایست   ماهانه  میانگین  بیشینه  و  مقادیر کمینه 

هکتوپاسکال و    500هنجاری ارتفاع تراز  گرمسیری، از بی

میانگین   به  نسبت  دریا  متوسط  سطح  فشار  ماهانه  میانگین 

آماری    23 دوره  برای    2000-2022ساله  شد.  استفاده 

جغرافیا  کاراین تا شصت درجه عرض  ده  محدوده   ییدر 

جغرافیا طول  درجه  هشتاد  تا  صفر  و  از   ییشمالی  شرقی، 

 ، استفاده شد. NCEP/NCARهای بایگانی داده 

 
 2021ب( ژوئیه )

 

 
 2021الف( ژانویه )

در ساعت    .1شکل دما  قائم  الف(  0000نیمرخ  روزهای مختلف  ژوئیه    گرینویچ  ماه  ژانویه و ب(  تهران.   2021ماه  مهرآباد  فرودگاه  ایستگاه  در 

ها است. علامت + صورتی نقطه سرد میانگین  معرف میانگین ماهانه این نقطهعلامت + آبی معرف نقطه سرد وردایست و علامت + قرمز  

 باشد.ماهانه نیمرخ قائم دما می
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 بحث نتایج و  .3

وردایست   نوع  سه  وردایست،  کف  معیار  اساس  با  بر 

متفاوت  ویژگی ایستگاه های  بررسی  در  آشکار  های تحت 

سرد   2شکل  .  شد نقطه  ارتفاع  میانگین  سالانه  تغییرات 

ایستگاه وردایست  در  را  مختلف  نشان های  مطالعاتی  های 

شود که میانگین ارتفاع  یده میدالف  -2شکل  از    دهد.می

میانه و قطبی در ایستگاه وردایست گرمسیری، عرض    های 

 9/8و    5/11،  3/17در اطراف خط    ترتیببه   مهرآباد تهران 

است کرده  تغییر  کمیت  که  حالیدر    کیلومتر  در  این 

 2/9و    9/11،  4/17در اطراف خط    ترتیببه ایستگاه شیراز  

شایان ذکر است  ب( نوسان داشته است.  -2کیلومتر )شکل  

مقاله،   این  در  ویژگیکه  وردایست  های  فقط  سرد  نقطه 

 شود. گرمسیری بررسی می

 

 . بررسی نقطه سرد وردایست گرمسیری3-1

سرد   3  شکل نقطه  ارتفاع  میانگین  سالانه  تغییرات 

ایستگاه  در  گرمسیری  و  وردایست  تهران  مهرآباد  های 

می نشان  را  ژوئیه  و  ژانویه  ماه  دو  در  این  شیراز  از  دهد. 

شود که میانگین ارتفاع نقطه سرد وردایست  شکل دیده می

ها در ماه ژانویه و در برخی دیگر  گرمسیری در برخی سال

ایستگاه،   دو  هر  در  در حالی که  است  بیشتر  ژوئیه  ماه  در 

وردایست   سرد  نقطه  ماهانه  ارتفاع  میانگین  بالاترین 

بیانگر   که  است  شده  برآورد  ژانویه  ماه  در  گرمسیری 

ماه   این  در  وردایست  سرد  نقطه  ارتفاع  شدید  نوسان 

 باشد.  می

شکل سرد    سالانه  تغییرات  4در  نقطه  دمای  میانگین 

ماه  در  گرمسیری  دو  وردایست  برای  ژوئیه  و  ژانویه  های 

ایستگاه مطالعاتی نشان داده شده است. از این شکل دیده  

های مطالعاتی، میانگین ماهانه دمای  شود که در ایستگاه می

ماه   از  کمتر  ژوئیه  ماه  در  گرمسیری  وردایست  سرد  نقطه 

از  سردتر  ژوئیه  ماه  گرمسیری  وردایست  و  است  ژانویه 

  3  باشد. از مقایسه شکلوردایست گرمسیری ماه ژانویه می 

سال  می  4و   در  تهران  مهرآباد  ایستگاه  در  که  دید  توان 

سال    2018 در  شیراز  ایستگاه  ارتفاع  2019)در  میانگین   ،)

وردایست گرمسیری در ماه ژانویه بالاتر از ماه ژوئیه است  

از   بیشتر  خیلی  ژانویه  ماه  در  آن  دمای  متوسط   ولی 

می ژوئیه  برماه  چنین  تحلیل  این  از  که  میباشد.  آید 

ماه  در  فقط  گرمسیری  سال  وردایست  گرم  یا  سرد  های 

ایستگاه  در  و  نیست  سال  بالاتر  طول  در  مطالعاتی  های 

آن  می بر  افزون  گیرد.  قرار  بالاتر  ارتفاعات  در  تواند 

و   نباشد  سردتر  است  ممکن  بالاتر  گرمسیری  وردایست 

تر  تر نیز ممکن است همیشه گرم وردایست گرمسیری پایین 

 نباشد. 

وردایست   سرد  نقطه  دمای  کمترین  تغییرات  بررسی  از 

ماه  در  این    گرمسیری  نوسان  دامنه  که  شد  دیده  ژانویه 

تر از ایستگاه مهرآباد تهران  کمیت در ایستگاه شیراز پایین 

در    کهطوریبه   ؛است دمای وردایست گرمسیری  کمترین 

خط   اطراف  در  تهران  مهرآباد  درجه    -70ایستگاه 

اطراف خط   شیراز در  ایستگاه  و در  درجه    -78سلسیوس 

نیز   ژوئیه  ماه  در  تفاوت  این  است.  داشته  نوسان  سلسیوس 

وجود دارد. در این ماه در ایستگاه مهرآباد تهران کمترین 

  -78دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری در اطراف خط  

اطراف خط   شیراز در  ایستگاه  و در   -82درجه سلسیوس 

است بوده  متغیر  سلسیوس  تفاوت  (5  )شکل   درجه  این   .

جغرافیا  دلیلبه  عرض  شده    ییاختلاف  ایجاد  ایستگاه  دو 

 است.
 

 

 
 مهرآباد تهران الف()

 

 
 شیراز ب()

 های الف( مهرآباد تهران و ب( شیراز.در ایستگاه 2000-2022ژانویه دوره آماری  تغییرات میانگین ارتفاع نقطه سرد وردایست در ماه .2شکل
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شیراز در های مهرآباد تهران و  ژانویه و ژوئیه ایستگاه  هایتغییرات میانگین ارتفاع نقطه سرد وردایست گرمسیری بر حسب کیلومتر در ماه.  3شکل

 .2000-2022دوره آماری 
 

 

های مهرآباد تهران و ژانویه و ژوئیه ایستگاه  هایتغییرات میانگین دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری بر حسب درجه سلسیوس در ماه  .4شکل

 . 2000-2022شیراز در دوره آماری 
 

دمای  از   کمترین  با  متناظر  ارتفاع  سرد  بررسی  نقطه 

گرمسیری   که  وردایست  شد  دیده  ژوئیه  و  ژانویه  ماه  در 

 یتوجهقابل اختلاف  های مطالعاتی  ایستگاه در  این کمیت  

سال   ولی  (6)شکل  ندارند ژانویه  ماه  و   2013های  در 

نقطه سرد وردایست گرمسیری در  2014 ارتفاع کمترین   ،

است.  شده  برآورد  شیراز  از  بالاتر  خیلی  تهران  مهرآباد 
 

 

های مهرآباد  ژانویه و ژوئیه در ایستگاه  هایتغییرات سالانه کمترین دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری بر حسب درجه سلسیوس در ماه  .5شکل

 .2000-2022تهران و شیراز در دوره آماری 
 

 

های  ژانویه و ژوئیه در ایستگاه  هایتغییرات سالانه ارتفاع متناظر با کمترین دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری بر حسب کیلومتردر ماه  .6شکل

 . 2000-2022مهرآباد تهران و شیراز در دوره آماری 
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می  نشان  تحلیل  سرد این  نقطه  دمای  کمترین  که  دهد 

است.   شده  برآورد  ژوئیه  ماه  در  گرمسیری  در  وردایست 

و    سبببه های گرم سال  ماه  میل خورشیدی  افزایش زاویه 

گرما انرژی  ایران،  ییافزایش  روی  گرماکم  در   یی فشار 

می  ( 7)شکل   گسترده  ایران  این  شود.  در  توسعه  اثر  در 

افزایش   هوا  دمای  آن،  استقرار  تداوم  و  گرمایی  سامانه 

در  های هوا  از طریق جمله قائم فرارفت دما، لایه و    یابدمی

سال   از  موقع  سطوح  .  شوند می  ترگرم این  دمای  تفاوت 

نشان    8شکل  مختلف فشاری در دو ماه ژانویه و ژوئیه در  

شکل   این  است.  شده  در داده  دما  میانگین  قائم  نیمرخ 

ترازهای فشاری مختلف در دو ماه ژانویه و ژوئیه برای دو  

)شکل   شمال  در  اختیاری  )شکل  -8نقطه  جنوب  و  الف( 

ایران را  -8 این شکل مشخص کرده استب(  از  ها دیده  . 

ترازهای  می در  دما  میانگین  موقعیت  دو  هر  در  که  شود 

از سطح   ماه ژوئیه    150تا    1000مختلف  هکتوپاسکال در 

است ژانویه  ماه  از  لایه   بیشتر  دمای  متوسط  های  بنابراین 

پایین  فشاری  مختلف  سطح  از  در    150تر   هکتوپاسکال 

و   داشته  افزایش  ژانویه  ماه  به  نسبت  ژوئیه   ماه 

لایه  ضخامت  ضخامت  چون  معادله  اساس  بر    طوربه های 

وردسپهر  دارد، پس    بستگیها  مستقیم به میانگین دمای لایه 

قائم   راستای  و  توسعهدر   افزایش    آنضخامت  یافته 

نیز    گرمسیری  ارتفاع نقطه سرد وردایست  بنابراین  یابد.می

و  افزایش  ژانویه  ماه  نتیجه   در  یافته    در  کاهش  آن  دمای 

.است
 

 
هکتوپاسکال بر حسب متر )خطوط هم    500)هاشوررنگی( و ارتفاع تراز    میانگین ماهانه فشار سطح متوسط دریا بر حسب هکتوپاسکال  .7شکل

 . 2000-2022آماری مقدار مشکی( در ماه ژوئیه در دوره 
 

 
 

 
 شمال ایران نقطه  الف()

 

 
 نقطه جنوب ایران   (ب)

آماری    .8شکل دوره  در  دما  میانگین  قائم  طول    2000-2022نیمرخ  موقعیت  با  ایران  شمال  در  واقع  نقطه  الف(  در  ژوئیه  و  ژانویه  ماه  دو  در 

موقعیت طول جغرافیا  5/37  ییدرجه شرقی و عرض جغرافیا  55  ییجغرافیا با  ایران  نقطه واقع در جنوب   55  ییدرجه شمالی و ب( 

 درجه شمالی.  5/27 ییدرجه شرقی و عرض جغرافیا
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ب تغییرات میانگین دمای نقطه سرد  -9الف و  -9  در شکل 

نیمرخ  ماهانه  میانگین  سرد  نقطه  و  گرمسیری  وردایست 

های  در ایستگاه   ترتیب بههای ژانویه و ژوئیه  قائم دما در ماه 

از شکل   نشان داده شده است.  تهران و شیراز  -9مهرآباد 

می دیده  وردایست  الف  سرد  نقطه  میانگین  که  شود 

بین   ژانویه  ماه  در  تهران  مهرآباد  ایستگاه  در  گرمسیری 

درجه سلسیوس تغییر کرده است. کمترین   -4/62و  -5/67

ژانویه   در  ژانویه   2019مقدار  در  مقدار  بیشترین    2005  و 

بین   کمیت  این  نیز  شیراز  ایستگاه  در  است.  شده  برآورد 

ژانویه    -0/73 ژانویه    -5/68و    2000در  تغییر    2014در 

 ب(. -9)شکل  کرده است

می دیده  شکل  دو  این  در از  ماه  دو  هر  در  که  شود 

نقطه سرد وردایست  ایستگاه  های مطالعاتی، میانگین دمای 

دما  قائم  نیمرخ  میانگین  سرد  نقطه  از  کمتر  گرمسیری 

های  بر ویژگی  مؤثرباشد. این اختلاف از حذف عوامل  می

قائم  نیمرخ  ماهانه  میانگین  طریق  از  گرمسیری  وردایست 

ایجاد   است.  شدما  میانگین    علاوه به ده  ایستگاه،  در هر دو 

ماهانه نقطه سرد وردایست گرمسیری و نقطه سرد میانگین  

نیمرخ قائم دما در ماه ژوئیه کمتر از مقادیر متناظر آن در  

اختلاف   این  است.  ژانویه  فشار کم  استقرار  سبببه ماه 

و  7)شکل    ییگرما در    ترتیببه   (10)شکل    پرفشار سرد( 

و    هایماه  است  ژانویهژوئیه  شده  با  .  ایجاد  نتیجه  بند  این 

کمتری    پیش دمای  گرمسیری  وردایست  گرم  ماه  در  که 

است. هماهنگ  ب  دارد،  سرد  فشار  کم  خلافرپرفشار 

وردایست ارتفاع  می  گرمایی  کاهش  های  ماه در    .دهدرا 

سرد پرفشار  پشته  سوی  جنوب  توسعه  با  سال  و    سرد 

های هوا  دمای هوا کاهش یافته و لایه استقرار آن در ایران، 

شود و عمق  از این رو ضخامت جو کم می  .شوندسرد می

می کاهش  قائم  راستای  در  ارتفاع  وردسپهر  بنابراین  یابد. 

 یابد.وردایست نیز کاهش می
 

 

 
 مهرآباد تهران الف()

 

 
 شیراز ب()

ماه  .9شکل قائم دما در  نیمرخ  میانگین ماهانه  نقطه سرد  نقطه سرد وردایست گرمسیری و  میانگین ماهانه دمای  در    ژوئیهژانویه و    هایتغییرات 

 های الف( مهرآباد تهران و ب( شیراز. ایستگاه
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هکتوپاسکال بر حسب متر )خطوط هم    500میانگین ماهانه فشار سطح متوسط دریا بر حسب هکتوپاسکال)هاشوررنگی( و ارتفاع تراز    .10شکل

 . 2000-2022مقدار مشکی( در ماه ژانویه در دوره آماری 

 

شکل   تراز  بی  11در  ارتفاع  هکتوپاسکال    500هنجاری 

میانگین   به  ژانویه    23نسبت  در  -11)شکل    2019ساله 

  نشان داده شده است. (  ب-11)شکل    2005  ژانویه الف( و  

شکل   می-11از  دیده  ژانویه  الف  در  که  که  ،  2019شود 

گرمسیری   وردایست  ارتفاع  کیلومتر   03/18میانگین 

است،   شده  بیبرآورد  ایران  پشته  روی  در  مثبت  هنجاری 

سامانه  فراوانی  کاهش  بیانگر  که  است  گرفته  های  قرار 

و تقویت پشته ارتفاع تراز    عبوری از روی ایرانچرخندی  

ایستگاه   این  در  جو  سامانه   ؛استمیانی  های  بنابراین 

این   در  عبوری  ساچرخندی  از  نتوانسته ماه  ارتفاع  ل  اند 

حالت   از  را  گرمسیری  دهند   میانگینوردایست    کاهش 

گرمایی و    ولی تقویت پشته سبب افزایش ارتفاع وردایست 

نتیجه   دمای  در  کاهش  و  ارتفاع    وردایست افزایش 

در ژانویه    .شده استاد تهران  بمهرآ  گرمسیری در ایستگاه 

هنجاری  ب آورده شده است، بی -11که در شکل    2005

سامانه  فراوانی  افزایش  معرف  که  دارد  وجود  های  منفی 

نتیجه کاهش  عبوری از روی ایران چرخندی   ارتفاع    و در 

. در این مورد  باشداز حالت میانگین می  گرمایی  وردایست 

وردایست   سرد  نقطه  ارتفاع  کیلومتر   06/16میانگین 

 . برآورد شده است

 
 

 
 2019ژانویه  الف()

 

 2005ژانویه  ب()
در    2000-2022متر( نسبت به میانگین دوره آماری  ژئوپتانسیلهکتوپاسکال )  500هنجاری میانگین ماهانه ارتفاع تراز فشاری  الگوی بی  .11شکل

 .2005و ب(  2019ماه ژانویه الف( 
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تا    700های  جمله قائم فرارفت دما در لایه   2019در ژانویه  

)شکل    100 است  مثبت  و  -12هکتوپاسکال   الف( 

وردایست  گرم بیانگر   ارتفاع  افزایش  و  وردسپهر  شدن 

می تهران  مهرآباد  ایستگاه  در  در  گرمایی   باشد. 

نیز   گرمسیری  وردایست  ارتفاع  ماه  این  روزهای  بیشتر 

شکل   بالای  -12مطابق  فشاری  ترازهای  در   125ب 

جمله قائم   2005هکتوپاسکال قرار گرفته است. در ژانویه  

لایه  در  دما  بالای  فرارفت  زیر   500های  تا  هکتوپاسکال 

فشاری   )شکل    150تراز  است  مثبت  -13هکتوپاسکال 

پایین   ترازهای  در  گرمایی  وردایست  نتیجه  در  و  الف( 

بنابراین وردایست گرمسیری در سطح   ؛ تشکیل شده است

پایین  )شکل  فشاری  است  گرفته  قرار  ب(.  -13تری 

سامانهبررسی ماه  این  در  که  داد  نشان  همدیدی  ها  های 

نتوانسته  وردایست گرمسیری روی  های  ویژگی اند  عبوری 

کنند.   تعدیل  را  تهران  شکل  مهرآباد  هنجاری  بی   14در 

ساله در    23هکتوپاسکال نسبت به میانگین    500  ارتفاع تراز

-14)شکل    2014  ژانویه   الف( و -14)شکل    2000ژانویه  

شود الف دیده می-14ب( نشان داده شده است. از شکل  

ژانویه   در  بی2000که  روی  ،  در  ضعیفی  منفی  هنجاری 

تعداد   ماه  این  در  بنابراین  است.  گرفته  قرار  شیراز 

به  سامانه نسبت  شیراز  روی  از  عبوری  چرخندی  های 

سرد  نقطه  ارتفاع  میانگین  و  است  یافته  افزایش  میانگین 

وردایست گرمسیری را کاهش داده است )میانگین ارتفاع  

کیلومتر( ولی نتوانسته است که بر دمای نقطه سرد   97/16

گرمسیری   ژانویه    مؤثروردایست  در  در    2014باشد.  که 

هنجاری مثبت وضعیفی  ب آورده شده است، بی -14شکل  

جود دارد که بیانگر تقویت پشته ارتفاع در تراز میانی جو  

افزایش ضخامت    سبببه باشد. پس در ژانویه این سال  می

( گرمسیری  وردایست  ارتفاع  جو،  های   03/17لایه 

ت ولی  است  یافته  افزایش  ارتفاع  قوکیلومتر(  پشته  یت 

را   گرمسیری  وردایست  سرد  نقطه  دمای  است  نتوانسته 

 کاهش دهد. 
 

 
 دما فرارفت   قائم الف( نیمرخ قائم جمله )

 

 
 نیمرخ قائم دما ب()

 در مهراباد تهران.  2019در روزهای مختلف ژانویه الف( نیمرخ قائم تغییرات دما، امگا و جمله قائم فرارفت دما و ب( نیمرخ قائم دما  .12شکل
 

 

 
 فرارفت دما قائم  الف( نیمرخ قائم جمله )

 

 
 نیمرخ قائم دما  ب()

 در مهراباد تهران.  2005الف( نیمرخ قائم تغییرات دما، امگا و جمله قائم فرارفت دما و ب( نیمرخ قائم دما در روزهای مختلف ژانویه  .13شکل
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 2000ژانویه  الف()

 
 2014ژانویه  ب()

در   2000-2022نسبت به میانگین دوره آماری  هکتوپاسکال )ژئوپتانسیل متر(    500هنجاری میانگین ماهانه ارتفاع تراز فشاری  الگوی بی  .14شکل

 .2014ب(  و 2000 الف( ژانویه
 

در ایستگاه    شود کهالف دیده می-16الف و  -15  از شکل 

تا تراز فشاری    850فشاری  از سطح    2014شیراز در ژانویه  

است   200 منفی  دما  فرارفت  قائم  جمله  و    هکتوپاسکال، 

مثبت   مقادیر  به  کمیت  این  راست خط  سپس  صفر  سمت 

می ژانویه    کهحالیدر  شود.  نزدیک  سطح  2000در  از   ،

منفی    400تا    850 دما  فرارفت  قائم  جمله  هکتوپاسکال 

فشاری  و  است   تراز  فشاری    400از  تراز    100تا 

)شکل  به  مقادیر    هکتوپاسکال است  یافته  گرایش  مثبت 

و  -15  از شکل  (.الف-16 می -16ب  مشاهده  نیز  شود  ب 

که نقاط سرد وردایست گرمسیری روزانه در اطراف تراز  

ایجاد شده   100فشاری   تفاوت که  هکتوپاسکال  این  با  اند 

ژانویه   به    2000در  گرمسیری  وردایست  سرد  نقطه  دمای 

 نیز رسیده است.  -78کمتر از 

تهران   مهرآباد  ایستگاه  در  ژوئیه  ماه   ین ترگرم در 

گرمسیری   وردایست  سرد  نقطه  دمای   میانگین 

کیلومتر(    12/16درجه سلسیوس و ارتفاع    -8/69)با دمای  

سال   دمای    2002در  )با  آن  سردترین  درجه    -4/76و 

برآورد   2013کیلومتر( در سال    44/17سلسیوس و ارتفاع  

ویژگی شیراز  ایستگاه  در  است.  سرد  شده  نقطه  های 

ژوئیه   در  گرمسیری  تفاوت    2020و    2010وردایست 

ایستگاه  توجهقابل این  در  است.  داده  نشان  ین  ترگرمی 

)با   گرمسیری  وردایست  سرد  نقطه  دمای   میانگین 

کیلومتر( در    78/17درجه سلسیوس و ارتفاع    -1/77دمای  

دمای    2010سال   )با  آن  سردترین  درجه   -3/80و 

برآورد   2020کیلومتر( در سال    74/17سلسیوس و ارتفاع  

 شده است. 
 

 

 
 فرارفت دما قائم نیمرخ قائم جمله الف()

 

 
 نیمرخ قائم دما  (ب)

 در شیراز.  2014الف( نیمرخ قائم تغییرات دما، امگا و جمله قائم فرارفت دما و ب( نیمرخ قائم دما در روزهای مختلف ژانویه  .15شکل
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 فرارفت دما قائم نیمرخ قائم جمله الف()

 
 نیمرخ قائم دما  (ب)

 در شیراز. 2000الف( نیمرخ قائم تغییرات دما، امگا و جمله قائم فرارفت دما و ب( نیمرخ قائم دما در روزهای مختلف ژانویه  .16شکل

 

بررسی بی تراز  از  ارتفاع  هکتوپاسکال دیده    500هنجاری 

که   ژوئیه  شد  در  تهران  مهرآباد  )ژوئیه    2002ایستگاه 

)بیبی  تأثیرتحت(  2013 منفی  مثبت(  هنجاری  هنجاری 

ایستگاه شیراز نیز در  ب(.  -17الف و  -17  قرار دارد )شکل 

)شکل    تأثیرتحت   2010ژوئیه   منفی  و  -18هنجاری  الف( 

ژوئیه   هنجاری    تأثیرتحت ب(  -18)شکل    2020در  بی 

بی دارد.  قرار  تقویت مثبت  معرف  مثبت     هنجاری 

درکم گرمائی  است   2020و    2013  هایسال  ژوئیه  فشار 

می اتواند  که  گرمسیری  عامل  وردایست  ارتفاع  فزایش 

. باشد
 

 
 2002ژوئیه  الف()

 
 2013ژوئیه  ب()

در   2000-2022هکتوپاسکال )ژئوپتانسیل متر( نسبت به میانگین دوره آماری    500هنجاری میانگین ماهانه ارتفاع تراز فشاری  الگوی بی  .17شکل

 . 2013و ب(  2002ماه ژوئیه سال الف( 
 

 
 2010ژوئیه  الف()

 
 2020ژوئیه  ب()

در   2000-2022هکتوپاسکال )ژئوپتانسیل متر( نسبت به میانگین دوره آماری    500هنجاری میانگین ماهانه ارتفاع تراز فشاری  الگوی بی  .18شکل

 . 2020و ب(  2010ماه ژوئیه سال الف( 
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قائم جمله   19در شکل   ژوئیه    نیمرخ  در  دما  فرارفت  قائم 

  الف( -19)شکل    در ایستگاه مهرآباد تهران  2013های  سال

ایستگاه شیراز  2020و   نشان داده شده    ب(-19)شکل    در 

شکل   است. این  میاز  دیده  که  ها  کهشود  ژوئیه  ماه    در 

توسعه  کم ایران  روی  در  گرمایی  عمیق    یافته فشار  و 

شده  شود، در ترازهای زیرین حرکت صعودی تقویت  می

. از این رو جمله قائم فرارفت دما در این ترازها مثبت  است

افزایش   آن  مقدار  و  استبوده  از سطح    .یافته  کمیت  این 

تا سقف و  کم  زمین  یافته  کاهش  تدریج  به  گرمایی  فشار 

تغییر   منفی  مقادیر  به  استسپس  سقفکرده  فشار کم  . 

می  وسیله بهگرمایی   مشخص  بالاسو  در  شود.  حرکت 

زیر   تا  زمین  از سطح  قائم  تهران حرکت  مهرآباد  ایستگاه 

در   کهحالی هکتوپاسکال بالاسو است در    350تراز فشاری  

شیراز  در  ایستگاه  کمیت  فشاری    این  تراز   700زیر 

تفاوت    .داردقرار  هکتوپاسکال   خرد   سبببه این  شرایط 

ایستگاه  بر  حاکم  است.اقلیم  شده  ایجاد  مطالعاتی  به    های 

می البرز  نظر  ارتفاعات  که  حرکت   سبببه رسد  ایجاد 

اروگرافیکی   است  صعودی  صعودی توانسته    حرکت 

کمکم گرمایی  عمق  فرارفت  فشار  قائم  جمله  نتیجه  در  و 

افزایش   تهران  مهرآباد  ایستگاه  زیرین  ترازهای  در  را  دما 

نقطه    .دهد ارتفاع  میانگین  تا  است  شده  سبب  عامل  این 

سال در  ایستگاه  دو  هر  گرمسیری  وردایست  های  سرد 

 ی نداشته باشند. توجهقابل تفاوت  2020و  2013

وردایست    20شکل   سرد  نقطه  دمای  میانگین  اختلاف 

در   دما  قائم  نیمرخ  میانگین  نقطه  سردترین  و  گرمسیری 

)شکل  ایستگاه  تهران  مهرآباد  شیراز  -20های  و  الف( 

دهد.  های ژانویه و ژوئیه را نشان می ب( در ماه -20)شکل  

شود که در ایستگاه مهرآباد تهران  ها دیده میاز این شکل 

بیشتری   نوسان  میانگین  حول  ژانویه  ماه  در  کمیت  این 

در   دارد  ژوئیه  ماه  به  شیراز    کهحالینسبت  ایستگاه  در 

نوسان مربوط به ماه ژوئیه حول میانگین بیشتر از ماه ژانویه  

اختلاف این  شیراز  ایستگاه  ایجاد  است. در  دلیل  این  به  ها 

سامانه  ژانویه  ماه  در  که  است  نیمه  شده  چرخندی  های 

بیشتر   ایران را   کهحالی دهند در  قرار می  تأثیر تحت شمالی 

  تأثیر تحت مناطق جنوبی درماه ژوئیه بیشتر از مناطق شمالی  

هستند.  تابستانه  موسمی  که    شرایط  است  ذکر  شایان 

نقطه سرد وردایست گرمسیری در  اختلاف دمای  متوسط 

درجه برآورد    5/2دو ماه ژانویه و ژوئیه در هر دو ایستگاه،  

 شده است. 

انتخابی در ماه ژوئیه،  چنین بر می آید که در دوره آماری 

استقرار و  گرماکم  توسعه  )شکل  فشار  و  7یی  ماه  (  در 

تا    (10)شکل    پرفشار سرداستقرار  ژانویه   سبب شده است 

درجه نسبت    5/2  متوسط  طوربه دمای وردایست گرمسیری  

 به میانگین کمتر شود. 

 
 

 
 مهراباد تهران ایستگاه ، 2013ژوئیه الف( )

 

 
   ، ایستگاه شیراز2020ژوئیه  ب()

 .2020و ب(  2013 الف( نیمرخ قائم تغییرات دما، امگا و جمله قائم فرارفت دما در ماه ژوئیه الف( .19شکل
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 مهرآباد تهران الف()

 

 

 
 شیراز ب()

ژانویه و   هایتغییرات سالانه اختلاف میانگین دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری و نقطه سرد میانگین ماهانه نیمرخ قائم دما در ماه  .20شکل

 های الف( مهرآباد تهران و ب( شیراز.ژوئیه در ایستگاه
 

 

مقادیر حدی نقطه سرد میانگین ماهانه نیمرخ قائم  .  3-2

 دما 

در ادامه مقادیر حدی نقطه سرد میانگین نیمرخ قائم دما در  

برآورد شد. شکل ایستگاه مطالعاتی  میانگین    22و    21  دو 

سردترین،   با  دما  قائم  و  ترگرمنیمرخ  بالاترین  ین، 

ماه پایین در  نقطه سرد  ژانویه ترین  و    الف -21  )شکل  های 

)شکلالف-22 ژوئیه  و  آماری ب-22و    ب-21  (  دوره   )  

ایستگاه   ترتیببه   را مهردر  نشان  های  شیراز  و  تهران  آباد 

شکل   بررسیاز  دهد.  می که  این  شد  دیده  سال  ها  ژانویه 

دو ایستگاه مهرآباد تهران و شیراز، نقطه سرد هر  در    2019

در باشد که  دارای کمترین دما می  میانگین نیمرخ قائم دما

در این    است. بیشتر  از ایستگاه شیراز مهرآباد تهرانایستگاه  

الف تقویت پشته ارتفاع تراز میانی  -11مورد مطابق شکل  

در   دما  نمیرخ  قائم  میانگین  نقطه سرد  دمای  کاهش  سبب 

دمای  در ماه ژوئیه نیز  هر دو ایستگاه مطالعاتی شده است.  

سرد دما    نقطه  قائم  نیمرخ  از    درمیانگین  مهرآباد  ایستگاه 

 . باشدمیایستگاه شیراز بیشتر 

ایستگاه  ترگرم در  دما  قائم  نیمرخ  میانگین  سرد  نقطه  ین 

  2003و در ایستگاه شیراز در سال    2005مهرآباد در سال  

بررسی میانگین میدان فشار سطح زمین  برآورد شده است.  

هکتوپاسکال در روزهای دوم تا بیست    500و ارتفاع تراز  

ژانویه   ششم  سامانه   2005و  مورد  این  در  که  داد    نشان 

کرده کم عبور  ایران  شمالی  نیمه  از  تناوب  به  سرد  فشار 

-11مطابق شکل  ارتفاع تراز میانی  هنجاری منفی  بی است )

و میانگین    ب  مطالعاتی،  محدوده  به  سرد  هوای  انتقال  با 

لایه ماهانه   به  را  دما  قائم  نیمرخ  سرد  پایین نقطه  تر  های 

منتقل کرده است و از این رو میانگین ماهانه این کمیت در  

برآورد شده است. این شرایط در پانزدهم تا    ترگرم تهران  

هفتم   و  بیست  تا  پنجم  و  بیست  همچنین  و  دوم  و  بیست 

این    2003ژانویه   است. در  داده  نیز رخ  شیراز  ایستگاه  در 

های فشاری  مورد نیز وجود هوای سرد ناشی از عبور سامانه

دما    افزایشبا هسته سرد، سبب   قائم  نیمرخ  میانگین دمای 

 شده است. 

ژوئیه   میانگین    2009در  سرد  نقطه  شیراز،  ایستگاه  در  نیز 

دما   قائم  فشاری  نیمرخ  بالاترین سطح  مقدار و  به کمترین 

رسیده است افزون بر آن نقطه سرد میانگین نیمرخ قائم دما 

ایستگاه 2000در ماه ژوئیه سال   تهران و  ، در  های مهرآباد 

 اند. ترین سطح فشاری قرار گرفتهشیراز در پایین 
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 ب( ژوئیه  )

 
 الف( ژانویه )

گرینویچ الف( ماه ژانویه و ب( ماه ژوئیه   0000ترین نقطه سرد در ساعت ین، بالاترین و پایینترگرممیانگین نیمرخ قائم دما با سردترین،  .21شکل

 های مختلف دوره آماری در ایستگاه مهرآباد تهران. سال
 

 

 
 ب( ژوئیه  )

 
 الف( ژانویه )

گرینویچ الف( ماه ژانویه و ب( ماه ژوئیه   0000ترین نقطه سرد در ساعت ین، بالاترین و پایینترگرممیانگین نیمرخ قائم دما با سردترین،  .22شکل

 شیراز. های مختلف دوره آماری در ایستگاه سال
 

که است  ذکر  ایستگاه   شایان  دو  هر  در  دما    میانگین 

سرد  مطالعاتی نقطه  از  بعد  ژانویه  ماه  نیمرخ    در  میانگین 

ای افزایش یافته است که معرف گونه به ، با ارتفاع  قائم دما

هموار یا  ملایم  وردایست  یکنواخت   یک  عمق    است   با 

به    کهحالیالف( در  -23)شکل   افزایش  این  ماه ژوئیه  در 

ای  تری رخ داده است و یک وردایست لایه صورت ملایم 

)شکل    تشکیل شده استتر است،  که عمق آن کمتر و تیز

پژوهش  ب(.  -23 نتیجه  از  بخشی  با  نتیجه  و  این  آنامالای 

که میانگین سبب    یی( هماهنگی دارد. از آنجا2022)  میهتا

شود، از این رو وردایست ماهانه  از بین بردن افت و خیز می

ماه  در  سکون  تیز  است.  نشده  تشکیل  بررسی  تحت  های 

تغییرات   نبود  و  بالا،    توجهقابل نسبی  وردسپهر  در  دما 

نتیجه  می در  و  کند  ایجاد  یکنواخت  لایه  یک  تواند 

 آید.  وجودبه ای وردایست لایه 
 

 

 
 ب( ژوئیه  )

 
 الف( ژانویه )

 2019ای( سال  ماه ژانویه )وردایست هموار( و ب( ماه ژوئیه )وردایست لایه  گرینویچ در الف(  0000میانگین نیمرخ قائم دما در ساعت    .23شکل

 های مهرآباد تهران و شیراز. در ایستگاه
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 گیرینتیجه  .4

های کاوش  های واقعی ایستگاه داده در این پژوهش بر پایه  

جغرافیا عرض  دو  در  که  شیراز  و  تهران  مهرآباد   ییجو 

، میانگین 2000-2022متفاوت قرار دارند، در دوره آماری  

دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری و نقطه سرد میانگین  

ماه  در  دما  قائم  بررسی  نیمرخ  ژوئیه  و  ژانویه  نتایج  های  و 

 .  های خارجی پیشین مقایسه شدآمده با پژوهش  دستبه 

که در دوره آماری انتخابی در    نتایج این پژوهش نشان داد

توانسته است    ییفشار گرماکم  ماه ژوئیه، توسعه و استقرار

وردایست    5/2میانگین    طوربه  سرد  نقطه  دمای  درجه 

ایستگاه  در  را  دهد.  گرمسیری  کاهش  مطالعاتی  های 

به    ییفشار گرمایابد، کمتدریج که دمای هوا کاهش میبه 

جغرافیاعرض میپایین   ییهای  منتقل  بر  تر  آن  اثر  و  شود 

شود. در نتیجه ارتفاع  ارتفاع وردایست گرمسیری کمتر می

)در   عادی  حالت  به  و  یافته  کاهش  گرمسیری  وردایست 

می بر  ایران  پاییز(  که  ژانویه  ماه  در  معمول    طوربه گردد. 

پرفشار سرد قرار دارد، ترازهای فشاری مختلف   تأثیرتحت 

نیز   تدریج دمای  به هوای سرد قرار داشته و    تأثیرتحت جو 

نیز کاهش یافته است. تداوم استقرار   وردایست گرمسیری 

این سامانه فشاری در طول دوره آماری سبب شده است تا  

گرمسیری   وردایست  درجه    5/2میانگین    طوربه دمای 

شود. کمتر  میانگین  به  از    نسبت  بخشی  با  نتیجه  این 

)پژوهش  الکساندر  و  کیم  آنها  2015های  دارد.  تفاوت   )

استوا آرام  غرب  در  که  دادند  سیاره یینشان  امواج  ای  ، 

  1994دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری در دوره ژوئیه  

می   را  2014تا  داده   6/1متوسط    طوربه،  کاهش  درجه 

می تفاوت  این  دوره    دلیلبه تواند  است.  نبودن  یکسان 

جغرافیا موقعیت  اختلاف  تحت  ایستگاه   ییآماری،  های 

ایجاد   گرمسیری  وردایست  دمای  کاهش  عامل  و  بررسی 

الکساندر  و  کیم  مطالعاتی  منطقه  در  باشد.  ،  (2015)  شده 

بسیار   آرام  غرب  گرمسیری  منطقه  در  مرطوب  همرفت 

است   منطقه  طوربه شدید  این  که  بخارآب    کننده تأمین ی 

 باشد. های میانه میسپهر پایین مناطق عرض پوشن 

ایستگاه  در  که  شد  دیده  آن  بر  مطالعاتی،  افزون  های 

میانگین ماهانه دمای نقطه سرد وردایست گرمسیری در ماه 

دمای   کمترین  همچنین  و  است  ژانویه  ماه  از  کمتر  ژوئیه 

است.   شده  برآورد  ژوئیه  ماه  در  نیز  گرمسیری  وردایست 

میهتا   و  آنامالای  پژوهش  از  حاصل  نتایج  با  نتیجه  این 

( هماهنگ است ولی با  2010( و جین و همکاران )2022)

پژوهش   از  حاصل  ماکالالادنتیجه  و  (، 2021)  اوجینیو 

می )متفاوت  میهتا  و  آنامالای  پژوهش  در  و  2022باشد.   )

( و همکاران  است که در  2010جین  داده شده  نشان  نیز   )

های گرم سال  نیمکره شمالی، وردایست گرمسیری در ماه 

است.   ماکالالاد سردتر  و  اوجینیو  پژوهش  (،  2021)  در 

منطقه    کمترین در  گرمسیری  وردایست  سرد  نقطه  دمای 

شمالی   ییدرجه عرض جغرافیا  28تا    4مطالعاتی محدود به  

فوریه   ییدرجه طول جغرافیا  145تا    115و   ماه  شرقی در 

منطقه   قرارگیری  علت  به  تفاوت  این  است.  شده  برآورد 

ایجاد    پژوهشگراناین    مطالعاتی آرام  اقیانوس  غرب  در 

ماه  در  بارانی  و  گرم  فصل  منطقه  این  در  است.  های  شده 

در   گرمسیری  وردایست  نتیجه  در  و  است  نوامبر  تا  ژوئیه 

پایین فشاری  میسطوح  قرار  این  تری  سرد  نقطه  و  گیرد 

 باشد. می ترگرموردایست  
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