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  هايسال در آن فصلي تغييرات و وردايست  تاشدگي توزيع و فراواني مطالعه
 آسيا غرب جنوب منطقه بر تأكيد با 2013-2015

 
  3الحجهعليرضا محب و 2، سرمد قادر*2، فرهنگ احمدي گيوي1رضا برهاني
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  . استاد، گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران3

 )17/11/96، پذيرش نهايي: 28/3/96(دريافت: 
  

  چكيده
 تغييرات همچنين و آسيا، غرب جنوب منطقه بر تأكيد با وردايست، تاشدگي رخداد جهاني توزيع و فراواني مطالعه پژوهش اين هدف
 هايداده از يژئوپتانسيل ارتفاع و دما باد، قبيل از اوليه هايميدان منظوربدين. است 2015 تا 2013 هايسال فاصله در آن فصلي

 هشد محاسبه )θ( بالقوه دماي و (PV) پتانسيلي تاوايي مانند ثانويه هايميدان و اخذ -ERA) Interim) ECMWF بازتحليل
 با و) 2003( گري و) 2003( همكاران و اسپرنگر روش يافتهتوسعه الگوريتم بر اساس ديناميكي وردايست تاشدگي تشخيص. است

 در تاشدگي فراواني كه دهدمي نشان هاتاشدگي مكاني - زماني توزيع. است شده انجام شبكه نقاط از يك هر در قائم نيمرخ از استفاده
 اين نيز زمستانه كرهنيم در و است بيشتر جنوبي و شمالي كرهنيم دو هر در) درجه 40 تا 20 بين( مياني و ايحارهجنب هايعرض

 نسبت تاشدگي فراواني مثبت هنجاريبي داراي سال طول تمام در آسيا غرب جنوب منطقه .دارندبرخور بيشتري فراواني از هاتاشدگي
 فصل در و است متفاوت سال مختلف هاي فصل طي منطقه اين در شده ياد هنجاريبي ميزان .است شمالي كرهنيم ميانگين مقدار به

 شدت به وردايست تاشدگي فراواني هند، اقيانوس ايحارهجنب هايعرض روي بر موسمي واچرخند گيريشكل با زمانهم تابستان
 مديترانه شرق در ديگري و افغانستان- ايران روي بر يكي ،كانون دو در و ژوئن ماه در مثبت هنجاريبي بيشترين. يابدمي افزايش
 بررسي و دهدمي نشان را منطقه در قوي يجت جريان هسته دو تشكيل 2015 ژوئن در شده انجام موردي همطالع .افتدمي اتفاق
 در واقع وردايست تاشدگي اصلي ناحيه دو وجود نيز ماه اين به مربوط PV و بالقوه دماي ،افقي باد هايميدان قائم نيمرخ هاينقشه
 تشكيل محل در) گرمايي باد توازن طبق( بارز كژفشاري ناحيه دو وجود همچنين و آن زير در و يجت جريان هسته دو اين غرب

  .كندمي تأييد يخوب به را هاتاشدگي
  

 .كژفشار ناپايداري موسمي، ،آسيا غرب جنوب بالقوه، دماي پتانسيلي، تاوايي وردايست، تاشدگي :كليدي هايواژه
 

  مقدمه .1
دما حاصل از النهاري نصفشديد  شيوهمراه با در نواحي 

سرد قطبي  هواي تودهاي و گرم حاره هواي تودهبرخورد 
باد و در نتيجه شديد چينش قائم و نيز در سطوح زيرين 

تشكيل  براي، شرايط مناسبي زبرينجريان جتي در سطوح 
سپهري به داخل هاي نفوذي باريك هواي پوشنزبانه

اين . شودوردايست ايجاد مي  وردسپهر يا همان تاشدگي
صورت نوارهاي باريكي با ضخامت به ها معمولاًتاشدگي

كه  هستندكيلومتر  300تا  100كيلومتر و گسترش  4تا  1
اي و در عرض جغرافيايي بيشتر  حارهمناطق جنببيشتر در 

 ).1998البرن و همكاران، (دهند  درجه رخ مي 30از 
تاوايي  هنجاريگيري بيوردايست همراه با شكل تاشدگي

هاي  چرخندزايي ايجاد باعث تواندمي و است )PV( پتانسيلي
 همچنين). 2002 ،بوركويانفجاري شود (ورنلي و 

و  جو ايستايي پايداريبا كاهش توانند ها ميتاشدگي
هاي همرفتي تقويت فعاليتسبب  هاي بالاسوتشديد جريان

 گريفيت ؛1997 ،تورپشوند (رويدادهاي بارشي همراه با 

  ).2013 نسكو و همكاران،وآنت ؛2000همكاران، و
 نظريمبناي  كه بود كساني اولين جزو) 1964( دانيلسون
 و جبهه ديناميك از استفاده با را وردايست  تاشدگي

 خوبيبه بعدي مطالعات. نمود بيان هاي مشاهداتي داده
 در ردياب يك عنوانبه پتانسيلي تاوايي از استفاده امكان
 براي( كرد تأييد را وردايست ديناميكي  تاشدگي مطالعه
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 ،مبناي اين ديدگاه بر ).2000 همكاران، و گريفيت مثال
 پتانسيلي ثابت عنوان سطحي با مقدار تاواييوردايست به
تعريف  PVU2  موسوم به تاوايي پتانسيلي دو واحد

يك واحد تاوايي  .)1985و همكاران،  شود (هاسكينز مي
 m s-1 K kg-1 برابر با )PVU 1( پتانسيلي

  .ستا  6-10
مطالعات انجام شده در رابطه با تاشدگي  يطوركل به

توان به چهار دسته تقسيم كرد. دسته اول  وردايست را مي
گيري و توسعه يك چرخند سطحي  به بررسي نحوه شكل

اند.  در حضور تاشدگي وردايست پرداخته  و چرخند بريده
)، بل و بوزارت 1985هاي يوسليني و همكاران (پژوهش

) و برونينگ و همكاران 1997( )، لكمن و همكاران1993(
ها  ) در اين دسته قرار دارند. دسته دوم از پژوهش2000(

سپهر و وردسپهر در اثر تاشدگي  بر انتقال جرم بين پوشن
 با استفاده از رديابي عمدتاًوردايست تمركز دارند كه 

تاشدگي وردايست  رخدادن انتقالي در طول دوره واز
توان به واگان و  كارها مي. از جمله اين انجام شده است

)، برتين و 1999)، راوتا و همكاران (1994همكاران (
) اشاره كرد. 2004) و ريد و واگان (2001همكاران (

گيري تاشدگي  هايي با موضوع نحوه شكل بررسي
به هاي عددي و يا  سازيوردايست با استفاده از شبيه

ديدباني سومين دسته از مطالعات را تشكيل  كمك
دهند. كارهاي پژوهشي انجام شده توسط ويتاكر و  مي

)، كاكس و 1994)، روتنو و همكاران (1998همكاران (
) و وانديشن 1999هل و همكاران ()، بيت1995همكاران (

) مربوط به اين دسته هستند. دسته 2000و همكاران (
شناختي تاشدگي چهارم، مطالعات از ديدگاه اقليم

تاشدگي از نظر فراواني و وردايست است كه به مبحث 
اند. توزيع جغرافيايي و زماني (سالانه و فصلي) آن پرداخته

توان البرن و  از جمله كارهاي پژوهشي در اين زمينه، مي
 و)، آنتونسك2003و همكاران ( اسپرنگر)، 1998همكاران (

) و شرلاك و 2014و همكاران ( ماني)، 2013و همكاران (
  برد.) را نام 2014همكاران (

در داخل كشور نيز چند مطالعه در زمينه ارتباط بين وقوع 
سپهري و هاي پوشن هاي حدي جو با گردشپديده

 تاشدگي وردايست بر روي منطقه ايران انجام شده است.

) اثر تاشدگي 1383فر ( گيوي و پگاه در پژوهش احمدي 
كه ايران  1382داده در آذرماه هاي رخ وردايست بر سامانه

اند، از ديدگاه همديدي و  قرار داده تأثيرتحت  را
ديناميكي بررسي شده است. در اين مطالعه، از يك شبكه 
منظم با تفكيك افقي يك درجه استفاده شده و 

هاي ديناميكي از قبيل ميدان باد، تاوايي مطلق،  كميت
تاوايي پتانسيلي، دماي بالقوه و سرعت قائم در سطوح 

 يخوب بهمطالعه  نيدر ااند. مختلف فشاري تحليل شده
 وردايست وتاشدگي همراهي با كه نشان داده شده است 

شدت كنش بين آنها، هم  در اثر برهمچرخند سطحي، 
تر گسترده  تاشدگي افزايش يافته و به ترازهاي پايين

تقويت خود  بيشينهچرخند سطحي به هم شود و  مي
تاشدگي وردايست از مكان در ادامه، با دور شدن  .رسد مي

چرخند سطحي  ،تاشدگيضمن تضعيف چرخند سطحي، 
بيان شده  تحقيقدر اين  همچنين .رود رو به ميرايي مينيز 
ناوه سطوح زبرين بر چرخند سطحي مطالعه شده  تأثيركه 

دهد و اين بازه زماني  ساعت رخ مي 12تا  6در بازه زماني 
و پايداري ايستايي جو بستگي وردايست به عمق تاشدگي 

) 1392الحجه ( دارد. در پژوهشي ديگر، محمدي و محب
با بررسي اثر چينش باد در سطح زمين و وردايست بر 
ناپايداري كژفشار نشان دادند كه نسبت چينش باد در 

 مؤثرمرزهاي زيرين و زبرين در رخداد ناپايداري كژفشار 
اي كمتر و از  انهاست و چنانچه اين نسبت از مقدار آست

مانند.  مقدار حدي بيشتر شود، امواج جوي پايدار باقي مي
نشان داده شده است كه اگر چينش باد در  همچنين

تر از چينش باد روي سطح زمين باشد،  وردايست كوچك
برابر شعاع دگرشكلي  4/2تر از كوچك يها موج طول

 و ميرركنيدر همين ارتباط  كنند. راسبي نيز رشد مي
) با استفاده از توابع متعامد تجربي و 1393همكاران (

هاي  هاي اويلري به بررسي نقش گردش فرايافت
 1386هاي  هاي اقليمي زمستان هنجاري سپهري در بي پوشن

اند كه وقوع در ايران پرداختند و نشان داده 1388و 
(فقدان) گرمايش ناگهاني ضعيف يا قوي در اثناي زمستان 
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هاي  الگوي دوقطبي دماي سرد به عرض جايي جابهموجب 
تر (بالاتر) و در نتيجه بروز زمستان سرد (گرم) در  پايين

 شود. منطقه مي

و توزيع هدف اصلي پژوهش حاضر بررسي فراواني 
تا  2013هاي وردايست ديناميكي در سال  تاشدگيجهاني 

ساختار اين . ستآسيا غرب جنوببر منطقه  تأكيدبا  2015
به معرفي مختصر  2بخش در گونه است كه اله بدينمق

پرداخته شده  آن روابطپتانسيلي و تاواييكميت ديناميكي 
كار رفته و روش كار هاي بهبه توضيح داده 3بخش  است.

مكاني  -اختصاص دارد. نتايج مربوط به توزيع زماني
و در  4تاشدگي وردايست در سطح جهاني در بخش 

ارائه  5آسيا با جزئيات بيشتر در بخش  غرب جنوبمنطقه 
هاي وردايست در ماه شده است. مطالعه موردي تاشدگي

نيز در اين بخش مورد بررسي قرار گرفته  2015ژوئن 
و بندي نتايج حاصله جمعمربوط به بخش پاياني هم است. 
  .استگيري نتيجه

  

  آن روابط و پتانسيلي تاوايي. 2
ترين مهمعنوان يكي از به يمباني نظري تاوايي پتانسيل

توسط راسبي و  براي اولين بار ديناميكي جوهاي كميت
. )1990 دانيلسون،( دش رحمط 1930ارتل در اواخر دهه 

تاوايي ارتل  با استفاده از قضيهتعريف تاوايي پتانسيلي 
  :)1991، نوكارلس(صورت زير است  به

)1                             (ఏܲ = 	 ଵఘ 	∇	ߠ ∙ ൫∇ × V + 2Ω൯  

پايستار كميتي رو و بدون اصطكاك  در بيدر شرايط كه 
 سطوحتاوايي پتانسيلي در  ఏܲ، )1(در رابطه  .است
 Ωبردار باد و  ܄دماي بالقوه،  ߠچگالي،  ρآنتروپي،  هم

با تبديل دستگاه اي چرخش زمين است. سرعت زاويه
ارتل  هيقض مختصات و در شرايط عدم وجود اصطكاك،

  :)1991، كارلسون( شودمي صورت زير نوشتهبا تقريب به

)2(                            ௗഇௗ௧ = ఏߞ)−	 + ݂) డడ ቀௗఏௗ௧ቁ  

  :شود ميصورت زير تعريف به ఏܲكه 

)3                                      (ఏܲ = −(డఏడ)(ߞఏ + ݂)  

ఏܲشكل  به ఏܲدر برخي از منابع  = −݃ డఏడ ఏߞ) + نيز  (݂
، مقدار تاوايي هرابطاين بر اساس نشان داده شده است كه 

ఏߞپتانسيلي بستگي به تاوايي مطلق ( + گراني )، شتاب݂
)g بالقوه ( قائم دماي شيو) وడఏడ پايداري ايستايي در ،

  مختصات فشاري) دارد. 
در توضيح هاي استفاده از تاوايي پتانسيلي مزيت

 بيان زير اصل سه در توانمي را جو ديناميكييندهاي آفر
  :كرد
در دارد كه بيان مي PVصل پايستاري لاگرانژي ا -الف
يك  PVمقدار  اصطكاكدررو و بايندهاي آفر غياب

 ماند.بعدي آن ثابت ميبسته هوا در طول مسير حركت سه
با ويژگي بارز را  يهواها تودهتوان ميبه كمك اين اصل 

 .تعقيب كرددر طول زمان و مكان 

كه با داشتن معني  بدين PV پذيريصل وارونا -ب
 توان، ميشرايط مرزي تعييندر هر نقطه و  PVهنجاري  بي

با آن مانند  همبستههاي با وارون كردن اين كميت ميدان
و سرعت قائم را  بالقوه دمايدما، ، باد، يپتانسيلارتفاع ژئو

 آورد. دست به

در كنار دو اصل بالا، ويژگي ديگر تاوايي پتانسيلي  -ج
توزيع اقليمي ويژه اين كميت، استفاده از  آن است كه با

ي در سطوح مختلف را جوهاي  پديدهها و توان جريانمي
و زيرين مقدار تاوايي پتانسيلي در وردسپهر  .توضيح داد

 رييتغ PVU5/0 تا  PVU3/0  صورت ميانگين بينمياني به
رسد. مي PVU 1 به بيش از زبرينكند و در وردسپهر مي

و مقدار يافته افزايش  PVسرعت به ،ارتفاعافزايش سپس با 
سبب افزايش سريع پايداري  به ،رينيآن در پوشن سپهر ز

 د.شوميبيشتر  PVU 3از  يستايي،ا

  
  كار روش و هاداده. 3
  هاداده. 1- 3
 اروپايي مركز بازتحليل هايداده از استفاده با مطالعه ناي

شده  انجام) ECMWF( هوا وضع مدتميان بينيپيش
از  ERA-Interim هايداده ECMWF.intاست. در وبگاه 

 دي( دسترس هستند درزمان حاضر  تا يلاديم 1979سال 
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 بازتحليل يها از داده اينجا در. )2011و همكاران، 
 يك افقي تفكيك با IFS (Cy31r2)مدل  شده يابي ميان
 فواصل به و النهارينصف و مداري راستاي دو در درجه
 سطح از( قائم راستاي در مدل تراز 60 در ساعته 6 زماني
 كه است شده استفاده )هكتوپاسكال 1/0 سطح تا زمين
 تا 100 از( وردايست  تاشدگي ناحيه آن تراز 19 حدود

 ر اين مطالعهد. دهدمي پوشش را) هكتوپاسكال 600
ميدان باد، دما و ارتفاع ژئوپتانسيلي در سطوح هاي  داده

از اول ژانويه  ساعته 6 يزمانبه فواصل مختلف فشاري 
 رد استفاده قرار گرفته است.مو 2015دسامبر  31تا  2013

بر فراواني تاشدگي  رگذاريتأثيكي از عوامل مهم 
 سمي، موانهيخاورموردايست در منطقه شرق مديترانه و 

(تيرلس و همكاران،  تابستانه منطقه آسيا است(مونسون) 
كه در دهد  هند نشان مي سميبررسي شاخص مو). 2014
 2015و  2014هاي  سال در اين شاخص مثبت و 2013سال 
؛ ونگ و 1999ونگ و فان، ( است بوده منفي

دوره زماني نتخاب ايكي از دلايل لذا  ؛)2001همكاران،
هايي با شدت فعاليت  سالكه شامل  است آنفوق  ساله سه

اي بيش بازه با انتخاب  علاوه بر اين .باشد سميمتفاوت مو
؛ را تعميم داد حاصلنتايج تا حدودي بتوان از يك سال 

همراه با  خاص يك سالانتخاب ممكن است زيرا 
 بودهوردايست تاشدگي  رخدادمثبت يا منفي هنجاري  يب

  و نتايج قابل تعميم نباشد.
  
  وردايست تاشدگي تشخيص روش. 2- 3

يك شبكه منظم  ، ابتداوردايست تاشدگيتشخيص  براي
يك درجه در راستاي دو  ايافقي با فاصله نقاط شبكه

النهاري) تعريف مداري و نصفترتيب (به yو  xمحور 
 با اقتباس از روش شرلاك و همكارانسپس كنيم. مي

) 2003و همكاران ( اسپرنگريافته روش ) كه توسعه2014(
صورت مجازي يك نيمرخ  بهباشد، ) مي2003( گريو 

زده شده در هر يك از نقاط شبكه قائم از تاوايي پتانسيلي 
هندسي از تقاطع چندباره  طور تاشدگي وردايست به و

تعيين  ترسيم شدهبا نيمرخ قائم  ديناميكي وردايست

عنوان وردايست ديناميكي بهشود. در پژوهش حاضر،  مي
نظر در  PVU 2پتانسيلي ثابت سطحي با مقدار تاوايي

يكي از مشكلاتي كه در زمان بررسي شده است.  گرفته
ممكن است با آن مواجه شويم، اين است  PVU 2سطح 

بادررو در وردسپهر (آزاد شدن گرماي يندهاي آفركه 
توانند  اصطكاكي و تابشي) مييندهاي آفرنهان، 

ي پتانسيلي ايجاد كنند (براي مثال هنجاري مثبت تاواي بي
؛ 1992؛ ريد و همكاران، 1985هاسكينز و همكاران، 

 PVU) كه اگر مقدار آن بيشتر از 2012راسل و همكاران، 
گرفته خواهد  در نظرسپهري باشد، به اشتباه هواي پوشن 2

 هايهنجاريزماني كه بيمشكل، رفع اين براي  .شد
 يسپهربا هواي پوشنتاوايي پتانسيلي هواي وردسپهري 

عنوان به g kg-1 4-10، آستانه رطوبت ويژه شودمي ادغام
رود كار ميي بهو وردسپهر يسپهر مرز بين هواي پوشن

كه  بر آن استفرض و  )2003و همكاران،  اسپرنگر(
 همچنين اين آستانه باشد. تر ازسپهري خشك هواي پوشن

اصلي  هوايزياد كه به  PVهاي هواي با روش تودهدر اين 
 هستند،سپهري واقع در ترازهاي بالاي مدل متصل  پوشن

د. با نشوگرفته مي در نظر سپهريپوشن هواي تودهعنوان به
كار گرفته شده يكي از توجه به اين معيارها، الگوريتم به

به هريك از نقاط شبكه  1پنج برچسب را مطابق شكل 
مختلف عبارتند از:  يهواها تودهاين  دهد.مي اختصاص

سپهري  )، هواي پوشن1هواي وردسپهري (برچسب 
در اثر  عمدتاًسپهري (كه  هاي پوشن )، حباب2(برچسب 

شوند) با مقادير تاوايي  آزاد شدن گرماي نهان ايجاد مي
سپهر و نه با سطح  كه نه با پوشن PVU2 پتانسيلي بيشتر از 

هاي وردسپهري با  )، حباب3 (برچسبمرتبط هستند 
بسته شده در  PVU2 مقادير تاوايي پتانسيلي بيشتر از 

هاي داراي مرز مشترك با  ) و لكه4سپهر (برچسب پوشن
شوند  در اثر اصطكاك ايجاد مي معمولاًسطح زمين كه 

توان  راحتي ميبندي، به از انجام اين دستهبعد ). 5 (برچسب
رسم شده در  كمك نيمرخ قائمتاشدگي وردايست را به 

مرز جداكننده دو اين نيمرخ  كه چند مرتبه و اين هر نقطه
  كند، تعيين نمود.را قطع مي 2و  1با برچسب  هواي توده
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 معرف 1 هاي

 منزوي هواي 

رش قائم آنها 

، ∆p(  
50 h 

200   

 سطح در ت

دايست در 
ي تاشدگي 

-3ر بخش 
 فصلي آن 

شود، مي ه
هاي  عرض

در هر دو  
ره زمستانه 

طول  چنين
ق با فراواني 
ت. در اين 

كره  تان نيم
هاي  عرض

..                        

هبرچسب شده؛ حي
4 چرخندزايي، از

ست برحسب گستر

قائم (اختلاف فشار،
hPa ≤ ∆p < 20

hPa ≤ ∆p < 3

∆p ≥ 350 hP  

وردايست دگي

ورد  تاشدگي ي
دهد. فراواني  مي

رح داده شده در
و سپس ميانگين
ور كه مشاهده
وردايست در

درجه) 40تا  
كر ست و در نيم
همچشتري هستند. 

ي يكي از مناطق
كره است دو نيم

تت در فصل زمس
نواري واقع در

.. با 2015-2013 ي

طرا الگوريتم اساس
ا ناشي PV جاري

هاي وردايس  تاشدگي
  ).2014همكاران، 

گسترش قا
00 hPa

50 hPa

Pa

تاشد مكاني – ي

 جهاني فراواني
را نشان 2015

فاده از روش شر
شبكه محاسبه و 

طو. همان است
هاي و تاشدگي

20 مياني (بين 
 جنوبي بيشتر اس
راي فراواني بيش

درجه شرقي 120
ردايست در هر

وردايست شدگي
صورت نود) به-

هايسال در آن فصلي

بر ا وردسپهري يا ي
هنج بي يا سپهريشن

2014.(  

بندي دسته .1جدول
(تيرلس و ه

  نوع تاشدگي
  عمقكم

  متوسط
  عميق

زماني توزيع .4
  جهاني
توزيع 2شكل
-2013هاي  سال

وردايست با استفا
نقطهبراي هر  2

آمده ه دست
راواني رخداد

اي وحارهجنب
كره شمالي و يم

ها داريز تاشدگي
تا  20جغرافيايي

ور  زياد تاشدگي
شكل، توزيع تاش

-2شمالي (شكل 

ف تغييرات و ردايست

سپهريپوشن هواهاي
پوش) isolated( وي

4 همكاران، و شرلاك

ه يا
ر در
جود
واي
فشار
 2ب
p  و

د) و
ر به
ا از
لاف
بناي
 از
 سه
ه در
رصد
خش
يص
 ورد
12 (

ج

  

4
ج
ش
س
و
2
به
فر
ج
ني
ني
ج
ز
ش
ش

ور  تاشدگي توزيع و

ه برحسب مطالعه د
منزو هواي 3 هري،

ش( هستند سطح به د

در يك نقطهي
 چند معيار زير

وجين تراز مدل
(هو 2برچسب

وردسپهري با ف
به برچسب 1ب
pminبين   p∆شار

شود تاشدگي مي
(كه منجر 1سب
pmشود) يا، مي

اختلا ).1 (شكل
مب  وردايست بر

ترتيب كه بدين
شده و نظر رف

) كه2014ران (
درمنظور از  .
بخدر يا فصل  

ي تشخيها دگي
موساعته  6اصله
0 ×3= 360(صل

و فراواني مطالعه

مور شبكه مختلف 
سپه پوشن هواي 2

محدود PV يهنجار

تاشدگيها، سب
كهدهد   رخ مي

ترينرين تا پايين
ك انتقال از بر

(هواي و 1سب
نتقالي از برچسب
ر به اختلاف فش
ردايست پس از ت

به برچس 2چسب
max وردايست،

صورت گيرد 3
هايي تاشدگي

ب ،دروميكار  
 ∆p < 50 صر

تيرلس و همكار
شود  انجام مي

در هر ماه يست
تعداد تاشدسبت

به فازماني  گام 
يا فص) 30 ×4= 

نقاط نهادن برچسب
وردسپهري، هواي

ه بي 5 و وردسپهري

 تخصيص برچس
ز شبكه زماني

از بالاتر وجائم 
ابتدا يكباشد. 

پهري) به برچس
 pminسپس ان ،(

كه منجر شدگي
ضعيت جديد ور
ه انتقالي از برچ
فشار تاشدگي

3به برچسب  2ب 
بنديدسته براي ∆

بهش قائم آنها 
hPaهاي با  ي

ي طبق روش ت
آمده است، 1 

 تاشدگي ورداي
نسحاسبه يج، م

به تعداد كل ده
120( در آن ماه 

 

ب .1شكل

  

پس از
نقاطي ا
ستون قا
داشته ب
سپ پوشن
كمينه،
(قله تاش
فشار وض
در ادامه
بيشينه ف
برچسب

p∆فشار 

گسترش
تاشدگي

بند دسته
جدول
فراواني
ارائه نتا
داده شد
استفاده
  .است



 دخيل 

شامل ( 
ق) در 

 كرهنيم
ا توجه 
شمالي 
ست و 
سه برابر 
شدگي 
شترين 
ين آن 

كره نيم
 فوريه 

  

  

  شمالي.

وردايست شكل

يكل  تاشدگي
توسط و عميق

دو ني كيك در
با دهد.  نشان مي
كره ش ي در نيم

بوط به سپتامبر ا
ماه به بيش از سه

سالانه تاشت ميان
بت بيشبوده و نس

) به كمترياوت 
در ني همچنين. 

شدگي در ماه

ش كرهنيم زمستان د) 

شك رييغتنند در 

تافراواني اهانه 
عمق، متكمي 
را كه به تفكعه 
گيري شده گين

فراواني تاشدگي
و كمترين آن مرب
گي در اين دو م
 جنوبي، تغييرات

كره شمالي بويم
د تاشدگي (ماه
 دو برابر است.
نسبي فراواني تا

        (ب)

  (د)       

پاييز و ج) تابستان، 

 1397 پاييز

توان گرد نيز مي
.  

ماتغييرات  3
هاي وع تاشدگي

هاي مورد مطالع
ي و جنوبي ميانگ
كل، بيشترين ف
ط به ماه فوريه و
ت فراواني تاشدگ

كره سد. در نيم
يست كمتر از ني
ي ماهانه رخداد
دسامبر) حدود

ي يك بيشينه نس
  شود. ده مي

                            

                            

بهار، ب) : الف)20

،3، شماره 44دوره

  

  
  
  
  

آزمينگ
باشند
شكل
مجمو
ه سال

شمالي
به شك
مربوط
نسبت
رسمي

وردايس
فراواني
(ماه د
جنوبي
مشاهد

  
                           

  
                           

13 -2015 دوره در

زيك زمين و فضا، د

 تمام كره را در
در فصل تابستان

اي درحارهجنب
ا نيزآسي غرب ب

گي وردايست

اي كهحارهب
عمقاز نوع كم

هاي وردايست
شند. تاشدگي
توان ناشي از

مقياسبزرگ
اي آب ماهواره

). با2013م،
ايهاي جبههش

                            

                           

وردايست تاشدگي 

فيز                       

 راستاي مداري
كه دود؛ حال آن

ا در منطقه جن
جنوبند. منطقه

ه تشكيل تاشد

هاي جنب عرض
ار است، بيشتر ا
 بالاتر تاشدگي
بايا عميق مي
ت بالا را مي
ليي دگرشك

آ  تصاوير بخار
ولتون و حكيم
ي مياني گردش

(الف)                  

(ج)                    

صلي درصد فراواني

                           

ي كه تقريباً در
شوت، ديده مي
هاب)، تاشدگي
اي متمركز شده

هاي بيشينهانون
  رود.

وردايست در
يشتري برخوردا

هاي در عرض
 نوع متوسط ي

هاي در عرض
هايميدان نمند

 اين امر توسط
است (هو أييد

هاي  در عرض

                            )

                            

زيع جهاني ميانگين فص

612              

 

ايحارهجنب
بر گرفته است

ب-2(شكل 
كره شرقي نيم

يكي از كا
رشمار مي به

و  تاشدگي
از فراواني بي
است، ولي
عمدتاً از

وردايست 
سامان تأثير

دانست كه
تأنيز قابل 
اين وجود،

  

                    
  

                    

توز .2شكل
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  (الف)                                                                                                (ب)                                            

  (ج)                                                                                                 (د)                                             

  (و)                                        (ه)                                                                                                        
كره در دو نيم عميق ، (ه و و)متوسط(ج و د)  ،عمقكمالف و ب) (: 2015تا  2013هاي به تفكيك در سالتاشدگي وردايست  انواع فراوانيتوزيع ماهانه  .3شكل

 فراواني نمودارها، سهيمقا سهولت براي است. محور قائم برحسب درصد .سمت چپ)هاي شكل( و جنوبي سمت راست)هاي شكل( شمالي
  است. براي جزئيات بيشتر به متن مراجعه شود. ضرب شده 100در  عميقهاي تاشدگي و 10در  هاي متوسط تاشدگي

  
 فراوانيكه آن 3نكته قابل ذكر ديگر در شكل 

 بيشينه دو داراي شمالي كرهنيمدر  عميق هاي تاشدگي
 كرهنيم در ليو ،است دسامبر و ژانويه هايماه در نسبي
 ماه در وردايست عميق تاشدگي فراواني بيشترين جنوبي
 انواعهر يك از  فراواني كه آنجا از. افتدمي اتفاق ژوئن

عمق نسبت به متوسط و نسبت به يكديگر (كم هاتاشدگي
 فرقبرابر)  10بزرگي ( مرتبه يكمتوسط نسبت به عميق) 

 ،3 شكل نمودارهاي در مقايسه سهولت منظور به كند،مي
 عميقهاي تاشدگي و 10در  متوسطهاي تاشدگي فراواني

مقدار واقعي  ،مثال براي( است ضرب شده 100در 



  كي از 
   است 

 /طلس
2012 (  

 ژانويه(
 هايده

 ،جنوبي
   يفراوان

   جت 
. است 
   مياني 

 مداري
 الگو ن

خوردار 

 شترين
 و مالي

 امواج 
مكاني  

 با آسيا
 رد. در

 منطقه 

  

ن و (ب) 
ر بر ثانيه 

نيز حاك) 2008
راسبي امواج ت

ا اقيانوس شمال
2( هارتمن و 
( ساله 22 دوره 
داد تحليل از ه

ج كره نيم ستان
فر است، قوي

اين استواسوي 
بيشينه مقدار اي
هاي عرض در ز

م باد ورد شار
اينكه  ود دارد

برخ كمتري ت

بيشجه گرفت كه 
شم كره نيم دو 
شكست شينهبي 

موقعيت و رد
آ غرب جنوب ه

دار بيشتري بقت
اين در دايست

تابستان : (الف)براي 
متر 5بادهاي شرقي) 

  ).2012رتمن، 

8( پيترز و يل
شكست گسترده

ش ناحيه روي 
بارنز .باشد مي

در راسبي مواج
استفاده با) 201
زمس در دادند ن

ق اي حارهجنب
سمت در بي
دارا بالايي و ني

نيز ثانويه بيشينه 
فش مؤلفه سوي
وجو) رانده چك

شدت از شمالي 

توان نتيجوق مي
هر در ردايست

مكان سوي ب
قرار دار حارهب

منطقه در دايست
مطا چرخندي ي
ورد تاشدگي ي

        (ب)
)2011دسامبر  تا 1

معرّف ب نيچ خطوط 
هار (بارنز وكند  مي
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گابري  پژوهش
گ كمربند دو د

بر آنها از كي
م آسيا غرب-

ام شكست رسي
11 دسامبر تا 1

ERA-Int ننشا
ج جت كه ي

راسب امواج ت
ميان وردسپهر در
مقدار يك ،وه
استواس سمت ر
پيچ جت از اي خه

كرهنيم مستان
  ).4 شكل(
مطالب فو به جه
ور تاشدگي ي
قطب سمت در ي
جنبواقع در  ي
ورد تاشدگي د
راسبي امواج ت
بررسي به بعد ت

  شود. خته مي

                       
989 ژانويه( ساله 22

ادهاي غربي و خطو
سپهر تغيير در پوشن

،3، شماره 44دوره
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زماني
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هكتوپاسكال 100ز

زيك زمين و فضا، د

در ماه عميق و
درصد 014/0و

شكستشده،
ديناميكي عوامل
هايعرض در
هيچمن و ستل
مهمي عامل ي
سپهر پوشن و
در راسبي ج

تقريبي موقعيت
.افتد مي اتفاق ه

موج راسبي را
چرخندي دسته
نشان و دهكر
بيشينه مقدار ي
يبر رو راسبي ج

هاي بندال يكي
)Lee(بادپناه 

همچنين. دارند
فراواني و عيت

نوسان و منفي
.كند مي تغيير ي
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فيز                       
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امواج شكست ه
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(الف)            
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فواصل خ .شده است

                            

كواني تاشدگي 
ترتيب به ره شمالي

نتايج پژوهش 
عبهتوان را مي ي

گيري تاشد كل
و مياني در ي
پرفشا دادند ان

ورمناطق  دگي
و است ي

كلو 350ي تروپ
من پرفشار هاي ه

07( همكاران 
پتا تاوايي وزيع

1( واچرخندي 

LC ارو روي بر
بيشينه قرار داشتن

الگ دو با ارتباط 
ديگري و اي نه
منطقه اين در 

شده نتيجه لعه
در راسبي واج
به نح )NAO( ي

                       
ع مداري فراواني شك

فاصلهكره. نيمدو تان 
و خط صفر حذف ش 
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كر ژانويه نيم
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امواج راسبي
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اي حاره جنب

نشا) 1999(
شد جفت در

اي حاره جنب
آنت هم سطح
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ن بيشترين 
   فصل از 
  يش ميزان 

، عمق كم
هاي شدگي

. مطالعات 
  در يست 

  آن بيانگر 
  ت (رادول 

  ؛ تيرلس 2
  در ). 2014

  موسمي بر 
  ر ترازهاي 
  ت شمال و 

يابد  ش مي
  راي شيب 

  كاران  هم
 اين منطقه 
ات شمالي 
ژه در شرق 
پيچيده اين 

).2014ن، 

تغييرات ) ب( 
 قائم. محور 2

..                        

 در فصل تابستا
شدگي در اين

رغم افزايت. به
هايتاشدگي ع

ستان، سهم تاش
رسد. خود مي

شدگي ورداي
مقادير فصلي آ
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ثر كوهساري پي
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( ،2015تا  2013ي 
015تا  2013هاي  ل

.. با 2015-2013 ي
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(ب)                 
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كره جنوب شمالي، نيم

آسيا غرب جنوبطقه

ور  تاشدگي توزيع و

آس غرب جنوب ه
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كرهدر نيمردايست
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و فراواني مطالعه

منطقه در دايست
ا (عرض جغرافيا

در 75تا  30يي
ري مثبت قوي

كره شما نيمگين
در ا ي تاشدگي
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مشاهده ميب، -
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ري مثبتهنجا
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و ههاي فوريه، م
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وردايست در ي
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هنجبيماهانه درصد 
دو شكل برح در هر
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وردايست
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هاي شكل

تاشدگي
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تابستان
مربوط
حاجنب
2014(.
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هايرتبه
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با توجه
تاشدگي
ميانگين
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منظور سهولت در مقايسه نتايج، فراواني . به2013- 2015هاي غرب آسيا در سال هاي وردايست در منطقه جنوبفصلي فراواني انواع تاشدگيميانگين  .6شكل

  شده است. محور قائم برحسب درصد است. برابر 100و تاشدگي عميق  برابر 10تاشدگي متوسط 
  

) حاكي از 2013( همكاراننتايج مطالعه تيرلس و  همچنين
آن است كه انتشار امواج حاصل از جريانات قوي بر روي 

(كاهش ارتفاع از  وردايست شدن قيعمدرياي اژه، با 
و افزايش جريان فرونشيني همراه است كه  سطح زمين)

در ترازهاي بالا و  PVهنجاري مثبت  سبب ايجاد بي
  .شود تاشدگي وردايست مي

بيان شده است كه نيز ) 2001( هاسكينزرادول و  مطالعهدر 
ميانگين النهاري نصفكنش غيرخطي بين گردش  برهم

تواند بسياري از  مي اريهادلي و كوهس ياختهقوي همراه با 
اي را  حارهجنبمقياس گردش اندازهاي بزرگ چشم

اثر انسدادي  ،اين مطالعهنتايج مبناي  برتوجيه كند. 
در مقابل  النهاري نصفواقع در راستاي هاي كوه رشته

 يدرروبادررو از قبيل واداشت باو اثرات جريانات مداري 
در منطقه مورد فراواني تاشدگي  افزايشمحلي نيز در 

  .بسيار مهم استمطالعه 
 در وردايست شدگيكمترين فراواني تا ،در فصل پاييز

  و كاهش قابل دهدرخ ميآسيا  غرب جنوبمنطقه 
در عمق و متوسط در اين فصل كمهاي  تاشدگيملاحظه 

در  ديگرقابل ذكر نكته . است سميتضعيف اثر مو يپ
هاي عميق سهم تاشدگيسه تا چهار برابر افزايش ، 6شكل 

افزايش  در فصل زمستان نسبت به ساير فصول سال است.

تقويت  ناشي ازهاي عميق در اين فصل  تاشدگيفراواني 
، افزايش دامنه بالاهاي تراز زاييجبهه ،جريان جت غربي
تر  عميق در نتيجهنهايت شكست آنها و  امواج راسبي و در

 ،(هاسكينز و همكاران استهاي وردايست  شدن تاشدگي
1985.(  

  
  وردايست تاشدگي انواع ماهانه توزيع .2- 5

توزيع ميانگين ماهانه درصد فراواني تاشدگي  7شكل 
ميانگين ماهانه درصد  8و شكل  يكلصورت وردايست به

عمق،  وردايست (برحسب كم  فراواني انواع تاشدگي
در منطقه  2013-2015هاي متوسط و عميق) در سال

 7دهند. با توجه به شكل آسيا را نشان مي غرب جنوب
شود كه در اواخر فصل زمستان و اوايل فصل مشاهده مي
ي ها هاي مارس و آوريل، فراواني تاشدگيبهار، در ماه

هاي وردايست بر نواري تقريباً مداري واقع در عرض
درجه شمالي) كه از  30تا  20اي (حارهجغرافيايي جنب

شمال غرب (غرب مديترانه و شمال الجزاير) تا شرق نقشه (
بر گرفته است، قرار  ) را دردرياي عمان، شمال هند و نپال

هايي است كه محل  دارند. اين نوار محدود به عرض
باشد. مقادير فراواني  اي ميحارهجت جنب فعاليت

تاشدگي وردايست نواحي شرقي اين نوار بيشتر از نواحي 
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ست. مركز 
كيه شروع 
زاقستان به 
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 فراواني بر 
شده است. 
 وردايست 
ني كاهش 
گير رخداد 
 در سه ماه 
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..                        
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.. با 2015-2013 ي

درجه شمالي 45
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(آوريل)

هايسال در آن فصلي
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شده پس از عبو
شمال پاكستان و
ر ماه ژوئيه، منط

يكي با م خش،
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نكته افته است.
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  ).8شكل
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ور  تاشدگي توزيع و
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ر مناطق غربي
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هاي بالاتر جاض
هايسهم تاشدگي
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 مداري خارج
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ريطودهد، بهمي
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 )مارس(

وده و از مقدار
رس كاسته شده

عمقاز نوع كم
ي تاشدگيراوان

به مه كاسته و 
م آنكه، ضمن 

درجه به عرض 10
 نيز كماكان س

كه يطور بهست، 
مطالعهه مورد 
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ع فصل تابستان و
ت از حالت
اري از مقادي
وي خود ادامه م

 

غربي بو
به ماه ما
عمدتاً ا
ميزان فر
ياد شده

شود، مي
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اين ماه
ناچيز اس
در دوره
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برخورد
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منظور سهولت در مقايسه نتايج، فراواني . به2013- 2015هاي غرب آسيا در سال هاي وردايست در منطقه جنوبفراواني انواع تاشدگيميانگين ماهانه  .8شكل
  شده است. محور قائم برحسب درصد است. برابر 100و تاشدگي عميق  برابر 10تاشدگي متوسط 

  
فراواني ميانگين در ماه سپتامبر، و فصل پاييز  آغازبا 

كاهش يافته فعاليت تاشدگي منطقه  درتاشدگي وردايست 
(مانند شمال پاكستان)  ينواحي شرق يزان تاشدگي درو م
(مانند شرق مديترانه و شمال تركيه) تر از نواحي غربي بيش

است. در ماه اكتبر، كاهش مقادير فراواني تاشدگي 
نطقه فعاليت تاشدگي به وردايست ادامه داشته و م

درجه شمالي) كشيده  35تا  25تر (بين هاي پايين عرض
مراكز بيشترين فعاليت در اين ماه بر روي شده است. 

هاي در ماهالجزاير (در غرب) و نپال (در شرق) قرار دارند. 
كمترين مقادير فراواني تاشدگي  ،نوامبر و دسامبر

و منطقه فعاليت تاشدگي نيز به  شودوردايست ديده مي
درجه)  30تا  15هاي جغرافيايي (حدود ترين عرضپايين

بيشينه مقادير سال رسيده است. هاي  ماهدر بين ساير 
فراواني تاشدگي وردايست در اين دو ماه بر روي الجزاير، 

شمال شرق مديترانه، شمال عربستان، شمال درياي عمان و 
 فراواني تاشدگي ،فصل زمستان درنپال واقع هستند.  شرق

يابد و هرچه به ماه پاياني اين افزايش مي مجدداً وردايست
مقدار فراواني شويم، بر نزديك مي )فوريه( فصل

عمق افزوده كمهاي تاشدگيخصوص ، بههاتاشدگي
موقعيت منطقه فعاليت تاشدگي وردايست در شود.  مي

چنداني  فصل زمستان، از نظر عرض جغرافيايي، تغيير
دهد. نكته قابل توجه ديگر نسبت به فصل پاييز نشان نمي

بيشترين فراواني و فوريه ماه دسامبر دو در ترتيب بهكه آن
اتفاق مورد مطالعه در منطقه وردايست هاي عميق تاشدگي

  .)8(شكل  افتدمي
هاي حاكي از آن است كه تاشدگي نتايج مطالعات گذشته

(اندروز و دهند قطبي رخ ميوردايست در مجاورت جت 
 همچنين)؛ 2013؛ هولتون و حكيم، 1987همكاران، 

دهد  نشان مي )1396زاده ( عالممطالعه انجام شده توسط 
در منطقه در فصل تابستان،  موج گسيلچشمه دو ناحيه 

و  مديترانه در شرقآسيا وجود دارد كه يكي  غرب جنوب
بنابراين ؛ است ديگري در شرق درياي خزر واقع

با  كاملاًهنجاري مثبت تاشدگي وردايست در اين ناحيه  بي
براي در ادامه، فعاليت موج منطبق است. بيشينه ناحيه 

وردايست   درك بهتر شرايط ديناميكي تشكيل تاشدگي
عنوان به 2015آسيا، ماه ژوئن سال  غرب جنوبدر منطقه 
مورد  وردايست  هاي با فراواني زياد تاشدگييكي از ماه

  گيرد.بررسي بيشتر قرار مي
قائم ميدان باد افقي و تاوايي  سطح مقطعبا توجه به 

هاي تشكيل تاشدگي يكل نهيشيبپتانسيلي در محل 
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درجه شرقي  120تا  20گستره طول جغرافيايي  همچنين
وردايست در هر دو  يكي از مناطق با فراواني زياد تاشدگي

در اين بررسي مشاهده شد كه فراواني كره است. نيم
كره شمالي بر ردايست در فصل زمستان نيمتاشدگي و

  اي كه تقريباً حارههاي جنبروي نواري واقع در عرض
بر گرفته است، قرار  در راستاي مداري تمام كره را در

- هاي منطقه جنبدارند؛ ولي در فصل تابستان تاشدگي

كره شرقي متمركز هستند. توزيع ماهانه  اي در نيمحاره
دهد كه دامنه تغييرات نيز نشان مي هاي وردايستتاشدگي

كره جنوبي كره شمالي از نيمها در نيمفصلي تاشدگي
وردايست در بيشتر است و بيشترين فراواني تاشدگي 

دهد. علت افزايش فراواني كره رخ مي زمستان هر نيم
كره  ويژه در نيموردايست در فصل زمستان و به تاشدگي 

ي مربوط است. از آنجا شمالي به سازوكار تشكيل تاشدگ
-طور معمول تاشدگي وردايست در مناطقي رخ ميكه به

دهد كه شيو افقي دماي سطحي و چينش قائم شديد باد 
هاي وردايست عمدتاً در حاكم است، بنابراين تاشدگي

شوند (هاسكينز و مجاورت جريان جتي تشكيل مي
  .)1985همكاران، 

 غرب جنوب نتايج حاصل حاكي از آن است كه منطقه 
هنجاري مثبت تاشدگي آسيا يكي از مناطق داراي بي

كره شمالي در تمام طول وردايست نسبت به ميانگين نيم 
وردايست در منطقه سال است. فراواني تاشدگي 

 آسيا، برخلاف روند معمول، در فصل تابستان غرب جنوب
تواند مربوط به از فصل زمستان است كه دليل آن مي بيشتر
گردش موسمي در اين فصل باشد. در فصل پاييز،  اثرات

به علت تضعيف اثرات موسمي از يك سو و عدم وجود 
هاي كژفشار قوي در منطقه از سوي ديگر، ناپايداري

رسد. فراواني تاشدگي وردايست به كمترين حد خود مي
كه در فصل زمستان فراواني از ديگر نتايج آن

ها ساير فصل هاي متوسط و عميق نسبت به تاشدگي
توان به رخداد را مي يابد كه علت آنافزايش مي
در منطقه منتسب  متعددكژفشار قوي و هاي ناپايداري

  كرد.

وردايست در ماه ژوئن به از آنجا كه فراواني تاشدگي 
رسد، ماه هاي مورد مطالعه ميبيشترين مقدار ماهانه در سال

گرفته است. مورد بررسي بيشتري قرار  2015ژوئن سال 
طور كه در مطالعات پيشين نشان داده شده است كه همان

تاشدگي وردايست در مجاورت جت قطبي شكل 
زمان دو هسته جريان صورت همبهنيز در اين ماه گيرد،  مي
متر بر ثانيه در گستره  40از قوي يكي با سرعت بيش  يجت

 26درجه شرقي و ديگري با سرعت بيش از  140تا  120
درجه شرقي  40تا  30ر ثانيه در طول جغرافيايي متر ب

هاي قائم ميدان سطح مقطعهاي تشكيل شده است. نقشه
بالقوه وجود دو ناحيه  باد افقي، تاوايي پتانسيلي و دماي

وردايست در غرب اين دو هسته جريان اصلي تاشدگي 
دو ناحيه كژفشاري بارز در  همچنينو  جتي و در زير آن

وردايست در سطوح زيرين تاشدگيمحل تشكيل 
  دهند.وردسپهر را نشان مي

  
  قدرداني و تشكر

 گذاشتن اختيار در خاطر به اسپرنگر آقاي از نگارندگان
 محترم داوران ودر اين پژوهش اوليه مورد استفاده  كد

خود موجب  ارزنده هاي راهنمايي كه با نظرات ومقاله 
  .كنند مي قدرداني و شكرت ،اند آن شدهكيفيت بهبود 
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Summary 
This research is aimed to study the global distribution of tropopause folding frequency and its 
seasonal changes, emphasizing the ones over the Southwest Asia, for a 3-year period from Jan. 
2013 up to Dec. 2015. For this purpose, the European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) (ERA- Interim) reanalysis data set including wind, temperature and 
geopotential height were used. The horizontal resolution of the initial fields is 1×1 degrees in 
longitudinal and latitudinal directions prepared operationally every six hours at 60 levels. 
Applying the initial fields, the secondary fields, such as potential vorticity and potential 
temperature were calculated. From the 60 vertical levels, about 19 levels extending from 600 to 
100 hPa cover the depth of all tropopause folding events studied here. In this research, we define 
the 2PVU potential vorticity surface as the dynamical tropopause (1PVU corresponds to 10-6 m2s-

1Kkg-1). Identification of tropopause folding is based on the algorithm developed by Sprenger et al. 
(2003) and Gray (2003) and refined by Škerlak et al. (2014) using pseudosoundings in each of the 
grid points. A 3-D labeling algorithm is used to distinguish between stratospheric and tropospheric 
air masses and labeling them according the PV values. After labeling, the tropopause folds are 
identified at every grid points from the vertical profiles of the label field as areas of multiple 
crossings of dynamical tropopause. The frequency of folds at each grid point over a chosen period 
is calculated from the number of folding divided by the total 6-hourly instances corresponding to 
the season, and finally expressed as a percentage. According to this algorithm, tropopause folds are 
classified into three categories as shallow, medium and deep.  
The analysis of spatio–temporal distributions of tropopause folds shows that the frequency of 
folding events over subtropical and mid latitude regions (between 20° to 40° north and south 
latitudes) is higher than the other latitudes in both the Northern and Southern Hemispheres and 
their frequency is increased remarkably in the winter season. Tropopause foldings in the Northern 
Hemisphere winter are seen as a relatively narrow band located in the subtropical latitude that 
surrounds zonally the whole Hemisphere, while in the summer season, foldings are concentrated in 
the subtropical region of the Eastern Hemisphere. Also, tropopause foldings occur mainly as 
shallow type in the subtropical region but as medium or deep ones in higher latitudes. Foldings in 
high latitudes are attributed to large-scale deformation fields, as noted by Holton and Hakim 
(2013), that are confirmed with water vapor satellite images, while the ageostrophic frontal 
circulations affect the tropopause deformation in mid latitudes.  
The other noticeable point is that the Southwest Asia region has positive anomalous values of 
tropopause folding frequency annually, relative to the Northern Hemisphere mean. This can be 
partly due to the Rossby wave breaking as pointed out by Martius et al. (2007) and Gabriel and 
Peters (2008). These anomalous values of folding frequency change in different seasons and obtain 
their maximum amounts in the summer time. Two regions with the maximum value of the folding 
frequency more than 5 times the Northern Hemisphere mean, seen over Iran–Afghanistan and the 
eastern of the Mediterranean Sea that occurred in June. The increase of folding frequency in the 
Southwest Asia during the summer season can be related mainly to the formation and existence of 
the monsoon anticyclone over the subtropical region of the Indian Ocean (Tyrlis et al., 2013) and 
partly to the baroclinic instability events. Results of the case study relevant to tropopause foldings 
in June 2015 show the existence of two strong jet streams in the aforementioned regions. Also, in 
the meridional cross-sections of wind and PV fields two principal areas of tropopause folding are 
seen in the west and downward of the jet streams locations. As expected, the potential temperature 
maps indicate the existence of marked baroclinic regions associated with the tropopause foldings. 
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