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 تحلیل تغییرات ماهانة ارتفاع لایة تروپوپاز بر روی ایران
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 دانشجوی دکتری آب و هواشناسی سینوپتیک، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکدة علوم زمین ـ زینب محمدی

 

 02/09/1395تأیید نهایی:    06/04/1395 پذیرش مقاله:

 

 چکیده

کنندة حاد باالایی و ضاخامت وردسا هر      پوش س هر است. این لایه تعیینتروپوپاز لایة انتقالی از وردس هر به 

( سانجندة ماودیس آکاوا مااهواره     AIRSهای ژرفاسنج مادون قرمز اتمسفری ) است. در پژوهش حاضر از داده

(EOSاستفاده شد. این محصول به شکل پارامترهای ژئوفیزیکی است و در شبکه )  درجة قوسی  1×1ای به ابعاد

عرض جغرافیاایی موجودناد کاه از     90تا  90طول جغرافیایی و  180تا  -180ها از  ه است. این دادهتوزیع شد

هاای   ( دریافت شدند. پس از بارگیری تصااویر مرباوط باه ساال    MODAPSسامانه تطبیقی پردازش مودیس )

ای ماتریسای باه   شد و مقادیر ارتفاعی تروپوپاز بار  MATLABافزار  ها وارد نرم میلادی، داده 2015تا  2003

هاای   های محاط در مرز ایران و دوازده ماه معرف مقادیر شبکه 155برای هر سال محاسبه شد ) 155×12ابعاد 

هاای هار مااه باا      شد و نقشاه  ArcGis10.2افزار  های تصویر وارد محید نرم اند(. نتایج حاصل از پردازش سال

مااه فوریاه بیشاترین     درهیه گردید. نتایج نشان داد استفاده از روش کریجینگ به واسطة کمترین مقدار خطا ت

ارتفااع ماوازی و    یباً در همة پهناة کشاور منحنای هام    تقر دهد. اختلاف ارتفاع بین جنوب و شمال کشور رخ می

یابد و باالاترین ارتفااع تروپوپااز در     های گرم سال ارتفاع تروپوپاز در جنوب شرق کاهش می اند. در ماه مداری

 دهد. میمرکز کشور رخ 

 ارتفاع لایة تروپوپاز، ایران، تروپوپاز، نیمرخ ارتفاعی تروپوپاز. ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 ()حد بالایی و سقفة ض امت کنند نییتعلای  انتقالی از وردسپهر به پوش سپهر است. به عبارت دیگر، این لایه  1تروپوپاز

درونـی آن ارتفـاع لایـ  تروپوپـاز در      انفعالات و  و فعللای  تروپوسفر  تیو خصوصلای  تروپوسفر است. به دلیل ماهیت 

کیلـومتر   9تـا   8قطـب بـه    و درکیلـومتر   19تـا   18متغیر است؛ به طوری که ارتفاع آن در استوا به حدود  و قطباستوا 

یل تغییـر در مکانیسـم فعالیـت    ی، و سالانه نیز است که به دلفصل رسد. از طرفی، ارتفاع این لایه تابع تغییرات ماهانه، می

سالانه در میـل تـابش    راتییتغ ی،توپوگراف زمین )جنس زمین، یکیزیدر ساختار ف رییتغها در فصول م تلف سال،  سامانه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تـوان   (. در نتیجـه، مـی  2011و همکـاران،   1)هالاستطول زمان و مکان  در جوی کیزیدر ساختار ف ریی( و تغ...و ،دیخورش

ة بین مناطق م تلف و ماددرون جو لای  تروپوسفر، تبادلات انرژی،  انفعالات و  فعلگفت ارتفاع لای  تروپوپاز انعکاسی از 

دانـیم   های جوی در هر زمان است. از طرفـی، مـی   فعالیت سامانه و مدت و شدتسیارة زمین در قالب گردش عمومی جو 

شود. بنـابراین، تغییـرات ارتفـاع ایـن      بین دو لای  تروپوسفر و استراتوسفر از طریق این لایه انجام می و مادهانرژی  تبادل

در ایـن لایـه اسـت؛     جادشـده یاة تغییرات دهند نشان وی لای  تروپوسفر و انرژلایه در طول زمان بیانگر تغییر در ساختار 

 در که بود محققانی اولین وجز ویباز آشکارسازی کرد. در لای  تروپوسفررا  و دماتوان روند تغییرات انرژی  بدین ترتیب، می

 (.2003، 3؛ ویلیمـاز 1990، 2شاپیرو و کیسـر کرد ) اشاره تروپوپاز بالای در ارتفاع با باد سرعت آشکار کاهش به 1906 سال

 کـه  گرفت نتیجه و دارد تروپوپاز با تنگاتنگی وابستگی باد ماکزیمم سطح که کرد مشاهده 1920 سال ، داپسون درسپس

 اسـاس  بـر  شـده،  انجـام  تحقیقـات  بـه  توجـه  است. با تروپوپاز در دما افقی گرادیان جهت خصوصیت عکس موضوع این

 اقیـانوس  ة آمسـتردام و جنـوب  ریجز متحده، ایالات غربی جنوب (،2006، 4اروپا )ویلیامز و برایان در هواشناسی اطلاعات

 همبسـتگی  باد فقـ   بیشینه سطح میانگین طور به  که است آن بیانگر یکنواخت صورت به باًیتقر آمده دست به نتیج  هند،

و تحقیقـی بـه بررسـی سـاختار      در (2001) و همکـاران ی کنت دهد. می نشان جداگانه مشاهدات مجموع  برای ضعیفی را

نشـان داد کـه    جینتـا  عمومی جـو پرداختنـد.  ، و تروپوپاز در مدل گردش جت ،جبهه ای، سیکلون، ی حارهها توفان تکامل

(. بر اساس نتـایج  1853: 2001کنتی و همکاران، ) ندمتأثراز تغییر و تحولات در لای  تروپوپاز  شدت بهای  ی حارهها توفان

پوپاز ، تغییرات در ارتفاع ترو«ارتباط نوسانات اطلس شمالی بر تروپوسفر و استراتوسفر»با عنوان  ،همکاران وتحقیق مارتن 

استراتوسفر را در اندونزی  عمق یروکیه (.1978: 2002شود )مارتن و همکاران،   یمی استراتوسفری ها گردابسبب ایجاد 

در یک بست  هوا بررسی کرد. نتایج تحقیق وی نشان داد در شرایطی که حرکات قـوی   ای و ارتباط آن را با تروپوپاز حاره

چشـم   »ای و غربی استوایی اقیانوس آرام مربوط بـه   قاره مناطق ای، تروپوپاز حاره تر از لای  به سمت بالا در ب ش پایین

دهندة ت لی  استراتوسفر  نشان ای در اندونزی منطقه و حرکت رو به پایین در ب ش بالای لای  تروپوپاز حاره« استراتوسفر

 (.1: 2003)هیروکـی،   چرخـد  یمت شرق شرقی قوی، غالب، و سرد منطقه صعود به سم ای جریان تروپوپاز حاره در است،

( نیز در تحقیقی به تعیین ارتفاع تروپوپاز از دادة مشبک پرداختند. نامبردگان برای تعیین ارتفـاع  2003ریچلر و همکاران )

ن برای ارتفاع تروپوپاز استفاده کردند؛ نتایج پژوهش آنان نشـا  (تروپوپاز از یک آستان  حرارتی )آستانه بر اساس لپس ریت

تر ارتفـاع تروپوپـاز منتهـی گـردد )ریچلـر و       تواند به شناسایی بهینه داد، ارزیابی قائم درج  حرارت با تفکیک قائم بالا می

ی کردنـد. نتـایج   بررس 1999تا  1997ای را از سال  تروپوپاز حاره مسیر ای مطالعهدر  نزیها و بنوزول (.6: 2003همکاران، 

از طریق فرارفت افقی از طریق شیب قوی  عمدتاًتغییرات دما در لای  تروپوپاز در طول مسیر  ریتأثنشان داد که  ها آنکار 

یـو و زیپسـر   ل (.1029: 2004بنوزول و هاینز، دارد )جایی عمودی و افقی نقش مهمی در شرای  النینو و لانینا  و جابه است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hall  

2. Shapiro & Keyser 
3. Williams 

4. Williams and Bryan 
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و  1د. در زمین  تروپوپاز به برخی تحقیقـات )استیونسـون  ان ای اشاره کرده به توزیع جهانی همرفت در تروپوپاز حاره (2005)

توان اشـاره کـرد. تغییـرات ارتفـاع لایـ        ( می2015؛ استیون و همکاران، 2009و همکاران،  2فیگلوستر؛ 2006همکاران، 

، این لایـه  عین حال در .دهد یمفصلی یا سالانه در لای  زیرین اتمسفر رخ  طور  بهواکنشی به تغییراتی است که  تروپوپاز

صورتی که این تغییرات دارای روندی فصـلی یـا سـالانه باشـد،      در .استاز لای  بالایی خود، یعنی استراتوسفر، نیز  متأثر

توان تغییرات احتمالی و نتایج حاصل از  ت مین زد که تغییرات ایجادشده در لای  تروپوسفر دارای روند است و می توان یم

شده از ارتفاع لای  تروپوپـاز شـیب ارتفـاع آن بـر روی      ی تهیهها نقشههمین منظور،  به کرد. بینی آن را ت مین زد و پیش

 های سال بررسی شده است. در هر یک از ماه 2015ـ  2003ایران در دورة آماری 

 

 ها و روش ها داده

 بـا  دما کاهش آنجا در که است ای منطقه شود. تروپوپاز اطلاق می استراتوسفر و تروپوسفر بین وردایست )تروپوپاز( به مرز

 یعنـی  است؛ مثبت تروپوسفر در دما کاهش میزان. است خشک کامل به طور آنجا در جو و شود می متوقف ارتفاع افزایش

 کـاهش  میزان این که است ای منطقه تروپوپاز حقیقت، در. شود می کاسته دما میزان از ارتفاع افزایش با تروپوسفر لای  در

 بـا  لایه این در است. به عبارت دیگر،  منفی استراتوسفر در دما کاهش میزان بنابراین، کند. می تغییر منفی به مثبت از دما

 از آن اسـتفاده  هواشناسـی  جهـانی  سـازمان  کـه  تروپوپاز، دقیق تعریف. شود می افزوده هوا دمای میزان بر ارتفاع افزایش

 :است گونه این کند، می

 در ناگهـانی  تغییر معمولاً آن در که جایی (؛1987، 3است)اندروز و همکاران استراتوسفر و تروپوسفر بین مرز تروپوپاز

 در گـراد  سـانتی  درجـ   2 تا دما آن در که شود می تعریف جو از سطح ترین پایین لایه این. افتد می اتفاق دما کاهش میزان

 2 فاصـل   بـا  بـالاتر  سطوح هم  و سطح این بین دما کاهش نرخ متوس  میزان که شرطی به یابد؛ می کیلومتر کاهش هر

؛ ریچلـر و همکـاران،   1992؛ ریگبـی،  1989، 4نکند )هریسبرگ تجاوز کیلومتر هر در گراد سانتی درج  2 از آن کیلومتری

2003). 

 آید: دست می به 1بر اساس رابط   5شود. در گام اول افت آهنگ دما تروپوپاز به شرح زیر محاسبه می

                                                                       (1)  

pkارتفاع، و  Zفشار،  Pدرج  حرارت،  Tدر این رابطه  R / c�  که در آن ،R   ثابت گاز برای هوای خشـک و 

 شود به: تبدیل می 1دهندة ظرفیت گرمایی هوا در فشار ثابت است، با استفاده از برآورد هیدرواستاتیک رابط   نشان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Stevenson 

2. Fueglistaler  

3. Andrews  

4. Hirschberg 

5. lapse-rate 
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                                                                                     (2)  

iآنگاه  1/ 2�  شود. محاسبه می 3که نیمی از فشار در سطح است از رابط    �

                                                                                      (3)  

 (.2003دست آورد )ریچلر،  توان مش صات خطی ارتفاعی را به پس از تعیین افت آهنگ در هم  سطوح، می

( سنجنده موسوم به 2008و همکاران،  2( )لیوAIRS)1های ژرفاسنج مادون قرمز اتمسفری  در پژوهش حاضر از داده

و  6)پیـتمن  (V006 (AIRX3STD) at GES DISC (AIRS+AMSU) ( محصـول EOS)5مـاهواره   4آکـوا  3مودیس

ای به  اند و در شبکه ترهای ژئوفیزیکیهای این محصول از مودیس به شکل پارام ( استفاده شد. سری داده2009همکاران، 

 90تا  -90طول جغرافیایی و  180تا  -180ها از   (. این داده2003و همکاران،  7اند )آمن درجه قوسی توزیع شده 1×1ابعاد 

( 2002و همکـاران،   9( )جاسـتیس MODAPS8جغرافیایی موجودنـد کـه از پایگـاه تطبیقـی پـردازش مـودیس )      عرض 

http://modaps.nascom.nasa.gov/)) 2015تـا   2003هـای   اند. پس از بارگیری تصاویر مربوط به سال قابل دریافت 

و ؛ ریچلر 1992شدند و با استفاده از روش سازمان هواشناسی جهانی )ریگبی،  MATLABافزار  نرمها وارد  میلادی، داده

معرف مقادیر  155برای هر سال محاسبه شد ) 155×12( مقادیر ارتفاعی تروپوپاز برای ماتریسی به ابعاد 2003همکاران، 

افـزار   هـای تصـویر وارد محـی  نـرم     اند(. نتـایج حاصـل از پـردازش    های سال های محاط در مرز ایران و دوازده ماه شبکه

ArcGis10.2 از روش کریجینگ به واسط  کمتـرین مقـدار خطـا تهیـه شـد. در گـام        های هر ماه با استفاده شد و نقشه

بـرده برشـی از شـمال     افزار نام نرم 3D Analystبعدی، به منظور ترسیم پروفیل طولی ارتفاع تروپوپاز در کشور از افزون  

ارتفـاعی تروپوپـاز(    غرب کشور )به منزل  منطق  بیشین  ارتفاعی تروپوپاز( به جنوب شرق کشور )به منزل  منطقـ  کمینـ   

 های سال ترسیم گردید. ترسیم شد و نمودارهای مربوط برای هر یک از ماه

 

 سرزمین پژوهش

جو قـرار دارد. بـه    یدر گردش عموم یسلول هدل ینوسان ضلع شمال محدودة در جغرافیایی موقعیت لحاظ از ایران کشور

 سـبب،  ین. بـه هم ـ کنـد  می تغییر خوشدست را سرزمین این یوهوا شدت آب سلول به ینا یزمان جایی هجاب یل،دل ینهم

فشـار   کم ،واچرخند آزور یبری،واچرخند س عربستان، واچرخند همچون مهمی جوی یها اثر سامانه ةدر محدود یرانکشور ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. atmospheric infrared sounder 

2. Liu  

3. moderate-resolution imaging spectroradiometer(MODIS) 

4. aqua 

5. earth observing system (EOS) 

6. Pittman  

7. Aumann  

8. MODIS Adaptive Processing System (MODAPS) 

9. Justice  
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عربستان و  جزیرةشبه گستردة های یابانب یدر همجوار ینسرزم ینا طرفی، از. دارد قرار ای یترانهمد یو چرخندها ،سودان

کشور و وجود دشت  ینا یو غرب یزاگرس و البرز در نوار شمال یمکوه عظ واقع شده است. دو رشته یبریس یعوس یصحار

هـا مـؤثر    سـامانه  یسـم ورود و عبـور و مکان  یردر مس گیریطور چشم  به یزو دشت لوت در مرکز و جنوب شرق آن ن یرکو

 در آن آثـار  و شـود  یو مکـان  یزمـان  ییـرات شدت تـابع تغ  به یرانا یرو وردسپهر شود یعوامل سبب م یناست. مجموع ا

 .گردد متبلور تروپوپاز

 

 های پژوهش یافته

 bو  a 1  شـکل  از فصل اعتدال بهاری شروع شده اسـت.  برای دریافت یک تصویر ذهنی درست تحلیل ارتفاعی تروپوپاز

  دهد. یمتغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز را در اولین ماه اعتدال و نیمرخ ارتفاعی این ماه نشان 

 

 
 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه آوریل1شکل 

 

های کـوچکی از شـمال شـرق ایـران کمتـرین       ب ش شرق ایران بالاترین ارتفاع تروپوپاز را و شمال غربی و جنوب

کاهشـی   روند غربی دارد. شمال - شرقی جهتی جنوب ی، شیب توپوگرافیک ارتفاع تروپوپازبه عبارت را دارند. ارتفاع تروپوپاز

ی جغرافیایی شـیب  ها عرضهم   در غربی دارند. - های ارتفاع امتدادی شرقی منحنی کند و یماز عرض جغرافیایی تبعیت 

 در شود و این به دلیل وجود ارتفاعات زاگرس در ب ش غربی ایران است. یمملایمی از شمال شرق به جنوب غرب دیده 
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ین شیب بـر  ا افتد. یمی غربی زاگرس مجدداً شیبی شمال شرقی و جنوب شرقی اتفاق ها دامنههای ارتفاعی در  یهلاهم  

بیانگر آن است که شیب   نیمرخ ارتفاعی نقش ست.ها دامنهمحال و ب تیاری شدیدتر از سایر چهار ی بوشهر،ها استانروی 

درج  شمالی روند تندتری داشته، ولی از این عرض جغرافیایی ایـن شـیب    33کاهشی ارتفاع از جنوب به شمال تا عرض 

ین ارتفـاع تروپوپـاز در   بلنـدتر  توان مرتب  دانسـت.  یمهای البرز  کوه یر ارتفاع رشتهتأثین پدیده را با ا تر شده است. ملایم

در  رسد که در واقع اختلاف ارتفاع تروپوپـاز  یممتر  11000غرب این ارتفاع به حدود  و در شمال  متر 16700جنوب شرق 

ی، شیب ارتفاعی بسـیار  به عبارت .استرسد که ض امتی معادل تراز دریا تا وردسپهر میانی  یممتر  5700این ماه به حدود 

 درخور توجه است.

 

 ماه می

لایه نسبت به ماه قبـل در ب ـش جنـوبی و     ارتفاع دهد. یمی نشان مپاز را در ماه نقش  ارتفاعی لای  تروپو bو a 2شکل 

متر در  300و هر دو ب ش کشور ارتفاع لایه حدود صد متر در جنوب  واقع، در در دهد. یمشمالی تغییرات جزئی را نشان 

 شمال افزایش یافته است.

 

 

 ارتفاعی در ماه می. تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ 2شکل 

 

 دهـد.  یم ـبه ماه قبل افزایش نشـان   نسبتاست که ( یدة درخور توجه در این ماه پهن  لای  اول )در جنوب کشورپد

دهندة آن است که با افزایش ارتفاع خورشید ایـن پهنـ  گـرم در جنـوب کشـور گسـترش یافتـه و همـ           ین پدیده نشانا

الرأس ارتفاع زاگرس  ، و شرق بوشهر را در بر گرفته است و در واقع خ هرمزگان ،کرمان ی سیستان و بلوچستان،ها استان

 جنوبی حد پهن  گرم جنوبی را محدود کرده است.
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یدة درخور توجه دیگـر  پد جنوب غربی دارند. - ها همانند ماه قبل است و شیبی شمال شرقی یمنحنکلی شیب  روند

شـود کـه در ایـن     یم. ملاحظه استر روی جنوب شرق دریای مازندران ارتفاع به سمت شمال ب های هم یمنحنبرآمدگی 

 منطقه ارتباط لایه بین خراسان شمالی و همدان و زنجان قطع شده است.

 

 ماه ژوئن

شـود   یم ـدهد. ملاحظـه   یمی ایران در ماه ژوئن نشان بر رونقش  ارتفاع تروپوپاز نیمرخ شیب ارتفاعی را  bو  a 3شکل 

هزار متر و در شمال غرب کشور  17لایه در جنوب کشور به حدود  ارتفاع گیر است. اه قبل بسیار چشمتغییرات نسبت به م

متـر   3500ترتیب، تغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز در شـمال غـرب کشـور حـدود       دینب یافته است.  یشافزامتر  14800به 

متر نیست. تغییر درخور توجـه دیگـر افـزایش     390ز حالی که در جنوب کشور این افزایش بیشتر ا در یافته است.  یشافزا

یـر  ز شود که نصف کشور در محدودة ارتفـاعی طبقـ  اول قـرار دارد.    یم ملاحظه .استپهن  ارتفاعی اول به سمت شمال 

و این شیو  این مدار به بالا تغییرات لای  ارتفاعی تروپوپاز شدیدتر شده از اند. لای  ارتفاعی درجه تقریباً دارای یک  31مدار 

یچیـدگی  بـر پ ی پیچیدة شمال غـرب کشـور و تـأثیر آن    توپوگراف در شمال غرب کشور شدیدتر از سایر نقاط کشور است.

 های همرفتی محلی بر تغییرات ارتفاع تروپوپاز در این منطقه افزوده است. یانجر و وقوعدریافت انرژی تابشی 

درجه بسیار بطئی  34یب نیمرخ در زیر عرض ش دهد، یمشمال نیز نشان  - طور که نیمرخ شیب ارتفاع جنوب همان 

 شمال غرب این شیب بسیار تند است. و ب صوصشمالی  در نوار یم و برعکسو ملا

 

 

 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه ژوئن3شکل 
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 ماه جولای

ییرات ارتفاع لای  تروپوپـاز در  تغ دهد. یمتغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز را در ماه جولای بر روی ایران نشان  b و a 5شکل 

ین بـالاتر  ی ته اسـت. ر  هم  بهی قبل در این ماه ها ماهیباً هم  الگوهای تقر .استی قبل ها ماهتر از  یچیدهپاین ماه بسیار 

ب ش کوچکی در شمال استان کرمـان   جز به است. داده  رخ ( کشورتمایل به جنوبارتفاع لای  تروپوپاز در ب ش میانی )م

سـمت   بـه  .سـت   شمالی بالاترین ارتفـاع لایـ  تروپوپـاز را دارا   درج 33 تا 31ی ها عرضة ( محدودیر لوتامتداد کو)در 

  شود. یماز ارتفاع لای  تروپوپاز کم  و بالاتری پایین ها عرض

 

 بلندمدت ارتفاع ژئوپتانسیل بر حسب متر در ماه جولای. میانگین 4شکل 

 

 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه جولای5شکل 
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، کرمان، هرمزگان، و بوشهر، در ایـن پهنـه   و بلوچستانی سیستان ها استانشرق کشور، شامل  و جنوب  جنوب پهن

ی مونسونی به منطقه همراه است و در عـین  ها سامانهبا ورود  ور در این ایامدقت شود، این محدوده از کش اگر قرار دارند.

حرارتی پاکسـتان بـر    فشار کمی ها زبانهی جوی ناپایدار از جمله ها سامانهدر این ماه  ITCZحال با گسترش شمال سوی 

 جـو  ،هـا  بـارش یل  تب یر ناشی از وس  بهانرژی بادررو  و مصرفی مونسونی ها بارشروی منطقه گسترش یافته و با وقوع 

 شود. یمی کشور، ب صوص ایران مرکزی، ها از سایر ب ش تر خنکمنطقه 

شـرق    فشـار حرارتـی پاکسـتان بـر روی شـمال      شود، در این ماه از سال کم نیز دیده می 4همان طور که در شکل 

بـی کشـور ایـران را در لایـ  زیـرین      پاکستان استقرار داشته و زبان  غربی آن ب ش جنوبی و مرکزی و حتـی ب ـش غر  

یی از هـا  پهنـه غرب همچنان ارتفاع لای  تروپوپـاز کـاهش دارد و در     شمال و شمال طرف  به.  وردسپهر در بر گرفته است

ین و تـر  مرتفـع ها ارتفـاع لایـ  تروپوپـاز در     یدگرگونهمه  ین ا با رسد. یمشمال غرب آذربایجان به کمترین مقدار خودی 

یش مقدار و افزایل افزایش ارتفاع خورشید به دلعبارت دیگر،  به رسد. ینممتر  780قطه لای  تروپوپاز بیش از ین نتر پست

دررو حاصـل از آن بـر روی جـو     یبی و گرمایش ا حارهانرژی تابشی ورودی به کشور و حرکت شمال سوی پُرفشار جنب 

هزار متـر   16های کشور ارتفاعی بیش از  هم  ب ش در و ه استدرخور توجهی بالا رفت طور بهایران، ارتفاع لای  تروپوپاز 

 در این ماه بالاترین ارتفاع خود را دارد. تروپوپاز رسد. یم

 

 ماه آگوست

ینکه پهن  ارتفاع زیاد تروپوپاز ا باقیاس با ماه قبل،  در دهد. یمارتفاع لای  تروپوپاز را در ماه آگوست نشان b  و a 6شکل 

 لایـ  تروپوپـاز   توجهی به سمت جنوب پیدا کرده است، در ب ش کوچکی از جنوب شـرق ایـران ارتفـاع   گسترش درخور 

 32ی از عرض ول .استنیم  جنوبی کشور تغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز بسیار اندک و تقریباً همگن  در کاهش یافته است.

ین بـالاتر  دیدتر از سـایر نقـاط کشـور اسـت.    ش هم بازشمال غرب  است و در یدترشددرجه به سمت شمال این تغییرات 

ییرات تغبنابراین، در این ماه نیز  رسد. یممتر  16200شمال غرب کشور به  و درمتر  17000کشور  ارتفاع در جنوب شرق

 .سـت ینمتر  100واقع در نیمی از کشور این تغییرات بیش از  در و .است متر 800ارتفاع در جنوب و شمال کشور کمتر از 

 35تـا عـرض    25ییرات شـیب ارتفـاع از عـرض    تغ شود یمدهد. ملاحظه  یمی نشان خوب بهخ شیب نیز این پدیده را یمرن

یـن پدیـده وجـود    ا درجـه ایـن شـیب قـدری تنـدتر شـده اسـت.        35درج  شمالی بسیار اندک و بطئی و بالاتر از عرض 

کـه ایـن پدیـده در     همچنـان  دهـد.  یم ـنطقـه نشـان   یر توپوگرافی را در ارتفاع تروپوپاز در ایـن م تأثهای جوی و  یتفعال

  خورد. یمچشم  های زاگرس نیز به کوه ی غربی رشتهها دامنه
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 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه آگوست6شکل 

 

 ماه س تامبر

تـرین نقطـ  کشـور ایـن ارتفـاع از       یجنـوب ی قبل کاهش یافته است. در ها ماهدر این ماه ارتفاع لای  تروپوپاز در قیاس با 

ارتفـاع در شـمال    کـاهش  متر کاهش یافته است. 15185متر به  16288متر و در شمال کشور از  16700به  متر 17000

ی هـا  ماهخلاف بر متر بوده است. 300ی که این کاهش در جنوب کشور کمتر از صورت در متر است. 1000کشور بیش از 

ق ایران ارتفاع کمتری از مرکز کشور داشـت، در مـاه سـپتامبر تغییـرات شـیب ارتفـاعی       جولای و آگوست که جنوب شر

 و ییرات ارتفاع تروپوپاز همچنان با تغییرات عرض جغرافیایی هماهنگ استتغ تروپوپاز به حالت نرمال خود برگشته است.

و ت شیب در نیم  جنوبی بسیار بطئـی  ی همچنان تغییراول افزایش عرض جغرافیایی ارتفاع تروپوپاز کاهش یافته است، با

ب ش شمال غرب ایران ایـن تغییـرات همچنـان شـدیدتر از      در .استی شمالی کشور این شیب تندتر ها ب شو در  کند

جایی شمال سوی پُرفشار جنـب   رسد جابه دهد. به نظر می یماین پدیده را به خوبی نشان  bو  a 7شکل  سایر نقاط است.

ترشـدن   ای عربستان در دورة گرم سال و فرایند دینامیکی حاصـل از آن باعـث گـرم    رفشار جنب حارهای و از جمله پُ حاره

تـری از لحـاظ دمـایی پیـدا کـرده و تغییـرات        لای  تروپوسفر در نیم  جنوبی ایران شده است و این لایه شرای  یکنواخت

 ارتفاعی لای  تروپوپاز کاهش یافته است.
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 یة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه س تامبر. تغییرات ارتفاع لا7شکل 

 

 ماه اکتبر

جنـوب   در دهـد.  یم ـیی را نشـان  ها تفاوتی ارتفاع تروپوپاز در قیاس با اعتدال بهاری ول ،استماه اعتدال  این ماه دومین

 شـود.  یم ـمتر افت ارتفاع دیده  400 متر( حدود 16745که در قیاس با ماه آوریل ) استمتر  16348تروپوپاز کشور ارتفاع 

 است.  تر مرتفعمتر  1500متر( حدود  11646متر است که نسبت به ماه آوریل ) 13140ب ش شمالی این ارتفاع  در

 

 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه اکتبر8شکل 
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سبت به ماه اعتدال بهاری کـاهش ارتفـاع دارد، ولـی در    ترتیب، در ماه اکتبر در جنوب کشور ارتفاع تروپوپاز ن دین ب

 ب صـوص  ی البـرز هـا  کوه رشتهیر تأثیدة درخور ذکر پد متر افزایش ارتفاع دارد. 1500شمال کشور نسبت به آوریل حدود 

 .استب ش مرکزی آن بر لای  تروپوپاز 

یر خـود را بـر لایـ     تـأث ی البرز میـانی  ها کوه رشتهیج توپوگرافی تدر بهشود، از ماه مارس  یمطور که دیده  همان

ارتفاع در طول هشت ماه دورة گرم سال بین شمال شرق و شمال غرب  کند؛ به طوری که لای  هم یمتروپوپاز تحمیل 

بیـان دیگـر،    بـه  شـود.  یمتر هماهنگ  یینپاارتفاع تروپوپاز عرض  کشور گسسته و به عبارتی این محدوده با لای  هم

طـرف و    یـک  از کوه رشتهارتفاع زیاد این  .استعرض خود  از مناطق هم تر مرتفعپاز در این محدوده ارتفاع لای  تروپو

ی شمالی البرز نیز این پدیده را تقویـت  ها دامنههای محلی در طول دورة گرم سال و جریانات همرفتی  یداریناپاوقوع 

 کند. یم

 

 ماه نوامبر

 همـان  دهد. یمارتفاع تروپوپاز نیمرخ طولی آن را در کشور ایران در ماه نوامبر نشان  های هم یهلاپراکنش  bو  a 9شکل 

 95ین کاهش در جنـوب کشـور   ا ی کشور کاهش یافته است.ها  شود، ارتفاع لای  تروپوپاز در هم  ب ش یمکه دیده  طور

سبب هجوم هـوای سـرد   به  کنواخت نیست.این کاهش ارتفاع در سرتاسر کشور ی .استمتر  1086متر و در شمال غرب 

تر از طریق گسترش جنوب سوی ورتکس قطبی و گسترش جنوب سوی  یمروزینی ها عرضی شمالی به سمت ها عرض

بـه   .اسـت ی جنوبی کشـور  ها عرضی شمالی کشور بسیار شدیدتر از ها عرضی پُرفشار سیبری کاهش ارتفاع در ها زبانه

ین ب ـش از  تـر  ارتفـاع ی عربستان در دورة سرد سال، جنوب شرق ایران پُرا حاره  جنب جایی شرق سوی پُرفشار یل جابهدل

ین، بر اثر افزایش شیو دمایی در این دوره از سال، گرادیان ارتفاعی بـین جنـوب و   همچن .استلحاظ ارتفاع لای  تروپوپاز 

کشـور از عـرض جغرافیـایی تبعیـت     در غـرب   جـز  بهارتفاع  های هم یمنحنزیادتر شده است. شیب  شدت بهشمال کشور 

جنـوب   - ها شکسته شده و جهت شـمال شـرقی   یمنحندر جنوب غرب کشور، این  ب صوص ی در نیم  غربی،ول کند. یم

ی هـا  زبانـه یی کـه  جا شود؛ یمین ارتفاع تروپوپاز در شمال غرب و شمال شرق کشور دیده تر ارتفاع کم اند. یدا کردهپغربی 

سـبب  بـه   ،(دهند. در صورتی که محدودة مرکـزی )شـمال کشـور    یمیابند و دما را کاهش  پُرفشار سیبری امکان نفوذ می

همین دلیل، حوزة مرکزی نوار شمالی ارتفـاعی   به کند. یمتوپوگرافی ویژة البرز مرکزی، امکان چنین گسترشی را فراهم ن

محـدودة  کشـور ) مقابل، در محدودة جنـوب غـرب    در ع شکسته شده است.ارتفا دارد و در لای  هم ها ب شبیشتر از سایر 

 ی غربی ارتفاعات زاگرس جنوبی ارتفاع تروپوپاز کاهش یافته است.ها دشتو ( یلاما ی خوزستان وها استان
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 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه نوامبر9شکل 

 

 ماه دسامبر

قیاس با ماه قبل، ارتفاع لای  تروپوپـاز در   در دهد. یمتوزیع ارتفاعی لای  تروپوپاز را در ماه دسامبر نشان  b و a 10شکل 

 دهـد.  یم ـمتر کاهش نشان  580تروپوپاز ی در شمال کشور ارتفاع ول دهد. ینمجنوب شرق ایران تفاوت چندانی را نشان 

ین پدیده ا ی نوار مرکزی البرز از بین رفته است.و گسستگشده   یکپارچهارتفاع تروپوپاز در نوار شمالی در این ماه    کمپهن

 ـ .اسـت ی پُرفشار سیبری در نوار شـمالی کشـور   ها زبانهة گسترش جنوب سوی ورتکس قطبی و دهند نشان هـای   یمنحن

ارتفـاع   هـای هـم   یمنحن ـشرقی است و فق  در نوار جنوبی کشور  -درج  شمالی تقریباً غربی 30ارتفاع در بالای مدار  هم

 ودرجه زیاد اسـت   28در بالای  ب صوص یمرخ شیب تروپوپاز، همانند ماه قبل،ن جنوب غربی دارند. - شیبی شمال شرقی

همین دلیل، شیو حرارتی نیز در ب ش شمالی کشـور شـدیدتر از    به .استیانگر شیو ارتفاعی شدید در نیم  شمالی کشور ب

 شود. یمی مشاهده خوب بههای ارتفاعی نیز  یهلا و شیب یی در پهنهین همگنی دماا .استب ش جنوبی آن 

 



 126 1396، بهار 1شماره ، 49های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

 

 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه دسامبر10شکل 

 

 ماه ژانویه

لای  تروپوپـاز در جنـوب کشـور     ارتفاع دهد. یمتوزیع ارتفاعی لای  تروپوپاز را در پهن  کشور ایران نشان  bو  a 12شکل 

شود که تغییر ارتفاع تروپوپاز در جنـوب و شـمال    یمدهد. ملاحظه  یممتر کاهش نشان  491متر و در شمال کشور  444

در این ماه نیز تـداوم دارد. گسـترش پهنـ  ارتفـاع و      شده  شروعدیگری که در ماه دسامبر  تفاوت شود. یمکشور همسان 

 در های ارتفاعی در ب ـش جنـوبی کشـور اسـت.     یهلاشدیدتر شیب   یو دگرگونهمسانی لای  ارتفاعی نوار شمالی کشور 

ی پـایین بسـیار بطئـی و ملایـم بـود و ایـن شـیو ارتفـاعی در         هـا  عرضی گرم سال شیو ارتفاعی در ها ماهحالی که در 

ی پایین در حال گسترش ها عرضارتفاع در نوار شمالی رو به  که پهن  کم همچنان ی شمالی شدیدتر بوده است.ها عرض

ارتفـاع در مرکـز کشـور مـوازی و      شود. خ  هـم  یمو محدودتر  تر کوچک  لای  پُرارتفاع در جنوب شرق کشور پهن ،است

یمـرخ  ن جنـوب غربـی دارد.   - در جنوب غرب، شیبی شـمال شـرقی   ب صوص مستقیم است، ولی در ب ش جنوبی کشور،

نوبی و یکنواختی شـیب را در نـوار شـمالی نشـان     ی شیب شدید توزیع ارتفاع را در ب ش جخوب بهطولی لای  تروپوپاز نیز 

شـود، در ایـن مـاه غلبـ       ( دیـده مـی  11مدت تراز دریا در ماه ژانویه )شکل  همان طور که بر روی نقش  طولانی دهد. یم

های پُرفشار سیبری بر روی ایران، ب صوص در نوار شمالی و شمال غربی کشور، است. یک هست  پُرفشار فرعی بـر   زبانه

 خورد. چشم می نقشه در شمال غرب کشور بهروی 

کـاهش تابشـی ورودی در بـالاتر از     تبـع  بـه طول روز و  و کاهشی پُرفشار سیبری ها زبانهگسترش جنوب سوی  با

 گیرد. شود و ارتفاع تروپوپاز در پایین حد خود قرار می درجه، جوّی سرد بر منطقه حاکم می 35عرض جغرافیایی 
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 مدت تراز دریا در ماه ژانویه  . نقشة طولانی11شکل 

 

 

 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه ژانویه12شکل 

 

 ماه فوریه

شود، ارتفاع لایه در  یمکه دیده  طور همان دهد. یمپراکنش ارتفاعی لای  تروپوپاز را در ماه فوریه نشان  b و  a 13شکل 
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متـر   110حالی که این افزایش در شمال کشور حدود  در دهد. یممتر افزایش نشان  520جنوب کشور در قیاس با شمال 

یـع ارتفـاعی تروپوپـاز در پهنـ      توز این ماه بیشترین اختلاف ارتفاع بین جنوب و شمال کشور اتفاق افتاده است. در .است

اسـت و بـرخلاف     ارتفاع موازی و مـداری  هم  پهن  کشور منحنی هم یباً درتقر .استکشور باز هم تابع عرض جغرافیایی 

ی همچنان شیب ارتفاعی در ب ش شمالی کشور بطئی و ملایـم و  ول غرب نیز شیب ندارد. و جنوبی قبل در غرب ها ماه

ر نـوار  دهندة حاکمیت یک جو نسبتاً همگن د . این پدیده نشاناستدر ب ش مرکزی و جنوبی کشور شیب ارتفاعی تندتر 

یش ارتفاع تروپوپاز در هم  پهنـ  کشـور بیـانگر    افزا .استشمالی کشور و تغییرات دمایی شدیدتر آن در سایر نقاط کشور 

 .استیل افزایش نسبی زاوی  تابش و افزایش طول روز به دلافزایش نسبی دما در سراسر کشور 

 

 

 ماه فوریه. تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در 13شکل 

 

 ماه مارس

 ـ .استة تغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز در آخرین ماه دورة سرد سال دهند نشانb و  a 14شکل  ین تغییـر کـاهش پهنـ     اول

ارتفـاع در   ی گـرم یـک پهنـ  کـم    ها ماههمانند  هم باز .استی در این لایه و گسستگطرف  یک  ازارتفاع نوار شمالی  کم

یـده  بریل  توپوگرافی البرز وس  بهین پهنه ا خورد. یمچشم  ارتفاع دیگر در شمال غرب کشور به شمال شرق و یک پهن  کم

 این ماه نیز گرادیان ارتفاعی در نوار شمالی و جنوبی کشور بطئی و ملایم ولی در مرکز کشور شدیدتر است. در شده است. 

هـا   یمنحندهند. به عبارتی،  ینمیب چندانی را نشان و شاند  ارتفاع در مرکز کشور تقریباً موازی و مداری ا همه یمنحنی ول

 کنند. یمکاملاً از مدارات پیروی 
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 . تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز و نیمرخ ارتفاعی در ماه مارس 14شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه

تروپوپاز، که واکنشی از تغییرات جوی لای  وردسپهر زیرین است، در ایران تابع تغییـرات  همان طور که ملاحظه شد، لای  

ای شدیدی است. برخی از این تغییرات ناشی از توپـوگرافی پیچیـدة کشـور و برخـی نیـز متـأثر از تنـوع         فصلی و منطقه

ای  توپوگرافی در تغییـرات منطقـه   های م تلف سال است. در این میان نقش های ورودی به کشور در فصول و ماه سامانه

 های جوی در تغییرات فصلی ارتفاع لای  تروپوپاز بارزتر است. ارتفاع تروپوپاز و نقش سامانه

 دهد. چکیدة پراکنش ماهانه و تغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز را بین شمال و جنوب کشور ایران نشان می 1جدول 

 

 ع لایة تروپوپاز بین شمال و جنوب کشور ایران )واحدها بر حسب متر است(. پراکنش ماهانه و تغییرات ارتفا1جدول 

 ها ماه
 ارتفاع لای  تروپوپاز
 در جنوب کشور

 تغییرات ارتفاع
 نسبت به ماه قبل

 ارتفاع لای  تروپوپاز
 در شمال کشور

 تغییرات ارتفاع
 نسبت به ماه قبل

 اختلاف ارتفاع تروپوپاز
 بین جنوب و شمال کشور

 5734 +524 11008 +315 16745 آوریل

 5565 +290 11298 +118 16863 می

 2466 +3490 14788 +391 17254 ژوئن

 797 +1699 16487 +20 17284 جولای

 801 -29 16199 -284 17000 آگوست

 1865 -1321 14878 -257 16743 سپتامبر

 3858 -2380 12490 -395 16348 اکتبر
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 ماهانه و تغییرات ارتفاع لایة تروپوپاز بین شمال و جنوب کشور ایران )واحدها بر حسب متر است(. پراکنش 1جدول ادامه 

 ها ماه
 ارتفاع لای  تروپوپاز
 در جنوب کشور

 تغییرات ارتفاع
 نسبت به ماه قبل

 ارتفاع لای  تروپوپاز
 در شمال کشور

 تغییرات ارتفاع
 نسبت به ماه قبل

 اختلاف ارتفاع تروپوپاز
 جنوب و شمال کشوربین 

 4759 -996 11494 -95 16253 نوامبر

 5384 -611 10883 +14 16267 دسامبر

 5445 -505 10378 -444 15823 ژانویه

 6152 -188 10190 +520 16342 فوریه

 5946 +294 10484 +88 16430 مارس

 

زیـر   صـورت   بـه تـوان   یم ـترتیب از بهار تـا زمسـتان    نکات اساسی در تغییرات سالان  ارتفاع تروپوپاز در ایران را به

 ی کرد:بند جمع

رود ارتفاع لای  تروپوپاز  های اعتدال، یعنی آوریل و اکتبر، چون خورشید در اعتدال خود قرار دارد، انتظار می . در ماه1

و این دو ماه حالت مشابه را در سرتاسر کشور دارا باشند. در این ماه اختلاف ارتفاع بین شـمال   نیز در شرای  متعادل باشد

جایی ناگهانی فصل در جنوب کشور اسـت. در صـورتی کـه در     این به مفهوم جابه رسد. متر می 5700تا جنوب به بیش از 

تغییر ارتفاع شدید در جنـوب شـرق و جنـوب     شود. این جایی فصل بطئی و آرام انجام می شمال و شمال غرب کشور جابه

ین اختلاف در اعتدال پـاییزی  ا(. 2016شود )لشکری و همکاران،  جایی ناگهانی پُرفشار عربستان مربوط می کشور به جابه

ت. تر از ارتفاع تروپوپاز در اعتدال بهاری اس متر پایین 1482رسد که بسیار کمتر از اعتدال بهاری است و  یممتر  3858به 

شود، تفاوت اساسی در ارتفاع این لایه در این دو ماه در پهن  کشور وجود دارد. شروع گسترش   همان طور که ملاحظه می

های پُرفشار سیبری بر روی ایران و ب صوص بر روی منطق  شمال غرب کشور و توپوگرافی این منطقه سبب شـده   زبانه

بر روی شمال غرب کشـور و سـردی نسـبی جـو ارتفـاع تروپوپـاز       های شمالی  های سرد عرض است که با گسترش توده

کاهش شدیدتری را نشان دهد. از طرفی، اخـتلاف کمتـر در ارتفـاع تروپوپـاز در جنـوب و شـمال کشـور در مـاه اکتبـر          

 شود. دهندة آن است که گذر از تابستان به پاییز در کشور آرام و بطئی انجام می نشان

بـه   یابـد.  یمین گسترش تا پایان ماه اکتبر ادامه و اشود  تر می ی  ارتفاعی جنوبی گسترده. از ماه می به بعد پهن  لا2

یـل  بـه دل  ی اسـت. و جزئدیگر، در ب ش عظیمی از نیم  جنوبی کشور تغییرات ارتفاعی لای  تروپوپاز بسیار اندک  عبارت

یش حاصل و گرمایداری دینامیکی جو و پاتان ی عربسا حاره  جنبیی شمال سوی پُرفشار جا هو جابافزایش ارتفاع خورشید 

 تبـع  و بـه شـود   تـر  همگـن شود، ضمن افزایش ض امت لای  وردسپهر، دمای جو در این ب ش از کشـور   یماز آن سبب 

 ماه ژوئن تقریباً نصف کشور در یک پهن  ارتفاعی قرار دارد. در ی گردد.و بطئتغییرات شیب لای  تروپوپاز بسیار کند 

ارتفـاع در   های هم یهلای سرد سال کشور ایران( ها ماهی دسامبر، ژانویه، فوریه، می، و آوریل )ها ماهر . برعکس، د3

یل گسترش تاوة قطبی ب ش شـمالی  به دلی شمالی ها عرضی سرد از ها زبانه نفوذ شود. یم تر گستردهنوار شمالی کشور 

 شود. یمپاز بطئی و کند ییرات ارتفاع تروپوو تغشود  می تر همگنکشور از لحاظ دمایی 
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هـای   یو منحن ـی سال تغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز از جنوب به شمال تابع عرض جغرافیایی است ها ماه. در هم  4

جنـوب   -ارتفاع شـیبی شـمال شـرقی    منحنی هم ها ماههمه تقریباً در هم   ین ا با غربی دارند. - ارتفاع امتدادی شرقی هم

 ـیـران  ای زاگرس در ضلع غربی کشور ها کوه رشتهجنوب  - سبب گسترش شمالبه  غربی دارند. ارتفـاع   هـای هـم   یمنحن

بـر ایـن، در جنـوب غـرب ایـران،       عـلاوه  کنند. یمی جنوبی تمایل پیدا ها عرضتروپوپاز به سمت غرب کشور به سمت 

سمت جنـوب میـل پیـدا     و بهکنند  یارتفاع تروپوپاز مجدداً شیب پیدا م های هم یمنحنب صوص بر روی جلگ  خوزستان، 

 کنند. یم

ی هـا  مـاه یل بیشترین تغییرات شیب ارتفاعی تروپوپاز در ب ش جنوبی کشـور، در  و آوریه، فور ی ژانویه،ها ماه. در 5

، سپتامبر، و اکتبر تغییرات شـدید  اوتی، جولای ژوئن، ها ماه و دراین تغییرات شدید در مرکز کشور،  و نوامبرمارس، می، 

 افتد. یمتفاعی در نوار شمالی کشور اتفاق ار

آن در اطراف دشت لوت بـه   ارتفاع رسد؛ به طوری که یمی ارتفاع لای  تروپوپاز به بالاترین حد خود جولا. در ماه 6

ت سـم  به و داردشود. در این ماه ارتفاع لای  تروپوپاز در مرکز کشور در بالاترین حد خود قرار  متر بالغ می 17284بیش از 

ی، جـولا ی هـا  مـاه نفوذ جریانات موسمی به جنوب شرق کشور در طـول   با شود. یمشمال و جنوب از ارتفاع تروپوپاز کم 

ارتفاع تروپوپاز در جنوب شـرق کشـور    ITCZین گسترش شمال سوی و همچنهای ناپایداری حاصل از آن  یدهو پد، اوت

 کاهش یافته است.

شود، تغییرات ارتفاع لای  تروپوپاز در جنوب کشور بسیار اندک اسـت و در   یمنیز دیده  1که در جدول  طور همان. 7

ین آن و کمترمتر نرسیده است. بالاترین تغییر ارتفاع در ب ش جنوبی کشور در ماه فوریه  520بالاتر از  ها ماهیک از   یچه

 بـه  پوپاز در شـمال کشـور بسـیار شـدید اسـت؛     ارتفاع لای  ترو ماه  به  ماهمقابل، تغییرات  در افتد. یمی اتفاق جولادر ماه 

ین تغییـر مربـوط بـه مـاه ژوئـن      بـالاتر  متر نیز رسیده است. 3000این تغییرات به بیش از  ها ماهدر برخی از  که یا گونه 

 ین آن در ماه آگوست اتفاق افتاده است. ( و کمترمتر 3490)

مـدت شـش مـاه ایـن      و بهشود  یمیابد و تغییرات مثبت  . در جنوب کشور از ماه فوریه ارتفاع تروپوپاز افزایش می8

 یابد. یمماه ژانویه ادامه  و تاتروپوپاز کاهش  و ارتفاعشود  این تغییرات منفی می اوتماه  از یابد. یمتغییرات ادامه 

ی بـه  جـولا اه یابد و در م یممدت پنج ماه ادامه  و بهیابد  . در شمال کشور از ماه مارس ارتفاع تروپوپاز افزایش می9

 شـود.  یم ـییرات ارتفاعی منفی و تغرود  ی به بعد ارتفاع تروپوپاز رو به کاهش میجولارسد. از ماه  یمبالاترین ارتفاع خود 

یابد. برعکس،  یممتر کاهش  2380تروپوپاز  و ارتفاع دهد یمرخ  و اکتبریشترین کاهش ارتفاع در شمال بین ماه سپتامبر ب

 یابد. یممتر افزایش  3490گیرد و ارتفاع تروپوپاز  از ماه می و ژوئن بالاترین افزایش ارتفاع صورت می

این ماه اختلاف ارتفاع  در افتد. یم. بالاترین اختلاف ارتفاع بین تروپوپاز شمال و جنوب کشور در ماه فوریه اتفاق 10

ی دسامبر تا می )شـش مـاه از سـال( اخـتلاف     ها ماهطول  در متر است. 6000 کشور بیش از و شمالتروپوپاز در جنوب 

افتـد و   ی اتفـاق مـی  جـولا ین اختلاف ارتفاع نیز در مـاه  و کمتر متر است. 5000کشور بیش از  و شمالارتفاع در جنوب 

 .استمتر  797اختلاف ارتفاع بیش از 

 انـد.  غرب کشـور یکپارچـه   و شمالارتفاع در شمال شرق  های هم یهلاهای دسامبر، ژانویه، و فوریه  . در طول ماه11
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هـای   یـه لای سـال  ها ماهی شمالی بر نوار شمالی کشور است، ولی در سایر ها عرضی سرد ها زبانهیل گسترش به دلین ا

شمال سوی هوای گرم دشـت وسـیع کـویر در     گسترش شوند. یمغرب کشور گسسته  و شمالارتفاع در شمال شرق  هم

ارتفـاع   شود. لای  هم یم البرز سببیل  سد کوهستانی وس  بهی جنوبی البرز ها دامنهآن در  و تجمعی گرم سال ها ماهول ط

غرب کشور  و شمالارتفاع را در شمال شرق  های هم یهلاارتباط و کند  یدا میپدر این ب ش از کشور گسترش شمال سو 

 کند. قطع می

ای در ارتفاع لای  تروپوپاز در ایران ارتباط نزدیکی دارد با توپـوگرافی و   تغییرات منطقهتوان گفت  به طور خلاصه می

هـای   های داخلی ایران و همچنین ورود سـامانه  های عظیم دشت های حاشی  شمالی و غربی کشور و پهنه کوه امتداد رشته

 . بارشی از مبادی ورودی م تلف به کشور

هـای   های سـال منحنـی   شود، در بیشترِ ماه های ارتفاعی تروپوپاز نیز دیده می یههای لا همان طور که بر روی نقشه

هـای گـرم    کنند. از طرفی، در طـول مـاه   ارتفاع تروپوپاز بر روی ارتفاعات زاگرس شیبی به سمت جنوب غرب پیدا می هم

شـود   صوص البرز مرکزی بریده میارتفاع تروپوپاز بر روی البرز و ب  های هم سال )ب صوص از ماه ژوئن تا اکتبر( منحنی

 یابد.  و دوباره بر روی شمال غرب کشور امتداد می

هـای   همچنین، این تحقیق نشان داد که تغییرات شدید ارتفاع لای  تروپوپاز در فصول م تلف سال به تنوع سـامانه 

شرق کشور کاملاً با فعالیت  جنوب ورودی به کشور در هر فصلی بسیار بستگی دارد. ناهمگونی در ارتفاع لای  تروپوپاز در 

تـر از   های گرم سـال بسـیار پـایین    های مونسونی در فصل گرم ارتباط دارد. ملاحظه شد که ارتفاع این لایه در ماه سامانه

رفت، با توجه به شرای  تابشی و عرض جغرافیایی پـایین منطقـه، بـالاترین     سایر نقاط کشور است. در حالی که انتظار می

ا در این ب ش از سال داشته باشد. همچنان که تنوع شدید ارتفاعی لایه در فصول سرد در شمال شـرق و شـمال   ارتفاع ر

هـای بارشـی بـه کشـور      های ورودی به منطقـه ارتبـاط دارد. در دورة ورود سـامانه    غرب، علاوه بر ارتفاع، به تنوع سامانه

 د.رس گرادیان ارتفاعی بین شمال و جنوب کشور به اوج خود می
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