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  چكيده
 ٥دوره  در آسيا، غربجنوب منطقه وردايست در تاشدگي رخداد و تغييرات زماني ميزان فراواني مطالعه پژوهش اين هدف
 از استفاده با و) ٢٠١٤( شرلاك و همكاران الگوريتم براساس ديناميكي وردايست تاشدگي تشخيص. است ٢٠١٥ تا ٢٠١١ ساله

طور معمول تاشدگي وردايست در مناطقي از آنجا كه به. است شده انجام شبكه نقاط از يك هر درتاوايي پتانسيلي  قائم نيمرخ
غرب  منطقه جنوب وردايست هايبنابراين تاشدگي دهد كه شيو افقي دماي سطحي و چينش قائم شديد باد حاكم است،رخ مي

 بر موسمي واچرخند گيريشكل با زمانهم تابستان فصل در. شوندتشكيل مي حاره جنب عمدتاً در مجاورت جريان جتي آسيا

گي تاشد فراواني بيشترين. يابدمي افزايش شدت به وردايست تاشدگي فراواني هند، اقيانوس ايحارهجنب هايعرض روي
از سوي ديگر، افزايش . افتدمي اتفاق مديترانه شرق در ديگري و افغانستان - ايران روي بر يكي كانون، دو دراين فصل در

  .شود ميها هاي متوسط و عميق نسبت به ساير فصلفراواني تاشدگيسبب افزايش  فصل زمستانهاي كژفشاري در  ناپايداري
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Abstract 
This research is aimed to study the distribution of tropopause folding frequency and its seasonal changes over 
Southwest Asia, for a 5-year period from 2011 up to 2015. Identification of tropopause folding is based on the 
algorithm developed by Škerlak et al. (2014) using pseudo soundings in each of the grid points. Since 
tropopause folding occurs mainly in the area with strong horizontal temperature gradient and vertical wind 
shear, tropopause folding in Southwest Asia forms near the subtropical jet stream. In the summer season, as the 
monsoon anticyclone is formed over the subtropical region of the Indian Ocean, the folding frequency increases 
substantially. Two regions with the maximum value of the folding frequency are seen over Iran–Afghanistan 
and the eastern of the Mediterranean Sea during the summer. Also, the value of folding frequency, especially the 
medium and deep types, is increased remarkably in the winter season. This can be attributed to baroclinic 
instability event, because both the number and intensity of the event is increased in the winter.  
 
Keywords: Southwest of Asia, tropopause folding, potential vorticity, monsoon, baroclinic instability, potential 
temperature. 
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  مقدمه    ١
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وردايست ديناميكي . استدماي بالقوه  θو  گراني شتاب g، پارامتر كوريوليس f، آنتروپي تاوايي نسبي در يك سطح هم  كه
 يواحد تاواي ٤تا  ١در مطالعات مختلف بين ثابت  اين مقدار. شود پتانسيلي ثابت تعريف مي  عنوان سطحي با مقدار تاوايي به

 ١٠-٦ m2s-1 K kg-1برابر با ) ١ PVU(كه يك واحد تاوايي پتانسيلي ، )١٩٨٥هاسكينز و همكاران، (پتانسيلي انتخاب شده  
  .گرفته شده است ظرنعنوان وردايست ديناميكي در به ٢ PVUدر پژوهش حاضر، سطح . است

درجه و در محل  ٤٠تا  ٢٠هاي  عمدتاً در عرض سپهري است كه هاي نفودي باريكي از هواي پوشن هاي وردايست زبانه تاشدگي
ترازهاي  PVهنجاري مثبت  بنابراين تاشدگي با توسعه بي. شوند اي و سرد قطبي تشكيل مي برخورد دو توده هواي گرم حاره

ها  شدگياين تا). ٢٠٠٢براي نمونه، ورنلي و همكاران، (تواند سبب تقويت چرخندزايي انفجاري شود  زِبرين همراه است كه مي
شدگي ترازهاي زِبرين و زيرين وردسپهر شوند و جريانات  توانند باعث جفت اي از امواج كژفشاري هستند كه مي در واقع گونه

 ٢٠١٥تا  ٢٠١١هاي وردايست ديناميكي در سال در پژوهش حاضر تاشدگي ). ٢٠٠٢يوسليني و همكاران، (جتي را ايجاد كنند 
  .عه شده استغرب آسيا مطالدر منطقه جنوب

  
  روش تحقيق    ٢ 

 yو  xاي يك درجه در راستاي دو محور وردايست، ابتدا يك شبكه منظم افقي با فاصله نقاط شبكه  براي تشخيص تاشدگي
صورت مجازي يك  به) ٢٠١٤( شرلاك و همكارانسپس با اقتباس از روش . گيريم درنظر مي) النهاريترتيب مداري و نصفبه(

طور هندسي از تقاطع چندباره وردايست  تاوايي پتانسيلي در هر يك از نقاط شبكه زده و تاشدگي وردايست به نيمرخ قائم از
به  ١كار گرفته شده يكي از پنج برچسب را مطابق شكل الگوريتم به. شودديناميكي با نيمرخ قائم ترسيم شده تعيين مي

   .دهدهريك از نقاط شبكه اختصاص مي
  

  
 ١ هايبرچسب شده؛ طراحي الگوريتم براساس وردسپهري يا سپهريپوشن هواهاي برحسب مطالعه مورد شبكه مختلف نقاط نهادن برچسب. ١ شكل
 منزوي هواي ٤ چرخندزايي، از ناشي PV هنجاري بي يا سپهريپوشن) isolated( منزوي هواي ٣ سپهري، پوشن هواي ٢ وردسپهري، هواي معرف

  ).٢٠١٤ همكاران، و شرلاك( هستند سطح به محدود PVهنجاري بي ٥  و وردسپهري

  



 ١٨٨                                       ٢٠١٥تا  ٢٠١١در دوره  ERA-interimهاي   غرب آسيا با استفاده از دادهوردايست منطقه جنوب  بررسي فراواني تاشدگي

هاي وردايست بندي تاشدگيآمده است براي دسته ١كه در جدول ) ٢٠١٤(تيرلس و همكاران طبق روش   p∆اختلاف فشار 
 . رودكار ميبرمبناي گسترش قائم آنها به

  
  ).٢٠١٤و همكاران، تيرلس (هاي وردايست برحسب گسترش قائم آنها  بندي تاشدگي دسته ١جدول 

 
   هاداده  ٣

 اينجا در. شده است انجام) ECMWF( هوا وضع مدتميان بينيپيش اروپايي مركز بازتحليل هايداده از استفاده با مطالعه اين
-به ساعته ٦ زماني فاصله با و درجه يك افقي تفكيك با IFS (Cy31r2)مدل  ERA-Interim شده يابي ميان بازتحليل هايداده

 ٣١تا  ٢٠١١تراز فشاري مدل از اول ژانويه  ٦٠هاي اوليه شامل ميدان باد، دما و ارتفاع ژئوپتانسيلي درداده. است كار رفته
 محاسبه) θ( بالقوه دماي و (PV) پتانسيلي تاوايي مانند ثانويه هايميدانهاي بازتحليل اخذ و  از داده مستقيماً ٢٠١٥دسامبر 

 . است شده

  
   تحليل نتايج   ٤

بر نواري تقريباً مداري واقع غرب آسيا  در منطقه جنوبهاي وردايست فراواني تاشدگي شود كهمشاهده مي ٢ با توجه به شكل
تا شرق نقشه ) غرب مديترانه و شمال الجزاير(كه از غرب ) درجه شمالي ٣٠تا  ٢٠(اي حارهي جنبهاي جغرافيايدر عرض

هايي است كه محل فعاليت اين نوار محدود به عرض .را دربر گرفته است، قرار دارند) شمال درياي عمان، شمال هند و نپال(
تقارن مداري   تاحدودي سو،ضمن جابجايي شمال ي تاشدگيدر تابستان توزيع جغرافيايي فراوان .باشداي ميحارهجت جنب
. شود متمركز مي ،دهد و در دو كانون كه يكي در شمال افغانستان و ديگري در شرق مديترانه قرار دارد دست مي خود را از

قدار است برخلاف رويه معمول در نيمكره شمالي كه در آن فراواني تاشدگي وردايست در فصل زمستان داراي بيشترين م
يكي از . دارددر فصل تابستان بيشترين مقدار غرب آسيا وردايست در منطقه جنوب فراواني تاشدگي، )شكل نشان داده نشده(

آن  پيشين در اين زمينه بهمطالعات دلايل اصلي فيزيكي و ديناميكي توجيه كننده اين رفتار، رخداد موسمي هند است كه در 
؛ تيرلس و ٢٠١٣، همكاران؛ تيرلس و ٢٠٠٤؛ زيو و همكاران، ٢٠٠١رادول و همكاران، ثال عنوان م به(اشاره شده است 

گيري موسمي بر روي جنوب آسيا، ساختار گرمايشي قوي در  زمان با شكلفصل بهار و هم هاي پاياني در ماه). ٢٠١٤همكاران، 
يابد و منجر  شود كه در اثر آن در سمت شمال و غرب اين ساختار، كژفشاري ترازهاي بالا افزايش مي ترازهاي بالا تشكيل مي

نشان دادند كه )  ٢٠٠٤(كاران زيو و هم. شود دماي بالقوه مي به جريانات فرونشيني در نواحي داراي شيب تند پربندهاي 
مقياس و جريانات شمالي در ترازهاي مياني و زيرين گردش جوي غالب در اين منطقه شامل جريانات فرونشيني بزرگ

تيرلس و (شود  ويژه در شرق مديترانه، ايران و افغانستان در اثر كوهساري پيچيده اين جريان تقويت ميوردسپهر است؛ به
  ). ٢٠١٤همكاران، 

به ميزان  غرب آسياوردايست در منطقه جنوب فراواني تاشدگي ،تضعيف اثر موسميزمان با  در فصل پاييز و هم
نكته قابل . در اين فصل قابل ملاحظه استعمق و متوسط هاي كمكاهش تاشدگيويژه ميزان به يابد، توجهي كاهش مي قابل

شكل نشان (مستان نسبت به ساير فصول سال است عميق در فصل زهاي سهم تاشدگي يذكر ديگر افزايش سه تا چهار برابر
زايي ناشي از تقويت جريان جت غربي، جبههتواند  ميهاي عميق در اين فصل  افزايش فراواني تاشدگي ).داده نشده است

 باشدردايست هاي و تر شدن تاشدگي نهايت شكست آنها و در نتيجه عميق ترازهاي بالا، افزايش دامنه امواج راسبي و در
  ).١٩٨٥هاسكينز و همكاران، (

  )p∆اختلاف فشار، (گسترش قائم   نوع تاشدگي

 hPa ≤ ∆p < 200 hPa 50  عمق كم

  hPa ≤ ∆p < 350 hPa 200 متوسط

  p ≥ 350 hPa∆  عميق
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) پاييز و د) تابستان، ج) بهار، ب) ؛ الف٢٠١٥تا  ٢٠١١هاي غرب آسيا در سالتوزيع ميانگين فصلي تاشدگي وردايست در منطقه جنوب .٢شكل 
  .زمستان

  
در منطقه  ٢٠١١-٢٠١٥هاي در سال) عمق، متوسط و عميقكم(ت وردايسميانگين ماهانه درصد فراواني انواع تاشدگي ٣شكل 
 ٧٥تا  ٣٠جغرافيايي  هايدرجه شمالي و طول ٥٠تا  ١٥جغرافيايي  هايعرضگيري شده بر روي  ميانگين(غرب آسيا جنوب

ترتيب در هاي كم عمق و متوسط به ميزان تاشدگي شود، طور كه در شكل مشاهده مي همان. دهدرا نشان مي) درجه شرقي
علاوه براين يك بيشينه نسبي . دهد ها در اكتبر رخ مي هاي مه و آوريل داراي مقدار بيشينه است و كمينه فراواني آن ماه

، از مقدار )هاي مارس و آوريلدر ماه(اخر فصل زمستان و اوايل فصل بهاردر اوشود و  وردايست در فوريه مشاهده مي تاشدگي
  .شود مي كاسته ها فراواني

  

  
منظور سهولت در مقايسه نتايج، به. ٢٠١١ -٢٠١٥هاي غرب آسيا در سالهاي وردايست در منطقه جنوبميانگين ماهانه فراواني انواع تاشدگي .٣شكل 

  .هاي متوسط و عميق در محور قائم سمت راست آمده است فراواني تاشدگي. ضرب شده است١٠فراواني تاشدگي عميق در 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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هاي  رسد، ولي روند افزايشي تاشدگي عمق به بيشينه خود مي فراواني تاشدگي كمتان و در ماه ژوئن، با شروع فصل تابس
، از مقادير بالاي فراواني رغم برخورداري شود، در اين فصل علي طور كه در شكل ملاحظه مي همان. متوسط تا ژولاي ادامه دارد

نيز  پاييز  در فصل. يابد ميزان زيادي كاهش مي هاي عميق به دگيعمق و متوسط است و سهم تاش ها از نوع كم عمده تاشدگي
 نوامبر و همچنين در ادامه با آغاز  در ماه. رسد مير ادبه كمترين مق در ماه اكتبر ادامه داشته وفراواني تاشدگي روند كاهش 

ترتيب در دو ماه دسامبر و كه بهآننكته قابل توجه ديگر . يابدوردايست مجدداً افزايش مي فصل زمستان، فراواني تاشدگي
  .افتدهاي عميق در منطقه مورد مطالعه اتفاق ميفراواني تاشدگيميزان فوريه بيشترين 

  

  گيرينتيجه    ٥
نسبت به ميانگين  غرب آسياجنوب افزايش ميانگين فراواني تاشدگي وردايست در منطقهحاكي از از اين مطالعه نتايج حاصل 

است كه دليل آن  بيشتر منطقه از فصل زمستان فصل تابستان اين وردايست درفراواني تاشدگي ميزان  .تنيمكره شمالي اس
كه موسمي گردش كلي تابستانه در اين منطقه را  در حالي .باشد شرق آسيا گردش موسميواداشتي  تواند مربوط به اثراتمي

در فصل پاييز، به علت تضعيف . هاي مياني باشد ثير ديناميك عرضتواند ناشي از تا تر مي مدت كند، تغييرات كوتاه كنترل مي
هاي كژفشار قوي در منطقه از سوي ديگر، فراواني تاشدگي وردايست به اثرات موسمي از يك سو و عدم وجود ناپايداري

ها به ساير فصل هاي متوسط و عميق نسبتكه در فصل زمستان فراواني تاشدگياز ديگر نتايج آن. رسدكمترين حد خود مي
   .كژفشار قوي و متعدد در منطقه منتسب كردهاي توان به رخداد ناپايداريرا مييابد كه علت آن افزايش مي
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