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Summary 

Sudden stratospheric warming (SSW) events are frequently observed over the arctic and are exceptionally 

rare in the southern hemisphere. A major strong sudden stratospheric warming occurred in the southern 

hemisphere stratosphere in winter of 2002. The strongest SSW in the northern hemisphere was observed 

in winter of 2009. During these two phenomena, strong westerly winds associated with the polar vortex 

decreased, and temperature had  a rapid increase in the polar caps. Majority of SSW episodes are 

associated with either a split or displacement of the polar vortex. These changes in the polar vortex are 

significant because they assist to determine the severity of warmings, which can affect regional weather, 

and can aid in the diagnosis of wave forcing’s. These can be studied effectively using the potential 

vorticity maps. We used the Ertel’s potential vorticity on the five isentropic levels between, 420 and 850K. 

We used the daily zonal mean data from the MERRA2 assimilated data and NCEP-NCAR reanalysis data. 

From MERRA2, daily zonal-mean zonal wind at 60° and average of zonal-mean temperature at polar cap 

were obtained at 6 level pressure from 150hPa to 10hPa from 15 November 2008 to 15 February 2009 

and 15 June to 15 November 2002. From the NCEP–NCAR data, daily zonal and meridional wind 

components, temperature and geopotential height at 17 level pressure from 1000hPa to 010hPa were used 

and then computed Ertel’s potential vorticity on the isentropic surfaces. Then scaled the potential vorticity 

fields to vorticity units as in Dunkerton and Delisi (1986) and was estimated modified potential vorticity. 

This scaling was performed to provide fields with a similar order of magnitude throughout the stratosphere 

as opposed to potential vorticity only. 

We first examined the time evolution cross section of zonally averaged temperature, zonal wind, static 

stability, absolute vorticity, Ertel’s potential vorticity over pressure surfaces and modify potential 

vorticity over isentropic surfaces to identify the warmings onset day, zero day and decay day for the trace 

of SSW and its relation with polar vortex, then for the determined three periods: before and after the zero 

day and the time of recovery. Next, we examined Ertel potential vorticity changes on different isentropic 

surfaces in the three periods introduced. 

The results present that the Ertel’s potential vorticity in two cases of SSW due to the conservation factor 

or vertical profile of the potential temperature, was able to show the effect of SSW on the polar vortex, 

and the changes in the modified potential vorticity at different isentropic levels also revealed the SSW in 

the southern and northern hemispheres. In addition, the maximum (minimum) value of the modified 

potential vorticity in the northern (southern) hemisphere was estimated on the isentropic level of 600 K 

before the zero day of the selected SSW, and it was found that the location of the maximum and minimum 

cores in both hemispheres were in the range of 70 to 90 degrees north and south latitudes. Also, in the 

days before the warming, the minimum values of the Ertel’s potential vorticity at different isentropic 

levels in the 2002 SSW, were greater than the maximum values related to the 2009 SSW, regardless of 

their sign. Analysis of the minimum and maximum value of Ertel’s potential vorticity at the 600 K 

isentropic level showed that after the central day or zero day in the SSW of 2002, the position of minimum 

value gradually moved to the south pole, while the position of the maximum value in the SSW of 2009 

shifted to areas further away from the north pole. 

 

Keywords: Modified Potential Vorticity, Stratospheric Polar Vortex,  Sudden Stratospheric Warming. 

 

mailto:g_barati@sbu.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_107740.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:moradim36@gmail.com
mailto:moradim36@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5356-8578
https://orcid.org/0000-0001-9023-8239


 فیزیک زمین و فضا

 http://jesphys.ut.ac.ir: اینترنتی مجله نشانی 
 374 -355، صفحة 1405، تابستان 2، شماره 52دوره 

 )مقاله پژوهشی(

 :DOI .  374  -355(،  2)52،  مجله فیزیک زمین و فضا.  سپهر از دیدگاه تاوائی پتانسیلیبررسی موردی گرمایش ناگهانی پوشن(.  1405)غلامرضا    ،براتی  و  محمد  ،مرادی :  استناد

http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.409829.1007755 

 g_barati@sbu.ac.ir( 2) رایانامه:

 ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                              
                               DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.409829.1007755 

 انتشارات دانشگاه تهران 

 از دیدگاه تاوائی پتانسیلی سپهر بررسی موردی گرمایش ناگهانی پوشن
 

 2غلامرضا براتی |  1محمد مرادی

 

 . پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران. 1
 . دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران گروه جغرافیای طبیعی، . 2
 

 moradim36@gmail.comرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 14/6/1405، انتشار آنلاین: 9/4/1405: ، پذیرش نهایی1405/ 9/12، بازنگری: 1404/ 6/11 )دریافت:
 

 چکیده

( و شمالی )ژانویه  2002سپهر زمستانه در دو نیمکره جنوبی )سپتامبر ابتدا دو گرمایش ناگهانی پوشن  ،های پیشینبر اساس پژوهش  پژوهش حاضردر  
روی  مداری باد در    مؤلفهمیانگین مداری دما در کلاهک قطبی و میانگین مداری    النهاریمیانگین نصف های  داده استفاده از  ( انتخاب و سپس با  2009

النهاری باد  های مداری و نصف مؤلفه های دما و  داده کارگیری  ه با ب  تحلیل شدند. در ادامهنوع گرمایش،  روز مرکزی و  برای تعیین    مدار شصت درجه
در هنگام رخداد    هامحاسبه و تغییرات آن  درگاشتهم سطح  چند  در  شده    هنجاربه و تاوائی پتانسیل ارتل  ، تاوائی پتانسیلی ارتل  در سطوح مختلف فشاری

 بررسی شد. سپهر گرمایش ناگهانی و اثر بر تاوه قطبی پوشن
در  سپهر بر تاوه قطبی را  ، توانسته است اثر گرمایش ناگهانی پوشن پایداری ایستاییتاوائی پتانسیلی ارتل به سبب دارا بودن عامل نتایج نشان داد که  

.  ندهای انتخابی را به خوبی آشکار کمختلف نیز گرمایش   درگاشتهمشده در سطوح    هنجار به نشان دهد و تغییرات تاوائی پتانسیل ارتل  این دو مورد  
کلوین قبل از روز مرکزی برآورد   600  درگاشتهم شده در نیمکره شمالی )جنوبی( در سطح   هنجاربه بعلاوه بیشترین )کمترین( مقدار تاوائی پتانسیلی 

تحلیل مراکز  باشد.  می  جغرافیاییعرضدرجه    90تا    70های بیشینه و کمینه در هر دو نیمکره در محدوده  شد و مشخص شد که موقعیت مکانی هسته
تدریج در نزدیکی قطب جنوب جای  ، مراکز کمینه به 2002کمینه و بیشینه تاوائی پتانسیلی ارتل نشان داد که بعد از روز مرکزی در گرمایش زمستان 

 ، به مناطق دورتر از قطب شمال تغییر یافته است.  2009مراکز بیشینه در گرمایش زمستان  کهحالی اند درگرفته
 

 . سپهرسپهر، گرمایش ناگهانی پوشن تاوه قطبی پوشن  شده،  هنجاربه پتانسیلی تاوائی  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه .1

پوشن  ناگهانی  که  گرمایش  است  زمستانه  رویدادی  سپهر 

سپهر کلاهک قطبی پوشن   در   دما  و   مداری   طی آن گردش

نیمکره  دو  می  طوربه   هر  تغییر  و  )اگی  کندناگهانی  یاوا 

  قائمصورت  به قابل توجه،    تغییرات   این   (.2017همکاران،  

بخش می وردسپهرتواند  بالای  بخش   های  پایین  و  های 

و همکاران،    سپهرمیان قرار    تأثیرتحت را    (2021)بالدوین 

و  می  افقی   صورتبه   دهد  مختلف  تواند  نیز  مناطق  به 

و    گسترش  میانی  جغرافیایی  هایعرض )چاندران  یابد 

  شروع   کهحالیدر  .(2023و همکاران،    لی ؛  2014کولیس،  

  رخ  روز   چند   طی   است   ممکن   سپهرگرمایش ناگهانی پوشن 

  توانند می  بازیابی  مرحله  و  گرمایش  اصلی  مرحله  دهد،

همکاران،    لیو)  بکشند  طول   هاماه   و  هاهفته   ترتیببه  و 

  شدید   افزایش  از   ناشی  سپهرپوشن   (. گرمایش ناگهانی2023

  به   وردسپهر   از  که  است  ایسیاره   مقیاس  در   امواج  دامنه

، سپهردر پوشن   پس از شکست   و   شوند می   منتشر  بالا   سمت

شی و همکاران،  )  دنکنمی  مختل  را   سپهرپوشن   قطبی  تاوه 

همکاران،  2023 و  لی  جابجایی    (2025؛  سبب  و 

یا تبدیل هسته آن به دو هسته مجزا  قطبی  تاوه  النهاری  نصف

تغییرات تاوه قطبی   .(2012،  و نیکولینکوتیپورات)  د نشومی

نقشه پوشن  از  استفاده  با  پتانسیلسپهری  تاوائی  روی    ی های 

؛ لیکاف  1985)هاسکینز و همکاران،    درگاشتهمسطوح  

همکاران،  ت  (2022  و  است.  بررسی  پتانسیلی،  قابل  اوایی 

کمیت از  است کهیکی  کلیدی  ابزار  صورت  به   های  یک 

های جوی و اقیانوسی مورد  فرایابی در فهم دینامیک پدیده 
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قرار   استاستفاده  همکاران،    گرفته  و  گیوی  )احمدی 

  ی برا  ارتل   ی لیپتانس  تاوائیاز    زیادی   و پژوهشگران   (1385

استفاده   سپهرپوشن در    یکینامید  یندهایفرآ  صیتشخ

هولتون،)  اندکرده  و گونتر،  ؛  1988بالدوین و  ؛ 2003مولر 

 . (2021و همکاران،  رکی  اش؛  2011میررکنی و همکاران،  

از   سطوح    تاوائیاستفاده  روی  در    درگاشتهمپتانسیلی 

بار   نخستین  )محب وسیله  ه ب ایران،  مرادی  و  (  1381الحجه 

سامانه  فعالیت  تحلیل  ایران  برای  بر  موثر  چرخندی  های 

سپس   و  شد  )وسیله  ه ب استفاده  زیادی  مانند  پژوهشگران 

همکاران،  اکبری  علی و  شد.  کار  ه ب(  1381بیدختی  گرفته 

کند، از  نمایی با ارتفاع تغییر می   طوربه   ارتل   پتانسیلی  تاوائی

این پژوهشگران    برخی  رواین قائم  نیمرخ  بررسی  برای 

استفاده   ضریب مقیاساز    ،های کاربردیدر پژوهش  کمیت

وابستگی    انده کرد پتانسیلیتا  ارتفاع    تاوائی  به  را  نسبت 

  (.2021و همکاران، میلان؛ 1994کاهش دهند )لایت،

پوشن  ناگهانی  شمالیگرمایش  نیمکره  در  و    سپهر  )روی 

همکاران،  2022  ،کوتیپورات و  میترا  نیمکره و    (2024؛ 

همکاران،  )  جنوبی و  و  ؛  2019یامازاکی  لیو 

همکاران،2022همکاران، و  میترا  توسط    (2022  ؛ 

. نقش تاوائی پتانسیلی  پژوهشگران زیادی بررسی شده است

سامانه  فعالیت  هنگام  در  وردسپهر  ارتل  در  همدیدی  های 

لی  و  ( 2024)چیان و همکاران،  میانی نیز بررسی شده است  

در    درگاشت هم  روی سطوحتاوائی پتانسیلی ارتل    تغییرات

در خارج از اگر چه  سپهر،  پوشن هنگام گرمایش ناگهانی  

  ( ولی 2022،  همکاران)روی و    است   بوده مورد توجه  کشور  

طور  به در زیر  .  است  مورد توجه قرار نگرفتهکنون  تا در ایران  

  ،اخیر  های سال مرتبط    هاینمونه از پژوهش به چند    مختصر

   شود.اشاره می

( تاوائی پتانسیلی ارتل در سطوح  2021شارکی و همکاران )

دو    1250تا    250از    درگاشتهممختلف   در  را  کلوین 

که   تایتان  جنوبی  و  شمالی  سیاره تربزرگنیمکره  قمر  ین 

است، محاسبه کردند    سامانه خورشیدیزحل یا کیوان در  

و نشان دادند که در زمستان نیمکره شمالی )جنوبی( تایتان  

بیشترین   و  است  )منفی(  مثبت  پتانسیلی  تاوائی  مقادیر 

شمالی    جغرافیاییعرضدرجه    70)کمترین( مقدار آن در  

شمال  سوی  به جنوبی(    جغرافیاییعرضدرجه    67) قطب 

می این  )جنوب(  تابستان،  به  زمستان  از  عبور  با  که  باشد 

و با حرکت از قطب    یافتهکاهش )افزایش(  تدریج  به کمیت  

مقدار تاوائی پتانسیلی ارتل در هر دو نیمکره تایتان  استوا  به 

نیمکره جنوبی    شده است تضعیف   و معمولا مقادیر کمینه 

  نیزبدون توجه به علامت آن، از مقدار بیشینه نیمکره شمالی  

 بیشتر است. 

سپهری ( موقعیت تاوه قطبی پوشن 2022کاف و همکاران )یل

زمستان   در  از گرادیان    2002نیمکره جنوبی  استفاده  با  را 

پتانسیلی روی سه سطح   و    550،  475  درگاشت هم تاوائی 

آنها نشان دادند که در زمستان    کلوین بررسی کردند.  675

رخداد گرمایش ناگهانی نوع اصلی، لبه تاوه  سبب  به  2002

جغرافیایی بالاتر  های  عرضبه سپهر این نیمکره  قطبی پوشن 

تغییر کرد و در نتیجه سطح زیر منحنی تاوه قطبی طی این  

یافت قطبی    رخدادکاهش  تاوه  گستره  سه سطح  و  هر  در 

از  (  2024چیان و همکاران )  کم شد.شدت  به   درگاشتهم

  درگاشت همح  وتاوائی پتانسیلی ارتل روی سططریق تحلیل  

روش  کلوین   315  و  310 از  استفاده  آماریو  نشان  ،  های 

آماری   دوره  در  که  از  ،  1950-2022دادند  تضعیف  پس 

پوشن  قطبی  یافته و  اورال    بندالفعالیت  ،  سپهرتاوه  کاهش 

 شده است.چرخه زندگی آن نیز کوتاه 

(، در بررسی گرمایش ناگهانی  2024یاسیمبت و همکاران )

آماری  پوشن  دوره  در  شمالی  نیمکره    ، 2007-2019سپهر 

هشت گرمایش نوع اصلی در نیمکره شمالی آشکار کردند  

  بندالها کنش دینامیکی در ایجاد  م دو نوع بره  و بر اساس آن

کردند شناسائی  آنهارا  که  .  دادند  گرمایش    نشان  دو  در 

با انتشار پایین سوی فعالیت موج از  ،  2008و    2007زمستان  

سپهر به وردسپهر در هنگام بازسازی تاوه قطبی همراه پوشن 

ایجاد    بندالمالی  بوده و همزمان در منطقه اقیانوس آرام ش

  ، جدا 2019تا    2009کرده است. در شش رویداد دیگر از  

شدن هسته تاوه قطبی با جذب فعالیت موج همراهی کرده 

  ایجاد شده است.  بندالو در منطقه اروپایی اقیانوس اطلس  

( همکاران  و  داده (،  2025زی  از  استفاده  میانگین  با  های 

آمده  دست  ه ب   ERA5مداری باد که از بایگانی    مؤلفه مداری  

در  را  فرعی  گرمایش  دو  و  اصلی  گرمایش  دو  بود، 
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نیمکره جنوبی آشکار کردند و    2024سپهر سال  پوشن  در 

میانگین مداری  ،  2024ژوئیه و اوت  در  که    مشاهده کردند

یک و دو    ترتیببه   دما در تراز ده هکتوپاسکال طی مدت

و تغییرات قابل توجهی در  یافته  افزایش  هفته، هفده درجه  

آنها نشان دادند    .استسپهری ایجاد کرده  تاوه قطبی پوشن 

امواج راسبی    ،از ششم تا سیزدهم ژوئیه  ،که در رخداد اول

سپهر نفوذ کرده و در اثر  بزرگ مقیاس از وردسپهر به پوشن 

سپهر فوقانی، شارش پایه غربی تضعیف و  شکست در پوشن 

کرده   تغییر  شرقی  به  آن  دوم  .استجهت  رخداد  از  ،  در 

تضعیف تاوه قطبی  سبب  به   ، بیست و یکم ژوئیه تا پنجم اوت

انتقال   برای  شرایط  اول،  رخداد  عرض ون  زادر    های از 

  و در نتیجه   سپهر قطبی فراهم شده پایین به پوشن   جغرافیایی

ا یافته    سپهریپوشن ن  وزغلظت  در    وافزایش  شرایط  این 

سپهر موثر بوده  گرمایش ناگهانی پوشن دوم  تقویت رخداد  

که  است.   است  ذکر  مشایان  اساس  این  بر  فقط  وردها 

   .مداری سرعت باد آشکار شده بود مؤلفه تغییرات مداری 

ایران   پوشن سازی  آشکاردر  ناگهانی  با  سپهر  گرمایش 

( مرادی  این  (  الف1399پژوهش  گرفت.  قرار  توجه  مورد 

داده پژوهشگر   از  استفاده  باز  با  در   ،MERR2تحلیل  های 

آماری   ناگهانی  ،  1979-2019دوره  گرمایش  نوزده 

نیمکره شمالی را آشکار کرد  سپهر  پوشن  اثر  در  بر  آنها  و 

  42که در    داد نشان  این پژوهش  .  کرد  را بررسیتاوه قطبی  

سوی  به ، هسته تاوه قطبی  های آشکار شده گرمایش   درصد

  پس از جابجائی  تاوه   و مرکز هسته  بودجنوب جابجا شده  

، هسته تاوه به دو  موارد نیز  درصد   58در    شده بود و تضعیف  

( در پژوهشی  ب1399مرادی )  . بودتبدیل شده    مجزا  سلول

گرمایش  ،دیگر زندگی  نوع دوره  را    های   بررسی اصلی 

ب  کرد. داده او  از  استفاده  باز  ا  ابتدا  MERR2تحلیل  های   ،

پوشن  ناگهانی  اصلی  سپهر  گرمایش  زمستاننوع  های  در 

کرد  آشکار    1979-2020در دوره آماری  را  نیمکره شمالی  

گرمایش اساس تعریف روز صفر، دوره زندگی  و سپس بر

تولد، دوره   نوع اصلی بلوغ، پیری و  شامل روز  های رشد، 

در  نتایج این پژوهش نشان داد که    .کردتعیین  را  روز مرگ  

آماری بلند کوتاه ،  انتخابی  دوره  و  رشد  ترین  دوره  ترین 

و    2013ژانویه    6  هایگرمایشروز، در    37و    6با  ترتیب  به 

  17ترین دوره بلوغ با  بلند  بود وثبت شده    1987ژانویه    23

.  داشتاختصاص    1987ژانویه    23روز تداوم، به گرمایش  

نیز  بلند  پیری  دوره  گرمایش    بودروز    26ترین  به    24که 

بلندترین  کوتاه همچنین  .  بودمربوط    2009ژانویه   و  ترین 

به  ترتیب  به   انتخابی  طول دوره زندگی نیز در دوره آماری

اختصاص    1987ژانویه    23و    2017فوریه    1گرمایش  

)  . داشت با  1401مرادی  از  (  فشار  داده استفاده  و  دما  های 

  در و دما در سطوح مختلف فشاری که    گرماییوردایست  

ملی پیش  بایگانی های جوی  بینی محیطی و پژوهش مرکز 

سپهر بر  اثر گرمایش ناگهانی پوشن   در دسترس بود،  آمریکا

را ارتفاع  تغییرات   شمالی  نیمکره  در  گرمایی  وردایست 

که   داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کرد.  نوزده  بررسی  در 

، 1979-2020در دوره آماری    آشکار شده رخداد گرمایش  

هنجاری مثبت  سپهر سبب ایجاد بی گرمایش ناگهانی پوشن 

،  و در نتیجه  میانگین مداری دما و فشار وردایست شده است 

پوشن  ناگهانی  دمای  گرمایش  افزایش  طریق  از  سپهر 

سپهر یا وردایست و کاهش ارتفاع آن، سبب توسعه پوشن 

است.   شده  وردسپهر  عمق  همکاران  کاهش  و  دریکوند 

 NCEP/NCARهای باز تحلیل  با استفاده از داده (،  1401)

مداری باد در هنگام    مؤلفه،  1948-2020در دوره آماری  

پوشن  ناگهانی  را  گرمایش  بررسی  سپهر  از دیدگاه آماری 

های  داده   هرچه انحراف معیارآنها نشان دادند که    کردند.

سپهر ناگهانی پوشن مؤلفه مداری باد بیشتر باشد، گرمایش  

نهایی   بین  میزان همبستگی  بعلاوه  رسد.  می  فرا  زودترنوع 

  نهایینوع ناگهانی و گرمایش  نوع اصلیناگهانی گرمایش 

قوی و معکوس  رابطه    نوع اصلیگرمایش ناگهانی  با شدت  

و  گرمایش    دارد  چه  اصلی    نوع   سپهرپوشن ناگهانی  هر 

دهد و فاصله  زودتر رخ می  نهاییشدیدتر باشد، گرمایش  

با  (  1402مرادی )  .شودکمتر می  نهاییدو گرمایش اصلی و  

داده  از  تحلیل  استفاده  باز  گرمایش MERR2های  اثر   ،

ن کلی کلاهک قطبی در وسپهر بر تغییرات ازناگهانی پوشن 

نتایج این  های نیمکره شمالی را بررسی کرد.  برخی زمستان

داد  نشان  از  پژوهش  میانگین  قطب  و که  کلاهک  کلی  ن 

نوع فرعی  با گرمایش  شمال در زمستان بدون گرمایش و 

کمتر از میانگین بلند مدت و در زمستان با گرمایش ناگهانی  
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می مدت  بلند  میانگین  از  بیشتر  اصلی   باشد.  نوع 

بی  مثبت  بعلاوه  قطبن  وازهنجاری  کلاهک     شمال   کلی 

پوشن  ناگهانی  گرمایش  بلوغ  و  رشد  دوره   سپهر در 

کمتر   آن  پیری  دوره  در  و  بیشتر  اصلی  و نوع  است     بوده 

تغییرات   و  باشد  بیشتر  بلوغ  و  رشد  دوره  طول  چه   هر 

یابد،   کاهش  سرعت  به  نیز  مداری  باد  مداری  میانگین 

نیز بیشتر    شمال   کلی کلاهک قطبن  وازهنجاری مثبت  بی

   .باشدمی

پژوهش  بررسی  اثر  از  که  شد  دیده  داخلی  پیشین  های 

پوشن  ناگهانی  پتانسیلی  گرمایش  تاوائی  دیدگاه  از  سپهر 

هدف    رواین مورد توجه پژوهشگران قرار نگرفته است. از  

بررسی تحقیق  این  روی    تغییرات  از  ارتل  پتانسیلی  تاوائی 

سپهر  در هنگام گرمایش ناگهانی پوشن   درگاشتهم سطوح  

است که   نیمکره شمالی و جنوبی  ایران  کنون  تا در دو  در 

این پژوهش در چند مرحله انجام شد.    بررسی نشده است.

پیشین، ابتدا   مطالعات  اساس  ناگهانی    دو   بر  گرمایش 

سپهر در دو نیمکره شمالی و جنوبی انتخاب و تحلیل  پوشن 

با    شد  سپس  ارتل،  و  پتانسیلی  تاوائی  تعریف  از  استفاده 

سط روی  کمیت  این  مختلف    درگاشتهم ح  ومقادیر 

مقادیر   شد محاسبه   این  مقیاس،  ضریب  از  استفاده  با  و 

 .شدو در ادامه بررسی  شد  هنجاربه 
 

 پژوهش روش. 2

های مختلف  در قسمت   یتغییرات تاوائی پتانسیلبرای تحلیل  

وردسپهر  پوشن  و  ناگهانی  سپهر  گرمایش  هنگام  در 

در  نوع اصلی  سپهر  گرمایش ناگهانی پوشن   دوسپهر،  پوشن 

در این مطالعه  دو نیمکره شمالی و جنوبی در نظر گرفته شد.  

دهد موقعی رخ مینوع اصلی  سپهر  گرمایش ناگهانی پوشن 

میانگین مداری دمای تراز ده هکتوپاسکال در  متوسط  که  

کلوین افزایش    25روی مدار شصت تا نود درجه، بیش از  

باد در    مؤلفهیابد و در این فاصله، میانگین مداری   مداری 

نیز کاهش    تراز ده هکتوپاسکالروی مدار شصت درجه در  

و   کندیافته  تغییر  منفی  به  مثبت  از  آن    )مرادی،  علامت 

اولین روزی    ،یا روز صفر  همچنین روز مرکزی  .(الف1399

مداری   میانگین  مقدار  که  منفی    مؤلفهاست  باد  مداری 

ناگهانی    .شودمی شدت    سپهرپوشن گرمایش  اساس  بر 

پژوهش  تحلیل  و  جدول  گرمایش  شرح  به  پیشین    1های 

 . ندانتخاب شد

تغییرات تحلیل  برای  پژوهش  این  پتانسیلی  در  در    تاوائی 

پوشن  ناگهانی  گرمایش  پتانسیلیهنگام  تاوائی  از    سپهر، 

های بزرگ مقیاس  در حرکت  معمولا  استفاده شد کهارتل  

زیر تعریف   صورت به دررو  ی در جریان بدون اصطکاك و ب

 :(1996شده است )ناش و همکاران،
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شایان ذکر است که در نیمکره .  استتاوائی پتانسیلی ارتل  

، از  0pهای چرخندی چونو در سامانه 0fجنوبی

نیمکره  این این  در  +0رو  fp  نتیجه در  و 
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چرخندی  های ، بنابراین در نیمکره جنوبی جریان

با تاوائی پتانسیلی منفی همراه است. برای بررسی تغییرات  

پوشن  ناگهانی  گرمایش  هنگام  در  پتانسیلی  سپهر، تاوائی 

تاو معادله  متناهی،  تفاضل  روش  از  استفاده  با   ئی  اابتدا 

سازی نسبی و تغییرات دمای پتانسیل در راستای قائم گسسته 

روی   ارتل  پتانسیلی  تاوائی  سپس  و   سطح    17شد 

از   معیار  شد.    010تا    1000فشاری  محاسبه   هکتوپاسکال 

تاوائی  مکعبی  اسپلاین  تابع  از  استفاده  با  ادامه   در 

تراز   پنج  در  ارتل    850و    600،  530،  480،  420پتانسیلی 

هکتوپاسکال(،    100منطبق بر وردسپهر بالا )  ترتیببه کلوین  

( پوشن   70وردایست  پایین هکتوپاسکال(،   سپهر 

-30سپهر میانی )هکتوپاسکال( و کف و سقف پوشن   50)

درون   10 هولتون،  هکتوپاسکال(  و  )بالدوین  شد  یابی 

حالت(.  1988 برخی  موردیدر  دمای    های  قائم  نیمرخ 

 کلوین کمتر برآورد شد  850پتانسیل در همه نقاط شبکه از  

سطح  و   روی  ارتل  پتانسیلی  تاوائی  برآورد   850برای 

 به روش اسپلاین خطی استفاده شد.  یابیبرون کلوین، از 



 1405 تابستان ، 2، شماره 52فيزیك زمين و فضا، دوره                                        360

 

 . سپهر اصلی و فرعی انتخابی در دو نیمکره شمالی و جنوبیهای گرمایش ناگهانی پوشنویژگی .1جدول 

 مرجع  ویژگی گرمایش نوع اصلی  نیمکره روز مرکزی  زمستان انتخابی 

 2012کوتیپورات و نیکولین،  دارای بیشترین دوره پیری، تقسیم هسته تاوه قطبی شمالی ژانویه 24 2008-2009

 جابجایی تاوه قطبی، گرمایش قوی  جنوبی  سپتامبر  27 2002
 ؛ 2020کوزوبک و همکاران، 

 2020دومیسن و باتلر،
 

 

و تحلیل نیمرخ  پتانسیلی    تاوائیکردن  هنجاربه برای  همچنین  

بر اساس پژوهش  مختلف،  درگاشتهمدر سطوح قائم آن 

و    (2021)  میلان و همکاران،  (1986)  لیدانکرتون و دیلیس 

( مقیاس  (2022سیو و چوی  ])([از ضریب  2/9
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پتانسیلی روی سطوح فشاری    تاوائیمقایسه  تا  استفاده شد  

در    پذیرامکانمختلف   K4800ش رواینباشد.  = 

سطح  شدانتخاب   آن  در    کلوین  480  درگاشتهم   که 

 :(2021میلان و همکاران، )باشد  وردایست می نزدیک
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ثابت  رابطه عدد  این  به شرایط جوی و  رفته ک کار  ه ب  در  ه 

نیمرخ قائم دما در هر ایستگاه هواشناسی وابسته است، برای  

 kکه در آن    زیر برآورد شده است   صورت به   دماهم جو  

)مولر    باشدمی  286/0است و مقدار آن  pCبه    dRنسبت  

 :(2003و گونتر،
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( −    کلوین   480  درگاشتهمبرای سطح

از    480بیشتر از    درگاشتهم ح  و، برای سط1برابر   کلوین 

  480کمتر از    درگاشتهم ح  وو برای سط  ترکوچکیک  

  فوق   ضریببنابراین اعمال  است.    تربزرگکلوین از یک  

پتانسیلی ارتل در سطوح    تاوائی  قدرمطلق  شود تاسبب می

و در سطوح   ترکوچککلوین،    480  بیشتر از  درگاشتهم

برآورد شود و    تربزرگ ،کلوین  480کمتر از    درگاشتهم

 . شودامکان مقایسه در سطوح مختلف فراهم 
 

 و محاسبه  داتمشاه، هاداده  .3

پژوهش  شد.  از    حاضر  در  استفاده  داده  برای  دو مجموعه 

های باز  سپهر، از داده سازی گرمایش ناگهانی پوشنآشکار

ناسا به    تحلیل  این  MERRA2موسوم  از  شد.  استفاده   ،

روزانه،  داده  در  متوسط  های  دما  مداری  محدوده  میانگین 

درجه   مدارهای نود  تا  مداری    شصت  میانگین    مؤلفه و 

مدار   روی  باد  بردار  ده    شصتمداری  تراز  در  درجه 

جنوبی هکتوپاسکال   و  شمالی  نیمکره  دو  تراز    6در    در 

از   این    هکتوپاسکال  10تا    150فشاری  شد.  استخراج 

اول ژوئیه سال قبل  ها در نیمکره شمالی در هر سال از  کمیت

و در نیمکره جنوبی از اول ژانویه هر  ام ژوئن سال بعد  تا سی

در  سال  همان  دسامبر  یکم  و  سی  تا  سال 

قرار در     zonewatch.gsfc.nasa.govآدرس دسترس 

 دارند. 

قطبی  کیفی  بررسیبرای   تاوه  تاوائی    تغییرات  برآورد  و 

های روزانه  از داده   ،درگاشتهم پتانسیلی ارتل روی سطوح  

باد  مؤلفه و  دما   بردار  افقی  تراز  در  های  فشاری  هفده 

روی یک شبکه منظم  هکتوپاسکال    10تا    1000از  استاندارد  

شمالی   نیمکره  که  بعدی  جنوبی  دو  میو  بر  در  گیرد،  را 

داده  این  شد.  بایگانی  استفاده  از  پیشها  ملی  بینی  مرکز 

پژوهش  و  آمریکامحیطی  جوی  به    های  موسوم 

NCEP/NCAR  شد قالب   که   گرفته  در  در  مختلف  های 

)ک دسترس   همکاران،انالاست  و  گام    .(1996ی  چون 

ها در راستای افق، دو و نیم درجه است،  ای این داده شبکه 

در شبکه محدود به هر نیمکره، در روی هر مدار    رواین از  

کند، درجه تغییر می  5/357از صفر تا    جغرافیاییکه طول  

از    جغرافیاییالنهار که عرض  نقطه و در روی هر نصف   144

برای  نقطه وجود دارد. بنابراین    37استوا تا قطب متغیر است،  

 ای در نظر گرفته شد.  نقطه 144×37یک شبکه هر نیمکره، 

های روزانه در نیمکره در هر مورد گرمایش انتخابی، داده 

شمالی از پانزدهم نوامبر سال قبل تا پانزدهم مارس سال بعد  

و در نیمکره جنوبی از پانزدهم ژوئیه تا پانزدهم نوامبر سال  
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که بسته به نوع تحلیل در برخی   تحت بررسی، تحلیل شدند 

است شده  داده  نشان  کمتری  روزهای  تعداد  برای  .  موارد 

سطوح   روی  پتانسیلی  تاوائی  مکانی  تغییرات  تحلیل 

مشخص، سه وضعیت قبل از گرمایش، حین    درگاشتهم

شد گرفته  نظر  در  گرمایش  از  بعد  و  سه  گرمایش  این   .

اساس   بر  تعریف شده روز  وضعیت  این    .است  مرکزی  بر 

سطوح  اساس   روی  پتانسیلی  تاوائی    درگاشت هممیانگین 

  15اوت و    15)  از پانزدهم ماه قبل از روز مرکزیمشخص  

تا روز قبل از    در نیمکره جنوبی و شمالی( ترتیب  به دسامبر  

به   گرمایش  روز    منزله شروع  از  گرمایش،  از   قبل 

به   مرکزی  روز  تا  گرمایش  و    مثابه شروع  گرمایش   حین 

اکتبر    15)  پانزدهم ماه بعدروز  از روز بعد از روز مرکزی تا  

  منزله به    فوریه به ترتیب در نیمکره جنوبی و شمالی(  15و  

از گرمایش   این حالت  شد.  برآوردبعد  تغییرات  ابتدا  ،  هادر 

تاوه   تاوائی پتانسیلی کمینه و بیشینه برای تحلیل مرکزروزانه  

پوشن  تغییرات    سپهرقطبی  سپس   مساحت  نسبت  و 

واحد تاوائی پتانسیلی ارتل در    100مقدار بیش از  هم خط  

حین  کلوین    600  درگاشت همسطح   و  قبل  حالت  دو  در 

(، بررسی 2013مشابه روش سیویر و همکاران )  ،گرمایش

خط  فوق  شد.  مقدار  قطبی  هم  تاوه  لبه  تحلیل  برای 

گونه   و   شد   استفاده سپهر  پوشن  در  به  که  شد  انتخاب  ای 

 لبه تاوه قطبی قرار داشته باشد. برای    جغرافیاییعرض بالای  

 

تاوه قطبی لبه  تغییرات میانگین    ،تعیین  باد    مؤلفهاز  مداری 

  600غربی بیشینه و گرادیان تاوائی پتانسیلی ارتل در سطح  

 . استفاده شد کلوین

 

 بحثنتایج و  .4

میانگین  النهاری  نصف  میانگین،  2002در گرمایش سپتامبر  

ده  تراز  در  جنوب  قطب  کلاهک  در  دما  مداری 

روز   از  مقدار  سپتامبر    19هکتوپاسکال  درجه    -51با 

درجه   -23به    2002سپتامبر    27، افزایش یافته و در  سلسیوس

  مؤلفه رسیده است. در این مدت میانگین مداری    سلسیوس

درجه جنوبی در تراز ده هکتوپاسکال    60مدار  در  مداری باد  

متر بر ثانیه کاهش یافته و ضمن تغییر علامت در    57از    نیز

به   مقدار آن  سپتامبر،  و ششم  بیست  ثانیه    -21روز  بر  متر 

سپتامبر مقدار آن با تغییر علامت،    30و سپس در روز    رسیده 

می2به   افزایش  ثانیه  بر  متر  حالت  (1)شکل  یابد+  این   .

پوشن  ناگهانی  گرمایش  معرف  اصلی  موردی،  نوع  سپهر 

  میانگین که افزایش  شوددیده میالف -1شکل از باشد. می

میانگین مداری دما در کلاهک قطب جنوب    النهاری نصف

نیز آشکار  2002در زمستان   ترازهای مختلف فشاری  ، در 

ب نشان داده شده است که باد غربی  -1شده است. در شکل  

به باد شرقی تبدیل شده  در اطراف روز صفر،  در تمام ترازها  

است.

  
 ب() الف( )

مداری   مؤلفهدر کلاهک قطب جنوب و ب( میانگین مداری )درجه سلسیوس( میانگین مداری دما  النهاریمیانگین نصفنیمرخ قائم الف(  .1شکل 

 26قرمز روز مرکزی ) چینخط. 2002اکتبر   15اوت تا  15درجه جنوبی در روزهای مختلف، از  60 جغرافیاییعرضدر )متر بر ثانیه( باد 

 دهد. سپهر را نشان میسپتامبر( گرمایش ناگهانی پوشن
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ژانویه   میانگین    النهارینصف  میانگین،  2009در گرمایش 

،  2009بازه دوازدهم تا بیست و سوم ژانویه  مداری دما در  

افزایش و میانگین مداری باد  درجه سلسیوس    -20به    -72از  

متر  -31به  69از  2009نیز از هشتم تا بیست و هشتم ژانویه  

است یافته  کاهش  ثانیه  بیست .  (2)شکل    بر  وچهارم  روز 

مداری    مؤلفهژانویه، اولین روزی است که میانگین مداری  

فوریه نیز دوباره،   23و در روز  است کرده باد به منفی تغییر 

چون  .  کندمداری باد تغییر می  مؤلفه علامت میانگین مداری  

باد  درجه  51حدود    افزایش دما بیش از    و کاهش سرعت 

به    100 نیز  باد  میانگین  مقادیر  و علامت  است  ثانیه  بر  متر 

است،    کرده به مثبت تغییر    منفی تغییر و سپس مقادیر مجدداً

الف  -2شکل    در دسته اصلی قرار گرفت.نیز  پس این مورد  

می که  نشان  میانگین    النهارینصف  میانگین بیشترین  دهد 

مداری دما در کلاهک قطب شمال در جلو خط روز صفر  

پوشن فشاری  ترازهای  به  که  امتداد  است  نیز  زیرین  سپهر 

از شکل    یافته کمترین  -2است.  که  است  نیز مشخص  ب 

مداری باد نیز در جلو خط روز    مؤلفه مقدار میانگین مداری  

نیز   بالا  وردسپهر  به  کمتر  مقادیر  و  است  گرفته  قرار  صفر 

 کشیده شده است. 

میانگین مداری  النهاری  میانگین نصفنیمرخ قائم    3شکل  

جنوب   قطب  کلاهک  در  ارتل  پتانسیلی  تاوائی  اجزای 

در  دهد.  ب( را نشان می- 3الف( و شمال )شکل  -3)شکل  

پوشن ناگهانی  گرمایش  مورد  دو  بیشینه  هر  مقادیر  سپهر 

مداری پایداری ایستایی در  میانگین  النهاری  میانگین نصف 

بالا و میانی و مقادیر کمینه آن در پوشن پوشن  سپهر  سپهر 

که با افزایش دما در    زیرین و وردسپهر بالا قرار گرفته است

داردپوشن  مطابقت  میانی  و  بالا  این  سپهر  بیشینه  مقادیر   .

، در اطراف خط  2009کمیت، در گرمایش ناگهانی ژانویه  

باشد. این  می  2002تر از گرمایش سپتامبر  روز صفر مشخص

میانگین  النهاری  میانگین نصفتفاوت به سبب افزایش بیشتر  

ژانویه   گرمایش  قطبی  در کلاهک  دما  رخ   2009مداری 

 داده است.
 

  
 )ب( )الف(

مداری   مؤلفهدر کلاهک قطب شمال و ب( میانگین مداری  )درجه سلسیوس(    میانگین مداری دما  النهاریمیانگین نصفنیمرخ قائم الف(    .2شکل  

قرمز روز   چینخط.  2009فوریه    15تا    2008دسامبر    15از    ،درجه شمالی در روزهای مختلف   60  جغرافیاییعرضدر  )متر بر ثانیه(  باد  

 دهد. سپهر را نشان میژانویه( گرمایش ناگهانی پوشن 24مرکزی )
 

  
 )ب( )الف(

( در روزهای مختلف، الف( در کلاهک قطب جنوب از  K/Pa 2-10مداری پایداری ایستایی )النهاری میانگین  نصفنیمرخ قائم میانگین    .3شکل  

قرمز روز مرکزی گرمایش    چینخط  .2009فوریه    15تا    2008دسامبر    15( در کلاهک قطب شمال از  ب و    2002اکتبر    15اوت تا    15

 دهد. سپهر را نشان میناگهانی پوشن
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در    4شکل   مطلق  تاوائی  مداری  میانگین  قائم  نیمرخ 

الف( و شمالی  -4درجه جنوبی )شکل    60  جغرافیاییعرض

از مقایسه شکل  ب( را نشان می-4)شکل     الف و -4دهد. 

دو  -4  شکل در  مطلق  تاوائی  مداری  میانگین  تفاوت  ب، 

دهد که در  الف نشان می-4شود. شکل  نیمکره مشخص می

در   مطلق  تاوائی  مداری  میانگین  مقادیر  جنوبی  نیمکره 

پوشن  مختلف  فشاری  از گرمایش، حین  سطوح  قبل  سپهر 

گرمایش و بعد از گرمایش متفاوت است. در حین گرمایش 

و در اطراف خط روز صفر، مقادیر این کمیت کمینه است  

پوشن  مختلف  فشاری  سطوح  نیز  و  این    تأثیرتحت سپهر 

مقادیر قرار گرفته است. در قبل و بعد از گرمایش این مقدار  

پوشن  است  در  بیشینه  بالا  که  حالیدر سپهر  وردسپهر  در 

ای  مقادیر میانگین مداری تاوائی مطلق تفاوت قابل ملاحظه 

شکل   ندارد.  صفر  روز  اطراف خط  مقادیر  نشان  -4با  ب 

دهد که در نیمکره شمالی مقادیر میانگین مداری تاوائی  می

پوشن  مختلف  فشاری  سطوح  در  از مطلق  قبل  سپهر 

گرمایش، کمینه و در حین گرمایش بیشینه است. در حین  

این   بیشینه  مقادیر  صفر،  روز  خط  اطراف  در  و  گرمایش 

سپهر و سطوح فشاری کمیت سطوح فشاری مختلف پوشن

نیز   را  وردسپهر  علت   تأثیرتحت بالای  است.  داده  قرار 

پوشن  در  مقادیر  این  کاهش  تفاوت  نیمکره،  دو  هر  سپهر 

مداری باد و تغییر علامت آن از مثبت به منفی    مؤلفهشدید  

النهاری  است که سبب تغییرات شدید آن در راستای نصف 

 شده است. 

مداری  میانگین  النهاری  میانگین نصفنیمرخ قائم    5شکل  

تاوائی پتانسیلی ارتل در روزهای مختلف در کلاهک قطب  

)شکل   )شکل  -5جنوب  شمال  قطب  و  در  -5الف(  ب( 

دهد. الگوی نشان داده  سطوح فشاری مختلف را نشان می 

در این شکل با الگوی نیمرخ قائم پایداری ایستایی مربوط  

شکل  در  که  گرمایش  دو  هر  شد،  به  بررسی  قبل  های 

دهد که در گرمایش نیمکره جنوبی مطابقت دارد و نشان می

بیشتر   ارتل  پتانسیلی  تاوائی  تغییرات  شمالی،    تأثیرتحت و 

   دمای پتانسیل قرار گرفته است.قائم تغییرات 

النهاری  نصفتغییرات روزانه نیمرخ قائم میانگین    6شکل  

پتانسیلیمیانگین   تاوائی  سطوح    هنجاربه   ارتل  مداری  در 

سپتامبر    درگاشتهممختلف   گرمایش  دو   2002برای 

ژانویه  -6)شکل   و  نشان  -6)شکل    2009الف(  را  ب( 

شود که در قبل از گرمایش دیده می   هادهد. از این شکل می

ژانویه    2002سپتامبر   گرمایش  از  قبل  در  و  کمینه  مقادیر 

کلوین قرار    600، مقادیر بیشینه این کمیت در سطح  2009

این مقدار در گرمایش   گرفته است که در حین گرمایش 

کاهش    2009افزایش و در گرمایش ژانویه    2002سپتامبر  

شکل  است.  مییافته  نشان  همچنین  روز  ها  خط  که  دهند 

صفر گرمایش در هر دو مورد، جداکننده مقادیر کمینه و  

که مقادیر کمینه و بیشینه این کمیت  از آنجایی   بیشینه هستند.

شده  کلوین    600  درگاشتهمسطح  در   آشکار  خوبی  به 

ییرات مکانی تاوائی پتانسیلی  برای بررسی تغرو  است، از این 

انتخاب شد.  ارتل این سطح
 

  
 )ب( )الف( 

 15اوت تا    15از  درجه جنوبی    60، الف(  جغرافیاییعرضدر    ( در روزهای مختلفs 5-10-1نیمرخ قائم میانگین مداری تاوائی مطلق )  .4شکل  

سپهر را قرمز روز مرکزی گرمایش ناگهانی پوشن  چینخط  .2009فوریه    15تا    2008دسامبر    15از  درجه شمالی    60(  ب  و  2002اکتبر  

 دهد. نشان می
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 )ب( )الف( 

الف( در کلاهک    ،روی سطوح فشاری در روزهای مختلف   (PVU)   تاوائی پتانسیلی ارتل مداری  النهاری میانگین  نصفنیمرخ قائم میانگین    .5شکل  

قرمز روز    چینخط.  2009فوریه    15تا    2008دسامبر    15ب( در کلاهک قطب شمال از    و  2002اکتبر    15اوت تا    15قطب جنوب از  

 دهد. سپهر را نشان میمرکزی گرمایش ناگهانی پوشن
 

  
 )ب( )الف( 

در   مختلف   درگاشتهمسطوح  ( در  PVU)  هنجاربهمیانگین مداری تاوائی پتانسیل  النهاری  نصف  میانگینتغییرات روزانه نیمرخ قائم    .6شکل  

و ب( در کلاهک قطب شمال    2002کلاهک قطب جنوب در روزهای مختلف از پانزهم ژوئیه تا پانزدهم نوامبر  در  الف(  .  کلاهک قطبی

نوامبر   پانزهم  از  پانزدهم مارس    2008در روزهای مختلف  پوشن  چین خط.  2009تا  ناگهانی  نشان  قرمز روز مرکزی گرمایش  را  سپهر 

 دهد. می

 

تغییرات مکانی میانگین مداری تاوائی پتانسیلی    7در شکل  

سطح    هنجاربه ارتل   در    600  درگاشتهمدر  کلوین 

پوشن ناگهانی  گرمایش  مختلف  نیمکره روزهای  سپهر 

سپتامبر   به  مربوط  نیمکره -7)شکل    2002جنوبی  و  الف( 

ب( نشان داده شده  -7شکل  )   2009شمالی مربوط به ژانویه  

شکل   از  می-7است.  دیده  که  الف  سطح  شود  این  در 

قطب  سوی  به قبل از گرمایش، مقادیر از استوا  ،  درگاشتهم

جنوب به سرعت کاهش یافته است و مقادیر کمینه در مدار  

برآورد شده است.  سوی  به درجه جنوبی    60 قطب جنوب 

کمی  در حین گرمایش  این مقادیر در کلاهک قطب جنوب  

است   یافته  آن  و  افزایش  از  قنیز  بعد  توجهی  تغییرات  ابل 

است. نشده  نشان می-7شکل    ایجاد  دهد که در سطح  ب 

، 2009کلوین، قبل از گرمایش زمستان    600  درگاشت هم

از استوا    هنجاربه مقادیر میانگین مداری تاوائی پتانسیلی ارتل  

این کمیت در   بیشینه  یافته است و مقادیر  افزایش  به قطب 

این   تغییرات  و  است  شده  برآورد  شمال  قطب  کلاهک 

قابل  آن  از  پس  و  در حین گرمایش  نبوده  کمیت  ملاحظه 

های الف و ب  است. از مقایسه مقادیر کمینه و بیشینه شکل

این مقادیر در    قدرمطلقشود که  دیده می   7و    6در دو شکل  

معرف   که  است  شمالی  نیمکره  از  بیشتر  جنوبی  نیمکره 

شده در زمستان  هنجاربه تغییرات شدید تاوائی پتانسیلی ارتل  

است.  2002
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 )ب( )الف( 

. الف( در نیمکره مختلف  جغرافیاییهای  ( در عرضPVUکلوین )  600در سطح    هنجاربهتغییرات روزانه میانگین مداری تاوائی پتانسیل    .7شکل  

قرمز روز مرکزی   چینخط. 2009تا پانزدهم مارس  2008نیمکره شمالی از پانزهم نوامبر  و ب( در 2002نوامبر  15ژوئیه تا  15جنوبی از 

 دهد. سپهر را نشان میگرمایش ناگهانی پوشن
 

داد  بررسی نشان  فشاری  در  که  الگوی  ها  مختلف سطوح 

می پتانسیل    شوند،آشکار  دمای  شدید  تغییرات  سبب  به 

در   رواین د، از ن شو، حفظ درگاشتهمسطح توانند در نمی

تحلیل    9و    8های  شکل توصیف  برای  تاوائی  و  بهتر، 

کلوین و ارتفاع    600  درگاشتهمپتانسیلی ارتل در سطح  

ژئوپتانسیل در سطح فشاری ده هکتوپاسکال نشان داده شده  

 است.   

، تغییرات مکانی تاوائی پتانسیلی ارتل  9و    8  هایدر شکل 

ارتفاع ژئوپتانسیل  کلوین    600  درگاشتهم روی سطح   و 

های قبل )شکل الف(،  در حالتهکتوپاسکال    ه دروی سطح  

برای گرمایش حین )شکل ب( و بعد از گرمایش )شکل ج(  

در  ترتیب  به که  و شمالی    ره جنوبیکسپهر نیمناگهانی پوشن 

شده    آورده ،  رخ داده است  2009و زمستان    2002  زمستان

   است. 

سپهر که  شود که تاوه قطبی پوشن الف دیده می -8در شکل  

 70ارتفاع مشخص شده است، در اطراف مداربا مرکز کم

است  شده  آشکار  جنوبی  منفی    درجه  مقادیر  کمترین  و 

کلوین در    600  درگاشتهمتاوائی پتانسیلی ارتل در سطح 

مدار   دو  جنوبی  90تا    60بین  است    درجه  گرفته  به  قرار 

که  نصف   طوری  محدوده  در  آن  کمینه  سی  هسته  النهار 

های جغرافیایی میانی نیمکره در عرض  باشد.میدرجه غربی  

پوشن   جنوبی قطبی  تاوه  لبه  از  خارج  دو    سپهریدر  نیز 

که هماهنگ با آن، بر مقدار تاوائی    قرار دارد   واچرخند قوی 

یکی از این    ن مناطق افزوده شده است.آپتانسیل ارتل در  

گسترده  که  را  واچرخندها  استرالیا  جنوب  هست،  نیز  تر 

است.  تأثیرتحت  داده  ناگهانی    قرار  گرمایش  شروع  با 

تضعیف  پوشن  دارد،  سردی  هسته  که  قطبی  تاوه  و  سپهر، 

. لبه تاوه قطبی به  دنشومیواچرخندهای اطراف آن تقویت  

و  شده  سرعت تغییر کرده و هسته مرکزی آن نیز تضعیف  

کشیده در   صورتبه است و   از بین رفتهمرکز آن پیوستگی 

است  گرفته  قرار  مداری  را    راستای  محدودتری  مناطق  و 

است  تأثیرتحت  داده  عرض قرار  واچرخند  دو  های  . 

میانی   یافته  سوی  بهجغرافیایی  گسترش  جنوب  قطب 

در  به  قطبی  مناطق  استرالیا،  جنوب  واچرخند  که  طوری 

نصف دو  را    180تا    90النهار  محدوده  شرقی  درجه 

است   تأثیرتحت  داده  کمینه    قرار  مقادیر  دلیل  همین  به  و 

قرار   تأثیرتحت تاوائی پتانسیلی ارتل نیز محدوده کمتری را 

ها  در اثر تبادل گرمائی بین این سامانه .  ب(-8)شکل    اند داده 

حین   در  تاوه  هسته  ایستائی،  پایداری  توجه  قابل  تغییر  و 

که   شده  تبدیل  مجزا  هسته  دو  به  یک  وسیله  ه ب گرمایش 

لبه تاوه قطبی به هم متصل شده  پس از  .  اندجریان باریک 

پتانسیلی  گرمایش   تاوائی  با  قطبی  تاوه  مجزای  هسته  دو 

از  ضعیف میهای  حالتتر  باقی  که  قبل،  تدریج  به مانند 

سپهری عبوری تضعیف شده و  واچرخندهای پوشن وسیله  ه ب
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می بازسازی  این    .شوندسپس  در  قطبی  تاوه  کمینه  هسته 

محدوده   به  تا  15  جغرافیایی طول حالت  غربی   60درجه 

است شده  جابجا  شرقی  حین  ج(.  -8)شکل    درجه  در 

قطبی تاوه  تا  پوشن  ،بازسازی  دارد  تمایل  الگوی  سپهر 

مجددا مناطق جنب  ارتفاعی و مقادیر تاوائی پتانسیلی ارتل  

در این حالت،    قرار دهند.   تأثیرتحت قطبی را با شدت کمتر،  

توسعه  تدریج  به  چرخنددرجه جنوبی    90در سراسر مدار  

سطح  در  ارتل  پتانسیلی  تاوائی  کمینه  مقدار  و  یافته 

یافته و هسته   افزایشکلوین نسبت به قبل  600 درگاشتهم

درجه شرقی  70درجه غربی تا  20النهار کمینه آن به نصف

شایان ذکر است که در خارج از لبه تاوه    محدود شده است.

عرض  در  عبور  قطبی  سبب  به  میانی  جغرافیایی  های 

سپهر، گرادیان تاوائی پتانسیلی ارتل در  واچرخندهای پوشن 

باشد.هر سه مورد چندان قابل توجه نمی 
 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 
 

 
 )ج( 

)  .8شکل   ارتل  پتانسیلی  تاوائی  مکانی  روی سطح  PVUتغییرات  ژئوپتانسیل)ژئوپتانسیل  600  درگاشتهم(  ارتفاع  و  ده  کلوین  در سطح  متر( 

بیستم تا  2002. الف( میانگین روزهای پانزدهم اوت تا نوزدهم سپتامبر  2002هکتوپاسکال در گرمایش سپتامبر   ، ب( میانگین روزهای 

  . پربندهای ارتفاع ژئوپتانسیل با فاصله 2002و ج( میانگین روزهای بیست و هشتم سپتامبر تا پانزدهم اکتبر    2002بیست و هفتم سپتامبر  

 متر رسم شده است. ژئوپتانسیل 250
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 2009دهد که قبل از گرمایش ژانویه  الف نشان می-9شکل  

ارتفاع   پربند  با  قطبی  تاوه  شمالی،  نیمکره    28500در 

مدار   بین  در  متر،  در    90تا    70ژئوپتانسیل  شمالی  درجه 

درجه شرقی   120درجه غربی تا    120النهار  محدوده نصف

  آشکار شده است. در مناطق جنب حاره و حاره نیز ارتفاع 

 درگاشت هموجود دارد. در این دوره زمانی در سطح  زیاد

ارتل    600 پتانسیلی  تاوائی  مقدار  بیشترین  کلوین، 

درجه    30النهار  درکلاهک قطب شمال در محدوده نصف

 ،در حین گرمایش  درجه شرقی قرار گرفته است.  30غربی و  

ناوه  و  است  شده  تضعیف  قطبی  به  تاوه  آن  ارتفاع  های 

سبب  عرض و  یافته  امتداد  میانی  جغرافیایی  ایجاد  های 

ارتفاع  هسته  استزیاد  های  این  -9)شکل    شده  در  ب(. 

حالت، نیز بیشترین مقدار تاوائی پتانسیلی ارتل در محدوده  

النهار سی درجه غربی و شصت درجه شرقی قرار  بین نصف

ناوه  بر  منطبق  و  عرضگرفته  ارتفاع  جغرافیایی های  های 

میانی نیز مقادیر بیشینه این کمیت آشکار شده است. شکل  

مناطق  زیاد  دهد که پس از گرمایش، ارتفاع  ج نشان می-9

تاوائی   کم  مقادیر  با  را  شمال  قطب  کلاهک  مختلف 

ارتل،   است  تأثیرتحت پتانسیلی  داده  از    .قرار  قطبی  تاوه 

ارتفاع با مقادیر  شده است و فقط دو کم محو  جایگاه خود  

بیشینه در محدوده   ارتل  پتانسیلی  درجه    120تا    90تاوائی 

مانده است.درجه شرقی باقی 120تا  30غربی و 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

)  .9شکل   ارتل  پتانسیلی  تاوائی  مکانی  روی سطح  PVUتغییرات  ژئوپتانسیل)ژئوپتانسیل  600  درگاشتهم(  ارتفاع  و  ده  کلوین  در سطح  متر( 

، ب( میانگین روزهای دوازدهم  2009تا یازدهم ژانویه    2008. الف( میانگین روزهای پانزدهم دسامبر  2009هکتوپاسکال در گرمایش ژانویه  

. پربندهای ارتفاع ژئوپتانسیل با فاصله 2009وپنجم ژانویه تا پانزدهم فوریه  بیستو ج( میانگین روزهای    2009تا بیست و چهارم ژانویه  

 ژئوپتانسیل رسم شده است. 250



 1405 تابستان ، 2، شماره 52فيزیك زمين و فضا، دوره                                        368

 

مقایسه کیفی دو حالت موردی انتخابی نشان داد که در هر  

دو مورد، تاوه قطبی پس از گرمایش به دو هسته تبدیل شده  

زمستان   به  مربوط  گرمایش  در  تاوه   2002است.  جایگاه 

باقی مانده   قطبی پس از گرمایش در اطراف قطب جنوب 

بر جایگاه تاوه قطبی، واچرخند    2009است ولی در زمستان  

میتوسع بر  است. چنین  یافته  زمستان  ه  در  که  ،  2009آید 

پیری  بازسازی   دوره  بودن  طولانی  سبب  به  قطبی  تاوه 

استگرمایش افتاده  تاخیر  به  دوره  ،  از  بخش  این  در   .

مداری   میانگین  مقادیر  باد  نصف  مؤلفهزندگی،  النهاری 

است   توانسته  شده  ایجاد  شرقی  باد  و  است  منفی  همچنان 

های کمینه  ، هسته 2002در زمستان  واچرخند را توسعه دهد.  

پتانسیلی در حد فاصل خشکی های قطب جنوب و  تاوائی 

ها قرار گرفته است که تفاوت دمای بین آب و  جنوب قاره 

تواند عامل ایجاد تغییرات باد و در نتیجه کاهش  خشکی می

تاوائی پتانسیلی ارتل باشد و تاوه قطبی فرصت بازسازی را 

ها در مناطق سرد  ، هسته 2009پیدا کرده است. در زمستان  

   قرار گرفته است.ها خشکی

  480  درگاشت همتحلیل تاوائی پتانسیلی ارتل بر روی سطح  

کلوین منطبق بر محدوده وردایست نیز نشان داد که هسته  

الف( و در  -10جابجا )شکل    2002تاوه قطبی در زمستان  

به دو هسته مجزا )شکل    2009گرمایش مربوط به زمستان  

 ب( تبدیل شده است. -10

سطح   در  که  است  ذکر  کلوین    850  درگاشتهمشایان 

پوشن  قطبی  تاوه  هسته  آشکار  تقسیم  خوبی  به   سپهر 

الف تغییرات مکانی تاوائی پتانسیلی  -11شکل  شده است.  

سپتامبر  25کلوین در روز  850 درگاشتهمارتل در سطح 

می   2002 نشان  میرا  دیده  شکل  این  از  که  دهد.   شود 

سطح   این  در  گرمایش،  حین   هسته    درگاشت هم در 

یکی  است.  شده  تقسیم  مجزا  هسته  دو  به  قطبی   تاوه 

تا  ها در محدوه نصفاز هسته   درجه شرقی   60النهار صفر 

درجه غربی    115تا    65النهار  و دیگری در محدوده نصف

گرفته که  قرار  باریک  وسیله  به اند  نوار  متصل  هم  به یک 

دهد که در حین گرمایش ب نیز نشان می-11اند. شکل  شده 

، هسته تاوه قطبی به دو هسته مجزا تبدیل شده  2009ژانویه  

هسته  از  یکی  نصفاست.  محدوه  در    120تا    60النهار  ها 

 110تا    67النهار  درجه شرقی و دیگری در محدوده نصف 

وسیله یک نوار بهم متصل  ه اند که بدرجه غربی قرار گرفته

 اند. شده 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 . 2009ژانویه  24و ب(  2002سپتامبر  25کلوین در روز الف(  480 درگاشتهم( در سطح PVUتغییرات مکانی تاوائی پتانسیلی ارتل ) .10شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 . 2009ژانویه  24 و ب( 2002سپتامبر  25کلوین در روز الف(  850  درگاشتهمسطح   در( PVUتغییرات مکانی تاوائی پتانسیلی ارتل ) .11شکل 

 

سپهر در موقعیت روزانه مرکز تاوه قطبی پوشن   12در شکل  

-12دو مورد گرمایش ناگهانی نشان داده شده است. شکل  

، 2002دهد که با شروع گرمایش در زمستان  لف نشان می ا

پوشن قطبی  تاوه  محدوده  مرکز  از  جنوبی    70-80سپهر 

درجه جنوبی نزدیک  60 جغرافیاییعرض درجه جنوبی، به 

قطبی  می تاوه  مرکز  موقعیت  صفر،  روز  از  پس  و  شود 

کند. در ماه اکتبر مرکز تاوه قطب جنوب تغییر میسوی  به 

مدار   در  می  85قطبی  جای  جنوبی  سپس  درجه  و  گیرد 

به به  می  60مدار  سوی  تدریج  تغییر  جنوبی  یابد.  درجه 

گرمایش   جغرافیاییعرضتغییرات   در  قطبی  تاوه  مرکز 

زمستان   به  شده  -12در شکل    2009مربوط  داده  نشان  ب 

شود که مرکز تاوه قطبی قبل از است. از این شکل دیده می

با   و  است  گرفته  قرار  شمال  قطب  نزدیکی  در  گرمایش، 

قطبی   تاوه  مرکز  گرمایش،  عرض تدریج  به شروع  های  به 

است  جغرافیایی جنوبی منتقل شده  از  طوری  به تر  پس  که 

درجه شمالی   45-62روز صفر، مرکز تاوه در محدوده مدار  

به   تاوه  مرکز  موقعیت  مارس  ماه  در  و  است  گرفته  قرار 

علت درجه شمالی تغییر کرده است.    70-80محدوده مدار  

می را  اختلاف  میانگین  این  که  روزهایی  تعداد  در  توان 

النهاری باد شرقی است، جستجو کرد.  نصف  مؤلفهمداری  

، 2009زمستان تعداد این روزها در حین گرمایش مربوط به 

تاوه  .  بودچهار روز    2002و در زمستان  روز    سی بنابراین 

 2002بیشتر از زمستان    2009سپهری در زمستان  قطبی پوشن 

نظر میتخریب شده است.   به  رسد که در گرمایش چنین 

پوشن2009زمستان   قطبی  تاوه  از ،  شمالی  نیمکره  سپهر 

و   است  یافته  تغییر  شکل  موجی  حالت  به  پایدار  حالت 

به  ناوه  است،  همراه  پتانسیلی  تاوائی  بیشینه  با  که  آن  های 

درجه شمالی امتداد یافته    60های جغرافیایی کمتر از  عرض

شده   بازسازی  قطبی  تاوه  که  مارس  ماه  در  سپس  و  است 

است، مرکز تاوه به موقعیت طبیعی خود برگشته است. در  

زمستان    کهحالی از حالت  2002در گرمایش  قطبی  تاوه   ،

مرکزی  و هسته  است  نکرده  تغییر  موجی  به حالت  پایدار 

با مرکز ضعیف باقی مانده  تاوه در اطراف قطب جنوب  تر 

است.
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 )ب( )الف( 

 .2009 زمستان و ب( 2002زمستان  الف(ناگهانی در گرمایش سپهری قطبی پوشنز تاوه ک روزانه مر موقعیت .12شکل 

 

بررسی   تغییرات ی  کم  برای  از  قطبی،  تاوه  لبه   تغییرات 

الف -13شکل  واحدی استفاده شد.    100سطح زیر منحنی  

از   کمتر  ارتل    - 100تغییرات سطح  پتانسیلی  تاوائی   واحد 

سطح   قبل    600  درگاشتهمدر  حالت  سه  در   کلوین 

 2002از گرمایش، حین گرمایش و بعد از گرمایش سپتامبر  

می نشان  می  دهد.را  نشان  شکل  که  این   در  دهد 

مقدار  کلوین، مساحت بین خط هم  600 درگاشتهم سطح 

پت  -100 تاوائی  آن  واحد  کمینه  مقدار  و  ارتل   انسیلی 

به    7872از   گرمایش  از  قبل  در  در  وا  1904واحد   حد 

از گرمایش کاسته   به صفر واحد در بعد  حین گرمایش و 

است گرمایش  شده  حین  و  قبل  تغییرات  نسبت    14/4و 

شد  می   برآورد  نشان  قطبی    گستره دهد  که  شدت  به تاوه 

مقادیر تاوائی پتانسیلی    ،تضعیف شده است. بعد از گرمایش

واحد بیشتر شده   -100ارتل در هسته مرکزی تاوه از مقدار 

 است.

شکل   خط-13در  زیر  سطح  تغییرات  مقدار  ب    100هم 

ژانویه   گرمایش  به  مربوط  شده    2009واحدی  داده  نشان 

سطح  است.   در  مورد  این  کلوین،    600  درگاشتهم در 

واحد تاوائی پتانسیلی ارتل    100مقدار  مساحت بین خط هم 

مقدار   از    بیشینهو  به    4659آن  گرمایش  از  قبل  در  واحد 

صفر    2772 به  و  گرمایش  حین  در  از  واحد  واحد  بعد 

است شده  کاسته  حین    . گرمایش  و  قبل  تغییرات  نسبت 

که نشان    برآورد شد   68/1گرمایش در این حالت موردی  

قطبی    گستره دهد  می تاوه  زمستان  هسته  مورد  به  نسبت 

کمتر  2002 است،  شده  مقادیر    .تضعیف  گرمایش  از  بعد 

مقدار   از  تاوه  ارتل در هسته مرکزی  پتانسیلی    100تاوائی 

 واحد کمتر شده است.

هم  خط  بین  سطح  مقایسه  مقدار    100مقدار  از  و  واحدی 

محدوده  قبل از گرمایش،  که    مشخص شد   ، بیشینه و کمینه

 2002واحدی در گرمایش زمستان    100مقدار  بین خط هم

جنوبی نیمکره  زمستان  به  نسبت    در  در   2009گرمایش 

و در  را در بر گرفته است  تری  منطقه وسیع نیمکره شمالی،  

به زمستان    ،حین گرمایش مساحت   2009محدوده مربوط 

دارد.   و بنابراین  بیشتری  دما  افزایش  وجودیکه  کاهش    با 

پوشن  در  باد  زمستان  سرعت  و  شدیدتر    2009سپهر 

خط   گستره  ثبت شده است ولی  2002از زمستان تر طولانی 

از نیمکره   ترشدید در نیمکره جنوبی  واحدی    100هم مقدار  

رسد که یکی از چنین به نظر می  .استتغییر کرده  شمالی  

تغییر  عوامل   آهنگ  اختلاف  در    مؤلفهاین  باد  مداری 

است توانسته  است که  را در    راستای مداری  تاوائی مطلق 

جنوبی   قطبی  نیمکره  تاوه  چرخندی  حرکت  و  کاهش 

دهد. سپهری را افزایش پوشن 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 

الف( کلوین در گرمایش    600  درگاشتهم( روی سطح  PVUواحد تاوائی پتانسیلی ارتل )  - 100و    100مقدار  هم  تغییرات سطح خط  .13شکل  

 .2009و ب( ژانویه  2002سپتامبر 
 

 گيری . نتيجه 5

ستفاده از تاوائی پتانسیلی ارتل در روی  در این پژوهش با ا

پوشن درگاشتهم سطوح   ناگهانی  گرمایش  دو  در ،  سپهر 

بررسی جنوبی  و  شمالی  زیر   شد  نیمکره  موردی  نتایج  و 

   .بدست آمد

مورد   دو  در  ارتل  پتانسیل  تاوائی  بررسی   نتایج 

که   داد  نشان  انتخابی،  مقدار  گرمایش  )کمترین(  بیشترین 

شده در نیمکره شمالی )جنوبی( در  هنجاربه تاوائی پتانسیلی 

مرکزی   600  درگاشتهمسطح   روز  از  قبل  کلوین 

و  گرمایش شد  برآورد  انتخابی  که  های  شد  مشخص 

 کره های بیشینه و کمینه در هر دو نیمموقعیت مکانی هسته 

محدوده   و   جغرافیاییعرضدرجه    90تا    70در  شمالی 

گرمایش،    باشد. می  جنوبی از  قبل  روزهای  در  همچنین 

  درگاشت هممقادیر کمینه تاوائی پتانسیلی ارتل در سطوح  

از    2002مختلف در گرمایش   به علامت آن،  توجه  بدون 

گرمایش   به  مربوط  بیشینه  می2009مقادیر  بیشتر    باشد.، 

به  میچنین  بودن  نظر  بیشتر  سبب  به  اختلاف  این  که  رسد 

مداری   پوشن   مؤلفه میانگین  در  باد  نیمکره مداری  سپهر 

رخ  النهاری آن  و در نتیجه بیشتر بودن تغییرات نصف جنوبی  

مداری باد قبل از    مؤلفه داده باشد. بیشترین میانگین مداری  

متر بر ثانیه و قبل از گرمایش   100، حدود  2002گرمایش  

این بخش  متر بر ثانیه برآورد شده است.    68، حدود  2009

با  نتایج  از  از  و    بخشی  شارکی  پژوهش  از  حاصل  نتایج 

( شد.  2021همکاران  مقایسه  با  (،  که  داد  نشان  نتایج 

( تایتان  جو  ترکیبات  و    98وجودیکه  نیتروژن    2درصد 

درصد    78درصد متان و هیدروژن( با ترکیبات جو زمین )

و   مقادیر    21نیتروژن  ولی  دارد  تفاوت  اکسیژن(  درصد 

مشابه دو نیمکره   تایتانتاوائی پتانسیلی ارتل در دو نیمکره  

می قطبی  باشد.زمین  تاوه  دو  وجود  سبب  به  شباهت    این 

غربی  های  باد دو نیمکره تایتان است که با    در  سپهریپوشن 

شدید  می   ی خیلی  از  د.  شونهمراهی  تایتان،  قوی  بادهای 

ثانیه    220 بر  تا  متر  تابستان    180در زمستان  ثانیه در  بر  متر 

همکاران،   و  همکار2024)لایت  و  کوردینر  (  2020ن،ا؛ 

 برآورد شده است.  
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ژئوپتانسیل در ارتفاع  الگوی  داد  پوشن   بررسی  نشان  سپهر 

، در روی مناطق  2002ناگهانی زمستان  که پس از گرمایش  

یافته است.   تقویت و توسعه  نیمکره جنوبی واچرخند  آبی 

نیز واچرخند در روی اقیانوس    2009در گرمایش زمستان  

روی   در  آن  طرف  دو  در  که  است  یافته  گسترش  اطلس 

های آسیای شمالی و آمریکای شمالی دو چرخند  خشکی

ناوه   و توسعه یافته است.  تقویت بسته   ها  ها و پشته گسترش 

در هر دو حالت موردی بر اساس معادله تاوائی پتانسیلی شبه  

تغییرات    زمینگرد با  ژئوپتانسیل  ارتفاع  آن  در   تاوائیکه 

است،  متناسب  زمان  به  نسبت  زمینگرد  شبه  قابل    پتانسیلی 

)کاهش(   افزایش  معادله،  این  مطابق  است.    تاوائیتوجیه 

)پشته(   ناوه  تقویت  سبب  مختلف  روزهای  در  پتانسیلی 

واچرخند    شود.می و  چرخند  توسعه  و  نتایج  تقویت  با 

( همکاران  و  که  2024یاسیمبت  داده (  شش  نشان  در  اند 

  2019تا    2009اصلی از  سپهر نوع  ناگهانی پوشن گرمایش  

اطلس   اقیانوس  اروپایی  منطقه  است،    بندال در  ایجاد شده 

 باشد. هماهنگ می

ایش زمستانه متفاوت مربوط به نیمکره دو گرم تحلیلنتایج 

که   داد  نشان  جنوبی  و  پوشن شمالی  قطبی  در  تاوه  سپهر 

زمستان    2002زمستان   به  گرمایش   2009نسبت  از  قبل 

گسترش بیشتری داشته است و در حین گرمایش سطح آن 

سطح   تغییر  علت  است.  یافته  قطبی زیاد  کاهش  تاوه 

و دارا    آن  توان به قوی بودن را مینیمکره جنوبی  سپهر  پوشن 

زندگی   دوره  گرمایش    ترکوتاه بودن  اثر  در  که  داد  ربط 

این    است.  داده و تغییر شکل  شده  سرعت ناپایدار  به ناگهانی  

(  2022بخش از نتایج با بخشی از نتایج لیکاف و همکاران )

پوشن   برمبنی قطبی  تاوه  گستره  نیمکره کاهش  سپهری 

ناگهانی   گرمایش  رخداد  از  بعد   ،2002زمستان  جنوبی 

 هماهنگ بود.
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