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در نيمكره  گرماييوردايست ارتفاع سپهر در تغييرات  گرمايش ناگهاني پوشن اثر

  )١٩٧٩-٢٠٢٠(شمالي
  

  *محمد مرادي

  
  دانشيار، پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو، تهران، ايران

  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٢٧/٩/١٤٠٠ (دريافت:

 
  چكيده

ي بين پيشمركز ملي  و دما در سطوح مختلف فشاري كه از بايگاني گرماييهاي دما و فشار وردايست  در اين مقاله با استفاده از داده
در ترازهاي مختلف فشاري محاسبه  )N2( وايسالا-بسامد شناوري برانت كميتگرفته شده است،  هاي جوي آمريكا محيطي و پژوهش

آمد و تغييرات ارتفاع  دست بهمياني و منطقه حاره  هاي ها در سه منطقه كلاهك قطبي، عرض كميتاين ميانگين مداري  در ادامه .شد
  سپهر بررسي شد.  رخداد گرمايش ناگهاني پوشندوره در طول  گرماييوردايست 

سپهر سبب ايجاد  گهاني پوشن، گرمايش نا١٩٧٩-٢٠٢٠نتايج نشان داد كه در نوزده رخداد گرمايش انتخابي در دوره آماري 
سپهر از طريق  در همه اين موارد، گرمايش ناگهاني پوشن رو اينهنجاري مثبت ميانگين مداري دما و فشار وردايست شده است. از  بي

ارتفاع  كاهش علاوه بهوردسپهر شده است.  عمقيا كاهش  سپهر ، سبب توسعه پوشنآنكاهش ارتفاع و  ي وردايستافزايش دما
همچنين ديده شد كه قبل از گرمايش ناگهاني است.  هاي مياني عرضبيشتر از منطقه ، كلاهك قطبيمنطقه در ردايست و

هنجاري   (بي سپهر افزايش و در هنگام گرمايش كاهش ) در پوشنN2هنجاري مثبت ميانگين مداري  (بي ايستاييسپهر، پايداري  پوشن
است. اين نتيجه نشان  هاي مياني عرضتغييرات نيز در كلاهك قطبي بيشتر از منطقه . اين يافته است) N2منفي ميانگين مداري 

گرمايش عامل ايجاد  تأثير تحتسپهر پايين و اطراف وردايست در كلاهك قطبي بيشتر  در پوشن ايستاييدهد كه ساختار پايداري  مي
  .استسپهر  ناگهاني پوشن

  

  .ميانگين مداري ،وايسالا-شناوري برانتبسامد وردسپهر، ، گرماييسپهر، وردايست  گرمايش ناگهاني پوشن :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .١

متوسط در  طور بهاي از جو است كه  سپهر لايه پوشن

كيلومتري از سطح زمين قرار دارد و  ٥٠تا  ١٠ارتفاعات 

منبع مهمي سپهري،  تغييرات آهسته گردش پوشن سبب به

در سطح زمين در و اقليم هوا وضع براي تغييرات 

است و دهه چند هاي مختلف از چند هفته تا  مقياس

در وردسپهر زيرين كمك  اهوي وضع بين پيشتواند به  مي

در زير وردسپهر  .)٢٠٢٠و باتلر،  دوميسن( كند

خواص ديناميكي و شيميايي  اي است كه لايهسپهر،  پوشن

شدن بين  جفتمطالعات . خود دارد بالاييبا لايه متفاوتي 

از سپهر  هر نشان داده است كه پوشنپسپهر و وردس پوشن

نوسان شبه طريق گرمايش ناگهاني، شكست امواج، 

وسيعي در طيف  طور بهن كلي، ودوسالانه و تغييرات از

شامل وردسپهري هاي مخرب جوي  اي از پديده گسترده

شديد، آلودگي هوا، باد شديد،  سرماييو  گرماييامواج 

تغيير هاي گرمسيري و  مسير حركت توفانتغيير  ،ها توفان

براي توانند  ميها  اين پديده .است مؤثرپوشش يخ دريا 

سطح زمين ها و اكوسيستم  زير ساخت ،سلامت انسان

  ).٢٠٢٠ (دوميسن و باتلر، مخرب باشند

است كه سپهر  وردايست مرز فيزيكي بين وردسپهر و پوشن

 . اين مرز)١٣٩٧(برهاني،  قرن بيستم كشف شد اوايلدر 

 و گرمايي، پويشي ساختار در ناگهاني تغيير با اغلب

قابل رديابي است. ارتفاع وردايست  جو شيميايي

ديناميكي وردسپهر و گرمايشي فرايندهاي  تأثير تحت

قرار دارد و با تغيير  )٢٠١٦همكاران، سپهر (وانگ و  پوشن

عرض جغرافيايي، فصل و حتي از يك روز به روز ديگر 

هاي مختلفي تعريف  وردايست از ديدگاهكند.  تغيير مي
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با  ١٩٥٧شده است. سازمان هواشناسي جهاني در سال 

هاي كاوش جو،  هاي مشاهداتي ايستگاه استفاده از داده

اي از جو  ترين لايه ايينعنوان پ را به گرماييوردايست 

كلوين بر  ٢دما به  افت تعريف كرد كه در آن آهنگ

 ٢كيلومتر و يا كمتر برسد و اين شرايط حداقل تا ارتفاع 

 .)١٩٥٧ (سازمان هواشناسي جهاني، كيلومتر برقرار باشد

يكي از مزاياي كاربردي تعريف وردايست گرمايي اين 

وردايست را با استفاده از توان ارتفاع راحتي مي است كه به

  يك گمانه قائم دمايي تعيين كرد.

بر تعريف فوق، وردايست ديناميكي برمبناي مقدار  علاوه

شود كه نسبت به تعريف گرمايي  تاوايي پتانسيلي تعيين مي

 اواييتر است؛ زيرا ت سازمان جهاني هواشناسي مناسب

وجود اصطكاك  عدمدررو و  پتانسيلي در شرايط بي

پايستار است و بر خاصيت سطح مادي بودن وردايست 

). برمبناي اين ١٩٨٥دارد (هاسكينز و همكاران،  تأكيد

عنوان سطحي با مقدار تعريف، وردايست ديناميكي به

برهاني و ( شودتاوايي پتانسيلي ثابت تعريف مي

كه اين مقدار ثابت در مطالعات  )١٣٩٧ گيوي، احمدي

واحد تاوايي پتانسيلي متفاوت است  ٤تا  ١ هزمختلف از با

)، اگرچه در بيشتر مطالعات ١٣٩٧، و همكاران (برهاني

عنوان شاخصه تعيين وردايست  به اواييواحد ت ٢مقدار

  ديناميكي استفاده شده است.

مطالعات نظري نشان داده است كه ارتفاع وردايست به 

تعادل بين فرايندهاي تابشي و ديناميكي بستگي دارد. 

توسط همرفت مرطوب  معمولاًفرايند ديناميكي وردسپهر 

هاي كژفشاري و  و توسط پيچكيي در مناطق استوا

 شود كنترل مييي همرفت مرطوب در مناطق فوق استوا

دررو نزديك  بيگرمايش  ).٢٠١٠(گريس و همكاران، 

يي سپهر پايين در مناطق فوق استوا وردسپهر بالا و پوشن

يي شود تا ارتفاع وردايست در مناطق فوق استوا سبب مي

). در مناطق ٢٠١٠ (بيرنر، به كاهش داشته باشد گرايش

 سپهر پوشنناگهاني قطبي ارتفاع وردايست به گرمايش 

  ).٢٠٠١ كا،نيوو ه ل(زنگ باشد ميمرتبط 

سپهر به يك آشفتگي بزرگ  گرمايش ناگهاني پوشن

 طور بهسپهر قطبي اشاره دارد كه  مقياس زمستانه پوشن

 تأثير تحتاي دما و گردش در جو مياني را  ملاحظه قابل

). در فصل ٢٠١٧ياوا و همكاران،  (اگي دهد قرار مي

توانند از  زمستان كه فقط امواج راسبي بزرگ مقياس مي

سپهر نفوذ كنند، در اثر شكست در  به پوشنوردسپهر 

سپهر فوقاني، سبب تضعيف شارش پايه غربي و  پوشن

و بر اساس معادله  شوند وارونگي جهت آن به شرقي مي

شدت  بهسپهر قطبي طي چند روز  ، دماي پوشنگرماييباد 

). اين پديده كه در ٢٠١٨رائو و همكاران، ( يابد افزايش مي

متوسط رخداد آن  طور بهه است و شديي شناسا ١٩٥٠دهه 

يا هر سه سال دو بار در برخي  ٦/٠هر سال حدود 

(چارلتون و پولواني،  دهد هاي قطب شمال رخ مي زمستان

يا شكست تاوه قطبي منجر جايي  جابهتواند به  )، مي٢٠٠٧

  شود.

سپهر از ديدگاه سازمان هواشناسي  گرمايش ناگهاني پوشن

 بندي شده است دسته فرعيجهاني، به دو نوع اصلي و 

). بر اساس تعريف اين سازمان، ١٩٧٨(مك اينتورف، 

سپهر از نوع فرعي زماني رخ  گرمايش ناگهاني پوشن

 ١٠دهد كه در بازه زماني نوامبر تا آوريل در تراز  مي

هكتوپاسكال، ميانگين مداري دماي قطب بيشتر از ميانگين 

لي باشد. درجه شما ٦٠يي مداري دما در عرض جغرافيا

افتد كه در مدت افزايش  نوع اصلي نيز زماني اتفاق مي

مداري  مؤلفهسپهري، ميانگين مداري  جهشي دماي پوشن

 ١٠درجه شمالي در تراز  ٦٠باد در روي مدار 

هكتوپاسكال، از مقدار مثبت به منفي تغيير كند و سپس به 

  ).٢٠١٩(يامازاكي و همكاران،  مقدار مثبت برگردد

 طور به، گرماييسپهر و وردايست  گهاني پوشنگرمايش نا

مجزا توسط پژوهشگران زيادي بررسي شده است ولي اثر 

كمتر  ،گرماييبر تغييرات وردايست ناگهاني گرمايش 

به چند كوتاه  طور به ادامهدر  مورد توجه قرار گرفته است.

هاي اخير كه به ارتباط بين گرمايش  بررسياز نمونه 

هاي وردايست مناطق مختلف  ناگهاني و ويژگي

  شود. اشاره مياند،  پرداخته

هاي راديوسوند  )، با استفاده از داده٢٠٠٢( بيرنر و همكاران
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يي هاي جغرافيا دو ايستگاه كاوش جو آلمان كه در عرض

، براي نيز دارند بالايياند و تفكيك قائم  مياني قرار گرفته

هاي  ايستگاهاي كم عمق در بالاي وردايست  بار لايه اولين

 بالايي ايستاييآشكار كردند كه پايداري  تحت بررسي

بعدا لايه وارونگي وردايست نام گرفت.  لايهداشتند. اين 

ايستگاه  ٨٠هاي  با استفاده از داده ،)٢٠٠٦( در ادامه بيرنر

هاي  ايستگاهست را در كاوش جو، لايه وارونگي ورداي

كرد و با تحليل جزئيات اين لايه، نشان  شناساييمختلف 

يي هاي جغرافيا   داد كه لايه وارونگي وردايست در عرض

 و دماي وردايستتر  بالا در زمستان هر دو نيمكره، عميق

عمق آن كمتر و دماي تر است ولي در تابستان  ضعيف

پژوهشگران ديگري  بعدهاباشد.  تر مي وردايست نيز پايين

هاي  در عرض نشان دادند كه لايه وارونگي وردايست

(بل و باشد   مي تر تر و مشخص مياني در طول زمستان عميق

؛ راندال و وو، ٢٠١٠همكاران، گريس و ؛ ٢٠٠٨ گيلر،

). در مناطق حاره، چون ارتفاع وردايست بيشتر از ٢٠١٠

تعريف لايه وارونگي  رو اينمناطق قطبي است، از 

 شود  تر مي پيچيده ايستاييوردايست بر پايه پايداري 

  ).٢٠١٥ من و وانگ، (گيتل

تغييرات وردايست در هنگام  ،)٢٠١٦( وانگ و همكاران

را بررسي  ٢٠٠٩گرمايش ناگهاني پوشن سپهر در ژانويه 

سامانه ديدباني صورت هاي  كردند. آنها با استفاده از داده

نشان دادند كه در  هواشناسي، يونسفر و اقليمفلكي براي 

، ارتفاع و دماي وردايست در ٢٠٠٩مدت گرمايش 

كاهش و افزايش  ترتيب به يشمال ي نيمكرهقطبكلاهك 

     يافته است.

سپهري بر  هاي پوشن اثر محرك ،)٢٠٢٠دوميسن و باتلر(

هاي مخرب جوي فرين در سطح زمين دو نيمكره  پديده

شمالي و جنوبي را بررسي كردند. آنها با استفاده از 

ي محيطي و بين پيشمركز ملي  هاي بايگاني داده

دو گرمايش ناگهاني  هاي جوي آمريكا پژوهش

مارس  ٢٩فوريه تا  ١٣سپهر در نيمكره شمالي( پوشن

) را ٢٠٠٢نوامبر  ٩سپتامبر تا  ٢٦( و نيمكره جنوبي )٢٠١٨

سپهري  انتخاب و نشان دادند كه گرمايش ناگهاني پوشن

يك كمربند در نيمكره شمالي سبب شده است تا 

هنجاري مثبت دماي هوا از آفريقا تا شرق آسيا و يك  بي

هنجاري منفي آن از شرق اقيانوس اطلس تا شرق  بي

شرايط سبب شد تا در شمال . اين باشد مؤثرروسيه 

اقيانوس اطلس، يخ دريا ذوب شود و مقدار يخ در منطقه 

. گرمايش ناگهاني پوشن سپهر در شوددستخوش تغيير 

سپهر  نيمكره جنوبي نيز سبب شده است تا تاوه قطبي پوشن

سوي جنوب گسترش يافته و در نتيجه مسير  بهاين نيمكره 

ها به سمت استوا منحرف شود. همچنين اين  حركت توفان

 گرماييگرمايش سبب شده است تا ماندگاري امواج 

  خشك روي استراليا بيشتر شود.

 هاي بايگاني )، با استفاده از داده١٣٩٩( برهاني و همكاران

 ريكاهاي جوي آم ي محيطي و پژوهشبين پيشمركز ملي 

شدگي  ، سازوكار جفت١٩٨٦-٢٠١٥در دوره آماري 

 ٨٨بررسي وردسپهر را مطالعه كردند و با -سپهر پوشن

سپهري و اثر آنها بر  رخداد تاوه قطبي قوي و ضعيف پوشن

پتانسيل وردايست، نشان  تغييرات فشار، ارتفاع و دماي

(ارتفاع و  دادند كه بين شاخص تاوه قطبي تامپسون با فشار

 (معكوس) وردايست همبستگي مستقيم پتانسيل) دماي

  وجود دارد. 

سپهر بر تغييرات ارتفاع  در ايران اثرگرمايش ناگهاني پوشن

 رو اينوردايست تا كنون مورد توجه قرار نگرفته است از 

تغييرات دما و سازي  آشكارهدف از اين تحقيق بررسي 

در حين رخداد چند گرمايش  گرماييفشار وردايست 

اين پژوهش چند بخش دارد. . باشد ميسپهر  ناگهاني پوشن

مواد و روش تحقيق در بخش دوم شرح داده شده است. 

بخش سوم به بحث و بررسي اختصاص دارد كه در آن 

هاي هواشناسي مرتبط  ابتدا تغييرات روزانه ميانگين كميت

هاي  با موضوع تحقيق بحث شده است و سپس حالت

بندي و  موردي تحليل شده است. در انتها نيز جمع

  گيري آورده شده است. نتيجه

  
  پژوهش  روش .٢

فشار روزانه دما و بازتحليل هاي  در اين پژوهش از داده
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در ترازهاي مختلف و نيز دماي روزانه  گرماييوردايست 

 فشاري روي يك شبكه منظم دو بعدي كه نيمكره شمالي

استفاده  ١٩٦١-٢٠٢٠در دوره آماري  گيرد، ميرا در بر 

ي محيطي و بين پيشمركز ملي ها از بايگاني  اين دادهشد. 

چون گام  .گرفته شده است هاي جوي آمريكا پژوهش

در  رو ايندرجه است، از  نيمها دو و  اي اين داده شبكه

در روي هر مدار كه طول شبكه محدود به نيمكره شمالي، 

نقطه  ١٤٤كند،  درجه تغيير مي ٥/٣٥٧تا  از صفريي جغرافيا

از استوا تا يي النهار كه عرض جغرافيا و در روي هر نصف

نقطه وجود دارد. بنابراين يك شبكه  ٣٧قطب متغير است، 

  .در نظر گرفته شد اي نقطه ١٤٤×٣٧

هنگام تغييرات دما و فشار وردايست در براي بررسي 

ميانگين مداري ا ابتد، سپهر پوشنگرمايش ناگهاني رخداد 

هكتوپاسكال، ميانگين مداري دما و فشار  ١٠دماي سطح 

در روزهاي مختلف يي وردايست در هر عرض جغرافيا

  از رابطه زير محاسبه شد: رخداد سال
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و نيز  گرماييو فشار وردايست ، دما Xجاي  بهكه در آن 

-شناوري برانتبسامد و  دما در ترازهاي مختلف فشاري

 .قرار گرفته است هكتوپاسكال ١٠وايسالا در تراز فشاري 

كند، به  تغيير مي  = nx ١۴۴ كه از يك تا i زيرنويس 

براي  dانديس مداري اشاره دارد. شماره نقاط در راستاي 

روزهاي مختلف سال از اول ژانويه تا سي و يكم دسامبر 

براي مشخص كردن نيز  j  انديساز برده شده است.  كار به

 النهاري استفاده شده است. شماره نقاط در راستاي نصف

 هاي ، عرض]٦٠- ٩٠ [N براي سه محدوده كلاهك قطبي

 با ترتيب به ،]٠٠-N٣٠( و منطقه حاره ]٣٠-N٦٠( يميان

١٣ ny= ،١٢ ny=  ١٢و ny= النهاري از  ميانگين نصف ،نقطه

  :مشخص شدرابطه زير 
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، براي ١٢براي منطقه حاره از يك تا  jدر اين رابطه انديس 

و براي كلاهك قطبي  ٢٤تا  ١٣هاي مياني از  منطقه عرض

اين محاسبات براي نوزده رخداد  كند. تغيير مي ٣٧ تا ٢٥از 

ي ها سال(مانند گرمايش ناگهاني مربوط به  گرمايش

براي تحليل نحوه تغيير انجام شد.  )٢٠٠٩و  ١٩٨٤، ١٩٩٢

 بلندمدتآمده با ميانگين  دست بههاي فوق، موارد  كميت

هنجاري اين  مقايسه شد و بي ١٩٦١-٢٠٢٠ساله  ٦٠

هاي مختلف  كار در سال اينبراي آمد.  دست بهها  كميت

برده شد و ميانگين مداري  كار به) ٢دوره آماري، رابطه (

آمد و سپس ميانگين  دست بهروزانه هر كميت در هر سال 

  ها از رابطه زير محاسبه شد: روزانه اين كميت بلندمدت
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به ميانگين بلندمدت اشاره  Longدر معادله فوق، انديس 

 بسامد شناوريسپهر از  براي بررسي توسعه پوشندارد. 

اين  استفاده شد. هكتوپاسكال ١٠در تراز  وايسالا-برانت

 با ،١٠-s٤-٢ بر حسب دكارتيفراسنج در دستگاه مختصات 

  :)٢٠١٦(وانگ و همگاران،  شود نوشته ميرابطه زير 
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چگالي بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب، ،كه در آن

g  بر حسب متر بر مجذور ثانيه و گرانيشتاب دماي

هاي  كه داده آنجايياز  باشد. مي پتانسيل بر حسب كلوين

با استفاده سطوح فشاري مختلف در دسترس قرار داشت، 

بين دو دستگاه مختصات دكارتي و تبديل  از عملگر

در دستگاه  وايسالا-بسامد شناوري برانتفشاري، 

چون آخرين تراز فشاري كه نوشته شد. مختصات فشاري 

 ١٠هاي آن در دسترس قرار داشت تراز فشاري  داده

براي تبديل مشتق دماي  رو اينهكتوپاسكال بود، از 

سو  پسگيري  پتانسيل در دو تراز فشاري، از روش مشتق

-بسامد شناوري برانتدر محاسبه استفاده شد. بنابراين 

تغييرات دماي از ، مدر هر نقطه شبكه دو بعدي منظ وايسالا

  هكتوپاسكال استفاده شد: ١٠و  ٢٠ز پتانسيل دو ترا
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  براي تحليل اثر گرمايش بر تغييرات وردايست 

  يك گرمايش فرعي و هيجده گرمايش ، گرمايي

  در ) الف١٣٩٩( بر اساس مطالعه مراديكه نوع اصلي 

  انتخاب آشكار شده بود،  ١٩٧٩-٢٠٢٠دوره آماري 

  فقط نتايج مربوط به براي كاهش حجم مطالب،  .شد

   يموردحالت  و دويك حالت موردي نوع فرعي 

  . در نوع به تفسير آورده شده استنوع اصلي 

ه در آن بيشترين تغييرات ك شدفرعي، موردي انتخاب 

ژانويه  ١٤( ه استميانگين سرعت باد مداري رخ داد

 هستندمواردي انتخابي، گرمايش اصلي  دو نوع. )١٩٩٢

سپهر  پوشنتاوه قطبي هسته  آنهاهنگام رخداد  كه در

ژانويه  ٢٣( به دو سلول مجزايا ) ١٩٨٤فوريه  ٢٤( جا جابه

شايان ذكر است كه در اين تقسيم شده است.  )٢٠٠٩

كه معرف سطح يي پژوهش فشار وردايست گرما

تراز فشاري است كه ترين  پاييناست، يي وردايست گرما

و  در آن كمترين دماي نيمرخ قائم دما ثبت شده است

، WMOشرايط تعريف وردايست را مطابق تعريف 

  .كند برآورده مي

  

  بحث .٣

ميانگين مداري  بلندمدت ميانگينتغييرات روزانه  ١شكل 

دماي تراز ده هكتوپاسكال در سه منطقه كلاهك قطبي، 

-٢٠٢٠مياني و منطقه حاره در دوره آماري  هاي عرض

شود كه اين  اين شكل ديده مي دردهد.  را نشان مي ١٩٦١

قابل توجه نبودن تغييرات  سبب بهكميت در منطقه حاره 

توجهي  قابلهاي نزديك استوا، تغيير  روزانه دما در عرض

 ميانگينندارد. در منطقه كلاهك قطبي، تغييرات روزانه 

بلندمدت ميانگين مداري دما در تراز ده هكتوپاسكال قابل 

توجه است. مقدار اين كميت در فصل سرد كلاهك قطبي 

  مياني و حاره هاي نسبت به مدت مشابه در دو منطقه عرض

يابد.  كمتر است ولي در فصل گرم اين مقدار افزايش مي

افزايش زاويه ميل خورشيدي و در  سبب بهاين تغييرات 

منطقه و افزايش دما گيري  ه افزايش طول مدت آفتابنتيج

  دهد. رخ مي

تغييرات روزانه متوسط ترتيب  بهب -٢و  الف-٢هاي  شكل

ايست در  بلندمدت ميانگين مداري دما و فشار سطح ورد

و منطقه حاره  مياني هاي سه منطقه كلاهك قطبي، عرض

سطح دهد.  را نشان مي ١٩٦١-٢٠٢٠در دوره آماري 

پايين ترين سطح فشاري است كه در آن سطح  وردايست

دما ضمن دارا بودن شرايط وردايست، به كمينه مقدار 

شود كه  مي ديده الف-٢ شكل  خود رسيده است. در

متوسط بلندمدت ميانگين مداري دماي وردايست در 

توجهي ندارد و  هاي نزديك استوا، تغيير قابل منطقه عرض

كمترين مقدار را به خود اختصاص داده است. در منطقه 

كلاهك قطبي، تغييرات روزانه اين كميت قابل توجه 

يابد.  كه مقدار آن در فصل گرم افزايش مي يطور بهاست 

همچنين مقدار اين كميت نسبت به مدت مشابه در منطقه 

حاره درجه) و نسبت به منطقه  ١٠(حدود  عرض ميانه بيشتر

 ب-٢شكل درجه) است.  ٢٥متوسط  طور به( بيشتر  خيلي

دهد كه متوسط بلندمدت ميانگين مداري فشار  نشان مي

سطح وردايست در منطقه عرض ميانه در تمام روزهاي 

سال بين دو منطقه حاره و كلاهك قطبي قرار دارد 

كه ارتفاع وردايست در منطقه حاره (در اطراف  يطور به

اسكال) بيشتر از دو منطقه ديگر است. هكتوپ ١٠٠تراز 

تغييرات روزانه ارتفاع وردايست در منطقه عرض ميانه (در 

هكتوپاسكال) نيز بيشتر از منطقه كلاهك  ٢٠٠اطراف تراز 

هكتوپاسكال) است. بيشترين  ٣٠٠قطبي (در اطراف تراز 

ميانگين مداري فشار  بلندمدتتغييرات روزانه متوسط 

ض ميانه و كلاهك قطبي اختصاص وردايست به منطقه عر

  دارد.
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در سه منطقه كلاهك قطبي در  ١٩٦١-٢٠٢٠(بر حسب كلوين) در دوره آماري  تراز ده هكتوپاسكالميانگين مداري دماي  بلندمدت يرات روزانه متوسطيتغ .١شكل

و منطقه حاره در  (خط قرمز) درجه شمالي ٣٠-٦٠مياني در محدوده هاي  عرض (خط آبي)، درجه شمالي ٦٠-٩٠يي هاي جغرافيا محدوده عرض

  باشند. تابستان مي آخربهار و  اولها معرف روزهاي  چين خط. (خط سبز) درجه شمالي ٣٠محدوده استوا تا 
  

    
  (ب)  (الف)

فشار وردايست (بر حسب هكتوپاسكال) در دوره آماري  ب)دماي وردايست (بر حسب كلوين) و  الف) تغييرات روزانه متوسط بلندمدت ميانگين مداري .٢شكل

درجه  ٣٠- ٦٠هاي مياني در محدوده  درجه شمالي (خط آبي)، عرض ٦٠-٩٠هاي جغرافيايي  در سه منطقه كلاهك قطبي در محدوده عرض ١٩٦١-٢٠٢٠

مارس) و پايان تابستان  ٢١ها معرف روز اول بهار ( چين درجه شمالي (خط سبز). خط ٣٠شمالي (خط قرمز) و منطقه جنب حاره در محدوده استوا تا 

  باشند. سپتامبر) مي ٢٢(

 

  روزانه متوسط بلندمدت ميانگين  تغييرات ٣شكل 

وايسالا در سه منطقه -برانت بسامد شناوريمداري 

  در و منطقه حاره  هاي مياني عرض، كلاهك قطبي

  اين  دردهد.  را نشان مي ١٩٦١-٢٠٢٠دوره آماري 

  شود كه مقدار اين كميت در فصل گرم  شكل ديده مي

  در منطقه حاره بيشتر از دو منطقه ديگر است. اين مقدار 

  در اين فصل در منطقه كلاهك قطبي كمتر از 

  باشد. از اول پاييز با  مي هاي مياني عرضمنطقه 

  كاهش تابش خورشيدي به منطقه كلاهك قطبي، 

  يابد و پس  مقدار اين كميت در اين منطقه افزايش مي

از رسيدن به مقدار بيشينه خود، از اول بهار اين مقدار 

كاهش يافته است. در دو منطقه ديگر در فصل سرد 

باشد. اين تحليل با  توجه نمي قابلتغييرات اين كميت 

ي كه طور بهايسالا هماهنگ است و-معادله شناوري برانت

(بالاي)  سپهر با مقادير پايين (سرد) شدن پوشن گرم

 شناوري همراهي دارد.
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در سه منطقه كلاهك  ١٩٦١- ٢٠٢٠در دوره آماري  )١٠-s٤-٢بر حسب ( برانت وايسالا بسامد شناوري ميانگين مداريبلندمدت رات روزانه متوسط يتغي .٣شكل

(خط قرمز) و منطقه جنب حاره در محدوده استوا  درجه شمالي ٣٠-٦٠مياني در محدوده  هاي (خط آبي)، عرض درجه شمالي ٦٠-٩٠قطبي در محدوده 

  باشند. تامبر) ميسپ ٢٢( مارس) و پايان تابستان ٢١( ها معرف روز اول بهار چين خط(خط سبز).  درجه شمالي ٣٠تا 

 
  ١٩٩٢گرمايش فرعي ژانويه . ١-٣

رخ داده  ١٩٩٢كه در ژانويه سپهر  گرمايش ناگهاني پوشن

 ١٠در سطح فشاري ، از نوع فرعي است و در آن است

متر بر  ٥٠مداري باد  مؤلفهميانگين مداري هكتوپاسكال، 

ثانيه كاهش و ميانگين مداري دما سي درجه افزايش 

در مدت گرمايش علامت مقادير  و )٤(شكل  داشته است

در اين مداري باد، تغيير نكرده است.  مؤلفهميانگين مداري 

تراز ده در  مداري باد مؤلفهگرمايش، ميانگين مداري 

، ١٩٩٢كم ژانويه متر بر ثانيه در روز ي ٥٨از  هكتوپاسكال

ژانويه تغيير كرده است.  چهاردهممتر بر ثانيه در روز  ٨به 

در  كلوين ٢٠٨سپهر از  ميانگين دماي پوشنطي اين مدت 

 افزايش يافته است كلوين ٢٣٨شروع گرمايش، به 

  .)ب١٣٩٩ مرادي،(

هنجاري ميانگين مداري دما  تغييرات روزانه بي ٥شكل 

فشاري ده هكتوپاسكال در سه در تراز نسبت به بلندمدت 

مياني و منطقه حاره در  هاي منطقه كلاهك قطبي، عرض

هنجاري مثبت  دهد. اين شكل بي را نشان مي ١٩٩٢سال 

در اوايل ماه ژانويه اين سال در منطقه كلاهك  درجهسي 

  دهد كه در اثر رخداد گرمايش  قطبي را نشان مي

  مورد  ناگهاني پوشن سپهر ايجاد شده است. در اين

  ميانه نيز افزايش يافته است  هاي دماي منطقه عرض

  را ايجاد كرده است. بر خلاف درجه + ٥هنجاري  و بي

  هنجاري در منطقه حاره منفي است  دو منطقه فوق، بي

  از دو منطقه ديگر است و تر   و مقدار آن كوچك

دهد كه گرمايش ناگهاني در اين حالت موردي  نشان مي

 ٦ر منطقه حاره شده است. شكل سبب كاهش دما د

هنجاري ميانگين مداري دماي  تغييرات روزانه بي

  در سه منطقه كلاهك نسبت به بلندمدت وردايست 

را  ١٩٩٢در سال  و منطقه حاره هاي مياني عرضقطبي، 

هنجاري  شود كه بي اين شكل ديده مي دردهد.  نشان مي

از مثبت در منطقه كلاهك قطبي ابتدا كم و سپس بعد 

افزايش يافته  ،١٩٩٢از پنجم ژانويه  گذشت چند روز،

مياني نيز  هاي است. اين شرايط با مقدار كمتر در عرض

هنجاري مثبت  در منطقه حاره نيز بي. ايجاد شده است

چند روزه، اين كميت  تأخيركاهش يافته است و با 

  افزايش نشان داده است. 
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هكتوپاسكال در روزهاي  ١٠درجه شمالي در تراز فشاري  ٦٠(كلوين) در روي مدار  دمامداري باد (متر بر ثانيه) و  مؤلفهمداري تغييرات روزانه ميانگين  .٤شكل

   .)ب١٣٩٩(مرادي،  ١٩٩٢ ام ژوئن سيتا  ١٩٩١ يكم ژوئيه
  

  
هاي مياني  تراز فشاري ده هكتوپاسكال در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض هنجاري ميانگين مداري دما بر حسب كلوين در تغييرات روزانه بي .٥شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط١٩٩٢(خط قرمز) و منطقه حاره (خط سبز) در سال 
  

  
هاي مياني (خط قرمز) و منطقه حاره (خط سبز)  (خط آبي)، عرض هنجاري ميانگين مداري دماي وردايست در سه منطقه كلاهك قطبي تغييرات روزانه بي .٦شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط١٩٩٢در سال 
  

هنجاري ميانگين مداري فشار  تغييرات روزانه بي ٧شكل 

در سه منطقه كلاهك قطبي، نسبت به بلندمدت وردايست 

را نشان  ١٩٩٢مياني و منطقه حاره در سال  هاي عرض

هنجاري مثبت  شود كه بي اين شكل ديده مي دردهد.  مي

ابتدا در منطقه كلاهك قطبي بعد از گذشت چند روز، 

ام ژانويه تا سوم  ، سپس كاهش و دوباره از چهاردهافزايش
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 ٧٣٩                                                سپهر در تغييرات ارتفاع وردايست گرمايي در ...    اثر گرمايش ناگهاني پوشن

 

يافته است. اين شرايط با مقدار كمتر  ، افزايش١٩٩٢فوريه 

در منطقه حاره  و مياني نيز ايجاد شده است يها در عرض

شود. در اين  هنجاري مثبت با مقدار كم ديده مي نيز بي

هاي  عرضحالت موردي در دو منطقه كلاهك قطبي و 

منفي است ولي در منطقه حاره  N2هنجاري  مقدار بي مياني

  ).٨(شكل  تغييرات قابل توجه نيست

موردي گرمايش رسد كه در اين حالت   مي نظر بهچنين 

ر در دو منطقه كلاهك قطبي و هناگهاني پوشن سپ

مياني سبب شده است تا فشار (دماي)  هاي عرض

. شود(افزايش) يابد و ارتفاع آن كمتر  وردايست كاهش

چند روزه و به مقدار  تأخيردر منطقه حاره اين تغييرات با 

  كم رخ داده است.
  

  ١٩٨٤. گرمايش اصلي فوريه ٢-٣

رخ  ١٩٨٤سپهر كه در فوريه  در گرمايش ناگهاني پوشن

ميانگين هكتوپاسكال،  ١٠در سطح فشاري داده است، 

 - ١٢متر بر ثانيه به  ٧١مداري باد از حدود  مؤلفهمداري 

متر بر ثانيه كاهش و ميانگين مداري دما سي و پنج درجه 

افزايش داشته است. در اين مورد چون در مدت گرمايش 

مداري باد تغيير كرده  مؤلفهدير ميانگين مداري علامت مقا

باشد. در اين  اين گرمايش از نوع اصلي مي رو ايناست، از 

سپهري نسبت به حالت اوليه  مورد مركز تاوه قطبي پوشن

 جا جابهجنوب  سوي بهدرجه  ٥/٧شرق و  سوي بهدرجه  ١٠

 ٤/٦٣٦مركز تاوه نيز جايي  جابهو در حين  )٩(شكل  شده

  ).الف١٣٩٩ (مرادي، نسيل متر تضعيف شده استژئوپتا

  
هاي مياني (خط قرمز) و منطقه حاره (خط سبز)  هنجاري ميانگين مداري فشار وردايست در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض تغييرات روزانه بي .٧شكل

  باشند. آخر تابستان ميها معرف روزهاي اول بهار و  چين . خط١٩٩٢در سال 
  

  
هاي مياني  در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض )١٠-s٤-٢بر حسب (وايسالا - هنجاري ميانگين مداري بسامد شناوري برانت تغييرات روزانه بي .٨شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط١٩٩٢(خط قرمز) و منطقه حاره (خط سبز) در سال 
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هنجاري ميانگين مداري دما  تغييرات روزانه بي ١٠شكل 

در سه ت به بلندمدت نسبدر تراز فشاري ده هكتوپاسكال 

مياني و منطقه حاره در  هاي منطقه كلاهك قطبي، عرض

هنجاري مثبت  دهد. اين شكل بي را نشان مي ١٩٨٤سال 

در ماه فوريه اين سال در منطقه  درجهوپنج  حدود بيست

دهد كه در اثر رخداد گرمايش  كلاهك قطبي را نشان مي

رد دماي سپهر ايجاد شده است. در اين مو ناگهاني پوشن

هنجاري  نيز افزايش يافته است و بي يميان هاي منطقه عرض

را ايجاد كرده است. بر خلاف دو منطقه فوق، درجه + ٥

هنجاري در منطقه حاره منفي است و مقدار آن  بي

دهد كه  از دو منطقه ديگر است و نشان ميتر   كوچك

گرمايش ناگهاني در اين حالت موردي نيز سبب كاهش 

تغييرات روزانه  ١١شكل  طقه حاره شده است.دما در من

نسبت به هنجاري ميانگين مداري دماي وردايست  بي

و  هاي مياني عرضدر سه منطقه كلاهك قطبي، بلندمدت 

دهد. اين شكل  را نشان مي ١٩٨٤منطقه حاره در سال 

هاي  عرضهنجاري مثبت در منطقه كلاهك قطبي و در  بي

دهد كه مقدار آن در  شان ميرا ن ١٩٨٤در ماه فوريه  مياني

است.  هاي مياني عرضمنطقه كلاهك قطبي بيش از منطقه 

هنجاري مثبت كوچكي با چند  در منطقه حاره مقدار بي

تغييرات روزانه  ١٢شكل  رخ داده است. تأخيرروز 

نسبت به هنجاري ميانگين مداري فشار وردايست  بي

و  ميانيهاي  عرضدر سه منطقه كلاهك قطبي، بلندمدت 

اين شكل  دردهد.  را نشان مي ١٩٨٤منطقه حاره در سال 

هنجاري در منطقه كلاهك قطبي قبل  شود كه بي ديده مي

 ، در حين گرمايش مثبت(در ماه ژانويه) از گرمايش منفي

و در زمان بازسازي تاوه قطبي همچنان  فوريه) ٢٧تا  ٢٤(

نطقه قبل از باشد. بنابراين در اين م مي  (ماه مارس) افزايشي

افزايش و در حين  گرماييگرمايش ارتفاع وردايست 

كاهش  گرماييگرمايش و پس از آن ارتفاع وردايست 

هنجاري مثبت  نيز بي هاي مياني عرضيافته است. در منطقه 

در زمان گرمايش ايجاد شده است كه مقدار آن نسبت به 

كمتر است. در منطقه حاره  منطقه كلاهك قطبي خيلي

كمتر است ولي مقدار آن   خيلياري مثبت اگرچه هنج بي

در اين حالت موردي  در حين گرمايش كاهش يافته است.

مقدار  هاي مياني عرضدر دو منطقه كلاهك قطبي و 

منفي است ولي در منطقه حاره اين كميت  N2هنجاري  بي

  ).١٣(شكل  كمي افزايش يافته است
  

    

    
  ب) بعد از گرمايش  الف) قبل از گرمايش

  
 

 ٢٧تا  ٢٤در روزهاي جايي  جابهموقعيت تاوه قطبي بعد از  ب)و  ١٩٨٤فوريه  ٢٣تا  ١٣در روزهاي جايي  جابهموقعيت اوليه تاوه قطبي قبل از  الف) .٩شكل

  ).الف١٣٩٩(مرادي،  ١٩٨٤فوريه 
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هاي  دما بر حسب كلوين در تراز فشاري ده هكتوپاسكال در سه منطقه كلاهك قطبي(خط آبي)، عرضهنجاري ميانگين مداري  تغييرات روزانه بي .١٠شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط١٩٨٤مياني(خط قرمز) و منطقه حاره(خط سبز) در سال 
  

  
هاي مياني (خط قرمز) و منطقه حاره(خط سبز)  منطقه كلاهك قطبي(خط آبي)، عرض هنجاري ميانگين مداري دماي وردايست در سه تغييرات روزانه بي .١١شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط١٩٨٤در سال 
  

  
قرمز) و منطقه حاره (خط هاي مياني (خط  هنجاري ميانگين مداري فشار وردايست در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض تغييرات روزانه بي .١٢شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط١٩٨٤سبز) در سال 
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هاي مياني  در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض )١٠-s٤-٢بر حسب (وايسالا -هنجاري ميانگين مداري بسامد شناوري برانت تغييرات روزانه بي. ١٣شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط١٩٨٤ره (خط سبز) در سال (خط قرمز) و منطقه حا

  

  ٢٠٠٩گرمايش اصلي ژانويه . ٣-٣

   ٢٠٠٩سپهر كه در ژانويه  در گرمايش ناگهاني پوشن

تغييرات در سطح فشاري ده هكتوپاسكال، رخ داده است، 

  متر بر ثانيه كاهش  ١٠٠مداري باد  مؤلفهميانگين مداري 

  پنجاه درجه افزايش بيش از و ميانگين مداري دما 

  داشته است. در اين گرمايش كه از نوع اصلي 

بودن  قويگستردگي تاوه قطبي و  سبب بهاست، 

، مراكز پر ارتفاع متر بر ثانيه) ٦٩( هاي غربي جريان

غربي و  هاي اند توسعه يابند. با تضعيف جريان نتوانسته

هاي  ، پشتهمتر بر ثانيه) -٣١( تغيير جهت آن به شرقي

ارتفاع تقويت و گسترش يافته و با تشكيل يك مركز پر 

. است  هشدارتفاع، هسته تاوه به دو سلول مجزا تقسيم 

ژانويه  ٢٤( و بعد ژانويه) ٢٣تا  ٩( موقعيت تاوه قطبي قبل

لي در سپهر اص  از گرمايش ناگهاني پوشن فوريه) ٢٢تا 

نشان داده شده است  ب-١٤و الف -١٤ هاي شكل

  ).الف١٣٩٩(مرادي، 
  

    

    
  ب) بعد از گرمايش  الف) قبل از گرمايش

  
 

 ٢٤هسته در روزهاي يي موقعيت تاوه قطبي بعد از جدا ب)و  ٢٠٠٩ژانويه  ٢٣تا  ٠٩موقعيت اوليه تاوه قطبي قبل از تقسيم كامل در روزهاي  الف) .١٤شكل

  ).الف١٣٩٩(مرادي،  ٢٠٠٩فوريه  ٢٢ژانويه تا 
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  هنجاري ميانگين مداري  تغييرات روزانه بي ،١٥شكل 

   بلندمدتنسبت به دما در تراز فشاري ده هكتوپاسكال 

و منطقه  هاي مياني عرضدر سه منطقه كلاهك قطبي، 

هنجاري  دهد. اين شكل بي را نشان مي ٢٠٠٩در سال  حاره

  اين سال  ژانويهدر ماه  درجهو پنج  سي بيش ازمثبت 

دهد كه در اثر رخداد  در منطقه كلاهك قطبي را نشان مي

  سپهر ايجاد شده است. در  گرمايش ناگهاني پوشن

   طور بهنيز  يميان هاي اين مورد دماي منطقه عرض

هنجاري در منطقه حاره  بي وليافزايش يافته است يي جز

گرمايش ناگهاني  كه رسد ميبنابراين به نظر  ؛منفي است

كاهش دما در منطقه حاره در اين حالت موردي نيز سبب 

  شده است.

هنجاري ميانگين مداري  تغييرات روزانه بي ،١٦شكل 

در سه منطقه كلاهك  بلندمدتنسبت به دماي وردايست 

را  ٢٠٠٩و منطقه حاره در سال  هاي مياني ضعرقطبي، 

هنجاري مثبت در منطقه  دهد. اين شكل بي نشان مي

وسوم ژانويه  بيستطي بازه زماني پانزده تا كلاهك قطبي 

اين كميت  هاي مياني عرض . در منطقهدهد را نشان مي

هنجاري  منطقه حاره مقدار بي نوسان جزئي دارد ولي در

  است. كاهش يافته
  

  
هاي  هنجاري ميانگين مداري دما  بر حسب كلوين در تراز فشاري ده هكتوپاسكال در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض تغييرات روزانه بي .١٥شكل

  باشند. ابستان ميها معرف روزهاي اول بهار و آخر ت چين . خط٢٠٠٩مياني (خط قرمز) و منطقه حاره (خط سبز) در سال 
  

  
هاي مياني (خط قرمز) و منطقه حاره (خط  هنجاري ميانگين مداري دماي وردايست در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض تغييرات روزانه بي .١٦شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط٢٠٠٩سبز) در سال 
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  هنجاري ميانگين مداري  تغييرات روزانه بي ،١٧شكل 

در سه منطقه كلاهك نسبت به بلندمدت فشار وردايست 

   ٢٠٠٩و منطقه حاره در سال  هاي مياني عرضقطبي، 

هنجاري  شود كه بي اين شكل ديده مي دردهد.  را نشان مي

  در منطقه كلاهك قطبي در حين گرمايش مثبت است 

  در روز دوم هكتوپاسكال  ٥٥و مقدار آن به بيش از 

  و  هاي مياني عرضرسيده است. در دو منطقه فوريه 

سپهر  ناگهاني پوشنهنجاري در حين گرمايش  حاره بي

  در  باشد. قابل توجه نمينسبت به منطقه كلاهك قطبي 

  اين حالت موردي در منطقه كلاهك قطبي 

هاي  عرضدر منطقه  منفي است ولي N2هنجاري  مقدار بي

  توجه نيست. در منطقه  تغييرات اين كميت قابل مياني

   حاره نيز مقدار اين كميت كمي افزايش يافته است

  ).١٨(شكل 
  

  
مياني (خط قرمز) و منطقه حاره (خط هاي  هنجاري ميانگين مداري فشار وردايست در سه منطقه كلاهك قطبي (خط آبي)، عرض تغييرات روزانه بي .١٧شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط٢٠٠٩سبز) در سال 

  

  

هاي مياني  آبي)، عرض در سه منطقه كلاهك قطبي (خط )١٠-s٤-٢بر حسب (وايسالا - هنجاري ميانگين مداري بسامد شناوري برانت تغييرات روزانه بي .١٨شكل

  باشند. ها معرف روزهاي اول بهار و آخر تابستان مي چين . خط٢٠٠٩و منطقه حاره (خط سبز) در سال (خط قرمز) 
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هنجاري ميانگين مداري دما در  هاي قبلي، بي مشابه نمونه

هنجاري ميانگين مداري  سطح فشاري ده هكتوپاسكال، بي

بسامد نگين مداري هنجاري ميا دما و فشار وردايست و بي

هاي آشكار  وايسالا براي تمام گرمايش-برانت شناوري

بررسي شد. نتايج اين  ١٩٧٩-٢٠٢٠دوره آماري شده 

اين جدول ديده  در. آورده شده است ١بررسي در جدول 

هاي موردي انتخابي، گرمايش  در تمام حالت شود كه مي

هنجاري مثبت ميانگين  سپهر سبب ايجاد بي ناگهاني پوشن

ديده شد  علاوه به مداري دما و فشار وردايست شده است.

هنجاري ميانگين مداري دماي سطح فشاري  بيشترين بيكه 

هنجاري ميانگين مداري دما  ده هكتوپاسكال و بيشترين بي

رخ  ٢٠٠٩ست در گرمايش ناگهاني ژانويه و فشار ورداي

هاي  داده است. از اين نظر اين گرمايش در زمره گرمايش

  گيرد. ي اين دوره آماري قرار ميطولانشديد و 

هنجاري  بيشترين بيهمچنين ديده شد كه  ١جدول  در

  ميانگين مداري دما و فشار وردايست در گرمايش 

ها  است. بررسينيز كمتر از موردهاي ديگر  ١٩٨٠فوريه 

(دما)  هنجاري ميانگين مداري فشار نشان داد كه بي

+) ١( +١٠) به -٥( -٤٠وردايست در اين مورد از 

هنجاري  افزايش يافته است. بيهكتوپاسكال (درجه) 

ميانگين مداري دماي سطح فشاري ده هكتوپاسكال، 

نيز كمتر از موارد ديگر است در  ٢٠٠١درگرمايش فوريه 

تغيير درجه + ١٥به درجه  -١٧اين مورد نيز اين كميت از 

  يافته است.
  

در هنگام گرمايش ناگهاني  N2و ميانگين مداري مقدار  كلاهك قطبي دماي ميانگين مداري ،فشار وردايستهنجاري ميانگين مداري دما و  بي .١جدول

  سپهر. پوشن

  رديف
تاريخ رخداد 

  گرمايش
  نوع گرمايش

  هنجاري ميانگين مداري بيشترين بي
هنجاري  كمترين بي

  N2ميانگين مداري 
دماي كلاهك 

  قطبي

دماي 

  وردايست

فشار 

  وردايست

  -٢/٠  +٣٠  +٣  +٣٠  فرعي  ١٩٩٢ژانويه   ١

  ١٩٨٠فوريه   ٢

  اصلي

تاوه جايي  جابه

  قطبي

١/٠  +١٠  +١  +٣٠- 

 -٣/٠  +٥٠  +٥  +٢٥  ١٩٨٤فوريه   ٣

 -٥/٠  +٤٥  +٦  +١٩  ١٩٨٧ژانويه   ٤

 -٣/٠  +٦٠  +٨  +١٥  ٢٠٠١فوريه   ٥

 -١/٠  +٢٤  +٤  +٣٠  ٢٠٠١دسامبر   ٦

 -٢/٠  +٤٥  +٦  +٢٤  ٢٠٠٥دسامبر   ٧

 -٢/٠  +٢٠  +٣  +٢٢  ٢٠١٧ژانويه   ٨

 -٥/٠  +٢٥  +٤  +٢٣  ٢٠١٨فوريه   ٩

  ١٩٨٤دسامبر   ١٠

  اصلي

تقسيم هسته تاوه 

  قطبي

١/٠  +٢٥  +٤  +٢٣- 

 -٤/٠  +٥٥  +٦  +٢٧  ١٩٨٧دسامبر   ١١

 -٥/٠  +٢٧  +٦  +٢٧  ١٩٨٩فوريه   ١٢

 -٤/٠  +٣٨  +٥  +٢٨  ١٩٩٨دسامبر   ١٣

 -٣/٠  +٥٣  +٧  +٢١  ١٩٩٩فوريه   ١٤

 -٥/٠  +٣٦  +٧  +١٨  ٢٠٠٤ژانويه   ١٥

 -٦/٠  +٦٥  +٩  +٣٥  ٢٠٠٩ژانويه   ١٦

 -٥/٠  +٤٢  +٧  +١٦  ٢٠١٠ژانويه   ١٧

 -٥/٠  +٤٩  +٦  +٢٠  ٢٠١٣ژانويه   ١٨

 -٦/٠  +٣٠  +٦  +٢٧  ٢٠١٩ژانويه   ١٩
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  گيري . نتيجه٤

نتايج هاي ارائه شده در بندهاي پيش،  بر اساس تحليل

  شود: زير ارائه ميشرح  بهموردي 

هنجاري ميانگين مداري دماي سطح فشاري ده  بي

هكتوپاسكال، دماي وردايست و فشار وردايست 

هاي ناگهاني  گرمايشنسبت به  ٢٠٠٩درگرمايش ژانويه 

توان گفت كه   مي اينبنابربيشتر است. دوره آماري  ديگر

هاي  نسبت به گرمايش ٢٠٠٩ژانويه ناگهاني گرمايش 

از شدت بيشتري  ١٩٧٩-٢٠٢٠آماريديگر دوره 

 اين نتيجه با نظر وانگ و همكارانبرخوردار بوده است. 

را به عنوان  ٢٠٠٩كه گرمايش ناگهاني ژانويه ) ٢٠١٦(

 شديدترين گرمايش نيمكره شمالي آشكار كرده بودند،

  مطابقت دارد.

هنجاري ميانگين مداري دما و فشار وردايست  بيشترين بي

 كمتر از موردهاي ديگر ١٩٨٠در گرمايش فوريه 

هنجاري  ها نشان داد كه بي است. بررسيگرمايش ناگهاني 

 -٤٠(دما) وردايست در اين مورد از  ميانگين مداري فشار

افزايش يافته هكتوپاسكال (درجه) +) ١( +١٠) به -٥(

هنجاري ميانگين مداري دماي سطح فشاري ده  است. بي

نيز كمتر از موارد  ٢٠٠١هكتوپاسكال، درگرمايش فوريه 

+ ١٥به  -١٧ديگر است در اين مورد نيز اين كميت از 

  تغيير يافته است.درجه 

سپهر، ميانگين مداري  در هنگام گرمايش ناگهاني پوشن

دما در سطح فشاري ده هكتوپاسكال در منطقه كلاهك 

هاي ميانه افزايش  قطبي افزايش شديد، در منطقه عرض

نسبي نشان داد. بخش آخر  نسبي و در منطقه حاره كاهش

 اين نتيجه با نتيجه حاصل از پژوهش يوشيدا و يامازاكي

) هماهنگ است. اين پژوهشگران نشان دادند كه ٢٠١١(

سپهر دما در  در هنگام رخداد گرمايش ناگهاني پوشن

 ١٥٠تا  ١٠٠(سطح فشاري  سپهر پايين منطقه حاره پوشن

  .يابد هكتوپاسكال) كاهش مي

   هاي موردي در تمام حالت نشان داد كهبررسي ها 

ايجاد سپهر سبب  گرمايش ناگهاني پوشن انتخابي،

هنجاري مثبت ميانگين مداري دما و فشار وردايست  بي

  در همه اين موارد، گرمايش  رو اينشده است. از 

  از  سپهر توسعه پوشنسپهر سبب  ناگهاني پوشن

 پهروردس عمقكاهش ارتفاع وردايست يا كاهش طريق 

  ارتفاع وردايست با  ،در طول گرمايش شده است.

كاهش ارتفاع اين ه و افزايش دماي وردايست، كاهش يافت

اين تغييرات دهد.   توجهي نشان نمي قابلتغيير  مدتيبراي 

در كلاهك ، اثر مستقيم گرمايش سبب بهارتفاع وردايست 

  چنين به  است. هاي مياني عرضقطبي بيشتر از منطقه 

 وضع هوا دررات يرسد كه اثر گرمايش بر تغي نظر مي

هاي  وردسپهر پايين در كلاهك قطبي نيز بيشتر از عرض

   مياني باشد.

 ايستاييسپهر، پايداري  قبل از گرمايش ناگهاني پوشن

سپهر  ) در پوشنN2ميانگين مداري  هنجاري مثبت بي(

 كاهش يابد و در هنگام گرمايش اين كميت افزايش مي

اين  يابد. ) ميN2بودن ميانگين مداري  منفيهنجاري   بي(

 هاي مياني عرضتغييرات در كلاهك قطبي بيشتر از منطقه 

 ايستاييدهد كه ساختار پايداري  است. اين نتيجه نشان مي

سپهر پايين و اطراف وردايست در كلاهك قطبي  در پوشن

اي است كه گرمايش  شكست امواج سياره تأثير تحتبيشتر 

را ايجاد  )٢٠١٥باتلر و همكاران، ( سپهر ناگهاني پوشن

  كند. مي
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Summary 
A sudden stratospheric warming (SSW) represent large scale perturbations of the polar winter 
stratosphere, which substantively influence the temperature and circulation of the middle 
atmosphere and also the contents of atmospheric species. SSW occurs mostly in middle and late 
winter and almost exclusively in the Northern Hemisphere. During an event, the polar stratospheric 
temperature increases by several tens of degree Celsius within a few days and eventually becomes 
warmer than that of the mid latitudes, reversing the climatological temperature gradient. At the 
same time, the prevailing westerly wind speed decreases rapidly and becomes easterly. 
The tropopause is a transition layer between the troposphere and the stratosphere. The occasional 
exchange of air, water vapor, trace gases, and energy between the troposphere and the stratosphere 
occurs in this layer. Based on some concepts; two different tropopause in the name of thermal 
tropopause and dynamical tropopause are defined. The conventional definition is the thermal 
tropopause which is detected based on the mark disruption of the vertical temperature lapse rate. 
The thermal tropopause definition is based on the fact that the stratosphere is more stably stratified 
than the troposphere. The thermal tropopause is defined as the lowest level at which the lapse rate 
decreases to 2 K/km or less, provided that also the average lapse rate between this level and all 
higher levels within 2 km does not exceed 2 K/km. The original concept of the dynamical 
tropopause was based on the isentropic gradient of potential vorticity. The dynamical tropopause is 
typically determined in a thin layer with absolute PV values within 1 pvu and 4 pvu. 
The vertical temperature stratification of the atmosphere plays a basic role in atmospheric motions. 
In this paper, the Brunt–Väisälä frequency (N2) value is used to detect the change of stratospheric 
static stability. In this work the NCEP/NCAR reanalysis daily data including temperature at 
different pressure levels (1000hPa-10hPa), the tropopuse temperature and pressure from 1th of 
January 1961 to 31th of December 2020 in northern hemisphere are used. The study region covers 
0° to 357.5° geographical longitudes and 0°N to 90°N geographical latitudes. The northern 
hemisphere is divide into three 30° none overlapping latitudinal band width called as the tropical 
bands (0°N-27.5°N), the middle latitude bands (30°N-57.5°N) and polar bands (60°N-90°N) 
regions. First of all the potential temperature and Brunt-Väisälä frequency (N2) at different 
pressure levels are calculated; then the average zonal mean temperatures at 10hPa, the tropopause 
temperatures, the tropopuse pressures and the values of N2 in three former introduced regions are 
obtained. To represent the tropopuse's height variations during the sudden stratospheric warming, 
the daily anomaly of these parameters in the regions are calculated and analyzed. 
The daily average mean zonal tropopause temperatures and pressure changes in the three meridian 
divided regions during eighteen major and one minor sudden stratospheric warming (SSW) events 
are analyzed in this study. The results show that all 19 SSW events in the statistical period of 
1979-1920 are associated with positive anomaly of the zonal mean temperature and pressure of 
tropopuse along with increase of the tropopuse temperature and lowering its height which causes 
downward development of the stratosphere and thinning the depth of the troposphere. In addition, 
the tropopuse height reduction in the polar band region is greater than in the middle latitude band. 
It was also shown that, the static stability (positive 𝑁ଶതതതത anomaly) increment in the stratosphere 
started before the SSW and decreases during SSW (negative𝑁ଶതതതത anomaly). These changes are 
greater in the polar cap band with respect to the middle latitudes band. This result reveals that the 
static stability structure in the lower stratosphere and upper troposphere in the polar cap are more 
affected by SSW with respect to other regions. 
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