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  چكيده

هاي درك ما را از چگونگي عملكرد لايه اينكهسطح زمين، علاوه بر در جوّي  شرايطسپهر و و تحول پوشن وضعيترابطه بين  يافتن
لي هدف اصدارد.  بيني وضع هوا و اقليم در هر منطقه دربربهبود پيش، پيامدهايي براي دهدافزايش مي آنهاو ديناميك گوناگون جوّ 

هاي روزانه بازتحليل داده ،در اين پژوهشاست. آسيا غرب جنوباين پيامدها با تمركز بر منطقه  شناختپژوهش حاضر، 
NCEP/NCAR وي سطح ر يا ازهاي گوناگون وارتفاع ژئوپتانسيلي در تررطوبت نسبي، آهنگ بارش و دما، دماي كمينه، فشار،  شامل

گيرد مي را دربر E°65تا  E°35 هايطولو  N°45تا  N°25هاي عرضاست. منطقه مورد بررسي،  به كار رفته 2011تا  1958زمين از 
شود كه به دنبال رويداد تاوه نشان داده ميتحقيق اين غرب آن تا شرق درياي مديترانه است. در واقع در كه شامل ايران و مناطق 

از  يابد ومي كاهشتاوه قطبي دماي ميانگين روزانه سطح زمين در بيشتر نقاط منطقه نسبت به حالت قوي از يك سو قطبي ضعيف، 
نقاط  همه ،يف، پس از رويداد تاوه قطبي ضعهمچنين شود.تعداد رويدادهاي سرد شمارش شده در كل منطقه نيز كمتر ميسوي ديگر 

دو حالت  آهنگ بارش در .استهمراه قوي قطبي نسبت به تاوه و بيشتر نقاط با افزايش رطوبت نسبي  يبا كاهش فشار سطحمنطقه 
تفاوت  كه بيشينه شودمي مشاهدهبرخي كاهش در برخي نقاط افزايش و در است؛ متفاوت  نطقهنقاط مهر يك از متضاد تاوه قطبي، در 

در  سپهرگرچه ميزان تاثير شدت تاوه قطبي پوشنتوان نتيجه گرفت كه ، ميدر مجموع رسد.متر در ماه ميميلي 5/12به  دو حالت
مدت بلند بينيتواند در بحث پيشمياين آثار كمتر است، اما  امريكاقاط كره زمين مانند شمال قاره ن برخياز  ايران وهواييآبوضعيت 

  حائز اهميت باشد. منطقهوضع هوا در اين 
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Summary 

The relationship between the stratospheric conditions and evolution, and the surface 
weather, not only has revolutionized our understanding of the functions of different 
atmospheric layers and their dynamics, but has also brought about potential implications 
for weather and climate predictions in almost any region of the planet. Obtaining a better 
understanding of the field, particularly in Southwest Asia, is the motivation for this study. 
The, NCEP/NCAR reanalysis data including minimum and average daily temperature, 
geopotential height, the precipitation rate, pressure and relative humidity at the surface or 
various atmospheric levels are used. Due to the fact that between 1948 and 1957, 
observations of the upper atmosphere were less frequent and were made at synoptic hours 
different from today’s main synoptic times, the reanalysis data are less reliable (Kistler et 
al., 2001); hence this period has been omitted in the present study; consequently only the 
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data from 1958 to 2011 were used. The study region consists of an area between 25-45°N 
and longitudes 35-65°E, which includes Iran and extends westward to the Mediterranean 
Sea. The grid points are 2.5 degrees apart in both longitude and latitude. In a procedure 
similar to that of Thompson et al. (2002), the mean daily surface temperature and the 
frequency of cold events are compared in a 60-day interval, following weak and strong 
vortex conditions. A cold event is defined as a day in which the minimum temperature falls 
more than one standard deviation beneath the January to March (JFM) climatological mean. 
The stratospheric polar vortex is called weak or strong when the absolute value of the daily 
geopotential height anomaly at 10 hPa, averaged from 60- 90°N, is more than twice the 
JFM climatological standard deviation. Other variables such as relative humidity at 850 
hPa, surface pressure, the precipitation rate and temperature anomaly are also compared 
during these intervals. For each day, in evaluating the temperature anomaly and its standard 
deviation, use is made of the climatological mean value for the month that the day is in it. 
Values of a winter severity index (Thompson et al., 2002) are calculated and compared for 
every winter day using 54 years of temperature data in the two cases of weak and strong 
polar vortex. The index is proportional to the standardized squared minimum daily 
temperature and is nonzero if and only if the latter temperature is below a specified 
threshold value. The winter severity index is averaged over all grid points within our 
domain of study. A randomization test is used to estimate the significance of the differences 
observed in the number of cold events after the weak and strong vortex conditions. 

It is shown in weak vortex events, daily mean surface temperatures decrease compared 
to the strong vortex conditions in most parts of the under study region, however cold events 
become less frequent. Exceptions are two distinct locations in the east and northwest part 
of the country which appear to have higher daily mean temperatures following the weak 
vortex conditions. Also, the entire region shows a decrease in surface pressure relative to 
the strong events for which it can reach up to 30 hPa in some parts including a region 
located in the southwest of Iran. Weak vortex events are followed by higher relative 
humidity conditions in most parts of the region— the enhancement reaches six percent at 
certain areas— which may be linked to the aforementioned drop in surface pressure. The 
difference in precipitation rate following weak and strong vortices varies from one part of 
the region to another, showing both increases and decreases, with a maximum absolute 
value of 12.5 millimeters per month. A positive temperature anomaly differenceis identified 
in almost the entire region, in agreement with the expectations the frequency and magnitude 
of positive and negative temperature anomalies. The performed randomization test reveals 
a confidence level of 92 to 99 percent for the observed differences between the frequency 
of cold events after the weak and strong vortex conditions depending on the severity of 
events. The winter severity index also confirms previous findings regarding the frequency 
of cold events following weak and strong vortices, demonstrating a higher value in almost 
every winter day for the case of a strong vortex compared to its climatological mean value 
and the weak vortex conditions. 

Although the strength of the stratospheric polar vortex has a less dramatic impact on the 
study region compared to regions like northern parts of Asia and North America, the current 
study reveals patterns of weather and climate variability related to the polar vortex 
conditions in the region which can have important implications for long-term forecasting 
purposes.  
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  مقدمه    1
و آشكار شدن  بگانجنوازُن  با كشف حفره 1980از دهه 

 سپهري در تشكيل آن، توجهقطبي پوشن نقش تاوه
دو در  .به ميزان زيادي افزايش يافت به اين تاوه پژوهشگران

هاي متعددي براي درك بهتر دهه گذشته پژوهش الي سه
هاي قطبي با استفاده از داده ساختار و ديناميك تاوه

؛ 1997واف،  مثلاً( ه استها صورت گرفتمشاهداتي و مدل
اسلر و اسكات، ؛ 2004رونگ و واف، ؛ 1999واف و رندل، 

نتايج هاي اخير در سال .)2007؛ چارلتون و پولواني، 2005
قطبي  كه تاوه حاكي از آن استهاي بسياري بررسي

ذار گوردسپهر تاثير و اقليميجويّ  يتتواند بر وضعمي
 تاوه وضوعم نسبت بهعلاقه بيشتري انگيزه و  روازاينباشد؛ 

است (واف و پولواني،  معطوف شدهسپهر قطبي پوشن
2010.(   

ه اين ك است بودهآن سپهر باره پوشن تصور قديمي در
منفعل پذيراي انرژي و امواج ايجاد شده  طوربه، جوّاز لايه 

وردسپهر است (بالدوين  درجوّي  هايسامانهها و پديدهاز 
اخير (مانند دهه  هايهشپژوحال بااين). 2003و همكاران، 

؛ رونگ و واف، 2003؛ نورتون، 1999بالدوين و دانكرتون، 
دگرگون ساخته است و به نظر  اين ديدگاه را كاملاً  )2004
سپهر نيز در كنار وردسپهر فعالانه در رسد كه پوشنمي

علاوه، به دارد. سهمتعيين وضع هوا و اقليم سطح زمين 
در  پذيري وردسپهربينيپيشكه عمومي آن است  برداشت
شناخت دقيق راه از  ،هاي زماني فراتر از دو هفتهمقياس

وسان نمانند  ،اقيانوس-شده جوّالگوهاي تغيير سامانه جفت
؛ 2004(جونز و همكاران،  شودجولين حاصل مي-مادن

هاي اخير چنين بر از پژوهش آنكهحال). 1998شوكلا، 
زماني  هايپذيري وردسپهر براي بازهبينيآيد كه پيشمي

بين ي شدگي ديناميكتر ممكن است با بررسي جفتطولاني
 آيد دستبهسپهر نيز هاي وردسپهر و پوشنگردش

  ). 2002 (تامپسون و همكاران،
جويّ  سپهر بر لايهبه نحوه تاثير پوشندقيق  بردنپي

هوا در  بيني وضعپيش در بهبودتواند ميفقط نه  آن، ينزير
، بلكه به موثر باشدهاي زماني ماهانه و فصلي مقياس
اي، بيني بهتر اثرات اقليمي افزايش گازهاي گلخانهپيش

سپهر و تغييرات ديگر از جمله تغيير در در پوشناُزن  كاهش
و ن (بالدويشود ها نيز منجر وضعيت خورشيد و آتشفشان

  ).2003همكاران، 
در دو نيمكره  كه (Annular Modes) مدهاي حلقوي

 شوند،ناميده ميSAM  و NAM به اختصار شمالي و جنوبي
سپهر در و پوشن الگوهاي غالب وردايي در وردسپهر

بخش اصلي  ازآنجاكهاي هستند. حارههاي برونعرض
ها به تاوه قطبي مربوط سپهر در اين عرضوردايي پوشن

 hPa  10تراز فشاري در SAMو  NAMاست، شاخص 
ت، به سپهري اسيبي از شدت تاوه قطبي پوشناي تقرسنجه
ا اي قوي و شاخص منفي بشاخص مثبت با تاوه اي كهگونه
(كه به  NAMاي ضعيف مطابقت دارد. در سطح زمين، تاوه
) نيز گفته Oscillation Northern(» نوسان شمالگان«آن 
اي معكوس بين شدت جريان رابطه صورتبهشود) مي

درجه شمالي  35درجه و  55حدود  هايعرضدر مداري 
مثبت و بزرگ است،  NAMاست. در شرايطي كه شاخص 

و بادهاي غربي شديد در كم است فشار سطح دريا در قطب 
فشار  آنكهحالدرجه شمالي وجود دارد؛  55عرض حدود 

 35و بادهاي عرض  زياد استهاي مياني در عرضسطحي 
منفي با قدر مطلق  NAMترند. شاخص درجه شمالي ضعيف

با شرايط معكوس آنچه گفته شد، همراه است.  ،بزرگ
ر طي دسپهر بيشتر تاثير خود بر هواي وردسپهر را پوشن

كند. يم اِعمالزمستان نيمكره شمالي و بهار نيمكره جنوبي 
منفي است، در بيشتر  NAMهايي كه شاخص در زمان
ي شمالي، اروپا و آسيا دماي هواي سطح امريكاهاي قسمت
است و كمتر  ،مثبت NAMنسبت به حالت  ،زمين

 دهندرويدادهاي بسيار سرد به دفعات بيشتري رخ مي
ي در هاي متعددي سعپژوهش). 2001(تامپسون و والاس، 
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يمكره ندو گوناگون در مناطق  چگونگي اين تاثير شناخت
؛ 2002(مانند تامپسون و همكاران،  شمالي و جنوبي داشته

كلي از  ياند تصوير) و توانسته2006جيلت و همكاران، 
ضع هوا به دنبال رويدادهاي تاوه قطبي ضعيف و قوي و
كمبود اساسي در زمينه شناخت حال باايندهند. دست به

هاي منطقه ايران با پديدهدر جويّ  وضعيتبين اقليمي رابطه 
ي تازگبهشود. در پژوهشي كه سپهري احساس ميپوشن

سپهر در نقش پوشن ،عملي ساخته است) 1389( ميرركني
در منطقه ايران  1388و  1386هاي دو زمستان يهنجاربي

 پژوهش، دستاين مورد بررسي قرار گرفته است. هدف از 
در  قليمابر سپهر تر تاثيرات پوشنيافتن به نماي كلي

   شامل ايران است. ايمنطقه
  
  ها و روش كارداده    2

 هاي روزانه بازتحليلدر پژوهش حاضر، از داده
NCEP/NCAR شامل  )1996و همكاران،  (كلني

رطوبت نسبي، آهنگ دما و دماي كمينه، فشار، هاي ميدان
و فاوت متفشاري ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي بارش و 

  متر) استفاده شده است. 2روي سطح زمين (ارتفاع 
مانند  NCEP/NCAR هاي بازتحليلبسياري از داده

وناگون گارتفاع ژئوپتانسيلي، دما و رطوبت نسبي ترازهاي 
يك با تفك اي روي كرهدر شبكه يفشار سطح همچنينو 

راستاي طول و عرض دو درجه در  5/2×5/2افقي 
هاي ميانگين روزانه دماي موجود است. داده جغرافيايي

سطح (ارتفاع دو متر)، دماي كمينه روزانه سطح (ارتفاع دو 
هايي هستند و آهنگ بارش روي سطح از جمله دادهمتر) 

 هشبكه گاوسي مربوط ب كه روي شبكه گاوسي موجودند.
است كه  T62از نوع  NCEP/NCARهاي داده اين دسته از

 الا)(شبكه ذكر شده در ب شبكه معمولي در تحقيق حاضر به
   تبديل شده است.

 هاي كمتري برايبانيديد 1957تا  1948هاي بين سال
اهدات سه ساعت و اين مش شدعملي ميبالا جوّ  هايداده

و اكثراً در نيمكره فعلي همديدي اصلي  ديرتر از زمان
قابل دسترس هاي دادهيعني  .گرفتشمالي صورت مي

، 09، 03هاي ساعت مربوط بهورودي در آن دوره زماني 
 بيني برايپيشراه حاضر از در حالكه  بود 21و  15

اند. بنابراين آمده دستبه 18و  12، 06، 00هاي ساعت
 ماداعتقابلهاي بعدي بازتحليل در آن دوره كمتر از سال

اين در  ،دين علت). ب2001است (كيستلر و همكاران، 
 )2011(تا سال  به بعد 1958هاي بازتحليل از داده پژوهش

  استفاده شده است.
 و همكاران روشي مشابه روش تامپسونحاضر،  پژوهش

نگين ميامقادير ترتيب كه دينب ؛كند) را دنبال مي2002(
روزانه دماي هواي سطح و بسامد وقوع رويدادهاي سرد در 

تاوه قطبي  هاياز رويداد پسروزه  60طي بازه زماني 
شود. روز مقايسه مي يكديگربا و قوي سپهري ضعيف پوشن

در شروع رويداد تاوه ضعيف و قوي، روزي است كه ق
 hPa 10هنجاري روزانه ارتفاع ژئوپتانسيلي مطلق مقادير بي

هاي ن عرضبي(نسبت به ميانگين اقليمي ژانويه تا مارس) كه 
، از دو است گيري شدهميانگين N°90تا  N°60غرافيايي ج

ژانويه تا مارس بيشتر شود (اقليمي)  برابر انحراف معيار
ت ها براي تاوه ضعيف مثبهنجاري(طبيعي است كه اين بي

 هادر محاسبه ميانگينو براي تاوه قوي منفي خواهند بود). 
هاي ژانويه تا مارس در ، دادهاقليمي هايو انحراف معيار

  اند.ساله مورد بحث به كار رفته 54كل دوره 
ي هاي قوي يا ضعيففقط تاريخ رويداد ،تحقيقدر اين 

 60شود كه با رويداد قبل از خود حداقل در نظر گرفته مي
له رويدادهايي كه در اين فاص ؛ يعنيروز فاصله داشته باشند

شوند. گرچه اين دهند، در نظر گرفته نميزماني رخ مي
، پذيردصورت ميروزهاي سال  همههاي با داده بررسي

محاسبه  برايها (در استاندارد كردن داده ازآنجاكهولي 
ميانگين و انحراف معيار) از مقادير اقليمي ژانويه تا مارس 

رويدادهاي سرد و رويدادهاي تاوه همه شود، استفاده مي
  گيرند.ضعيف يا قوي در فصل زمستان قرار مي
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هفته پس از  2تا  1كه است مشاهده شده  به دفعات
 گ در شدت تاوه قطبيهاي بزرهنجاريرخداد بي

هايي مشابه در وردسپهر پديدار هنجاري، بيسپهرپوشن
) كه ميزان دوام آن، با 1999شود (بالدوين و دانكرتون، مي

روز،  60هاي تاوه قطبي يعني حدود هنجاريمدت دوام بي
نتخاب بازه ). ا2001مطابقت دارد (بالدوين و دانكرتون، 

ر همين ب تا حد زيادي زروزه در اين تحقيق ني 60زماني 
  اساس صورت گرفته است.

رويدادهاي تاوه قوي، دماي همه در ابتداي كار، در 
روزه بعد از هر رويداد، محاسبه  60ميانگين در بازه زماني 

  و در مورد كل رويدادهاي قوي صورت گرفته، 
 رويدادهايهمه گيري شده است. همين فرايند براي ميانگين

، دماي ميانگين نهايت درو  گرفتهصورت تاوه ضعيف 
روزانه مربوط به حالت قوي از حالت ضعيف كم و حاصل 

اين كار براي آهنگ بارش و فشار در سطح  رسم شده است.
هنجاري و بي hPa 850زمين، رطوبت نسبي در تراز 
  است. صورت گرفتهاستاندارد شده دماي سطحي نيز 

 60زه زماني در مرحله بعد تعداد رويدادهاي سرد در با
 هايروزه بعد از رويداد تاوه قطبي ضعيف و قوي در سال

نقاط منطقه مورد بررسي، شمارش شده همه و متفاوت 
شود كه دماي كمينه رويداد سرد به روزي اطلاق مياست. 

تر از كم يك انحراف معيار كوچكدر آن روز دست
ه مقايسترتيب اينباشد. به (JFM)ميانگين ژانويه تا مارس 

تعداد رويدادهاي سرد بعد از رويداد تاوه قطبي ضعيف و 
  شود.پذير ميقوي امكان

  با تعريف يك شاخص ساده به شيوه  نهايت در
) در هر روز، شدت سرماي 2002همكاران ( تامپسون و

 )1رابطه ( صورتبهزمستان براي هر نقطه روي زمين 
  : شودسنجيده مي

)1   ( ܶᇱଶ   درحالت    ܶᇱ < −√2            wsi (x, t) =  
 wsi (x, t) = 0 ᇱܶ    درحالت                      ≥ −√2    wsi (ܠ, t)،"زمستان شدت شاخص" )Winter Severity 

Index( زمان و  ܠر نقطه د t وTᇱ  دماي كمينه روزانه است
 JFMكه با ميانگين و انحراف معيار اقليمي مربوط به 
تاثير استاندارد شده است. اين شاخص فقط تحت

و مقدار آن با افزايش شدت است رويدادهاي بسيار سرد 
ن، بنابراي .شودغيرخطي بزرگ مي صورتبهرويداد سرد 
وزن بزرگي براي رويدادهاي به شدت سرد اين شاخص 

ير ميانگين و داز مقا wsiدر محاسبه چون شود. قائل مي
 ، اين شاخصشودميانحراف معيار ژانويه تا مارس استفاده 

ادير كه مقيطوربه، استوابستگي فصلي شديدي داراي 
دهد و دامنه آن بيشينه آن در اواسط زمستان رخ مي

دي شاخص واح آنكهبستگي مكاني شديدي ندارد. براي وا
ي ابراي سرماي زمستان در سراسر يك منطقه (يا مجموعه
گيري شامل چند ايستگاه پراكنده) داشته باشيم، با ميانگين

,ܠ) wsiاز  t)  شاخص موردنظرراي كل نقاط ب ،WSI (t) 
ص براي محاسبه اين شاخ . بنابراين روند كاريدآمي دستبه

 هنجاريبياگر  براي هر نقطه، بدين ترتيب است كه
روزه  60بازه زماني  در استاندارد شده دماي كمينه روزانه

كمتر باشد، مربع آن و در غير اين صورت مقدار صفر  2√−پس از هريك از رويدادهاي تاوه قطبي ضعيف و قوي از 
 در آن نقطه مربوط به آن روز زمستان wsiشاخص  درحكم

شود. براي هر روز زمستان از دسامبر تا در نظر گرفته مي
ناگون گوهاي سال wsiآخر مارس، مقادير شاخص 

قاط نهمه ، سپس ميانگين آن روي شودميگيري ميانگين
، يبترتاينبهو  آيدمي دستبه موردنظركه در منطقه شب

براي هر روز زمستان در دو حالت تاوه  WSIشاخص 
  شود.ضعيف و قوي رسم مي

  
  رويدادهاي تاوه قطبي ضعيف و قوي    3

 1958رويدادهاي تاوه قطبي ضعيف و قوي از  1در جدول 
شود، گونه كه مشاهده مياست. همانشده ده ورآ 2011تا 
رويداد از نوع ضعيف  39رويداد مربوط به تاوه قوي و  33

  . است
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  .2011تا  1958رويدادهاي تاوه قطبي ضعيف و قوي از سال  .1 جدول

 روز سال سال
 تاوه

 روز سال سال
 تاوه

 سالروز  سال
 تاوه

 ضعيف قوي ضعيف قوي ضعيف قوي

195828   1976 70   1995 42   

1958320   1976 357   1995 351   

195974   1979 52   1997 34   

19602   1980 17   1997 95   

196072   1980 352   1997 358   

1960316   1981 47   1998 347   

196169   1982 24   1999 56   

196246   1983 8   1999 364   

196327   1984 22   2000 60   

196441   1984 363   2000 352   

1965339   1986 56   2001 47   

196654   1987 19   2001 357   

196726   1987 336   2003 16   

196787   1988 32   2003 357   

1967364   1988 364   2004 353   

196873   1989 59   2005 73   

1968328   1989 360   2006 11   

1969359   1990 94   2007 57   

197111   1991 27   2008 2   

197257   1992 12   2009 5   

197330   1993 16   2009 99   

197419   1993 364   2010 8   

197551   1994 60   2011 39   

19769   1994 346   2011 328   
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(الف)

  
  (ب)

  
  (ج)
  

  
  (د)

  
  (ه)

روزه بعد از رويدادهاي تاوه  60تفاوت ميانگين روزانه در دوره  .1شكل 
قطبي ضعيف و قوي براي: (الف) دماي سطح زمين (برحسب 
(ج) فشار سطح زمين (برحسب پاسكال)،  )،10ିkg mିଶsିଵدرجه سلسيوس)، (ب) آهنگ بارش در سطح زمين (برحسب 

(برحسب درصد) و (ه)  hPa 850(د) رطوبت نسبي در تراز 
  هنجاري دمايي سطح زمين (برحسب سلسيوس).بي

  
هاي روزانه در رويدادهاي تاوه قطبي تفاوت ميانگين    4

  ضعيف و قوي
 60تفاوت ميانگين روزانه دماي سطح زمين براي بازه زماني 

روزه بعد از رويدادهاي تاوه قطبي ضعيف و قوي در شكل 
مشابه روي  ايالف آورده شده است. نتايج محاسبه-1
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اختلاف آهنگ بارش و فشار در سطح زمين، رطوبت نسبي 
هنجاري استاندارد شده دماي سطحي و بي hPa 850در تراز 
آورده شده است. در مورد شكل ه -1ب تا -1هاي در شكل

هنجاري جاي دماي سطح، بيهنجاري دما، بهمربوط به بي
 سازيدكار رفته است. در استانداراستاندارد شده آن به

ها، از مقادير ميانگين بلندمدت و انحراف معيار هنجاريبي
دماي مربوط به همان ماه استفاده شده كه روز موردنظر در 

  آن واقع بوده است.
الف)، مشاهده -1در نقشه مربوط به دماي سطح (شكل 

شود كه در بيشتر نقاط منطقه مورد بررسي دماي ميانگين مي
به حالت تاوه قوي، كاهش  در حالت تاوه ضعيف، نسبت

غرب و ديگري در سمت دارد. دو منطقه مجزا يكي شمال
شرق كشور، برخلاف ساير نقاط، نسبت به حالت تاوه قوي، 
افزايش دما دارند كه ميزان آن خيلي زياد نيست. در 

ويژه در سمت شرق، كاهش ترين قسمت نقشه، بهشمالي
اين امر دارد كه  شود كه نشان ازدماي شايان توجه ديده مي

تاثير هاي جغرافيايي بالاتر، بيشتر تحتطور كلي عرضبه
  گيرند.نوسان شمالگان قرار مي

ب)، -1با توجه به نقشه آهنگ بارش سطحي (شكل 
تفاضل وضعيت بارش بين دو حالت تاوه ضعيف و قوي در 
نقاط گوناگون منطقه، متفاوت است. آهنگ بارش در اين 

متر در ميلي 5/2معادل با  10ିkg mିଶsିଵ شكل برحسب
ماه است. بيشترين افزايش آهنگ بارش حالت تاوه ضعيف 

اي در قسمت شمالي درياي مربوط به غرب ايران و ناحيه
ي هاي جنوب درياخزر و بيشترين كاهش مربوط به قسمت

 5/12سياه است. ميزان اين افزايش و كاهش بيشينه حدود 
  متر در ماه است.ميلي

ج كه مربوط به فشار سطح است، همه نقاط -1 در شكل
منطقه در حالت تاوه ضعيف، فشار سطحي كمتري نسبت به 

 30تواند تا حالت تاوه قوي دارند كه اين كاهش فشار مي
هكتوپاسكال باشد. نواحي جنوبي شكل كاهش فشار 

دهند و بيشترين كاهش فشار در داخل كمتري نشان مي

  كشور است.غرب ايران مربوط به جنوب
د)، -1(شكل  hPa 850در نقشه رطوبت نسبي تراز 

شود كه در بيشتر نقاط منطقه، رطوبت نسبي در مشاهده مي
هنگام تاوه ضعيف بيشتر از تاوه قوي است؛ گرچه در چند 
نقطه كاهش جزئي رطوبت نسبي وجود دارد. ميزان افزايش 

  رطوبت در بيشترين حالت حدود شش درصد است.
، )ه -1هنجاري دما (شكل قشه مربوط به بيبا بررسي ن

ها تقريباً در سراسر منطقه هنجاريشود كه اين بيديده مي
موردنظر مثبت هستند و اين به آن معني است كه در حالت 

 مثبت بيشتر از حالتدمايي هاي هنجاريبي ،تاوه ضعيف
كمتر از حالت منفي دمايي هاي هنجاريبيشدت قوي و 

  قوي است.
  

 هايدر تاوه WSIتعداد رويدادهاي سرد و شاخص     5
  قطبي ضعيف و قوي

دمايي  هايميانگين لازم به ذكر است كه بايد بين تفاوت
بين دو حالت تاوه قطبي ضعيف و قوي با تفاوت تعداد 
رويدادهاي حدي سرد بين اين دو حالت تمايز قائل شد؛ 

شتر رغم بيزيرا ممكن است دماي ميانگين يك حالت، علي
بودن تعداد رويدادهاي سرد آن، بيشتر باشد. تفاوت تعداد 
رويدادهاي سرد بين دو حالت تاوه ضعيف و قوي در شكل 

گونه نشان داده شده است. براي رسم اين نمودار، همان 2
كه پيش از اين اشاره شد، تعداد رويدادهاي سرد رخ داده 

روزه بعد از هر رويداد تاوه قطبي  60در يك بازه زماني 
ضعيف و همچنين قوي در همه نقاط شبكه موردنظر 
شمارش شده است. براي تعيين تعداد رويدادهاي سرد با 

ز ا متفاوت، مقادير گوناگوني براي اختلافهاي شدت
ميانگين به منزله معيار رويداد سرد در نظر گرفته شده است 
و تعداد رويدادهاي مربوط به هريك، جداگانه شمارش و 

الف، تعداد رويدادهاي سرد -2مقايسه شده است. در شكل 
بدون در نظر گرفتن تفاوت تعداد رويدادهاي تاوه قطبي 

ر بازه زماني انتخابي آمده است؛ ضعيف و قوي د
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ب، تعداد رويدادهاي سرد بر -2كه در شكل درصورتي
تعداد رويدادهاي تاوه ضعيف يا قوي مشاهده شده تقسيم و 

عبارتي تعداد رويدادهاي سرد بهنجار شده است. اهميت به
 2هاي (الف) و (ب) شكل اين تفكيك در مقايسه قسمت

رويدادهاي سرد مشاهده مشخص است. بيشتر بودن تعداد 
الف -2شده در حالت تاوه ضعيف را كه در بخشي از شكل 

توان به بيشتر بودن تعداد رويدادهاي شود، ميمشاهده مي
تاوه قطبي ضعيف مشاهده شده در بازه زماني موردنظر در 

  مقايسه با تاوه قوي نسبت داد. 
شود كه تعداد ب، ديده مي-2با توجه به شكل 

روزه پس از وقوع هر  60رد در بازه زماني رويدادهاي س
رويداد تاوه قوي بيشتر از همين تعداد در حالت ضعيف 

رود، هرچه شدت گونه كه انتظار مياست. همان
شود، تعداد دفعات وقوع در هر رويدادهاي سرد بيشتر مي

كه تعداد رويدادهاي طورييابد؛ بهدو حالت كاهش مي
انحراف  5/6يانگين بيش از سرد كه در آنها انحراف از م

معيار باشد، در هر دو حالت تاوه ضعيف و قوي كمتر از 
است (در نظر گرفتن اين نكته اهميت دارد كه تعداد  1000

نقطه داخل منطقه  117سال براي همه  54رويدادهاي سرد 
مورد بررسي با هم جمع شده و سهم هر نقطه از عدد 

  گفته بسيار كمتر است). پيش
جا امكان دارد اين پرسش مطرح شود كه آيا در اين

توان با اطمينان بيان كرد كه اين ميزان اختلاف مشاهده مي
شده بين تعداد رويدادهاي سرد گوناگون بعد از تاوه 
ضعيف و قوي، حاكي از تفاوت معنادار از ديدگاه آماري 
است. براي مثال تعداد رويدادهاي سردي كه با انحراف 

س از ــاني پـزم ايــهاند، در بازهص شدهخــمش 5/1معيار 
 1328و در مورد تاوه ضعيف  1547رويدادهاي تاوه قوي 

بوده است (مقادير بهنجار شده موردنظر است). براي پاسخ 
 (Randomization)سازي به اين پرسش از آزمون تصادفي

كنيم. ) استفاده مي2011(ويلكس، كارلو يا مونت
كه در  هاييجا كردن تصادفي سالجابهمنظور هربار با بدين

آنها رويداد تاوه قطبي ضعيف و قوي ثبت شده بود، يك 
هاي گوناگون شامل تاوه ضعيف و نمونه ساختگي از سال

شود و در اين نمونه، تعداد رويدادهاي سرد قوي ايجاد مي
روزه بعد از رويداد تاوه ضعيف و قوي  60در بازه زماني 

بار)،  1000ين كار به تعداد دفعات زياد (شود. با اشمرده مي
توزيعي از اختلاف تعداد رويدادهاي سرد حالت تاوه 

توان از روي آن، با آيد كه ميدست ميضعيف و قوي به
، احتمال تصادفي  (one-sided)طرفهاستفاده از آزمون يك

بودن نمونه واقعي را برآورد كرد. نتايج حاكي از آن است 
تعداد رويدادهاي سرد در حالت تاوه قوي به كه بيشتر بودن 

ميزان مشاهده شده، بسته به شدت رويداد با سطح اطميناني 
طوركلي سطح درصد غير تصادفي است. به 99تا  92بين 

اطمينان براي رويدادهاي سرد شديدتر كه به دفعات كمتري 
  دهند، كمتر است.رخ مي

در دو حالت تاوه قطبي  WSI، شاخص 3در شكل 
عيف و قوي براي كل نقاط شبكه انتخابي رسم شده است. ض

منظور وخيزهاي داراي بسامد زياد، بهبراي حذف افُت
حصول تصويري روشن از روند كلي تغييرات شاخص 

WSI اي اعِمال شده است نقطه 31، پالايه لنكزوس
  ). 1979(ديوشان، 

پيوسته (محور قائم سمت چپ)  ، منحني خط3در شكل 
چين (محور قائم سمت راست) و منحني خط WSIشاخص 

ميانگين بلندمدت اين شاخص را از روز اول دسامبر تا آخر 
دهد. در نمودار مربوط به حالت قوي (شكل مارس نشان مي

الف)، به علت كوچك بودن اندازه نمونه (كم بودن -3
هاي تعداد رويدادهاي تاوه قوي در اوايل دسامبر سال

ادير شاخص مربوط به روز اول تا روز متفاوت)، بايد از مق
پوشي شود (در اين روزها رويدادهاي تاوه دسامبر چشم 18

سال رخ داده است). دامنه يا همان مقدار  5قوي در كمتر از 
عددي اين شاخص به تنهايي اهميت ندارد و فقط مقايسه 

هاي گوناگون (تاوه ضعيف و قوي) موردنظر است. حالت
رود، در هر دو نمودار، بيشينه ر ميگونه كه انتظاهمان
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شاخص در اواسط تا اواخر ژانويه يعني زماني مشاهده 
  وجود دارد.  JFMشود كه كمترين دماها در كل مي

با مقايسه اين دو نمودار با يكديگر و نيز وضعيت شاخص 
WSI شود كه در حالت تاوه ضعيف، اقليمي، ديده مي

  زير منحني شاخص اقليمي و در WSI  منحني شاخص
  حالت تاوه قوي، بالاي منحني شاخص اقليمي قرار دارد؛ 

  بنابراين در حالت تاوه ضعيف، شدت سرماي زمستان 
  نسبت به ميانگين بلندمدت و نيز نسبت به حالت تاوه 

  توان به كمتر قوي كمتر است. علت اين امر را مي
  وه ضعيف نسبت بودن تعداد رويدادهاي سرد در حالت تا

  ) نسبت 2به حالت تاوه قوي در منطقه موردنظر (شكل 
  داد.

 

  
  (الف)

  
  ب)(

تابعي از  صورتبهروزه بعد از رويداد تاوه ضعيف و قوي  60ب) تعداد بهنجارشده رويدادهاي سرد در فاصله زماني (الف) تعداد رويدادهاي سرد و ( .2شكل 
  .معيار رويداد سرد به منزلههنجاري استاندارد شده دماي كمينه روزانه بي

  

  
  (الف)                                                         (ب)                                                 

 چينهاي خطب) ضعيف. منحني(قوي و الف) ( :روزه پس از رويداد تاوه 60تابعي از روز براي فاصله زماني  صورتبه WSIمقادير روزانه شاخص  .3 شكل
  دهند.اقليمي را نشان مي WSI سمت راست) شاخصقائم (محور 
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  گيرينتيجه    6
سپهر بر بررسي اثر تاوه قطبي پوشن منظوربهدر اين مقاله 

شامل ايران، رويدادهاي تاوه  ايهواي منطقهوآبوضعيت 
 NCEP/NCARهاي بازتحليل قطبي ضعيف و قوي در داده

سپس در  است. مشخص شده 2011تا  1958هاي بين سال
ضعيف و تاوه رويدادهاي  روزه پس از 60هاي زماني بازه
ها از قبيل دماي ميانگين روزانه، فشار و ، برخي كميتقوي

 hPa850 رطوبت نسبي تراز  ،بارش در سطح زمينآهنگ 
 زمستان شدتو شاخص  تعداد رويدادهاي سردهمچنين و 

(كه هر دو با استفاده از دماي كمينه روزانه تعريف 
 كارلوآزمون مونتعلاوه، بهمقايسه شده است.  شوند)مي
براي حصول اطمينان از معناداري تفاوت مشاهده شده نيز 

 گرفته است.صورت در تعداد رويدادهاي سرد 

هاي تركيبي دماي روزانه سطح زمين ا بررسي نقشهب
 ،يبررسمورد  شود كه در بيشتر نقاط منطقهمشخص مي

نسبت  ،دماي ميانگين به دنبال رويدادهاي تاوه قطبي ضعيف
ر هاي فشانقشه همچنيندهد. يقوي، كاهش نشان م تاوهبه 

كاهش فشار در حالت تاوه قطبي  ي نيز حاكي ازسطح
با افزايش ممكن است كه  استضعيف در كل منطقه 

كه در بيشتر  hPa 850مشاهده شده در رطوبت نسبي تراز 
دهد، در ارتباط نقاط كشور در حالت تاوه ضعيف رخ مي

  باشد. 
منطقه براي در كل  يهنجاري دماي سطحبيافزايش 

ودن ر ببيشتدهنده سپهر، نشانتاوه ضعيف پوشن حالت
 2رويدادهاي سرد در حالت تاوه قوي است كه در شكل 

معناداري آن را با سطح نيز كارلو آزمون مونت .مشاهده شد
 ين فراواني رويدادهايا. كندتوجهي تاييد مياطمينان قابل

 شاخصشود سرد در حالت تاوه قوي است كه سبب مي
هنجاري دما كه با توان دوم بي )WSI( شدت زمستان
اوه تتر از حالت در حالت تاوه قوي بزرگ ،متناسب است
  ضعيف باشد.

 اقليمدر  هرسپشدت تاثير تاوه قطبي پوشن ،كلي طوربه
متر ك امريكاشمال آسيا و نسبت به  ،بررسيسمورد  منطقه

 و اين پژوهش حاصل ازنتايج مقايسه  بايافته است و اين 
 اختلاف در زمينه مثلاً، )2002امپسون و همكاران (تنتايج 

 خوبيبه ،در دو حالت تاوه ضعيف و قوي دماي ميانگين
با توجه به تاثيرپذيري مشاهده  ،حالبااين .شودمشاهده مي
هواشناختي از شدت تاوه قطبي گوناگون هاي شده كميت

 دستيابي به دقت رسد كه در، به نظر ميپژوهش حاضردر 
ر منطقه د هاي بلندمدت،بينيويژه در پيشبه ،بينيپيشزياد 
كه  سپهر و تاوه قطبيتوان از تاثيرات پوشننمي نيز ايران

در  وردايي عمده بخش بارزترين پديده آن و نماينده
  د.يپوش ست، چشمي بالاتر اهاعرض
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