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  تاوه قطبي  با تغييرات نوع اصلي سپهر گرمايش ناگهاني پوشن ارتباط
  1979-2019در دوره آماري 

  

  *محمد مرادي
 

  ايران تهران، هواشناسي و علوم جو، پژوهشگاهدانشيار، 

  )8/7/99: ، پذيرش نهايي14/4/99(دريافت: 
  

  چكيده
بيش از  ،طور ناگهاني در مدت چند روز هكه دماي مناطق نزديك قطب ب ،دهد زماني رخ مينوع اصلي سپهر  گرمايش ناگهاني پوشن

هاي بازتحليلي  با استفاده از داده ،در اين پژوهش .كندسپهر قطبي به شرقي تغيير  و بادهاي غربي پوشن وپنج كلوين افزايش يابد بيست
MERR2، براي  شد.بررسي تاوه قطبي  باآنها  ارتباطو آشكار  1979-2019آماري  ةسپهر در طول دور نوزده گرمايش ناگهاني پوشن

 تغييراز  و بعد قبل هاي ، دورهسپستعريف شد و  و مدار آستانه روز مرگ ،روز تولد، روز صفرابتدا تاوه،  ةهستو تقسيم  جايي جابهتعيين 
و  جايي جابهها،  دورهاين تراز ده هكتوپاسكال در  يژئوپتانسيلهاي روزانه ارتفاع  كارگيري داده هبا ببازسازي در نظر گرفته شد و دوره و 

  .شدبررسي تقسيم تاوه  ةنحو
تضعيف شده  جايي جابهشده است و مركز هسته پس از  جا جابهسوي جنوب  به ، هسته تاوه قطبيدرصد 42در  ،كه دادنشان  ،ها بررسي
كه در آن هسته  ،درصد از نوع تقسيم ناقص است 8/15اين مقدار  ، هسته تاوه به دو سلول تبديل شده است. ازدرصد 58در  است.

از  نيز درصد 2/42ارتفاع به هسته اوليه وابسته است. دارد و از طريق ناوه  متر ژئوپتانسيل 100با فاصلهثانوي كمتر از دو پربند بسته 
درصد با  4/26طور كامل جدا شده است و در  هب درصد هسته ثانوي از هسته مادر 8/15كه از اين مقدار، در  ،نوع تقسيم كامل است

واحدي دارند، ولي اين هسته از طريق  100 با فاصله طور كامل شكل گرفته است و بيش از دو پربند بسته هكه هسته ثانوي ب وجودي
  .استناوه ارتفاع به هسته مادر وابسته 

  

  .كامل، تقسيم ناقص ، تقسيمجايي جابه ،سپهري پوشن قطبيتاوه ، نوع اصلي سپهر گرمايش ناگهاني پوشن :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه .1

سپهر به يك آشفتگي  گرمايش ناگهاني پوشن
سپهر قطبي اشاره دارد كه  زمستانه پوشن مقياس بزرگ

اي دما و گردش در جو مياني را  ملاحظه قابل طور به
در  ).2017همكاران، ياوا و  (اگي دهد قرار مي تأثير تحت

توانند  مي مقياس فصل زمستان كه فقط امواج راسبي بزرگ
سپهر نفوذ كنند، در اثر شكست در  از وردسپهر به پوشن

 تغيير، سبب تضعيف شارش پايه غربي و فوقاني سپهر پوشن
شوند. اين فرايند سبب افزايش  جهت آن به شرقي مي

گرمايش شود و  ناگهاني دما در داخل تاوه قطبي مي
 (كرمي و همكاران، كند را ايجاد ميسپهر  پوشنناگهاني 

 1952براي اولين بار در زمستان اين پديده كه  ).1397
 متوسط طور بهو  )2015(پالميرو و همكاران،  شناسائي شد

در  يا هر سه سال دو بار 6/0 حدود رخداد آن هر سال
(چارلتون و  دهد قطب شمال رخ مي هاي زمستانبرخي 

 سرعت باد غربيكاهش  سببتواند  مي و )2007پولواني، 
شكست  شود كه در نتيجه به و تغيير جهت آن به شرقي

  تاوه قطبي منجر شود.
مداري سرعت باد از مقادير مثبت به مقادير  مؤلفهكاهش 

سپهر قطبي بين چهل تا  منفي و افزايش جهشي دماي پوشن
گرمايش  هاي شصت كلوين در چند روز، از ويژگي

). 2019(رائو و همكاران،  باشد سپهر مي ناگهاني پوشن
اثر گرمايش  تغيير جهت باد از غربي به شرقي كه در

تواند تاوه قطبي را به  مي ،دهد سپهر رخ مي ناگهاني پوشن
تقسيم كند و آنها را به  تر كوچك لدو تاوه مستق

تر انتقال دهد. اين شرايط با  پايين جغرافياييهاي  عرض
ده تا بيست روزه، سبب ماندگاري هواي سرد و  تأخير

در مناطق مختلف اروپاي شمالي و اوراسيا  سرماييامواج 
  ).2016(ناش و همكاران،  شود مي
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سپهر از ديدگاه سازمان هواشناسي  گرمايش ناگهاني پوشن
دهد كه در  ) زماني رخ مي1978جهاني (مك اينتورف، 

 هكتوپاسكال، 10در تراز  زماني نوامبر تا آوريل ةباز
 در مداري دما ميانگين مداري دماي قطب بيشتر از ميانگين

نوع اصلي نيز شمالي باشد.  ةدرج 60 جغرافياييعرض 
افتد كه در مدت افزايش جهشي دماي  زماني اتفاق مي

مداري باد در روي  مؤلفهسپهري، ميانگين مداري  پوشن
هكتوپاسكال، از مقدار  10درجه شمالي در تراز  60مدار 

 مثبت به منفي تغيير كند و سپس به مقدار مثبت برگردد
برخي  ).2018و باتلر و گربر،  2019يامازاكي و ماتياس، (

به  1اند كه در جدول  پژوهشگران اين تعريف را تغيير داده
بيشتر پژوهشگران در دهه  تعدادي از آنها اشاره شده است.

اخير براي آشكارسازي گرمايش ناگهاني پوشن سپهر، از 
با اعمال تغيير  )،1978( تعريف سازمان جهاني هواشناسي

برخي نيز بين نوع اصلي و فرعي  .اند استفاده كردهجزئي 
اند و با در نظر گرفتن شرايط خاصي  تفاوتي در نظر نگرفته

(پالميرو و  اند كرده پالايش گرمايش نهائي را نيز
). برخي پژوهشگران بر اساس تغيير تاوه 2015همكاران، 

بندي  از گرمايش ناگهاني اين پديده را دسته حاصلقطبي 
گرمايش ناگهاني نوع اول سبب  كه يطور بهاند  كرده
تاوه قطبي و نوع دوم سبب تجزيه تاوه به دو  جايي جابه

  .)2015پالميرو و همكاران، ( شود هسته مجزا مي
سپهر در خارج از ايران،  پديده گرمايش ناگهاني پوشن

پژوهشگران زيادي بررسي شده است كه در زير  توسط
  شود. كوتاه به چند نمونه اشاره مي طور به

پتانسيلي  تاوايي)، بر اساس توزيع 2007( هنژ و همكاران
هاي روزانه  روي سطوح همدرگاشت و استفاده از داده

ECMWF رخداد گرمايش 1957-2007آماري  ةدر دور ،
سپهر را بررسي كردند. اين پژوهشگران ابتدا  ناگهاني پوشن

توزيع ميدان دما و ميدان باد مداري در هنگام رخداد 
هاي دسامبر تا مارس  سپهر طي ماه گرمايش ناگهاني پوشن

را با جزئيات بيشتر تحليل  2001-2002و  2001-2000
بي در فرايند گرمايش را كردند و سپس تحول تاوه قط

شرح دادند. بر اساس اين تحقيق مشخص شد كه گرمايش 
سپهر داراي تغييرات درون سالانه و درون  ناگهاني پوشن

و  1950-1960اي است كه فراواني حالت اول در دهه  دهه
  بيشتر بوده است. 1970-1980فراواني نوع دوم در دهه 

هاي باز تحليل  ز داده)، با استفاده ا2010( پيترز و همكاران
NCEP/NCAR دو گرمايش ناگهاني پوشن سپهر را كه ،

در نيمكره  2004-2005و  2002-2003هاي  در زمستان
شمالي رخ داده بود را از ديدگاه ديناميكي ارزيابي كردند. 

سپهر پايين و  آنها مشاهده كردند كه كمترين دما در پوشن
  به  2002-2003ميانه در مناطق قطبي فقط در زمستان 

  ثبت رسيده است. آنها نشان دادند كه در اثر اين 
شده  جا جابهگرمايش هسته تاوه قطبي در نيمه مياني ژانويه 

  است.
  

  

  شرايط تعريف شده براي آشكارسازي گرمايش ناگهاني پوشن سپهر از ديدگاه پژوهشگران مختلف. .1جدول
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گرمايش ناگهاني پوشن ، )2012( كوتيپورات و نيكولين
را بررسي و  2003-2010 دوره هاي سپهر در زمستان

گرمايش  ،اين دوره شش زمستان درمشاهده كردند كه 
 سه مورد .نوع اصلي رخ داده است رهناگهاني پوشن سپ

و  2005-2006، 2003-2004 گرمايش آشكار شده
- 2007 آن نيز در در ژانويه و سه مورد 2009-2008
ثبت شده در فوريه  2009-20210و  2008-2007، 2006
 زمستان مربوط بهگرمايش آنها نشان دادند كه  .است

تاوه  ةگرمايش بوده است كه هست ترين قوي 2009-2008
، به دو هسته جدا تجزيه زندگي اين پديده ةدورقطبي طي 

 جا جابهموردها هسته تاوه قطبي فقط  ةدر بقيشده است. 
نيز  2006-2007گرمايش زمستان  علاوه شده است. به

  موردمطالعه ثبت شده است. ةدورترين گرمايش  ضعيف
سپهر  )، اثر گرمايش ناگهاني پوشن2011( كوهن و جونز

فشار در وردسپهر پايين را بررسي كردند. هنجاري  بيبر 
رخداد اين پديده بر اثر  تأييدضمن اين پژوهشگران 

، به دو سلول مجزا تاوه قطبيو تقسيم هسته  جايي جابه
ناهنجاري فشار سطح دريا در روي آبهاي نشان دادند كه 

 جايي جابهقبل و بعد از  شمالي آتلانتيك شمالي و آرام
  تفاوت دارند. توجهي  قابل طور بهتاوه قطبي، 

سپهر از  )، گرمايش ناگهاني پوشن2015( تلر و همكاراناب
نوع اصلي را بررسي كردند و نشان دادند كه فراواني 

 ةشمالي نسبت به نيمكر ةرخداد اين پديده در نيمكر
بيشتر بودن را در  و علت آن جنوبي خيلي بيشتر است
. اي در نيمكره شمالي بيان كردند فراواني عبور امواج سياره

شمالي را  ةرخداد اين پديده در نيمكر اين پژوهشگران
   شصت درصد برآورد كردند.

)، براي تعيين تاريخ دقيق رخداد 2017( تلر و همكاراناب
هاي اين پديده را  سپهر، ويژگي گرمايش ناگهاني پوشن

، با استفاده از 1958-2014آماري  ةدر دورتغيير دادند و 
ويك رخداد گرمايش  شش نوع داده متفاوت، چهل

شمالي و  ةنيمكر درسپهر از نوع اصلي را  ناگهاني پوشن
در اين  جنوبي آشكار كردند. ةنيمكر دريك مورد را 

در تعريف نوع اصلي گرمايش براي اولين بار، از پژوهش 

 در فاصله ماه نوامبر تا مارستغيير جهت باد غربي به شرقي 
متوالي پس از بيست روز و سپس برگشت به حالت اوليه 

  .استفاده شد
هاي  با استفاده از داده)، 2017( اوا و همكاراني يآگ

NCEP/NCAR ،ERA40 و ERA-Interimهاي  ، ويژگي
 سپهر از نوع اصلي و فرعي آماري گرمايش ناگهاني پوشن

شمالي رخ  ةدر نيمكر 1958-2015 آماري ةدوررا كه در 
 يزمان ة. اين پژوهشگران در بازداده است را تحليل كردند

مورد نيز از نوع فرعي  41مورد از نوع اصلي و  41فوق، 
رخدادهاي  فراواني نشان دادند كه ند. آنهاكردآشكار 

تاوه  جايي جابهبا كه سپهر اصلي  گرمايش ناگهاني پوشن
در فاز شرقي  ،داشته است سپهري همراهي قطبي پوشن

 فراوانيو نوسان شبه دوسالانه بيشتر از فاز غربي آن است 
در فاز سپهر فرعي  رخدادهاي گرمايش ناگهاني پوشن

   باشد. بيشتر از فاز شرقي آن مينوسان شبه دوسالانه غربي 
)، براي ارزيابي فراواني گرمايش 2017( كيم و همكاران
را سازمان جهاني هواشناسي سپهر، تعريف  ناگهاني پوشن

مداري باد روي مدار  مؤلفهگرايش ميانگين مداري  ةبر پاي
آماري  ةسپس در دورشمالي تغيير دادند و  ةشصت درج

سپهر  فراواني رخداد گرمايش ناگهاني پوشن 2002-1958
آنها نشان دادند كه  را با دو تعريف مجزا برآورد كردند.

يكسان است ولي در  مورد، نتايج هر دو تعريف 18در 
، پنج مورد گرمايش ناگهاني 1995تا  1990فاصله 
سازمان جهاني سپهر رخ داده است كه با تعريف  پوشن

    هواشناسي آشكار نشد.
هاي  )، با استفاده از داده2019( وفشيوارجين و كير

 اي گيري ماهواره مقادير اندازه و  NCEP ،SABERتحليلي 
MLSسپهر قطبي در زمستان  ، فرايند ديناميكي پوشن
انتشار را بررسي كردند و نشان دادند كه  2018-2017

سپهر به وردسپهر در  پايين سوي فعاليت موج از پوشن
 باتا اوايل ژانويه  2017نزديكي كانادا از اواخر دسامبر 

، جدا شدن 2018سپهر در فوريه  گرمايش ناگهاني پوشن
، تغييرات سپهر سپهري، سرمايش گرم تاوه قطبي پوشن

پايين در مناطق سپهر  پوشنارتفاع وردايست و سرمايش 
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  كند. همراهي مي ،حاره
هاي باد  )، با استفاده از داده2019( وانگ و همكاران

كربن كه از سايت  اكسيد مداري، دما و نيمرخ قائم منو
از طريق ايميل ( گرفته شده است خاركوف در اوكراين

Shulga@kharkov.ua اثر گرمايش )تدر دسترس اس ،
در  2018سپهر نوع اصلي كه در فوريه  ناگهاني پوشن

 ةشمالي رخ داده است را روي تغييرات روزان ةرنيمك
منواكسيد كربن بررسي كردند و نشان دادند كه در مدت 

سپهر، يك باند پهن تغييرات  گرمايش ناگهاني پوشن
سپهر و  روزانه منواكسيدكربن، دما و باد مداري در گرم

  وردسپهر ايجاد شده است. 
سپهر  )، گرمايش ناگهاني پوشن2019( كوي و پاوسون

نشان دادند  ورا بررسي كردند  2013مورخ شش ژانويه 
اين حالت موردي كه سبب تجزيه تاوه قطبي به دو  كه

و اي  شكست امواج سيارهبه سبب هسته مجزا شده است، 
رخ  سپهر پايين وشنافزايش نفوذ شار قائم فعاليت موج به پ

   .داده است
حالت موردي گرمايش )، 2019( يامازاكي و همكاران

رخ  2019سپهر قطب جنوب كه در سپتامبر  ناگهاني پوشن
هاي  آنها با استفاده از دادهداده است را بررسي كردند. 

ميانگين مداري نشان دادند كه MERRA2 تحليلي باز
كلوين  208از  دماي قطب جنوب در تراز ده هكتوپاسكال

كلوين در يازده سپتامبر افزايش  259در پنجم سپتامبر به 
 51اين پژوهشگران ديدند كه اختلاف دماي  يافته است.

كلوين در مدت شش روز، بيشترين اختلاف دما در 
بوده  2019تا سپتامبر  1980ها از ژانويه  مجموعه داده

طي مدت فوق در تراز ده  كه آنجايياز است. 
سكال، ميانگين مداري باد در روي مدار شصت هكتوپا

درجه جنوبي تغييري نداشت، بنابراين اين گرمايش 
سپهر در قطب جنوب از نوع فرعي تشخيص  ناگهاني پوشن

  داده شد.
)، بر اساس اولين روزي كه 2019( چوي و همكاران
تغيير  يمداري از مثبت به منف مؤلفهعلامت ميانگين 

 ند و برايمركزي را تعريف كرد كند، روز صفر يا روز مي

، با استفاده از چند مجموعه 1958-2013دوره آماري 
سپهر را  گرماي ناگهاني پوشنرخداد  43 تعداد داده،

 جايي جابهاين پژهشگران در ادامه بر اساس  آشكار كردند.
مراكز بيشينه و كمينه هسته بسته مجزا دو يا تشكيل 

، هكتوپاسكال 10تراز  يمداري ارتفاع ژئوپتانسيلاغتشاش 
ا به سه دسته رسپهر  پوشنرخداد گرمايش ناگهاني 

-جداييو  جدايي-جايي جابه، جايي جابه-جايي جابه
  تقسيم كردند.  جدايي

سپهر كمتر موردتوجه  در ايران گرمايش ناگهاني پوشن
نتايج حاصل از جستجوي ي كه طور به قرار گرفته است

ريوندي و . كردرا مشخص مورد  سهفقط اينترنتي، 
هاي بايگاني  )، با استفاده از داده1393( همكاران

NCEP/NCARماه  ، علت رخداد سرما و يخبندان دي
سپهر  شرق ايران را به گرمايش ناگهاني پوشن شمال 1392

اند. آنها بيان كرداند كه رخداد گرمايش  ارتباط داده
ماه سبب گسترش و استقرار  سپهر اواخر دي ناگهاني پوشن

ه آن جكه در نتي تاوه قطبي به شمال شرق ايران شده است
مشهد را  ويژه بهشرقي ايران  سرما و يخبندان مناطق شمال

 .قرار داده است تأثير تحت

هاي  هنجاري ) در بررسي بي1392( ركني و همكاران مير
هاي  ، با استفاده از تابع1388و  1386هاي  اقليمي زمستان

 هاي اويلري نشان دادند كه وقوع متعامد تجربي و فرايافت
اثناي زمستان،  (فقدان) گرمايش ناگهاني فرعي يا اصلي در

 تر الگوي دو قطبي سرد به عرضهاي پايين جايي جابهسبب 
(گرم) در منطقه  (بالاتر) و در نتيجه بروز زمستان سرد

  شود. مي

هاي بازتاب،  )، در بررسي حالت1397( كرمي و همكاران
جذب و انتشار امواج راسبي انتشار يابنده بالاسو، با استفاده 

هاي  در زمستان ERA-Interimهاي بازتحليلي  از داده
هايي كه  در سالنشان دادند كه  1979- 2014آماري  ةدور

درصد از  33سپهر حالت بازتابي دارد، تنها در  پوشن
خداد پديده گرمايش ناگهاني ها احتمال ر زمستان
سپهري وجود دارد. اين در حالي است كه در  پوشن
چون سپهر حالت غيربازتابي دارد،  هايي كه پوشن زمستان
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انتشار و نفوذ امواج راسبي از وردسپهر به  احتمال
 70-90سپهر زيرين در فاصله عرض جغرافيايي  پوشن

ديده پس احتمال رخداد اين پ ،درجه شمالي بيشتر است
 62در حدود نيز بيشتر است به همين دليل در اين شرايط، 

گرمايش ناگهاني ها احتمال رخداد  درصد از زمستان
  وجود دارد.سپهر  پوشن

گرمايش ناگهاني  سازي آشكار ابتدا اين تحقيق هدف از
 ةهاي دور در زمستان فرعي و سپهر از نوع اصلي پوشن

گرمايش اثر است و سپس بررسي  1979-2020آماري 
تاوه قطبي تغييرات بر از نوع اصلي سپهر  ناگهاني پوشن

اين پژوهش در چند مرحله انجام  .باشد ميسپهري  پوشن
ابتدا با توجه به تعريف گرمايش ناگهاني پوشن شده است. 

شود و سپس با  مفاهيم مورد نياز پژوهش تعريف ميسپهر، 
هاي  گيري مفاهيم تعريف شده و استفاده از داده كار به

ميانگين مداري باد مداري و ميانگين مداري دما در تراز ده 
  انواع مختلف گرمايش ناگهاني پوشن هكتوپاسكال، 

در ادامه، با استفاده از تغييرات . شود سپهر آشكار مي
  ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ده هكتوپاسكال، تغييرات 

  شود و در پايان نتايج  ي بررسي ميمركز تاوه قطب
هاي  آنچه اين پژوهش را از پژوهش شود. موردي بيان مي

  استفاده از تعريف روز تولد، كند،  پيشين متفاوت مي
  در تغييرات تاوه اين پديده روز صفر و روز مرگ 

متفاوت با تعاريف پژوهشگران پيشين  كه استقطبي 
  به اين موضوع پرداخته تاكنون نيز در ايران  باشد و مي

  

  .نشده است
  
  روش پژوهش .2

  سپهر كه  گرمايش ناگهاني پوشندر اين پژوهش 
تعريف شده است، كمي سازمان جهان هواشناسي  توسط

  :در نظر گرفته شده استبه صورت زير تغيير داده شد و 
   دهد رخ ميموقعي سپهر  ناگهاني پوشنگرمايش 

  دماي تراز ده هكتوپاسكال در مداري كه ميانگين 
  زماني  ةشمالي در باز ةدرجتا نود روي مدار شصت 

  ش كلوين افزاي 25اول دسامبر تا پايان مارس، بيش از 
   بادمداري  مؤلفهيابد و در اين فاصله، ميانگين مداري 

  بيش در اين تراز نيز شصت درجه شمالي  در روي مدار
  نوع اصلي گرمايش  .متر بر ثانيه كاهش يابد 20از 

زماني است كه علامت ميانگين مداري باد در دوره 
پايان از مقادير مثبت به منفي تغيير كند و تا گرمايش 

علامت آن به مقادير مثبت برگردد. در صورتي كه  مارس
، نوع نكندتغيير  علامت اين كميت در دوره گرمايش،

آورده  2اين تعاريف در جدول است.  فرعيگرمايش 
  است. شده

  در  تاوه قطبي كه معمولاً جايي جابهبراي تعيين 
  رسد و در  شود، در زمستان به بلوغ مي پاييز تشكيل مي
  سپهري  رود، مركز تاوه قطبي پوشن بهار از بين مي

-2019آماري  ةهاي دور هاي مختلف زمستانروزدر 
  (دسامبر، ژانويه، فوريه و مارس) بررسي شد. 1948

  شرايط آشكارسازي گرمايش ناگهاني پوشن سپهر از ديدگاه اين پژوهش. .2جدول

  نوع گرمايش
  زمان بازسازي

 (روز)

  تراز فشاري
  (هكتوپاسكال)

  تعريف  دوره رخداد

 اصلي

20 010 
 تا نوامبر
 مارس

60 90 60 90
[ ] [ ] 25o oEnd StartN N
T T K

 
   

1

60 60
[ ] [ ] 20o oStart EndN N
u u ms   

1

60
[ ] 0 ,o kN
u ms Start k End   

 فرعي
60 90 60 90

[ ] [ ] 25o oEnd StartN N
T T K

 
   

1

60 60
[ ] [ ] 20o oStart EndN N
u u ms   

1

60
[ ] 0 ,o kN
u ms Start k End   
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عنوان  كمترين ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ده هكتوپاسكال به
مركز تاوه قطبي در نظر گرفته شد و در تمام روزهاي 
دوره انتخابي، موقعيت اين مركز آشكار شد. با 

ميانگين و  ،ها در اين دورهكارگيري نرم افزارهاي آماري  به
انحراف معيار مدار مركز تاوه تعيين شد و بر اساس آن، 

در نظر آستانه كه ميانگين منهاي يك انحراف معيار  مدار
در  .شدتعيين  جايي جابه، براي ميزان گرفته شده است

از مدار آستانه  جايي جابهصورتي كه مركز تاوه در مدت 
عنوان  به تر باشد، آنگاه تغييرات موقعيت تاوه پايين
و  سويراين روش از . شددر نظر گرفته  جايي جابه

با  روش تفاوت اين ه است.گرفته شد )2013( همكاران
 ةدرج 66اين است كه آنها مدار  پژوهشگران فوقروش 

معيار و  معرفي كردندعنوان مدار آستانه  به شمالي را
را ماندگاري هفت روزه مدار مركزي تاوه در  جايي جابه

ايا و معايب زيكي از م. زير مدار آستانه در نظر گرفتند
مدار شناور بودن  ،ترتيب به روش اين پژوهشاستفاده از 

و نبود شرايط يكسان مقايسه مدار مركزي براي  آستانه
نشان داده شده  3نتايج در جدول باشد.  هاي مختلف مي ماه

  است.
براي بررسي تغييرات تاوه از تعريف سه روز ويژه بر اساس 
نحوه تغييرات ميانگين مداري باد در تراز ده هكتوپاسكال 

روز تولد، اولين روزي است كه  استفاده شده است.
مداري باد از حالت بيشينه كاهش  مؤلفهميانگين مداري 

شود كه مقدار  يابد. روز صفر به روزي گفته مي مي
شود. روز مرگ نيز اولين  ميانگين مداري باد منفي مي

به مقدار مثبت  روزي است كه ميانگين مداري باد مجدداً

  انگين ارتفاع تراز كند. در اين مطالعه، مي تغيير مي
  ده هكتوپاسكال از روز تولد تا روز صفر، از روز 
  صفر تا روز مرگ و از روز مرگ تا بيست روز پس از 

  ها تبديل تاوه قطبي  شود. در اين دوره آن بررسي مي
  سازي مجدد  از يك هسته به دو هسته مجزا و سپس باز

شود تا  . اين تعريف سبب ميشود آن بهتر آشكار مي
  تاوه قطبي در حين گرمايش  مدت غييرات كوتاهت

  مركز تاوه  جايي جابهدر اين تحقيق  حذف شود.
در نظر گرفته  جغرافياييقطبي فقط نسبت به عرض 

  دهد كه موقعيت مركز تاوه پس  شود و زماني رخ مي مي
 3تر از مدار آستانه ارائه شده در جدول  از گرمايش، پايين

  قرار گيرد. تقسيم هسته تاوه به دو هسته مجزا نيز زماني 
  دهد كه يا هسته ثانوي كه به فرزند نيز  رخ مي

كامل از هسته مادر جدا شده باشد و  طور بهمعروف است، 
 100يا دست كم دو منحني بسته با بازه پربندي 

متر در هسته فرزند وجود داشته باشد. اگر فرزند  لژئوپتانسي
از طريق ناوه به هسته مادر وابسته باشد و كمتر از دو پربند 

عنوان تقسيم ناقص  به بسته داشته باشد، نوع تقسيم تاوه
براي انجام اين تحقيق مراحل زير انجام  شود. معرفي مي
  شده است:

 مؤلفها و رسم نمودار سري زماني ميانگين مداري دم - 1
مداري باد در تراز ده هكتوپاسكال در روي مدار شصت 
درجه شمالي در روزهاي مختلف سال از يكم ژوئيه تا 

ام ژوئن سال بعد براي تعيين تاريخ رخداد گرمايش  سي
سپهر و سپس تعيين نوع آنها بر اساس  ناگهاني پوشن

  تعريف ارائه شده. 
  

  . )1948- 2019( هاي مختلف دورهمركز تاوه قطبي در  جايي جابهبراي تعيين  (درجه)آستانه  مدارميانگين، انحراف معيار و  .3جدول
  رديف  ماه  (درجه) ميانگين  (درجه) انحراف معيار (درجه) آستانهمدار 

  1 دسامبر 0/81 8/4  2/76
  2 ژانويه 3/79 3/6 0/73
  3 فوريه 9/77 6/6 3/71
  4 مارس 0/77 4/7 6/69
  5 ژانويه- دسامبر 1/80 6/5 5/74
  6 فوريه-ژانويه 6/78 4/6 2/72
  7 مارس-فوريه 5/77 0/7 5/70
  8 مارس- دسامبر 7/78 5/6 2/72
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(دسامبر،  زمستانهمعيار  و انحراف محاسبه ميانگين - 2
در تراز  مدار مركز تاوه قطبيژانويه، فوريه و مارس) 

و  1948-2019 آماري ةهكتوپاسكال در دور دهفشاري 
 .بر اساس تعريف ارائه شده مدار آستانهتعيين 

رسم الگوي ميانگين ارتفاع تراز ده هكتوپاسكال در  - 3
(روز تولد تا روز صفر، روز صفر تا روز  مختلف دورهسه 

و تعيين  مرگ، روز مرگ و بيست روز پس از آن)،
تاوه قطبي يا  جايي جابهبراي بررسي  موقعيت مركز آن

  تبديل هسته آن به دو هسته مجزا.
  
  شيوه محاسبات .3

سپهر، از  براي آشكارسازي گرمايش ناگهاني پوشن
 NASA )National هاي باز تحليلي ناسا داده

Aeronautics and Space Administration (موسوم به 
MERRA2 )Modern-Era Retrospective-analysis 

for Research and Applications version 2( استفاده ،
هاي روزانه، ميانگين مداري دما در  شد. از اين داده

مداري بردار باد  مؤلفهو ميانگين مداري  60-90مدارهاي 
  درجه شمالي در تراز ده هكتوپاسكال از  60روي مدار 

  ام ژوئن سال بعد در دوره  اول ژوئيه سال قبل تا سي
  ، استخراج و تحليل شد. 2019تا  1979آماري 

  هاي  براي بررسي تغييرات تاوه قطبي نيز از داده
هكتوپاسكال كه در  دهتراز  يروزانه ارتفاع ژئوپتانسيل

در دسترس است، استفاده شده  NCEP/NCARبايگاني 
  است.

  
  بحث نتايج و  .4

بر اساس تعريف ارائه شده در بندهاي پيش، در دوره 
هاي زماني سالانه ميانگين  سري ،1979-2019آماري 

مداري باد بررسي شد و انواع گرمايش  مؤلفهمداري دما و 
 ،مورد سيزدهدر گرمايش . شدسپهر آشكار  ناگهاني پوشن

تشخيص داده  اصلياز نوع مورد  نوزدهدر  و فرعياز نوع 
 زياديسرعت باد نقش ميانگين تغييرات  ،آنجاكهاز  شد.

 روزهايي كهقطبي دارد، از اين رو  هدر تغييرات تاو
هاي  عنوان دوره به علامت اين كميت تغيير كرده است،

قبل از تغيير، بعد از تغيير و دوره بازسازي معرفي شده 
هاي فوق،  در بررسي موردهاي آشكار شده در دورهاست. 

درصد) هسته تاوه قطبي  42( مورد هشتمشاهد شد كه در 
درصد)  58( و در يازده موردشده است  جا جابهفقط 

هسته تاوه به دو سلول تبديل شده است. در اين موارد 
 4 هاي ها در جدول اند. اين ويژگي شده جا جابهها نيز  هسته

  آورده شده است. 5و 
  

   .1979-2019تاوه قطبي در دوره آماري  جايي جابههاي انتخابي براي بررسي  دوره .4جدول
  دوره بازسازي  دوره بعد از تغيير  دوره قبل از تغيير  سال  رديف

1  1980 -1979  
 1980فوريه09
  1980فوريه  29

  1980مارس 01
  1980مارس  02

  1980مارس  03
  1980مارس  22

2  1984 -1983  
 1984فوريه13
  1984فوريه  23

  1984فوريه 24
  1984فوريه  27

 1984فوريه  28

  1984مارس  18

3  1987 -1986  
 1986دسامبر18

  1987ژانويه  22
  1987ژانويه 23
  1987فوريه  20

 1987فوريه  21

  1987مارس  12

4  2001 -2000  
 2001ژانويه17

  2001فوريه  10
  2001فوريه 11
  2001فوريه  24

 2001فوريه  25

  2001 مارس 16

5  2002 -2001  
 2001دسامبر14

  2001دسامبر  29
 2001دسامبر 30

  2002ژانويه  02
 2002ژانويه  03

  2002ژانويه  22

6  2006 -2005  
 2005دسامبر26

  2006ژانويه  20
 2006ژانويه 21

  2006فوريه  15
 2006فوريه  16

  2006مارس  07

7  2017 -2016  
 2017ژانويه22

  2017ژانويه  31
  2017فوريه  01

  2017فوريه  02
  2017فوريه  17

8  2018 -2017  
 2018فوريه05
  2018فوريه  11

  2018فوريه 12
  2018فوريه  28

  2018مارس  01
  2018مارس  20



 1399 پاييز، 3، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  610

   .1979- 2019آماري  ةهاي انتخابي براي بررسي تقسيم تاوه قطبي در دور دوره .5جدول
  دوره بازسازي  دوره بعد از تغيير دوره قبل از تغيير سال  رديف

1  1985-1984  
 1984دسامبر17

  1984دسامبر  31
 1985ژانويه01

  1985ژانويه  05
 1985ژانويه 06

  1985ژانويه  25

2  1988-1987  
 1987نوامبر27

  1987دسامبر  07
 1987دسامبر08

  1987دسامبر  16
 1987دسامبر 17

  1988ژانويه  05

3  1988-1987  
 1988فوريه13

  1988مارس  13
 1988مارس14

  1988مارس  16
 1988مارس 17

  1988آوريل  05

4  1989-1988  
 1989فوريه04

  1989فوريه  20
 1989فوريه21

  1989مارس  01
 1989مارس 02

  1989مارس  21

5  1999-1998  
 1998نوامبر24

  1998دسامبر  14
 1998دسامبر15

  1998دسامبر  20
 1998دسامبر 21

  1999ژانويه  09

6  1999-1998  
 1999فوريه13

  1999فوريه  25
 1999فوريه26

  1999مارس  18
 1999مارس 19

  1999آوريل  07

7  2004-2003  
 2003دسامبر11

  2004ژانويه  04
 2004ژانويه05

  2004ژانويه  14
 2004ژانويه 15

  2004فوريه  03

8  2009-2008  
 2009ژانويه09

  2009ژانويه  23
 2009ژانويه24

  2009فوريه  22
 2009فوريه 23

  2009مارس  14

9  2010-2009  
 2010ژانويه10

  2010فوريه  08
 2010فوريه09

  2010فوريه  23
  2010فوريه 24
  2010مارس  15

10  2013-2012  
 2013ژانويه01

  2013ژانويه  05
 2013ژانويه06

  2013ژانويه  27
 2013ژانويه 28

  2013فوريه  16

11  2019-2018  
 2018دسامبر23

  2019ژانويه  01
 2019ژانويه02

  2019ژانويه  18
 2019ژانويه 19

  2019فوريه  07

  
ياوا و  با پژوهش اگي ها از مقايسه نتايج اين جدول

 جايي جابه)، ديده شد كه هفت مورد 2017( همكاران
هسته و دو مورد تقسيم هسته تاوه قطبي، در پژوهش حاضر 
با تعريف ارائه شده براي گرمايش ناگهاني پوشن سپهر، 

ها به سبب در نظر گرفتن  آشكار نشده است. اين تفاوت
راز ده هكتوپاسكال رخ تغييرات ميانگين مداري دماي ت

  داده است.
 
  تاوه قطبي جايي جابه ارتباط گرمايش با. 1- 4

  و  1شكل در قطبي و تغييرات مركز تاوه  جايي جابه ةنحو
  

در شود كه  ديده مي 1از شكل آورده شده است.  6 جدول
 مركز تاوه قطبي قبل از گرمايشهمه موارد آشكار شده، 

(رنگ  شده است جا جابهسوي جنوب  به (رنگ آبي)
تر از مدار  خيلي پايين جايي جابهمركز تاوه پس از قرمز) و 
 پس از بازسازي(رنگ زرد) قرار گرفته است.  آستانه

به  سو، شمال جايي جابهتاوه با مركز (رنگ بنفش) 
در گرمايش  نزديك شده است.محدوده قبل از گرمايش 

 ، كه مركز تاوه پس از بازسازي مجددا1984-1983
شده است، زمان بازسازي بيشتر از  جا جابهسوي جنوب  به

  بيست روز طول كشيده است.
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(رنگ   آستانه

200-2001 
  رد، مركز 
   است كه 

  متر در  سيل
 9/1511با 

شده است. 
ري تحليل 

  نوع اثر

 جابجائي

                           

  
رنگ بنفش) و مدار

02و  20-2000
 هر هشت مو
ضعيف شده

ژئوپتانس 4/359
ب مقدار تضعيف

برآورد ش 2017
با جزئيات بيشتر

ن
  كز تاوه

نحوه 
  تغيير

ج  تضعيف

1979-2019ماري 

( )، بعد از بازسازي

001 موردهاي 
. همچنين در
 گرمايش، تض

4 تضعيف با 
و بيشترين م 20

7-2018ر مورد 
ترين تغييرات، ب

2 -1979.  

تغييرات مرك

اختلاف ارتفاع 
  (ژئوپتانسيل متر)

5/802 

4/636 

9/1252 

4/1309 

5/384 

1/1134 

4/359 

9/1511 

وه قطبي در دوره آ

(رنگ قرمز گرمايش

ترتيب در به كه
بت شده است
اوه پس از
كمترين مقدار

16-2017ورد
متر در ژئوپتانسيل

هاي با بيشت مونه
  اند.  شده

2019آماري  ةر دور

  النهاري ف

  نحوه تغيير

سو جنوب

 اصلي با تغييرات تا

(رنگ آبي)، بعد از گ

   جايي
  سو  ق

ه و
  تيب
201   
 جايي
  رين
  ست

ك
ثب
تا
ك
مو
ژ
نم
ش

 

مركز تاوه قطبي د ي

نصفتغييرات 

 اختلاف
  عرض

5/12- 

5/7- 

0/15- 

5/22- 

0/5- 

5/17- 

5/7- 

0/10- 

سپهر نوع هاني پوشن

( بي قبل از گرمايش

ج جابهج مورد
مورد نيز شرق

درجه 5/37ي
ترت به جايي جابه

6-2017و  2
ج جابه مورد،

 است و بيشتر
درجه اس 0/5 و

جايي جابهنحوه  .6ول

  ت مداري

 نحوه تغيير

 سو غرب

  سو شرق

  سو شرق

  سو غرب

  سو غرب

  سو شرق

  سو غرب

  سو غرب

ارتباط گرمايش ناگه

مركز تاوه قطب افيايي

شود كه پنج ي
سو و سه ب

مدار جايي جابه
ست كه اين

2005-2006ي
ر هر هشت
سو تاوه جنوب

5/22ترتيب  به 

جدو

تغييرات

 اختلاف
 طول

0/15- 197 

0/10 198 

0/30 198 

0/25- 200 

0/15- 200 

5/37 200  

5/7- 201 

5/27- 201 

ا

جغراتغييرات عرض 
  زرد).

ديده مي 6ول 
صورت غرب به 

جست. بيشترين 
درجه اس 5/7 
مورديهاي  لت

ده است. در
نهاري هسته تا

جايي جابهرين 

  يف سال

1980-79 1  

1984-83 2 

1987-86 3 

2001-00 4 

2002-01 5 

2006-05 6 

2017-16 7 

2018-17 8 

ت .1شكل

  

از جدو
مداري
بوده اس
كمترين

حالدر 
رخ دا
الن نصف

و كمتر

ردي

2

3

4

5

6

7

8

  



 رافيايي
(شكل  

محدوه 

 10ز 
يشترين 
 از اين 

(شكل  
عد از 
 است. 
ت و به 

  

 10يه تا 

  

تـا   2005

جغررجه طول 
شده است جا به

شكل ج)، در م

نسيل در تراز
كه با بيش 2018

دهد.  نشان مي
بل از گرمايش
 است كه بع

افزايش يافتهحد 
ج) پر شده است

   است.  
  
  

  هاي بازسازي

ژانوي 18گرمايش از 
   

  
  
  

  هاي بازسازي

5دسامبر  26ايش از 
  .2006 رس

) در0/40 0/55
جابشمالي  فيايي

(  روز بازسازي
  ت. گرفته اس

 ارتفاع ژئوپتا
8رمايش فوريه 
همراه است را
كه مركز تاوه قب
ئوپتانسيل متر

واح 1/29700به 
(شكل ج زسازي

 متر تغيير كرده

ج) روزه
ف) روزهاي قبل از گ

.2001مارس  16 تا 

ج) روزه

 روزهاي قبل از گرما
مار 07تا فوريه  16ز 

 1399 پاييز

(  به موقعيت
جغرافي و عرض 

و پس از بيست
) قرار گ5/117 7

ميانگين 4
وپاسكال در گر
ت مركز تاوه

شود ك  ديده مي
ژ 2/28188

يش(شكل ب) ب
مركز پس از باز

ژئوپتانسيل 2978

  

. الف2000-2001رد
فوريه 25ازسازي از 

  

. الف)2006-2005
 روزهاي بازسازي از

پ، 3، شماره 46دوره

الف)
شرقي
ب) و

)5/77
شكل
هكتو

تغييرات
شكل
الف)
گرماي
اين م

5/783
  
  

  جايي بعد از جابه
  

متر در مورد وپتانسيل
و ج) روزهاي با 20

  
  
  
  

  جايي  بعد از جابه

  

6متر در مورد  تانسيل
و ج) 2006فوريه  1

  

زيك زمين و فضا، د

هكتوپاسكال ده
جايي جابه ترين

ين شكل ديده
) (شكل0/35 7

جغرافياييطول
شده است(شكل
 ج)، در محدوه

10 در تراز
 داراي بيشترين
. از اين شكل

) (شكل5/2 72

ب)
اسكال بر حسب ژئو

01فوريه  24تا  11ز

ب)

سكال بر حسب ژئوپت
5ژانويه تا  21 از ش

فيز                       

دپتانسيل در تراز
بيشتكه داراي  

دهد. از ا ان مي
0/75(  موقعيت

) درجه ط0/10و
ش جا جابهشمالي
ج زسازي (شكل

  ت.
ع ژئوپتانسيل

كه 2006ژانويه
دهد را نشان مي
/5(  از موقعيت

 
  يي

هكتوپ 10ل در تراز
ي بعد از گرمايش از

  
  يي

هكتوپاس 10 در تراز
وزهاي بعد از گرمايش

                           

گين ارتفاع ژئوپ
2001 فوريهش 

ي است، را نشا
 مركز تاوه از

و 5/52( وقعيت
ش ياييجغرافض 

از بيست روز با
) قرار گرفته است6
ميانگين ارتفاع 

ل در گرمايش ژ
مداري است، ر
د كه مركز تاوه

  
  
  
  

جاي ف) قبل از جابه
ن ارتفاع ژئوپتانسيل

، ب) روزهاي2001ه 
  
  
  

جا لف) قبل از جابه

ن ارتفاع ژئوپتانسيل
، ب) رو2006ژانويه 

612              

ميانگ 2شكل 
در گرمايش

النهاري نصف
شود كه مي

الف) به مو
شرقي و عرض
ب) و پس ا

)5/67 5/62
3شكل 

هكتوپاسكال
م جايي جابه

شود ديده مي
  

الف
ميانگين .2شكل

فوريه
  

ال

ميانگين .3شكل
ژ 20
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 فوريه 11تا  

تغييرات  5 
 هنشان داد 

براي تعيين 
خاب شد و 
 استواسوي 
 نظر گرفته 
ژوهشگران 

ماندگاري  
، 1980س 

شكار شده 
ترتيب دو، 

فوريه  24تا  1
 11ژانويه تا  2

                           

  

) روزهاي بازسازي
05از ل از گرمايش 

شكلت دارد. 
 مورد مختلف
ن پژوهشگران ب
جه شمالي انتخا

بخش در ز تاوه
در جايي جابهي 

ز با نتايج اين پژ
محدوديتليل 

ن موارد در مار
آش 2017فوريه 

ت به ر اين موارد
   است. 

 
11ختلف. مورد اول 

23و مورد چهارم  )

1979-2019ماري 

ج)
. الف) روزهاي قبل2

  .2018 س

همكاران، مطابقت
 قطبي در چند
ساس تعريف اين

درج 66 آستانه 
روزه مدار مركز
يط آشكارسازي
 آشكار شده نيز

د به ين اختلاف
ر شده است. اين

و ف 2001سامبر 
فربعد از روز ص
روز طول كشيده

مورد مخ چهاردر  )2
(رنگ سبز) 2018يه 

وه قطبي در دوره آ

  جايي

2017-2018ر مورد
مار 20تا  01ازي از

عريف سوير و ه
دار مركز تاوه

ه است. بر اسشد
، مدارجايي جابه

اندگاري هفت
رايين مدار از ش

چهار موردشد.
هماهنگ نبود. اي
هفت روزه ظاهر

، دس1984وريه
ست كه دوره ب
نج، سه و يك ر

2013(ر و همكاران 
فوري 28تا  12 سوم

 اصلي با تغييرات تا

  

جب) بعد از جابه
متر در ب ژئوپتانسيل

و ج) روزهاي بازسا
  

 نوع
در .

داده
 روز
 اين
ست
گين
201 

ل از
شت
د با

تع
مد
ش
ج
ما
اي
ش
ه
ه
فو
اس
پن

 

ساس پژوهش سوير
(رنگ قرمز)، مورد

  خص شده است.

سپهر نوع هاني پوشن

 

هكتوپاسكال بر حسب
2018 فوريه 28تا  

از)، 2019( ان
شده است.ورده

ERA-In ،نشان د
در يسپهر وشن

سيم شده است.
تشخيص اس قابل

Nعلامت ميانگ ،
8زدهم فوريه

نتايج حاصلبا 
از هشقايسه شد.

چهار مور ،اوه

طبي پوشن سپهر بر ا
2006فوريه  09ه تا

 با رنگ بنفش مشخص

ارتباط گرمايش ناگه

  جاييجابه

ه 10تانسيل در تراز
12ي بعد از گرمايش

وانگ و همكار
آوو هسته مجزا

nterimهاي  داده

تاوه قطبي پودر
تقسو هسته مجزا
NCEP-NC نيز

NASAمركز ي 

دوا در روزباد

ز اين پژوهش
مق)، 2013( ران

مركز تر شده

مركز تاوه قط رافيايي
ژانويه 21 مورد دوم

ستانهآ. مدار  مشكي)

ا

  
  

الف) قبل از ج
ميانگين ارتفاع ژئوپتا

، ب) روزهاي2018

ورد در پژوهش 
مركز تاوه به دو 

هش، بر اساس د
ت كه هسته ماد

دو به، 2018 ريه
CARهاي  ا داده

هاي  اساس داده
مداري با مؤلفه 

  است.  رده
از آمده دست ه

 سوير و همكار
آشكار جايي جابه

جغرتغييرات عرض 
(رنگ آبي)، 2001
(رنگ 1987فوريه 

م .4شكل

اين مور
جدايي

اين پژوه
شده است
دهم فور
تقسيم با

برولي 
مداري
تغيير كر

بهنتايج 
پژوهش

جمورد 

ت .5شكل



ا نشان 
 مورد 
ا نشده 
 رد اول

ه اولي 
(شكل  

رد. در 
زسازي 

(شكل  
ياوا  گي

ده شده 

 

  
2  

دسامبر  1

ه تاوه قطبي را
 كه در هر سه
 هسته مادر جد

باشد. در مور مي
و فرزند است كه
د. در مورد دوم

ه مادر ارتباط دار
ان باززند در زم

 1998-12-15
)، در پژوهش اگ

تشخيص داد يي

  
  

2004فوريه  03يه تا 

16تا  08) روزهاي 

سيم ناقص هسته
شود ل ديده مي

ه ثانوي تاوه از
ربند بسته نيز نم
ه مادر داراي دو
ش بيشتري دارد
ي با ناوه به هسته

ج)، هسته فرز-
  ت.

هاي  گرمايش
ج)-6(شكل 05-

جاي جابه از نوع 

 2019-1979.  

  ضيح

 

 سه هسته

 

 

 

 

 در حين بازسازي

 

 

 

ژانوي 15مورد ) ج

. الف)سته تاوه قطبي

 1399 پاييز

وپاسكال در تقس
هد. از اين شكل
 داده شده، هسته
 و داراي دو پر

هسته الف)،-6ل
ت به دومي گستر

ب)، هسته كوچكي
6(شكل   سوم

شكل گرفته است
ن ذكر است كه

-01-2004و  ب)
)،2017( كاران

.  
آماري ةدر دور  تاوه

توض

داراي س

تقسيم هسته تاوه د

 

  
1  

گام تقسيم ناقص هس
200.  

پ، 3، شماره 46دوره

  
  
  
  
  
  
  
  

هكتو
ده مي
نشان
است
(شكل
نسبت

ب- 6
مورد
تاوه ش
شايان

ب- 6
و همك
است.

هسته جدايياز نوع
 ائي هسته تاوه
 ناقص
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

1998دسامبر  20تا  
 

هنگمتر در  ئوپتانسيل
04 فوريه 03تا  انويه

زيك زمين و فضا، د

  ه قطبي
 موردهاي كه
ص به دو هسته
ده شده است.

نيز جا جابهت
شود. ررسي نمي

جداييه مورد
فرزند از طريق
 هشت مورد يا
 يا داراي دست
متر  ژئوپتانسيل

10 در تراز
ت مركز تاوه قطبي
نوع جدا
 كامل
 198 

 198 

 198 

 198 

 199 

 199 

 20 

 20 

 20 

 20 

 20 

15مورد ب) 

پاسكال بر حسب ژئ
ژ 15و ج) روزهاي 

فيز                        

جزيه هسته تاوه
در وه قطبي

كامل و يا ناقص
آورد 7جدول

تاوه ممكن است
در اين بخش بر

در سهشود كه
نشده است و ف
ه است و در
جدا شده است و
ع با فاصله صد

ع ژئوپتانسيل
نحوه تغييرا .7جدول

  ف سال

1985-84  

1988-87  

1988-87  
1989-88  

1999-98  

1999-98  

2004-03  

2009-08  

2010-09  

2013-12  

2019-18  

  

  
  1987ر 

هكتوپ 10ل در تراز
1998 دسامبر 20تا  

                           

تج ط گرمايش با
ات مركز تاو

ك طور بهقطبي 
در ج است، 

رد نيز هسته ت
د جايي جابهين 

شو ول ديده مي
كامل انجام ن ر

 به مادر وابسته
 از هسته مادر ج
ند بسته ارتفاع

ميانگين ارتفاع 
ج

رديف

1
2
3 
4
5
6
7
8
9

10
11

دسامبر 16 تا 08رد 
ن ارتفاع ژئوپتانسيل

ت 15، ب) روزهاي 1

614              

ارتباط. 2- 4
تغيير ةنحو
تاوه ةهست

تبديل شده
در اين موا
شده باشد. ا
از اين جد

طور بههسته 
ناوه ارتفاع
هسته فرزند
كم دو پربن

  باشد. مي
6شكل 

مورالف) 
ميانگين .6شكل

987



  615                                       1979-2019سپهر نوع اصلي با تغييرات تاوه قطبي در دوره آماري  ارتباط گرمايش ناگهاني پوشن

 10ميانگين ارتفاع ژئوپتانسيل در تراز  8و  7 هاي شكل
  كه هسته آن به دو  براي موردهاييهكتوپاسكال 

 7دهد. شكل  سلول مجزا تبديل شده است را نشان مي
  بعد از موقعيت آن  8موقعيت اوليه تاوه و شكل 
در گرمايش فوريه دهند.  تشكيل هسته فرزند را نشان مي

تاوه قطبي  ،شود كه قبل از روز صفر ، ديده مي1989
الف) - 7(شكل  توسط دو مركز پرارتفاع احاطه شده است

مداري باد، هسته  مؤلفهو با تغيير علامت ميانگين مداري 
تقسيم وسيله اين دو مركز، به دو هسته مجزا  به اصلي تاوه
، 1999در گرمايش فوريه  الف).-8(شكل  شده است

  هسته تاوه قطبي در كنار يك مركز پر ارتفاع قرار 
  روز صفر تا  هدر فاصلب) و -7(شكل  گرفته است
  دو هسته كشيده تاوه قطبي ايجاد شده  روز مرگ،

در اين حالت موردي ابتدا گرمايش  ب).-8(شكل  است
  سبب شده است  1998امبر دس 20تا  15ناگهاني در بازه 

(شكل  شودناقص به دو هسته تقسيم  طور بهتا تاوه قطبي 
ب) و پس از بازسازي در اواخر دسامبر همان سال، - 6

به دو هسته مجزا تبديل  1999در انتهاي فوريه  امجدد
) نيز 2019( شود. اين مورد توسط زوف و همكاران

سبب به ، 2009در گرمايش ژانويه  آشكار شده است.
، هاي غربي و قوي بودن جريان گستردگي تاوه قطبي

. با ج)-7(شكل  اند توسعه يابند مراكز پر ارتفاع نتوانسته
هاي غربي و تغيير جهت آن به شرقي،  تضعيف جريان

هاي ارتفاع تقويت و گسترش يافته و با تشكيل يك  پشته
به دو سلول مجزا تقسيم  مركز پر ارتفاع، هسته تاوه را

  اند. كرده
دهد كه در آنها هسته تاوه  موردهايي را نشان مي 9شكل 

به دو هسته جدا تبديل شده است ولي وابستگي هسته 
فرزند به مادر از طريق ناوه ارتفاعي قطع نشده است. در 
اين موارد هسته ثانوي دست كم داراي دو پربند بسته صد 

الف)، -9(شكل  1985در گرمايش ژانويه واحدي است. 
تشخيص است. در اين مورد هسته  قابلمادر و فرزند هسته 

ثانوي در روي اروپاي شمالي قرار گرفته است. در 
كه دو هسته تشكيل شده  ، با وجودي1988گرمايش مارس 

- 9(شكل  وقعيت مادر و فرزند مشخص نيستماست ولي 
كه در  2013و ژانويه  2010هاي فوريه  ب). در گرمايش

شود  داده شده است، ديده ميد نشان -9ج و -9هاي  شكل
تر است و در هر  قوي رنسبت به مادثانوي كه هسته مركز 

 مادرهسته  وليدو مورد هسته ثانوي در شمال كانادا است 
در شمال  2013در شمال اروپا و در ژانويه  2010در فوريه 

(شكل  2019در گرمايش ژانويه  روسيه قرار گرفته است.
 تر است. هسته مادر ضعيف ههسته فرزند نسبت ب ،ه)- 9

هسته مادر در اروپاي شمالي و هسته فرزند در شمال كانادا 
استفاده از تعريف ها نشان داد كه  بررسي اند. جاي گرفته

) براي آشكارسازي اثر 2007( چارلتون و پولواني
سپهر بر تاوه قطبي مواردي آشكار  گرمايش ناگهاني پوشن

 ميانگين مداري تغيير علامتدر اثر شود كه تاوه قطبي  مي
 ي درتوجه قابلشود و افزايش  ايجاد مي مداري باد مؤلفه

اين اي از  . نمونهبرآورد نشده استميانگين مداري دما 
با استفاده از  رخ داده است. 2003ژانويه  18موارد در روز 

 31تا  19 روزهايدر هاي مورد استفاه اين پژوهش،  داده
مداري دما در تراز فشاري ده ميانگين ، 2002دسامبر 

كلوين افزايش  9/231كلوين به  4/207هكتوپاسكال از 
در مداري  مؤلفهن مداري يميانگعلامت  ولي يافته است

ژانويه  18تا  11زهاي واست. در ر نكردهاين بازه تغيير 
از مداري باد  مؤلفهميانگين مداري  كه يبا وجود، 2003

 و تغيير كرده استمتر بر ثانيه  -7/2متر بر ثانيه به  8/33
تاوه  ولي ،توجه نيست قابلتغييرات ميانگين مداري دما 

ژانويه به دو هسته جدا تبديل  18سپهر در روز  قطبي پوشن
  و).- 9(شكل  شده است
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  گيري نتيجه. 5
 ،MERR2هاي بازتحليلي  در اين پژوهش با استفاده از داده

-2019آماري  ةسپهر در طول دور گرمايش ناگهاني پوشن
 آشكار مورد گرمايش نوع اصلي 19و  شد يبررس 1979

براي تعيين در بررسي موردهاي آشكار شده،  شد.
تولد، روز صفر و روز مرگ  روزهسته تاوه،  جايي جابه

قبل از  ةتعريف شد و بر اساس اين تعاريف، دور
بازسازي در نظر  ةو دور جايي جابهبعد از  ة، دورجايي جابه

براي مدار آستانه استفاده شد. از تعريف  گرفته شد و سپس
  .شدتقسيم هسته تاوه نيز تقسيم كامل و ناقص تعريف 

 درصد 42شد كه در  همشاهد ها بر اساس اين تعريف
ها  بررسياست. شده  جا جابه، هسته تاوه قطبي فقط موارد

 جايي جابه، تاوهجايي  جابه نشان داد كه در موارد
سو است و مركز هسته پس از تغيير تضعيف شده  جنوب
سپهر كه از طريق افزايش  گرمايش ناگهاني پوشن است.

 شود، ميارتفاع ژئوپتانسيل سبب تضعيف مركز تاوه قطبي 
 جنوب سوي آن نيز باعث افزايش جايي جابهاز طريق 

گردش چرخندي و در نتيجه تقويت سامانه چرخندي 
نسبت به  جايي جابهچون مركز تاوه قطبي پس از . شود مي

موقعيت اوليه تضعيف شده است، از اين رو سهم افزايش 
در اين موارد ارتفاع ژئوپتانسيل نسبت به حركت چرخندي 

  .ده استبوبيشتر 
درصد  58بررسي موارد آشكار شده، نشان داد كه در 
سه مورد از موارد، هسته تاوه به دو سلول تبديل شده است. 

كه در آن هسته ثانوي كمتر از دو  است تقسيم ناقصنوع 
 ةواحدي دارد و از طريق ناوه ارتفاع به هست 100پربند بسته 

 16تا  08 هاي در تاريخسه مورد اين اوليه وابسته است، 
 03تا  ژانويه 15و  1998دسامبر  20تا  15، 1987دسامبر
مورد اول اين نوع، داراي  .آشكار شده است 2004 فوريه

تشكيل و  يك فرزند دارد دوم، مورد دو هسته ثانوي است

مورد سوم در دوره بازسازي رخ داده  هسته ثانوي در
  است.  

 18وريه تا ف 26، 1989مارس  01فوريه تا  21در سه مورد 
، هسته ثانوي 2009فوريه  22ژانويه تا  24و  1999مارس 

از اين سه مورد،  كامل جدا شده است. طور بهاز هسته مادر 
زماني بيشتري  ةتشكيل هسته فرزند در مورد سوم، به باز

  نياز داشته است.
كامل  طور بههسته ثانوي  كه يودجدر پنج مورد نيز با و

واحدي  100شكل گرفته است و بيش از دو پربند بسته 
 به هسته مادر وابسته هستند. ناوه ارتفاعدارند، ولي از طريق 

هسته مادر و فرزند  ،1985ژانويه  05تا  01در مورد 
 ،1988مارس  16تا  14 تشخيص نيستند. در مورد قابل
را از هم جدا كرد. در  ثانويهتوان هسته اوليه و  نمي

، 2013ژانويه  27تا  06 و 2010فوريه  23تا  09موردهاي 
 02 تر است. در مورد هسته فرزند نسبت به هسته مادر قوي

تر  هسته مادر نسبت به فرزند قوي 2019ژانويه  18تا 
  باشد. مي
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Summary  
A major sudden stratospheric warmings (SSWs) represent large-scale perturbations of the 
polar winter stratosphere, which substantively influence the temperature and circulation 
of the middle atmosphere and contents of atmospheric species. There are two types of 
sudden stratospheric warmings: minor warmings and major warmings. In a minor (major) 
warming the temperature gradient reverses over a range of altitude at or below 010hPa 
and zonal wind at 010hPa weakens but does not change its direction (reverse direction). 
Moreover, SSWs have been classified into vortex displacement events and vortex 
splitting events based on the shape and continuity of the polar vortex. 
When a major sudden stratospheric warmings events occur, the zonal mean temperature at 
10hPa around the polar cap for latitudes north of 60°N suddenly rises and increases by the 
25K over period of several days and zonal-mean zonal wind reverses at 10hPa and 60oN 
during winter from November to March. In this paper, we consider just the major sudden 
stratospheric warming effect with displacement or split of the polar vortex toward mid 
latitudes in 1979-2019. 
We have used the daily mean data from the MERRA2 assimilated data and NCEP-NCAR 
reanalysis data. From the MERRA2 data, zonal mean zonal wind and zonal mean 
temperature were obtained at 010hPa from 01 January 1979 to 04 June 2020.The 
temperature is averaged around the polar cap for latitudes north of 60°N and zonal wind 
is averaged for 60°N. From the NCEP–NCAR data, geopotential height is presented by a 
horizontal resolution of 2.5° ×2.5° at 10hPa from 1 January 1949 to 31 December 2019. 
We first examined the time evolution of zonally averaged temperature and zonal wind at 
60°N and 010hPa to identify the warmings onset day, zero day and decay day for the 
trace of SSWs and its relation with displacement or splitting of the polar vortex. Then we 
determined three periods: before and after the zero day and the time of recovery for 
warming event. Also we determined the threshold center latitude for investigating the 
polar vertex in 1949-2019. Finally, we determine the most probable directions of the polar 
stratospheric vortex displacement or splitting as a result of major SSWs. 
Investigation of the zonal mean temperature and zonal-mean zonal wind at 10hPa 
detected 19 and 13 major and minor SSWs events respectively. From the total number of 
major SSWs (19), 11(58%) were classified as warmings with splitting of the stratospheric 
vortex and 8(44%) as warmings with displacement of the vortex. The mentioned 8 cases 
show that the polar vortex is displaced to the south and weakened after shifting and the 
other 11 cases show that the polar vortex is split into two cells. Of these 11 cases, 8 cases 
are of the complete splitting type and 3 cases are of the incomplete splitting type.  
The SSWs events of 11 February 2001 (displacement type), 8 December 1987, 15 
December 1998, 15 January 2004 (incomplete split type), 21 February 1989, 26 February 
1999 and 24 January 2009 (complete split type) were selected to represent displacement, 
incomplete split and complete split type, respectively. During vortex displacements the 
polar vortex is shifted off the pole and during vortex splits the polar vortex is split into 
two pieces of comparable size. 
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