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 چکیده
بر تغييرات ازن کلی کلاهک  سپهر، اثر گرمایش ناگهانی پوشنMERR2هاي باز تحليلی در این پژوهش با استفاده از داده

هاي نيمکره شمالی بررسی شد. براي این منظور یک سال بدون گرمایش ناگهانی قطبی در برخی زمستان

( و چند گرمایش ناگهانی اصلی بر اساس دوره 1992(، یک سال با گرمایش ناگهانی فرعی)2010-2011سپهر)پوشن

ها بررسی شد. از مقایسه تغييرات کلی کلاهک قطبی در این دورهانتخاب و ازن  (1987، 2013، 2009، 2018) زندگی

( در سال بدون گرمایش ناگهانی، با گرمایش 1979-2020ميانگين ازن کلی کلاهک قطبی نسبت به ميانگين بلند مدت)

نوع ناگهانی نوع فرعی و اصلی، دیده شد که ميانگين ازن کلی کلاهک قطبی در زمستان بدون گرمایش و با گرمایش 

باشد. نتایج فرعی کمتر از ميانگين بلند مدت و در زمستان با گرمایش ناگهانی نوع اصلی بيشتر از ميانگين بلند مدت می

سپهر نوع اصلی بيشتر هنجاري مثبت ازن کلی کلاهک قطبی در دوره رشد و بلوغ گرمایش ناگهانی پوشننشان داد که بی

دوره رشد و بلوغ بيشتر باشد و تغييرات ميانگين مداري باد مداري نيز به  و در دوره پيري آن کمتر است. هر چه طول

هنجاري مثبت ازن کلی کلاهک قطبی نيز بيشتر است. در دوره رشد و بلوغ گرمایش ناگهانی سرعت کاهش یابد، بی

-دش بروئرشود و در نتيجه ازن کلی توسط گرسپهر، تاوه قطبی و جت شب قطبی لبه آن به سرعت تضعيف میپوشن

شوند. همچنين در حين گرمایش ناگهانی سپهر مناطق استوائی به کلاهک قطبی بهتر منتقل میدابسون از پوشن

شود. این مکانيسم نيز از طریق دابسون تضعيف می-، سرمایش دررو شاخه فروشارش قطبی گردش بروئرسپهرپوشن

 . شودکاهش سرعت تخریب ازن، سبب افزایش ازن کلاهک قطبی می
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Abstract 

In this study we have used the daily mean data from the MERRA2 and NCEP/NCAR. To 

study the distribution of total column ozone(TCO) during the sudden stratospheric 

warming (SSWs) events, five major SSWs, one minor SSWs and one year without SSWs 

events were identified. To represent TCO variations during the SSWs; the daily TCO in 

this cases are analyzed. The results showed that the during the five major SSWs events 

TCO over polar-cap region is increases(decrease) and the anomaly of this quantity is 

always positive(negative) compared to the long-term average. Furthermore, in during 

major SSWs events there observed an increase of 29-70 DU in TCO from the average 

value over the pole-cap and if the major SSWs is strong TCO is found to rise by 99-104 

DU. The positive anomaly TCO in the polar-cap is more in growth and maturation of the 

major SSWs and less in the period of decline. The longer the growth and maturation 

period and the faster of reduce of the zonal mean zonal flow, the positive anomaly total 

column ozone is higher. During the period of growth and maturation of major SSWs, the 

polar vortex and night jet are rapidly weakened, and TCO is better transferred from the 

equatorial stratosphere to the polar cap by the Brewer-Dobson circulation. During the 

major SSWs that warming of stratosphere, diabetic cooling on the Brewer-Dobson 

extratropical down welling branch also weakens. This mechanism also increases the 

ozone of the polar-cap by reducing the rate of ozone depletion.  
 

Keywords: Polar cap total column ozone, Life cycle, Major sudden stratospheric 

warnings, Brewer-Dobson circulation. 
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 مقدمه

طور ( استوائی بهStratosphereسپهر)ازن در پوشن

هاي فتوشيميائی بين فوتونهاي دائم در اثر واکنش

اشعه فرابنفش خورشيدي و اکسيژن تشکيل 

شود. این عنصر به صورت یک لایه در می

سپهر، تقریبا تمام اشعه فرابنفش خورشيدي پوشن

 کندرا که از نظر بيولوژیکی مضر است، جذب می

(Weber et al, 2018; Weber et al, 2011  ) و

دهد. ازن يير میسپهر تغتعادل تابشی را در پوشن

( معرفی Schönbein, 1867ابتدا بوسيله شونبين )

وسيله پژوهشگران دیگر تحليل ه شد و بعدها ب

دان انگليسی گردید. چاپمن شيمی

(Chapman,1930 اولين کسی بود که چرخه ،)

(. Madhu, 2016زندگی ازن را تشریح کرد )

شيميائی براساس این نظریه، ازن طی دو واکنش فتو

هاي بسيار پر انرژي تابش شود. ابتدا فوتوناد میایج

نانومتر،  242تر از خورشيدي با طول موج کوتاه

کند مولکول اکسيژن را به دو اتم اکسيژن تجزیه می

(Longematz, 2019 و سپس اکسيژن اتمی که )

تمایل زیادي به واکنش دارد، در مجاورت یک عنصر 

ه سرعت با دیگر براي حفظ تعادل انرژي واکنش، ب

شود و ازن توليد هاي اکسيژن ترکيب میمولکول

شود. ازن نيز با جذب اشعه فرا بنفش با طول می

نانومتر، به اکسيژن مولکولی و  325موج کوتاهتر از 

شود و در ترکيب مجدد با اکسيژن اتمی تجزیه می

اتمی، ضمن توليد دو مولکول اکسيژن، از بين 

 ,Castillon, 2014; Douglass et all) رودمی

و تعادل بين توليد و تخریب ازن برقرار  (2014

شود. این چرخه اشعه فرابنفش خورشيدي را به می

سپهر کند و سبب گرم شدن پوشنگرما تبدیل می

ها نشان داده است شود. پژوهشمناطق استوایی می

که علاوه بر چرخه تخریب ازن، کاتاليزورهاي فعالی 

برم، نيتروژن و هيدروژن، که  مانند ترکيبات کلر،

شوند، توسط منابع طبيعی و انسانی وارد جو می

هاي شيميائی تخریب ازن وارد توانند در واکنشمی

شوند و پس از تشکيل دو مولکول اکسيژن، ازن را 

(. چرخه Chalapathi et al, 2018از بين ببرند )

چاپمن اگر چه نحوه تشکيل و تخریب ازن را 

ت، ولی به تنهائی وجود مقادیر کم مشخص کرده اس

تواند سپهر مناطق گرمسيري را نمیازن کلی پوشن

(. توزیع ازن در Longematz, 2019توجيه کند )

سپهر تا حدود زیادي به موقعيت جغرافيائی و پوشن

فصل بستگی دارد. تغييرات ازن نسبت به طول 

جغرافيائی کم است و اهميت چندانی ندارد ولی 

تر است. ن از نظر عرض جغرافيائی مهمتغييرات آ

هاي در هر دو نيمکره از استوا به سوي عرض

یابد جغرافيائی بالا، مقدار ازن افزایش می

(Castillon, 2014.)  در نيمکره شمالی از اول پایيز

تا اول زمستان که زاویه ميلی خورشيدي از صفر به 

درجه کاهش و سپس تا اول بهار به  -5/23مقادیر 

درجه  5/66یابد، مدارات بالاي صفر افزایش می

کنند شمالی تابش خورشيدي را دریافت نمی

(Ahrens, 2009 بنابراین دماي هوا در کلاهک .)

که تغيير  یابد در حالیقطبی به شدت کاهش می

باشد. این کميت در مناطق استوائی تقریبا ناچيز می

د پس یک گرادیان قوي دما بين قطب و استوا ایجا

شود. در نتيجه این فرایند، تاوه قطبی می

سپهر و جت شب قطبی لبه آن توسعه پوشن

یابند. در این فصل در کلاهک قطبی مطابق می

چرخه چاپمن، به سبب عدم تجزیه مولکول 

اکسيژن به اتم اکسيژن، شرایط براي تشکيل و 

باشد. مشاهدات شيميائی فراهم نمیتخریب ازن فتو

سپهر ه غلظت ازن پوشننشان داده است ک

هاي جغرافيائی ميانی و بالا بيشتر از محل عرض

توليد آن در مناطق استوائی است. پس 

واند ازن تهاي دیگري وجود دارد که میمکانيسم

( را ابتدا به Troposphereاطراف استوا در وردسپهر)

سپهر مناطق سپهر استوایی و سپس به پوشنپوشن
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(. Hong and Reichler, 2020فوق انتقال دهد )

دابسون، اختلاط شبه افقی  - گردش بروئر

 ( و شکست وردایستIsentrope) همدرگاشت

(Tropopause سازوکارهاي هستند که توزیع و )

کنند را کنترل می سپهرتنظيم ازن پوشن

(Castanheira et al, 2012گردش بروئر .) – 

، یک (Dobson, 1956; Brewer, 1949) دابسون

طور هاي است که بکرهآهسته در مقياس نيمگردش 

النهاري هواي غنی از ازن و گازهاي مختلف نصف

سپهر مناطق استوائی را به آرامی ابتدا به مناطق ورد

سپهر سپهر استوائی و سپس به مناطق پوشنپوشن

کند )شرعی پور و بيدختی، ميانی منتقل می

بالا هاي جغرافيائی ( و عامل انتقال به عرض1393

وسيله دو سازوکار اختلاط شبه افقی همدرگاشت ه ب

 Linz et) شوددابسون انجام می - و گردش بروئر

al, 2019; Castanheira et al, 2012)  که جدا

باشد. گردش کردن سهم هر فرایند بسيار دشوار می

دابسون از سه شاخه اصلی تشکيل شده  - بروئر

توایی که ( اسUpwellingشاخه فراشارش)( 1است. 

از وردسپهر استوایی هواي غنی از ازن را به 

دهد. این شارش در سپهر استوایی انتقال میپوشن

دررو همراه است. سپهر استوایی با گرمایش پوشن

سو در النهاري قطبشاخه شارش نصف( 2

هاي سپهر که سبب شارش جرم به عرضپوشن

 شود.سپهر میجغرافيائی متوسط و بالا در پوشن

سپهر شاخه فروشارش قطبی که جرم را از پوشن( 3

سپهر پایين قطبی منتقل فوقانی قطبی به پوشن

سپهر پایين مناطق کند. این شاخه در پوشنمی

 ,Castillon) دررو همراه استقطبی با سرمایش 

2014; Holton et al, 1995)سپهر پایين . در پوشن

تاثير نفوذ دابسون تحت - و ميانی، گردش بروئر

سپهر و اي از وردسپهر به پوشنامواج راسبی سياره

گيرد. این سپهر قرار میسپس شکست آن در پوشن

سپهر را نيز ایجاد عامل، گرمایش ناگهانی پوشن

سپهر به یک کند. گرمایش ناگهانی پوشنمی

سپهر قطبی آشفتگی بزرگ مقياس زمستانه پوشن

اي گردش و دما هطور قابل ملاحظهاشاره دارد که ب

 Ageyevaدهد )تاثير قرار میدر جو ميانی را تحت

et al, 2017 در فصل زمستان که فقط امواج .)

توانند از وردسپهر به راسبی بزرگ مقياس می

سپهر نفوذ کنند، در اثر شکست در پوشن

سپهر فوقانی، سبب تضعيف شارش پایه غربی پوشن

در اثر این  شوند.و وارونگی جهت آن به شرقی می

تغيير و براساس معادله باد گرمائی، گرادیان 

النهاري دما بين کلاهک قطبی و مناطق نصف

سپهر شود و دماي پوشنگرمسيري معکوس می

کلاهک قطبی طی چند روز به شدت افزایش 

 قابل تغييرات ( و بهRao et al, 2018یابد )می

منجر  شيميایی واکنش چندین ميزان در توجهی

هاي انجام شده د. این پدیده براساس پژوهششومی

است  به نوع اصلی و فرعی تقسيم شده

(Yamazaki et al, 2019.)  نوع اصلی این پدیده

داراي دوره زندگی است که به وسيله برخی 

 ؛ مرادي،Limpasuvan et al, 2004پژوهشگران )

( براساس تغييرات ميانگين مداري مولفه 1399

هاي اخير در سال ده است.مداري باد، تعریف ش

هاي زیادي در مورد تغييرات ازن کلی پژوهش

(Shin et al, 2020گرمایش ناگهانی پوشن ،)سپهر 

(Yamazaki et al, 2019 و همچنين رابطه بين )

تغييرات روزانه ميانگين ازن کلی کلاهک قطبی و 

 سپهر انجام شده استگرمایش ناگهانی پوشن

(Tweedy et al, 2013; Madhu, 2016)  ولی نحوه

تغييرات این عنصر در دوره زندگی این پدیده مورد 

توجه قرار نگرفته است. از این رو هدف از این 

پژوهش، بررسی تغييرات ازن کلی کلاهک قطبی 

سپهر است که در چند مورد گرمایش ناگهانی پوشن

 تاکنون در ایران به آن پرداخته نشده است. 
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 هامواد و روش

هاي روزانه ميانگين مداري ن پژوهش از دادهدر ای

حسب کلوین( سطح فشاري ده بردماي)

هکتوپاسکال در کلاهک قطبی در محدوده مدار 

مولفه مداري درجه شمالی، ميانگين مداري  90-60

 حسب متر بر ثانيه( در تراز ده هکتوپاسکالبر)باد

در روي مدار شصت درجه شمالی و ازن کلی 

کلاهک قطبی بر حسب دابسون استفاده شد. این 

هاي باز تحليلی ناسا موسوم به ها، از دادهداده

MERRA2 طور روزانه از اول ژوئيه سال هاست که ب

قبل تا آخر ژوئن سال بعد در قالب متنی طی 

با  1979-2020مختلف دوره آماري  هايسال

 25/1درجه عرض جغرافيائی و  1تفکيک مکانی 

دست آمده و ميانگين ه درجه طول جغرافيائی ب

مداري آن در کلاهک قطبی در 

در دسترس   ozonewatch.gsfc.nasa.govآدرس

  قرار دارد.

براي بررسی ميانگين مداري مولفه مداري باد و دما 

د گرمایش ناگهانی در روزهاي مختلف رخدا

هاي جغرافيائی مختلف سپهر در عرضپوشن

هاي روزانه دما و مولفه کلاهک قطبی نيز از داده

بينی محيطی و مداري باد بایگانی مرکز ملی پيش

ها هاي جوي آمریکا استفاده شد. این دادهپژوهش

هاي مختلف در آدرس  در قالب
psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanaly

sis .براي تحليل اثر گرمایش  در دسترس است

سپهر بر تغييرات ازن کلی، یک سال ناگهانی پوشن

بدون رخداد گرمایش، یک سال با گرمایش نوع 

فرعی و چند سال با گرمایش نوع اصلی که در 

معيار  .آورده شده است، در نظر گرفته شد 1جدول 

 انتخاب براي سال بدون گرمایش و گرمایش ناگهانی

سپهر نوع فرعی براساس بيشترین تغييرات پوشن

ميانگين سرعت باد مداري است تا قویترین موردها 

بررسی شود و معيار انتخاب براي گرمایش ناگهانی 

-2020سپهر نوع اصلی در دوره آماري پوشن

، براساس طول دوره زندگی و نحوه تاثير آن 1979

بر تاوه قطبی است. بر این اساس، شش گرمایش 

سپهر متفاوت و یک سال بدون ناگهانی پوشن

انتخاب شد و تغييرات ازن  1گرمایش مطابق جدول 

کلی کلاهک قطبی در دوره زندگی موردهاي 

انتخابی تحليل شد. در این پژوهش ابتدا تغييرات 

روزانه ميانگين ازن کلی کلاهک قطبی بررسی شد 

هاي ناگهانی و سپس ضمن اشاره به گرمایش

زئيات بيشتري از تغييرات ازن کلاهک انتخابی، ج

قطبی در هنگام رخداد گرمایش ناگهانی بررسی 

 گردید.  

 

 (.1399سپهر انتخابی )مرادي، هاي گرمایش ناگهانی پوشن: ویژگی1جدول 
 ویژگی مورد ردیف

 بدون شرایط گرمایش ناگهانی با تغييرات زیاد ميانگين مداري مولفه مداري باد  2010-2011 1

 متر بر ثانيه 50گرمایش نوع فرعی، تغييرات ميانگين مولفه مداري باد  1992ژانویه  14 2

 گرمایش نوع اصلی با بيشترین دوره رشد، بيشترین دوره بلوغ 1987ژانویه  23 3

 اصلی با کمترین دوره بلوغ، کمترین دوره پيري گرمایش نوع 2017فوریه  01 4

 گرمایش نوع اصلی با کمترین دوره رشد 2013ژانویه  06 5

 گرمایش نوع اصلی با بيشترین دوره پيري، تبدیل هسته تاوه به سلول مجزا 2009ژانویه  24 6

 ی مرکز تاوه قطبییگرمایش نوع اصلی با جابجا 2018فوریه  12 7

 

 نتایجبحث و 

تغييرات کمينه، بيشينه و ميانگين روزانه  1شکل 

هاي ازن کلی کلاهک قطبی نيمکره شمالی در فصل

را  1979-2020مختلف سال در طول دوره آماري 

شود که دهد. از این شکل دیده مینشان می

بيشينه، کمينه و ميانگين ازن کلی در زمستان و 
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بهار نسبت به تابستان و پایيز بيشتر است. ميانگين 

یابد و ازن کلی از اول زمستان به تدریج افزایش می

رسد. سپس در ابتداي بهار به بيشينه مقدار خود می

اخر تابستان و اوایل پایيز این مقدار کاهش یافته تا او

آید که در به کمترین مقدار خود برسد. چنين بر می

هاي نيمکره شمالی به سبب نبود تابش زمستان

خورشيدي، در کلاهک قطبی، شرایط براي تشکيل 

و تخریب ازن مطابق چرخه چاپمن فراهم نيست و 

شرایط دیگري سبب شده است تا انتقال ازن کلی 

ق استوائی به مناطق کلاهک سپهر مناطاز پوشن

قطبی سرعت بيشتري بگيرد و در نتيجه ازن کلی 

کلاهک قطبی در زمستان افزایش یابد. در ابتداي 

فصل بهار نيز به محض رسيدن تابش خورشيدي به 

هاي کلاهک قطبی، شرایط براي ایجاد واکنش

شود و مقادیر ازن کلاهک فتوشيميائی فراهم می

بد. به تدریج که مناطق یاقطبی نيز افزایش می

هاي مربوط به تخریب شود، واکنشقطبی گرم می

هاي مربوط به ایجاد ازن پيشی ازن بر واکنش

گيرد و ميانگين ازن کلی کلاهک قطبی کاهش می

 یابد.   می
 

 
 کلاهک قطبی در نيمکره شمالی بر حسب دابسون.: تغييرات روزانه کمينه، ميانگين و بيشينه ازن 1شکل 

 

مقایسه تغییرات ازن کلی در یک سال بدون 

 گرمایش، با گرمایش نوع فرعی و اصلی

ام ژوئن تا سی 2010در بازه زمانی اول ژوئيه سال 

، ميانگين مداري مولفه مداري سرعت 2011سال 

هکتوپاسکال، دستخوش تغيير شده باد در تراز ده 

است. این تغيير در دوره پانزدهم ژانویه تا دهم 

که این  طوريهقابل توجه است ب 2011فوریه 

 5/52درجه شمالی از  70کميت در اطراف مدار 

متر بر  5/17متر بر ثانيه در روز بيستم ژانویه، به 

ثانيه در روز سوم فوریه کاهش یافته است )شکل 

به سرعت به مقادیر بالاتر افزایش پيدا ( و سپس 2

هاي نزدیک قطب، کرده است. در این دوره در عرض

درجه سلسيوس،  -80سپهر از ميانگين دماي پوشن

درجه سلسيوس افزایش یافته است. این  -5/42به 

در حالی است که ميانگين مداري دما در محدوده 

درجه  21درجه شمالی، در طول گرمایش  90-60

( که با تعریف ارائه شده 3یافته است )شکل  افزایش

سپهر مطابقت ندارد. از این گرمایش ناگهانی پوشن

به عنوان یک سال بدون  2010-2011رو سال 

گرمایش ناگهانی در نظر گرفته شده است که در آن 

تغييرات ميانگين مداري دما و باد قابل توجه بوده 

 است. 
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هاي هکتوپاسکال در عرض 10: تغييرات روزانه ميانگين مداري مولفه مداري باد)متر بر ثانيه( در سطح فشاري 2شکل 

 .2011جغرافيائی مختلف در دوره چهاردهم ژانویه تا دهم فوریه 
 

 
هاي جغرافيائی هکتوپاسکال در عرض 10سلسيوس( در سطح فشاري : تغييرات روزانه ميانگين مداري دما)درجه 3شکل 

 .2011مختلف در دوره چهاردهم ژانویه تا دهم فوریه 
 

سپهر نوع در دوره زندگی گرمایش ناگهانی پوشن

فرعی سه مرحله تولد، رشد و مرگ اهميت دارد که 

بر مبناي کاهش ميانگين مداري مولفه مداري باد 

سپهر شود. یک گرمایش ناگهانی پوشنتعيين می

تا  1991نوع فرعی در بازه بيست و نهم دسامبر 

ن مدت ، رخ داده است. در ای1992ام ژانویه هيجده

متر بر ثانيه  50ميانگين مداري مولفه مداري باد 

کاهش و ميانگين مداري دما سی درجه افزایش 

داشته است. در مدت گرمایش نيز علامت مقادیر 

ميانگين مداري مولفه مداري باد، تغيير نکرده است. 

در این بازه زمانی، ميانگين مداري مولفه مداري باد 

زهاي متوالی کاهش از مقدار بيشينه خود طی رو

که این مقدار در عرض  طوريیافته است. به

متر بر ثانيه در  58درجه شمالی از  65جغرافيائی 

متر بر ثانيه در  8، به مقدار 1992روز یکم ژانویه 

(. در 4روز نوزدهم ژانویه تغيير کرده است )شکل 
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سپهر هاي نزدیک قطب، ميانگين دماي پوشنعرض

درجه سلسيوس در شروع  -65 نيز در دوره فوق، از

درجه سلسيوس افزایش یافته  -5/17گرمایش، به 

 (.5 است )شکل

 

 
هاي هکتوپاسکال در عرض 10: تغييرات روزانه ميانگين مداري مولفه مداري باد)متر بر ثانيه( در سطح فشاري 4شکل 

  .1992تا سی و یکم ژانویه جغرافيائی مختلف در دوره یکم 
 

 
هاي جغرافيائی هکتوپاسکال در عرض 10: تغييرات روزانه ميانگين مداري دما)درجه سلسيوس( در سطح فشاري 5شکل 

 .1992مختلف در دوره یکم تا سی و یکم ژانویه 
 

سپهر نوع دوره زندگی گرمایش ناگهانی پوشن

شود که نسبت به اصلی، به چهار مرحله تقسيم می

باشد. گرمایش نوع فرعی داراي مرحله بلوغ نيز می

، 1987ژانویه  23گرمایش ناگهانی نوع اصلی مورخ 

 1987فوریه  21متولد و در  1986دسامبر  18در 

ي آن به از بين رفته است و دوره رشد، بلوغ و پير

روز طول کشيده است. در این  12و  17، 37ترتيب 

گرمایش ميانگين مداري مولفه مداري باد در عرض 

متر بر ثانيه در  40درجه شمالی از  65جغرافيائی 

متر بر ثانيه  -15، به مقدار 1986دسامبر  15روز 

(. 6فوریه کاهش پيدا کرده است )شکل  8در روز 

د گرمائی سبب افزایش این تغيير مطابق معادله با

-سپهر پایين شده است. بهدماي ناگهانی در پوشن

هاي نزدیک قطب، ميانگين طوري که در عرض

درجه سلسيوس  -5/72سپهر پایين از دماي پوشن

درجه سلسيوس در  -5/32در شروع گرمایش، به 
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(. در این 7هنگام بلوغ افزایش یافته است )شکل 

ه تاوه قطبی گرمایش ناگهانی نوع اصلی، هست

درجه شمالی به موقعيت  75سپهري از مدار پوشن

درجه عرض جغرافيائی شمالی جابجا شده است.  60

تغييرات روزانه ميانگين ازن کلی در سال  8شکل 

بدون گرمایش، با گرمایش نوع فرعی و با گرمایش 

دهد. این شکل نشان نوع اصلی فوق را نشان می

هک قطبی در دهد که ميانگين ازن کلی کلامی

زمستان بدون گرمایش نسبت به ميانگين کلی دوره 

کمتر است. این مقدار نسبت به  آماري انتخابی

زمستان با گرمایش ناگهانی نوع فرعی و نوع اصلی 

دهد باشد. این شکل همچنين نشان مینيز کمتر می

که ميانگين ازن کلاهک قطبی در گرمایش نوع 

ست بنابراین نقش فرعی نسبت به نوع اصلی کمتر ا

گرمایش ناگهانی پوشن سپهر از نوع اصلی در 

 شود. افزایش ازن کلاهک قطبی آشکار می
 

 
هاي هکتوپاسکال در عرض 10)متر بر ثانيه( در سطح فشاري ه ميانگين مداري مولفه مداري باد: تغييرات روزان6شکل 

 .1987فوریه  22تا  1986دسامبر  15در دوره جغرافيائی مختلف 
 

 
هاي هکتوپاسکال در عرض 10)درجه سلسيوس( در سطح فشاري غييرات روزانه ميانگين مداري دما: ت7شکل 

 .1987فوریه  22تا  1986دسامبر  15جغرافيائی مختلف در دوره 
 

 
ام ژوئن، براي سال شمالی)دابسون( از یکم ژوئيه تا سی: تغييرات روزانه ميانگين ازن کلی کلاهک قطبی نيمکره 8شکل 

 بدون گرمایش)آبی(، با گرمایش فرعی)قرمز( و با گرمایش نوع اصلی)نارنجی(.
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هنجاري روزانه ازن کلی در سال بدون از بررسی بی

هنجاري گرمایش دیده شد که در این سال، چند بی

برآورد شده  2010روزهاي ماه نوامبر مثبت در 

+ دابسون، به روز 9/22است که بيشينه آن به مقدار 

تعلق دارد که در این تاریخ  2010ششم نوامبر 

سپهر ثبت شرایط رخداد گرمایش ناگهانی پوشن

هنجاري منفی ازن کلی در کمترین بی نشده است.

 18دابسون در روز  -1/110این مورد، به مقدار 

ها (. بررسی9برآورد شده است )شکل  2011مارس 

نشان داد که در گرمایش فرعی مربوط به سال 

، با کاهش ميانگين مداري مولفه 1992-1991

هنجاري از مقادیر منفی به سوي مداري باد، بی

کند. کمترین مقدار ک تغيير میمقادیر مثبت کوچ

دابسون است که  -30این کميت در روز یکم ژانویه 

یابد و در روز پانزدهم ژانویه به به تدریج افزایش می

رسد. + دابسون می5/8بيشترین مقدار خود 

اي هنجاري در این مورد به گونهتغييرات مقدار بی

روز این کميت بين مقادیر  18است که طی مدت 

کند )شکل + دابسون به نرمی تغيير می10ا ت -10

هنجاري منفی از بيستم ژانویه (. در این سال بی3

شروع شده و تا پایان مارس ادامه داشته است که 

دابسون  -50مارس به  14کمترین مقدار آن در روز 

رسد که در این دو رسيده است. چنين به نظر می

مایش حالت موردي، نبود شرایط موثر بر ایجاد گر

ناگهانی قوي، توانسته است روي عامل افزایش ازن 

کلی کلاهک قطبی اثر کند و در نتيجه یا انتقال ازن 

از مناطق نزدیک استوا به کلاهک قطبی افزایش 

نيافته است و یا شرایط تخریب ازن فراهم نشده 

 است.

   

 
( تا 2010) 1991هنجاري ازن کلی کلاهک قطبی نيمکره شمالی)دابسون( از یکم ژوئيه ی: تغييرات روزانه ب9شکل 

 (.2011)  1992ام ژوئن سی
 

های با گرمایش مقایسه تغییرات ازن کلی در سال

 نوع اصلی

هاي تغييرات ازن کلاهک قطبی در سال 10شکل 

دهد. از تلف را نشان میبا گرمایش نوع اصلی مخ

شود که بيشترین افزایش این شکل دیده می

ميانگين ازن کلی نسبت به ميانگين بلند مدت دوره 

و  1986-1987آماري، به ترتيب در گرمایش 

و کمترین افزایش نسبت به ميانگين  2009-2008

رخ داده است.  2016-2017بلند مدت در گرمایش 

بی، با جزئيات هاي موردي انتخادر زیر حالت

 شود.بيشتري بررسی می
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ام ژوئن، براي : تغييرات روزانه ميانگين ازن کلی کلاهک قطبی نيمکره شمالی)دابسون( از یکم ژوئيه تا سی10شکل 

 هاي انتخابی گرمایش نوع اصلی.حالت
  

هنجاري ازن کلاهک قطبی در گرمایش با بررسی بی

، دیده شد که با 1986-1987مربوط به سال 

کاهش ميانگين مداري مولفه مداري باد، 

کند. هنجاري به سوي مقادیر مثبت تغيير میبی

بيشينه این مقدار از روز تولد تا دو روز قبل از روز 

+ 40 که در دوره رشد قرار گرفته است، حدود صفر

+ دابسون 2/57ابسون است و در روز صفر به د

هنجاري مثبت ازن کلی در دوران رسد. بیمی

بلوغ)از روز صفر تا روز کمترین مقدار ميانگين 

که در روز  طوريهسرعت( نيز افزایش یافته است ب

نهم فوریه که ميانگين مداري باد مداري به کمترین 

+ 6/106هنجاري مثبت نيز به رسد، بیمقدار می

یابد. در دوران پيري)از روز دابسون افزایش می

کمترین مقدار ميانگين سرعت تا روز مرگ( نيز 

هنجاري مثبت همچنان وجود دارد ولی مقادیر بی

(. 11یابد )شکل مقادیر به تدریج کاهش می

اي هنجاري در این مورد به گونهتغييرات مقدار بی

یه به دابسون در روز هشتم ژانو -2/5است که از 

+ دابسون در روز نهم فوریه تغيير 6/106مقدار 

کند. بررسی ازن کلی این حالت موردي نشان می

هنجاري مثبت در دوران بلوغ گرمایش به داد که بی

رسد و در دوران پيري با بيشترین مقدار خود می

یابد ولی که این کميت به تدریج کاهش می وجودي

این مورد در  مقادیر آن همچنان مثبت است. در

دوران بلوغ و پيري ایجاد افت و خيزهاي ميانگين 

هنجاري مداري باد مداري سبب افت و خيز در بی

شود. شایان ذکر است ازن کلی کلاهک قطبی می

که در این حالت موردي موقعيت محور جت لبه 

تاوه قطبی بعد از گرمایش به سوي جنوب منتقل 

آن نيز کاهش  شده است و مقدار اندازه سرعت محور

فوریه  1سپهر یافته است. گرمایش ناگهانی پوشن

، بدون طی کردن روزه 11، با دوره رشد 2017

ري رسيده است. دوره پيري این دوران بلوغ، به پي

پدیده نيز یک روز طول کشيده است. پس این مورد 

دوره بلوغ و پيري کوتاهی داشته است. این پدیده 

فوریه همان  02در  متولد و 2017ژانویه  22در 

سال از بين رفته است. بررسی ميانگين مداري 

دهد که این مولفه مداري باد در این مورد نشان می

کميت از مقدار بيشينه خود طی روزهاي متوالی 

کاهش یافته و علامت آن به منفی تغيير کرده است. 

 65که این مقدار در عرض جغرافيائی  طوريبه

ژانویه  19بر ثانيه در روز متر  55درجه شمالی از 

فوریه  01متر بر ثانيه در روز  -5، به مقدار 2017

رسيده است. این کاهش سرعت در عرض جغرافيائی 

متر بر ثانيه  -1/0متر بر ثانيه به  48درجه از  60

هاي نزدیک تغيير کرده است. در این مورد در عرض

 -5/67سپهر پایين از قطب، ميانگين دماي پوشن

درجه  -5/27سلسيوس در شروع گرمایش، به درجه 

سلسيوس در انتهاي دوره رشد افزایش یافته است. 

هنجاري روزانه ازن کلی در از بررسی مقادیر بی
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شود که این دیده می 2016-2017حالت موردي 

کميت در هنگام رخداد گرمایش ناگهانی 

سپهر، تغييرات قابل توجهی نداشته است. این پوشن

امی از روز تولد تا روز صفر افزایش یافته کميت به آر

هنجاري مثبت در روز که بيشينه بی طوريهاست ب

+ دابسون ثبت شده است. این 7/28صفر به مقدار 

 کميت به تدریج در دوره پيري کاهش یافته است

 (.12)شکل 
  

 
ازن کلی کلاهک قطبی)دابسون( نيمکره شمالی و ميانگين مداري مولفه مداري هنجاري : تغييرات روزانه بی11شکل 

 .1987فوریه  28تا  1986 دسامبر 16درجه شمالی از  60باد)متر بر ثانيه( در تراز ده هکتوپاسکال روي مدار 
 

 
ري مولفه مداري )دابسون( نيمکره شمالی و ميانگين مداهنجاري ازن کلی کلاهک قطبینه بی: تغييرات روزا12شکل 

 .2017درجه شمالی از بيست و یکم ژانویه تا پنجم فوریه  60باد)متر بر ثانيه( در تراز ده هکتوپاسکال روي مدار 
 

، دوره 2013ژانویه  6سپهر گرمایش ناگهانی پوشن

ژانویه  1رشد کوتاهی داشته است. این پدیده در 

ژانویه همان سال از بين رفته  28د و در متول 2013

که در این حالت موردي، دوره رشد  است. با وجودي

روز طول کشيده است، ولی  6کوتاه است و فقط 

هنجاري ازن مجموع دوره بلوغ و پيري که در آن بی

روز طول کشيده است. در این  22شود، مثبت می

 75تا  70هاي جغرافيائی مورد در محدوده عرض

درجه شمالی، ميانگين مداري مولفه مداري باد در 

متر بر ثانيه  -5/32ثانيه به  متر بر 5/42این مورد از 

کاهش یافته است. بررسی تغييرات دما نيز نشان 

هاي جغرافيائی نزدیک قطب، دهد که در عرضمی

در دوره رشد، به  -5/72ميانگين مداري دما از 

است. بيشينه  در دوره بلوغ افزایش یافته -5/35

در روز  2012-2013هنجاري مثبت در گرمایش بی

+ دابسون ثبت 8/59به مقدار  2013پانزدهم ژانویه 

هنجاري مثبت ازن (. این بی13شده است )شکل 

چند روز پس از روز صفر و سه روز قبل از آنکه 

ميانگين مداري مولفه مداري باد به کمترین مقدار 

گرمایش  بت شده است.خود برسد، در دوران بلوغ ث

، سبب شده 2018فوریه  12سپهر ناگهانی پوشن

سپهر ده درجه به سوي است تا تاوه قطبی پوشن
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(. این پدیده در 1399 جنوب جابجا شود )مرادي،

مارس همان سال از  1متولد و در  2018فوریه  05

 29بين رفته است. دوره زندگی این حالت موردي 

روز آن دوره بلوغ و  17روز طول کشيده است که 

 65پيري بوده است. در این مورد، در اطراف مدار 

درجه شمالی، ميانگين مداري مولفه مداري در طول 

متر بر ثانيه  -5/37+ متر بر ثانيه به 5/37ده روز، از 

هنجاري کاهش یافته است. از بررسی مقادیر بی

شود دیده می 2017-2018روزانه ازن کلی مورد 

يانگين مداري مولفه مداري باد با دو که کمترین م

هنجاري مثبت قوي همراه است. در چهاردهم بی

+ دابسون 8/57هنجاري مثبت ازن کلی با فوریه، بی

با کمترین ميانگين مداري مولفه مداري باد به مقدار 

متر بر ثانيه در دوره بلوغ همراهی دارد.  -2/24

 -0/60هنجاري ازن کلی در روز پنجم فوریه بی

+ 9/69دابسون است که در روز بيست و یکم به 

هنجاري مثبت ازن کرده است. این بی دابسون تغيير

 -7/22با ميانگين مداري مولفه مداري باد به مقدار 

متر بر ثانيه در دوره پيري هماهنگ است )شکل 

هنجاري ازن کلی به سبب تغييرات (. این قله بی14

متر بر  -7/22به ميانگين مداري باد مداري از صفر 

ثانيه رخ داده است. در این مورد نيز افت و خيزهاي 

ميانگين مداري باد مداري سبب ایجاد افت و 

هنجاري مثبت ازن کلی کلاهک قطبی خيزهاي بی

 24سپهر مورخ گرمایش ناگهانی پوشن شده است.

، سبب شده است تا تاوه قطبی 2009ژانویه 

و هسته جدا دستخوش تغيير شود و هسته آن به د

 09(. این پدیده در 1399 تبدیل شود )مرادي،

فوریه همان سال از  23متولد و در  2009ژانویه 

 46بين رفته است. دوره زندگی این حالت موردي 

روز آن دوره بلوغ و  30روز طول کشيده است که 

 5/62پيري بوده است. در این مورد، در اطراف مدار 

ولفه مداري باد در درجه شمالی، ميانگين مداري م

متر بر  -30+ متر بر ثانيه به 65طول بيست روز، از 

ثانيه کاهش یافته است. در این مدت نيز در مناطق 

 -5/77نزدیک به قطب، ميانگين مداري دما از 

درجه سلسيوس افزایش  -5/22درجه سلسيوس به 

یافته است. در این نوع گرمایش تاوه قطبی به دو 

است و هسته جت لبه آن  هسته جدا تقسيم شده

نيز حين تضعيف، دستخوش ناپيوستگی شده و 

(. 15بادهاي با جهت شرقی ایجاد کرده است )شکل 

رسد که گرمایش ناگهانی چنين به نظر می

سپهر با تضعيف شارش پایه غربی و وارونگی پوشن

جهت آن به شرقی و نيز افزایش جهشی ميانگين 

قطبی  مداري دما، سبب شده است تا تاوه

سپهر تضعيف شود و جت شب قطبی لبه آن پوشن

به هم بریزد و در نتيجه، این پدیده شرایط را براي 

افزایش سرعت انتقال ازن از مناطق استوائی به 

از بررسی مقادیر مناطق کلاهک قطبی فراهم گردد. 

هنجاري روزانه ازن کلی گرمایش مربوط به سال بی

ین حالت شود که در ادیده می 2009-2008

هنجاري ازن کلی کلاهک قطبی در دوره موردي، بی

رشد افزایش یافته است و در دوره بلوغ این افزایش 

شيب بيشتري پيدا کرده است. اگر چه طول دوره 

بلوغ در این مورد نسبت به دوره پيري کمتر است، 

ولی چند روز آغازین دوره پيري که در آن ميانگين 

متر بر ثانيه  -15تا  -29مداري باد مداري بين 

هنجاري تغيير کرده است، نيز همچنان با افزایش بی

طوري که ازن کلاهک قطبی همراهی دارد به

کمترین ميانگين مداري مولفه مداري باد سه روز 

باشد. در روز هنجاري مثبت بيشينه میتر از بیعقب

بيست و هشتم ژانویه کمترین ميانگين مداري 

متر بر ثانيه است در حالی  -1/31مولفه باد مداري، 

هنجاري مثبت ازن کلی در روز دوم که بيشترین بی

+ دابسون رسيده است که در 2/99فوریه به مقدار 

متر بر ثانيه  -21این روز ميانگين مداري باد مداري 

 (.16برآورد شده است )شکل 
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)دابسون( نيمکره شمالی و ميانگين مداري مولفه مداري هنجاري ازن کلی کلاهک قطبیبی نه: تغييرات روزا13شکل 

 .2013درجه شمالی از یکم تا سی و یکم ژانویه  60باد)متر بر ثانيه( در تراز ده هکتوپاسکال روي مدار 
 

 
ميانگين مداري مولفه مداري )دابسون( نيمکره شمالی و هنجاري ازن کلی کلاهک قطبینه بی: تغييرات روزا14شکل 

 .2018درجه شمالی از پنجم فوریه تا پنجم مارس  60باد)متر بر ثانيه( در تراز ده هکتوپاسکال روي مدار 
 

 

)قبل از 2009: یکم ژانویه )متر بر ثانيه( در سطح فشاري ده هکتوپاسکال در روزهاي الف: محور جت قطبی15شکل 

متر بر ثانيه و هر خط ده متر  50)بعد از گرمایش(. مثلث بسته معرف سرعت 2009 : بيست و هفتم ژانویهگرمایش( و ب

 بر ثانيه است.
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)دابسون( نيمکره شمالی و ميانگين مداري مولفه مداري هنجاري ازن کلی کلاهک قطبینه بی: تغييرات روزا16شکل 

 .2009یکم ژانویه تا دوم مارس درجه شمالی از  60باد)متر بر ثانيه( در تراز ده هکتوپاسکال روي مدار 
 

هنجاري ازن کلی نتایج حاصل از بررسی تغييرات بی

کلاهک قطبی با رخداد گرمایش ناگهانی 

(، Madhu, 2016) مدهو سپهر با پژوهشپوشن

هاي مقایسه شد. این پژوهشگر با استفاده از داده

چند گرمایش ناگهانی  NCEP/NCARبایگانی 

، 1984-85، 1987-88، 1998-99سپهر )پوشن

( که در ميانه زمستان رخ داده بود را 82-1981

بررسی کرد و نشان داد که مقدار ازن در مناطق 

دابسون نسبت به ميانگين بلند مدت  30قطبی 

افزایش داشته است و در هنگام رخداد گرمایش 

( که در 1979-80) سپهر نوع نهائیناگهانی پوشن

آخر زمستان رخ داده بود، مقدار ازن در مناطق 

دابسون نسبت به ميانگين بلند مدت  50قطبی 

افزایش یافته است. تشابه تغييرات ازن کلی در 

گرمایش ناگهانی پوشن سپهر در پژوهش حاضر با 

( در افزایش ازن کلی کلاهک 2016) پژوهش مدهو

یش آن قطبی است و تفاوت آن در مقدار افزا

طوري که در موردهاي انتخابی این باشد. بهمی

دابسون در  29پژوهش بيشترین مقدار افزایش بين 

دابسون در  6/106و  2016-2017گرمایش 

در تغيير بوده است. در  1986-1987گرمایش 

که در هر دو پژوهش  1986-1987گرمایش 

مشترک است، بيشترین افزایش ازن کلی کلاهک 

سون در دوره بلوغ گرمایش برآورد داب 6/106قطبی 

طوري که مقدار ازن کلی کلاهک شده است. به

 1/501به مقدار  1987قطبی در روز نهم فوریه 

دابسون رسيده است و ميانگين بلند مدت آن نيز 

دابسون محاسبه شده است. این  5/394در این روز 

هاي خاطر استفاده از دادهه تفاوت ممکن است ب

اب دوره آماري متفاوت ایجاد شده متفاوت و انتخ

 باشد. 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش نقش گرمایش ناگهانی پوشن سپهر 

بر تغييرات ازن کلی کلاهک قطبی نيمکره شمالی 

در  دست آمد:ه بررسی شد و نتایج موردي زیر ب

سپهر نوع فرعی دوره زندگی گرمایش ناگهانی پوشن

مرگ است، جت که شامل روز تولد، دوره رشد و روز 

شود ولی به هم قطبی لبه تاوه قطبی تضعيف می

ریزد و شرایط افزایش ازن کلاهک قطبی را نمی

سازد. در حالت موردي گرمایش نوع فراهم نمی

فرعی انتخابی در این مطالعه دیده شد که 

هنجاري ازن کلاهک قطبی نسبت به ميانگين بی

مدت منفی است. در دوره زندگی گرمایش  بلند

سپهر نوع اصلی که شامل روز تولد، ناگهانی پوشن

دوره رشد، روز صفر، دوره بلوغ، دوره پيري و روز 

مرگ و بازسازي است، جت شب قطبی لبه تاوه 

ریزد شود و سپس به هم میقطبی ابتدا تضعيف می
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و شرایط انتقال ازن به کلاهک قطبی را فراهم 

سازد. بر این اساس در پنج مورد گرمایش می

ناگهانی انتخابی، مقدار ازن کلاهک قطبی نسبت به 

هنجاري بی ميانگين بلند مدت افزایش یافته است.

ازن کلی کلاهک قطبی در روز تولد گرمایش نوع 

اصلی معمولا منفی و یا مقادیر مثبت کوچکی دارد. 

بابد و مقدار آن این کميت در دوره رشد افزایش می

ي ازن کلاهک هنجارکند. بیبه مثبت تغيير می

شود. هر قطبی، دو روز قبل از روز صفر مثبت می

هنجاري تر باشد، بیچه طول دوره رشد طولانی

شود. مقدار مثبت ازن کلاهک قطبی نيز بيشتر می

این کميت در دوره بلوغ نيز افزایشی است و 

هنجاري مثبت ازن کلاهک قطبی در بيشترین بی

بی، در هر پنج مورد گرمایش نوع اصلی انتخا

روزهاي آخر دوره بلوغ و اوایل دوره پيري برآورد 

که روز مرگ  2017شده است. در گرمایش مورد 

بلافاصله بعد از روز صفر رخ داده است، بيشترین 

هنجاري مثبت در روز صفر ثبت شده است. در بی

هنجاري ازن کلی کلاهک دوره پيري به تدریج بی

ز مرگ و زمان یابد. این روند تا روقطبی کاهش می

آید که چون یابد. چنين بر میسازي نيز ادامه میباز

سپهر در دوره رشد و بلوغ گرمایش ناگهانی پوشن

نوع اصلی، ميانگين مداري مولفه مداري باد به 

یابد و سپس مقدار آن تغيير سرعت کاهش می

دهد از این رو مقادیر ازن کلی کلاهک علامت می

هنجاري این کميت و بی یابدقطبی نيز افزایش می

شود. در دوره پيري اگر افت و خيزي در مثبت می

ميانگين مداري مولفه مداري باد رخ ندهد، شارش 

شود و سپس به شرقی ایجاد شده ابتدا تضعيف می

شود و در نتيجه مقدار ازن شارش غربی تبدیل می

یابد. هر چه کلاهک قطبی در این دوره کاهش می

لوغ بيشتر باشد و تغييرات طول دوره رشد و ب

ميانگين مداري باد مداري نيز به سرعت کاهش 

هنجاري مثبت ازن کلی کلاهک قطبی نيز یابد، بی

بيشتر است. بيشترین بی هنجاري مثبت ازن 

مدت دوره آماري در کلاهک قطبی نسبت به بلند

به مقدار  1987گرمایش ناگهانی نوع اصلی ژانویه 

است. در گرمایش ناگهانی دابسون ثبت شده  6/106

دابسون است.  2/99این مقدار  2009ژانویه 

کمترین مقدار بی هنجاري مثبت ازن کلاهک 

دابسون در حالت موردي  7/28قطبی نيز با مقدار 

ثبت شده است. از آنجائی که گرمایش  2017فوریه 

سپهر نوع اصلی بر تغييرات ميانگين ناگهانی پوشن

ه و جنب حاره اثر قابل مداري دما در مناطق حار

(، از این رو چنين به 1400توجهی ندارد )مرادي،

سپهر بر رسد که اثر گرمایش ناگهانی پوشننظر می

شاخه فراشارش منطقه استوائی و نيز شارش 

النهاري قطب سوي منطقه جنب حاره گردش نصف

بروئر دابسون بسيار ناچيز باشد ولی از طریق 

رو شارش قطبی این تضعيف سرمایش دررو شاخه ف

تواند موثر باشد. سپهر پایين میگردش در پوشن

هاي تواند ضمن افزایش شار ازن و اتماین اثر می

سپهر پایين منطقه آزاد مانند کلر و برم به پوشن

کلاهک قطبی از طریق افزایش گرما، شرایط 

هاي تخریب ازن را نيز فيزیکی مربوط به واکنش

بب کاهش سرعت تخریب تغيير دهد و در نتيجه س

 ازن شود.
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