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  چکیده

- هاي زمانی فراتر از دو هفته، با جفتپذیري وضع هوا در مقیاسبینیشده حاکی از آن است که پیشهاي انجامنتایج پژوهش

شدگی بنابراین شناخت و درك کامل سازوکار جفت .پذیر استسپهر امکانهاي وردسپهر و پوشنشدگی دینامیکی بین گردش

 بر تمرکز با سازوکار این حاضر، مطالعه اصلی پژوهش هدف .تري داردوردسپهر، نیاز به مطالعات بیشتر و جامع  - سپهرپوشن

  رفتهکاربه 2015تا  1968از سال  NCEP/NCARبازتحلیل  روزانه هايداده پژوهش، این آسیا است. در غربجنوب منطقه

رخداد تاوه  42است. طی این دوره،  مدیترانه دریاي شرق تا آن غرب در واقع مناطق و ایران شامل شده،بررسی است. منطقه

رخداد تاوه ضعیف شناسایی شد. نتایج مربوط به سه کمیت وردایست مشتمل بر فشار، ارتفاع ژئوپتانسیلی و دماي  46قوي و 

مطالعه و ایران در ناحیه   هاي زیادي از منطقه مورددهد که طی رخدادهاي تاوه قطبی ضعیف، بخشنشان میپتانسیلی 

-اما در رخدادهاي تاوه قوي، عرض .ها بر این منطقه زیاد نیستشکست امواج راسبی قرار داشتند و درنتیجه، آثار ناشی از تاوه

دنبال هاي میانی آن، در محدوده درون تاوه واقع هستند؛ بنابراین بهز عرضمطالعه و برخی نواحی ا  هاي بالاتر در منطقه مورد

مطالعه انتظار داشت.   هاي وردایست بر فراز منطقه موردتوان تغییرات ناشی از تاوه قطبی را در کمیترخدادهاي تاوه قوي می

یانگر همبستگی مستقیم میان فشار همچنین بررسی همبستگی بین شاخص تاوه قطبی تامپسون با سه کمیت وردایست فوق ب

هنجاري شدت تاوه در منطقه ایران با تأخیرهاي زمانی و همبستگی معکوس ارتفاع ژئوپتانسیلی و دماي پتانسیلی با بی

هاي وردایست و علاوه، بر مبناي نتایج، یکی از دلایل احتمالی ایجاد یا تقویت تاشدگیمختلف بین هشت تا ده روز است. به

  سپهري است.آن چرخندزایی سطح زمین، تاوه قطبی پوشنمتعاقب 

  

  شدگی دینامیکیغرب آسیا، جفتسپهر، وردایست، جنوبتاوه قطبی پوشن: کلیديهاي واژه
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  مقدمه    1

بر مطالعات چند دهه اخیر نشان داده است که علاوه

فرایندهاي هواشناختی  سپهر نیز فعالانه دروردسپهر، پوشن

و ها انجری طرف،از یک. سطح زمین نقش دارد

هاي ثیر گردشأت  هاي وردسپهري تحتگردش

 1991 و همکاران، هینز ؛1980 ،زوست (کیراسپهري پوشن

از طرف دیگر،  و )2007 و همکاران، بالدوین و

هاي وردسپهري هاي حاصل از تغییر در گردشآشفتگی

سپهر اثرگذار است (پولوانی و واف، بر شارش در پوشن

، تاوه قطبی سپهرترین ویژگی پوشنرجستهب). 2004

)Polar vortex (چرخندي  گردش یک . این تاوهاست

و در نیمکره  دو هر زمستان در کهاست  مقیاسگبزر

اي بالاتر گسترهدر و درجه 90تا  50 هايعرضفاصله بین 

 (بالاتر از  سپهرتا میان )hPa 100از وردایست (تقریباً 

hPa1 (شکل  خورشیدي تابش دریافت دلیل فقدانهب

تاوه قطبی  ).2006 ،کايو  رن و 1971 ،(ماتسونو گیردمی

به بیشترین شدت خود  گیرد، در زمستانمی در پاییز شکل

 رود.رسد و در اواخر زمستان یا اوایل بهار از بین میمی

 ،ايکه امواج راسبی وردسپهري در مقیاس سیارههنگامی

کنند. سپهر نفوذ میبه پوشن ،انرژي کافی داشته باشند

- کنش امواج وردسپهري و شارش میانگین در پوشنبرهم

واپاشی تاوه  ،سپهر سبب تضعیف و در بعضی از موارد

هاي شرقی حاصل از شارش ،دنبال آند و بهوشمیقطبی 

امواج وردسپهري در  منتشر نشدنواپاشی تاوه موجب 

 ،ترتیبیناه). ب2004شوند (پولوانی و واف، سپهر میپوشن

- میبا سازوکار واهلش تابشی، دوباره تاوه قطبی شکل 

تاوه دستخوش نوسان  و )1995، ویتز و گرف(پرلگیرد 

چرخه نوسان تاوه  شود.بین دو حالت قوي و ضعیف می

سپهر و کنش پوشنیکی از نمودهاي برجسته برهم، قطبی

  ). 1971(ماتسونو،  وردسپهر است

سپهر بر ثیر پوشنأ) با ارائه شواهدي از ت1980کیروز (     

هاي گردش واچرخندي هنجاريوردسپهر بیان کرد که بی

پایین آمده و  1977سپهر در سال مربوط به گرمایش پوشن

و  1989اند. بالدوین و دانکرتون (به سطح زمین نیز رسیده

هاي مثبت و منفی در باد هنجاريدریافتند که بینیز ) 2001

سمت سپهر به انتقال بهاي پوشنحارهي ناحیه برونمدار

) نشان دادند 2001پایین تمایل دارند. بالدوین و دانکرتون (

هنجار هاي بیسپهري، نظامکه رویدادهاي شدید پوش

توانند تا دو ماه می ودنبال دارند وضع هواي سطح را به

در میدان باد بزرگ هنجاري همچنین بی .دوام داشته باشند

هنجاري سپهر، یک تا دو هفته قبل از بیزمستان پوشن

NAO دهد. وجود این ارتباط بیانگر اثر کنترلی رخ می

  سپهر بر گردش وردسپهر است.گردش پوشن

شدگی ) با توجه به جفت2002تامپسون و همکاران (     

سپهري به نهاي وردسپهري و پوشدینامیکی میان گردش

رویدادهاي بسیار سرد در  پذیريبینیمطالعه پیش

بالا پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که  وهاي میانی عرض

سپهري ضعیف، دنبال شروع شرایط تاوه قطبی پوشنبه

طور بالا به وهاي میانی هاي واقع در عرضبیشتر خشکی

که شرق کانادا و شمال در حالی ،شوندغیرعادي سرد می

مناطق پرجمعیت مانند شدت گرم هستند. همچنین آفریقا به

شرق آمریکاي شمالی، اروپاي شمالی و آسیاي شرقی 

کلوین  2تا  1دنبال شروع رخداد تاوه قطبی ضعیف، به

 نسبت به تاوه قطبی قوي سردترند. 

صورت تابعی از را به AO) شاخص 2008موهاناکومار (     

ارتفاع و زمان بررسی کرد و نشان داد که الگوي مشخصه 

سپهر پیش از الگوي متناظر آن نوسان در میانه پوشناین 

سمت دهد. ضمناً زمان انتشار آن بهدر وردسپهر رخ می

هفته است. این انتشار  سهپایین متغیر و میانگین آن حدود 

تواند هم براي رو به پایین همیشگی نیست، اما می

هاي منفی رخ هنجاريبیبراي هاي مثبت و هم هنجاريبی

 هايسامانه از مورد چند بررسی به )2010( وچیدهد. کل

 نسبی سهم تعیین هدف با وردسپهري وضع هواي

 در وردسپهري فرایندهاي برابر در سپهرپوشن فرایندهاي
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 با وي. پرداخت آنها ژئوپتانسیلی ارتفاع تحوّل

 سطح واچرخند یک دریا، سطح چرخند دو درنظرگرفتن

 داد نشان وردسپهر در میانه بندالی واچرخند یک و دریا

 بیشتر وردسپهر نقش از ممکن است سپهرنقش پوشن که

 و خنثی را وردسپهري مخالف آثار تواندمی حتی و باشد

 میانه واچرخندزایی شده،  در موارد مطالعه. کند غلبه آنها بر

 به وابسته شدتبه بندال رویداد با مرتبط وردسپهر

 فرایندهاي با تنها توجیه آن و بود سپهرپوشن مشارکت

   .امکان نداشت وردسپهري

ند که باید بین رکید داأ) ت2017واف و همکاران (     

قائل شد.  تمایزسپهري هاي قطبی وردسپهري و پوشنتاوه

در ساختار، تغییرات فصلی و دینامیک این دو نوع تاوه 

بنابر اظهار آنها . توضیح داده شده استهمان پژوهش 

 یستند،غیرمعمول و حدّي ن هايپدیدههاي قطبی جزء تاوه

بلکه از سیماهاي اساسی اقلیم زمین هستند. درواقع، رخداد 

هاي حدّي در جو در مناطق گوناگون، مانند رخداد پدیده

در ایالات  2014هواي سرد حدّي در اوایل زمستان سال 

متحده آمریکا را نباید ناشی از تغییرات بزرگ در گردش 

جایی که رخداد آنها مربوط به جابهکلیّ جو دانست، بل

محلی و گذراي لبه تاوه قطبی وردسپهري است. همچنین 

، ي سطحهوا عاند که در رخدادهاي وضآنها نتیجه گرفته

هم ایفا  اصلی را نقش داشتن، وجودضمن  تاوه وردسپهري

سپهري در برخی موارد ، حال آنکه تاوه پوشنکندمی

صورت غیرمستقیم و بهو اثر آن نیز کمتر  ردوجود دا

  است.  

 ) با بررسی اثرهاي1391زاده اقدم و همکاران (عباس      

 غربجنوب منطقه در سپهرپوشن قطبی تاوه شناختیاقلیم

 ضعیف، تاوه قطبی رویداد دنبالآسیا نتیجه گرفتند که به

 بیشتر در زمین سطح روزانه میانگین دماي سویک از

 کاهش قطبی تاوه قوي حالت به نسبت منطقه نقاط

 شمارش سرد رویدادهاي تعداد دیگر، از سوي و یابدمی

شود. آنها همچنین نشان می کمتر نیز منطقه کل در شده

 نسبت نقاط بیشتر ضعیف، قطبی تاوه رویداد از دادند پس

. هستند همراه نسبی رطوبت افزایش با قوي قطبی تاوه به

 نقش )1392(و همکاران  میررکنی ،در پژوهشی دیگر

 و 1386 زمستان دو هايهنجاريدر بی راسپهرپوشن

 و با مقایسه مقادیر کردند بررسی ایران منطقه در 1388

 که در به این نتیجه رسیدندزمستان  این دو بین واریانس

 ارتفاع هنجاريبی پیشروي مُد واریانس ،1386 زمستان

 زمستان در آن مشابه مقدار از تربزرگ hPa 10 تراز در

 در تاوه قطبی بودن ترقوي بیانگر این امر که است 1388

 تراست. وجود تاوه قطبی قوي 1386 زمستان در تراز این

 بروز با ضعیف، گرمایش رخدادهاي و 1386 زمستان در

از  .است بوده همراه ایران شامل منطقه در سرد زمستانی

 زمستان در ضعیف نسبتبه تاوه قطبی وجود دیگر، سوي

 به دما دوقطبی الگوي انتقال و زودرس گرمایش ،1388

 منطقه و در گرم زمستانی بروز بالاتر، موجب هايعرض

 متعامد توابع است. همچنین با استفاده از نتایج شده ایران

وقوع  داده شد که نشان اویلري هايفرایافت و تجربی

 در اثناي قوي یا ضعیف ناگهانی گرمایش (فقدان)

 به سرد هواي دوقطبی الگوي جاییجابه موجب ،زمستان

سرد  زمستان بروز درنتیجه تر (بالاتر) وپایین هايعرض

از مطالعات مربوط به وردایست  .شودمی (گرم) در منطقه

) اشاره 1393توان به کار چنگیزي و همکاران (نیز می

  NCEP/NCARهاي بازتحلیلکرد. آنها با استفاده از داده

شناختی ساختار وردایست دینامیکی براي به بررسی اقلیم

منطقه ایران پرداختند و نشان دادند از نظر الگوهاي آماري 

 ارتفاع هاي فشار،هاي اصلی و پریشیدگیحاکم بر داده

 مناطق دینامیکی، وردایست پتانسیلی دماي و ژئوپتانسیلی

 دارند ایران کلّ  به را بیشترین شباهت ایران غرب و شرق

 میان گذار منطقه مانند منطقه، دو ینا نوعیبه و

کنند. آنها می عمل ایران و جنوبی شمالی هايعرض

 مقیاس دو در فرایابی روش یک از با استفاده همچنین

 موجود روي هايآشفتگیکه متفاوت نشان دادند
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 تقسیم واچرخندي و چرخندي نوع دو به وردایست

 واچرخندي و هاي چرخنديآشفتگی شوند و بیشترینمی

 و شرقجنوب مناطق در ترتیببه سطح این روي

  است. ایران غربشمال

شده، انتظار مبناي مطالعات نظري و مشاهداتی بیان بر     

تغییر  باسپهر بر وردسپهر ابتدا رود که هرگونه اثر پوشنمی

وردایست انجام گیرد. درواقع این ساختار وردایست است 

و پس از آن  شودمیسپهر که متأثر از تغییرات پوشن

 قرار وردایست ثیرأت  تحت وردسپهر هايجریانات و پدیده

 وردایست ساختار دینامیکی مطالعه بنابراین و گیرندمی

 اهمیت از سپهرپوشن و وردسپهر مشترك فصل عنوانبه

 به حاضر پژوهش در رواین از .است برخوردار ايویژه

ساختار  و سپهريپوشن قطبی تاوه بین ارتباط بررسی

پرداخته شده  2015تا  1968دوره  یط ینامیکید یستوردا

  .است

 روش و هادادهگونه است که اینحاضر به مقالهساختار      

 به سوم بخش در. شودمی داده شرح 2 بخش در تحقیق،

 هنجاريبی بررسی قطبی، تاوه رخدادهاي شناسایی

 و قوي قطبی تاوه هايدوره در وردایست هايکمیت

 از موردي مطالعه دوارائه نتایج  همچنین و ضعیف

 4بخش  ،درنهایت .شودمی پرداختهقطبی  تاوه رخدادهاي

  اختصاص دارد. گیرينتیجهو بندي به جمع

  

  ها و روش تحقیقداده    2

 به مربوط روزانه بازتحلیل هايدادهدر این پژوهش از 

 هايپژوهش ملی مرکز  محیطی/ بینیملی پیش مراکز

(کالنی و   NCEP/NCARجوّي آمریکا موسوم به

 هاي فشار، دما، سرعت باد وشامل میدان )1996همکاران، 

 10تا  1000سطح فشاري (از  17 در ارتفاع ژئوپتانسیلی

 .استفاده شده است 2015تا  1968از سال هکتوپاسکال) 

 منطقه در 1968 سال از بازتحلیل قبل هايداده ازآنجاکه

 سطحی فشار هايداده در و خطا کم تعداد دلیلبه آسیا

)، در 2002همکاران،  و (یانگ خوبی ندارندکیفیت 

انتخاب شده  2015تا  1968پژوهش حاضر دوره زمانی 

عرض  آسیا از غربجنوب بررسی،  است. منطقه مورد

 تا 35جغرافیایی طول  درجه شمالی و 45تا  25جغرافیایی 

 .هستایران نیز  شامل که گیردمیدربر را درجه شرقی 65

 يراستا در درجه 5/2×5/2 ها،مکانی افقی داده تفکیک

 بررسی براي که است جغرافیایی عرض و طول

 این تفکیک است. با مناسب مقیاسبزرگ هايپدیده

 راستاي در و 144 ،مداري راستاي در مکانی،

در همچنین  .دارد اي وجودشبکه نقطه 73 ،النهارينصف

 Potentialتاوایی پتانسیلی (مطالعه، سطح هماین 

Vorticity Unit ( PVU2 عنوان وردایست دینامیکی به

  ). 1985شده است (هاسکینز و همکاران،  فرض

 روش تشخیص رخدادهاي تاوه قطبی قوي و ضعیف     

همکاران  و تامپسون روش مشابه حاضر، در پژوهش

تاوه قوي  درویدا ) است. در این روش، روز شروع2002(

 هنجاريبی مقادیر قدرمطلق که است روزي و ضعیف،

 میانگین به نسبت hPa 10ژئوپتانسیلی  ارتفاع روزانه

درجه  90تا  60 هايعرض بین که مارس تا ژانویه اقلیمی

انحراف معیار  دو برابر از است، شده گیريشمالی میانگین

 اینتر باشد. بدیهی است بزرگ مارس تا اقلیمی ژانویه

قوي،  تاوه براي ضعیف، مثبت و تاوه براي هاهنجاريبی

 بارهذکر است بررسی کاملی در شایان .بود خواهند منفی

تأثیر تغییرات این مقدار آستانه بر تعداد روزها، فراوانی و 

هاي مثبت و منفی انجام شده و هنجاريدوام میانگین بی

مانند تامپسون و همکاران  یبراساس نتایج ،درنهایت

  رفتهکاردر ارزیابی رویدادهاي تاوه به 2)، آستانه 2002(

است. براي تحلیل و درك ارتباط ساختار وردایست با تاوه 

 60و با شرط حداقل فاصله  2آستانه  قطبی، ابتدا بر مبناي

)، 2001و  1989 دانکرتون، و رخداد (بالدوینروز بین دو 

بررسی شناسایی   ف در دوره موردهاي قوي و ضعیتاوه

با آمد.   دستهاي متناظر با این رخدادها بهو تاریخشدند 
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قطبی  تاوه به رخداد مربوط 42 گرفتن شرایط فوق،درنظر

 در .رخداد مربوط به تاوه ضعیف شناسایی شد 46و  قوي

 وردایست هايکمیت هنجاريبی هاينقشه ادامه،

 پتانسیلی دماي و ژئوپتانسیلی ارتفاع فشار، شامل دینامیکی

 چرخه از بیشینه روز در ضعیف و قوي هايتاوه براي

 براي. شد تحلیل و ترسیم قطبی، تاوه رخداد هر زندگی

 ابتدا شده،اشاره هايکمیت از هریک هنجاريبی تعیین

  مورد دوره هايزمستان طی کمیت آن بلندمدت میانگین

 هايدوره میانگین از مقدار این سپس و محاسبه مطالعه،

   .شد کسر قطبی تاوه ضعیف یا قوي

تر موضوع، در ادامه پژوهش حاضر، براي بررسی دقیق     

تا  9هاي با دوام بین حدّي حذف و تنها تاوه يرخدادها

 39 شامل قوي تاوه دوره ،ترتیبیناهب روز حفظ شدند. 40

 ضعیف تاوه دوره و روز 18 حدود میانگین دوام با رخداد

- دستبه روز 20 حدود میانگین دوام با رخداد 36 شامل

 740 و قوي تاوه روز 725 در مجموع مشتمل بر که آمد

ترین و سپس یک نمونه از قوي. است ضعیف تاوه روز

مانده با بیشینه ترین رخدادهاي باقییک نمونه از ضعیف

ها براي مطالعه موردي انتخاب هنجاري و بالاترین دوامبی

ام سال   50ام تا   17تاوه قوي مربوط به روزهاي  رخدادشد. 

تاوه  رخدادام و   36روز و روز بیشینه  34با دوام  1974

با دوام  2009ام سال   54ام تا   21ضعیف مربوط به روزهاي 

ام است. براي اطلاع بیشتر از   29روز و روز بیشینه  29

روي  سپهري، تاوایی پتانسیلیساختار تاوه قطبی پوشن

سطوح همدماي پتانسیلی نیز محاسبه و نتایج ترسیم شد. 

توان تاوه قطبی را براساس مقدار و شیو تاوایی پتانسیلی می

بندي به سه منطقه درون تاوه، لبه تاوه و بیرون تاوه تقسیم

کرد. ازآنجاکه نحوه عمل تاوه قطبی در هریک از این 

بررسی در   ردمناطق متفاوت است، اطلاع از اینکه منطقه مو

یک از این سه منطقه واقع است، در تحلیل نتایج حائز کدام

هاي . در این بخش از کار با استفاده از دادهاستاهمیت 

ارتل   -روزانه دما و سرعت افقی، تاوایی پتانسیلی راسبی

) محاسبه و hPa  10تا  1000در سطوح فشاري (از تراز 

دماي پتانسیلی سپس میدان تاوایی پتانسیلی روي سطوح هم

براي رعایت اختصار، تنها  بخش نتایج،یابی شد. در درون

  شود.کلوین ارائه می 350 ترازشکل مربوط به 

در مرحله بعد، تحول زمانی وردایست حول روز بیشینه     

ي روز ،منظوریناهرخداد تاوه قطبی بررسی شده است. ب

هنجاري شاخص تامپسون (متناظر با شدت بیشینه بی که

شد و   عنوان قلّه یا روز صفر درنظرگرفتهبهرا دارد، تاوه) 

بدون توجه به اینکه مقادیر متناظر با شدت در چه روزي از 

در طی چرخه شود، الگوهاي وردایست آستانه خارج می

در ارائه  گفتنی استترسیم و تحلیل شد.  زندگی تاوه

ل قلّه با علامت منفی و روزهاي پس از نتایج، روزهاي قب

آن با علامت مثبت نشان داده شده است. در ادامه، ضرایب 

شاخص تاوه قطبی (تامپسون و همبستگی تأخیري بین 

کمیت وردایست براي تاوه قوي سه  ) و2002همکاران، 

هنجاري روز بیشینه بی طی روزهاي مختلف حول 1974

ارائه شده  3ر بخش د(روز صفر) محاسبه و نقشه آنها 

ضریب همبستگی که معیاري از نوع همبستگی و است. 

 دستمیزان ارتباط بین دو کمیت است، از رابطه زیر به

  :)1895(پیرسون،  آیدمی
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  دیدبانی مورد  Nدو کمیت مختلف با تعدادY و  X که

طی رخداد  میانگین این دو کمیت��  و  ��است.بررسی 

  هستند. 1974تاوه قطبی سال 

  

  نتایج    3

  ضعیف قوي و قطبی تاوه شناسایی رخدادهاي    3-1

رخداد  42، پیششده در بخش با درنظرگرفتن شرایط یاد

رخداد مربوط به تاوه  46و  قطبی قوي تاوه به مربوط

آورده  1 آنها در جدولضعیف شناسایی شد که جزئیات 

هاي ژانویه، فوریه، تمامی رخدادها در ماه .شده است
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و  23ماه دسامبر با  هستند. مارس، آوریل، نوامبر و دسامبر

ترتیب بیشترین و کمترین تعداد مورد به 3ماه آوریل با 

  را دارند.رخداد 

 
    .2015تا 1968 سال قوي و ضعیف از قطبیتاوه  رویدادهاي .1 جدول
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 رویدادتاریخ 

     
 

 1968ژانویه  1 ض 22 1980 ژانویه 26  ق 23 1992ژانویه  11  ض 13

 1968مارس  64  ق 2 1980دسامبر  349  ق 18 1992مارس  84  ض 5

 1968نوامبر  325 ض 42 1981فوریه  44 ض 5 1993 ژانویه 13  ق 20

 1969مارس  72 ض 1 1981دسامبر  338 ض 4 1993دسامبر  363  ض 3

 1969دسامبر  358 ض 8 1982آوریل  113 ض 6 1994فوریه  59 ض 7

 1971ژانویه  10  ض 23 1983ژانویه  6  ق 14 1994دسامبر 345 ق 12

 1972ژانویه  23  ق 12 1983مارس  68 ض 7 1995فوریه  41 ق 21

 1972دسامبر  336 ض 6 1984ژانویه  6  ق 5 1995دسامبر  350 ض 9

 1973ژانویه  30 ض 21 1984مارس  67 ض 16 1996نوامبر  325 ق 11

 1973نوامبر  350 ق 2 1984دسامبر  360 ض 7 1997 ژانویه 30  ض 20

 1974فوریه  46 ق 7 1985مارس  86 ض 4 1997آوریل  91 ق 3

 1974نوامبر  327 ض 6 1986فوریه  55 ق 8 1997دسامبر  354 ض 12

 1975فوریه  49 ق 7 1987ژانویه  18  ض 40 1998دسامبر  346 ض 20

 1975دسامبر  358 ق 8 1987نوامبر  323 ض 6 1999فوریه  42 ق 3

 1976فوریه  54 ق 10 1988 ژانویه 19  ق 36 1999دسامبر  363 ق 3

 1976نوامبر  327 ض 2 1988مارس  80 ض 6 2000فوریه  59 ق 14

 1977ژانویه  22  ض 9 1988دسامبر  359 ق 8 2000نوامبر  332 ض 5

 1977دسامبر  350 ض 2 1989فوریه  54 ض 26 2001فوریه  36 ض 23

 1979ژانویه  1  ق 1 1989دسامبر  357 ق 9 2001آوریل  97 ق 3

 1979مارس  62 ض 13 1990مارس  69 ق 6 2001دسامبر  356 ض 10

  1979نوامبر  330 ض 4 1991 ژانویه 22  ض 1 2003ژانویه  15  ض 12

 2003دسامبر  354 ض 12  2008دسامبر  365 ق 2 2013ژانویه  24 ض 7

 2004مارس  84 ق 17  2009مارس  87 ق 21  2013مارس  85 ق 25

 2004دسامبر  352 ق 15  2009نوامبر  321 ض 1 2013دسامبر  335 ق 1

 2005فوریه  47 ق 1  2010ژانویه  17 ق 2  2014مارس  87 ض 7

 2006ژانویه  9  ض 30  2011ژانویه  21 ق 9   2015ژانویه  2 ض 8

 2006دسامبر  338  ق 7 2011مارس  82 ق 12 2015مارس  63  ق 15

  2007فوریه  55 ض 5 2011نوامبر    326 ق 28 2015دسامبر  337 ق 29

 2007دسامبر  360 ق 1 2012ژانویه    22 ض 4    

 2008فوریه  56 ض 9 2012نوامبر  329 ق 3    
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 هايدوره در وردایست هايکمیت هنجاريبی    3-2

  ضعیف و قوي قطبی هايزمانی تاوه

 دماي و ژئوپتانسیلی ارتفاع فشار، هنجاريبی 1 شکل در

 در ضعیف و قوي قطبی هايتاوه براي وردایست پتانسیلی

مطابق . است شده ارائه آنها زندگی چرخه از بیشینه روز

 قوي، تاوه هايدوره بیشینه روزهاي درالف،   -1شکل 

 روي هکتوپاسکال 80 مقدار بهمثبت  هنجاريبی بیشترین

اي شامل علاوه، مناطق گستردهبه. شودمی مشاهده روسیه

 دریاي عربستان، جزیرهشبه تا هند از جنوبی هايعرض

 و سیاه دریاي تا اروپا شرقشمال همچنین و آفریقا سرخ،

را  آن شرق و خزر دریاي روي بر واقع ايناحیه

 سایر در .است  دربرگرفته هکتوپاسکال - 20 هنجاريبی

 مدیترانه، دریاي و آفریقا شمال تا چین غرب از نواحی

مناطق . خوردمی چشمبه هکتوپاسکال +20 هنجاريبی

هنجاري منفی فشار وردایست به معناي کاهش فشار بی

  نسبت به میانگین بلندمدت در محدوده موردوردایست 

زیاد  الف  -1در شکل  میزان این کاهش البتهبررسی است؛ 

 روزهاي در وردایست فشار هنجاريبی الگوي نیست.

 کمی مقادیر ،)ب  -1 شکل( ضعیف تاوه هايدوره بیشینه

 در را هکتوپاسکال +20 تا - 20 میزان به هنجاريبی از

 مقدار بالاتر، هايعرض در. دهدمی نشان مناطق بیشتر

 هنجاريبی مرکز دو. است مثبتو  تربزرگ هنجاريبی

 به اروپا روي دیگري و مدیترانه دریاي بر واقع یکی مثبت،

 کوچکی ناحیه. شودمی دیده هکتوپاسکال 40 تا 20 میزان

 ،عربستان جزیرهشبه بر واقع فارس خلیج جنوب در

 در همچنین. دارد هکتوپاسکال - 40 تا - 20 هنجاريبی

 خلیج و ایران غرب و مرکزي نواحی روي و خزر جنوب

 20 حداکثر میزان به فشار منفی هنجاريبی فارس

 در گفت توانمی مجموع در. وجود دارد هکتوپاسکال

 در وردایست فشار تغییرات میزان ،مطالعه  مورد محدوده

 ضعیف و قوي تاوه هايدوره به مربوط نهیبیش روزهاي

توجه،  درخورنکته . نیست زیاد بلندمدت میانگین به نسبت

هنجاري فشار وردایست در یکسان بودن علامت بی

ب است که نشان از تغییرات   -1الف و   -1هاي شکل

هاي تاوه در بیشتر مناطق طی دوره همسوي این کمیت

شود که قوي و ضعیف دارد. همچنین مشاهده می

نسبت به هریک از دو راستاي هنجاري فشار وردایست بی

طور بهولی  النهاري الگوي منظمی نداردمداري و نصف

 ،کلّی، به استثناي منطقه روسیه، با افزایش عرض جغرافیایی

یابد که این امر با توجه به ها افزایش میهنجاريشدت بی

هاي بالا از تاوه قطبی ثیرپذیري بیشتر عرضأت

  ت.سپهري، دور از انتظار نیسپوشن

هنجاري ارتفاع ترتیب بید به  -1ج و   -1هاي شکل     

براي روز بیشینه از چرخه زندگی را ژئوپتانسیلی وردایست 

دهند. در اینجا، هاي قوي و ضعیف نشان میتاوه

معناي افزایش (کاهش) ارتفاع هنجاري مثبت (منفی) بهبی

و بالا آمدن (پایین آمدن) سطح وردایست نسبت به 

مطالعه است. براساس   بلندمدت در دوره موردمیانگین 

طور کلّی با افزایش عرض توان گفت بهمیج   -1شکل 

 هنجاري ارتفاع وجود دارد؛ بهجغرافیایی، افزایش بی

هاي عبارت دیگر، تغییرات ارتفاع وردایست در دوره تاوه

- هاي بالا بزرگقوي نسبت به میانگین بلندمدت، در عرض

 و پایین آمدن سطح وردایست است.تر و در جهت کاهش 

هنجاري ارتفاع که مربوط به بید   -1 شکل مطابق

 ،هاي تاوه ضعیف استوردایست در روزهاي بیشینه دوره

 ناحیه مدیترانه، دریاي مرکز در هنجاريبی ترینبزرگ

 1000 تا - 600 میزان به اروپا شمال و چین از کوچکی

 هنجاريبی توانمی آن از پس. دارد قرار مترژئوپتانسیل

 را مترژئوپتانسیل +600 مقدار به عربستان جزیرهشبه شمال

 غرب تا عربستان جزیرهشبه و فارس خلیج ناحیه در. برد نام

 مترژئوپتانسیل +600 تا +200 هنجاريبی نیز سرخ دریاي

 همین با ارتفاع منفی هنجاريبی همچنین. شودمی دیده

 و مدیترانه دریاي تا خزر دریاي اروپا، شمال بر مقادیر

ج   -1با مقایسه دو شکل . است حاکم چین و آفریقا شرق
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توان نتیجه گرفت که تغییرات ارتفاع وردایست د، می  -1و 

نسبت به میانگین  ،هاي قوي و ضعیفتاوه دورهدر 

بلندمدت، در بیشتر مناطق رفتار یکسانی دارند و در هر دو 

هش ارتفاع کا ،جمله ایرانهاي میانی ازدوره، در عرض

، هرچند میزان آن دهدرخ میژئوپتانسیلی وردایست 

  ممکن است چندان بزرگ نباشد.

هنجاري دماي پتانسیلی مربوط به روز الگوي بی در     

ه)،   -1بیشینه از چرخه زندگی تاوه قطبی قوي (شکل 

 از پتانسیلی دماي هنجاريبی گسترهشود که مشاهده می

 روي منفی هنجاريبی بیشترین. است کلوین +6 تا - 10

 جزیرهشبه شمال ایران، مرکزي نواحی چین، غرب روسیه،

 قرار مدیترانه و آفریقا در کوچکی ناحیه و ترکیه عربستان،

 ایران، شرق و خزر دریاي ازجمله وسیعی ناحیه در. دارد

 سوي از. خوردمیچشمبه کلوین - 6 تا - 2 هنجاريبی

 و هند عربستان، جزیرهشبه شرق آفریقا، در مراکزي دیگر،

 6 تا 2 بین پتانسیلی دماي مثبت هنجاريبی ،هند اقیانوس

  در مطالعه،  مورد منطقه جنوبی هايعرض در. نددار کلوین

  

  (ب)  (الف)  

  (د)  (ج)

  (و)  (ه) 

  

متر (ه) و (و) دماي هاي وردایست شامل (الف) و (ب) فشار برحسب هکتوپاسکال، (ج) و (د) ارتفاع ژئوپتانسیلی برحسب ژئوپتانسیلکمیتهنجاري بی .1شکل 

  .هستندضعیف  هايهاي (ب)، (د) و (و) مربوط به تاوههاي قطبی قوي و شکلهاي (الف)، (ج) و (ه) مربوط به چرخه زندگی تاوهپتانسیلی برحسب کلوین. شکل
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 .نیست توجه درخور هنجاريبی مقادیر مناطق از بسیاري

 روزهاي در وردایست پتانسیلی دماي لگويدر اهمچنین 

 فراز بر که شودمی دیده ضعیف، قطبی هايتاوه بیشینه

 سرخ، دریاي شرق تا عربستان جزیرهشبه فارس، خلیج

 ،آفریقا از قسمتی و هند کشور و هند اقیانوس از ايناحیه

 نواحی سایر در و کلوین 6 تا 2 میزان به مثبت هنجاريبی

. و)  -1(شکل  است حاکم منفی هنجاريبی میزان همین به

 اروپا، از هاییناحیه به مربوط منفی هنجاريبی بیشترین

 با چین غرب و آفریقا شمال مدیترانه، سیاه، دریاي

توان میطور کلّی به .است کلوین 10 تا 6 بین مقادیري

گفت دماي پتانسیلی وردایست در بیشتر مناطق نسبت به 

دیگر آنکه الگوي  میانگین بلندمدت کاهش دارد. نکته

وردایست در چرخه زندگی  هنجاري دماي پتانسیلیبی

و)، شباهت زیادي با الگوي آن   -1هاي ضعیف (شکل تاوه

ه). این دو   -1قوي دارد (شکل هاي در چرخه زندگی تاوه

کلوین کاهش دماي پتانسیلی  6تا  2دهنده الگو نشان

وردایست نسبت به میانگین بلندمدت در بیشتر مناطق واقع 

  غرب آسیا است.هاي میانی و بالا ازجمله جنوبدر عرض

  
 هاي قطبی قوي و ضعیفطالعه موردي تاوهم   3-3

 کلوین 350سطح تاوایی پتانسیلی ارتل در     1- 3-3

روز  9هاي قطبی با دوام کمتر از پس از حذف رخداد تاوه

مانده، تاوه قوي هاي باقیروز، از بین تاوه 40و بیشتر از 

عنوان ترتیب بهبه 2009و تاوه ضعیف سال  1974سال 

مطالعه انتخاب   ترین تاوه در دوره موردترین و ضعیفقوي

 1974سال  شدند. بخشی از چرخه زندگی تاوه قوي

ارائه شده است. در  2برحسب تاوایی پتانسیلی در شکل 

 20هاي جنوبی حوزه از استوا تا عرض این شکل، قسمت

 وند دار PVU 2تاوایی پتانسیلی کمتر از  ،درجه شمالی

هاي قسمتتاوایی پتانسیلی گیرند. بیرون از تاوه قرار می

 PVU 6، درجه شمالی تا قطب 40شمالی حوزه بین عرض 

که مربوط به درون تاوه است. در  است PVU 10تا 

درجه شمالی، شیو شدید تاوایی  40تا  20هاي عرض

شود و لبه تاوه در این محدوده واقع پتانسیلی دیده می

گذرد و ترتیب، لبه تاوه از مرکز ایران مییناهاست. ب

هاي زیادي از نواحی بالاتر درون تاوه قرار دارند. قسمت

 surfمحدوده منطقه شکست امواج راسبی (ایران در 

zoneدر غرب ایران، لبه تاوه از )2شکل ( ) واقع هستند .

گذرد و در شرق ایران، لبه تاوه از پایین دریاي مدیترانه می

شود کند. همچنین مشاهده میهاي بالاتري عبور میعرض

تر از اطراف که توزیع تاوایی پتانسیلی روي ایران مداري

، شیوهاي تاوایی 2در روز صفر از شکل آن است. 

شیو  ،+2اما در روز  ،تر شده استپتانسیلی اندکی ضعیف

اي به خود گرفته گونهتقویت و لبه تاوه حالت موج ،لبه

است. ناوه این موج در شرق ایران و پشته آن در 

توان دید + می4هاي غربی ایران قرار دارد. در روز قسمت

و  استاز غرب در حال تغییر شکل  تدریجکه تاوه قطبی به

+ ادامه دارد. با توجه به مطالب فوق 10این روند تا روز 

تر ایران بیرون از هاي جنوبیتوان گفت که عرضمی

توان یکسان منطقه تأثیر تاوه قطبی قرار دارند و درنتیجه می

هاي وردایست و بودن الگوي میانگین بلندمدت کمّیت

هاي تاوه قوي و ضعیف در این رهدر دورا میانگین آنها 

  هاي جغرافیایی توجیه کرد.عرض

چرخه زندگی متناظر براي تاوه قطبی ضعیف سال      

هاي ارائه شده است. یکی از شاخص 3در شکل  2009

مهم براي تشخیص شدت و ضعف تاوه قطبی، مساحت 

 گیرد. در این مقایسه،سطحی است که تاوه قطبی دربرمی

ضعیف مساحت کمتري دارد و قطبی تاوه  مطابق انتظار،

واقع است.  2هاي بالاتري نسبت به شکل لبه تاوه در عرض

که در  شوددیده می، موجی روي لبه تاوه - 2در روز 

اي +، ناوه10روزهاي بعد نیز همچنان فعال است. در روز 

اي در غرب آن تشکیل و سبب گسترش روي ایران و پشته

هاي جنوبی ایران تا عرض قسمتسوي لبه تاوه در پایین

  درجه شمالی شده است.  20
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  (ب) (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

  
  .)است K/(skg)2m 6-10معادل  PVU 1(بازه پربندي  1974کلوین براي رخداد تاوه قوي سال  350تاوایی پتانسیلی در سطح  .2شکل 

  

هاي زیادي از بخش 2009 سال ضعیف تاوه رخداد طی     

 ت؛منطقه شکست امواج راسبی قرار گرف کشور ایران در

آثار مستقیم ناشی از خود تاوه بر منطقه ایران  درنتیجه

، 1974مورد تاوه قوي سال مقابل، در در .چشمگیر نیست

هاي میانی در برخی نواحی از عرضهاي شمالی و عرض

ثر از آثار أطور مستقیم متو به اندناحیه درون تاوه واقع شده

توان نتیجه گرفت که پس از بنابراین می .این تاوه هستند

  سپهري قوي باید تغییرات رخداد تاوه قطبی پوشن
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  
 (و)

  
   .2009 تاوه ضعیف سال کلوین براي رخداد 350 تاوایی پتانسیلی در سطح .3شکل 

  

بر فراز منطقه را ناشی از این تاوه  هاي وردایستکمیت

به همین دلیل در  و )2انتظار داشت (شکل  بررسی  مورد

  شود.فقط نتایج مربوط به تاوه قطبی قوي ارائه می ،ادامه

قطبی  تاوه رخداد طی وردایست زمانی تحول    2- 3-3

  قوي

تحول زمانی فشار، ارتفاع ژئوپتانسیلی و  ،در این قسمت

(براي  ترین تاوهقوي برايدماي پتانسیلی وردایست فقط 

، از دو روز پیش از روز بیشینه (روز صفر) تا ده اختصار)

هنجاري شدت تاوه بررسی بیشینه بیروز روز پس از 

  ).6تا  4هاي ترتیب شکلشود (بهمی

، فشار وردایست - 2مربوط به روز  4در شکل      

  هکتوپاسکال در جنوب حوزه مورد 100اي از گستره

آن را هاي شمالی هکتوپاسکال در عرض 300بررسی تا 

 شود. سه مرکز پرفشار مجزا در شمال روسیه باشامل می
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  (الف)

  
  (ب)

  (د)  (ج)

  
  (ه)

  
  (و)

  
  (ز)

  
  (ح)

  

 .+12+ (ح) 10+ (ز) 8+ (و) 6+ (ه) 4+ (د) 2(ب) صفر (ج)  - 2براي روزهاي (الف)  1974 تحول زمانی فشار وردایست در رخداد تاوه قوي سال .4شکل 
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خورد. در روز چشم میهکتوپاسکال به 600بیش از  فشار

+ مجدداً 4ولی از روز  رند+، این مراکز پرفشار وجود ندا2

در محل قبلی روي سیبري یک مرکز پرفشار دیده 

شود. این روند تناوبی از تقویت و تضعیف مراکز می

تدریج فشار و به شودمیپرفشار در روزهاي مختلف تکرار 

یابد. هکتوپاسکال افزایش می 100در این مناطق به حدود 

 300ان با مقادیر ، دو زبانه از نوار واقع بر شمالگ- 2در روز 

هکتوپاسکال تا شمال دریاي مدیترانه کشیده شده  400تا 

+، غرب ایران را 6که با توجه به جهت میدان باد در روز 

است و حرکت آن در روزهاي بعد نیز ادامه   برگرفتهدر

+، دو مرکز پرفشار با همین مقدار، یکی 10دارد. در روز 

ترانه دیده روي دریاي خزر و دیگري روي دریاي مدی

 شود.می

وردایست بر فراز کلّی، طور ، به5با توجه به شکل      

هاي تر است و با رفتن به عرضهاي جنوبی مرتفععرض

یابد. در روزهاي شمالی، ارتفاع ژئوپتانسیلی آن کاهش می

 9تا  6اي با ارتفاع ژئوپتانسیلی نخست، منطقه گسترده

شود که از میانی دیده میهاي کیلومتر در عرضژئوپتانسیل

سمت غرب نقشه، اروپا و شمالگان و از سمت شرق، 

سراسر روسیه و نواحی مرکزي ایران و شرق آن را 

د، وشمیتر گیرد. این منطقه در روزهاي بعد وسیعیمدربر

که در روز صفر به بیشترین وسعت خود در طوريبه

را  هاي میانیرسد و سراسر شمالگان و عرضشمالگان می

اي از آن تا شرق دریاي دهد. همچنین زبانهپوشش می

ارتفاع وردایست در  ،ترتیبیناهخزر گسترش یافته است. ب

تر از سایر یلومتر پایینکژئوپتانسیل 3این منطقه حدود 

+، دو زبانه 2هاي میانی است. در روز مناطق واقع در عرض

الاي دریاي این نوار گسترده تا چین و در غرب نقشه تا ب از

مدیترانه نفوذ کرده است. در روزهاي بعد، در اثر 

ثیر قرار دادن أت  سوي این نوار و تحتجایی شرقجابه

ایران، ارتفاع وردایست در نواحی مختلف ایران کاهش 

هایی از تاشدگی ،در روزهاي بعد ،رواز این ؛یافته است

. در مجموع وجود داردوردایست بر فراز منطقه ایران 

دنبال استقرار شرایط تاوه قوي، ارتفاع توان گفت بهمی

یابد که ژئوپتانسیلی وردایست بر فراز مناطقی کاهش می

آثار ناشی از تاوه،  مطابق انتظار، گیرند.درون تاوه قرار می

هنجاري (قلّه)، روز بیشینه بی نزدیک بهویژه در روزهاي به

تدریج و پس از آن به استهاي بالا چشمگیرتر در عرض

شود. ازآنجاکه تاوایی این آثار به سایر مناطق منتقل می

سپهري زیاد و تاوایی پتانسیلی هواي پتانسیلی هواي پوشن

معناي ، کاهش ارتفاع وردایست بهاستکم  وردسپهري

تاشدگی وردایست همراه با افزایش تاوایی پتانسیلی هواي 

رتفاع وردایست عکس، افزایش اوردسپهري است و به

همراه با کاهش تاوایی پتانسیلی ناشی از نفوذ هواي 

  .استوردسپهري 

طور کلّی با رود، بهطور که انتظار می، همان6در شکل      

افزایش عرض جغرافیایی، دماي پتانسیلی وردایست 

اي با دماي پتانسیلی حدود + زبانه1یابد. در روز کاهش می

مدیترانه وجود دارد که با کلوین در جنوب دریاي  360

توجه به جهت میدان باد، در روزهاي بعد به سمت شرق 

این الگو  ثیر قرار داده است.أت  کشیده شده و ایران را تحت

است + بر نواحی مرکزي ایران حاکم شده 6در روز 

افزایش کلوین  30دماي پتانسیلی تا حدود  کهطوريبه

اي پایین و دور از ههنجاري در عرض. چون این بییابدمی

تاوه واقع است، احتمالاً ارتباط مستقیمی با تاوه قطبی 

توان گفت دماي پتانسیلی وردایست ندارد. در مجموع می

بر فراز مناطقی که درون تاوه قرار دارند، طی رخداد تاوه 

قوي کاهش یافته است. همچنین تغییرات در روزهاي 

تدریج به به هاي بالاتر ایجاد ونخست، ابتدا در عرض

شود. با توجه به غربی بودن تر منتقل میهاي پایینعرض

سو و هاي شرقها با حرکتهنجاريجریانات، بی

  شوند.جا میبررسی جابه  سو در حوزه موردجنوب
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  )ب(  (الف)

  (ج)
  )(د

  (و)  (ه)

  (ح)  (ز)

  
  

  ژئوپتانسیلی وردایست. ارتفاع براي ولی 4 شکل مانند .5 شکل

  

ضرایب همبستگی بین شاخص تاوه قطبی و     3- 3-3

 هاي وردایستکمیت

در این بخش، ضرایب همبستگی بین شاخص تاوه قطبی 

هاي وردایست ) و کمّیت2002(تامپسون و همکاران، 

و دماي پتانسیلی  ارتفاع ژئوپتانسیلیفشار، دینامیکی شامل 

از چرخه زندگی رخداد تاوه قطبی  طی روزهاي مختلف

 گیريمیانگینو پس از  براي هر نقطه شبکه محاسبه قوي

  نتایج آن ترسیم شده است. با تحلیل این ، منطقه ایران روي
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  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

  (ز)
  (ح)

  
  

  ولی براي دماي پتانسیلی وردایست. 4مانند شکل  .6شکل 

  

خیر زمانی تأثیر تاوه قطبی بر وردایست أنتایج، میزان ت

  شود. روي ایران مشخص می

بین شاخص تاوه  بیشینه همبستگی معکوس، 7در شکل      

 - 2در روز  8/0به میزان  فشار وردایستکمیت و قطبی

تدریج مقادیر همبستگی کاهش و پس از آن به ردوجود دا

+ شاهد مقادیر ناچیزي از 4+ تا 2یابد. طی روزهاي می

 2همبستگی روي منطقه ایران هستیم. با توجه به شکل 

این منطقه در ناحیه مرزي  - 2شود که در روز مشاهده می

زهاي بعد قطار موجی از تاوایی تاوه واقع است و در رو

دهنده تغییر پتانسیلی در این منطقه وجود دارد که نشان
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زمان با این تغییر، معکوس شدن روند شکل تاوه است. هم

همبستگی و پس از آن افزایش همبستگی مستقیم روي 

+ تا 8خورد. بیشینه این مقادیر در روزهاي میچشمایران به

داده است و سپس مقادیر همبستگی رخ  8/0+ به میزان 10

  یابد.+ کاهش می16در روز  - 4/0تا حدود 

هاي مختلف ایران طی ، در قسمت7مطابق شکل    

و بین شاخص تاوه قطبی + همبستگی 4تا  - 2روزهاي 

مقادیر  و باصورت مستقیم ارتفاع ژئوپتانسیلی وردایست به

+ همبستگی 14+ تا 6است. بین روزهاي  6/0تا  4/0

در  - 8/0شود که بیشینه آن با مقدار عکوس دیده میم

+ رخ داده است. ازآنجاکه منطقه ایران 10+ تا 8روزهاي 

تر و دورتري از تاوه قطبی قرار دارد، هاي پاییندر عرض

مدت زمان بیشتري لازم است تا آثار ناشی از تاوه قطبی در 

شده در لذا مقادیر همبستگی مشاهده ؛آن دیده شود

ي بعد را شاید بتوان مربوط به تاوه قطبی دانست. روزها

همبستگی معکوس در منطقه ایران برقرار  ،ترتیبیناهب

است که به مفهوم کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی وردایست در 

این منطقه همراه با افزایش شاخص تاوه قطبی (تامپسون) 

  است.

دهنده مقادیر ناچیزي از نشانهمچنین ، 7شکل     

دماي پتانسیلی و همبستگی بین شاخص تاوه قطبی 

+ در منطقه ایران است. 5وردایست طی روزهاي صفر تا 

+ در 12+ تا 6تري از همبستگی در روزهاي مقادیر بزرگ

 - 8/0تا  - 4/0شود و این مقادیر از این منطقه مشاهده می

+ 7در روزهاي  - 8/0متغیر است. بیشینه همبستگی با مقدار 

+ قرار دارد. منفی بودن مقادیر همبستگی بیانگر 9تا 

کاهش دماي پتانسیلی وردایست با افزایش شاخص تاوه 

تر باشد، باید هرچه تاوه قوي ،دیگرعبارتقطبی است. به

در منطقه  را کاهش بیشتري از دماي پتانسیلی وردایست

هماهنگ  کاملاً 7. این موضوع با شکل داشت ایران انتظار

+، کاهش مقادیر همبستگی روي ایران 8است. از روز 

مقادیر کمی  ،+12که پس از روز طوريشود، بهدیده می

  از همبستگی در این منطقه وجود دارد.

  

  

  براي منطقه ایران. 1974ت با شاخص تامپسون طی رخداد تاوه قوي سال ضرایب همبستگی بین فشار، ارتفاع ژئوپتانسیلی و دماي پتانسیلی وردایس .7شکل 
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 يریگجهینت    4

در این پژوهش به بررسی ارتباط بین تاوه قطبی 

سپهري با ساختار وردایست دینامیکی در منطقه پوشن

 پرداخته شده 2015تا  1968غرب آسیا طی دوره جنوب

است. براي تحلیل و درك ارتباط ساختار وردایست با تاوه 

  قطبی، ابتدا رخدادهاي تاوه قوي و ضعیف در دوره مورد

شرط  اعمالو  2بررسی شناسایی شد. سپس با تعیین آستانه 

ها انجام شد. روز بین دو رخداد، بررسی 60حداقل فاصله 

 تاوه به رخداد مربوط 42 با درنظرگرفتن شرایط فوق،

رخداد مربوط به تاوه ضعیف شناسایی  46و  قطبی قوي

بررسی، الگوهاي دوره   طور کلّی، در منطقه موردبه .شد

هاي ضعیف شباهت زیادي به الگوهاي میانگین تاوه

دهنده ارتباط بین شدت تاوه با بلندمدت دارند و نتایج نشان

هاي وردایست است. چگونگی تغییرات در کمیت

هاي وردایست ت چشمگیر در کمیتعبارتی، تغییرابه

نتایج حاکی از . افتدهاي قوي اتفاق میدنبال رخداد تاوهبه

افزایش فشار، کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی و دماي پتانسیلی 

   وردایست روي منطقه ایران پس از رخداد تاوه قوي است.

 رخدادها حدّي موردهاي موضوع، تردقیق بررسی براي     

. شدند حفظ روز 40 تا 9 بین دوام با هايتاوه تنها و حذف

ترین ترین و یک مورد از ضعیفقوي از مورد یک سپس

ها هنجاري و بالاترین دواممانده با بیشینه بیرخدادهاي باقی

  50ام تا   17انتخاب شد. مورد تاوه قوي مربوط به روزهاي 

ام   21و مورد تاوه ضعیف مربوط به روزهاي  1974ام سال 

است.  نتایج همچنان حاکی از افزایش  2009ام سال   54تا 

فشار، کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی و دماي پتانسیلی 

مطالعه   دنبال رخداد تاوه قوي در منطقه موردوردایست به

هاي مربوط به ارتفاع ژئوپتانسیلی علاوه، در نقشهاست. به

وردایست چند مورد تاشدگی وردایست بر فراز مناطق 

یکی از دلایل  ،ترتیبیناهدرون تاوه مشاهده شد. ب

هاي وردایست و متعاقب احتمالی ایجاد یا تقویت تاشدگی

توان به تاوه قطبی آن چرخندزایی سطح زمین را می

  سپهري نسبت داد. پوشن

در توزیع تاوایی پتانسیلی در سطح همدماي پتانسیلی     

ه قوي سال کلوین در این پژوهش) مربوط به تاو 350(

هاي شمالی و برخی شود که عرض، مشاهده می1974

هاي میانی منطقه ایران در ناحیه درون تاوه نواحی از عرض

 ؛ثر از آثار مستقیم این تاوه هستندأو بیشتر مت اندواقع شده

توان نتیجه گرفت که پس از رخداد تاوه قطبی بنابراین می

در را ین تاوه سپهري قوي باید تغییرات ناشی از اپوشن

انتظار  بررسی  هاي وردایست بر فراز منطقه موردکمیت

بین شاخص تامپسون و داشت. بررسی میانگین همبستگی 

هاي وردایست کمیت ) براي تاوه قطبی و2002همکاران (

و دماي پتانسیلی  ارتفاع ژئوپتانسیلیفشار، دینامیکی شامل 

از چرخه زندگی  طی روزهاي مختلفروي منطقه ایران 

بیانگر آن است که میان بیشینه  رخداد تاوه قطبی قوي

هاي رخداد تاوه قطبی قوي و بیشینه تغییرات کمّیت

 عبارت وردایست هشت تا ده روز تأخیر وجود دارد. به

حدود هشت تا ده روز لازم است تا اثر تاوه قطبی  ،دیگر

   قوي به ایران منتقل شود.

گفت آثار ناشی از تاوه قطبی  تواندر مجموع می     

سپهري در منطقه ایران نسبت به مناطقی چون پوشن

هاي آمریکاي شمالی و شمال آسیا واقع بر عرض

جغرافیایی بالا کمتر است، اما با توجه به زمان و میزان تأثیر 

اثر آن در از قطعاً  ،آن بر وردایست در منطقه ایران

 پوشیچشم توانمین مدت و بلندمدتهاي میانبینیپیش

تر در بررسی و مطالعه هرچه بیشتر و جامع ،رواز این کرد؛

  این زمینه شایان اهمیت است.
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Summary  

The recent studies suggest that the predictability of the surface weather, in medium and long-
range time scales, is influenced by the dynamic coupling of the tropospheric and stratospheric 
circulations. Therefore, the main goal of the present study with the central focus on the 
southwest Asia is investigation of the details of coupling mechanisms. The NCEP/NCAR 
reanalysis data are used, including temperature, geopotential height and horizontal wind 
components at different pressure levels from 1968 to 2015. The region of study includes Iran 
and extends westward to the Mediterranean Sea. The iso-potential vorticity surface of 2 PVU 
(a PVU equals 6 2 1 110 m K s kg   ) is taken to represent the dynamical tropopause and the potential 

temperature, geopotential height and pressure are interpolated at the 2 PVU surface.   
    First, with a method similar to that of Thompson et al. (2002), the dates corresponding to the 
occurrence of stratospheric polar vortex were identified and classified into cases of strong and 
weak polar vortices. The anomalies of pressure, geopotential height and potential temperature 
were then computed with respect to the long-term mean for the cases of polar vortex. Analysis 
of the results shows that in the southwest Asia, associated with the cases of strong vortex 
increase in pressure and decrease in potential temperature and geopotential height are observed 
at the tropopause. Further, in cases of weak vortex, the southwest Asia is mainly in the surf 
zone and less influenced by the polar vortex compared to the cases of strong vortex which 
enclose a significant portion of the region. The fact that a larger part of the southwest Asia is 
located within the inner part of the strong vortices makes their impact on the tropopause more 
marked.  
    In the second part of the study, the focus is on the most extreme cases of strong and weak 
events in the long-term period which occurred in February 1974 and November 2009, 
respectively. In addition to presenting the details of the life cycle of the two cases, the time-
lagged correlation coefficients were computed between the tropopause quantities in the region 
and the geopotential height anomaly at 10hPa between 60°N and 90°N degrees, which is the 
index introduced by Thompson et al. (2002). The time series of the correlation coefficients 
averaged over Iran reveals a meaningful delay of about eight to ten days for the impact of the 
strong polar vortex felt on the tropopause in Iran. Given that this time delay is within the limit 
of medium-range prediction, further studies on the impact of polar vortex are needed to 
improve the predictability of the surface weather in the region. 
 
Keywords: Stratospheric polar vortex, tropopause, southwest Asia, dynamic coupling 
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