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 چكيده
پذيري و كاهش ازن پوش سپهري، اصول ديناميكي حاكم بر             به منظور شناسايي و درك ساز وكار حاكم بر وردش          

هاي ديناميكي پوش سپهر از جمله        ترين مؤلفه   بدين منظور ارتباط بين مهم    .  لايه پوش سپهر مورد توجه قرار گرفت      
پذيري و كاهش ازن       با وردش  QBOاي، گرمايش ناگهاني پوش سپهري و         تاوه قطبي، امواج راسبي مقياس سياره     

 .  پوش سپهري تشريح شد
پذيري سال به سال ازن كلي داشته         دهد كه تاوه قطبي پوش سپهري نقشي كليدي در وردش ها نشان مي  يافته 

بر اين اساس شكل، . گردد ي ازن پوش سپهري محسوب مي و يك پيش شرط اصلي در كاهش ازن و پيدايش حفره
اي حفره ي ازن      وسعت، شدت و ميزان تداوم تاوه قطبي تعيين كننده ي ميزان كاهش ازن و حداكثر پوشش منطقه                 

 .مي باشد
هاي پوش     چشمه اصلي وردش   ، وردسپهري  ناشي از فعاليت موج    ديناميكيِ  واداشتها بيانگر آنست كه       يافته 

دابسون و پديده   -اي ضمن ايجاد گردش بروئر       سپهري بوده و گسترش بالا سوي امواج راسبي مقياس سياره            
گرمايش ناگهاني پوش سپهري، توزيع زماني و مكاني ازن كلي و كاهش يا افزايش ازن پوش سپهري را كنترل                      

بدين لحاظ گردش پوش سپهر زمستاني قوياً از گسترش قائم امواج وردسپهري متأثر گرديده و ميزان                  .  نمايد  مي
 و تاوه قطبي،    QBOاي چون   هاي ديناميكي   ها با مؤلفه    اي در پوش سپهر و نحوه برهم كنش آن          فعاليت امواج سياره  

پذيري سال به سال ازن پوش سپهري را تعيين  دابسون و نرخ دما، ميزان انتقال و وردش-ضمن كنترل گردش بروئر
 .  نمايد مي

گسيختگي .  پيوندد  ترين پديده ديناميكي است كه در پوش سپهر بوقوع مي            پديده گرمايش ناگهاني، برجسته    
تاوه قطبي در طول يك گرمايش ناگهاني اصلي يا در طول گرمايش پاياني، بالاترين ميزان اختلاط هواي ممكن را در 

سازد كه نتيجه مستقيم آن انتقال هواي فقير از ازن از داخل تاوه  هاي مياني و قطبي ممكن مي پوش سپهر، بين عرض
ها  يافته. گردد اي محسوب مي پذيري در پوش سپهر حاره  عامل اصلي وردشQBO. هاي مياني است قطبي به عرض

. سازد  اي وردسپهري را از خود متأثر مي        دهد كه ساختار باد مداري در پوش سپهر، گسترش امواج سياره             نشان مي 
اي بدون مواجهه با يك       اي در فاز غربي خود قرار دارد، امواج سياره            در پوش سپهر تحتاني حاره     QBOكه    زماني

در چنين وضعيتي تاوه قطبي     .  سطح بحراني قادر به عبور از استوا و گسترش به داخل نيمكره تابستاني خواهند بود               
تري برخوردار است و حفره ي ازن         تر بوده و گرمايش ناگهاني پوش سپهري از شدت و فراواني كم              سردتر و قوي  

هاي مياني و  اي در مواجهه با سطح بحراني به عرض ، امواج سيارهQBOدر مقابل، در فاز شرقي . تر خواهد بود بزرگ
تر بوده و گرمايش ناگهاني       تر و ضعيف    در چنين شرايطي تاوه قطبي گرم     .  شوند  قطبي نيمكره زمستاني محدود مي    

 . تر خواهد بود ي ازن كوچك پوش سپهري از شدت و فراواني بيشتري برخوردار است و حفره
 

اي، گرمايش ناگهاني پوش       تاوه قطبي پوش سپهري، امواج راسبي مقياس سياره         پوش سپهر،   :  واژگان كليدي 
 .سپهري، نوسان شبه دوساله، وردايست، حفره ي ازن
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و نيازي كه به مطالعه مفاهيم ارائه شده در بخش نخست وجود دارد خواننـدگـان مـحـتـرم        قبلي مقاله  به جهت پيوستگي اين قسمت از مقاله با قسمت    *   
 . توانند در صورت در دسترس نبودن قسمت اول جهت دريافت آن با آدرس الكترونيكي نويسنده مكاتبه نمايند مي
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 مقدمه . 1
وردش پذيري فصلي و سال به سال ازن پوش سپهري يكي از موضوعاتي است كه بخصوص از زمان شناسايي 

خود جلب نموده     اي و قطبي پوش سپهر توجه محققين بسياري را به           هاي برون حاره    روند كاهش ازن در عرض    
ارتباط متقابل فرآيندهاي    هاي موجود بيانگر آنست كه كاهش ازن پوش سپهري نتيجه                    بررسي.  است

در واقع تجزيه و تخريب ازن در آن        .  [Drake,1995]در پوش سپهر مي باشد    ديناميكي    تابشي و   فتوشيميايي،
هاي آزاد كلر يا      راديكال(فعال  صورت واكنشي و   شيميائي به   مواد  -1: پذيرد كه صورت ميپوش سپهر  از  قسمت
             -ºc78تر از   بايستي پايين (  دما به اندازه كافي پايين باشد          -2.  داشته باشد   به مقدار كافي وجود       )بروم
در اين ميان    .  [Brasseur and Solomon,1986]د  اشعه ماوراء بنفش خورشيد تابش نماي         -3    ).باشد

بدين ترتيب  .  فرآيندهاي ديناميكي پيش شرط اصلي جهت فراهم شدن بندهاي اول و دوم محسوب مي گردند             
هاي   كه چرا مقادير ازن در عرض        پاسخگويي به پرسش موجود در رابطه با كاهش ازن پوش سپهري و اين              

ترين مقدار خود    برون حاره در طي زمستان و بهار شمالي به حداكثر خود رسيده و در طي تابستان و پاييز به كم 
هم در فصل بهار نيمكره جنوبي ايجاد          ي ازن تنها بر فراز قطب جنوب آن           كه چرا حفره    مي رسد؟ و يا اين     

كه   چنان  ي ازن قطب جنوب آن      هاي ديگري از جمله اين پرسش كه چرا مساحت حفره        شود؟ در كنار پرسش  مي
دهد؟ همگي به درك      هاي سال به سال زيادي را  از خود نشان مي              گردد، وردش    مشاهده مي  a١در شكل   

 . فرآيندهاي ديناميكي حاكم بر پوش سپهر نيازمند هستند
هاي اخير، موجب شناسايي و درك برخي از            ي سال   در اين رابطه، مطالعات گسترده و سازمان يافته          

خصوصيات ديناميكي بنيادي در جو مياني از جمله نوسان شبه دو ساله، شكست امواج، تاوه قطبي، گردش                     
ترين   طوري كه بروز برخي از پيچيده       به.  ها در پوش سپهر گرديده است       دابسون و نحوه برهم كنش آن       -بروئر
هاي ديناميكي جو همچون شكست  امواج، نوسان شبه دو ساله بادهاي استوايي، بويژه وقوع پديده                       پديده

طور خاص عرصه اصلي مطالعه و        طور كل و پوش سپهر را به        گرمايش ناگهاني در پوش سپهر، جو مياني را به        
هاي ديناميكي با     بدون شك درك نحوه ارتباط بين اين مؤلفه       .  آزمايش متخصصان ديناميك جو قرار داده است     

به منظور  .  ها در پوش سپهر بوده است        كاهش يا وردش ازن پوش سپهري انگيزه اصلي بسياري از پژوهش            
پذيري و كاهش ازن پوش سپهري در  ترين فرآيندهاي ديناميكي كه بر وردش تبيين اين مؤلفه ها در ادامه مهم 

 .گردد هاي زماني و مكاني متفاوت تأثير گذار هستند، تشريح مي مقياس
 : چارچوب نظري و روش تحقيق. 2

هدف اصلي اين   .   مجله سرزمين به چاپ رسيده است       10اي است كه در شماره      مقاله حاضر قسمت دوم مقاله    
ويژه  هاي زماني و مكاني ازن پوش سپهري به هاي ديناميكي كنترل كننده وردش قسمت از مقاله تبيين واداشت

در نگاشتن مقاله از نگرشي تحليلي       .  ي ازن در پوش سپهر است        ساز و كار ديناميكي حاكم بر تشكيل حفره        
اي توسط    اي گسترده   جهت تبيين جامع موضوع، مطالعه كتابخانه     .  استفاده گرديده و مقاله ساختاري مروري دارد  

شناسي ديناميك مورد  نويسنده در چند سال اخير صورت گرفته و سعي گرديده ساختار پوش سپهر از منظر اقليم
 . بررسي قرار گيرد

هاي   چگونه واداشت :  سؤال اصلي كه اين قسمت از مقاله درصدد پاسخگويي به آن است عبارتست از                 
 گردند؟ ديناميكي سبب كاهش و يا وردش ازن پوش سپهري مي

 
 ديناميک کاهش ازن پوش سپهري                          .   ۳
در     در نيمكـره زمـستاني                                     قطـبي          ه پس از اعتدال پاييزي منطق                          :     تاوه قطبي و کاهش ازن پوش سپهري                                  .       ۳ ـ۱
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توليد ازن پوش سـپهري متوقـف                                               گرمايش ناشي از جذب اشعه ماوراءبنفش خورشيدي و                                                و   رود     تاريكي فرو مي               
به سرعت پوش سپهر قطبي را سرد                              ) طول موج بلند            ( خروج انرژي گرمايي از طريق تابش گرمايي زمين                                            . گردد      مي  
تجربـه          هـاي ميـاني                         پوش سپهر عـرض                        در مقايسه با                را   تري     كند و پوش سپهر قطبي دماهاي خيلي پايين                                           مي  
  بين منـاطق قطـبي و                              ) النهاري         نصف   ( شيب فشار در امتداد عرض جغرافيايي                                    دنبال اين امر،                به      . ) b1شكل   (   كند       مي  

بـاد            يـك كمربنـد                     ) نيروي كوريـوليس                   ( چرخش وضعي زمين                  تركيب با            كه در         يابد      هاي مياني افزايش مي                       عرض   
 در قسمت اول                    e6 و  d6شكل   ( آورد        وجود مي         مناطق پيرامون قطب به                         را در      1» جت شب قطبي            «   غربي موسوم به                 

ــه         ــه در             ) مقالـ ــي آن                                     ،كـ ــب داخلـ ــپهري                                             « جانـ ــوش سـ ــبي پـ ــاوه قطـ ــي                2» تـ ــكل مـ ــيرد                                                              شـ گـ
[Coy et al.,1997;Schoeberl and Newman,2003]           . 
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 اكتبر  15 سپتامبر الي    15ي ازن قطب جنوب در طي روزهاي            مساحت متوسط حفره  a1شكل    -1شكل
زمستان ( ساختار حرارتي جو در ماه ژوييه         b1شكل.  به ميليون كيلومتر مربع   )  1979  -2004( سال 26طي

گراد هستند    سانتي  -º60از    تر  در پوش سپهر و ميان سپهر مناطقي كه داراي دماي پايين           ).  نيمكره جنوبي 
 . [WMO,2002 Randel et al.,2004]دار نشان داده شده است صورت سايه به

 مفيديتحليل ديناميكيِ نقش گردش بزرگ مقياس پوش سپهري در كاهش اُزن پوش سپهري ـ 

1- Polar Night Jet        2- Stratospheric Polar Vortex 
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در برخـي                  جهت غرب به شرق جريـان دارد و                                        در تمام طول زمستان اين جت دور تا دور منطقه قطبي از                                                             
وردسپهر            را از      ضخامت جو        تمامي         رسد و       ساعت مي          كيلومتر در           360موارد سرعت باد در حاشيه استوايي جت به                                       

تـاوه             وسـعت           افزايش ارتفاع بر                    داخل اين جت با                  در  .     دهد     مي      قرار        پوش سپهر فوقاني تحت كنترل خود                                 مياني تا          
  b6شكل   ( نمايد       نيمكره اشغال مي                 هر    در     را   º50عرض     فوقاني تا           پوش سپهر          كه در       طوري      به  ،   شود     قطبي افزوده مي              

تاوه از هـواي                     همين امر موجب جدا شدن هواي داخل                                   . [Waugh and Randel,1999]،   )  در قسمت اول            c6و 
عـدم مبادلـه انـرژي بـا                                           تسلط شب طولاني قطبي به همراه ايزوله شـدن هـوا و                                                                    . گردد        هاي مياني مي                    عرض   
واسطه استقرار جت شب قطبي ـ موجب خروج تدريجي انرژي از جو مناطق قطبي شده                                                                          تر ـ به           هاي پايين               عرض   

ــل                                                                       ــاييني را در داخـ ــسيار پـ ــاي بـ ــي                                                 و دماهـ ــب مـ ــبي موجـ ــاوه قطـ ــردد           تـ ــكل      ( گـ ،                                                       ) b1شـ
[Andrew et al.,1987; Manney and Zurek,1993] . 

تاوه در پـوش سـپهر تحتانـي                                                تاوه قطبي در سرتاسر زمستان موجب سرد شدن شديد هواي داخل                                                                  تداوم      
در تاوه جنوبي                  و  ) a2شكل   (  رسيده      گراد      سانتي         -º70حدود      دماي متوسط در تاوه شمالي به                             كه      طوري      به  ،   گردد      مي  
  ، ) b2و b1شـكل      ( نمايـد            مـي     نـيز عبـور                            -º90از مـرز                   خصوصيات ديناميكي خاص نيمكـره جنوبـي                                                  جهت          به  

[Schoeberl and Hartmann,1991] .                     گيري نوع خاصي از ابرها در پوش سپهر                                         چنين وضعيتي موجب شكل
اين ابرها كه حاوي مواد انتقال يافته توسط گـردش                                                  .     گردد       مي   3» ابرهاي پوش سپهري قطبي                           «   قطبي موسوم به                 

مرحلـه اول در                     در      )     عمدتاا تري هيدرات اسيد نيتريك                                     ً                                                       (   بروئرـ دابسون به مناطق قطبي هستند                                           
شـوند كـه بـه                             صورت مايع  تـشكيل مـي                             در داخل تاوه قطبي و در پوش سپهر تحتاني به                                               -º78دماي آستانه               

ابرهاي نوع اول به صورت محدود تنهـا در                                                     .     [Tabazadeh et al.,1994]  مشهور هستند           »   ابرهاي نوع اول              «   
كه در تاوه جنوبـي در سرتاسـر                                               در حالي        ) a2شكل   ( شوند      اوج زمستان شمالي در تاوه نيمكره شمالي مشاهده مي                                                           

      -º88تر از           كه دما به پايين                  جنوبي        بخش مركزي تاوه                   در اوج زمستان يا در                    دوره سرد سال قابل مشاهده بوده و                                   
 حالـت            كـه     دهند          مي  را تشكيل          زده و نوع جديدي از ابرها                            طوركامل يخ            به  ي پوش سپهري              ابرها      ، يابد        مي  كاهش        

ــته و                                 ــد داشـــ ــه                  جامـــ ــوع دوم                                  «  بـــ ــاي نـــ ــروف                »     ابرهـــ ــستند          معـــ ــكل        ( هـــ   ، ) b2شـــ
[Solomon,1999;WMO,2003;IPCC,2005] .                                                  در واقع ابرهاي پوش سپهري قطبي يك مؤلفه كليدي در 

ابرهاي پوش سپهري قطبي كه چاهه اي                                            .     گردند       ي ازن قطب جنوب محسوب مي                           پيدايش حفره                 تخريب ازن و               
شب طولاني قطبي، طي يك سري                                  شوند در         داخل تاوه قطبي محسوب مي                           ها در     CFCمحلي براي جمع شدن                           

و اسـيد هيدروكلريـد                                                           )     COlON2( واكنشي همچون نيترات كلـر                                 انواع كلر تقريباا غير                 ً    4»   ناهمگن      «   هاي           واكنش     
 )HCl (                                                                      ــي ــر مولكول ــه كل ــود ب ــر روي ســطح خ ــك                           ) Cl2( را ب ــيد نيتري ــي                ) HNO3( و اس ــديل م ــد          تب   كنن

[Turco,1997;Shanklin,2001;WMO,2003]   . 
 

شـود درحاليكـه اسـيد                                    كه ميل تركيب با يخ را ندارد از سطح ابر تبخـير مـي                                                           كلر مولكولي با توجه به اين                               
 و بتدريج به همراه ذرات سنگين ابرهاي پوش سـپهري                                                   ماند      زده باقي مي             صورت يخ         نيتريك بر روي ذرات ابر به                                   

نزول اسيد نيتريك به همراه ذرات سنگين ابرهـاي                                                          .     شود     به سمت پايين نزول نموده و از پوش سپهر خارج مي                                                 
 در داخــل پــوش ســپهر قطبــي                                            5» نيــتروژن زدايــي                   « پــوش ســپهري قطــبي بــه درون وردســپهر موجــب                                                               

  بدين ترتيب بـا برداشـت نيـتروژن، فرآينـد                                                                    [Gardiner,1989;Tabazadeh et al.,2000;2001]شود       مي  
تشكيل برخي از انواع كلر غير واكنشي همچون نيترات كلر در داخل تاوه قطبي متوقف شده و شـرايط جهـت                                                                                                                 

در    .     [Solomon,1999;Tabazadeh et al.,2001]گـردد               تخريب گسترده ازن در ابتداي فصل بهار مهيا مي                                               

O.HNO3 23H

3- Polar Stratospheric Clouds[PSCs]   4- Heterogeneous   5- Denitrification  

232 ClHNOHClClONO +⇒+
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طور مستقيم بـا ازن پـوش سـپهري                                                      كه قادر نيست به                   كلر مولكولي حاصل از اين واكنش به جهت اين                                          مقابل،          
به محض تابش                انباشته شده و               نيمكره جنوبي             واكنشي انجام دهد در سرتاسر فصل زمستان در داخل تاوه قطبي                                                       

تجزيه شده و بـه كلـر اتمـي                                                        )     ابتداي فصل بهار جنوبي                     ( هاي ماوراءبنفش خورشيدي در ماه سپتامبر                                                 اولين اشعه            
   )Cl     (        هاي كلر         در اين زمان از سال راديكال                          .     گردد      تبديل مي )   به شدت با ازن موجـود در تـاوه                                             )     آزاد        هاي كلر         اتم

برداشـت           .     گردنـد            مـي     جنوبـي            ي ازن در داخل تاوه                            پيدايش حفره               قطبي واكنش نموده و موجب تخريب ازن و                                                 
  نيتروژن از پوش سپهر قطبي تداوم روند تجزيه ازن را توسط كلر فعال در پوش سپهر در پـي خواهـد داشـت                                                                                                                            

[Turco,1997;WMO,2003]     .                                                                          وقوع تمامي فرآيندهاي فوق بر سطح ابرهاي پوش سـپهري قطـبي سـبب
خوانــــده شــــوند                                                                 »     منطقــــه اختــــلال شــــيميايي                                       « گرديــــده تــــا ايــــن ابرهــــا اصــــطلاحاا                                    ً                              

[Anderson et al.,1991;Drake,1995]       . 
بهار، علاوه بـر                          آغاز        اواخر زمستان و                    علت كاهش ازن در قطبين زمين آن هم در                                       ا توجه به مطالب فوق                               ب  
در واقع هـر چقـدر تـاوه                                             و     .  ها به شرايط اقليمي و هواشناسي در پوش سپهر تحتاني وابسته است                                                                    CFCتجمع    
  مـيزان تخريـب و                           تر خواهد بود و                      ، دماي هواي داخل آن پايين                         نمايد     اشغال           مساحت بيشتري را                   تر باشد و                 قوي   

 ۵۰ شـمالي و جنوبـي در تـراز          ۵۰°‐۹۰°متوسط حداقل دماي ماهانه در حدفاصلb  ۲ وa۲ شکل  ـ۲شکل
با خط آبي ضخيم    )  ۱۹۷۸‐۲۰۰۱(  ساله۲۴دوره در هر دو شکل متوسط حداقل دما براي يک    .   هکتوپاسکال

با خطوط افقـي  )  ‐    º۸۸(و نوع دوم)  ‐º۷۸(ي تشکيل ابرهاي پوش سپهري قطبي نوع اول  و دماي آستانه 
 ارتباط بين مجموع مـساحت ابرهـاي پـوش سـپهري             c۲شکل . [WMO,2003]نشان داده شده است 

 زمـستان شـمالي     ۱۰در طـول    )  به واحـد دابـسون    (و ميزان کاهش ازن  )  به ميليون کيلومتر مکعب  ( قطبي
[IPCC,2005] و شکل d۲                     ارتفـاع متوسـط تـشکيل انـواع ابرهـاي پـوش سـپهري قطـبي در تـاوه 

 را بـا    b۲و شـکل )  در قسمت اول  (a۷ را با a۲جهت درک بهتر فرآيندها شکل.  [Solomon,1999]جنوبي
b۱ و شکل d۲ را با d۹) مقايسه کنيد) در قسمت اول. 

 مفيديتحليل ديناميكيِ نقش گردش بزرگ مقياس پوش سپهري در كاهش اُزن پوش سپهري ـ 
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براي درك بهـتر نقـش تـاوه دركـاهش ازن پـوش سـپهري                                                                             .     شد      تجزيه ازن نيز در ابتداي بهار بيشتر خواهد                                                  
هاي قطبي به همراه دماي آستانه جهت تـشكيل                                                    متوسط حداقل دماي ماهانه را در عرض                                 b    2 و        a2هاي           شكل   

مقايـسه متوسـط درازمـدتت                          ِ         .         دهند        ابرهاي پوش سپهري نوع اول و دوم به تفكيك براي هر نيمكره نشان مي                                                                        
شرايط مناسب جهت                 )    ماه    5بيش از        (  تا اواخر ماه اكتبر                       حداقل دما بيانگر آنست كه تاوه جنوبي از اواسط ماه مي                                                   

شرايط تشكيل ابرهاي نوع دوم را در پـوش سـپهر                                                                     )     b2شكل   ( ماه     4تشكيل ابرهاي نوع اول و به مدت حدود                                          
اين در حالي است كه در تاوه شمالي در اوج زمستان نيمكره شمالي تنها بـراي                                                                                .     باشد      دارا مي       )     d2شكل   (   تحتاني      

ايـن        ).      a2شـكل      ( گردد        امكان تشكيل ابرهاي پوش سپهري نوع اول فراهم مي                                               )     ماه ژانويه            (   مدت حدود يك ماه                         
طور مستقيم نوع، مساحت و ميزان تداوم ابرهاي حاوي كلر و بروم را در قسمت تحتاني پوش سـپهر                                                                                                                  تفاوت به          

در تاوه شمالي، مساحت ابرهاي پوش سپهري قطبي                                            )   تر    گرم   ( كه با توجه به دماي بالاتر                            طوري      به  .   كند     كنترل مي        
تر بوده و برخلاف نيمكره جنوبي ابرهاي نوع دوم كه بستر اصـلي                                                               ها بسيار كم             شمالي بسيار محدوتر و تداوم آن                                       

كه ميزان كـاهش ازن مـستقيماا بـا                                   ً                    جايي        از آن     .     گردد      هاي ناهمگن هستند در تاوه شمالي مشاهده نمي                                                 واكنش     
اي در خصوصـيات                          ، بدين ترتيب تفاوت نيمكـره                              ) c2شكل   ( وسعت ابرهاي پوش سپهري قطبي در ارتباط است                                                      

عنـوان بـستر                      تاوه قطبي، ضمن كنترل دما در پوش سپهر قطبي، خصوصيات ابرهاي پوش سپهري قطبي را به                                                                                          
ي       كننـده            كه شكل، اندازه، وسعت و ميزان تداوم تاوه قطبي تعيين                                                        نتيجه اين         .     نمايد       اصلي تخريب ازن تعيين مي                           

ــه                                                                            ــش منطقـ ــداكثر پوشـ ــاهش ازن و حـ ــيزان كـ ــره                  مـ ــي                                    اي حفـ ــسوب مـ ــردد                                                              ي ازن محـ گـ
[Schoeberl and Hartmann,1991]                                                                     بدين جهت در ادامه خصوصيات تاوه قطبي و فرآيندهاي ديناميكـي ،

 .اي مورد توجه قرار خواهد گرفت                              مؤثر بر آن به نحوه ويژه                       
 : اي و کاهش ازن پوش سپهري                         فعاليت امواج مقياس سياره                        .   ۳ ـ۲

-اي ضمن تعييـن شـدتت گـردش بروئـر                          ِ                             هاي سال به سال امواج راسبي مقياس سياره                                                  ميزان فعاليت و وردش                         
كنـد                                      دابسون، توزيع زماني و مكاني ازن پوش سپهري و تغيـيرات سـال بـه سـال ازن كلـي را كنـترل مـي                                                                                                                                   

[Salby and Callaghan,2002]     .                                                                             بدين لحاظ تغييرات زماني، مكاني و ارتفاعي ازن پـوش سـپهري در هـر
ــت                                                                                                                                                                                                ــسته اس ــره واب ــان نيمك ــوج در هم ــاختار م ــيرات س ــاميكي و تغي ــيات دين ــه خصوص ــره ب نيمك

[Fusco and Salby,1999;Randel et al.,2002]         .                                    اي در رابطه بـا                           از اين منظر ميزان فعاليت امواج سياره
نخست از جهت تفاوت مقادير ازن پوش سپهري در دو                                                    .     كاهش ازن پوش سپهري از دو جهت قابل طرح است                                           

اي در جو و ارتبـاط آن بـا                                       هاي سال به سال فعاليت امواج سياره                                   نيمكره شمالي و جنوبي و دوم از جهت وردش                                          
 .     كاهش ازن پوش سپهري                  

كه در قسمت اول مقاله شرح داده شد، مقادير ازن كلي و ازن پوش سپهري از نظـر مكـاني،                                                                                                      طوري        همان     
در دو نيمكره متفاوت بوده و در پايان زمـستان و                                                     )      در قسمت اول            a9 و    b1  ، a2  ، b2  ، c7شكل   ( زماني و ارتفاعي                 

.   رسـد          هاي بالاي نيمكره شمالي به حداكثر ميزان خود مـي                                                   آغاز بهار شمالي در پوش سپهر تحتاني و در عرض                                             
اي      اي در طول سال، همچنين مقايسه ميزان فعاليت امواج سياره                                                       اين واقعيت با بررسي ميزان فعاليت امواج سياره                                            

 .   خوبي قابل تبيين است                     در دو نيمكره به               
تـضادهاي گرمايـي                        و     واسطه وجود موانع كوهستاني مرتفع                                             اي در وردسپهر به                          سياره     راسبي مقياس                 امواج          

به داخل پـوش سـپهر گـسترش                                     كه بادهاي غالب پوش سپهري جهت غربي دارند                                           زماني     تنها          شوند و          ايجاد مي          
هـاي            اسـتقرار تـوده                    .     [Charney and Drazin,1961;Matsuno,1970;1971;Shepherd,2000]يابند         مي  

،   دريـا           توزيع ناهمگن سطوح خـشكي و                                      به همراه           هاي راكي          و كوه     )     فلات تبت       ( بزرگ آسيا           مرتفع و             كوهستاني            
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اختلاف گرمايي ناشي از                                دهد و       نيمكره شمالي افزايش مي                          تنوع گرمايي را در                     تفاوت و       انحرافات اوروگرافيك و                             
 مستقيم اين واداشـت كوهـستاني و                                                 نتيجه     .     نمايد         مي  تر      گسترده       شمالي        وردسپهر           اي را در          آن دامنه امواج سياره                          

 بديـن            . مناطق قطبي در نيمكره شـمالي اسـت                                                  هاي مياني و                 افزايش تبادل انرژي بين عرض                                  اختلاف گرمايي،                   
به علت كاهش اختلافات گرمـايي و كوچـك                                               اي      راسبي مقياس سياره                 امواج       لحاظ بر خلاف نيمكره جنوبي كه                                     

 از خـود نـشان                           را     قـائم كمـتري                  گـسترش            خصوص            به      النهاري و               نصف    گسترش            بودن انحرافات اوروگرافيك،                             
 بـه          . [Yulaeva et al.,1994]، در نيمكره شمالي اين امواج از شدت و فراواني بيـشتري برخوردارنـد                                                                                      دهند        مي  

  هـا و             گـسترش اقيـانوس                     ، به همراه                هاي كوهستاني مرتفع                    توده     عدم وجود           در مقايسه با نيمكره شمالي                             عبارتي          
 موجب كاهش اختـلاف گرمـايي در                                        ، بالا       هاي مياني و             خصوص در عرض             همگني سطحي در نيمكره جنوبي به                                       

در ايـن                 اي را           گيري و فعاليت امواج مقيـاس سـياره                                                 شده و شكل         جنوبي       نيمكره         اتمسفر         ي طوركل         به      وردسپهر و           
اي در نيمكره شمالي                      كه ميزان تشكيل و فعاليت امواج مقياس سياره                                           نتيجه اين         .     كند       نيمكره به شدت محدود مي                              

رسد، بيـشتر                 اي به حداكثر ميزان خود مي                           خصوص در دوره سرد سال كه تضادهاي حرارتي در مقياس نيمكره                                                            به  
بين وردسپهر و پوش سـپهر بـه                                           هاي مياني و بالا، همچنين                         تر بوده و تبادل انرژي و تكانه بين عرض                                             و فراوان          

 . [Schoeberl and Hartmann,1991]رسد     بالاترين ميزان خود مي                    
اي وردسپهري در زمستان و بهار شمالي، گسترش و شكست موج و انتقال تكانه                                                                       فعاليت بيشتر امواج سياره                         

-دنبال دارد، كه بر اساس اصل كنترل پايين سـو، گـردش بروئـر                                                                     نيمكره شمالي به                Surf Zoneبيشتري را در                
 .     در پي خواهد داشت                )   نيمكره شمالي            ( تر و انتقال ازن بيشتري را  به سمت قطب زمستاني                                               دابسون قوي          

اي را در پوش سپهر در طي زمستان و بهار نيمكره شمالي با توجه به ايجاد                                                                       طوركلي فعاليت بيشتر امواج سياره                                 به  
 : توان به شكل زير خلاصه نمود                           يك سري پسخور مي               

نزول      ازن قطبي بيشتر              تر    اي كم       ازن حاره        تر      گردش بروئر دابسون قوي                       اي بيشتر              شكست امواج سياره                
ابرهاي پـوش سـپهري                            تر       تاوه قطبي گرم                تر      جت شب قطبي ضعيف                     ديناميكي شديدتر در مناطق قطبي                                     

 . مقادير ازن كلي بيشتر                    تر    تخريب ازن كم            تر    قطبي كم       
اي بر مقادير ازن پوش سـپهري،                                        پذيري سال به سال فعاليت امواج مقياس سياره                                             اما از جهت تأثير وردش                              

اي و مقـادير ازن کلـي بـراي يـک دوره               ـ مقايسه ميزان فعاليت سال بـه سـال امـواج سـياره             ۳شکل
اي در تـراز      مقايـسه مـيزان فعاليـت امـواج سـياره          a۳شکل.  در نيمکره شمالي )  ۱۹۷۹ـ۱۹۹۳( ساله۱۵

 ۶»پـالم ‐شـار الياسـن   «هکتوپاسکال با استفاده از متوسط مداري شار گرماي پيچکي يـا اصـطلاحاً      ۱۰۰
شـکل      .  در ماه ژانويـه   )   شمالي º۹۰ الي º۲۰متوسط(اي با مقادير ازن کلي برون حاره )   متر بر ثانيه    ‐کلوين( 

b۳ متوسـط (هاي سال به سال ازن کلي در ماه فوريه براي منطقه برون حاره شـمالي            وردشº۲۰  الـي º۹۰ 
در ارتباط با وردش سال به سال فعاليت امـواج     )   جنوبيº۲۰شمالي اليº۲۰متوسط(و منطقه حاره    )   شمالي

 .[Fusco and Salby,1999]در نيمکره شمالي

6- Eliassen-Palm Flux[EP Flux],[the zonally averaged eddy heat flux [ Kelvin-m/s] 

 مفيديتحليل ديناميكيِ نقش گردش بزرگ مقياس پوش سپهري در كاهش اُزن پوش سپهري ـ 
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سـاله در              15دوره            اي و مقادير ازن كلي را در ماه ژانويـه بـراي يـك                                                                  ارتباط ميزان فعاليت امواج سياره                                          a3شكل   
اي در نيمكره شـمالي بـا كاهـش                                                    كاهش فعاليت امواج سياره                        a3بر اساس شكل           .   دهد     نيمكره شمالي نشان مي                      

و افزايـش             )     1980،1984،1986،1989،1990،1993هاي     سال   ( مقادير ازن كلي در برون حاره شمالي همراه بوده                                                            
اي، افزايش مقـادير ازن كلـي را در منطقـه بـرون حـاره شـمالي در پـي داشـته                                                                                                                               ميزان فعاليت امواج سياره                              

تر، مقادير ازن كلـي بـه                                           جهت دريافت يك ديد جامع                      ).      1979،1981،1982،1985،1987 ،  1991هاي       سال   (   است   
تفكيك براي منطقه برون حاره شمالي و منطقه حاره در ارتباط با ميزان فعاليت امواج براي ماه فوريه مربوط به                                                                                                                   

بر اساس شكل، تغييرات ازن در زمستان شـمالي بيـن                                                        .      به نمايش در آمده است                     b3همان دوره آماري در شكل                          
دابسون در                 -بدين ترتيب كه با تقويت گردش بروئر                                     .     باشد      مناطق حاره و برون حاره داراي علامت معكوس مي                                                      

گـردد                                     برون حـاره بـا كـاهش ازن منطقـه حـاره جـبران مـي                                                                                      هاي داراي فعاليت موج بالا، افزايش ازن                                                    سال   
[Fusco and Salby,1999;Randel et al.,2002] . 

در اواخـر               را      اي          فعاليت امواج راسـبي مقيـاس سـياره                                               به كاهش           ها روند رو                  جديدترين گزارشات و بررسي                               
ايـن در             .     [Waugh et al.,1999;Zhou et al.,2000]    دهـد           در هر دو نيمكره نشان مي                        زمستان و اوايل بهار                     

داري در مـيزان                          حالي است كه براي ابتداي دوره سرد تا اواسط زمستان هر نيمكره كاهش يـا افـزايش معـني                                                                                                       
بر اين اساس كاهش ازن پـوش                                   .     [Hu and Tung,2002;2003]  دست نيامده است                اي به       فعاليت امواج سياره                    

باشد، چـرا                    سپهري در پايان زمستان و در فصل بهار هر نيمكره با تغيير خصوصيات ديناميكي جو در ارتباط مي                                                                                         
اي در پايان زمستان و آغاز فصل بهار هر نيمكره با ضعف                                                         هاي اخير كاهش فعاليت امواج سياره                                  كه در طي سال              

دنبال آن تقويت و تداوم بيشتر تاوه قطبي و پسخورهاي ناشي از آن همـراه بـوده                                                                                                     دابسون و به                   -گردش بروئر            
ــه                                                                                                                          ــار را ب ــصل به ــاز ف ــادير ازن در آغ ــديد مق ــاهش ش ــت ك ــه در نهاي ــته اســت                                                                         اســت ك ــال داش دنب

[Randel and Wu,1999;Hartman et al.,2000;Anderson and Kundsen,2002] . 
 :         وردش سال به سال ازن پوش سپهري و پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري                                                              .   ۳ ـ۳

هاي كليدي پوش سپهر نيمكره زمستاني كه ساختار حرارتي، شدت و وسعت تاوه قطبي را  از خود                                                                                       يكي از مؤلفه            
گـردد پديـده                        اي را در پوش سپهر نيمكره زمستاني موجب مـي                                             هاي سال به سال عمده                             سازد و وردش                   متأثر مي          

هـاي   ، در عرض)هکتوپاسکال۱۰تراز(متوسط ماهانه دما و ميزان نوسانات آن در پوش سپهر مياني.  ۴شکل
 .b۴(،[Shepherd,2000]شکل(و نيمکره جنوبي) a۴شکل(نيمکره شمالي)  درجه۶۳ـ۹۰(قطبي
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در واقع گرمايش ناگهاني پوش سپهري كـه از                                               .   [McIntyre,1982] است    7» گرمايش ناگهاني پوش سپهري                        «   
ترين پديده هواشناسي است كه                                باشد، برجسته              مي  »     كياتيك      « منظر ديناميكي داراي رفتار غير خطي يا اصطلاحاا                                                ً     

هاي قطبي در پـوش                              بررسي نوسانات ماهانه دماي عرض                             .   [O’Neill,2003]پيوندد        وقوع مي         در پوش سپهر به                
هاي زمستاني نيمكره                      سپهر مياني در دو نيمكره، نوسانات بسيار شديد دما را، همراه با دماي متوسط بالا، در ماه                                                                                                 

در واقع فراواني قابل ملاحظه وقوع پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري ضمن                                                                    ).      4شكل   ( دهد     شمالي نشان مي               
دنبـال آن                   هاي قطبي نيمكره شمالي، علت اصلي ضعف جت و تـاوه قطـبي و بـه                                                                                      افزايش نسبي دما در عرض                              

هميـن         .     محدوديت در تشكيل ابرهاي پوش سپهري قطبي در نيمكره شمالي در مقايسه با نيمكره جنوبي است                                                                                                        
 .   گردد      ي ازن در تاوه قطبي نيمكره شمالي مي                                    امر مانع از پيدايش حفره                       

در    »     ريچـارد شـرهاك                    «  توسـط          1952پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري براي نخستين بار در ژانويـه                                                              
)   هكتوپاسكال          10تراز    ( شرهاك در مطالعه پوش سپهر مياني                              .   هاي راديوسوند ايستگاه برلين كشف شد                                    بررسي داده          

شرهاك علت اصلي ايـن گرمايـش                                   .     گراد را ثبت نمود                   سانتي      º50 روز افزايش دمايي حدود                      3 تا     2تنها به فاصله                     
معروف شد ناشي از وقوع يك انفجار خيلـي قـوي بـر                                                                    »     پديده برلين           « پوش سپهري را كه بعدها تحت عنوان                                       

اما علت واقعي اين پديده تـا                                     .     [Hamilton,1999;Labitzke and Vanloon,1999]سطح خورشيد دانست                        
 ماتـسونو در                    1971و 1970هـاي          در سـال           .     اي از ابهام باقي ماند                          در هاله        1971در سال      »     ماتسونو       «   قبل از تئوري                

داخل پوش سپهر به اين نتيجه رسيد كه علت گرمـايش ناگهـاني پـوش                                                                                    بررسي نحوه گسترش قائم امواج  به                                   
اي از             واسطه گـسترش امـواج راسـبي مقيـاس سـياره                                                                  توقف جريان متوسط مداري پوش سپهري به                                               «   سپهري     

با توجه بـه نقـش ايـن پديـده در تكـوين و                                                                  .     [Matsuno,1971]است   »       داخل پوش سپهر قطبي                            وردسپهر به            
هاي مهم گرمايـش                       پذيري سال به سال تاوه قطبي و به تبع آن مقادير ازن پوش سپهري، در ادامه جنبه                                                                              وردش    

 .     گردد      ناگهاني پوش سپهري ارائه مي                          
 : شود     طور كلي پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري به چهار نوع تقسيم مي                                                             به  
وقـوع             اين نوع گرمايش عمدتاا در ژانويه و فوريه در نيمكـره شـمالي بـه                         ً                                             :     ۸ـ گرمايش اصلي اواسط زمستان                            ۱

در اين نوع گرمايش علاوه بـر گـرم شـدن                                                .     شود     كه در زمستان نيمكره جنوبي مشاهده نمي                                              پيوندد در حالي                      مي  
وسـيله يـك                      النهاري دما، تاوه قطبي پوش سپهري گسيخته شده و به                                                  قطب شمال و معكوس شدن شيب نصف                                

وقوع خواهد پيوست كـه در پـوش سـپهر                                                  به عبارتي ديگر، گرمايش اصلي زماني به                                        .       گردد        پرفشار جايگزين مي                     
مياني يك واچرخند مهاجرر شرق سو با پرفشار شبه ساكن و تقريباا دائمي آلئوشن يكي شـده و ضـمن تقويـت                                     ِ                                   ً                                                   

ــه                                                                                                 ــبي را بـــ ــاوه قطـــ ــضعيف تـــ ــن، تـــ ــشار آلئوشـــ ــد                                                                            پرفـــ ــته باشـــ ــال داشـــ دنبـــ
[Harvey and Hitchman 1996;O’Neill,2003]     .                                                             بدين ترتيب گرمايش اصلي با تغيير كلـي گـردش در

لازم به ذكر است كه، منظور از گسيختگي تـاوه قطـبي پـوش سـپهري                                                                                   .     پوش سپهر قطبي همراه خواهد بود                                       
ــراز                                                                               ــستاني در ت ــي زم ــات غرب ــدن جريان ــايگزين ش ــت                                                           10ج ــرقي اس ــات ش ــا جريان ــكال ب .    هكتوپاس

[Labitzke,1977;Labitzke and Vanloon, 1999;Labitzke,2002]     .                                             در واقع يك تعريـف مناسـب از
جايي تاوه قطبي و جايگزين شدن هواي داراي تاوايي پتانسيل پايين بر روي                                                                       جابه    «گرمايش اصلي، عبارتست از                         

طور كامل بـه                        در زمان وقوع گرمايش اصلي مركز تاوه قطبي يا به                                             .     [Baldwin and Holton,1988]  »قطب   
معروف است و يا تاوه                     »   جا شده        تاوه جابه         «  شمالي انتقال مي يابد كه در اين حالت به                                         º  65 الي    º60جنوب عرض        

اي از يك تاوه تكه                        نمونه      a5شكل     .     مشهور است         »     تاوه تكه شده            « گردد كه به              به دو قسمت مساوي تقسيم مي                           
 .   [Charleton and Polvani,2006]دهد     شده را نشان مي              

7- Stratospheric Sudden Warming    8-  Major Mid-Winter Warming   
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تواند شديد باشد تا حدي كه در برخـي از مواقـع موجـب                                                                          اين نوع گرمايش مي                   :       9ـ گرمايش کوچک مقياس                         ۲
گاه قادر به تغيير گردش غالب پوش سپهري در تراز                                                       اما هيچ       .     گردد      النهاري مي            معكوس شدن شيب دماي نصف                              

   . گردد      گرمايش كوچك مقياس در پوش سپهر قطبي نيمكره جنوبي نيز مشاهده مي                                                             .   باشد      هكتوپاسكال نمي              10
[Labitzke,2002;O’Neill,2003] 

اين نوع گرمايش                .     پيوندد        وقوع مي         به  )     ماه نوامبر          ( اغلب در اوايل زمستان نيمكره شمالي                                 :     10ـ گرمايش کانادايي                     ۳
.   جـا شـود                  افتد كه پرفشار آلئوشن تقويت شده و بـه سـمت قطـب جابـه                                                                     زماني در پوش سپهر قطبي اتفاق مي                                       

طور مختـصر جهـت                             النهاري در برخي از موارد به                               گرمايش كانادايي علاوه بر معكوس كردن شيب دماي نصف                                                   
در ايـن نـوع                      .     شـود          دهد، اما موجب گسيختگي تاوه قطبي نمـي                                          گردش باد را بر روي كلاهك قطبي تغيير مي                                                     

 . گردد      گرمايش تغييرات دما و جهت باد تنها در پوش سپهر تحتاني مشاهده مي                                                              
[Harvey et al.,2002;Manney et al.,2001] 

اين نوع گرمايش نشانه انتقال از تاوه چرخندي سرد زمستاني به پرفشار گرم تابستاني در                                                                                  :   11ـ گرمايش پاياني               ۴
بنابراين وقوع گرمايش پاياني به مفهوم گسيختگي و ناپديد شدن ناگهاني تاوه قطبي پوش                                                                                 .     مناطق قطبي است                

واسطه افزايش ناگهاني دما در پوش سـپهر                                                 ي ازن به          سپهري و محو شدن ابرهاي پوش سپهري قطبي و حفره                                              
تـوان آن را بـه دو                                      اي متغـير اسـت و در واقـع مـي                                                     طور قابل ملاحظه                شدت گرمايش پاياني به                        .           قطبي است          

اواخـر          ( طور معمول در اوايل بهار                             گرمايش پاياني در نيمكره شمالي به                                .     تقسيم نمود          »     فرعي    « و   »       اصلي    «   بخش   
اواخـر          ( كه در نيمكره جنوبي در اواسط تا اواخـر بهـار جنوبـي                                                                  پيوندد، درحالي                وقوع مي             به  )       مارس و اوايل آوريل                        
 . افتد      اتفاق مي        )   نوامبر و اوايل دسامبر                     

[Labitzke and Vanloon,1999;Labitzke,2002;Waugh et al.,1999]   .       
بندي ديگري نيز براي پديده گرمايش پوش سپهري وجود دارد كه بر اساس تعداد يا شـماره مـوج                                                                                                        تقسيم      
 : است   

جايي تاوه قطبي را                     عبارتست از وجود تنها يك واچرخند و تقويت آن، كه در نهايت جابه                                                            :       تيپ موج يک              )   الف   
 . دنبال دارد            تر به       هاي پايين           از قطب به عرض             

[Swinbank et al.,1998;Charleton and Polvani,2006] 
يابند كه نتيجه آن يك تـاوه قطـبي كـشيده و در                                                                    در اين حالت دو واچرخند گسترش مي                               :   تيپ موج دو          )   ب 

 ).  a5شكل     ( باشد        مي  )   دو سلولي        ( اي موارد تكه شده                  پاره    
[Swinbank et al.,1998;Charleton and Polvani,2006] 

مقايسه دو نيمكره از جهت فراواني وقوع پديده گرمايش ناگهاني بيانگر آنست كه تاوه نيمكره شمالي بـه                                                                                                                     
پذيري سال بـه                       هاي زمستان و آغاز بهار از وردش                                جهت وقوع انواع گرمايش ناگهاني پوش سپهري در طي ماه                                                         

كه در نيمكره جنوبي گرمايش ناگهاني عمدتاا تنها در فـصل بهـار                                            ً                          ، در حالي           )   4شكل   (   سال بالايي برخوردار است                            
جهت درك بهتر پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري، پاييز و زمـستان دو نيمكـره                                                                                 .       پيوندد          وقوع مي             جنوبي به          

 .   گيرد       مورد بررسي قرار مي                   b5 در شكل       1991-1992شمالي و جنوبي در سال                      
هاي قطـبي در آغـاز مـاه اكتبـر                                                        دنبال سرمايش عرض                     بيانگر آنست كه تاوه شمالي به                             b5بررسي شكل                
هاي نوامبر و دسامبر بتدريج بر وسـعت                                             شود، سپس در طي ماه                     ابتدا در پوش سپهر فوقاني ظاهر مي                                           1991سال   

در واقـع            .   گيرد      آن افزوده شده و در عين حال تمامي ضخامت جو را از پوش سپهر فوقاني تا وردايست در بر مي                                                                                     
رسد و سپس در                    به حداكثر گسترش عرضي و ارتفاعي خود مي                                     )   دسامبر      15( تاوه شمالي در ابتداي فصل زمستان                                 

اي تخريب شده و وسعت                       طور قابل ملاحظه                واسطه وقوع گرمايش اصلي اواسط زمستان به                                         به   1992ابتداي ژانويه             
در مقايـسه، تـاوه جنوبـي در آغـاز مـاه                                                                .     يابـد           خصوص در پوش سپهر فوقاني كاهش چـشمگيري مـي                                                       آن به       

9- Minor Warming     10- Canadian Warming     11-Final Warming 
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 پديده گرمايش اصلي اواسط زمستان و  دو تكه شدن تاوه قطبي نيمكره شمالي در طي  a5 شكل  ـ5شكل  
 ساختار سـه بعـدي تـاوه         b5شكل .  [Manney et al.,1994]1979روزه در فوريه و مارس15يك دوره  

در هر دو شـكل صـفحه چهـارگوشِ زرد           .  1991ـ1992قطبي بر اساس مقادير تاوايي پتانسيل در سال         
نشاندهنده وردايست، سطح سفيد بيانگر منطقه با تاوايي زياد يا همان حاشيه خارجي تاوه قطـبي، سـطح             

دماي آستانه تشكيل ابرهاي پوش سپهري  (-º78تر از  آبي تيره در نيمه پاييني تاوه نشاندهنده دماي پايين
 درجه عرض جغرافيايي را در پـوش         80 و60، 40و دواير زرد به ترتيب از بيرون به داخل مدارهاي  )   قطبي

 وضعيت تاوه و ابرهاي پوش سپهري قطبي بـراي روزهـاي مـشابه از       b5در شكل   .   سپهر نشان مي دهند   
 .[Manney and Zurek,1993]ابتداي تشكيل تا اوج زمستان در هر دو نيمكره نشان داده شده است 
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هاي مي، ژوئن و ژوييه به سـرعت بـر وسـعت و                                                                  در پوش سپهر فوقاني پديدار گشته و درطي ماه                                          1992آوريل     
ضخامت آن افزوده شده و به شكل يك مخروط بزرگ متقارن بر فراز قطب جنوب از پوش سـپهر فوقـاني تـا                                                                                                           

موجـب تـشكيل ابرهـاي پـوش                                         )     قسمت آبي تـيره                    (   -º78تر از           تداوم دماهاي پايين                      .       شود       وردايست كشيده مي                    
بـر وسـعت                 )     1992ژوييـه        16( تاوه جنوبي گرديده كه تا اوج زمستان                                      در داخل         سپهري قطبي از ابتداي ماه ژوئن                                       

اي در طي فصل پاييز و زمـستان                                  تر امواج مقياس سياره                      فعاليت كم         .     شود     ها در پوش سپهر تحتاني افزوده مي                                             آن  
پذيري         دنبال آن فراواني وقوع پايين پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري در نيمكره جنوبي، وردش                                                                                  جنوبي و به          

اي كاهش داده، كه نتيجه آن                             طور قابل ملاحظه                ماهانه و سال به سال تاوه جنوبي را در مقايسه با تاوه شمالي به                                                            
تر، همراه با تداوم و وسعت بيشتر در طول فـصل زمـستان                                                                     كنيد تاوه قوي               كه در شكل مشاهده مي                     طوري        همان    

نتيجه مستقيم تداوم چنين الگويي در تاوه جنوبي، با توجه به دماي پايين و وسعت ابرهاي                                                                                   .   نيمكره جنوبي است                
در مقابـل، فراوانـي                             .     ي ازن در ابتداي بهار جنوبي است                                  پوش سپهري قطبي كاهش شديد ازن و پيدايش حفره                                              

وقوع انواع پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري در نيمكره شمالي، ضمن ايجاد گسيختگي در تاوه شـمالي از                                                                                                                  
كاهش قابل ملاحظه دما و تشكيل و گسترش ابرهاي پوش سپهر قطبي در داخل تاوه شمالي جلوگيري نموده                                                                                                   

چنين ساز وكاري موجب حفظ مقادير                                    .     دنبال دارد            و ناپديد شدن زودرس تاوه شمالي را در ابتداي بهار شمالي به                                                              
 .   گردد      هاي قطبي نيمكره شمالي مي                          بالاي ازن در پايان زمستان و ابتداي بهار در عرض                                             

خصوص در پوش                 فراواني وقوع پديده گرمايش ناگهاني در نيمكره شمالي موجب گرديده تا تاوه شمالي به                                                                                 
در واقع گرمـايش اصـلي در طـي                                                .     سپهر فوقاني در مراحل تكوين خود از يك ساختار دو مدي برخوردار باشد                                                                      

اي كاهش داده و ميزان تداوم آن را كوتـاه                                                         طور قابل ملاحظه                ژانويه و فوريه،  شدت و وسعت تاوه شمالي را به                                                    
تر از          ماه كم       3 تا     2حدود      ) ماه   7 الي      6با طول عمر متوسط                ( گردد تا تداوم تاوه شمالي                          همين امر موجب مي                .   كند     مي  

بدين ترتيب            .   [Waugh et al.,1999;Harvey et al.,2002]  ، )  در قسمت اول            c6 و  b6شكل   ( تاوه جنوبي باشد               
عنوان يك مؤلفه ديناميكي ضمن كنترل گردش پوش سـپهر قطـبي،                                                                   پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري به                                       

 . سازد      پذيري زماني و مكاني ازن را در مناطق قطبي از خود متأثر مي                                                          توزيع و وردش            
 
 :       پذيري ازن پوش سپهري                     نوسان شبه دو ساله استوايي و وردش                                .   ۳ ـ۴

واسـطه گـسترش                         اي، بـه                استوايي و گردش بـرون حـاره                                         QBOدهد كه ارتباط بين                   ها نشان مي                نتايج پژوهش             
ــصف      ــياره                                                                            ن ــاس س ــبي مقي ــواج راس ــائم ام ــاري و ق ــي                                                         النه ــراهم م ــستاني ف ــره زم ــردد                                                                اي در نيمك گ

[Holton and Tan,1980;1982]         .                در واقع فازهايQBO   اي وردسـپهري در                           واسطه هدايت امواج سياره                            به
اي        پوش سپهر نيمكره زمستاني و كنترل موقعيت مكاني شكست موج، گردش هاي بزرگ مقياس برون حـاره                                                                                                             

-هـولتتن     ُ   « در اين ميان ساز و كـار                            .         [Baldwin et al.,1994]سازند       خصوص تاوه قطبي را از خود متأثر مي                                             به  
 . باشد      عنوان يك تئوري اصلي تبيين كننده اين روابط مي                                              به  »   تان   

  50 را در گردش بـرون حـاره شـمالي در تـراز                                                             QBO اثر فاز شرقي و غربي                      1980هولتن و تان در سال                           
ها بيانگر آن بود كه                       هاي آن        يافته     .   مورد مطالعه قرار دادند                      )   1962-1977(  سال داده         16هكتوپاسكال با استفاده از                          

اي تخريب شده و در عين حال                                    تاوه قطبي نيمكره شمالي بيشتر توسط امواج مقياس سياره                                                    QBOدر فاز شرقي               
.   تر و گسيختگي حاصل از وقوع پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري در تاوه شمالي بيشتر بوده است                                                                                               تاوه گرم          

عامل مهمي براي تعيين ارتباط نوسان شـبه دو                                                       )     سطح بحراني          ( تان موقعيت خط باد صفر                         -در ساز وكار هولتن                     
در واقع سـاز وكـار                              .     گردد        هاي برون حاره نيمكره زمستاني محسوب مي                                         هاي استوايي و عرض                   ساله بين عرض                

هـا بـا جريـان متوسـط                                         اي و برهم كنش آن                        تان بيانگر آنست كه گسترش امواج راسبي مقياس سياره                                                    -هولتن     
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خط بـاد           « خصوص موقعيت             ارتفاعي باد متوسط مداري، به                               -مداريي زمينه در نيمكره زمستاني، به ساختار عرضي       ِ                                          
 هـم          QBOفـاز      .     [Holton and Tan,1980] كه جداكننده بادهاي شرقي و غربي است، وابسته است                                                           12»   صفر   

براي موقعيت خط باد صفر و هم براي ساختار ميدان باد متوسط مداري يك كنـترل كننـده اصـلي بـه شـمار                                                                                                                              
 .   [Baldwin and Dunkerton,1998;Baldwin et al.,2001]رود     مي  

اي در پوش سپهر بـه سـمت بـالا و تـا                                                        بر اساس مطالعات انجام شده معمولالا امواج راسبي مقياس سياره                                   ً                             
ايـن وضـعيت در                        .     [Andrew et al.,1987;Hamilton,1998]يابنـد            اي به سمت استوا گـسترش مـي                                            اندازه      
اي وردسپهري، جت شب قطبي و جت استوايي در                                             در اين شكل جت جنب حاره                      .      نشان داده شده است                    6شكل   

 در پوش سپهر تحتاني در فاز غربي خـود قـرار                                                  a6   ،QBOدر شكل      .      به نمايش درآمده است                    QBOارتباط با فاز               
اي بدون مواجهه با يك سـطح بحرانـي                                                   دهد، امواج سياره                  كه شكل نشان مي                طوري        در اين وضعيت همان                       .       دارد    

امواج       )   b6شكل    (  QBOدر مقابل در فاز شرقي                    .   داخل نيمكره تابستاني هستند                            قادر به عبور از استوا و گسترش به                                
مواجـه          )     يـا خـط بـاد صـفر                               ( اي در نيمكره زمستاني و بر جانب شمالي جت استوايي با يك سطح بحراني                                                                            سياره     

  50دهد كه در ماه ژانويه عرض خط باد صفر در در تراز                                                  هاي انجام شده در اين زمينه نشان مي                                    بررسي     .   شوند      مي  
  QBO درجه عرض شمالي در طول فـاز شـرقي                                               20 درجه جنوبي در طول فاز غربي به                                  6هكتوپاسكال از حدود                          

  .    ,Hamilton,1998]  [Holton and Tan;1980،   ) 6شكل   ( شود     جا مي       جابه    
، استقرار سطح بحراني در منطقه جنب حاره نيمكره زمستاني مانع از نفوذ                                                                    QBOبدين ترتيب در فاز شرقي                               

در چنيـن              ).          b6شـكل      ( سـازد           اي به سمت استوا شده و گسترش استوا سوي امواج را متوقـف مـي                                                                                     امواج سياره             
اين الگو موجب تمركز بيشتر فعاليت امواج راسبي مقياس                                                      .     گردد      وضعيتي شار فعاليت موج به سمت قطب بر مي                                            

، كه طي يك سـري پـسخور، ديناميـك                                              [Hamilton,1998]شود     اي در برون حاره نيمكره زمستاني مي                                           سياره     
 بـه          QBOاز جمله پسخورهاي حاصل از استقرار فاز شـرقي                                                  .     سازد      پوش سپهر قطبي را شديداا از خود متأثر مي                            ً                      

 : شرح زير خواهد بود                 
 

و فاز شـرقـيِ     )  a۶( ـ تصويری شماتيک از ساختار باد در نيمکره زمستاني به ترتيب براي فاز غربي۶شکل
 )b۶   (QBO     نقطه چين در    .   اي   در پوش سپهر تحتاني حارهb۶ دهنده موقعيت خط باد صفر     نشان )   سـطـح

اي با مـنـشـأ         هاي ضخيم مسير غالب گسترش فعاليت امواج راسبي مقياس سياره           پيکان.   است)   بحراني
 . [Hamilton,1998]دهند  وردسپهري را نشان مي

12- Zero Wind Line  

 مفيديتحليل ديناميكيِ نقش گردش بزرگ مقياس پوش سپهري در كاهش اُزن پوش سپهري ـ 
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جـت        گرمايش ناگهاني پوش سپهري بيشتر و شـديدتر                                               اي در پوش سپهر قطبي                     فعاليت بيشتر امواج سياره                             
مقاديـر            ابرهاي پوش سپهري محدود تـر                                   تر    تر و گرم          تر، ضعيف            تاوه قطبي كوچك                     تر      شب قطبي ضعيف                

 .       ازن بيشتر         
 به جهت گسترش شار فعاليت موج به سمت اسـتوا، تمركـز فعاليـت                                                                              QBOدر مقابل با استقرار فاز غربي                                     

كـه طـي يـك سـري                                )     a6شكل     ( شود     اي در استوا سوي نيمكره زمستاني بيشتر مي                                                     امواج راسبي مقياس سياره                             
تر، تخريب شديد ازن پـوش سـپهر                                                 پسخور مثبت، ضمن تقويت جت قطبي و تداوم تاوه قطبي سردتر و بزرگ                                                                            

 . دنبال خواهد داشت                  قطبي را در ابتداي فصل بهار به                             
 كه نوسان شبه دو ساله در فاز غربي خود قرار داشت تخريب ازن در پوش سپهر                                                                       1987براي مثال در سال                   

 همراه        QBO كه با استقرار فاز شرقي                       1988كه در سال           طور كامل صورت گرفت، در حالي                             تحتاني قطب جنوب به                  
طـور قابـل                      هاي قطبي، تخريب ازن در تـاوه جنوبـي بـه                                                               اي در عرض                 واسطه فعاليت بيشتر امواج سياره                                          بود به        

بدين ترتيب نوسان شبه دو سالهه باد مـداري                                 ِ                .         [Schoeberl et al.,1989;1991]تر بوده است                   اي كم           ملاحظه     
پـذيري سـال بـه سـال ازن كلـي را در                                                                 در پوش سپهر استوايي، علاوه بر تغيير گردش پوش سپهري، وردش                                                             

 با توجـه بـه                       QBOهاي اخير بيانگر آنست كه فازهاي                                البته يافته           .     دنبال دارد            اي به       هاي حاره و برون حاره                            عرض   
هاي خورشيدي، تأثيري متفاوت و معكوس بر گردش برون                                                   هاي اقليمي همچون سيكل فعاليت لكه                                  برخي مؤلفه          

هاي خورشيدي با تاوه                        در ارتباط با زمان حداكثر فعاليت لكه                                    QBOكه فاز شرقي             طوري      به  .   اي خواهند داشت                حاره    
كـه           در حـالي            .     تر و در نهايت تخريب ازن شديدتر در پوش سپهر قطبي همراه خواهد بـود                                                                    تر و دماي پايين                   قوي   

، شرايط و الگويي كـاملالا عكـس را                          ً              QBOهاي خورشيدي و فاز غربي                        وقوع همزمان حداكثر فعاليت سيكل لكه                                          
هاي مختلـفف كنـترل كننـده گـردش پـوش                     ِ                                          در واقع تركيب مؤلفه                   .     [Labitzke,2004]دنبال خواهد داشت                        به  

هاي آتشفشاني، تشخيص                       هاي خورشيدي، ال نينو و فعاليت                               اي، سيكل لكه              سپهري، همچون فعاليت امواج سياره                               
 . سازد       را بر روي پوش سپهر قطبي با مشكل مواجه مي                                         QBOميزان تأثير فازهاي                  

 
شناسايي و كشف قوانين و اصول حاكم بر هر سامانه، فرآيندهاي جاري حـاكم بـر آن را تبييـن                                                                                                                :     نتيجه     .     ۴  

اي چون كاهش               بر اين اساس در اين مقاله، اصول بنيادي حاكم بر لايه پوش سپهر كه بروز پديده                                                                        .       خواهد نمود            
بررسـي پـوش سـپهر از                                  .     دنبال داشته است مورد توجه قرار گرفت                                     ازن پوش سپهري را در طي دو دهه اخير به                                             

منظر ديناميكي، نتايج زير را در پاسخ به سؤالات طرح شده در رابطه با چگونگي و نحـوه كـاهش ازن پـوش                                                                                                                      
 : سپهري در پي داشته است                     

 نانومتر يك چشمه                        300واسطه جذب تابش خورشيدي در طول موج هاي كوتاه تر از                                                                   ازن پوش سپهري به                ـ      
 اصلي افزايش ميانگين جهاني دما در حدفاصل وردايست و پوش ايست                                                                                      عامل       آورد و            گرمايي را فراهم مي                        

بررسي نيمرخ قائم و توزيع زماني و مكاني ازن كلي بيانگر آنست كه ازن پوش سپهري                                                                                                               . گردد        محسوب مي          
شود اما بالاترين مقادير ازن كلي در                                                   اي توليد مي                   طور مداوم در بخش مياني تا فوقاني پوش سپهر حاره                                                                      به  

اين ويژگي مبين وجود يك عامل ديناميكي                                                      .     گردد        پوش سپهر تحتاني مناطق جنب قطبي مشاهده مي                                                          
   . باشد      اي مي       برون حاره           » چاهه    « استوايي به منطقه                »   چشمه    « جهت انتقال ازن پوش سپهري از منطقه                                 

 تاكنون، متوسط جهاني كاهش ازن حدود                                                1980ـ بررسي تحقيقات موجود بيانگر آنست كه از ابتداي دهه                                                                       
اي تغييرات قابل                         در بررسي درصد تغييرات مكاني و زماني مقادير ازن كلي، مناطق حاره                                                                                        .     بوده است          %     3

 در قسمت              c9 و    b9شكل   ( اند        از خود بروز نداده                          1980هاي قبل از                      داري را در مقايسه با سال                                      ملاحظه و معني                
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النهاري و به سمت قطبين زمين درصد كاهش ازن قابل ملاحظه بوده و در                                                                  كه در امتداد نصف                  در حالي       ).    اول   
ترين          همچنين برجسته               ).       در قسمت اول                  c9شكل   ( شود       هاي قطبي بيشترين درصد كاهش مشاهده مي                                                    عرض   

در قسمت           f9شكل   ( وقوع پيوسته است                       تغييرات ماهانه ازن در طول فصل بهار در مناطق قطبي دو نيمكره به                                                               
 ).  اول   

طور كلي پوش سپهر با توجه به خصوصيات انتقال و الگوهاي زماني و مكاني گردش بـزرگ مقيـاس                                                                                                              ـ به       
 و تاوه             Surf zone،     » اي    لوله حاره         « يا      نيمكره تابستاني، منطقه حاره                           :   پوش سپهري به چهار منطقه، شامل                               

 ).   در قسمت اول            a5شكل   ( گردد      قطبي در نيمكره زمستاني، تقسيم مي                                
 تعادل تابشي و                        را از حالت              ، پوش سپهر                     وردسپهري           ديناميكي ناشي از فعاليت موج                                         حضور واداشت                 ‐ 

 اساساا عامل واداشت ديناميكي منجر به                 ً                                        و )      در قسمت اول                      b7 و    a7شكل   (  خارج نموده                 فتوشيميايي          
در واقع واداشت ديناميكي با منشأ وردسپهري                                                      .     گردد         مي      سال به سال در پوش سپهر                                    اقليمي         پذيري         وردش    

هاي پوش سپهري در مناطق حاره و مناطق برون حاره نيمكره زمستاني محسوب                                                                                                      چشمه اصلي وردش                  
بدين لحاظ گردش پوش سپهر زمستاني قوياا تحت كنترل گسترش قائم امواج وردسپهري قرار                                                    ً                                                           .     شود       مي  
در اين رابطه گسترش يا عدم گسترش امواج وردسپهري تابعي از جهت و شدت باد مداري زمينه در                                                                                                                          .     دارد    

 .   باشد      پوش سپهر و طول امواج وردسپهري مي                                
پذيري سال به سال ازن پوش سپهري دارد و يك پيش شرط اصلي در                                                            ـ تاوه قطبي نقشي كليدي در وردش                               

اي در خصوصيات تاوه                              تفاوت نيمكره              .     گردد        ي ازن پوش سپهري محسوب مي                                      كاهش ازن و پيدايش حفره                              
عنوان بستر                  قطبي، ضمن كنترل دما در پوش سپهر قطبي، خصوصيات ابرهاي پوش سپهري قطبي را به                                                                                                         

بر اين اساس شكل، اندازه، شدت و ميزان تداوم تاوه قطبي                                                                                        .     نمايد         اصلي تخريب ازن تعيين مي                                     
 گردد      ي ازن محسوب مي                اي حفره         ي ميزان كاهش ازن و حداكثر پوشش منطقه                                      كننده       تعيين     

دهد كه در زير ارتفاع                                  اي الگوي گردش هوا يك جريان نوساني مداري را نشان مي                                                                            در پوش سپهر حاره                           ـ 
طور محلي و                    يك نوسان غير خطي است كه به                                          QBO.     باشد         كيلومتري داراي نوسان شبه دو ساله مي                                                  35
اين امواج استوايي كه داراي سرعت فاز                                                   .     آيد       واسطه گسترش قائم  و بالاسوي امواج استوايي پديد مي                                                                          به  

آيند و با توجه به                               وجود مي             اي به           غرب سو و شرق سو هستند در نتيجه همرفت هاي عميق در مناطق حاره                                                                                     
گيري          كنند، كه موجب شكل                           اي غرب سو و شرق سو را به پوش سپهر حمل مي                                                                        نوع موج، تكانه زاويه                          

دهد         ها نشان مي                  يافته     .     شوند         در پوش سپهر استوايي مي                                   QBOفازهاي شرقي و غربي جايگزين شونده                                                
 با تخريب شديد ازن در پوش سپهر                                              QBO با مقادير ازن بالا و استقرار فاز غربي                                                         QBOاستقرار فاز شرقي                    

 . قطبي نيمكره زمستاني همراه است                             
دابسون واكنش ديناميكي بزرگ مقياس به واداشت حاصل از شكست موج است كه                                                                                                        -ـ گردش بروئر                 

اي توليد گرديده و گردش نامتقارن مقياس                                                 اي در پوش سپهر برون حاره                          وسيله امواج راسبي مقياس سياره                                 به  
ميزان فعاليت امواج                        »     اصل كنترل پايين سو                        « بر اساس         .     دنبال داشته است                       اي را در نيمكره زمستاني به                                سياره     
دابسون و به تبع آن خصوصيات                                          -كننده شدت گردش بروئر                              اي در پوش سپهر نيمكره زمستاني تعيين                                                   سياره     

در اين رابطه تفاوت زماني و                                      .     باشد        دما، ارتفاع وردايست و ميزان انتقال جرم از جمله ازن در پوش سپهر مي                                                                                           
دابسون، تغييرات                   -دنبال آن شدت و ضعف گردش بروئر                                               اي و به               اي برون حاره                    مكاني فعاليت امواج سياره                              

به همين علت حداكثر ازن كلي در                                             .     دنبال دارد                زماني و مكاني در توزيع و انتقال جرم پوش سپهري را به                                                                           
رسد در              دابسون به حداكثر شدت خود مي                             -كه گردش بروئر               فصل زمستان و آغاز بهار هر نيمكره يعني زماني                                             
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 ).     در قسمت اول            b8 و  a8شكل     ( شود       هاي مياني و قطبي  مشاهده مي                             پوش سپهر تحتاني عرض                   
اي وردسپهري در زمستان و بهار نيمكره شمالي، ميزان گسترش و شكست                                                                                               ـ فعاليت بيشتر امواج سياره                                     

دنبال دارد، كه نتيجه آن فراواني بيشتر پديده                                                                  شمالي به             Surf Zoneامواج و انتقال تكانه بيشتري را در                                                   
با توجه به چنين                         .     تر در اين نيمكره است                                  دابسون قوي            -گرمايش ناگهاني پوش سپهري و گردش بروئر                                                   

هاي ديناميكي                    تر از ويژگي                   تر همراه با تداوم كم                                تر،كوچك           تر و تاوه قطبي گرم                              ساختاري جت قطبي ضعيف                          
اي در زمستان نيمكره شمالي                                         بر اين اساس فعاليت بيشتر امواج سياره                                                  .     پوش سپهر نيمكره شمالي است                                   

علاوه بركاهش تخريب و تجزيه ازن، ميزان انتقال قطب سوي ازن را افزايش داده كه در نهايت ضمن                                                                                                                                  
ي ازن در تاوه قطبي نيمكره شمالي، سطح بالاي ازن پوش سپهري را در اين                                                                     گيري حفره           جلوگيري از شكل              

 . نيمكره در مقايسه با نيمكره جنوبي درپي خواهد داشت                                                
 
 : ضميمه. ۵

   [Glossary]:توضيح برخي اصطلاحات
دررو   دماي پتانسيل يك بسته هوا عبارتست از دمايي كه بسته هوا ضمن صعود يا نزول بـي  :   دماي پتانسيل .   ۱

خـــشك از فـــشار و دمـــاي موجـــود بـــه يـــك تـــراز فـــشار اســـتاندارد كـــسب خواهـــد نمـــود                           
[Wallace and Hobbs,1977]  .پذير است محاسبه دماي پتانسيل به دو روش امكان: 

 :                                                        روش مختصات ارتفاعي) الف
دررو   كه        دماي پتانسيل در ارتفاع مورد نظر،         دماي هوا در ارتفاع مورد نظر،      نـرخ بـي                جايي

توان  در اين روش مي.   كلوين به ازاي هر كيلومتر ارتفاعي و      ارتفاع به كيلومتر است9/8خشك، برابر با  
 . كار برد گراد به دما را برحسب كلوين يا درجه سانتي

 
 :                                                                                         روش مختصات فشاري) ب

كـه مـعـمـولاً         )   تراز مرجـع  ( كه     دماي مطلق هوا برحسب كلوين،     فشار در تراز فشار استاندارد                      جايي
تراز فشار مورد نظر،                 نسبت ثابت گاز براي هواي .       هكتوپاسكال در نظر گرفته مي شود  1000

 . ]Stull,2000[باشد خشك به گرماي ويژه هواي خشك كه مقدار آن                              مي
(     )           عبارتست از تاوايي مطلق بسته هوا                               (    )         تاوايي پتانسيل يك بسته هوا                             : نقشه هاي تاوايي پتانسيل                         ‐۲

 :           ، كه به صورت زير نوشته مي شود                             (       )         تقسيم بر ضخامت ستون هواي در حال چرخش به دور خود                                               
                                                                         

 . [Stull,2000]كه      تاوايي نسبي و        پارامتر كوريوليس مي باشد                                                       جايي    
نقشه هاي تاوايي پتانسيل يكي از ابزارهاي اصلي جهت تحليل فرآيندهاي ديناميكي و انتقال در جو مياني                                                                                                                                        

توان به شناسايي و جداسازي هواي وردسپهري از هواي                                                                       از جمله كاربردهاي مهم آن مي                                       .     گردد        محسوب مي          
شناسايي جت شب                       قطبي،         تاوه     و حاشيه خارجي                        شدت   ،     ، تعيين مساحت                 ) 7شكل   ( تعيين وردايست                   پوش سپهري،            

جهت تهيه نقشه هاي تاوايي پتانسيل عمدتاا از                                              ً               . قطبي و بررسي نحوه شكست موج در پوش سپهر  اشاره نمود                                                                        
 :     شود     مي  استفاده         فرمول زير           
                             

اي زمين،     سرعت هوا نسبت به                                                       رتل،     چگالي هوا،     سرعت زاويه                                                            جا     بيانگر تاوايي پتانسيل اا                                      ِ            در اين        
واحد تاوايي پتانسيل استانداردي كه امروزه مورد                                                             .     [Nash et al.,1996]باشد        زمين و    دماي پتانسيل مي                                           
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  2مقدار     براي مثال در بررسي نيمرخ قائم جو                                                .     گيرد برابرست با                                                                                                                                                                           استفاده قرار مي                   
 مقدار          1جدول    .     [McIntyre,2003]اي است            بيانگر وردايست برون حاره                               عمدتاا         ً   ) 2PVU( واحد تاوايي پتانسيل                           

تاوايي پتانسيل را در حاشيه خارجي تاوه قطبي به تفكيك براي نيمكره شمالي و جنوبي در ترازهاي مختلف                                                                                                                                        
 . دهد     نشان مي       

 
 
 
 
 
 
 
در چند سال اخير توجه خاص به تأثير پوش سپهر بر سامانه اقليم زمين و                                                                                                     :     [Tropopause]وردايست           ‐۳

هاي         خصوص درك ساز و كار حاكم بر انتقال گونه                                                              نحوه مبادله هوا و جرم بين وردسپهر و پوش سپهر، به                                                                          
در اين بين نظريه بروئر در رابطه با                                                    .     شيميايي مخرب ازن توجه ويژه دانشمندان را به خود جلب نموده است                                                                                      

اي و ورود آن به داخل پوش سپهر بيش از                                                            النهاري جرم و نحوه عبور مواد از وردايست سرد حاره                                                                      گردش نصف          
دابسون، بررسي                 -اين امر موجب گرديده تا علاوه بر مطالعه گردش بروئر                                                                        .     همه مورد توجه قرارگرفته است                                     

طور خاص در كانون اصلي توجه بسياري از پژوهشگران قرار                                                                           اي به           طور عام و وردايست سرد حاره                                        وردايست به            
عنوان يكي از                      اي و درك دقيق خصوصيات ديناميكي و فيزيكي حاكم بر آن به                                                                                 گيرد و بررسي وردايست حاره                                 

 Hoinka,1997;1998;1999;Highwood and]موضوعات چالش برانگيز در حوزه علوم جوي مطرح گردد                                                 
Hoskins,1998;Sherwood and Dessler,2000;Holton and Gettelman,2001;Seidel et 

al.2001;Gettelman,2002; Tindall,2003]   . 
طور كلي               با توجه به تفاوت هاي بارز حرارتي، ديناميكي و شيمياييي دو لايه وردسپهر و پوش سپهر به                                                                       ِ                                                 

 : چهار تعريف براي وردايست وجود دارد                                 
ترين سطحي است كه افت آهنگ دما به ازاي هر                                                                از نظر حرارتي، وردايست پايين                                    :     وردايست حرارتي                )     الف   

  2تر كاهش يابد و متوسط افت آهنگ دما از اين سطح به هر سطح ديگري در مسافت                                                                                                              كلوين يا كم                  2كيلومتر           
 كلوين در هر كيــــــلومتر تجاوز ننمايد                                                                                             2كيـــــــلومتر بــــعدي از ميزان                                                          

[Holton et al.,1995;Hoinka,1997;Highwood and Hoskins, 1998;Seidel et 
al.,2001;Haynes and Shepherd,2001;Sthol et al.,2003] . 

ترين معيار جهت تشخيص وردايست در مناطق                                         تعريف حرارتي وردايست بر اساس نرخ كاهش دما، مناسب                                                 
ترين روش جهت تعيين وردايست                                           و در عين حال ساده                                [Sthol et al.,2003]اي شناخته شده است                             حاره    

با وجود اين، معيار                          .     گردد، چرا كه تنها با فراهم نمودن نيمرخ قائمي از دما در جو قابل تعيين است                                                                                                          محسوب مي          
ها و يا در جريانات بي                                     خصوص در مجاورت جت استريم                                    حرارتي در ارتباط با وجود لايه هاي متعددد پايدار، به                                                ِ                     

1126101 −−−= KgKsmPVU

ِ                                                                                               ‐۱جدول     کنتور معرفف حاشيه خارجي تاوه قطبي پوش سپهري در دو نيمکره بر اساس مقـاديـر تـاوايـي                            
 در اين جدول هر واحد تاوايي برابر است با                                                                                           .   پتانسيل در ترازهاي مختلف                        

                                     ،[Waugh,1997;Waugh and Randel,1999] . 
112610 −−− KgKsm

 )برحسب کلوين( تراز  )به کيلومتر(ارتفاع نيمکره شمالي نيمکره جنوبي

15 17 38 1300 
19 21 35 1100 
27 25 30 850 
29 27 23 600 
27 25 19 500 
23 23 17 440 
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خصوص در منطقه تحت تسلط شب قطبي كه                                                         ، همچنين در نيمكره زمستاني، به                                          [Dameris,2003]دررو        
 Highwood et]گردد        واسطه سرمايش پوش سپهر تحتاني تشخيص حرارتي وردايست بسيار مشكل مي                                                                                           به  

al.,2000;Zangel and Hoinka,2001]                                            رود     ، معيار مناسبي جهت تشخيص وردايست به شمار نمي . 
هاي         گردد بر اساس ويژگي                            كه از نام آن مشخص مي                                    طوري         تعريف دوم همان                     : وردايست ديناميکي                  )     ب 

 Isentropic Potential)دماي پتانسيل                  اين تعريف تاوايي پتانسيلل سطح هم                              ِ                 . ديناميكي بنا نهاده شده است                                  
Vorticity=IPV)           گردد      صورت زير بيان مي                  برد كه به            را بكار مي         : 

     
 شتاب جاذبه،     پارامتر كوريوليس و برابر  با                                                                                                   gدماي پتانسيل،                       كه     تاوايي پتانسيلل سطح هم                                ِ                      جايي    

  فشار            pدماي پتانسيل،      دماي پتانسيل و                                                           ،        تاوايي نسبي در امتداد يك سطح هم                                                                    (                     ) 
 . [Hoinka,1997;Stull,2000;Dameris,2003]دهد       جو را نشان مي             

موقعيت ارتفاعي وردايست ديناميكي بيانگر سطحي است كه تاوايي پتانسيل به يك مقدار بحراني                                                                                                                               
بدين ترتيب كه وردايست، هواي با تاوايي پتانسيل پايين وردسپهري را از هواي با تاوايي پتانسيل                                                                                                                               .     رسد       مي  

هاي       مقادير تاوايي پتانسيلي كه براي تشخيص وردايست در پژوهش                                                     ).    7شكل   ( سازد      بالاي پوش سپهري جدا مي                     
تا    )   WMOمقدار آستانه تعريف شده توسط                           (  واحد تاوايي پتانسيل                        1/6مختلف مورد استفاده قرار گرفته تقريباا از                                     ً    

 Haynes and Shepherd2001;Dameris,2003;Stohl et] واحد تاوايي پتانسيل نوسان دارد                                                         3/5
al.,2003],     .                     واحد تاوايي پتانسيل معمول ترين معيار                                                   2دهد مقدار                نشان مي            7كه شكل            طوري        در اين بين همان 

 گردد          جهت تعيين وردايست محسوب مي                          
  [Holton et al.,1995;Haynes and Shepherd,2001;Siedel et al.,2001]   . 

در .   درجه غربي  º55ارتفاعي در امتداد طول جغرافيايي      -مقادير تاوايي پتانسيل در مقطع عرضي       -7شكل
. نشان داده شده است     )  خط سياه (،)2PVU( واحد تاوايي پتانسيل     2اين شكل وردايست با كنتور         

گردد و يك  واحد تاوايي پتانسيل استاندارد برابر است            محسوب مي »  واحد تاوايي پتانسيل  «PVUكه  جايي
112610 .[Haynes and Shepherd,2001]با                                       ، −−− KgKsm
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تر است، چرا كه                          تعريف ديناميكي وردايست براي بسياري از اهداف در مقايسه با تعريف حرارتي جذاب                                                                                                       
مقادير تاوايي پتانسيل تحت شرايط بي دررو و بدون وجود اصطكاك حفظ شده و در عين حال بر ماهيت سطح                                                                                                

از طرفي تعريف ديناميك در مقايسه با تعريف حرارتي                                                                       .     [Stohl et al.,2003]مادي وردايست تأكيد دارد                               
اما در منطقه حاره و مناطق                                     .     آورد        پيوستگي زماني و مكاني مناسب تري را جهت تشخيص وردايست فراهم مي                                                                                   

 . [Dameris,2003]استقرار واچرخندها قابليت تشخيص آن كم است                                        
 
سطح     « شود كه عبارتست از                           در واقع دومين تعريف حرارتي از وردايست محسوب مي                                                              :     وردايست نقطه سرد                    )     ج 

اين معيار عمدتاا جهت                   ً        .     [Seidel et al.,2001]» قائم دما          )     سوندينگ       ( يا موقعيتت سردترين نقطه در گمانه زني               ِ                                
 متر بالاتر از وردايست حرارتي است                                                                                      500كاربرد دارد و معمولالالا                           ًً            اي        مطالعه وردايست حاره                             

[Haynes and Shepherd,2001]  .  
 
براي ارائه تعريف شيميايي از وردايست عمدتاا مقادير خاص از يك گاز جزئي با عمر                                                          ً                                                  :     وردايست شيميايي                 )     د 

طولاني همچون ازن، بخارآب يا دي اكسيد گوگرد و اكسيدهاي نيتروژن كه داراي مقاديري كاملالا متفاوت در                                                                                                    ً                            
گــــــــيرد                                                                      وردسپــــهر و پــــوش سپـــــــــهر هستنــــــد مــــــــورد تــــوجه قــــرار مي                                                                                                         

[Holton and Lelieveld,1996;Hoinka,1997]     .                                                      اندازه گيري هاي متعدد از مقادير ازن و بخار آب بيانگر
در اين بين نسبت اختلاط                               .     ها در نزديكي وردايست ديناميكي و حرارتي است                                                              تغيير ناگهاني نسبت اختلاط آن                                   

وردايست         « مطالعات اخير بيانگر آنست كه در بيشتر موارد                                                                .     ازن در كانون اصلي توجه پژوهشگران قرار دارد                                                          
شودكه مقادير ازن                          در زير وردايست حرارتي جاي گرفته و يك لايه انتقال كم ضخامت را شامل مي                                                                                                       »     ازن   

 .     سازد      وردسپهري پايين  را از مقادير پوش سپهري بالا جدا مي                                                 
 : ترين ارتفاعي كه از سه شرط زير برخوردار باشد                                             وردايست ازن عبارتست از پايين                            

 جزء در             60متر بيشتر از                    200اي به ضخامت                       ارتفاعي كه شيب قائمم نسبت اختلاط ازن در يك محدوده                              ِ                                           -1
.    جزء در بيليون جزء تجاوز نمايد                                          80نسبت اختلاط ازن در اين ارتفاع از                                                   -2.         بيليون جزء در هر كيلومتر باشد                                       

 ;Hoinka,1997] جزء در بيليون جزء تجاوز نمايد                                            110نسبت اختلاط ازن بلافاصله بالاي اين ارتفاع از                                                                 -3
Dameris,2003]     .                                                    باشد كه عمدتاا در نزديك وردايست، ميزان شيب                     ً                                        دليل استفاده از معيار اول بدين خاطر مي

معيار دوم جهت انطباق با مقادير تاوايي                                                       .     باشد         جزء در بيليون جزء مي                                 70 الي          50قائمم نسبت اختلاط، بين        ِ                    
معيار سوم نيز جهت تبيين و تميز هواي پوش                                                             .     گيرد        پتانسيل يا وردايست ديناميكي مورد استفاده قرار مي                                                                  

 . [Hoinka,1997]رود     سپهري از هواي فقير از ازن وردسپهري به كار مي                                            
 

 : تشکر و قدرداني              
خاطر          بدين وسيله مراتب تشكر و قدرداني خود را از پروفسور هوشنگ قائمي، از سازمان هواشناسي كشور به                                                                                                                               

همچنين از پروفسور عباسعلي                           .   نمايم       شان ابراز مي              هاي مفيد و پيشنهادات سازنده                             نويس مقاله، بحث                 مطالعه پيش          
از    .     هاي مفيدشان كمال تشكر را دارم                                             خاطر بحث              اكبر بيدختي از مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران به                                                                    علي   

 به جهت             IPCCهاي كاري اول و سوم                                    پروفسور سوزان سولومون از لابراتوار جوشناسي ننوآ و رييس گروه                                                      ُ                         
با يادي از مرحوم پروفسور جيمز ههولتتن به                                          ُ            .     ارسال مقالات، گزارشات، اشكال و حسن توجه شان بسيار متشكرم                                                             

جهت ارسال مقالات ارزشمند خود در زمان حياتشان؛ از دكتر مارك بالدوين از مركز پژوهشي شمال غرب                                                                                                                                   

 مفيديتحليل ديناميكيِ نقش گردش بزرگ مقياس پوش سپهري در كاهش اُزن پوش سپهري ـ 
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                                                 ِ                                                                                    آمريكا، پروفسور كلاوس ههواينكا از انستيتو فيزيك جو آلمان، پروفسور آللن پلامب از گروه علوم جوي انستيتو
اي دانشگاه جان هاپكينزز آمريكا، پروفسور تئودور                             ِ                                  ، دكتر دارين واف از گروه علوم سياره                                                 ) MIT( فني ماساچوست              

                                                         ُ  ِ                                                         ِ                     ششفرد از گروه فيزيك دانشگاه تورنتو كانادا، پروفسور كارن روززنللوف و پروفسور دنيس هارتممن از گروه علوم
 ناسا به جهت ارسال مقالات                                    Amesجوي دانشگاه واشنگتن آمريكا و خانم دكتر آزاده طبازاده از مركز پژوهشي                                                                                     

در پايان از سركار خانم مالكي مسئول كتابخانه مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران                                                                                                      .     ارزشمندشان سپاسگزارم                      
 . كنم     خاطر مساعدت در تهيه و تكثير مقالات تشكر مي                                           به  
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