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  چکیده

 1388 و 1386  هاي زمستان هنجاري در بیسپهر  شنپوهاي  ، نقش گردشNCEP/NCARهاي  دادهدر این تحقیق، با استفاده از 
سپهر  شنپواي وردسپهر و شارش میانگین ابتدا در  کنش امواج سیاره هاي باد و دما حاصل از برهم  میدان هنجاري بی. شود بررسی می

  . دهد سوي آنها اقلیم سطحی را تحت تاثیر قرار می رش پایینشود و سپس گست زمستانه ظاهر می
استخراج و تعیین سهم هر مد تغییرپذیري . اي از مدهاي تغییرپذیري است سري زمانی هر کمیت هواشناختی شامل مجموعه

   بارز در مقایسه نکته. تپذیر اس هاي متعامد تجربی امکان براي یک سري زمانی از یک کمیت دلخواه هواشناختی با استفاده از تابع
 hPa10هنجاري ارتفاع در تراز   واریانس مد پیشروي بی1386مقادیر واریانس بین دو زمستان مورد بررسی، آن است که در زمستان 

ود وج.  است1386 قطبی در این تراز در زمستان  تر بودن تاوه  است که این بیانگر قوي1388تر از مقدار مشابه آن در زمستان  بزرگ
.  و رخدادهاي گرمایش ضعیف، با بروز زمستانی سرد در منطقه شامل ایران همراه بوده است1386تر در زمستان   قطبی قوي تاوه

، تربالاهاي  ، گرمایش زودرس و انتقال الگوي دو قطبی دما به عرض1388نسبت ضعیف در زمستان   قطبی به دیگر، حضور تاوه ازسوي
 .  شامل ایران شده است  منطقهموجب بروز زمستانی گرم در

گرمایش ناگهانی ضعیف یا قوي در ) فقدان(دهد که وقوع  هاي اویلري نشان می هاي متعامد تجربی و فرایافت نتایج حاصل از تابع
در ) گرم(و در نتیجه بروز زمستان سرد ) بالاتر(تر  هاي پایین  دوقطبی دماي سرد به عرضجایی الگوي اثناي زمستان موجب جابه

  .   شود  می منطقه
  

 قطبی، زمستان  هاي متعامد تجربی، مد پیشرو، تاوه هاي اویلري، تابع ، فرایافترهسپ شنپو-کنش وردسپهر برهم :هاي کلیدي واژه
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Summary 

 
The role of stratospheric circulations in large-scale and intense anomalies over a large-
part of Asia including Iran in Winters of 2007–2008 and 2009–2010 was investigated 
using NCEP/NCAR reanalysis data available four times a day and in daily and monthly 
averages for 17 pressure levels  as well as for isentropic and sigma levels. The spatial 
resolution of the data set was 2.5×2.5 in the longitudinal and latitudinal directions which 
provided adequate resolution to study large-scale dynamical processes. 
    Anomalies in the wind and temperature fields induced by the interaction of vertically-
propagating planetary waves with a stratospheric mean flow first appear in the winter 
stratosphere and subsequently with downward propagation, they affect the surface 
climate. The time series of each meteorological quantity contains a set of variability 
modes. Using Empirical Orthogonal Functions (EOFs), it is possible to extract and 
determine the contribution of each variability mode in the time series of a given 
meteorological quantity. The highest variability is contained in the first mode of 
variability, also called the leading mode. The vertical and horizontal structures of the 
resulting spatial patterns illustrate the internal variability of each atmospheric layer, 
telleconnection patterns as well as the interactions of atmospheric layers. Using EOFs, the 
stratosphere–troposphere interactions in the two above winters were investigated. 
Comparing the two winters, it was found that the variance of the leading mode of the 10-
hPa gepotential height was larger in Winter 2007–2008, indicating a stronger polar vortex 
than that in Winter 2009-2010. With regard to this situation at various levels, it was 
shown that the cold winter in the region in Winter 2007–2008 coincided with the 
existence of a strong polar vortex and minor sudden stratospheric warming (SSW). In 
Winter 2009–2010, the reverse is true. That is, the warm winter in the region coincided 
with the existence of a weak polar vortex, early SSW and the displacement of the dipolar 
pattern of a temperature anomaly to higher latitudes. 
    As an important tool in understanding the time evolving flows, Eulerian diagnostics 
were employed to corroborate the results obtained using the statistical method. The 
results for a temperature anomaly at 850 hPa were consistent with surface observations in 
which the winters 2007–2008 and 2009-2010 were, respectively, cold and warm over the 
region. The changes in the temperature pattern in these two winters were believed to be 
related to the effects of a stratospheric circulation in the surface climate. The SSW events 
were classified according to the definition provided by the World Meteorological 
Organization. The SSW events were classified and the stratosphere–troposphere 
interaction was investigated using Eulerian diagnostics. Consistent with the statistical 
analysis, the time evolution of Eulerian diagnostics illustrates marked differences in the 
behavior of a polar vortex in the two winters.  
    The results obtained using EOFs and Eulerian diagnostics showed that in Winter 2007–
2008 the occurrence of a major or minor sudden stratospheric warming was associated 
with the displacement of a dipolar pattern of temperature to lower (higher) latitudes and 
thus a prolonged cold anomaly over Iran. The opposite situation was found to prevail in 
Winter 2009–2010. 
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      مقدمه1
در طی چند دهه اخیر، یکی از موارد استمرار هواي سرد به 

 ثبت 1386یران براي زمستان مدت طولانی در کشور ا
تقویت پرفشار سیبري و گسترش آن به سمت . شده است

غرب و ادغام آن با پرفشاري در اروپا سبب ورود  جنوب
توده هواي قطبی بسیار سردي به ایران و افغانستان شد که 

استقرار و . مدت یک ماه در منطقه باقی ماند تقریباً به
رغم اینکه حداقل  لیمدت هواي سرد، ع استمرار طولانی

هاي اخیر   هاي سرد دهه دماهاي ثبت شده نسبت به زمستان
هنجاري  گیري یک بی تر نبود، باعث شکل چندان پایین

درمقابل به فاصله فقط دو سال، زمستان . سرد قوي شد
هنجاري گرم   همراه با رخداد یکی از موارد قوي بی1388

 نامیک بزرگاز دیدگاه دی.  شامل ایران بود در منطقه
 سرد زمستان  هنجاري تر رخداد بی مقیاس وردسپهر، پیش

 را 1388 گرم  هنجاري و بی) 1388(پور    را حسین1386
  .   اند مورد بررسی قرار داده) 1390(محمدآبادي 

 هاي اخیر  هاي متعدد در سال     نتایج حاصل از پژوهش
در ارتباط بین رخدادهاي زمستان سرد و گرم  دهندهنشان

است سپهر  شنپوهاي  هنجاري در گردش وردسپهر با بی
؛ اسکایف 2007؛ کاي و رن، 2002تامپسون و همکاران، (

اي از  در زمستان، امواج راسبی سیاره). 2008و همکاران، 
کند و شکست آنها در  نفوذ میسپهر  شنپووردسپهر به 

هاي باد و دما  هنجاري در میدان سبب بیسپهر  شنپو
سو، شرایط فیزیکی حاکم بر امواج راسبی  ز یکا. شود می

، سپهر شنپواي و از سوي دیگر شرایط شارش در  سیاره
ها  هنجاري بی. ها دارند هنجاري نقش اساسی در ایجاد بی

شود و سپس گسترش  زبرین ظاهر میسپهر  شنپوابتدا در 
. دهد تاثیر قرار می  سوي آنها، اقلیم سطحی را تحت پایین

سوي   سرد در ارتباط با گسترش پایینبروز زمستان
کولستاد و همکاران، (هاي باد و دما است  هنجاري بی

بنابراین تحلیل و بررسی تغییرپذیري درونی ). 2010
در بررسی اقلیم سطحی و آشکارسازي سپهر  شنپو

  .بسیار حائز اهمیت استسپهر  شنوردسپهرـپوکنش  برهم
اي هواشناختی از ه طور معمول، براي بررسی پدیده     به

هاي دینامیکی، آماري و یا تلفیقی از این دو استفاده  روش
  در روش دینامیکی بیشتر به فیزیک پدیده. شود می

منظور  موردنظر توجه داشته و براي شرایط خاص به
که  رود؛ درحالی کار می سازي، روابط تجربی هم به ساده

 یهاي متعامد تجرب خصوص تابع هاي آماري و به روش
)Empirical Orthogonal Functions( با نماد EOFs بر  

توجه آن است که    قابل اما نکته. روابط تجربی استوارند
هاي آماري،  هدف استفاده از روابط تجربی در روش

  .هاي فیزیکی است دار پدیده استخراج مدهاي معنی

  
  .1388زمستان ) ب( و 1386زمستان ) الف(براي هکتوپاسکال  850در تراز ) وس سلسی برحسب درجه(هنجاري دما  بی. 1شکل 
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 10 شمالی و تراز   درجه60در عرض جغرافیایی ) منحنی خاکستري(و میانگین بلندمدت آن ) منحنی مشکی(تحول زمانی میانگین مداري دما  .2شکل 

  .1388) ب ( و1386) الف(هاي  در زمستانهکتوپاسکال 
  

بینی   براي پیشEOFs از) 1956(بار لورنتس       اولین
مراجع متعددي براي . آماري وضع هوا استفاده کرد

 تاریخی و هم  ، هم از نظر سابقهEOFآشنایی با روش 
پانوفسکی و : مانند(توضیح جزئیات ریاضی وجود دارد 

 ؛ برثرتون2002؛ جولیف، 1988؛ پرایشندورفر، 1968بریر، 
سري زمانی هر ). 2006؛ ویلکس، 2003و همکاران، 

اي از مدهاي  کمیت هواشناختی شامل مجموعه
 ، استخراج و تعیین EOFs تغییرپذیري است و با استفاده از

پرایشندرفر، (پذیر است  سهم هر مد تغییرپذیري امکان
اولین مد تغییرپذیري، یعنی مد ). 2006؛ ویلکس، 1988

نقش هریک از . پذیري را در بر داردپیشرو، بیشترین تغییر
سپهر  شنپوهاي هواشناختی در تغییرپذیري درونی  کمیت

و همچنین الگوي مکانی براي هریک از مدهاي 
بالدوین و (شود   نمایان میEOFs تغییرپذیري با استفاده از

؛ اسکایف و 2001؛ کریستیانسن، 1999دانکرتون، 
ین الگوهاي مکانی ساختار افقی و قائم ا). 2005همکاران، 

کنش  الگوهاي دورپیوندي و برهم دهندهنشان
با ) 1999(بالدوین و دانکرتون . استسپهر  شنوردسپهرـپو

مدهاي تغییرپذیري ارتفاع ژئوپتانسیلی را  EOFsاستفاده از 
  استخراج کردند و روشن ساختند که ساختار قائم پیوسته

عرف مد پیشروي تغییرپذیري ارتفاع ژئوپتانسیلی م
  . استسپهر  شنوردسپهرـپوکنش  برهم

هاي      هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی نقش گردش
هاي سطحی در دو زمستان  هنجاري سپهري در بی شنپو

سپهر شنوردسپهرـپوکنش   و همچنین برهم1388 و 1386
ازآنجاکه براي ارزیابی نتایج .  استEOFs با استفاده از

 دینامیکی کاربردن یک روش  بهEOFS حاصل از
هاي اویلري براي  از فرایافت مقالهضرورت دارد، در این 

هاي باد و دما استفاده  تشخیص تغییرات گذرا در میدان
هاي اویلري، علاوه بر شناسایی  تحلیل فرایافت. شده است

منجر به آشکارسازي سپهر  شنپوتغییرپذیري درونی 
  .         شود میسپهر  شنوردسپهرـپوکنش  برهم

ها و روش کار و در بخش   در بخش دوم مقاله، داده   
تجزیه و تحلیل . شوند هاي اویلري معرفی می سوم فرایافت

پذیرد و نتایج در   در بخش چهارم صورت میEOFمقادیر 
  .گیرد بخش پایانی مورد بحث قرار می
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  ها و روش کار داده    2
ي هواشناسی ثبت شده در مراکز عملیاتی و  ها داده

بعدي هستند و این سه بعد   طور معمول سه ، بهپژوهشی
هاي هواشناسی  ها، زمان و کمیت شامل موقعیت ایستگاه

 دو صورت متفاوت تهیه  ها به بعدي داده   سه ماتریس. است
گیري در یک  شود؛ یکی مدـمکانی که شامل اندازه می

ها است و دیگري مدـزمانی  زمان مشخص در همه ایستگاه
گیري در یک ایستگاه معین براي یک دوره  شامل اندازه

در این پژوهش، . وردایی زمانی است دهندهنشانزمانی که 
هاي بازتحلیل روزانه مربوط به مراکز ملی  مجموعه داده

 هاي جوي مرکز ملی پژوهش/ بینی محیطی پیش
(National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) and the National Center for Atmospheric 
Research (NCAR))  با نمادNCEP/NCAR  مورد

هاي باد افقی، دما و   و شامل میدان استفاده قرار گرفته
 850، 925،  1000( تراز فشاري 17ارتفاع ژئوپتانسیلی در 

 ،700 ،600 ،500 ،400 ،300 ،250 ،200 ،150 ،100 ،70 ،
این مجموعه داده . است)  هکتوپاسکال10 و 20، 30، 50

و ترازهاي سیگما نیز قابل دماي پتانسیلی  براي سطوح هم
تفکیک فضایی ). 1996کلنَی و همکاران، (دسترسی است 

 درجه در راستاهاي طول و عرض 5/2×5/2افقی 
مقیاس  هاي بزرگ  پدیده جغرافیایی است که براي بررسی

با تفکیک فضایی فوق، تعداد نقاط شبکه در . مناسب است
ي آید که در راستا  در می144×73صورت  کل کره به

اي   نقطه شبکه73النهاري   و در راستاي نصف144مداري 
  . وجود دارد
 مانند روش تحلیل فوریه است، با این EOF    روش 

 داده از داخل داده  هاي متعامد براي تجزیه تفاوت که پایه
رود مدهاي تغییرپذیري  بنابراین انتظار می. آیند دست می به

 دهندهنشاند، شون  استخراج میEOF  مقادیرکه براساس
استخراج مدهاي .  مورد بررسی باشند رفتار فیزیکی پدیده

تغییرپذیري براي یک کمیت دلخواه مانند دما و ارتفاع 
. پذیر است  امکانEOFکمک روش  ژئوپتانسیلی به

 زمانی و مکانی داده   به گسترهEOF  مقادیرازآنجاکه
نده و کن توانند گمراه بستگی دارند، در بعضی از موارد می

؛ ویلکس، 1988پرایشندرفر، (یا حتی غیرواقعی باشند 
 از یک روش EOFبنابراین همیشه در کنار روش ). 2006

  . شود فیزیکی مناسب براي توضیح نتایج استفاده می

 
منحنی خاکستري برحسب درجه (و شیو دما )  بر ثانیهبرحسب متری کمشمنحنی ( ولی براي تحول زمانی میانگین مداري باد مداري 2 مانند شکل .3شکل 

  .   روز استفاده شده است31 لنکزوس   خاکستري نشان داده شده و از پالایه و شیوهاي مثبت دما با سایهی کمش  بادهاي شرقی با سایه). سلسیوس
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  ).منحنی خاکستري(مدت آن   و میانگین بلند) یکمنحنی مش( درجه شمالی 90 و 60هاي   ولی براي تحول زمانی شیو دما بین عرض2 مانند شکل.4شکل 

  
ها   مستلزم ساخت ماتریس دادهEOF  مقادیر     محاسبه

  :صورت زیر است به
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که هر سطر معرف میدان کمیت مورد بررسی مانند میدان 
دما براي یک زمان معین و هر ستون یک سري زمانی 

ها و   تعداد نقشهnترتیب،  بدین. ک مکان معین استبراي ی
pازآنجاکه . دهد هاي زمانی را نشان می  تعداد سري

هاي هواشناسی چهاربعدي، شامل سه بعد مکانی و  داده
یک بعد زمانی هستند، براي کاهش حجم محاسبات، 

 در هر تراز داراي دو بعد مکانی و یک بعد EOFمقادیر 
هاي بازتحلیل  براي مثال، داده. شوند زمانی محاسبه می

NCEP/NCARدر هر تراز و براي هر زمان در یک شبکه   
با توجه به اینکه یک زمستان .  وجود دارند144×73

 181هاي معمول داراي  در سال) نوامبر تا آوریل(گسترده 
بعدي   ماتریس سهEOFمقادیر   روز بوده و براي محاسبه
شود، بنابراین ماتریس  بدیل میداده به ماتریس دوبعدي ت

در 181×10512 یا 181×) 144×73(صورت  به) Χ(داده 
.  استp = 144×73 و n = 181ترتیب  بدین. آید می

هنجار   بی کمک ماتریس داده  بهEOF  مقادیر محاسبه
ماتریس   براي این منظور، پس از تهیه. گیرد صورت می

نکته دیگر آنکه . شود داده، مقدار میانگین از داده کم می
هاي مشاهداتی روي کره توزیع یکسان ندارند و  داده

ها   نقاط شبکه با حرکت از استوا به سمت قطب فاصله
. شود ها می تر شدن داده کاهش یافته که موجب چگال

 زمین، روش  رو، براي حذف اثر انحناي کره ازاین
در این روش، مقدار هر داده . رود کار می نی بهـوز سطحی

طور معمول از  در مساحت محلی آن داده ضرب و به
مکان داده  دهندهنشانکسینوس عرض جغرافیایی که 

  .       شود است، استفاده می
، ماتریس کواریانس به دو صورت EOF    در روش 

تر از   مکانی گسترده که بازه درصورتی. شود محاسبه می
 زمانی مورد بررسی باشد، ماتریس کواریانس از رابطه  ازهب

  :آید دست می زیر به
)2(  1 ,

1
TR X X

N
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 زمانی  اگر بازه. است p=Nو p× p یک ماتریس Rکه 
 مکانی باشد، ماتریس کواریانس  تر از بازه گسترده

  :واهد بودصورت زیر خ به
)3(  1 ,

1
TR XX

N



  

براي مثال، ماتریس . است n=Nو  n×nیک ماتریس  Rکه 
کواریانس براي زمستان گسترده یا همان فصل سرد در 

 صورت ماتریس به) 2 ( سال معمولی با استفاده از رابطه
 10512×10512ماتریس ) 3 ( کمک رابطه  و به181×181

هاي کواریانس نشان   ماتریس مقایسه. آید دست می به
کمک ماتریس   بهEOF  مقادیر دهدکه محاسبه می

تر نسبت به ماتریس   در زمان کوتاه181×181کواریانس 
در کد .  صورت خواهد گرفت10512×10512کواریانس 

هاي زمانی و   بازه با مقایسهکار رفته در این پژوهش  به
  .  شود  مکانی، ماتریس کواریانس مناسب ایجاد می

 مقدار  ، حل مسئلهEOF مقادیر   پایانی محاسبه     مرحله
  : صورت زیر است ویژه به

RC C   

 ماتریس  ماتریس قطري شامل مقادیر ویژه Λکه 
 Cقطر آن و بردارهاي ستونی ماتریس کواریانس روي 

ترین   بزرگ.  ماتریس کواریانس است بردارهاي ویژه
. نامند   متناظر با آن را مد پیشرو می مقدار ویژه و بردار ویژه

مد پیشرو، بیشترین تغییرپذیري یا مد غالب در مجموعه 
  .     دهد  میداده را نشان

با سپهر  پوشنوردسپهرـکنش  ی برهم    تحلیل و بررس
 NCEP/NCARهاي بازتحلیل   برمبناي دادهEOFs محاسبه

، شدت تاوه قطبی EOFدر روش . گیرد صورت می
 در تراز AO  با نماد»نوسان شمالگان«کمک شاخص  به

hPa50شاخص . شود بررسی میAO نشانگر الگوي غالب 
ورت ص  تا شمالگان بهN20وردایی فشار سطح دریا از 

هاي مخالف در شمالگان و  هاي فشار با علامت هنجاري بی
 ها براي بررسی اقلیمEOFانتخاب .  استN45-37کمربند 

 (SSW)» سپهري شنپو گرمایش ناگهانی «شناختی 
هاي قبلی و همچنین استفاده  منظور هماهنگی با پژوهشبه

   .تهاي این روش آماري اساز توانمندي
.  

 
 پربندي باد  بازه.  1386 شمالی در زمستان  براي نیمکرههکتو پاسکال  10در تراز ) ب(و میانگین مداري دما ) الف(میانگین مداري باد مداري  تحول زمانی 5شکل 

  . روزه استفاده شده است31 لنکزوس   بوده و از پالایهC°10 و دما ms10 -1مداري 
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  .1388 ولی براي زمستان 5 مانند شکل .6شکل 

 دینامیکی مورد استفاده در این پژوهش، روش     روش
هاي اویلري  در این روش، فرایافت. تحلیل فرایافتی است

کار  بهسپهر  شنوردسپهرـپوکنش  براي آشکارسازي برهم
، NCAR/NCEPهاي بازتحلیل  با استفاده از داده. رود می

هاي مداري باد مداري،  هاي اویلري شامل میانگین فرایافت
کمک آنها پس از  ما محاسبه شده و بهدما و شیو د

هاي مورد   زمستان هنجاري ، اثر آن در بیSSWشناسایی
  شود مطالعه بررسی می

  هاي اویلري  فرایافت    3
منزله ابزاري مهم در شناخت  هاي اویلري به از فرایافت

: مانند(شود  هاي جوي استفاده می تغییرات گذراي شارش
هاي اویلري،  محاسبه فرایافتبراي ). 1999توبرن و لگنو، 

انحراف از (شارش به دو بخش میانگین مداري و پریشیده 
هاي میانگین مداري  بخش. شود تقسیم می) میانگین مداري

دست  از روابط زیر به uو پریشیده براي متغیر دلخواه 
  :آید می

)4(       
2

0
1, , , , ,2u z t u z t d


     

  

)5(   , , ,u z t u u  
    

 زمان، ارتفاع، طول و عرض ترتیب به φو  t ،z ،λکه 
میانگین متغیر مورد ) 3 (  از رابطهبا استفاده. جغرافیایی است

و زمان مشخص  (φ,z)، در مختصات معین uبررسی، مانند 
  . د که معرف میانگین اویلري استآی دست می به

هنجاري گرم یا سرد در طول زمستان،      براي تعیین بی
هاي   براي زمستان سالhPa850هنجاري دما در تراز  بی

محاسبه و ) 2010-2009 (1388و ) 2007-2008 (1386
 روز 181هاي معمول  فصل سرد براي سال. شود تحلیل می

از اینجا به بعد، . ت روز اس182هاي کبیسه  و براي سال
، براي » سال زمستان گسترده«یا » فصل سرد سال«جاي  به

  .کنیم اختصار فقط از زمستان استفاده می
رخداد  دهندهنشان    بررسی الگوي دما در وردسپهر 

هماهنگ با . زمستان سرد یا گرم در یک سال خاص است
 hPa850هنجاري دماي تراز   بی مشاهدات سطحی، نقشه

 سرد و 1386ي ایران در زمستان  دهد که منطقه مینشان 
تغییر الگوي ). 1شکل ( گرم بوده است 1388در زمستان 

  هاي  تواند ناشی از گردش دما در این دو زمستان می
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.  1386 هکتوپاسکال براي زمستان 10 تا 1000 شمالی از تراز   درجه60در عرض جغرافیایی ) ب(و دما ) الف(هاي مداري باد مداري    تحول زمانی میانگین.7شکل 

  . استC°10 و دما ms10 -1 پربندي باد مداري  بازه
  
الگوي دما در . و اثر آن بر اقلیم سطحی باشدسپهري  شنپو

 داراي تقارن مداري 1386 نسبت به زمستان 1388زمستان 
گرم  نسبتبه نیزمستا قطبی  ، منطقه1386در زمستان . است

جایی الگوي   در این زمان، جابهرا سپري کرده است و
ي  ا تر، در منطقه هاي پایین دوقطبی دماهاي سرد به عرض

شامل ایران موجب شده است که زمستانی سرد مستقر 
  . باشد

 و 1386هاي   میانگین مداري دما در زمستان2    شکل 
 همراه با میانگین بلندمدت آن در عرض جغرافیایی 1388

در ابتداي . دهد  را نشان میhPa10 شمالی و تراز   درجه60
، میانگین مداري دما از میانگین بلندمدت آن 1386زمستان 

کمتر بوده است، ولی در اواسط زمستان از میانگین 
شود  بلندمدت بیشتر و در انتهاي دوره دوباره کمتر می

 دیده 1388رفتاري مشابه در زمستان ). الف-2شکل (
 و کاهش میانگین شود، با این تفاوت که افزایش می

مداري دما از میانگین بلندمدت آن دو بار اتفاق افتاده 
تفاوت بارز در این دو زمستان، مقدار ). ب-2شکل (است 

زمان وجود اختلاف بین میانگین مداري دما و   و مدت

مقدار اختلاف بین میانگین . میانگین بلندمدت آن است
ت آن  و میانگین بلندمد1386مداري دما در زمستان 

 است؛ 1388تر از مقدار مشابه آن در زمستان  کوچک
 افزایش اختلاف بین میانگین مداري دما  که دوره درحالی

تر از   و میانگین بلندمدت آن طولانی1386در زمستان 
افزایش میانگین .  است1388 افزایش در زمستان  دوره

مداري دما در زمستان خاص نسبت به میانگین بلندمدت 
. استسپهر  شنپو در SSW رخداد  ترین نشانهآن، بارز

طور که ذکر شد، تفاوت اساسی بین دو زمستان مورد  همان
بررسی، وجود تقارن و نبود تقارن مداري در الگوهاي 

  . هنجاري دما است بی
، (WMO)» سازمان جهانی هواشناسی«    بنا بر تعریف 

 از میانگین مداري باد SSWبراي آشکارسازي رخداد 
 شمالی و شیو دما بین   درجه60ري در عرض مدا

 براي hPa10 شمالی در تراز   درجه90  و 60هاي  عرض
 تحول زمانی 3شکل . شود  شمالی استفاده می نیمکره

  هاي  میانگین مداري باد مداري و شیو دما در اثناي زمستان



  1392، 1، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                       همکاران و یمیررکن                                                                                         98

  

  
  .1388 ولی براي زمستان 7 مانند شکل .8شکل 

  

هاي بازتحلیل   با استفاده از داده1388 و 1386
NCEP/NCARدهد  را نشان می .  

الف چند ویژگی بارز به چشم -3    با توجه به شکل 
از اواسط پاییز . شود خورد که در ادامه به آنها اشاره می می

 قطبی شکل گرفته و  همراه با تقویت بادهاي مداري، تاوه
گردش چرخندي  قطبی یک  تاوه. تقویت شده است

دلیل  مقیاس است که در زمستان هر دو نیمکره به بزرگ
قطبی شکل سپهر  شنپوفقدان دریافت تابش خورشیدي در 

کنش  گیرد و نقش اساسی در برهم می
اولین تضعیف تاوه اواخر پاییز .  داردسپهر  شنوردسپهرـپو

 منجر به گرمایش WMOرخ داده، ولی بر اساس تعریف 
 گرمایش ضعیف از سوم بهمن منطبق با اولین. نشده است

. شیو استواسوي دما شروع و تا هشتم بهمن ادامه یافته است
ودوم بهمن  دومین گرمایش ضعیف از هجدهم تا بیست

ادامه داشته و در مقایسه با اولین گرمایش ضعیف، شیو 
گرمایش نهایی در دوم . تر است سوي دما کوچک استوا

بنا بر .  خاتمه یافته استاسفند آغاز و در هشتم اسفند
 قطبی  ، اگر بعد از وقوع گرمایش تاوهWMOتعریف 

منزله گرمایش نهایی خواهد  بهبود نیابد، آن گرمایش به

توانند  بنابراین هر دو گرمایش قوي و ضعیف می. بود
با توجه به . صورت گرمایش نهایی در نظر گرفته شوند به

، 1386تان مطالب فوق، در اثناي گرمایش نهایی زمس
  . شرایط لازم براي وقوع گرمایش قوي برقرار بوده است

توان به موارد زیر  ب نیز می-3    از بررسی دقیق شکل 
، بلافاصله بعد از تشکیل 1388در اثناي زمستان . اشاره کرد

دومین .  قطبی، اولین تضعیف آن اتفاق افتاده است تاوه
 است، ولی  قطبی در اواخر پاییز رخ داده تضعیف تاوه

 قرار  بندي گرمایش  در دستهWMOبراساس تعریف 
 قطبی ادامه یافته  پس از آن روند رو به رشد تاوه. گیرد نمی

زمان با اولین گرمایش  گرمایش نهایی تقریباً هم. است
رغم استمرار بیشتر، شیو   بوده و علی1386ضعیف زمستان 

ر ت مدت طولانی تداوم گرمایش به. تر است دما کوچک
بعد از وقوع . قطبی شده است    موجب تضعیف بیشتر تاوه

گرمایش، با وجود افزایش مقدار میانگین مداري باد 
، 1388در زمستان . یابد  قطبی بهبود نمی مداري، تاوه

گرمایش نهایی از نوع گرمایش ضعیف است؛ زیرا فقط 
یک شرط وقوع گرمایش، یعنی شیو استواسوي دما در 

الف -3هاي   شکل مقایسه. ار بوده استحین گرمایش برقر
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وقوع گرمایش نهایی زودرس در  دهندهنشانب -3و 
بنابراین .  است1386 نسبت به زمستان 1388زمستان 

 کاملاً  در اثناي دو زمستان،سپهري  شنپوهاي  گردش
  .متفاوت هستند

، 1386 در مقایسه با زمستان 1388 قطبی در زمستان      تاوه
 قطبی است،  باد مداري که معرف شدت تاوهاز نظر مقدار 

طور  همان). شکل نشان داده نشده است(تر است  ضعیف
 ذکر شد، WMO بر اساس معیارهاي  SSWکه در تعریف

  اگر بیست روز پس از زمان وقوع گرمایش، دوباره تاوه
قطبی ساخته شود، یعنی مقدار میانگین مداري باد مداري 

صورت گرمایش   این برسد، درms20-1به بیش از 
ازآنجاکه در . شود بندي می صورت قوي یا ضعیف دسته به

   پس از وقوع گرمایش، دوباره تاوه1386طی زمستان 
قطبی ساخته شده، ولی در اثناي گرمایش جهت باد مداري 

 ضعیف قرار  تغییر نکرده است، این گرمایش در دسته
  تر تاوه علاوه بر این دو مورد، استمرار طولانی. گیرد می

 موجب شده است که گرمایش 1386قطبی در زمستان 
  .  دیرتر رخ دهد1388نهایی در مقایسه با زمستان 

 قطبی بین دو      با توجه به مطالب فوق، تفاوت رفتار تاوه
رود این  انتظار می. زمستان مورد بررسی کاملاً مشهود است

م سطحی  قطبی اثرات متفاوتی بر اقلی تفاوت در رفتار تاوه
براي بررسی این موضوع، تحول زمانی شیو . داشته باشد

دما در هر دو زمستان همراه با میانگین بلندمدت آن براي 
 نشان داده 4 در شکل 2008 تا 1948 از سال   ساله60دوره 

 قطبی  با توجه به این شکل، تفاوت رفتار تاوه. شده است
، 1386در اوایل زمستان . در دو زمستان آشکار است

شدید شیو دما در مقایسه با میانگین بلندمدت آن وخیز  افت
که در  درحالی. وقوع گرمایش ضعیف است دهندهنشان

، شیو دما یک روند معمول، یعنی ابتدا کمتر 1388زمستان 
کند که  از میانگین بلندمدت و سپس بیشتر از آن را طی می

  . وقوع گرمایش نهایی است دهندهنشان
هاي متفاوتی براي بررسی دینامیک   داده    ازآنجاکه

مورد استفاده قرار گرفته است، سپهر  شنپومقیاس  بزرگ
 NCEP/NCARي بازتحلیل  ها ه اي اجمالی بین داد مقایسه

هاي    براي میانگین)GFS(بینی جهانی  و سامانه پیش
 دهندهنشاننتایج . مداري باد مداري و دما صورت گرفت

هاي فوق در هر دو دسته داده  ینآن است که روند میانگ
  . طورکلی یکسان است به

 
  ).www.cpc.ncep.noaa.govبرگرفته از وبگاه  (1388) ب( و 1386) الف(هاي   براي زمستانAO شاخص روزانه .9شکل 
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  ).ب، و، ي، د، ح، و ل (1388و در زمستان ) ز و كالف، ه، ط، ج،  (1386  هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی در ترازهاي انتخابی در زمستان  مد پیشروي بی.10شکل 

  
هاي مداري باد مداري و   تحول زمانی میانگین5    شکل 

. دهد  را نشان می1386 در زمستان hPa10دما در تراز 
شود، در زمستان  طور که در این شکل مشاهده می همان
 دو گرمایش ضعیف روي داده که باعث افزایش دما 1386

 سلسیوس   درجه30میزان  بهسپهر  شنپوی در مناطق قطب
هاي میانه  گسترش افقی اثر گرمایش تا عرض. شده است

کاملاً مشهود بوده و وقوع گرمایش، ساختار میدان دما در 
در برخی از موارد، شیو . این تراز را دگرگون کرده است

تر از سایر مناطق  دما معکوس شده و مناطق قطبی گرم
  وي تکانه نیز موجب تضعیف تاوهس است و انتقال جنوب

درنهایت، با وقوع گرمایش نهایی در اواسط . شود قطبی می
هاي  رود و جریان  قطبی از بین می ، تاوه1386زمستان 

  .یابند شرقی در این تراز استقرار می

هاي مداري باد مداري و دما در       تحول زمانی میانگین
 نشان داده شده 6 در شکل 1388 براي زمستان hPa10تراز 
 فقط 1388ب، در اثناي زمستان -6با توجه به شکل . است

   درجه30گرمایش نهایی رخ داده که افزایش دماي حدود 
 6 و 5هاي   شکل مقایسه. سلسیوس را موجب شده است

 براي مدت 1386 قطبی در زمستان  دهد که تاوه نشان می
عث  استمرار داشته و با1388بیشتري نسبت به زمستان 

  تداوم بیشتر تاوه. تاخیر در وقوع گرمایش نهایی شده است
 و تاخیر در وقوع گرمایش نهایی 1386قطبی در زمستان 

تواند با بروز زمستانی سرد در این سال براي بخش  می
ترتیب،   همین  به. بزرگی از آسیا شامل ایران مرتبط باشد

د توان ، می1388وقوع زودرس گرمایش نهایی در زمستان 
. گفته مرتبط باشد  پیش با حاکمیت زمستانی گرم در منطقه

 گرم بوده که 1386علاوه، در مناطق قطبی، زمستان  به
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سپهر  شنپوممکن است ناشی از وقوع گرمایش ضعیف در 
  ).    1شکل (باشد 

کنش  منظور بررسی برهم     در ادامه، به
  قطبی را بررسی ، رفتار قائم تاوهسپهرـوردسپهر شنپو

ترتیب ساختار قائم    به8 و 7هاي  شکل. کنیم می
 1386هاي  هاي مداري باد مداري و دما در زمستان میانگین

  الف، تاوه-7با توجه به شکل . دهد  را نشان می1388و 
قطبی در اواخر پاییز شکل گرفته و با گذشت زمان، ضمن 

در اوایل زمستان، . یابد  سمت پایین گسترش می تقویت به
کنش   برهمhPa300 قطبی تا تراز  سوي تاوه ش پایینگستر

تفاوت در چینش . دنبال دارد را بهسپهرـوردسپهر  شنپو
 قطبی شامل شدت،  هاي عمومی تاوه قائم باد و مشخصه

سوي آن و همچنین  مدت استمرار و گسترش پایین
 حاکی از  هاي اتفاق افتاده در دو زمستان، گرمایش

هاي گوناگون  صورت بهسپهر سپهرـورد شنپوکنش  برهم
  ).8 و 7هاي  مقایسه شکل(است 

  
4    EOFs 

 مقادیر کمک بهسپهرـوردسپهر  شنپوکنش  بررسی برهم
EOFپدیده. پذیر است  نیز امکان  AOقطبی   و شدت تاوه 

هنجاري ارتفاع  هاي بیEOFتوان با استفاده از  را می
ري تقارن و نبود تقارن مدا. ژئوپتانسیلی بررسی کرد

.  نشانگر فازهاي متفاوت آن استAOالگوي مکانی 
هنجاري ارتفاع   که با مد پیشروي بیAOالگوي مکانی 

شود، در اثناي  ژئوپتانسیلی در این پژوهش نشان داده می
فاز منفی داراي تقارن مداري است ولی در فاز مثبت تقارن 

  ).  1999بالدوین و دانکرتون، (مداري ندارد 
کنش   از پژوهش، براي بررسی برهم    در این بخش

هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی  از بیسپهر  شنسپهرـپو ورد
هاي  منظور، ابتدا ماتریس داده  بدین. استفاده شده است

 hPa1000هنجاري ارتفاع براي همه ترازهاي موجود از  بی
 را تشکیل داده و سپس مد پیشرو، یعنی اولین hPa10تا 

EOF واریانس است و همچنین دومین  که داراي بیشترین
   و سومین مد تغییرپذیري را براي هر تراز با حل مسئله

علت استفاده از میدان . کنیم مقدار ویژه محاسبه می
 مد پیشرو،  هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی براي محاسبه بی

 و شاخص AOموجود براي  هاي تعریفهماهنگی با 
، براساس AOشاخص .  قطبی است مربوط به شدت تاوه

هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی  سري زمانی مد پیشروي بی
شود که نمایش قائم آن در جو،  براي هر تراز تعریف می

. استسپهر   شنوردسپهرـپوکنش  معرف برهم
هنجاري ارتفاع  دیگر، سري زمانی مد پیشروي بی ازسوي

 قطبی  شدت تاوه دهندهنشان hPa50ژئوپتانسیلی در تراز 
راي رعایت اختصار، فقط نتایج مربوط به ترازهاي ب. است
) ترازهاي انتخابی( هکتوپاسکال 10 و 50، 100، 300، 700

  .شود عرضه و تحلیل می
    مقادیر واریانس محاسبه شده براي هر سه مد 

زمستان  (1  هاي تغییرپذیري در ترازهاي انتخابی در جدول
  

  .1386هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی در ترازهاي انتخابی براي زمستان   تغییرپذیري بی واریانس اولین، دومین و سومین مد.1جدول 

  hPa 10  hPa 50  hPa 100  hPa 300  hPa 700  hPa 1000  مد             تراز

  3/12  2/14  14  23  38  49  پیشرو

  5/11  5/11  11  5/13  3/15  4/22  دومین

  6/8  4/9  3/9  5/9  10  5/10  سومین
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  .1388 ولی براي زمستان 1جدول مانند .2جدول 

 hPa 10 hPa 50 hPa 100 hPa 300 hPa 700 hPa 1000 مد             تراز

 8/23 29 8/33 2/48 43 7/39 پیشرو

 5/12 2/11 6/8 7/8 14 4/22 دومین

 9 8 5/7 1/8 4/10 5/10 سومین

  
  مقایسه. نشان داده شده است) 1388زمستان  (2و ) 1386

برتري مد پیشرو بر سایر  دهندهنشاننس مقادیر واریا
، واریانس مد 1386در زمستان . مدهاي تغییرپذیري است

 ،hPa10غیر از تراز  پیشرو براي همۀ ترازهاي انتخابی، به
مد .  است1388تر از مقادیر مشابه آن در زمستان  کوچک

بیشترین تغییرپذیري  دهندهنشان 1388پیشرو در زمستان 
 hPa10، فقط در تراز 1386در زمستان که  است؛ درحالی

 بارز  نکته. بیشترین تغییرپذیري است دهندهنشانمد پیشرو 
 مقادیر واریانس بین دو زمستان، آن است که در  در مقایسه

هنجاري ارتفاع در   واریانس مد پیشروي بی1386زمستان 
 1388تر از مقدار مشابه آن در زمستان   بزرگhPa10تراز 

 قطبی در تراز  تر بودن تاوه  بیانگر قوياست؛ که این
hPa10در این زمستان است      .  

 براي hPa 1000 در تراز AO    شاخص روزانه 
الف -9هاي  ترتیب در شکل  به1388 و 1386هاي  زمستان

 در AOب، شاخص 9با توجه به شکل . ب آمده است-9و 
ی و هاي دسامبر، ژانویه و فوریه منف  براي ماه1388زمستان 

. تاوه قطبی ضعیف است دهندهنشانداراي مقادیر بزرگ و 
 از نظر AO، شاخص )الف-9شکل  (1386در زمستان 

 1388تر از مقدار مشابه آن در زمستان  اندازه کوچک
 در این سال بیشتر از AOاست؛ اما مقادیر مثبت شاخص 

تر   مقادیر منفی آن است که این بیانگر تاوه قطبی قوي
دلیل وقوع   به1386 در زمستان AOن شاخص همچنی. است

رخدادهاي گرمایش ضعیف، یک حالت نوسانی را نشان 
  . دهد می

 AOب، الگوي مکانی -10الف و -10هاي     در شکل
 دیده 1388 و 1386هاي   در زمستانhPa1000براي تراز 

دهد که مد پیشروي   دو شکل نشان می مقایسه. شود  می
، نسبت به زمستان 1388تان در زمس) AO(شده  بهنجار
البته باید توجه داشت . ، تقارن مداري بیشتري دارد1386

 کامل 1388که تقارن مداري مد پیشرو در اثناي زمستان 
توان مشاهده    نیز می10 و 9هاي   شکل از مقایسه. نیست

، در فاز منفی و قوي و در 1388 در زمستان AOکرد که 
نبود . عیف بوده است، در فاز مثبت و ض1386زمستان 

تقارن مداري در الگوي مکانی مد پیشرو در ترازهاي واقع 
علت رخدادهاي گرمایش ضعیف در  در وردسپهر به

در زمستان .  و تاثیر آنها بر وردسپهر است1386زمستان 
 AO، رخداد گرمایش نهایی زودرس باعث تضعیف 1388

وت، ها در ترازهاي متفا  شکل با مقایسه. منفی شده است
، 1386 در زمستان AOشود که ساختار قائم  مشاهده می

داراي یک حالت پیوسته همراه با نبود تقارن مداري از 
که در   است؛ درحالیhPa10 تا تراز hPa1000تراز 

 ناپیوسته بوده و تقارن AO، ساختار قائم 1388زمستان 
 آشکار hPa100طور تقریبی تا تراز  مداري نسبی آن به

ل، نتایج حاصل از 10-ك و -10هاي   شکل همقایس. است
 قطبی در زمستان  تاوه) ضعف( مبنی بر شدت 9شکل 
  .  کند را تایید می) 1388 (1386
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توان گفت که   هاي سطوح متفاوت می     با توجه به شکل
نسبت قوي در   قطبی به ، وجود تاوه1386در زمستان 

، با  و رخدادهاي گرمایش ضعیف1388مقایسه با زمستان 
.  شامل ایران همراه بوده است بروز زمستانی سرد در منطقه

 در فاز منفی و قوي بوده و AO نیز، 1388در زمستان 
هاي بالاتر، موجب  انتقال الگوي دو قطبی دما به عرض
  . بروز زمستانی گرم در منطقه شده است

  گیري بحث و نتیجه     5
ر عرض بررسی میانگین مداري باد مداري و شیو دما د

 دهندهنشان hPa10 شمالی و تراز   درجه60جغرافیایی 
.  قطبی در دو زمستان مورد بررسی است رفتار متفاوت تاوه

 و سپس SSW، دو رخداد ضعیف 1386در زمستان 
 1388که در زمستان  گرمایش نهایی رخ داده، درحالی

سري زمانی مد . فقط گرمایش نهایی اتفاق افتاده است
اري ارتفاع ژئوپتانسیلی حاصل از محاسبه هنج پیشروي بی

   که معرف شدت تاوهhPa50 در تراز EOFکمک روش  به
 1386 قطبی در زمستان  دهد که تاوه قطبی است، نشان می

  .  بوده است1388تر از زمستان  قوي
 و 1386هاي      تفاوت وضعیت اقلیمی سطحی در زمستان

تواند ناشی  دما، می  هنجاري  با استفاده از الگوهاي بی1388
نبود تقارن . باشدسپهر  شنوردسپهرـپوکنش  از برهم

هنجاري ارتفاع  مداري الگوهاي مکانی مد پیشروي بی
سپهر  شنپو  تا میانه) hPa1000(ژئوپتانسیلی از سطح زمین 

)hPa10 ( بر سپهر  شنپو بیانگر اثر 1386در زمستان
نتقال هاي ضعیف موجب ا وردسپهر بوده و وقوع گرمایش

تر و بروز  هاي پایین الگوي دو قطبی دماي سرد به عرض
که  درحالی.  شامل ایران شده است زمستانی سرد در منطقه

هاي ضعیف یا قوي در زمستان   فقدان رخداد گرمایش
خصوص در ترازهاي   سبب تقارن مداري نسبی، به1388

نزدیک به سطح زمین، براي الگوهاي مکانی مد پیشروي 

نبود  دهندهنشاني ارتفاع ژئوپتانسیلی شده که هنجار بی
  .  استسپهر  شنوردسپهرـپوکنش  برهم

هاي متعامد تجربی نشان      نتایج حاصل از محاسبه تابع
گرمایش ناگهانی ضعیف یا ) فقدان(دهد که وقوع  می

جایی الگوي دوقطبی  قوي در اثناي زمستان موجب جابه
و در نتیجه بروز ) لاتربا(تر  هاي پایین دماي سرد به عرض

  .   شود  شامل ایران می در منطقه) گرم(زمستانی سرد 
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