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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         دهد كه تاوه قطبي پوش سپهري نقشي كليدي در وردش            ها نشان مي    يافته 

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

 .ازن 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 نيازی که به مطالعه مفاهيم ارائه شده در بخش نخست وجود دارد خواننـدگـان مـحـتـرم        قبلی مقاله  به جهت پيوستگی اين قسمت از مقاله با قسمت          *   
 . توانند در صورت در دسترس نبودن قسمت اول جهت دريافت آن با آدرس الکترونيکی نويسنده مکاتبه نمایند می
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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
             ‐ºc۷۸تر 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 نيمکـره زمـستاني                                     قطبي       ه پس از اعتدال پایيزي 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 عرض                     در مقايسه با              را   تري     كند و پوش سپهر قطبي دماهاي خيلي پایين                                             مي  
  بين مناطق قطـبي و                         ) النهاري         نصف   ( شيب فشار در امتداد عرض جغرافيایي                                    دنبال اين امر،                به      . )   b۱شکل   (   كند       مي  

بـاد            يـك كمربنـد                     ) نيروي كوريـوليس                   ( چرخش وضعي زمين                  تركيب با            كه در         يابد      هاي مياني افزايش مي                       عرض   
 در قسمت اول                    e۶ و  d۶شکل   ( آورد        وجود مي         مناطق پيرامون قطب به                         را در      ١» جت شب قطبي            «   غربي موسوم به                 

ــه         ــه در             ) مقالـ ــي آن                                     ،كـ ــب داخلـ ــپهري                                             « جانـ ــوش سـ ــبي پـ ــاوه قطـ ــي                ٢» 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 اُزن پوش سپهري ـ 

1- Polar Night Jet        2- Stratospheric Polar Vortex 
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در برخـي                  جهت غرب به شرق جريان 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           ٣٦٠موارد 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          
  b۶شکل   ( نمايد       نيمكره اشغال مي                 هر    در     را   º٥٠عرض     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            c۶و 
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 منـاطق قطبـي                                                                                            تر ـ به               هاي پایين               عرض   

،                                                       ) b۱شـــکل      ( گـــردد           تـــاوه قطـــبي موجـــب مـــي                                           شـــده و دماهـــاي بـــسيار پـــایيني را در داخـــل                                                                         
[Andrew et al.,1987; Manney and Zurek,1993] . 

تاوه در پوش سـپهر تحتانـي                                     تاوه قطبي در سرتاسر زمستان موجب سرد شدن شديد هواي داخل                                                          تداوم      
در تاوه جنوبي                  و  ) a۲شکل   (  رسيده      گراد      سانتي         ‐º۷۰حدود      دماي متوسط در تاوه شمالي به                             كه      طوري      به  ،   گردد      مي  
  ، ) b۲و b۱شـكل      ( نمايـد            مـي     نـيز عبـور                            ‐º۹۰از مـرز                   خصوصيات ديناميکي خاص نيمکـره 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   ٣» 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                                               ‐º۷۸دماي آستانه               

ابرهاي نوع اول به صورت محدود تنهـا در                                                     .     [Tabazadeh et al.,1994]  مشهور هستند           »   ابرهاي نوع اول              «   
که در تاوه جنوبـي در سرتاسـر                                               در حالي        ) a۲شکل   ( شوند      اوج زمستان شمالي در تاوه نيمکره شمالي مشاهده مي                                                           

      ‐º۸۸تر از       كه دما به پایين                جنوبي        بخش مركزي تاوه                 در اوج زمستان يا در                    دوره سرد سال قابل مشاهده بوده و                               
 حالـت            كـه     دهند          مي  را تشکيل          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   ، ) b۲شـــ
[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                 ً    ٤»   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 تبخير مي                                                       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 نيتريک به همراه ذرات سنگين ابرهاي                                                   .     شود     به سمت پایين نزول نموده و از پوش سپهر خارج مي                                                   
 در داخــل پــوش ســپهر قطبــي                                            ۵» نيــتروژن زدايــي                   « پــوش ســپهري قطــبي بــه درون وردســپهر موجــب                                                               

  بدين ترتيب بـا برداشـت نيـتروژن، فرآينـد                                                                    [Gardiner,1989;Tabazadeh et al.,2000;2001]شود       مي  
تشکيل برخي از انواع کلر غير واکنشي همچون نيترات کلر 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               نيمکره 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 کلر 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 بر                     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    
  ميزان تخريـب و                        تر خواهد بود و                    ، دماي هواي داخل آن پایين                         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 اُزن پوش سپهري ـ 
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براي درک بهـتر نقـش تـاوه درکـاهش ازن پـوش سـپهري                                                                             .     شد      تجزيه ازن نيز در ابتداي بهار بيشتر خواهد                                                  
هاي قطبي به همراه دماي آستانه جهت تـشکيل                                                    متوسط حداقل دماي ماهانه را در عرض                                 b    ۲ و        a۲هاي           شکل   

ِ          .         دهند        ابرهاي پوش سپهري نوع اول و دوم به تفکيک براي هر نيمکره نشان مي                                                                         مقايـسه متوسـط درازمـدتت                         
شرايط مناسب جهت                 )    ماه    ۵بيش از        (  تا اواخر ماه اکتبر                       حداقل دما بيانگر آنست که تاوه جنوبي از اواسط ماه مي                                                   

شرايط تشکيل ابرهاي نوع دوم را در پـوش سـپهر                                                                     )     b۲شکل   ( ماه     ۴تشکيل ابرهاي نوع اول و به مدت حدود                                          
اين در حالي است که در تاوه شمالي در اوج زمستان نيمکره شمالي تنها بـراي                                                                                .     باشد      دارا مي       )     d۲شکل   (   تحتاني      

ايـن        ).      a۲شـکل      ( گردد        امکان تشکيل ابرهاي پوش سپهري نوع اول فراهم مي                                               )     ماه ژانويه            (   مدت حدود يک ماه                         
طور مستقيم نوع، مساحت و ميزان تداوم ابرهاي حاوي کلر و بروم را در قسمت تحتاني پوش سـپهر                                                                                                                  تفاوت به          

در تاوه شمالي، مساحت ابرهاي پوش سپهري قطبي                                            )   تر    گرم   ( که با توجه به دماي بالاتر                            طوري      به  .   کند     کنترل مي        
تر بوده و برخلاف نيمکره جنوبي ابرهاي نوع دوم که بستر اصـلي                                                               ها بسيار کم             شمالي بسيار محدوتر و تداوم آن                                       

که ميزان کاهش ازن مـستقيماا بـا                                  ً                  جایي      از آن     .     گردد      هاي ناهمگن هستند در تاوه شمالي مشاهده نمي                                                   واکنش     
اي در خصوصـيات                          ، بدين ترتيب تفاوت نيمکـره                              ) c۲شکل   ( وسعت ابرهاي پوش سپهري قطبي در ارتباط است                                                      

عنـوان بـستر                      تاوه قطبي، ضمن کنترل دما در پوش سپهر قطبي، خصوصيات ابرهاي پوش سپهري قطبي را به                                                                                          
ي       کننـده            که شکل، اندازه، وسعت و ميزان تداوم تاوه قطبي تعيين                                                        نتيجه اين         .     نمايد       اصلي تخريب ازن تعيين مي                           

ــه                                                                            ــش منطقـ ــداکثر پوشـ ــاهش ازن و حـ ــيزان کـ 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 ديناميکـي ،

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

ِ                              هاي سال به سال امواج راسبي مقياس سياره                                                  ميزان فعاليت و وردش                          ‐اي ضمن تعييـن شـدتت گـردش بروئـر                         
کنـد                                      دابسون، توزيع زماني و مکاني ازن پوش سپهري و تغيـيرات سـال بـه سـال ازن کلـي را کنـترل مـي                                                                                                                                   

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

[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                                                    .     کاهش ازن پوش سپهري از دو جهت قابل طرح است                                           

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

که در قسمت اول مقاله شرح داده شد، مقادير ازن کلي و ازن پوش سپهري از نظر مکاني،                                                                                                    طوري        همان     
در دو نيمکره متفاوت بوده و در پايان زمـستان و                                                     )      در قسمت اول            a۹ و    b۱  ، a۲  ، b۲  ، c۷شکل   ( زماني و ارتفاعي                 

.   رسـد          هاي بالاي نيمکره شمالي به حداکثر 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 نيمکره به               
تضادهاي گرمايـي                     و     واسطه وجود موانع كوهستاني مرتفع                                       اي در وردسپهر به                  سياره     راسبي مقياس             امواج          

به داخل پـوش سـپهر گـسترش                                     که 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 اوروگرافيک و                             
 مستقيم اين واداشـت کوهـستاني 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 نيمکره جنوبي که                                     

 از خـود نـشان                           را     قـائم كمـتري                  گـسترش            خصوص            به      النهاري و               نصف    گسترش            بودن انحرافات اوروگرافيك،                             
 بـه          . [Yulaeva et al.,1994]، در نيمکره 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 شکل         جنوبي       نيمکره         اتمسفر         ي طوركل         به      وردسپهر و           
اي در نيمکره شمالي                      که ميزان تشکيل و فعاليت امواج مقياس سياره                                           نتيجه اين         .     کند       نيمکره به شدت محدود مي                              

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

 . [Schoeberl and Hartmann,1991]رسد     بالاترين ميزان خود مي                    
اي وردسپهري در زمستان و بهار شمالي، گسترش و شکست مـوج و انتقـال                                                                                             فعاليت بيشتر امواج سياره                               

دنبال دارد، که بر اساس اصل کنترل پـایين سـو، گـردش                                                                 نيمکره شمالي به                Surf Zoneتکانه بيشتري را در                      
 .     در پي خواهد داشت                )   نيمکره شمالي            ( تر و انتقال ازن بيشتري را  به سمت قطب زمستاني                                               دابسون قوي          ‐بروئر     

اي را در پوش سپهر در طي زمستان و بهار نيمکره شمالي با توجه به ايجاد                                                                       طورکلي فعاليت بيشتر امواج سياره                                 به  
 : توان به شکل زير خلاصه نمود                           يک سري پسخور مي               

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

 . مقادير ازن کلي بيشتر                    تر    تخريب ازن کم            تر    قطبي کم       
اي بر مقادير ازن پوش سپهري،                               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] 
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سـاله در              ۱۵دوره            اي و مقادير ازن کلي را در ماه ژانويـه بـراي يـک                                                                  ارتباط ميزان فعاليت امواج سياره                                          a۳شکل   
اي در نيمکره شـمالي بـا کاهـش                                                    کاهش فعاليت امواج سياره                        a۳بر اساس شکل           .   دهد     نيمکره شمالي نشان مي                      

و افزايـش             )     ۱۹۸۰،۱۹۸۴،۱۹۸۶،۱۹۸۹،۱۹۹۰،۱۹۹۳هاي     سال   ( مقادير ازن کلي در برون حاره شمالي همراه بوده                                                            
اي، افزايش مقـادير ازن کلـي را در منطقـه بـرون حـاره شـمالي در پـي داشـته                                                                                                                               ميزان فعاليت امواج سياره                              

تر، مقادير ازن کلـي بـه                                           جهت دريافت يک ديد جامع                      ).      ۱۹۷۹،۱۹۸۱،۱۹۸۲،۱۹۸۵،۱۹۸۷ ،  ۱۹۹۱هاي       سال   (   است   
تفکيک براي منطقه برون حاره شمالي و منطقه حاره در ارتباط با ميزان فعاليت امواج براي ماه فوريه مربوط به                                                                                                                   

بر اساس شکل، تغييرات ازن در زمستان شـمالي بيـن                                                        .      به نمايش در آمده است                     b۳همان دوره آماري در شکل                          
دابسون در                 ‐بدين ترتيب که با تقويت گردش بروئر                                     .     باشد      مناطق حاره و برون حاره داراي علامت معکوس مي                                                      

گـردد                                     برون حـاره بـا کـاهش 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 راسبي مقياس سـياره                                           به كاهش           ها روند رو                  جديدترين گزارشات و بررسي                               
ايـن در             .     [Waugh et al.,1999;Zhou et al.,2000]    دهـد           در هر دو نيمکره نشان مي                        زمستان و اوايل بهار                     

داري در مـيزان                          حالي است که براي ابتداي دوره سرد تا اواسط زمستان هر نيمکره کاهش يـا افـزايش معـني                                                                                                       
بر اين اساس کاهش 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 نيمکره با تغيير خصوصيات ديناميکي جو در ارتباط مي                                                                                         
اي در پايان زمستان و آغاز فصل بهار هر نيمکره با ضعف                                                         های اخير کاهش فعاليت امواج سياره                                  که در طی 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 ک ــه در نهاي ــت                                                                         اســت ک ــته اس 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 کليدي پوش سپهر نيمکره زمستاني که ساختار حرارتي، شدت و وسعت تاوه قطبي را  از خود                                                                                       يکي از مؤلفه            
گـردد پديـده                        اي را در پوش سپهر نيمکره 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 کـه از                                               .   [McIntyre,1982] است    ۷» گرمايش ناگهاني پوش سپهري                        «   
ترين پديده هواشناسي است که                                باشد، برجسته              مي  »     کياتيک      « منظر ديناميکي 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 نيمکره                      سپهر مياني در دو نيمکره، نوسانات بسيار شديد دما را، همراه با دماي متوسط بالا، در ماه                                                                                                 

در واقع فراواني قابل ملاحظه وقوع پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري ضمن                                                                    ).      ۴شکل   ( دهد     شمالي نشان مي               
دنبـال آن                   هاي قطبي نيمکره شمالي، علت اصلي ضعف جت و تـاوه قطـبي و بـه                                                                                      افزايش نسبي دما در عرض                              

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

در    »     ريچـارد شـرهاک                    «  توسط       ۱۹۵۲پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري براي نخستين بار در ژانويه                                                               
)   هکتوپاسکال          ۱۰تراز    ( شرهاک در مطالعه پوش سپهر مياني                              .   هاي راديوسوند ايستگاه برلين کشف شد                                    بررسي داده          

شرهاک علت اصلي ايـن گرمايـش                                   .     گراد را ثبت نمود                   سانتي      º۵۰ روز افزايش دمايي حدود                      ۳ تا     ۲تنها به فاصله                     
معروف شد ناشي از وقوع يک انفجار خيلـي قـوي بـر                                                                    »     پديده برلين           « پوش سپهري را که بعدها تحت عنوان                                       

اما علت واقعي اين پديده تـا                                     .     [Hamilton,1999;Labitzke and Vanloon,1999]سطح خورشيد دانست                        
 ماتـسونو در                    ۱۹۷۱و ۱۹۷۰هـاي          در سـال           .     اي از ابهام باقي ماند                          در هاله        ۱۹۷۱در سال      »     ماتسونو       «   قبل از تئوري                

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

با توجه بـه نقـش ايـن پديـده در تکـوين 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 کلي پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري به چهار نوع تقسيم مي                                                             به  
وقـوع             اين نوع گرمايش عمدتاا در ژانويه و فوريه در نيمکـره شـمالی بـه                         ً                                             :     ۸ـ گرمايش اصلي اواسط زمستان                            ۱

در اين نوع گرمايش علاوه بـر گـرم شـدن                                                .     شود     که در زمستان نيمکره جنوبی مشاهده نمي                                              پيوندد در حالي                      مي  
وسـيله يـک                      النهاري دما، تاوه قطبي پوش سپهري گسيخته شده و به                                                  قطب شمال و معکوس شدن شيب نصف                                

وقوع خواهد پيوست کـه در پـوش سـپهر                                                  به عبارتي ديگر، گرمايش اصلي زماني به                                        .       گردد        پرفشار جايگزين مي                     
                                                   ً                                    ِ مياني يک واچرخند مهاجرر شرق سو با پرفشار شبه ساکن و تقريباا دائمي آلئوشن يکي 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 کلـي گـردش در

لازم به ذکر است که، 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                                                           ۱۰ج ــرقي اس ــات ش ــا جريان ــکال ب .    هکتوپاس

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

طـور            در زمان وقوع گرمايش اصلی مرکز تاوه قطـبی يـا بـه                                                            .     [Baldwin and Holton,1988]    »روي قطب         
معـروف          »     جـا شـده                  تاوه جابـه            «  شمالي انتقال می يابد که در اين حالت به                                         º  ۶۵ الي    º۶۰کامل به جنوب عرض                  

ای از          نمونه      a۵شکل     .   مشهور است         »   تاوه تکه شده            « گردد که به              است و يا تاوه به دو قسمت مساوی تقسيم می                                       
 .   [Charleton and Polvani,2006]دهد     یک تاوه تکه شده را نشان می                          

7- Stratospheric Sudden Warming    8-  Major Mid-Winter Warming   
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تواند شديد باشد تا حدي که در برخـي از مواقـع موجـب                                                                          اين نوع گرمايش مي                   :       ۹ـ گرمايش کوچک مقياس                         ۲
گاه قادر به تغيير گردش غالب پوش سپهري در تراز                                                       اما هيچ       .     گردد      النهاري مي            معکوس شدن شيب دماي نصف                              

   . گردد      گرمايش کوچک مقياس در پوش سپهر قطبي نيمکره جنوبي نيز مشاهده مي                                                             .   باشد      هکتوپاسکال نمي              ۱۰
[Labitzke,2002;O’Neill,2003] 

اين نوع گرمايش                .     پيوندد        وقوع مي         به  )     ماه نوامبر          ( اغلب در اوايل زمستان نيمکره شمالی                                 :     ۱۰ـ گرمايش کانادايي                     ۳
.   جـا شـود                  افتد که 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 کانادايي علاوه بر معکوس کردن شيب دماي نصف                                                   
در ايـن نـوع                      .     شـود          دهد، اما موجب گسيختگي تاوه قطبي نمـي                                          گردش باد را بر روي کلاهک 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                                                                                  :   ۱۱ـ 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 نيمکره شمالي به                                .     تقسيم نمود          »     فرعي    « و   »       اصلي    «   بخش   
اواخـر          ( که در نيمکره 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 که بر اساس تعداد يا شماره موج                                                                                                      تقسيم      

 : است   
جايي تاوه قطبي را                     عبارتست از وجود تنها يک واچرخند و تقويت آن، که در نهايت جابه                                                            :       تيپ موج يک              )   الف   

 . دنبال دارد            تر به       هاي پایين           از قطب به عرض             
[Swinbank et al.,1998;Charleton and Polvani,2006] 

يابند که نتيجه آن يک تـاوه قطـبي کـشيده و در                                                                    در اين حالت دو واچرخند گسترش مي                               :   تيپ موج دو          )   ب 
 ).  a۵شکل     ( باشد        مي  )   دو سلولي        ( اي موارد تکه شده                  پاره    

[Swinbank et al.,1998;Charleton and Polvani,2006] 
مقايسه دو نيمکره از جهت فراواني وقوع پديده گرمايش ناگهاني بيانگر آنست که تاوه نيمکره شمالي به                                                                                                

پذيري سال بـه                       هاي زمستان و آغاز بهار از وردش                                جهت وقوع انواع گرمايش ناگهاني پوش سپهري در طي ماه                                                         
که در نيمکره جنوبي گرمايش ناگهاني عمدتاا تنها در فـصل بهـار                                            ً                          ، در حالي           )   ۴شکل   (   سال بالايي برخوردار است                            

جهت درک بهتر پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري، پایيز و زمستان دو نيمکـره                                                                              .       پيوندد          وقوع مي             جنوبي به          
 .   گيرد       مورد بررسي قرار مي                   b۵ در شکل       ۱۹۹۱‐۱۹۹۲شمالي و جنوبي در سال                      

هاي قطبي در آغـاز مـاه اکتبـر                                                 دنبال سرمايش عرض                   بيانگر آنست که تاوه شمالي به                                 b۵بررسي شکل                
هاي نوامبر و دسامبر بتدريج بر وسـعت                                             شود، سپس در طي ماه                     ابتدا در پوش سپهر فوقاني ظاهر مي                                           ۱۹۹۱سال   

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 حداکثر گسترش عرضي و ارتفاعي خود مي                                     )   دسامبر      ۱۵( تاوه شمالي در ابتداي فصل زمستان                                 

اي تخريب شده و وسعت                       طور قابل ملاحظه                واسطه وقوع گرمايش اصلي اواسط زمستان به                                         به   ۱۹۹۲ابتداي ژانويه             
در مقايـسه، تـاوه جنوبـي در آغـاز مـاه                                                                .     يابـد           خصوص در پوش سپهر فوقاني کاهش چـشمگيري مـي                                                       آن به       

9- Minor Warming     10- Canadian Warming     11-Final 
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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 ژویيه به سرعت بـر وسـعت و                                                             در پوش سپهر فوقاني پديدار گشته و درطي ماه                                          ۱۹۹۲آوريل     
ضخامت آن افزوده شده و به شکل يک مخروط بزرگ متقارن بر فراز قطب جنوب از پوش سـپهر فوقـاني تـا                                                                                                           

موجـب تـشکيل ابرهـاي پـوش                                         )     قسمت آبي تيره                 (   ‐º۷۸تر از         تداوم دماهاي پایين                  .   شود     وردايست کشيده مي                  
بـر وسـعت                 )     ۱۹۹۲ژویيه     ۱۶( تاوه جنوبي گرديده که تا اوج زمستان                                    در داخل         سپهري قطبي از ابتداي ماه ژوئن                                         

اي در طي فصل پایيز و زمستان                               تر امواج مقياس سياره                      فعاليت کم         .   شود     ها در پوش سپهر تحتاني افزوده مي                                 آن  
دنبال آن فراواني وقـوع پـایين پديـده گرمـايش ناگهـاني پـوش سـپهري در نيمکـره جنوبـي،                                                                                                                                        جنوبي و به              

اي کاهـش                  طور قابـل ملاحظـه                            پذيري ماهانه و سال به سال تاوه جنوبي را در مقايسه با تاوه شمالي به                                                                              وردش    
تر، همراه با تـداوم و وسـعت بيـشتر در                                                         کنيد تاوه قوي               که در شکل مشاهده مي                     طوري      داده، که نتيجه آن همان                              

نتيجه مستقيم تداوم چنين الگويي در تاوه جنوبي، با توجه بـه دمـاي                                                                         .     طول فصل زمستان نيمکره جنوبي است                                 
ي ازن در ابتداي بهـار جنوبـي                                          پایين و وسعت ابرهاي پوش سپهري قطبي کاهش شديد ازن و پيدايش حفره                                                                

در مقابل، فراواني وقوع انواع پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري در نيمکـره شـمالي، ضـمن ايجـاد                                                                                                                    .     است   
گسيختگي در تاوه شمالي از کاهش قابل ملاحظه دما و تشکيل و گسترش ابرهاي پوش سپهر قطبي در داخل                                                                                                         

چنين ساز          .   دنبال دارد            تاوه شمالي جلوگيري نموده و ناپديد شدن زودرس تاوه شمالي را در ابتداي بهار شمالي به                                                                                 
هـاي قطـبي نيمکـره شـمالي                                             وکاري موجب حفظ مقادير بالاي ازن در پايان زمستان و ابتداي بهار در عرض                                                                                 

 .   گردد      مي  
خـصوص در                  فراواني وقوع پديده گرمايش ناگهاني در نيمکره شمالي موجب گرديده تا تاوه شـمالي بـه                                                                                             

در واقع گرمايش اصلي در طي                           .   پوش سپهر فوقاني در مراحل تکوين خود از يک ساختار دو مدي برخوردار باشد                                                                    
اي کاهش داده و ميزان تداوم آن را کوتـاه                                                         طور قابل ملاحظه                ژانويه و فوريه،  شدت و وسعت تاوه شمالي را به                                                    

تر از          ماه کم       ۳ تا     ۲حدود      ) ماه   ۷ الي      ۶با طول عمر متوسط                ( گردد تا تداوم تاوه شمالي                          همين امر موجب مي                .   کند     مي  
بدين ترتيب            .   [Waugh et al.,1999;Harvey et al.,2002]  ، )  در قسمت اول            c۶ و  b۶شکل   ( تاوه جنوبي باشد               

عنوان يک مؤلفه ديناميکي ضمن کنترل گردش پوش سـپهر قطـبي،                                                                   پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري به                                       
 . سازد      پذيري زماني و مکاني 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 که 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 نيمک گ

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

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

  ۵۰ را در گردش برون حاره شـمالي در تـراز                                                         QBO اثر فاز شرقي و غربي                      ۱۹۸۰هولتن و تان در سال                           
ها بيانگر آن بود که                       هاي آن        يافته     .   مورد مطالعه قرار دادند                      )   ۱۹۶۲‐۱۹۷۷(  سال داده         ۱۶هکتوپاسکال با استفاده از                          

اي تخريب شده و در عين حال                                    تاوه قطبي نيمکره 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 وکار هولتن                     
در واقع سـاز وکـار                              .     گردد        هاي برون حاره نيمکره زمستاني محسوب مي                                         هاي استوايي و عرض                   ساله بين عرض                
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هـا بـا جريـان متوسـط                                         اي و برهم کنش آن                        تان بيانگر آنست که گسترش امواج راسبي مقياس سياره                                                    ‐هولتن     
                                           ِ خط بـاد           « خصوص موقعيت             ارتفاعي باد متوسط مداري، به                               ‐مداريي زمينه در نيمکره زمستاني، به ساختار عرضي      

 هـم          QBOفـاز      .     [Holton and Tan,1980] که جداکننده بادهاي شرقي و غربي است، وابسته است                                                           ۱۲»   صفر   
براي موقعيت خط باد صفر و هم براي ساختار ميدان باد متوسط مداري يک کنـترل کننـده اصـلي بـه شـمار                                                                                                                              

 .   [Baldwin and Dunkerton,1998;Baldwin et al.,2001]رود     مي  
اي در پوش سپهر به سمت 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 شکل جت جنب حاره                      .      نشان داده شده است                    ۶شکل   

 در پوش سپهر تحتاني در فاز غربي خـود قـرار                                                  a۶   ،QBOدر شکل      .      به نمايش درآمده است                    QBOارتباط با فاز               
اي بدون مواجهه با يک سـطح بحرانـي                                                   دهد، امواج سياره                  که شکل نشان مي                طوري        در اين وضعيت همان                       .       دارد    

امواج       )   b۶شکل    (  QBOدر مقابل در فاز شرقي                    .   داخل نيمکره تابستاني هستند                            قادر به عبور از استوا و گسترش به                                
مواجـه          )     يـا خـط بـاد صـفر                               ( اي در نيمکره زمستاني و بر جانب شمالي جت استوايي با يک سطح بحراني                                                                            سياره     

  ۵۰دهد که 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                                               ۲۰ درجه جنوبي در طول فاز غربي به                                  ۶هکتوپاسکال از حدود                          

  .    ,Hamilton,1998]  [Holton and Tan;1980،   ) ۶شکل   ( شود     جا مي       جابه    
، استقرار سطح بحراني در منطقه جنب حاره نيمکره زمـستاني مـانع از                                                                             QBOبدين ترتيب در فاز شرقي                               

در چنيـن              ).          b۶شـکل      ( سازد        اي به سمت استوا شده و گسترش استوا سوي امواج را متوقف مي                                                             نفوذ امواج سياره                    
اين الگو موجب تمرکز بيشتر فعاليت امواج راسبي مقياس                                                      .     گردد      وضعيتي شار فعاليت موج به سمت قطب بر مي                                            

، که طي يک سـري پـسخور، ديناميـک                                              [Hamilton,1998]شود     اي در برون حاره نيمکره 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 اُزن 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 کوچک                     تر      شب قطبي ضعيف                

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

کـه طـي يـک سـري                                )     a۶شکل     ( شود     اي در استوا سوي نيمکره 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                             
 که نوسان شبه دو ساله در فاز غربي خود قرار داشت تخريـب ازن در پـوش                                                                                    ۱۹۸۷براي مثال در سال                       

  QBO که با استقرار فاز شرقي                       ۱۹۸۸که در سال           طور کامل صورت گرفت، در حالي                               سپهر تحتاني قطب جنوب به                               
طور قابـل                 هاي قطبي، تخريب ازن در تاوه جنوبي به                                      اي در عرض               واسطه فعاليت بيشتر امواج سياره                                          همراه بود به                

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

 با توجـه بـه                       QBOهاي اخير بيانگر آنست که فازهاي                                البته يافته           .     دنبال دارد            اي به       هاي حاره و برون حاره                            عرض   
هاي خورشيدي، تأثيري متفاوت و معکوس بر گردش برون                                                   هاي اقليمي همچون سيکل فعاليت لکه                                  برخي مؤلفه          

هاي خورشيدي با تاوه                        در ارتباط با زمان حداکثر فعاليت لکه                                    QBOکه فاز شرقي             طوري      به  .   اي خواهند داشت                حاره    
کـه           در حـالي          .     تر و در نهايت تخريب ازن شديدتر در پوش سپهر قطبي همراه خواهد بود                                                                 تر و دماي پایين                     قوي   

، شرايط و الگويي کـاملالا عکـس را                          ً              QBOهاي خورشيدي و فاز غربي                        وقوع همزمان حداکثر فعاليت سيکل لکه                                          
ِ                                           در واقع ترکيب مؤلفه                   .     [Labitzke,2004]دنبال خواهد داشت                        به   هاي مختلـفف کنـترل کننـده گـردش پـوش                    

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

 
شناسايي و کشف قوانين و اصول حاکم بر هر سامانه، فرآيندهاي جاري حـاکم بـر آن را تبييـن                                                                                                                :     نتيجه     .     ۴  

اي چون کاهش               بر اين اساس در اين مقاله، اصول بنيادي حاکم بر لايه پوش سپهر که 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 ديناميکي، نتايج زير را در پاسخ به سؤالات طرح شده در رابطه با چگونگي و نحـوه کـاهش ازن پـوش                                                                                                                      
 : سپهري در پي داشته است                     

 نانومتر يك چشمه                        ٣٠٠واسطه 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                                 

 تاکنون، متوسط جهاني کاهش ازن حدود                                                ۱۹۸۰ـ بررسي تحقيقات موجود بيانگر آنست که از ابتداي دهه                                                                       
اي تغييرات قابل                         در بررسي درصد تغييرات مکاني و زماني مقادير ازن کلي، مناطق حاره                                                                                        .     بوده است          %     ۳

 در قسمت              c۹ و    b۹شکل   ( اند        از خود بروز نداده                          ۱۹۸۰هاي قبل از                      داري را در مقايسه با سال                                      ملاحظه و معني                
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النهاري و به سمت قطبين زمين درصد کاهش ازن قابل ملاحظه بوده و در                                                                  که در امتداد نصف                  در حالي       ).    اول   
ترين          همچنين برجسته               ).       در قسمت اول                  c۹شکل   ( شود       هاي قطبي بيشترين درصد کاهش مشاهده مي                                                    عرض   

در قسمت           f۹شکل   ( وقوع پيوسته است                       تغييرات ماهانه ازن در طول فصل بهار در مناطق قطبي دو نيمکره به                                                               
 ).  اول   

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

 ).   در قسمت اول            a۵شکل   ( گردد      قطبي در نيمکره 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                      b۷ و    a۷شکل   (  خارج نموده                 فتوشيميايي          
در واقع واداشت ديناميکي با منشأ وردسپهري                                                      .     گردد         مي      سال به سال در پوش سپهر                                    اقليمي         پذيري         وردش    

هاي پوش سپهري در مناطق حاره و مناطق برون حاره نيمکره زمستاني محسوب                                                                                                      چشمه اصلي وردش                  
بدين لحاظ گردش پوش سپهر زمستاني قوياا تحت کنترل 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 يک پيش شرط اصلي در                                                            ـ تاوه قطبي نقشي کليدي در وردش                               

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

بر اين اساس شکل، اندازه، شدت و ميزان تداوم تاوه قطبي                                                                                        .     نمايد         اصلي تخريب ازن تعيين مي                                     
 گردد      ي ازن محسوب مي                اي حفره         ي ميزان کاهش ازن و حداکثر پوشش منطقه                                      کننده       تعيين     

دهد که در زير ارتفاع                                  اي الگوي گردش هوا يک جريان نوساني مداري را نشان مي                                                                            در پوش سپهر حاره                           ـ 
طور محلي و                    يک نوسان غير خطي است که به                                          QBO.     باشد         کيلومتري داراي نوسان شبه دو ساله مي                                                  ۳۵
اين امواج استوايي که 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          کنند، که موجب شکل                           اي غرب سو و شرق سو را به پوش سپهر حمل مي                                                                        نوع موج، تکانه 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 نيمکره زمستاني همراه است                             
دابسون واکنش ديناميکي بزرگ مقياس به واداشت حاصل از شکست موج است که                                                                                                        ‐ـ گردش بروئر                 

اي توليد گرديده و گردش نامتقارن مقياس                                                 اي در پوش سپهر برون حاره                          وسيله امواج راسبي مقياس سياره                                 به  
ميزان فعاليت                »     اصل کنترل پایين سو                        « بر اساس         .     دنبال داشته است                       اي را در نيمکره زمستاني به                                          سياره     

دابسون و به تبع آن                                  ‐کننده شدت گردش بروئر                                اي در پوش سپهر نيمکره زمستاني تعيين                                                       امواج سياره             
در اين رابطه                  .     باشد        خصوصيات دما، ارتفاع وردايست و ميزان انتقال جرم از جمله ازن در پوش سپهر مي                                                                                                         

‐دنبال آن شدت و ضعف گردش بروئر                                               اي و به               اي برون حاره                    تفاوت زماني و مکاني فعاليت امواج سياره                                                    
به همين علت                 .     دنبال دارد                دابسون، تغييرات زماني و مکاني در توزيع و انتقال جرم پوش سپهري را به                                                                                                     

دابسون به حداکثر                      ‐که گردش بروئر                     حداکثر ازن کلي در فصل زمستان و آغاز بهار هر نيمکره يعني زماني                                                                                       
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 در       b۸ و    a۸شکل       ( شود           هاي مياني و قطبي  مشاهده مي                                           رسد در پوش سپهر تحتاني عرض                                        شدت خود مي              
 ).    قسمت اول        

اي وردسپهري در زمستان و بهار نيمکره شمالي، ميزان گسترش و شکست                                                                                               ـ فعاليت بيشتر امواج سياره                                     
دنبال دارد، که نتيجه آن فراواني بيشتر پديده                                                                  شمالي به             Surf Zoneامواج و انتقال تکانه بيشتري را در                                                   

با توجه به چنين                         .     تر در اين نيمکره است                                  دابسون قوي            ‐گرمايش ناگهاني پوش سپهري و گردش بروئر                                                   
هاي ديناميکي                    تر از ويژگي                   تر همراه با تداوم کم                                تر،کوچک           تر و تاوه قطبي گرم                              ساختاري جت قطبي ضعيف                          

اي در زمستان نيمکره شمالي                                         بر اين اساس فعاليت بيشتر امواج سياره                                                  .     پوش سپهر نيمکره شمالي است                                   
علاوه برکاهش تخريب و تجزيه ازن، ميزان انتقال قطب سوي ازن را افزايش داده که در نهايت ضمن                                                                                                                                  

ي ازن در تاوه قطبي نيمکره شمالي، سطح بالاي ازن پوش سپهري را در اين                                                                     گيري حفره           جلوگيري از شکل              
 . نيمکره در مقايسه با نيمکره جنوبي درپي خواهد داشت                                                

 : ضميمه. ۵
   [Glossary]:توضيح برخي اصطلاحات

دررو   دماي پتانسيل يک بسته هوا عبارتست از دمايي که بسته هوا ضمن صعود يا نزول بـي  :   دماي پتانسيل .   ۱
خـــشک از فـــشار و دمـــاي موجـــود بـــه يـــک تـــراز فـــشار اســـتاندارد کـــسب خواهـــد نمـــود                           

[Wallace and Hobbs,1977]  .پذير است محاسبه دماي پتانسيل به دو روش امکان: 
 :                                                        روش مختصات ارتفاعي) الف

دررو   که        دماي پتانسيل در ارتفاع مورد نظر،         دماي هوا در ارتفاع مورد نظر،      نرخ بـي               جایي
توان  در اين روش مي.   کلوين به ازاي هر کيلومتر ارتفاعي و      ارتفاع به کيلومتر است۹/۸خشک، برابر با  

 . کار برد گراد به دما را برحسب کلوين يا درجه سانتي
 

 :                                                                                         روش مختصات فشاري) ب
کـه مـعـمـولاً         )   تراز مرجع( که     دماي مطلق هوا برحسب کلوين،     فشار در تراز فشار استاندارد                      جایي
تراز فشار مورد نظر،                 نسبت ثابت گاز براي هواي .       هکتوپاسکال در نظر گرفته مي شود  ۱۰۰۰

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

 :           ، که به صورت زير نوشته می شود                             (       )         تقسيم بر ضخامت ستون هوای در حال چرخش به دور خود                                               
                                                                         

 . [Stull,2000]که      تاوايی نسبی و        پارامتر کوريوليس می باشد                                                       جایي    
نقشه هاي تاوايي پتانسيل يکي از ابزارهاي اصلي جهت تحليل فرآيندهاي ديناميکي و انتقال در جو مياني                                                                                                                                        

توان به شناسايي و جداسازي هواي وردسپهري از هواي                                                                       از جمله کاربردهاي مهم آن مي                                       .     گردد        محسوب مي          
شناسايي جت شب                       قطبي،         تاوه     و حاشيه خارجي                        شدت   ،     ، تعيين مساحت                 ) ۷شکل   ( تعيين وردايست                   پوش سپهري،            

جهت تهيه نقشه های تاوايي پتانسيل عمدتاا از                                              ً               . قطبي و بررسي نحوه شکست موج در پوش سپهر  اشاره نمود                                                                        
 :     شود     مي  استفاده         فرمول زیر           
                             

اي زمين،     سرعت هوا نسبت به                                                       رتل،     چگالي هوا،     سرعت زاويه                                                            جا     بيانگر تاوايي پتانسيل اا                                      ِ            در اين        
واحد تاوايي پتانسيل استانداردي که امروزه مورد                                                             .     [Nash et al.,1996]باشد        زمين و    دماي پتانسيل مي                                           
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  ۲مقدار     براي مثال در بررسي نيمرخ قائم جو                                                .     گيرد برابرست با                                                                                                                                                                           استفاده قرار مي                   
 مقدار          ۱جدول    .     [McIntyre,2003]اي است            بيانگر وردايست برون حاره                               عمدتاا         ً   ) 2PVU( واحد تاوايی پتانسيل                           

تاوايي پتانسيل را در حاشيه خارجي تاوه قطبي به تفکيک براي نيمکره 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 درک ساز و کار حاکم 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 کانون اصلي توجه بسياري از پژوهشگران قرار                                                                           اي به           طور عام و وردايست سرد حاره                                        وردايست به            
عنوان يکي از                      اي و درک دقيق خصوصيات ديناميکي و فيزيکي حاکم 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 کلي               با توجه به تفاوت هاي بارز حرارتي، ديناميکي و شيمياييي دو لايه وردسپهر و پوش سپهر به                                                                     

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

تر کاهش يابد و متوسط افت آهنگ دما از اين سطح به هر سطح ديگري در مسافت                                                                          کلوين يا کم            ۲هر کيلومتر            
 کلوين در هر کيــــــلومتر تجاوز ننمايد                                                                                             ۲ کيـــــــلومتر بــــعدي از ميزان                                                               ۲

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

با وجود اين، معيار                          .     گردد، چرا که 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
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خصوص در منطقه تحت تسلط شب قطبي که                                                         ، همچنين در نيمکره زمستاني، به                                          [Dameris,2003]دررو        
 Highwood et]گردد        واسطه سرمايش پوش سپهر تحتاني تشخيص حرارتي وردايست بسيار مشکل مي                                                                                           به  

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

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

     
ِ                       جایي      شتاب جاذبه،     پارامتر کوريوليس و برابر  با                                                                                                   gدماي پتانسيل،                       که     تاوايي پتانسيلل سطح هم                               

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

موقعيت ارتفاعي وردايست ديناميکي بيانگر سطحي است که تاوايي پتانسيل به يک مقدار بحراني                                                                                                                           
بدين ترتيب که وردايست، هواي با تاوايي پتانسيل پایين وردسپهري را از هواي با تاوايي پتانسيل                                                                                                                             .     رسد       مي  

های       مقادير تاوايي پتانسيلي که براي تشخيص وردايست در پژوهش                                                     ).    ۷شکل   ( سازد      بالاي پوش سپهري جدا مي                     
تا    )   WMOمقدار آستانه تعريف شده توسط                           (  واحد تاوايی پتانسيل                        ۱/۶مختلف مورد استفاده قرار گرفته تقريباا از                                     ً    

 Haynes and Shepherd2001;Dameris,2003;Stohl et] واحد تاوايی پتانسيل نوسان دارد                                                         ۳/۵
al.,2003],     .                     واحد تاوايي پتانسيل معمول ترين معيار                                                   ۲دهد مقدار                نشان مي            ۷که شکل            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 که                          تعريف ديناميکي وردايست براي بسياري از اهداف در مقايسه با تعريف حرارتي جذاب                                                                                                     
مقادير تاوايي پتانسيل تحت شرايط بي دررو و بدون وجود اصطکاک حفظ شده و در عين حال بر ماهيت سطح                                                                                                

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

 . [Dameris,2003]استقرار واچرخندها قابليت تشخيص آن کم است                                        
 
سطح     « شود که 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                                                                                      ۵۰۰کاربرد دارد و معمولالالا                           ًً            اي        مطالعه وردايست حاره                             

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

طولاني همچون ازن، بخارآب يا دي اکسيد گوگرد و اکسيدهاي نيتروژن که داراي مقاديري کاملالا 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 نزديکي وردايست ديناميکي و حرارتي است                                                              تغيير ناگهاني نسبت اختلاط آن                                   

وردايست         « مطالعات اخير بيانگر آنست که در بيشتر موارد                                                                .     ازن در کانون اصلي توجه پژوهشگران قرار دارد                                                          
شودکه مقادير ازن                          در زير وردايست حرارتي جاي گرفته و يک لايه انتقال کم ضخامت را شامل مي                                                                                                       »     ازن   

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

۱‐                                            ِ  جزء در             ۶۰متر بيشتر از                    ۲۰۰اي به ضخامت                       ارتفاعي که شيب قائمم نسبت اختلاط ازن در يک محدوده                             
.    جزء در بيليون جزء تجاوز نمايد                                          ۸۰نسبت اختلاط ازن در اين ارتفاع از                                                   ‐۲.         بيليون جزء در هر کيلومتر باشد                                       

 ;Hoinka,1997] جزء در بيليون جزء تجاوز نمايد                                            ۱۱۰نسبت اختلاط ازن بلافاصله بالاي اين ارتفاع از                                                                 ‐۳
Dameris,2003]     .                                                    باشد که عمدتاا در نزديک وردايست، ميزان شيب                     ً                                        دليل استفاده از معيار اول بدين خاطر مي

                     ِ معيار دوم جهت انطباق با مقادير تاوايي                                                       .     باشد         جزء در بيليون جزء مي                                 ۷۰ الي          ۵۰قائمم نسبت اختلاط، بين       
معيار سوم نيز جهت تبيين و تميز هواي پوش                                                             .     گيرد        پتانسيل يا وردايست ديناميکي مورد استفاده قرار مي                                                                  

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

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

همچنين از پروفسور عباسعلي                           .   نمايم       شان ابراز مي              هاي مفيد و پيشنهادات سازنده                             نويس مقاله، بحث                 مطالعه پيش          
از    .     هاي مفيدشان کمال تشکر را دارم                                             خاطر بحث              اکبر بيدختي از مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران به                                                                    علي   

 به جهت             IPCCهاي کاري اول و سوم                                    پروفسور سوزان سولومون از لابراتوار جوشناسي ننوآ و ریيس گروه                                                      ُ                         
با يادي از مرحوم پروفسور جيمز ههولتتن به                                          ُ            .     ارسال مقالات، گزارشات، اشکال و حسن توجه شان بسيار متشکرم                                                             

جهت ارسال مقالات ارزشمند خود در زمان حياتشان؛ از دکتر مارک بالدوين از مرکز پژوهشي شمال غرب                                                                                                                                   
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                                                  ِ                                                                                   آمريکا، پروفسور کلاوس ههواينکا از انستيتو فيزيک جو آلمان، پروفسور آللن پلامب از گروه علوم جوي انستيتو
ِ                                   ، دکتر دارين واف از گروه علوم سياره                                                 ) MIT( فني ماساچوست               اي دانشگاه جان هاپکينزز آمريکا، پروفسور تئودور                            

                                                         ُ  ِ                                                          ِ                    ششفرد از گروه فيزيک دانشگاه تورنتو کانادا، پروفسور کارن روززنللوف و پروفسور دنيس هارتممن از گروه علوم
 ناسا به جهت ارسال مقالات                                    Amesجوي دانشگاه واشنگتن آمريکا و خانم دکتر آزاده طبازاده از مرکز پژوهشي                                                                                     

در پايان از سرکار خانم مالکي مسئول کتابخانه مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران                                                                                                      .     ارزشمندشان سپاسگزارم                      
 . کنم     خاطر مساعدت در تهيه و تکثير مقالات تشکر مي                                           به  
   

 : منابع     
1- Anderson,et al.,1991, Free Radical within the Antarctic Vortex: The role of CFCs in Antarctic ozone  

loss,  Science.,Vol.251, pp.39-46. 
2- Anderson,S.and B.Kundsen,2002, The influence of vortex ozone depletion on Arctic ozone trends, 

Geoph. Res.Lett.,Vol.29,No.21, pp.9.1-9.4.       
3- Andrews,D.G.,Holton,J.R.,and Leovy,C.B.,1987, Middle Atmosphere Dynamics, Academic 

Press,489p. 
4- Baldwin,M.P.,and Holton,J.R.,1988, Climatology of the stratospheric polar vortex and planetary 

wave breaking, J.Atmos.Sci.,Vol.45, pp.1124-1142. 
5- Baldwin,M.P.,and Dunkerton,T.J.,1998, Quasi-biennial modulations of the Southern Hemisphere 

stratospheric polar vortex, Geophys.Res.Lett.,Vol.25, pp.3343–3346. 
6- Baldwin,M.P.,et al.,1994, Observed correlations between winter-mean tropospheric and stratospheric 

circulation anomalies, Geophys.Res.Lett.,Vol.21,No.12, pp.1141-1144. 
7- Baldwin,M.P.,and 14 Co-authors.,2001, The Quasi-Biennial Oscillation, Reviews of 

Geophysics,Vol.39, pp.179-229. 
8- Brasseur,G.,and Solomon,S.,1986, Aeronomy of the Middle Atmosphere,2nd edition, Reidel, 

Dordrecht, Netherlands,pp.32-88. 
9- Charney,J.G.,and Drazin,P.G.,1961, Propagation of planetary scale disturbances from the lower into 

the upper atmosphere, J.Geophys.Res.,Vol.66, pp.83–109. 
10-Charleton,A.J.,and Polvani,L.M.,2006, A new look at Stratospheric Sudden Warmings;PartI: 

Climatology and modelling benchmarks,J.Climate,(In Press). 
11-Coy,L.,Nash,E.R.,and Newman,P.A.,1997, Meteorology of the Polar Vortex:Spring 1997, Geophys. 

Res.Lett.,Vol.24,No.22, pp.2693-2696. 
12-Dameris,M.,2003, Tropopause, In:Encyclopedia of Atmospheric Science, Edited by  James R.Holton, 

J.A.Pyle, and J.A.Curry, Six-Volume Set, Academic Press,Elsevier Science, pp.2345-2348. 
13-Drake,F.,1995, Stratospheric Ozone Depletion; An overview of the scientific debate, Prog.Phys. 

Geography,Vol.19,No.1, pp.1-17. 
14-Dessler,A.E.,1998, A reexamination of the”Stratospheric Fountain” hypothesis, Geophys.Res.Lett., 

Vol.22, pp.4165–4168. 
15-Fusco,A.,and Salby,M.L.,1999, Interannual variations of total ozone and their relationship to 

variations of planetary wave activity, J.Climate,Vol.12, pp.1619-1629.  
16-Gardiner,B.,1989, The Antarctic ozone hole, Weather,Vol.44,No.7, pp.291-298.   
17-Gettelman,A.,and Forster,P.M.,2002, A Climatology of the Tropical Tropopause Layer, J.Met.Soc. 

Japan,Vol.80,No.4B, pp.911-924. 
18-Hamilton,K.,1998, Dynamics of the Tropical Middle Atmosphere: A Tutorial Review,  Atmosphere-

Ocean,Vol.36, pp.319-354. 
19-Hamilton,K.,1999, Dynamical Coupling of the Lower and Middle Atmosphere: Historical 

Background to Current Research, J.Atmos.Solar-Terrestrial Phys.,Vol.61, pp.73-84. 
20-Hartmann,D.,et al.,2000,Can ozone depletion and global warming interact to produce rapid climate 

change, Proceeding of National  Academic Science(PNAS),Vol.97, No.4, pp.1412-1417. 
21-Harvey, V. L., and M. H. Hitchman,1996, A Climatology of the Aleutian High, J. Atmos.Sci., 

Vol.53, No.4, pp.2088–2101. 
22-Harvey,V.L.,et al.,2002, A Climatology of stratospheric polar vortices and anticyclones, 

J.Geophys.Res., Vol.107 (D20), 4442,doi: 10.1029/2001JD001471. 
23-Haynes,P.H.,and Shepherd,T.G.,2001, Report on the SPARC Tropopause Workshop, Bad 

Tölz,Germany,17-21 April 2001, SPARC Newsletter,Vol.17, pp.3-10. 
24-Held,I.M.,1993,Large-Scale Dynamics and Global Warming, Bull.Amr.Met.Soc.,Vol. 74,No.2, 

pp.228-241. 



 139 

25-Highwood,E.J.,and Hoskins,B.J.,1998,The Tropical Tropopause,Q.J.Roy.Met.Soc.,Vol.124, pp.1579-
1604. 

26-Highwood,E.J.,et al.,2000, Properties of the Arctic Tropopause, Q.J.Roy.Met.Soc.,Vol. 126, pp.1515-
1532.  

27-Hoinka,K.P.,1997, The Tropopause:Discovery,Definition and Demarcation, Meteo.Z. 
(Meteorologische Zeitschrift), Vol.6, pp.281–303. 

28-Hoinka,K.P.,1998, Statistics of the global tropopause  pressure, Mon.Wea.Rev.,Vol. 126, pp.3303-
3325. 

29-Hoinka,K.P.,1999, Temperature,Humidity,and wind at the global tropopause, Mon. 
Wea.Rev.,Vol.127, pp.2248-2265. 

30-Holton,J.R.,and Tan,H.C.,1980, The influence of the equatorial Quasi-Biennial Oscillation on the 
global circulation at 50 mb, J.Atmos.Sci.,Vol.37, pp.2200-2208. 

31-Holton,J.R.,and Tan,H-C.,1982,The Quasi-Biennial Oscillation in the Northern Hemisphere lower 
stratosphere, J.Met.Soc.Japan,Vol.60, pp.140-148. 

32-Holton,J.R.,et al.,1995,Stratosphere-Troposphere Exchange, Reviews of Geophysics, Vol.33,No.4, 
pp. 403-439. 

33-Holton,J.R.,and Lelieveld,J.,1996,Stratosphere-Troposhere exchange and its role in the buget of 
tropospheric ozone, NATO,ASI series,Vol.I 35,Speringer Verlag, pp.173-190. 

34-Holton,J.R.,and Gettelman,A.,2001, Horizontal transport and the dehydration of the stratosphere, 
Geophys.Res.Lett.,Vol.28, pp.2799–2802. 

35-Hu,Y.,and Tung,K.K.,2002, Interannual and Decadal Variations of Planetary Wave Activity, 
Stratospheric Cooling,and Northern Hemisphere Annular Mode, J.Climate, Vol.15, pp.1659-1673. 

36-Hu,Y.,and Tung,K.K.,2003,Posssible ozone-induced long-term changes in planetary wave activity in 
late winter, J.Climate,Vol.16,No.18, pp.3027-3038. 

37-IPCC,2005,Ozone and Climate:A review of interconnections,In:IPCC/TEAP Special Report on 
Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System: Issues related to Hydrofluorocarbons 
and Perfluorocarbons,Special report on ozone and climate, Cambridge university Press, pp.83-132.     

38-Labitzke,K.,1977,Interannual variability of  the winter stratosphere in the northern hemisphere, 
Mon.Wea.Rev.,Vol.105,pp.762-770. 

39-Labitzke,K.,2002,Stratosphere,Temperature and Circulation, In:Encyclopedia of Global 
Environmental Change,Vol.1:The Earth System: Physical and Chemical Dimensions of Global 
Environmental Change, John Wiley&Sons, pp.682-704. 

40-Labitzke,K.,2004, On the signal of the11-year sunspot cycle in the stratosphere over the Antarctic 
and its modulation by the Quasi-Biennial Oscillation(QBO),Meteo.Z.,(Meteorologische Zeitschrift), 
Vol.13,No.4, pp.263-270. 

41-Labitzke, K.and VanLoon,H.1999, The Stratosphere:Phenomena,History,Relevance,Speringer 
verlag,180p. 

42-Manney,G.L.,and Zurek,R.W.,1993,Interhemispheric comparison of the development of the 
stratospheric polar  vortex during fall:A 3-dimensional perspective for 1991-1992, 
Geophys.Res.Lett., Vol.20, No.12, pp.1275-1278. 

43. Manney,G.L.,et al.,1994, Simulations of the February 1979 Stratospheric Sudden Warming: Model 
comparisons and three-dimensional evolution, Mon.Wea.Rev., Vol.122,pp.1115-1140. 

44-Manney,G.L.,et al.,2001,A unique stratospheric warming event in November 2000, 
Geophys.Res.Lett., Vol.28,No.13, pp.2629-2632. 

45-Matsuno,T.,1970, Vertical propagation of stationary planetry waves in the winter northern 
hemisphere, J.Atmos.Sci.,Vol.27, pp.871-883. 

46-Matsuno,T.,1971, A dynamical model of the Stratospheric Sudden Warming,J.Atmos.Sci.,Vol.28,  
pp.1479–1494. 

47-McIntyre, M.E.,1982, How well do we understand the dynamics of Stratospheric Warmings?J.Met. 
Soc.Japan.,Vol.60, pp.37–64. 

48-McIntyre,M.E., 2003, Potential Vorticity, In:Encyclopedia of Atmospheric Sciences,Vol.2,Edited by 
J.R.Holton, J.A.Pyle,and J.A.Curry,Academic Press, pp.685-694. 

49-Nash,E.R.,et al.,1996,An objective determination of the polar vortex using Ertel’s Potential 
Vorticity, J.Geoph.Res.,Vol.101(D5), pp.9471-9478. 

50-O’Neill,A.,2003, Stratospheric Sudden Warming, In:Encyclopedia of Atmospheric Science,Edited by 
J.R. Holton, J.A.Pyle, and J.A.Curry,,Six-Volume Set, Academic Press,Elsevier Science, pp.1342-
1353. 

51-Randel,W.J.,and Wu,F.,1999,Cooling of the Arctic and Antarctic polar stratospheres due to ozone 
depletion, J.Clim.,Vol.12, pp.1467-1479. 

52-Randel,W.J.,et al.,2002,Changes in Column Ozone Correlated With the Stratospheric EP Flux, 

 مفيديتحليل ديناميكيِ نقش گردش بزرگ مقياس پوش سپهري در كاهش اُزن پوش سپهري ـ 



 140 1385، پاييز 11سال سوم، شماره  پژوهشي،  ـ  علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

J.Met.Soc.Japan,Vol.80, pp.849–862. 
53-Randel,W.J.,and 17 Co-authors,2004, The SPARC Inter-comparison of Middle Atmosphere 

Climatologies, J.Climate,Vol.17, pp.986-1003. 
54-Rosenlof,K.H.,2003,How Water Enters the Stratosphere, Science,Vol.302, pp.1691-1692. 
55-Salby,M.L.,and Callaghan,P.F.,2002, Interannual changes of the stratospheric 

circulation:Relationship to ozone and tropospheric structure, J.Climate,Vol.15,No.24, pp.3673-3685. 
56-Schoeberl,M.,et al.,1989,the Antarctic Ozone Depletion:Comparison with previous year depletions, 

Geophys.Res.lett.,Vol.16,No.5, pp.377-380. 
57-Schoeberl,M.,Hartmann,D.,1991,The Dynamics of the Stratospheric Polar Vortex and It’s Relation 

to Springtime Ozone Depletion, Science,Vol.251, pp.46-52. 
58-Schoeberl,M.,and Newman,P.A.,2003,Polar Vortex, In:Encyclopedia of Atmospheric Science,Edited 

by  J.R.Holton, J.A.Pyle,and J.A.Curry, Six-Volume Set, Academic Press, Elsevier Science, 
pp.1321-1328. 

59-Seidel,D.J.,et al.,2001,Climatological characteristics of the tropical tropopause as revealed by 
radiosondes, J.Geophys.Res.,Vol.106(D8), pp.7857–7878. 

60-Shanklin,2001,Back to basics:the Ozone Hole, Weather,Vol.56, pp.222-230.    
61-Shepherd,T.,2000.The Middle Atmosphere, J.Atmos.Solar–Terrestrial Phys.,Vol.62, pp.1587-1601. 
62-Sherwood,S.C.,and Dessler,A.E.,2000, On the control of stratosphere humidity, Geophys.Res.lett., 

Vol.27,No.16, pp.2513-2516. 
63-Solomon,S.,1999,Stratospheric Ozone Depletion: A Review of Concepts and History, Reviwes of 

Geophysics,Vol.37,No.3, pp.275-316.  
64-Stohl,A., and 28 Coauthors,2003, Stratospherie-Troposphere Exchange: A Review, and what we 

have learned from STACCATO, J.Geophys.Res.,Vol.108(D12), pp.8516,doi:10.1029/2002/ 
Jd002490. 

65-Stull,R.,2000, Meteorology for scientists and Engineers, Brooks/Cole, Second edition,pp.233-235. 
66-Swinbank,R.,et al.,1998,Middle atmosphere variability in the UK Meteorological Office unified 

model, Q.J.Roy.Met.Soc.,Vol.124, pp.1485-1525. 
67-Tabazadeh,A.,et al.,1994,A study of Type1 Polar Stratospheric Cloud formation, Geophys.Res.Lett., 

Vol.21,No.15, pp.1919-1622. 
68-Tabazadeh,A.,et al.,2000, Quantifying Denitrification and its effect on ozone recovery, Science, 

Vol.288, pp.1407-1411. 
69-Tabazadeh,A.,et al.,2001, Role of the stratospheric polar freezing belt in Denitrification, Science, 

Vol.291, pp.2591-2594. 
70-Tindall,J.C.,2003, Dynamics of the Tropical Tropopause and Lower Stratosphere, Ph.D Thesis, 

Department of Meteorology,The University of Reading,219p. 
71-Turco,R.,P.,1997, Earth under Siege, Oxford University Press, pp.407-450. 
72-Vanloon,H.,and Labitzke,K.,1987, The Southern Oscillation,PartV: The anomalies in the lower 

stratosphere of the northern hemisphere in winter and a comparison with the quasi-biennial 
oscillation, Mon.Wea.Rev.,Vol.115, No.2, pp.357-369. 

73- Wallace,M., and Hobbs, P.,1977, Atmospheric Science; An Introductory Survey, Academic Press, 
pp.67-69.  

74-Waugh,D.W.,1997,Elliptical diagnostics of stratospheric polar vortices, Q.J.Roy.Met. Soc.,Vol.123, 
pp.1725–1748. 

75-Waugh,D.,et al.,1999,Persistence of the lower stratospheric polar vortices, J.Geophys.Res.,Vol.104 
(D22), pp.27191-27201. 

76-Waugh.D.,and Randel,W.,1999, Climatology of Arctic and Antarctic polar vortices using elliptical 
diagnostics,  J.Atmos.Sci.,Vol.56,No.11, pp.1594-1613. 

77-WMO,2002, SPARC Intercomparison of Middle Atmosphere Climatologies,WMO/TD-No.1142 
(WCRP-116), SPARC Report,No.3, Edited by W.Randel,M.-L.Chanin and C. Michaut,96p. 

78-WMO,2003, Scientific Assessment of Ozone Depletion:2002, WMO Report,No. 47,Geneva,  498p. 
79-Yulaeva,E.,Holton,J.R.,Wallace,J.M.,1994, On the cause of the annual cycle in tropical lower 

stratospheric temperatures, J.Atmos.Sci.,Vol.51,No.2, pp.169-174. 
80-Zangel,G.,and Hoinka,K.P.,2001, The Tropopause in the polar regions, J.Climate, Vol.14, pp.3117-

3139. 
81-Zhou,S.,et al.,2000, An Inter-hemisphere comparison of the persistent stratospheric polar vortex, 

Geophys.Res.Lett.,Vol.27,No.8, pp.1123-1126.   
 
 

 
 


