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 A B S T R A C T 
 

  

A R T I C L E I N F O 
 

 

In this study, the sudden heating of the Sunsphar, using 

NCEP/NCAR analysis data, was investigated in the statistical 

period of 1948-2020. The results of the analysis showed that the 

abundance of sudden heating events in February is 17 % more than 

other months. After calculating the intensity of the heating, it was 

found that in 2018-2017 heating, the average orbital component of 

the wind reached -48 m / s and the negative values of this quantity 

continued; This heating has been identified as the most severe 

sudden heating in the statistical period. The correlation between 

the changes of the orbital component of the wind is the time of the 

end of the final heating in all the years under the study of -0.6, 

which means that the higher the standard deviation of the wind 

orbital component data, the sooner the end of the cold season and 

the final warming. The correlation rate of the two winter heating 

and the final heating with the main heating intensity is -0.8 and 

indicates a strong and reverse relationship between the two 

parameters and indicates that the more intense (main) winter 

warming is more severe, the final heating occurs earlier and the 

distance The two main heating and the end are less. 
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Extended abstract 

Introduction 

In this research, sudden stratospheric warming 

has been investigated. The stratosphere and 

the troposphere play an active role in 

determining the climate of the Earth's surface. 

Sudden stratospheric warming refers to a 

large-scale winter disturbance that 

significantly affects the temperature and 

circulation in the middle atmosphere. One of 

the goals of this research is to investigate and 

discover the relationship between the changes 

in the speed of the zonal component of the 

wind and the occurrence of the two sudden 

winter significant warming and the final 

warming. 

 

Methodology 

In order to further understand the 

phenomenon of sudden stratospheric 

warming, the average zonal wind component 

at the pressure level of 10 hPa on the 

longitude of 60° N was investigated for 73 

years (1948-2020). NCEP/NCAR reanalysis 

data have been used to reveal this 

phenomenon. Moreover, from the zonal 

component of the wind at the level of 10 hPa 

on the 60° N, from zero to 360 degrees, which 

has 144 points with a spatial resolution of 2.5 

degrees, a zonal average was taken; then in 

each month of the year for the number of 

years, the average zonal component of the 

wind has been averaged (measured) again. 

This study has been limited to the occurrence 

of this phenomenon only in the cold period of 

the year because it occurs only in cold 

seasons. The calculations were done by using 

Excel and MATLAB software. The criterion 

for detecting sudden stratospheric warming is 

the negative value of the average zonal 

component of the wind, and its intensity is 

considered based on the amount of this 

component going below zero and the number 

of consecutive days when this quantity has 

negative values. For the sudden warming of 

the stratosphere to occur, the speed of the 

zonal component of the wind must decrease, 

and as a result, the temperature must increase. 

Moreover, in the warming of March, the 

researcher did her best to allocate a time gap 

of at least 20 days with the final warming. 

Pearson's correlation test has been used to 

correlate the changes in the wind component 

with the final warming event. 

 

Results and Discussion 

Investigating and understanding the changes 

in the zonal wind speed will shed light on 

many factors. The speed of the zonal 

component of the wind is not the same 

throughout the year, but this component also 

changes due to the changes in the angle of the 

sun's rays. The highest speeds of this 

component are in January, with 44.05 m/s, 

and in December, with 39.94 m/s. The 

average speed of the zonal component of the 

wind is 21.29 m/s in October, 33.91 m/s in 

November, 36.31 m/s in February, and 23.34 

m/s in March. In April, the speed of the 

currents is greatly reduced, and in some years, 

in the second half of the month, the wind 

currents blow eastward. The overall average 

wind speed in this month is 5.27. From May 

onwards, wind currents blow to the east; in 

other words, they become negative. 

Furthermore, this means the warm season and 

final warming have begun. The duration of 

the effect of wind speed changes on the 

amount of temperature changes was obtained 

by running Pearson correlation calculations 

between these two components. In addition to 

simultaneous correlation, the delayed 

correlation was also used. The degree of 

simultaneous correlation was measured to be -

0.73 and has been the most related to the 

applied delays. These calculations show that 

reducing the speed and changing the direction 

of the wind simultaneously have the most 

significant effect on increasing the 

temperature. After examining and extracting 

the warming that occurred, the intensity of 

this phenomenon was also investigated by 

drawing a two-line graph for the two 

components of wind and temperature for all 

the years under investigation. 

Identification of 36 sudden stratospheric 

warmings of the major type and determination 

of their intensity was carried out. The 

intensity of this phenomenon is different in 

each occurrence. The maximum drop in wind 

speed and the number of days below zero are 

the criteria for measuring the intensity of 
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sudden stratospheric warming. In the year 

between 2017 and 2018, the most severe 

warming occurred with the negative direction 

of the zonal wind at the rate of -48.8 and 

remaining in a negative state for 20 days. The 

most likely occurrence of a sudden warming 

of the major type is related to February. The 

intensity of warming that occurred in each 

month shows a direct relationship with the 

amount of zonal wind speed. January ranks 

first in terms of warming intensity, with a rate 

of -20.5 m/s. Seemingly, March has had the 

slightest warming with a rate of -7.1 m/s. The 

annual fluctuation in the zonal component of 

the wind at the beginning of the final warming 

is a significant value. This relationship was 

explored by calculating the correlational 

strength between the zonal wind speed's 

standard deviation and the major warming's 

starting day. The degree of this correlation in 

all years under study (in years both with and 

without warming) is -0.6, which shows a 

moderately strong inverse relationship. 

Moreover, it means that the higher the 

standard deviation of the wind speed, the 

earlier ending of cold season and the 

occurrence of final warming. The 

commencement of the final warming, or in 

other words, the end of the cold season in 

years with sudden warming, was calculated as 

follows: 

 The correlation between the intensity of 

sudden stratospheric warming and the interval 

time of the major warming and the final 

warming was measured; with a rate of -0.8, 

this correlation indicates a rather strong but 

inverse one between the two figures – it also 

states that the higher the intensity of the 

sudden warming, the sooner the final 

warming will occur, and the shorter the time 

interval of the two warmings will be. 

 

Conclusion 

Changes in the zonal wind speed at the level 

of 10 hPa on the longitude 60° have a 

relatively strong relationship with factors such 

as sudden stratospheric warming, the intensity 

of sudden warming, the percentage of sudden 

warming, and the time of final warming. The 

zonal wind speed in each month depends on 

the angle of the sun's rays. This has caused 

the possibility of sudden stratospheric 

warming to be different each month and also 

affects the intensity of the warming. With a 

zonal wind speed of 44.05 m/s, January has 

the most intense warming in terms of polar 

vortex destruction, which changes the 

direction of the wind orbit by 20.5 m/s. The 

degree of correlation between zonal wind 

changes and the occurrence of final warming 

indicates a strong but inverse relationship 

between the two. The higher the standard 

deviation of the zonal wind speed, the sooner 

the final warming will arrive. Finally, the 

relationship between the two major winter 

warmings and the final warming can be 

expressed as follows: 

In years when sudden stratospheric warming 

occurs, the greater the warming intensity is, 

the earlier the final warming occurs. 
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 لیباز تحل یهااز دادهسپهر، با استفاده پوشن یناگهان شیپژوهش، گرما نیدر ا
NCEP/NCARلیتحل جیقرار گرفت. نتا یموردبررس 1948-2020 ی، در دوره آمار 

درصد،  17با  هیسپهر، در ماه فورپوشن یناگهان شیرخداد گرما ینشان داد که فراوان
آشکار شده، مشخص  یهاشیشدت گرما به. پس از محاسباشدیها مماه ریاز سا شیب

 دیرس هیمتر بر ثان -48باد به  یمؤلفه مدار نیانگی، م2017-2018 شیشد که در گرما
 نیدتریعنوان شدبه شیگرما نیروز ادامه داشته است؛ ا 20 تیکم نیا یمنف ریو مقاد

 زانیاست. م شدهییموردمطالعه شناسا یسپهر در دوره آمارپوشن یناگهان شیگرما
در تمام  یانیپا شیگرما باد با زمان شروع یمؤلفه مدار راتییتغ نیب یهمبستگ

 اریمعناست که هرچه انحراف مع نیو بد باشدیم -6/0 یتحت بررس یهاسال
زودتر  یانیپا شیفصل سرد و گرما انیباشد، پا شتریباد ب یمؤلفه مدار یهاداده
با شدت  یانیپا شیو گرما ستانهزم شیفاصله دو گرما یهمبستگ زانی. مرسدیفرام
دو پارامتر  نیا نیو معکوس ب یدهنده ارتباط قوو نشان شدبایم -8/0 یاصل شیگرما

باشد،  دتری( شدیسپهر زمستانه )اصلپوشن شیهر چه گرما دهدیو نشان م باشدیم
 .شودیکمتر م یانیو پا یاصل شیو فاصله دو گرما دهدیزودتر رخ م یانیپا شیگرما
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 مقدمه

فعالانه  صورتبهورد سپهر،  در کنارنیز  سپهرپوشناست.  شدهپرداخته 1سپهرپوشنپژوهش به بررسی گرمایش ناگهانی  در این

 2های بسیاری حاکی از آن است که تاوه قطبیاخیر نتایج بررسی هایسالدر تعیین وضع هوا و اقلیم سطح زمین سهم دارد. در 

 تاوهبیشتری نسبت به موضوع  علاقهزه و انگی روازاینباشد، بر وضعیت جوی و اقلیمی وردسپهر تأثیرگذار می سپهریپوشن

انرژی را به سمت  توانند مقداری ازقطبی پوشن سپهری معطوف شده است. اگر پویایی جو در موقعیت مناسبی واقع باشد، می

باعث  موج صورتبهکافی قوی باشد،  اندازهبهبالاتر برسد و  جوی انرژی به سطوح کههنگامیسطوح بالاتر جو تابش دهد. 

 اندازهبهگرمایش  کهوقتیقطبی شده، در بعضی موارد  تاوه. این امواج باعث کند شدن یا تضعیف شودمیشار بر تاوه قطبی ف

کرمی و ) شوندسپهر قطبی جابجا کرده و باعث گرمایش ناگهانی پوشن کاملاًقطبی را  تاوهتوانند کافی قوی باشد، می

 (.35: 1397همکاران، 

دهد و باعث قطبی رخ می سپهرپوشنهای باشد که در زمستانمی مقیاسبزرگنی جو، یک آشفتگی گرمایش ناگها پدیده 

اری مد متوسطن جریا توقف پوش سپهری ناگهانی گرمایش علت(. Ageyeva, 2017:481شود )تغییر دما در جو میانی می

. این پدیده با قطبی است سپهرشن پو خلدا به سپهرای از وردرهسیاس مقیا در سبیاج راموش اگستر سطهوابه پوش سپهری

کیلومتر  50تا  30میانی به بالای پوشن سپهری بین  هایدر لایهکلوین در روز،  40تا  30 ازافزایش بسیار شدید و سریع دما 

 ستاسپهری های معکوس شده باد زناری غربی همراه با جت شبانه قطبی پوشنهمراه است و دلیل بیشتر موارد حدی؛ جریان

(Scherhag, 1952 این نوع گرمایش اغلب در ژانویه و فوریه .)در نیمکره جنوبی در  کهدرحالیدهد، شمالی رخ می نیمکره

سپهری بر گرم شدن قطب و معکوس شدن شیو دما، تاوه قطبی پوشن علاوهفصل زمستان وجود ندارد. در این نوع گرمایش، 

راسبی این توانایی را  مقیاسبزرگدر فصل زمستان امواج شود. جایگزین می اعپر ارتفوسیله یک سامانه گسیخته شده و به

و این امر  گیردمیانتقال پیدا کنند، در حین این انتقال شکست پوشن سپهر فوقانی صورت  سپهرپوشندارند که از وردسپهر به 

افزایش  و درنهایت شودمیی به شرقی تغییر جهت جریانات غرب بساچهسرعت جریانات غربی این سطح، و  باعث ضعیف شدن

(. 1397 همکاران)کرمی و  زندمیرا رقم  سپهرپوشنناگهانی دما در داخل تاوه قطبی را به دنبال دارد و گرمایش ناگهانی 

 (.Charlton et al, 2007:458) دهدشمالی رخ می نیمکرههای متوسط این پدیده هر سه سال، دو بار در زمستان طوربه

توسط سازمان  SSWبرای  شدهارائهاولین تعریف  .شودمیش ناگهانی جو زمستانه، به دو نوع اصلی و فرعی تقسیم گرمای

درجه عرض جغرافیایی  60هکتوپاسکالی مدار  10جهانی هواشناسی، افزایش دما و معکوس شدن جهت باد در سطح فشاری 

نوع فرعی از دیدگاه سازمان هواشناسی جهانی  سپهریپوشنناگهانی  گرمایش (.1694سازمان جهانی هواشناسی ) باشدمی

(McInturff, 1978:25زمانی رخ می ،) میانگین مداری دمای  هکتوپاسکالی 10در تراز  تا آوریلزمانی نوامبر  بازهدهد که در

افتد که نی اتفاق میدرجه شمالی باشد. نوع اصلی نیز زما 60 جغرافیاییکلاهک قطبی بیشتر از میانگین مداری دما در عرض 

 10درجه شمالی در تراز  60 مدارسپهر، میانگین مداری مؤلفه مداری باد در روی در مدت افزایش ناگهانی دمای پوشن

 ;Butler & Gerber, 2018:2340) هکتوپاسکال، از مقدار مثبت به منفی تغییر کند و سپس به مقدار مثبت برگرد

Yamazaki et al 2019:8 .)تغییر تاوه  بر اساس. پژوهشگران بین نوع اصلی و فرعی گرمایش تفاوتی قائل نیستنداز  برخی

 تاوه پیدایش سبب اول نوع گرمایش ناگهانی کهطوریبهاند بندی کردهقطبی حاصل از گرمایش ناگهانی، این پدیده را دسته

                                                           
1 . Sudden Stratospheric Warming(SSW 

2 . polar vortex 
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برخی  (.Palmeiro et al, 2105:6836) شودمی گسیخته قطبی تاوه پیدایش سبب دوم نوع گرمایش و جاشدهجابه قطبی

تری را بررسی های قویاند تا گرمایشایجاد کرده سپهرپوشنپژوهشگران نیز تغییرات کوچکی را در تعریف گرمایش ناگهانی 

 بازهشمالی در  درجهدهد که دمای تراز ده هکتوپاسکال بر روی مدار شصت تا نود نمایند. گرمایش نوع اصلی هنگامی رخ می

روی مدار شصت درجه در  مداری باد بر مؤلفهکلوین افزایش یابد و در این فاصله، میانگین  25انی نوامبر تا مارس بیش از زم

نوع فرعی نیز  گرمایش تراز ده هکتو پاسکالی از مقادیر مثبت به منفی تغییر دهد و تا قبل از ماه مارس به حالت اولیه برگردد.

 مرادی (متر بر ثانیه باشد 20 ازاری باد تغییر علامت ندهد ولی میزان افت آن بیش مد مؤلفهدهد که هنگامی رخ می

1399:108.) 

 منفی. تأثیرگذاراستبارزی  طوربهرخداد گرمایش ناگهانی پوشن سپهر در زمستان نیمکره شمالی بر روی اقلیم سطح زمین  

 و ترکوچک تاوه دو به را قطبی تاوه تواندمی دهدمی رخ سپهرپوشن ناگهانی گرمایش خلال در که باد مؤلفه جهت شدن

 روی سرد هوای روز، بیست تا ده تأخیر با شودمی باعث که دهد انتقال پایین هایعرض به را هاآن و کند تبدیل مستقل

 گرمایش قوعو تعیین برای مختلفی معیارهای (.Nath et al, 2016:10) باشد داشته ماندگاری اوراسیا و شمالی اروپای مناطق

 .کندمی برای این پدیده دشوار را قطعی بهینه آستانه یک شناسایی ،سپهرپوشن تغییرپذیری پیوسته دارد. ماهیت وجود ناگهانی

 مورداشارهکوتاه به چند  طوربهاند که در زیر های مختلفی بررسی کردهپژوهشگران زیادی این پدیده را از دیدگاه روازاین

 شود.می

 متعامدهای ، با استفاده از تابع1388و  1386های اقلیمی زمستان هایهنجاریدر بررسی بی ،(1392) همکاران و میررکنی

که وقوع یا عدم وقوع گرمایش ناگهانی فرعی و یا اصلی در اثنای زمستان سبب  اویلری نشان دادند هایفرایافتو  تجربی

 و رمیکشود. بروز زمستان سرد )گرم( در منطقه می درنتیجه)بالاتر( و  ترهای پایینسرد به عرض دوقطبیالگوی  جاییجابه

های باز تحلیل های بازتاب، جذب و انتشار امواج راسبی انتشار یابنده بالاسو با استفاده از دادهدر بررسی حالت ،(1397) همکاران
1Interim -ERA ای بازتابی و غیر بازتابی جو چون اثر هحالت نشان دادند که 1979-2014 آماری دوره هایدر زمستان

در های ناگهانی جو اثر دارند. دارد، بر میزان وقوع گرمایش سپهرپوشنمستقیم بر میزان نفوذ امواج راسبی از وردسپهر به 

گرمایش ناگهانی  پدیدهها احتمال رخ داد درصد از زمستان 33تنها در  ؛حالت بازتابی دارد سپهرپوشنکه  هایسال

حالت غیر بازتابی دارد احتمال رخ داد این پدیده  سپهرپوشنهایی که وجود دارد و این در حالتی است که زمستان سپهرینپوش

 سپهریپوشنها احتمال رخ داد گرمایش ناگهانی درصد زمستان 63این شرایط در حدود  نیز بیشتر است به همین دلیل در

ت عنوان ارتباط گرمایش ناگهانی پوشن سپهر نوع اصلی با تغییرات تاوه قطبی، به ای تحدر مقاله ،(1399) مرادیوجود دارد. 

است و مرکز هسته پس از جابجایی  جاشدهجابهجنوب  سویبهتاوه قطبی  مرکز ،موارددرصد  42 دراین نتیجه رسید که 

درصد از نوع تقسیم ناقص  8/15دار است. از این مق شدهتبدیلهسته تاوه به دو سلول  ،موارددرصد  58است. در  شدهتضعیف

اولیه  هستهپتانسیل متر دارد و از طریق ناوه ارتفاع به  زئو 100 بافاصلهاست. که در آن هسته ثانوی کمتر از دو پر بند بسته 

نتایج  سنگین بررسی کردند، و به این هایبارشرا بر  سپهرپوشناثرات  ایمقاله(، در 1399) همکارانمیریان و وابسته است. 

 مهمی نیز نقش سپهریپوشن دینامیک تغییرات وردسپهر، زیرین و میدانی سطوح دینامیک تغییرات بر علاوهدست یافتند که 

بررسی دوره زندگی گرمایش ناگهانی پوشن سپهر نوع اصلی در نیمکره  عنوانبهای مقاله در ،(1400) مرادی. کندمی ایفا

 مؤلفهتغییرات میانگین مداری روز تولد، دوره رشد، دوره بلوغ و روز مرگ را بر اساس  دوره زندگی این پدیده شاملشمالی، 

                                                           
 ی اروپانیبشیپتوسط مرکز  شدهانجامی باز تحلیل جو، دادها.  1
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گرمایش ناگهانی پوشن  ،(2015کوی و پاوسسون ) .تعریف کرد هکتوپاسکالی 10درجه شمالی در تراز  60 مدارمداری باد در 

ه قطبی به دو مرکز مجزا در این گرمایش به علت بود را بررسی کردند. تجزیه تاو دادهرخ 2013سپهری را که در ششم ژانویه 

ای تحت در مقاله، (2021لو ) پایینی بوده است. سپهرپوشنای و انتقال شار قائم از پوشن سپهر بالایی به شکست امواج سیاره

 پدیده و پاییزکه از دست رفتن یخ دریای قطب شمال در  ، به این نتیجه رسیدند2012 ژانویهعنوان، گرمایش ناگهانی جو در 

 تاوه درنتیجهای را تقویت کند و شود که امواج سیارهنواحی عرض جغرافیایی بالای اقیانوس آرام شمالی باعث می در و، لانینا

میزان وقوع گرمایش ناگهانی پوشن سپهری را بررسی کردند ، (2015باتلر و همکاران )کند. را مختل میپوشن سپهری قطبی 

باشد و علت این امر فراوانی جنوبی می نیمکرهشمالی بیشتر از  نیمکرهدند که میزان رخ داد این پدیده در و به این نتیجه رسی

های ویژگی 12MERRAهای با استفاده از داده(، 2017اگی یاوا و همکاران ) .باشدشمالی می نیمکرهای در وقوع امواج سیاره

شمالی را  نیمکرهدر  دادهرخ 1958-2015فرعی را که در دوره آماری  آماری گرمایش ناگهانی پوشن سپهری از نوع اصلی و

گرمایش فرعی شناسایی شد. و جابجایی تاوه قطبی از شرایط  41گرمایش اصلی و  41بررسی کردند. در این پژوهش 

تعریف  برای سنجش تعداد وقوع گرمایش ناگهانی پوشن سپهری،، (2017. کیم و همکاران )باشدمیاصلی  هایگرمایش

قرار  موردبررسیرا با دو تعریف مجزا  1958-2002آماری  دورهسازمان جهانی هواشناسی را تغییر دادند. و سپس  شدهارائه

مورد  5 شدهارائهمورد نتایج یکسان بودند ولی با استفاده از روش  18ارائه شد که در  صورتبدیندادند. نتایج این پژوهش 

بودند، مشخص گردید. باتلر و همکاران  آشکارنشدهکه با تعریف سازمان جهانی هواشناسی گرمایش ناگهانی پوشن سپهری 

 این پدیده را تغییر دادند هایویژگی به تعاریف مربوط ،سپهریپوشنن تاریخ دقیق رخ داد گرمایش ناگهانی ییبرای تع ،(2018)

از نوع  سپهریپوشنرخ داد گرمایش ناگهانی  ویکهلچبا استفاده از شش نوع داده متفاوت، ، 1958-2014 آماری دوره و در

جهت باد  تغییر معیار ازجنوبی آشکار کردند. در این پژوهش برای اولین بار،  نیمکرهاصلی را در نیمکره شمالی و یک مورد در 

وارجین و  .ده شدماه نوامبر تا مارس و سپس برگشت به حالت اولیه پس از بیست روز متوالی استفا فاصلهغربی به شرقی در 

فرایند  MLS هایماهوارهگیری هزو مقادیر اندا 2NCEP/SABER تحلیلیهای با استفاده از داده (،2019کیریشهف )

است  شدهارائه صورتبدینقرار دادند. نتایج این پژوهش  موردبررسیرا  2017-2018دینامیکی پوشن سپهر قطبی در زمستان 

 ژانویهتا اوایل  2017به ورد سپهر در نزدیکی کانادا از اواخر دسامبر و ورود آن  سپهریوشنپاز  ،موج سویپایینانتشار که 

، سپهرگرمد شدن پوشن سپهری، سر قطبی تاوه است. تخریب شده 2018در فوریه  سپهرپوشنش ناگهانی ایگرم باعث 2018

، (2021اند. یوشیدا و میزاتا )از عوامل این پدیده بودهه در مناطق حار یپایین سپهرپوشنسرمایش نیز ارتفاع وردایست و  در تغییر

دهد؟ بدین نتایج فعالیت همرفتی را در مناطق استوایی افزایش می پوشن سپهر ای با عنوان، آیا گرم شدن ناگهانیدر مقاله

با بالا آمدن  زمانهمتی یابد و فعالیت همرفدر مناطق استوایی کاهش می ایستاییو پایداری  پوش سپهردمای که  دست یافتند

تواند فعالیت همرفتی را تغییر دهد، استوایی، که می وردسپهربه سمت  حاره برونرسد. امواج به اوج می دابسون برایور گردش

با فعالیت  توجهیقابلدهد، و اگر اندازه نمونه بزرگ باشد، هیچ ارتباط نشان نمی هایشگرماتغییرات سیستماتیک قوی در طول 

، را 2019نادر قطب جنوب در سال  سپهریپوشندلایل وقوع گرمایش ناگهانی (، 2022همکاران )د. ما و شوفتی یافت نمیهمر

گرمایش مرکز اقیانوس آرام  اولوع این پدیده شده است، قبه این نتایج دست یافتند. دو دلیل احتمالی باعث وبررسی کردند؛ و 

ناهنجاری همرفت اوت تا سپتامبر،  تأثیررا در مقیاس زمانی فصلی افزایش داد و دوم  روردسپهای موج سیاره دامنهاستوایی که 

                                                           
 توسط ناسا شدهانجامدوران مدرن  نگرگذشتهتحلیل  1
 ی محیطی/ مرکز ملی تحقیقات جوینیبشیپ. مرکز ملی  2
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موج سرمای (، در پژوهشی، 2022) همکارانبوه و  که باعث شد سمت خط الراس موج را به میزان غیرعادی تحریک کند.

ین مطالعه ا .و منجر به دمای بسیار پایین شدبه شرق آسیا نفوذ کرد را بررسی کردند. این موج  2021اوایل ژانویه  سابقه دربی

رویداد  .مهمی بر این موج سرد داشته است تأثیر 2021در ابتدای ژانویه  سپهرپوشندهد که پدیده گرم شدن ناگهانی نشان می

لاوه بر عبه سمت شرق آسیا شد.  سپهریپوشن قطبی تاوه منجر به جابجایی ازآنپسرخ داد و  2021ژانویه  2 در 1SSW مهم

وقوع  تنهانهمیانی منتشر شود، که  وردسپهربه سمت پایین به  سپهرپوشنباعث شد که سیگنال گرم شدن  SSW این، رویداد

را نیز از قطب  ورد سپهر قطبیتاوه را افزایش داد، بلکه  شمالگان، نوسانسیبری و فاز منفی  -در منطقه اورال  بندال پدیده

 خارج کرد.

 متفاوتی نتیجه توانندمی و هستند حساس شدهانتخاب پارامترهای و دلخواه هایآستانه بر درنهایت نیز قطبی تاوه رویدادهای

 و معیارها در تفاوت ،آمدهدستبه نتایج بودن متفاوت علت ذکرشده هایپژوهش در. (2018 ،دهند )باتلر و همکاران ارائه را

 حلقوی هایحالت ،ازجمله. باشدمی متفاوت نیز مورداستفاده هایتکنیک ندنما ناگفته. باشدمی متفاوت هایآستانه انتخاب

؛ 2011 ،هندسی )هاناچی گرداب تشخیص، (1999 ،؛ وو و همکاران2001 ،؛ بالدوین و همکاران2009 ،همکارانبالدوین و )

؛ ماری و 2012 ،همکارانم و دما )بلو تغییرات ،(2017باد )کیم و همکاران  سرعت کاهش بر مبتنی معیارهای (،2011 ،میشل

 طورکلیبه. اندشدهاستفاده تشخیص برای نیز (،2013 ،همکاران)هیچکاک و  EOFs تجربی متعامد توابع و (2016 ،همکاران

 از پایانی گرمایش با فاصله و قطبی تاوه تخریب میزان دما، افزایش برای آستانه باهم، فرعی و اصلی گرمایش یکپارچه شمارش

 .باشدمی نتایج در اوتتف عوامل

 تاوه نهایی تخریب همان یا پایانی گرمایش وقوع زمان به توجه زمستانه، سپهرپوشن ناگهانی گرمایش بررسی مهم عوامل از

 مارس، ماه در پایانی هایگرمایش اشتباهبه تا شوند تفکیک هم از خوبیبه باید دو این. باشدمی سرد فصل پایان و قطبی

پوش  قطبی وهتا ناگهانی نشد ناپدید و گسیختگی ممفهو به پایانی گرمایش عقوو. نشود قلمداد اصلی هزمستان گرمایش

 تشد. ستا قطبی سپهرشنپو در ماد ناگهانی یشافزا واسطهبه ازن هحفر و قطبی سپهریپوشن برهایا محو شدن و سپهری

. دنمو تقسیم "فرعی" و "اصلی" بخش دو به را آن ناتومی درواقع و ستا متغیر ایملاحظهقابل طوربه پایانی گرمایش

 .(1385مفیدی،) دهدمی رخ( یلآور یلاوا یا رسما خراوا) ربها یلاوا در طورمعمولبه شمالی هنیمکر در پایانی گرمایش

 شدهانجام جهان مناطق از برخی اقلیم روی بر موردی صورتبه جو، ناگهانی گرمایش اثرات بررسی پیشین هایپژوهش در

 راستا، در این پژوهش یک زمینهپیش. است نشده پرداخته جدی صورتبه ایران کشور وهوایآب بر پدیده این اثر به ولی. است

 .باشدمی جو ناگهانی گرمایش پدیده بهتر و بیشتر شناخت

 احتمال با درجه، 60 عرض روی بر هکتوپاسکال 10 تراز در باد مداری مؤلفه سرعت میان ارتباط کشف پژوهش این از هدف 

 .باشدمی گرم فصل فرارسیدن یا پایانی گرمایش داد رخ زمان و گرمایش، شدت ناگهانی، گرمایش وقوع
 

 پژوهشروش 

 درجه شمالی 60هکتوپاسکال روی مدار  10تراز  و دمایمؤلفه مداری باد  ،سپهریپوشنگرمایش ناگهانی  آشکارسازیبرای 

درجه دارای  2.5درجه که با گام مکانی  360از صفر تا درجه  60و روی مدار  دریافت شد. NCEP/NCAR هایدادهاز پایگاه 

از میانگین مؤلفه مداری باد مجدداً  هاسالو سپس در هر ماه از سال به تعداد  .است شدهگرفتهنقطه است، میانگین مداری  144

                                                           
 یسپهرپوشن. گرمایش ناگهانی  1
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 برای پژوهش، این در. باشدمی 1948-2020وهش از سال در این پژ مورداستفادهآماری  دوره .است شدهانجامگیری میانگین

(، از 1399:109) مرادیاست. بر اساس روش پیشنهادی  شدهاستفاده EXCEL, MATLAB افزارهاینرم از آماری محاسبات

دما  دهد که میانگین مداریمی رخ تعریف زیر برای گرمایش نوع اصلی استفاده شد. بر این اساس گرمایش نوع اصلی هنگامی

کلوین افزایش یابد و  25زمانی نوامبر تا مارس بیش از  بازهشمالی در  درجهدر تراز ده هکتو پاسکال بر روی مدار شصت تا نود 

مداری باد بر روی مدار شصت درجه در تراز ده هکتو پاسکالی از مقادیر مثبت به منفی  مؤلفهدر این فاصله، میانگین مداری 

 حداقل پایانی، گرمایش از اصلی زمستانه گرمایش جداسازی ایان ماه مارس به حالت اولیه برگردد. برایو تا قبل از پ تغییر کند

 .است شدهگرفته نظر در روزه 20 فاصله

 با که است؛ دلیل این به شمالی درجه 60 عرض و هکتوپاسکال 10 تراز در سپهری پوشن ناگهانی گرمایش بررسی

)سازمان  است شدهمدار مشاهده و سطح این در ،هاگرمایش طول در تغییرات بیشترین ی،سینوپتیک دقیق هایوتحلیلتجزیه

 (.1964جهانی هواشناسی 

 روزهای تعداد n(. 1میانگین روزهای یک ماه محاسبه گردید )رابطه  محاسبهمیانگین سرعت باد مداری هر ماه، از طریق 

 .باشدیم ،ام i شماره روز x𝑖و ماه،

�̅� =
1

𝑛
∑ x𝑖 =

1

𝑛

𝑛

𝑖=1
(𝑥𝑖 + ⋯ + 𝑥𝑛) (                                                                                      1 رابطه  

میانگین مداری دما در  مؤلفهاز طریق رسم نمودار دوخطی برای دو  سپهریپوشنرخ داد گرمایش ناگهانی  آشکارسازی

درجه شمالی در تراز فشاری ده هکتوپاسکال صورت گرفته  60 مدارنگین مداری مؤلفه مداری باد بر روی کلاهک قطبی و میا

 (.1 شکل) است

 

 
شمالی، در رخ داد یک گرمایش ناگهانی پوشن  درجه 60هکتو پاسکال بر روی عرض  10 ترازتغییرات دما و سرعت باد در  .1 شکل

 سپهری

 

مداری باد  مؤلفههکتو پاسکال، ارتباط بین نوسانات  10مداری باد در ارتفاع  مؤلفهدما و  مؤلفهبرای بیان ارتباط بین میانگین 

هایی که و زمان وقوع گرمایش پایانی و نیز برای کشف ارتباط بین شدت گرمایش اصلی و زمان وقوع گرمایش پایانی در سال

 (.2رابطه ) است شدهاستفادهیرسون است، از محاسبات همبستگی پ دادهرخگرمایش ناگهانی پوشن سپهر 

      𝑟 =
∑(𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)

√∑(𝑥𝑖−�̅�)2 ∑(𝑦𝑖−�̅�)2      
(                                                                                            2 رابطه     
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𝑟 یهمبستگ بیضر،�̅� یرهایمتغ نیانگیم x،�̅�یرهایمتغ نیانگیم y،𝑥𝑖یرهایمتغ جمع x و  𝑦𝑖یرهایمتغ جمع y  باشندیم .

 x یرهایمتغ دوم، دما، مؤلفه yو یمدار باد مؤلفه x یرهایمتغ اول،. است شدهاستفاده مرتبه سه 1رابطه از پژوهش نیا در

 یرهایمتغ سوم، و ،یانیپا شیگرما شروع روز شماره y یرهایمتغ و هدادرخ شیگرما که ییهاسال در( Mنقطه)شیگرما شدت

x یرهایمتغ و باد سرعت اریمع انحراف y یانیپا شیگرما شروع روز شماره.   

در (. 3است )رابطه  شدهمشخصاست که در زیر  شدهانجامهای اصلی از طریق فرمول درصد میزان وقوع گرمایش محاسبه

 آمدهدستبه درصد هم%  و دادهرخ هایگرمایش کل شمار ALL بخصوص، ماه یک در گرمایش داد رخ تعداد x فرمول، این

 .باشدمی
%

100
=

𝑋

𝐴𝐿𝐿
(3 رابطه    

باشد؛ از فرمول مداری باد بر گرمایش پایانی سال که آغاز فصل گرم نیز می مؤلفهمیانگین سرعت  اثر نوساناتبرای سنجش 

 است. شدهاستفادهسپس از همبستگی پیرسون  ( و4انحراف معیار )رابطه 

𝝈 = √
∑(𝒙𝒊−𝝁)𝟐

𝑵
                  (                                                                                                 4 رابطه 

  

 .روز N 365و  سال کی در باد سرعت نیانگیم 𝜇 روز، کی در دبا سرعت 𝑥𝑖ار،یمع انحراف𝜎: است صورتبدین 4 رابطه اجزا

میزان شدت منفی شدن  -1باشد. می شناساییقابلاصلی از دو طریق  سپهریپوشنشدت و قدرت هر گرمایش ناگهانی 

 .اردکه جهت باد مداری در حالت منفی قرار د روزهاییتعداد  -2سرعت باد مداری یا به عبارتی شرقی شدن جهت آن، و 

و  Z1نقاط  فاصله هرقدر کهدهد. از شدت یک گرمایش ناگهانی از نوع اصلی را نشان می تصویر کلی، یک 2شکل شماره 

Z2  نقطه فاصلهو نیز  باشدمیقطبی  تاوهطول عمر بیشتر تخریب  دهندهنشاناز هم بیشتر باشد M  شدت  نشاندهاز خط صفر

 قطبی است. تاوهتخریب 

 

 
 باد مداری مؤلفه نوسانات به توجه با سپهریپوشن ناگهانی ایشگرم شدت .2 شکل

 

نقطه ایست که آغازگر گرمایش پایانی  Q نقطهدهد. ، منفی شدن جهت باد در گرمایش پایانی را نشان می3 شمارهشکل 

اکتبر شروع  در ماه ازآنسپماند. و تا ماه سپتامبر زیر صفر باقی می معمولاًبریم و در فصل گرم به سر می ازآنپسو  باشدمی

 کند.گرفتن در جهت غربی می سرعتبه
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 باد مداری مؤلفه نوسانات به توجه با پایانی گرمایش آغاز .3 شکل

 

 و بحثها یافته

 دما میزان با باد مداری مؤلفه ارتباط

مداری باد و  مؤلفهش سرعت بایست کاهمی سپهریپوشنکه در قبل اشاره شد برای رخ داد یک گرمایش ناگهانی  طورهمان

 زمانمدت .کندمیرا تعیین  سپهرپوشن، وقوع گرمایش ناگهانی مؤلفه. و تغییرات این دو تبع آن افزایش دما وجود داشته باشد

بر همبستگی  و علاوهاثرگذاری نوسانات سرعت باد بر میزان تغییرات دما از طریق محاسبات همبستگی پیرسون، محاسبه شد؛ 

بیشترین ارتباط را نسبت به  -0.73با میزان  زمانهماست. میزان همبستگی  شدهاستفادهنیز  تأخیر، از همبستگی با زمانهم

بیشترین اثر را  زمانهم صورتبهداشته است. و بدین معناست که اثرات کاهش سرعت و تغییر جهت باد  شدهاعمال تأخیرهای

این دو  تأخیرو با  زمانهممیزان همبستگی  1 جدول. شودمیزمانی این اثر کمتر  فاصلهدر افزایش دما دارد و با بیشتر شدن 

 .دهدمیرا نشان  مؤلفه
 

 میان باد مداری و دما تأخیرو با  زمانهممیزان همبستگی  .1 جدول

 پنج روز تأخیر چهار روز تأخیر سه روز تأخیر دو روز تأخیر یک روز تأخیر زمانهم فاصله زمانی باد و دما

 -69/0 -703/0 -709/0 -71/0 -72/0 -73/0 میزان همبستگی

 

 شمالی درجه 60 مدار روی بر پاسکال هکتو 10 تراز در باد سرعت میزان

تابش خورشید، این  زاویه، بلکه با توجه به تغییرات باشدنمیمداری باد در طول سال از یک میانگین برخوردار  مؤلفهسرعت 

 1948-2020آماری  دورهمداری باد، به تفکیک هر ماه در  مؤلفه، میانگین سرعت 4 شماره. شکل کنندمینیز تغییر پیدا  مؤلفه

متر بر ثانیه  94/39در ماه دسامبر با  بعدازآنمتر بر ثانیه و  44.05دهد. بیشترین سرعت این مؤلفه در ماه ژانویه با را نشان می

متر  36.31 فوریهمتر بر ثانیه، ماه  33.91 نوامبرمتر بر ثانیه، ماه  21.29کتبر، مداری باد در ماه ا مؤلفهباشد. میانگین سرعت می

 هاسالاست و در برخی از  یافتهکاهش شدتبهسرعت جریانات  آوریل. در ماه باشدمیمتر بر ثانیه  23.34بر ثانیه و ماه مارس 

که  گونههمان باشدمی 5.27رعت باد در این ماه . میانگین کلی سشوندمیدر نیمه دوم ماه، جریانات باد مداری، شرقی 

شوند. و این یعنی فصل گرم شوند یا به عبارتی منفی میبعد جریانات باد مداری شرقی می به است از ماه می مشاهدهقابل

اری باد، مد مؤلفهسرعت  خوبیبهعلاوه بر نشان دادن گرمایش پایانی  3 شکلاست.  دادهرخاست و گرمایش پایانی  آغازشده

 .کندمیروز سال را منعکس  365در طول 
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 شمالی درجه 60 عرض روی بر هکتوپاسکال 10 تراز مداری باد سرعت بلندمدت میانگین .4 شکل

 

 ماه هر در جو ناگهانی گرمایش وقوع درصد

اشاره  ازاینپیش کهطور همان. شودمیمشاهده  3 شمارهاصلی در جدول  سپهریپوشندرصد وقوع رخ داد گرمایش ناگهانی 

درصد وقوع این پدیده در شش ماه سرد سال اکتفا شده است؛ چون این پدیده تنها در فصول سرد رخ  محاسبهشد تنها به 

دهد. باید به این نکته توجه شود که حضور گرمایش در یک ماه با وقوع یا شروع آن متفاوت است. زیرا ممکن است یک می

باشد. در این پژوهش ملاک، آغاز گرمایش در هر ماه،  پیداکردهباشد و در ماه بعدی ادامه  دهششروعگرمایش از ماه قبلی 

اصلی  گرمایشپایان  روزه 20حداقل  فاصله. و نیز برای ماه مارس به علت احتمال متصل شدن آن به گرمایش پایانی، باشدمی

 است. هاماهدرصد، بیش از سایر  17. درصد آغاز گرمایش در ماه فوریه با باشدمیبا گرمایش پایانی 

 

 
 اصلی سپهرپوشن ناگهانی گرمایش وقوع درصد .5 شکل

 

 دادهرخ هایگرمایششدت و قدرت 

 2در شکل  گونههمانباشد. می 1986-1987از نوع اصلی، سال  سپهریپوشن، مربوط به وقوع گرمایش ناگهانی 2 شکل

کلوین، که از  درجه 20و افزایش دما بیش از  -21شرقی شدن جهت( با میزان باد ) مؤلفهاست. منفی شدن جهت  مشاهدهقابل

 هایسالرسم شده برای  نمودارهای. این نمودار تنها یکی از شودمیدر این شکل مشاهده  باشدمیشرایط یک گرمایش اصلی 

های در جدول هاآنحدودیت تنها نتایج نیز به همین منوال رسم گردید که به علت م هاسالباشد. نمودار مابقی می موردمطالعه

باشد. پس از از نوع اصلی می سپهریپوشنشدت و قدرت گرمایش ناگهانی  دهندهنشاناست. که  مشاهدهقابل 4شماره 

ص گردید. شدت این پدیده در هر از نوع اصلی، میزان شدت این پدیده نیز مشخ سپهریپوشنگرمایش ناگهانی  36شناسایی 

، ملاک سنجش شدت مؤلفه. بیشترین میزان افت سرعت باد به همراه تعداد روز زیر صفر ماندن این باشدمیوقوع متفاوت 

و نیز باقی ماندن  -48.8با منفی شدن جهت باد مداری به میزان  2017-2018 سال. باشدمی سپهریپوشنگرمایش ناگهانی 

 .باشدمی دادهرخروز، شدیدترین گرمایش  20الت منفی به مدت در ح مؤلفهاین 
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 (2020-1948) دادهرخهای شدت و قدرت گرمایش .4 جدول

روز زیر  تعداد سال ردیف
 صفر ماندن

شدت منفی شدن 
 جهت باد مداری

روز زیر  تعداد سال ردیف
 صفر ماندن

شدت منفی شدن 
 جهت باد مداری

1 1950-1949 9 9/6- 19 1988-1987 5 9/10- 

2 1952-1951 3 1/5- 20 1989-1988 2 8/23- 

3 1953-1952 3 5- 21 1993-1992 8 8/14- 

4 1956-1955 6 7- 22 1995-1994 1 2/0- 

5 1958-1957 5 17- 23 1996-1995 6 5.3- 

6 1961-1960 6 9- 24 1998-1999 6 25- 

7 1961-1960 2 5/18- 25 1998-1999 11 18.4- 

8 1966-1965 5 8/10- 26 2000-1999 9 21.6- 

9 1966-1965 13 2/22- 27 2001-2000 8 33.9- 

10 1968-1967 1 9- 28 2001-2000 8 25.7- 

11 1970-1969 6 8/12- 29 2004-2003 1 3.5- 

12 1973-1972 6 5/15- 30 2006-2005 11 7/28- 

13 1977-1976 11 3/13- 31 2008-2007 2 9/6- 

14 1978-1977 9 1/13- 32 2009-2008 24 2/41- 

15 1979-1978 3 10- 33 2010-2009 12 8/21- 

16 1981-1980 5 4/11- 34 2013-2012 14 30- 

17 1982-1981 1 6/1- 35 2018-2017 20 8/48- 

18 1987-1986 20 2/22- 36 2019-2018 17 8/14- 

 

 میزان با مستقیمی ارتباط ماه، هر در دادهرخ گرمایش شدت که آمد ستد به نتایج این ،دادهرخ هایگرمایش شدت بررسی با

 ازآنپس و. دارد قرار گرمایش شدت ازلحاظ اول رتبه در 20.5- گرمایش شدت با ژانویه ماه. دهدمی نشان مداری باد سرعت

 و. باشدمی گرمایش شدت ازلحاظ ماه سومین 19- با فوریه ماه. دارد قرار دوم رتبه در 20m/s- گرمایش شدت با دسامبر ماه

 .دارد قرار آخر رتبه در m/s 7.1- با هاگرمایش ترینضعیف با نیز مارس ماه
 

 
 ماه تفکیک به جو ناگهانی گرمایش شدت .6 شکل

 

 برشدت ؛ علاوهباشندنمیو اندازه  شکلیکبه  لزوماًدر ساختار تاوه قطبی، توسط گرمایش ناگهانی جو،  ایجادشدهتغییرات 

مسبب جابجایی تاوه قطبی و یا تقسیم آن باشد. و نکته  تواندمیتخریب که متفاوت است نوع تخریب نیز تفاوت دارد. که 

 وهواآبرا بر  فردیمنحصربهاثرات  تواندمیمنطقه  در هر قرارگیریدیگر جهت جابجایی تاوه قطبی است. که با  توجهقابل

 .دهدمیه قطبی پوشن سپهری را در حالت نرمال و قبل از رخ داد گرمایش نشان )الف(، تاو 7سطح زمین اعمال کند. شکل 
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، در مقایسه این تصویر با کنیممی، مشاهده 2006گرمایش در ژانویه و فوریه  رخدادب(، تاوه قطبی را پس از )7در شکل 

عث تخریب و جابجایی تاوه قطبی شده تاوه قطبی را مشاهده کرد. این گرمایش با شدهپربندهای جابجا  توانمی)الف(، 7شکل 

 گیرچشم ترپایین هایعرضاست. و نسبت به حالت نرمال تاوه، یک گردش به شرق داشته است؛ و جابجایی آن بر روی 

 پایین حرکت کرده است. هایعرضدرجه به سمت  17.5. که حدود باشدمی

رمایش تاوه قطبی را به دو مرکز جداگانه تبدیل کرده است . این گدهدمیرا نشان  2009)ج(، نیز گرمایش فوریه سال 7شکل 

. از انواع دیگر تقسیم تاوه اندشدهمجزا  کاملاًاست و  شدهقطعهم  مرکز با. یعنی ارتباط این دو باشدمیو از نوع تقسیم کامل 

 باشد. ، از تقسیم ناقص نام برد که از طریق ناوه ارتفاعی، ارتباط دو مرکز باهم قطع نشدهتوانمی
 

 
و جابجا شده گرمایش  تضعیفتاوه قطبی، )الف: تاوه قطبی نرمال قبل از وقوع گرمایش(، )ب: تاوه قطبی  قرارگیری هایحالت .7 شکل

 (2009به دو مرکز مجزا، گرمایش  شدهتجزیه(، )ج: تاوه قطبی 2006

 

 پایانی رمایشگ وقوع زمان با جو ناگهانی گرمایش شدت و باد مداری مؤلفه سرعت ارتباط

برای سنجش اثر نوسانات میانگین سرعت باد مداری بر زمان آغاز گرمایش پایانی، انحراف معیار سرعت باد مداری برای هر 

(، برای تمام 3 شکلدر  Q نقطهاست ) آغازشدهروزی که گرمایش پایانی  شمارهسال )اکتبر تا ژوئن( محاسبه گردید؛ و 

جام محاسبات همبستگی پیرسون میان پس از ان، استخراج شد. (رمایش و بدون وقوع گرمایش)با وقوع گ موردمطالعه هایسال

. و بدین باشدیمقوی میان این دو  نسبتاًبه دست آمد. که مبین ارتباط معکوس و  -6/0این دو سری داده، میزان همبستگی 

باشد، پایان فصل سرد و آغاز گرمایش پایانی زودتر های میانگین سرعت باد مداری بیشتر معناست که هر چه انحراف معیار داده

(، 2 شکل) Qتا  M نقطه فاصله. برای کشف ارتباط میان شدت گرمایش اصلی و زمان گرمایش پایانی نیز، میان افتدیماتفاق 

نها (، محاسبات همبستگی پیرسون انجام شد. این سنجش ت2 شکل، Mمقدار ) اصلی سپهریپوشنبا شدت گرمایش ناگهانی 

است. همبستگی میان شدت گرمایش اصلی با زمان وقوع  دادهرخکه وقوع گرمایش ناگهانی جو در آن  باشدمی هاییسالبرای 

شدت گرمایش  هرقدرباشد. و بدین معناست که مبین ارتباط قوی و معکوس این دو پارامتر می -8/0گرمایش پایانی با عدد 

 .افتدمیوع گرمایش پایانی در همان سال زودتر اتفاق زمستانه از نوع اصلی زیادتر باشد، وق

 

 گیرینتیجه

در این  .رسدمی نظر به ضروری گرمایش ناگهانی پدیده بیشتر هر شناخت در باد مداری مؤلفه سرعت تغییرات بررسی

گرمایش، و زمان  مداری باد و اثری که این تغییرات بر احتمال وقوع گرمایش، شدت مؤلفهپژوهش به بررسی تغییرات سرعت 
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مؤلفه مداری در این پژوهش،  مورداستفاده هایدادهاست.  شدهپرداخته؛ کندمیگرمایش پایانی و آغاز فصل گرم، اعمال  رخداد

 .اندشدهدریافت  NCEP/NCAR هایدادهکه از پایگاه  باشندمی درجه شمالی 60هکتوپاسکال روی مدار  10تراز  و دمایباد 

باد که به زاویه تابش خورشید بستگی دارد در هر ماه متفاوت است. و این تفاوت در سرعت است که  مداری مؤلفهسرعت 

سرعت باد مداری در ماه ژانویه با  کهطوریبه. شودمیباعث تفاوت در احتمال وقوع گرمایش و تفاوت در شدت گرمایش 

زاویه تابش خورشید  قرارگیری. علت این امر باشدمیسال  یهاماهمتر بر ثانیه دارای بالاترین سرعت در میان  44.05میانگین 

. سرعت باشدمیبالای نیمکره شمالی  هایعرضطول روز در این ایام از سال، در  ترینکوتاهحالت ممکن و  ترینمایلدر 

در  دادهرخمایش مداری باد و شدت گرمایش دارای ارتباط کامل و مستقیم هستند. هرچه سرعت باد بیشتر باشد شدت گر مؤلفه

. شدت گرمایش باشدمیمتر بر ثانیه  -20.5متعلق به ماه ژانویه با  هاگرمایششدیدترین  کهطوریبه. شودمیماه نیز بیشتر  آن

 تواندمیضعیف شدن مرکز تاوه و یا میزان جابجایی تاوه که هم  ازلحاظمثال  طوربهاز جهات مختلف سنجیده شود.  تواندمی

نام برد که  (،2013) کوتیپوراثاز روش  توانمیگرمایش  شدتبهمربوط  هایبررسیباشد و هم مداری، از دیگر  النهارینصف

میزان تخریب و  طورکلیبهنامیدند.  ترضعیفگرمایش شدید و جابجایی تاوه را گرمایش  تقسیم تاوه به دو مرکز جداگانه را

این شدت تخریب را، زمان و سرعت باد شرقی شده تعیین  مسلماًت. که شدت گرمایش اس دهندهنشانجابجایی در تاوه قطبی 

 .کندمی

بر لحاظ کردن دو شرط اصلی رخ داد گرمایش، یعنی افزایش دما و شرقی  جو علاوهناگهانی  هایگرمایش آشکارسازیبرای 

در بازه  طورکلیبهاست.  شدهادهاستف دو گرمایش ناگهانی ماه مارس و گرمایش پایانی، روزهبیست فاصلهشدن جهت باد، از 

 هایگرمایشدر تعداد  هاییتفاوتمشاهده شد.  موردمطالعهگرمایش ناگهانی از نوع اصلی، در دوره  36(، 2020-1948) زمانی

. باشدمی مورداستفاده هایداده. که یکی از علل اصلی آن تفاوت در شودمیتوسط دیگر پژوهشگران مشاهده  شدهاستخراج

، را دهم فوریه 2017-2018شروع تغییر جهت باد در گرمایش  NCEP-NCARو  ERA-Interim هایدادهمثال،  طوربه

(. در مقایسه 2019ونگ و همکاران ) باشدمیمرکز ناسا، تاریخ این تغییر جهت، دوازدهم فوریه،  هایدادهولی در  دهندمینشان 

 در این. شودمی(، اختلافاتی مشاهده 2017( و اگی یاوا )2017) تلربا(، 1399) مرادیتوسط  شدهاستخراج هایگرمایشبا 

در اکتبر و  باریکعلاوه بر گرمایش ماه دسامبر،  بااینکهیک رخ داد گرمایش ناگهانی داشته است.  1987-1988پژوهش، سال 

یک گرمایش محسوب  عنوانبهجهت باد منفی شده است ولی تنها منفی شدن جهت باد در ماه دسامبر  در فوریههم  باریک

زیرا در گرمایش اکتبر شرط دیگر رخ داد گرمایش یعنی بالا رفتن دما صورت نگرفته است. در ماه مارس هم فاصله با  شودمی

. در پژوهش باتلر و اگی یاوا تنها گرمایش ماه مارس آشکار شده است ولی در پژوهش باشدمیروز  8گرمایش پایانی تنها 

گرمایش اصلی با گرمایش  بااینکهنیز  2007-2008است. در سال  دادهرخمارس و هم در دسامبر گرمایش  مرادی هم در ماه

است.  شدهثبتیک گرمایش  عنوانبهاست و نه مارس، در اینجا  دادهرخروز فاصله دارد ولی چون در ماه فوریه  18پایانی تنها 

 60در مدار  شدهثبتاست. اختلاف در دمای  ذکرشایاننشده است.  یااشارهپیشین این پژوهشگران، بدان  هایپژوهشکه در 

 .باشدمی هاپژوهشنیز از عوامل تفاوت در این  MERRA2و  NCEP/NCAR هایدادهدرجه در 

 پژوهش. در این باشدمیمتعلق به ماه فوریه  هاگرمایشکه بیشترین  دهدمیبررسی درصد احتمال وقوع گرمایش، نشان  

. تفاوت در ملاک شروع گرمایش، باعث تفاوت نتایج شده است. پژوهش باشدمیجهت باد، ملاک شروع گرمایش منفی شدن 

مداری باد، را شروع گرمایش دانسته و با توجه به این موضوع ماه دسامبر بیشترین  مؤلفه(، آغاز افت سرعت 1399) مرادی

 است. دادهجایشروع گرمایش را در خود 

تخریب تاوه  زمانمدتماندگاری گرمایش، یا به عبارتی  زمانمدتاز طریق عوامل مهمی همچون بررسی شدت گرمایش 
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؛ باشدمیباد در حالت منفی قرار دارد و اینکه این تغییر جهت چند متر بر ثانیه  مؤلفهقطبی از طریق تعداد روزهایی که 

قرار گرفت.  موردبررسیو شدت منفی شدن جهت باد  زمانمدت، شدهاستخراج هایگرمایش تکتکاست. و برای  شدهانجام

سرعت باد شرقی، شدیدترین  ازنظرمتر بر ثانیه،  -48.8روزه تاوه قطبی و تغییر جهت باد با  20با تخریب  2017-2018سال 

قطبی،  زمان تخریب تاوه ازلحاظجهت باد در حالت منفی،  قرارگیریروز  24با  2008-2009، و گرمایش سال دادهرخگرمایش 

تضعیف تاوه  ازلحاظرا  2017-2018(، نیز گرمایش 1399. مرادی )اندبودهآماری  دورهدر  دادهرخ هایگرمایششدیدترین 

-2003) مدتکوتاهیک بازه آماری  هایگرمایش(، با بررسی 2012. کوتیپورات و همکاران )داندمیقطبی، شدیدترین گرمایش 

گرمایش نامیدند و علت آن را تقسیم تاوه قطبی به دو مرکز جداگانه در این  ترینویقرا  2008-2009(، گرمایش سال 2010

جداگانه این  صورتبه(، 2019این دوره، تاوه جابجا شده بود. ونگ و همکاران ) هایگرمایشگرمایش دانستند. در مابقی 

ث تقسیم تاوه قطبی به دو هسته مجزا شده (، بررسی کردند و اذعان داشتند که گرمایش ناگهانی باع2017-2018گرمایش را )

 است.

 شمارهسرعت باد مداری از طریق همبستگی میان انحراف معیار سرعت باد و  و تغییراتارتباط زمان وقوع گرمایش پایانی 

. و بدان باشدمیقوی این دو  نسبتاًارتباط  دهندهنشان -0.6روز آغاز گرمایش پایانی انجام پذیرفت. این همبستگی با میزان 

. ارتباط شدت گرمایش دهدمیمعناست که هر چه میزان تغییرات سرعت باد بیشتر باشد وقوع گرمایش پایانی زودتر رخ 

که گرمایش ناگهانی رخ  هایسال. که یعنی در دهدمیرا نشان  -0.8ناگهانی جو و زمان رخ داد گرمایش پایانی نیز همبستگی 

ی بیشتر باشد زمان وقوع گرمایش پایانی زودتر است. در این پژوهش، محاسبه شدت گرمایش ناگهان ، هر چهدهدمی

(، به ارتباط میان رخ 2014پیشین، هو و همکاران ) هایپژوهشصورت گرفته است. در  73 بلندمدتهمبستگی، در بازه زمانی 

یش ناگهانی جو دارای گرمایش پایانی با رخ داد گرما هایسالداد دو گرمایش ناگهانی و پایانی پرداختند و بیان کردند که 

گرمایش پایانی محاسبه نشده است. بلکه  هستند. در اینجا سنجش شدت گرمایش ناگهانی و اثر آن در زمان رخ داد دیرهنگام

است. در  شدهبررسیزمان رخ داد گرمایش پایانی از مارس تا می، با توجه به وقوع یا عدم وقوع گرمایش ناگهانی  طورکلیبه

از رخ داد  روز قبلبازه زمانی ده  (،2007است. بلک و همکاران ) شدهبررسیروند رخ داد گرمایش پایانی  هاپژوهشیگر د

درجه شمالی بررسی کردند. و روند تغییرات این ده روز تا رخداد گرمایش پایانی را  60گرمایش پایانی را بر روی عرض 

. شودمیو تغییر سرعت از پوشن سپهر میانی تا ورد سپهر پایین مشاهده شرح دادند؛ یک الگوی عمودی کاهش  صورتبدین

(، نیز از 2009) همکاران. سان و شودمیو تاوه قطبی تبدیل به یک آنتی سیکلون  دهدمیگرمایش پایانی رخ  درنهایتکه 

روز  5د که تغییرات سرعت باد از در گرمایش پایانی را بررسی کردند. و به این نتیجه رسیدن و تغییرات، روند سازیمدلطریق 

سطح زمین از انتقال  تأثیرپذیری. و سرعت شودمیجو منتقل  ترپایینو به سطح  شودمیقبل از رخ داد گرمایش پایانی، آغاز 

 گرمایش پایانی به توپوگرافی منطقه بستگی دارد.

ناگهانی و  هایگرمایشمداری باد با  لفهمؤآماری صورت گرفته در این پژوهش، ارتباط قوی تغییرات سرعت  هایتحلیل

 .کندمی تأییدپایانی جو را 

 

 تشکر و قدردانی

 از پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو تهران، کمال تشکر و قدردانی را داریم که ما را در این پژوهش یاری کردند. 
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