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 چكيده
كاهش ازن پوش سپهري، خصوصيات ديناميكي جـو                                                پذيري و   به منظور شناسايي و درك ساز و كار حاكم بر وردش          

هـاي ازن از                         بر اين اساس ابتدا ويژگي                       .       ويژه نحوه گردش هوا و انتقال جرم در پوش سپهر بررسي گرديد                                                             مياني به          
سپس با توجه به نقش بسـيـار                                    .       مكاني ازن پوش سپهري مورد توجه قرار گرفت                                                         -جمله نحوه توليد و توزيع زماني                                       

پذيري و كاهش ازن پوش سپهري، ضمن ارائه يك تقسيم بندي از گردش هـواي                                                                      مهم گردش هوا در توزيع، وردش                                   
)   QBO(   ، نوسان شبه دو سـالـه                             Surf Zoneشامل تاوه قطبي،                       (   پوش سپهري، خصوصيات متوسطط گردش مداري                             ِ                

در    .       در لايه پوش سپهر تشريح گرديد                                     )       دابسون      -گردش بروئر            (   و گردش نصف النهاري                        )       ي تابستاني             وگردشش نيمكره      ِ        
                                                                                                  ِ                                                ادامه به منظور تبيين كمميي كاهش ازن پوش سپهري روند كاهش ازن از منظر زماني و مكاني مورد بـررسـي قـرار

هاي ديناميكي پوش سپهر ازجمله تاوه قطبي، امواج راسبي مقيـاس                                                                                    ترين مؤلفه                گرفته و در نهايت نحوه ارتباط مهم                                            
 .     پذيري و كاهش ازن پوش سپهري تشريح شد                                     با وردش        QBOاي، گرمايش ناگهاني پوش سپهري و                                 سياره     
بـوده و    %   3هـش ازن حـدود          تاكنون، متوسط جهانـي كـا                                 1980دهد كه از ابتداي دهه                          ها نشان مي                  يافته      

 . وقوع پيوسته است ترين تغييرات ازن در طول فصل بهار در مناطق قطبي دو نيمكره به برجسته
پذيري سال به سال ازن كلي داشته و يك پيش شرط اصلـي   تاوه قطبي پوش سپهري نقشي كليدي در وردش  

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

هاي پوش سپهري بوده و گستـرش          چشمه اصلي وردش   ، وردسپهري  ناشي از فعاليت موج    ديناميكيِ  واداشت 
دابسون و پديده گرمايش ناگهاني پوش سپهري، -اي ضمن ايجاد گردش بروئر بالاسوي امواج راسبي مقياس سياره

بدين لحاظ گردش پـوش     .   نمايد  توزيع زماني و مكاني ازن كلي و كاهش يا افزايش ازن پوش سپهري را كنترل مي               
اي در پوش سپهر     سپهر زمستاني قوياً از گسترش قائم امواج وردسپهري متأثر گرديده و ميزان فعاليت امواج سياره              

دابسـون و    - و تاوه قطبي، ضمن كنترل گردش بروئر   QBOاي چون  هاي ديناميكي   ها با مؤلفه    و نحوه برهم كنش آن    
 .نمايد پذيري سال به سال ازن پوش سپهري را تعيين مي نرخ دما، ميزان انتقال و وردش
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 .ي ازن دابسون، نوسان شبه دوساله، وردايست، گرمايش ناگهاني پوش سپهري، حفره -قطبي، گردش بروئر
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 مقدمه         -1
.   در ابتداي قرن بيستم نتايج مطالعات دو دانشمند چالش جديدي را در حوزه علوم جوي در پـي داشـت                                                                                                                                   

ها بررسي ساختار حرارتي جو، در نهايت به اين نتيجه رسيدنـد                                                                                     پس از سال                1»   آسمن    «    و    »   بورت    ي      د    ك تيسرن     «   
كيلومتر، ساختار دما شرايطي متفاوت و                                           10كه جو صرفاا يك لايه حرارتي يكپارچه نيست و در ارتفاعي بالاتر از                        ً                                                               

جو را به دولايه تقسيم نمود                           كمي بعد دي بورت                 .   گردد، داراست              معكوس با آنچه در جو مجاور زمين مشاهده مي                                        
دهـه            دو      .   [Hoinka,1997]كـرد          نامگذاري        )   پوش سپهر        (  استراتوسفر           و )   وردسپهر       ( تروپوسفر          هاي جديد را             و لايه       

  شگفت انگيزترين كشف در                           «       آن را       پوش سپهر              توصيف كشف                   هواشناس معروف انگليسي در                                  2»   شاو       ناپير     «   بعد   
  را بـراي جـدا                         )       وردايسـت          (   تروپوپاز            واژه        1926سال       شاو در          .   [Ohring,1964]ناميد       » تاريخ هواشناسي                  سراسر     

 . [Hoinka,1997]كرد     كردن دو لايه فوق پيشنهاد                       
هـاي فـيـزيـكـي،                                      اي است كه ساختار كنوني آن در نتيجه تركيب و برهم كنش مؤلفه                                                                       پوش سپهر لايه                 

واسطـه            اين لايه به          .       گيرد       درصد جرم جو زمين را در بر مي                             10فتوشيميايي و ديناميكي شكل گرفته و تنها حدود                                               
ويژگي ذاتي خود يعني پايداري و سكون و اثر فيزيكي محدود بر سطح زمين، تا يكي دو دهه اخير در مطالعات                                                                                                                      
اقليمي كمتر مورد توجه قرار گرفته و سهم مطالعات مربوط به اين لايه در مقايسه با حجم ادبيات اقليمي جهان                                                                                                     

اما در طي دو دهه گذشته وقوع برخي از رويدادها و شناسايي برخي از شواهد، رويكـرد                                                                                                               .       بسيار اندك بوده است                         
همكارانش از                 و     3» فارمن     «   1985درسال       .   موجود را در رابطه با پوش سپهر دچار يك تحول بنيادي نموده است                                                             

اي        كاهش قابل ملاحظه                   ،     هاي تاريخي                پس از بررسي مجدد داده                                 ، )   متعلق به بريتانيا                     (   مطالعات قطب جنوب                        مركز    
ايـن            .   [Farman et al.,1985]كـردنـد               مقدار ازن پوش سپهري در فصل بهار روي قاره جنوبگان كشف                                                      را در       

خيلي زود توجه جهانيان را به خود جـلـب                                                             مشهور شد،               4»   حفره ي ازن قطب جنوب                           «       كشف كه از آن پس به                            
هـاي ازن                    چه بيشتر پوش سپهر و ويژگي                                       جهت شناخت هر                    اي را در سطح جهاني در                                   مطالعات گسترده                    و     نمود    

   . دنبال داشت            پوش سپهري به            
و شكل گيري مداوم آن در فصل بهار نيمكره جنوبي در طي تمامي                                                                                  1980كشف حفرة ازن در اواسط دهه                                    
همراه درك آثار مخرب كاهش ازن پوش سپهري براي حيات  روي كره زمـيـن، سـبـب                                                                                             هاي گذشته به                    سال   

علاوه بر اين             .   پيدايش يك ساز و كار جهاني براي پايش ازن پوش سپهري در طي دو دهه گذشته گرديده است                                                                               
اي پـوش                     نقش مهم پوش سپهر در بيلان تابشي وردسپهر و اثرات قابل ملاحظه تغييرات گازهاي گلـخـانـه                                                                                                                    

اي را در مقياس جهاني جهـت                                           هاي گسترده و سازمان يافته                                     ويژه ازن بر دماي سطح  زمين، پژوهش                                                   سپهري به          
 .   شناسايي و درك دقيق خصوصيات فيزيكي و شيميايي پوش سپهر در پي داشته است                                                                    

هاي       هاي اخير شواهدي مبني بر وجود يك پيوند ديناميكي بين پوش سپهر و وردسپهر كه وردش                                                                                           در سال         
گسترش پايين             «   هاي زماني و مكاني متفاوت موجب شده و در ادبيات اقليمي تحت عنوان                                                                                           را در مقياس                  5اقليمي      

ــري                                                         ــه ــوش ســپ ــردش پ ــوي گ ــده اســت                                                                                  »       س ــي ش ــاي ــاس ــده، شــن ــردي ــرح گ ــط م
   ]Baldwin and Dunkerton, 1999:2001; Black, 2002;Thompsonand Wallace, 1998;2002   [       .         از جمله

    30،14هاي زمـانـي                       توان به تأثير گردش پوش سپهر قطبي روي گردش وردسپهري در مقياس                                                                                     اين شواهد مي                
 روزه در نـــــــيـــــــمـــــــكـــــــره شـــــــمـــــــالـــــــي                                                                           60و 

[Baldwin and Dunkerton,1999; Thompson et al.,2002,2003;Baldwin et al.,1994;2003a;2003b]  
، همچنين الگوهاي گردش ناهنجار وردسپهري ناشي از                                                [Thompson et al.,2005]روزه در نيمكره جنوبي                    90و 

ــود                                                                                                             ــم ــاره ن ــري اش ــه ــپ ــوش س ــي پ ــب ــط ــاوه ق ــدت ت ــل و ش ــك ــدازه، ش ــر ان ــي ــي ــغ ت

1-Teisserence de Bort and Assmann    2- Napier Shaw    3- Farman    
4- Antarctic Ozone Hole       5- Climatic Variations  
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[Baldwin and Dunkerton,2001;Black,2002]       .                                    هاي مؤثر بـر                  از سوي ديگر بررسي روند حاكم بر مؤلفه
هاي دهـه                    هاي اقليمي، از پيدايش حفره ي ازني در طي سال                                                                 سازي     اقليم پوش سپهري و نتايج حاصل از مدل                                                 

مجـمـوع             .       [Tabazadeh et al.,2002; Shindell et al.,1998;1999] روي قطب شمال حكايت دارد                        2020
عنوان يكي از موضوعات علمي و مسائل زيست محيطي اصليي جهان در                                                              ِ                         عوامل فوق مطالعه پوش سپهر را به                                           

 . پايان قرن بيستم و آغاز قرن بيست و يكم مطرح نموده است                                                    
هاي مربوط به اين حوزه از علوم جوي در كشور ما چندان مورد                                                           ها و يافته            كه مفاهيم، تئوري                  با توجه به اين               

توجه قرار نگرفته و خصوصيات ديناميكي حاكم بر پوش سپهر و كاهش ازن پـوش سـپـهـري از مـنـظـر                                                                                                                                  
شناسي ديناميك از اقبال مناسبي برخوردار نبوده، در اين مقاله يك رهيافت ديناميكي از پوش سـپـهـر و                                                                                                                    اقليم     

هـاي              بر اين اساس هدف اصلي اين مقاله شناسايي و تحليل مؤلـفـه                                                                    .       گردد        كاهش ازن پوش سپهري ارائه مي                                     
 . پذيري و كاهش ازن پوش سپهري است                                ديناميكي حاكم بر پوش سپهر در ارتباط با وردش                                           

اي ابتدا توليد و توزيع ازن پوش سپهري بررسـي شـده                                                          عنوان اهداف مرحله                   براي نيل به اين مقصود و به                                     
در ادامه روند كـاهـش ازن                                    ) .         بخش سوم         (   گردد        سپس نحوه گردش هوا در پوش سپهر تشريح مي                                                      )       بخش دوم         (   

و در نهايت از منظر ديناميكي كاهش ازن پوش سـپـهـري                                                         )       بخش چهارم           (   پوش سپهري مورد توجه قرار گرفته                                        
بدين ترتيب سؤالاتي كه مقاله حاضر در صدد پاسخگويـي                                                                    ) .         بخش پنجم و ششم                    (   گردد        بررسي و نتايج ارائه مي                              

گـردش             -2كند؟            هايي تبعيت مي               توليد و توزيع ازن پوش سپهري از چه قانونمندي                                               -1:   هاست عبارتند از                       به آن       
كاهش ازن پوش سپهري از چه زماني آغاز گرديده و از                                                       -3هوا در پوش سپهر از چه ساختاري برخوردار است؟                                                               

پذيـري              هاي ديناميكي به چه نحوي به كاهش و يا وردش                                                               مؤلفه         -4هايي دارد؟                    نظر زماني و مكاني چه ويژگي                                    
 گردند؟            ازن پوش سپهري منجر  مي                      

 
 توليد و توزيع ازن پوش سپهري                           .   2
 ازن درجو             توليد      . 2 ـ1

   كشـف شـد                     6»   كريستين فـردريـك شـونـبـيـن                                               «   توسط يك شيميدان سوئيسي به نام                                           1839ازن در سال                  
[Shanklin,2001]   .                                             او كلمه ازن را كه برگرفته از لغت يونانيOzein        است براي اين عنـصـر                          7»   بو  «   به معني 

 . [Bojkov,2002;WMO,2003]جديد برگزيد             
شـدن        آزاد      بدين ترتيب كه پس از                         .   آيد     وجود مي         به  )       o2( واسطه تجزيه فتوشيميايي اكسيژن مولكولي                                       ازن به         

اكسـيـژن              تركيب           امكان         ،     نانومتر           240تر از        ماوراء بنفش با طول موج كوتاه                                       در نتيجه تابش اشعه                               اكسيژن اتمي             
ها توسط ازن امكان                             باندهاي اصلي كه جذب آن                                  .   آيد       وجود مي             به  ازن           شده و       فراهم         با اتم اكسيژن                     )       o2(   مولكولي       

و   )       نانومـتـر             200-310(   »   هارتلي      «   و به باند                     پذير است عمدتاا در قسمت ماوراءبنفش طيف خورشيدي قرار دارند                       ً                                                   
ر عين حال يـك بـانـد جـذبـي ضـعـيـف مـوسـوم بـه                                                                                                د  .   معروف هستند           )       نانومتر       310-370(   »   هوگينز      «   
در طــــيــــف مــــرئــــي وجــــود دارد                                                                           )       نــــانــــومــــتــــر                           440-740(   »   چــــاپــــويــــس                  «   

[Brasseur and Solomon,1986;Shanklin,2001]   .                                           واسـطـه                   اكسيژن اتمي كه در نتيجه تجزيه ازن بـه
مجدداا ازن تشـكـيـل             ً                         شود به سرعت با اكسيژن مولكولي ديگري تركيب شده و                                                                     جذب باندهاي فوق آزاد مي                               

مـولـكـول                 هاي زير نشان داده شده اسـت                                        طوري كه در رابطه                  همان    براي انجام اين فرآيند                           ) .     a1ل شك  (   شود       مي  
كه ازن حاصل از فرآينـد                              اين   اا  ً مضاف    ) .         a1ل شك  (   مورد نياز است تا بتواند انرژي اضافي را دريافت كند                                                             )   M(   سومي    

هـاي            ادامه اين فرآيند تمامي اشعه                                   .       نانومتر تجزيه شود                         1100اي با طول موج كوتاه تر از                                             تواند با اشعه                     فوق، مي         

6- Christian Friedrich Schonbein     7- Smell 
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وجـود               لايه پوش سپهر را بـه                         ضمن گرمايش جو،                  نانومتر را جذب نموده و                          300 الي        200ورودي در حد فاصل                          
 : نمايد       روابط زير نحوه توليد و تجزيه ازن را بيان مي                                           .   [Hall,1996]آورد      مي  

                                     
                                                                 
                                                                 

 
حتي در پوش سپهر كـه مـقـدار آن بـه                                                             است و      8»   جزء در ميليون                 «   تمركز ازن در جو معمولالا تنها چند                           ً                

ازن پـوش                با وجود ايـن                          .       [Bojkov,2002]باشد      هزار مي           رسد حدود يك جزء در صد                                   بالاترين حد خود مي                       
 نانومتر يك چشمه گرمايي را فراهم                                  300هاي كوتاه تر از                 واسطه جذب تابش خورشيدي در طول موج                                   سپهري به          

در        .   گـردد            اصلي افزايش ميانگين جهاني دما در حد فاصل وردايست و پوش ايست محسوب مي                                                                                                  عامل        و    نموده،      
 . [Andrew et al.,1987]واقع در صورت نبود ازن، لايه پوش سپهر وجود خارجي نخواهد داشت                                                            

 مكاني ازن پوش سپهري                      توزيع زماني و              . 2 ـ2
مشاهده            b1كه در شكل           طوري      همان        .    متغير است          زيادي     طور مساوي توزيع نشده و به نسبت                                    جو زمين به                  ازن در        

اين تـوزيـع                         .   مشهور است         »       لايه ازن       «    مقدار حداكثر ازن جو در پوش سپهر تحتاني جاي گرفته كه به                                                                     شود       مي  
 بيانـگـر                 بررسي ميزان تمركز ازن درنيمرخ قائم جو                                                 .       باشد        نتيجه تعادل فتوشيميايي بين توليد و تخريب ازن مي                                                               

،                                                       )   b1شـــكـــل         (   اســـت      كـــيـــلـــومـــتـــري                               25تـــا     19ارتـــفـــاع                        حـــداكـــثـــر مـــقـــدار ازن در                                                      
[Labitzke and Vanloon,1999; Bojkov,2002;WMO,2003]   .                             آن است      دليل پيدايش چنين نيمرخي  

يـن امـر                   ا      .   پذيرد         كيلومتري نرخ تخريب ازن خيلي سريعتر از نرخ توليد آن انجام مي                                                                                 25    بالاتر از ارتفاع                       كه در       
  ) خصوص پوش سپهر فوقـانـي                                    به  (    مقدار تمركز ازن در پوش سپهر مياني و فوقاني                                                             كاهش قابل ملاحظة                   موجب        

و ازن مـوجـود                           بوده      كيلومتري نيز ميزان توليد ازن بسيار كم                                       20در زير ارتفاع               .       [Turco,1997]گرديده است            
در حد فاصل دو منطقـه يـاد                                   .       يابد      داخل وردسپهر به ميزان قابل توجهي كاهش مي                                          انتقال به          فرآيند         تحت تأثير           

  رسد     جزء در ميليون مي                20 الي      10 تمركز ازن به بالاترين مقدار خود يعني به                                         ، پوش سپهر تحتاني                   شده يعني در               

( ) MOMDO +⇒+1

OOhvO +⇒+ 23

MOMOO +⇒++ 2

MOMOO +⇒++ 32

( )DOOhvO 1
23 +⇒+

( ) OOnmhvO +⇒<+ 2402 λ

23 2OOO ⇒+

 هر مولكول ديگـري  M   يك فوتون از اشعه خورشيد وhv.   جو زمين   فرآيند توليد ازن درa1شكل  -1شكل
نيمرخ قائم جـو  در ميزان تمركز ازن  b1شكل  .[Solomon,1999] در جو كه در فرآيند شركت داشته باشد 

را بـيـان         » واحد دابسـون «   و»   ازن كلي «  مفهوم c1شكل.   [WMO,2003] واحد جزء در ميليون    ازمين ب 
 . [Turco,1997]نمايد مي

8- .Part Per Million[ppm] 
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  رسد اين است كه در رابطه با اثرات محيطي ازن و                                              جا اشاره به آن لازم به نظر مي                              اي كه در اين              نكته    ).    b1ل شك  ( 
نسـبـت            «   عمدتاا ميزان تمركز ازن يـا             ً                            در سطح زمين و يا در تراز خاصي از جو                                     جهت تعيين مقدار محلي آن                                   

كه در تعيين ازن جو زمين و در بحث اثرات جهاني ازن، حجم كلـي                                                                                    گيرد، درحالي                  مورد توجه قرار مي                       »       اختلاط     
  هاي ازني است كه در سرتاسر عمق جو از                                     منظور از ازن كلي تعداد كل مولكول                                .    كاربرد دارد            9» ازن كلي       « آن يا       

عنوان تعـداد كـل                              طور خاص ازن كلي به                              يا به           .    قرار دارد              يك سطح        بالاي        در      سطح زمين تا سقف جو مستقيماا                                 ً       
مترمربع كه از سطح زمين تا بالاي جو امتداد يافـتـه،                                                                             هاي ازن در ستوني از هوا به مساحت يك سانتي                                                               مولكول      

واحـد         «   ازن كلي عمدتاا بـه                   ً                  .   c1 ( ،[Turco,1997;Labitzke and Vanloon,1999]ل شك  (   شود     تعريف مي          
رسد نقـش              به زمين مي              جو نفوذ نموده و                   در تخمين شدت تابش ماوراءبنفشي كه در                                       شود و        بيان مي        10»   دابسون      

واقـعـي                 در جو زمـيـن تـعـداد                                .       باشد       مي   مولكول ازن                  106×2.7 تعداد            يك واحد دابسون برابر با                               .       كليدي دارد            
مـولـكـول                       106×800 حـدود                  ، به ضخامت جو               متر مربع و                هاي ازن در ستوني به مساحت يك سانتي                                                    مولكول      

اگر اين مقدار از ازن در جو استاندارد در يك لايه گاز ازن خالص فشرده                                                                     .  دابسون است           300باشد كه برابر با                    مي  
 ;c1   ( ،    [Andrew et al.,1987ل شــكــ      (        مــيــلــي مــتــر ضــخــامــت خــواهــد داشــت                                                                      3شــود حــدود                      

Drake,1995;Turco,1997]   . 
هـاي              واسـطـه واكـنـش                                 مناطق استوايي به                    جو در          كيلومتري از            25    ارتفاعي بيش از                      طور دائم در                   ازن به         

ي يعنـي           ي مناطق استوا               ازن كلي در              عموم حداكثر               اما برخلاف تصور              .       [Drake,1995]شود     مي    فتوشيميايي توليد                  
  بلكه توزيع مكاني ازن پوش سپهري تحت تأثير                                        ه،    مشاهده نشد            جايي كه شديدترين تابش خورشيدي وجود دارد                                       

ــامــيــكــي و                                           ــن ــفــاوت اســت                                                                    شــرايــط هــواشــنــاســي داراي تصــويــري كــامــلالا                                           ً                                   عــوامــل دي ــت م
[Andrew et al.,1987;Drake,1995;Turco,1997;Labitzke and Vanloon,1999;Bojkov,2002]     .  واقع        در

واقعيت موجـود                 ،   ديناميكي در نظر گرفته شود                             زماني ازن بدون توجه به شرايط هواشناسي و                                                     توزيع مكاني و                     اگر   
طريق موازنه بين تـولـيـد                                        موقعيت پوش سپهري خاص از                           هر       ازن در       قدار    با  وجود اين م                          .    داد      خواهد     را نشان ن             

 . [Bojkov,2002]  شود     تخريب شيميايي تعيين مي                        انتقال و          خورشيد،         ناشي از تجزيه نور                 
  هاي بسـيـار                     جو زمين ويژگي                 مطالعه توزيع جغرافيايي ازن كلي در                                 :      توزيع مكاني ازن پوش سپهري                          . 1-2-2

 : توان به موارد زير اشاره كرد                             ها مي       ترين آن         ازجمله مهم            ).  a2شكل   ( سازد      مهمي را آشكار مي                
طوركلي توزيع جغرافيايي ازن كلي در هر دو نيمكره، يك روند افزايشي را در مقادير ازن از استـوا بـه                                                                                                                                              به     

كـمـتـر               (   اي اسـت                   كمترين مقادير ازن كلي مربوط به مـنـاطـق حـاره                                                                         .   دهد       هاي بالا نشان مي                         سمت عرض         
جنب حاره              در مناطق حاره و                   .   شود     هاي جنب قطبي مشاهده مي                                عرض       كه حداكثر آن در                         درحالي          ، )   دابسون      260از  

ايـن تـقـارن مـداري در                                            .       يابـد           آن افزايش مي                    به سمت قطب مقدار                          نظر مداري متقارن و                            توزيع ازن كلي از                      
توزيع ازن در قطاع اقيانوس آرام بيشترين تفاوت نصف النهاري                                                                          .       شود       هاي بالاي دو نيمكره مشاهده نمي                                           عرض   

مطلق ازن كلي به ترتيب مربوط به منطقه غرب اقيـانـوس آرام                                                                   حداكثر        كه حداقل و            طوري       به   . دهد     را نشان مي            
در نيمكره جنوبي نيـزحـداكـثـر                                           .   باشد      مي      )   دابسون      380(   منتهي اليه شمالي اقيانوس آرام                                 و     ) دابسون      240( اي      حاره    

جنوب استرالـيـا مشـاهـده                                            در      جنوبي اقيانوس آرام جنوبي و                                      حد      هاي جنب قطبي در                         عرض       مقدار ازن كلي در                      
 ).  a2شكل   ( ، ) ابسون     د   340( شود     مي  

  كه توزيع مكاني متفاوتـي دارد در                                           اين       ازن پوش سپهري علاوه بر                     :       توزيع زماني ازن پوش سپهري                         .   2-2-2
  ) .   a8 و      b2شـكـل         (   دهد       نشان مي             اي را           مقياس زماني ماهانه تفاوت قابل ملاحظه                                                 عين حال ميزان تمركز آن در                                   

 : سازد      بررسي توزيع زماني ازن كلي نكات زير را روشن مي                                             

9-  Total Ozone         10- Dobson Unit (DU)  

 مفيديتحليل ديناميكيِ نقش گردش بزرگ مقياس پوش سپهري دركاهش اُزن پوش سپهري ـ 
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كند تغييرات زياد مقادير ازن كلي در مناطـق بـرون                                                           اي جلب توجه مي                        طور برجسته                آنچه در ابتداي امر به                              
حجم ازن             حداكثر      ) .         b2شكل   (   البته دامنه تغييرات در نيمكره شمالي بسيار شديدتر است                                                                    .        دو نيمكره است                    ي     حاره    

  ) دابسـون         375(   درجه جنوبـي                 60و )       دابسون          475 الي      450(   درجه شمالي                90درست بعد از اعتدال بهاري نزديك                                            
  درجه جنوبي در ابتداي بهار جنوبي                                             90اين در حالي است كه حداقل مطلق ازن كلي نزديك                                                                 .       گردد        مشاهده مي           

 نشـان              b2طور كه شـكـل                      همان    .       )   a8شكل   (   نمايد        ازن قطب جنوب را مشخص مي                        ي   موقعيت حفره           )   ماه اكتبر         (   
هـر دو                   مناطق برون حاره در                             ، اي بسيار كم است                         كه تغييرات فصلي ازن كلي در مناطق حاره                                                       دهد در حالي                   مي  

حداقل آن را در پـايـان فصـل                                                       نيمكره، حداكثر ازن كلي خود را در پايان فصل زمستان و آغاز فصل بهار و                                                                                               
 . كنند      آغاز فصل پاييز تجربه مي                         تابستان و         

طور مداوم در                بررسي نيمرخ قائم و توزيع زماني و مكاني ازن كلي بيانگر آن است كه ازن پوش سپهري به                                                                                 
 اما بالاترين مقادير ازن كلي در پوش سپهر تحتـانـي                                                      ، شود     اي توليد مي                 بخش مياني تا فوقاني پوش سپهر حاره                                             

اين ويژگي مبين وجود يك عامل ديناميكي براي انـتـقـال ازن پـوش                                                                                .       گردد        مناطق جنب قطبي مشاهده مي                                
در واقع نحوه گردش هوا در                              .   باشد       مي     ي ا      برون حاره              12»   چاهه    «    استوايي به منطقه                       11»   چشمه    «   سپهري از منطقه                  

هاي زمـانـي و                          نوسانات ازن پوش سپهري در مقياس                                            و    ها      پوش سپهر نقش كليدي در توزيع ازن كلي، وردش                                                         
سـازد                                                                هـمـيـن امـر درك گـردش هـواي پـوش سـپـهـري را ضـروري مـي                                                                                                                    .       دارد        مكاني مختلـف                

[Andrew et al.,1987;Hall,1996] . 

 
 :   گردش هوا در پوش سپهر                    .   3

شود كه از نظر ديناميكي ناپايدار                                   گرمايش خورشيدي در سطح زمين  به يك حالت تعادل تابشي منجر مي                                                               
حاصل        انتقال گرمايي             .   ) هم از نظر همرفتي در مناطق حاره و هم از نظر باروكلينيكي در مناطق برون حاره                                                                         ( است   

اي با عمق محدود از جـو                                از حركت بزرگ مقياس چه در جهت قائم و چه در جهت نصف النهاري روي منطقه                                                                                               
در حقيقت يك تعريف جايگزين براي وردسپهر عـبـارتسـت                                                                         .       ناميم         پذيرد كه ما آن را وردسپهر مي                                            صورت مي         

از آن جايـي كـه       .   ازن كلي در جو زمين به واحد دابسون       )   b2( و توزيع زماني  )   a2(  توزيع مكاني  ـ2شكل
 توان معرف توزيع مكاني و       قسمت عمده ازن جو در لايه پوش سپهر تمركز يافته است، اشكال فوق را مي              

و توزيع زماني براي دوره   )   1978-1982(  ساله5توزيع مكاني براي دوره   .   زماني ازن پوش سپهري دانست    
 .[Turco,1997;Barry and Chorley,2003]باشد مي) 1964-1980( ساله17

11-  Source         12- Sink 
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هاي هوا در يـك دوره زمـانـي مـعـيـن در تـمـاس بـا لايـه سـطـحـي قـرار                                                                                                                                        اي كه بسته            منطقه     «   از  
اين ارتباط قوي با لايه سطحي يك خصوصيت مهم براي وردسپهر محسوب                                                             .       [Shepherd,2002]» گيرند       مي
و از مـقـيـاس                             بوده        هاي زماني انتقال نسبتاا سريع                            ً               در داخل اين منطقه مقياس                               گردد تا                 شود كه موجب مي                        مي  

به همين         .       [Shepherd,2002]باشد    ها براي انتقال همرفتي به روزها براي انتقال باروكلينيكي در نوسان                                                                     ساعت    
 بـه شـدت لايـه                                  پوش سپهر          كه          وردسپهر در جهت قائم از لايه بندي ضعيفي برخوردار است در حالي                                                                                جهت       
 و تفاوت آن                      ديناميكي موجود                    ـهاي تابشي                   اين تضاد منعكس كننده ماهيت بيلان                                         .       شده است         )   لايه لايه         (   بندي    

دهد و             برخلاف وردسپهر دما در پوش سپهر عمدتاا تغييرات زيادي را با ارتفاع نشان نمي                                      ً                                           .   است   در دو لايه فوق                       
توان از اثر ديناميكي گرماي نهان ناشي از تـغـيـيـرات فـاز آب صـرفـنـظـر                                                                                                                          بدون شباهت به وردسپهر مي                                

حركت شـبـه                    اين لايه تابش خورشيدي در ايجاد توازن گرمايي بسيار مهم است و                                                              در  .   [Haynes,2005a]كرد   
 .     [Hoskins,2003]افقي بوده وكمتر تلاطمي است                         

گرمايش متـفـاوت                     )       الف   :       جرم پوش سپهري نتيجه واكنش دو عامل اصلي است                                                              طوركلي گردش هوا و                           به     
 .   [Randel,1999]اي با منشأ وردسپهري                     تأثير امواج سياره                 )   ب     . ناشي از جذب تابش خورشيدي توسط ازن                                 

اي بـي            قابل ملاحظه              طور       در بالاي وردسپهر كه داراي انتقال تلاطمي گرما در مقياس بزرگ است، جو به                                                                                              
  در منظر اول، حالت تعادل تابشي موجود در پوش سپهر از نظر ديناميكي پايدار بوده و                                                                             .       باشد      ساكن مي             حركت و        

انحراف از اين حالت تنها از طريق واداشت خارجي ناشي از گسترش امواج وردسپهري به سمت بالا امكان پذير                                                                                                 
واسطه تعادل تابشي                           عليرغم وجود گردش حاصل از موج، پايداري استاتيك در پوش سپهر اساساا به                                                                           ً               .       خواهد بود           
تعادل تابشـي نـاشـي از                                        .       شود       كيلومتري تعيين مي                     50نحوه توزيع قائم ازن و گرمايش آن تا ارتفاع                                                             حاصل از             

نتيجه چنين عاملي اين است كه حركـت                                     .       نمايد       گرمايش توسط ازن پايداري شديدي را درپوش سپهر ايجاد مي                                                                
هاي زماني انتقال در مقايسه با وردسپهر بسيـار                                                                  يابد و مقياس                    در جهت قائم در پوش سپهر به شدت كاهش مي                                                        

گردد تا هواي پوش                    همين امر موجب مي                .   رسد     مي  )   مقياس سالانه           ( كه به حد سالانه                طوري      شود، به         طولاني تر مي           
هاي ديناميكي و ساختاري آن از                                        ترين ويژگي            گرديده و مهم            جدا     )   وردسپهري        (   سپهري به خوبي از لايه سطحي                                   

در چنين شرايطي، ارتباط                        .       [Plumb,1982; Shepherd,1999]هاي بزرگ تبعيت نمايد                      منظر مكاني از مقياس                     
وسيله امواج در مقياس بزرگ اتفـاق                                            اي به           پوش سپهر از طريق انتقال تكانه زاويه                                                   ديناميكي دو لايه وردسپهر و                                 

كند كه موجب گردش از استوا به سمت قطـب                                           افتد و عموماا يك شتاب منفي را براي پوش سپهر فراهم مي                      ً                                                     مي  
سال به سال در پوش سپـهـر                                   ساز و كار اصلي براي تغييرات ماه به ماه و                                                 13اين گردش حاصل از موج                            .       شود       مي  

   ديناميكي ناشي از فـعـالـيـت مـوج                                                           14در واقع در صورت عدم حضور واداشت                                           .       د گرد       برون حاره محسوب مي                        
بنابراين عامل               .       )   a7شكل   (   ، پوش سپهر در شرايطي نزديك به تعادل تابشي و فتوشيميايي خواهد بود                                                                                        وردسپهري        

شـود                                                                سال بـه سـال در پـوش سـپـهـر مـنـجـر مـي                                                                                          اقليمي         پذيري         واداشت ديناميكي اساساا به وردش                         ً            
[Andrew et al.,1987;Shepherd,2002]     . 

انتقال تكانه در ارتباط با گستـرش                                                اي است و                هاي مقياس سياره                       در پوش سپهر گردش تحت تسلط مؤلفه                                            
 Charney]    كند     مي  ايفا        قائم امواج وردسپهري نقش اصلي وكليدي را در گردش بزرگ مقياس پوش سپهري                                                                                     

and Drazin,1961;Held,1993;Andrew et al.,1987;Randel,1999]       .                            گردش پوش سپهري در ابتـدا
پخش اشعه مادون قـرمـز                                     واسطه گرمايش متفاوت ناشي از جذب اشعه ماوراء بنفش خورشيدي توسط ازن و                                                                                               به  
بدين ترتيب كه گـرمـايـش                                   .     [Plumb,1982;Holton,1983]شود     وسيله دي اكسيد كربن و ازن ايجاد مي                                      به  

همراه با حركت               )       حرارتي      (   متفاوت در پوش سپهر فوقاني موجب شكل گيري يك گردش نصف النهاري مستقيم                                                                                

13- Wave-Driven        14- Forcing 
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بدين ترتيب در نـتـيـجـه                                 .       شود     نزول قوي در مناطق قطبي نيمكره زمستاني مي                                            صعودي در نيمكره تابستاني و                                  
 يك الگوي جريـان مـداري در پـوش سـپـهـر شـكـل                                                                                   ،  با شيب دماي نصف النهاري                        15موازنه باد حرارتي                     

دنبال واداشت                كه به          [Murgatroyd and Singleton,1961;Dunkerton,1978; Holton,1983]گيرد        مي  
در نيمكره تابستاني و                            )       جريان متوسط مداري شرقي                            (   تابشي فصلي موجب شكل گيري و استقرار جريان شرقي                                                                 

ــي                                                                                                                               ــانــ ــتــ ــره زمســ ــكــ ــمــ ــيــ ــي در نــ ــربــ ــان غــ ــريــ ــي      جــ  ــ              مــ ردد                                                         گــ
[Plumb,1982;Holton,1983;Andrew et al.,1987;Silvestre,2003]   .                             جريان شرقي نيمكره تابستاني 

اي          سـيـاره           مقياس           از نظر مداري تقريباا متقارن است اما جريان غربي نيمكره زمستاني در نتيجه حضور امواج                                   ً                                                                             
هاي اصلي گـردش                     در ادامه ضمن ارائه يك تقسيم بندي، ويژگي                                        .   [Holton,1983]يابد       تغيير شكل مي                   ، ساكن    

 . گيرد      هواي پوش سپهري مورد توجه قرار مي                                
طور كلي پوش سپهر با توجه به خصوصيات انتقال و الگوهاي                                                        به  :       گردش متوسط مداري در پوش سپهر                            .       1-3

 يـا            منطقه حـاره               ،         نيمكره تابستاني                 :       زماني و مكاني گردش بزرگ مقياس پوش سپهري به چهار منطقه شامل                                                                                
 ).  a5شكل   ( گردد       در نيمكره زمستاني تقسيم مي                           تاوه قطبي          و    Surf zone،   16» اي    لوله حاره         « 

دنبال معكوس شدن شيب دما، شيب فشار نـيـز در                                                                      در اواخر فصل بهار هر نيمكره به                                          :       الف ـ نيمكره تابستاني                           
طور ناگهاني الگوي گردش از غربي به شـرقـي                                                                امتداد نصف النهاري در پوش سپهر معكوس گرديده و به                                                                  

گردد تا در تمام طول دوره گرم سال نيمكره تابستاني محل استقـرار                                                                   اين وضعيت موجب مي                 .       يابد        تغيير مي          
هاي نيمكره تابستاني كه در امتداد مداري تقريباا متقارن هستـنـد مـانـع از                                                               ً                                               شرقي    .       جريانات شرقي باشد                     

گـردنـد                   مـي     )       پوش سپهر و ميان سـپـهـر                                     (   داخل جو مياني                     اي ساكن به                  گسترش قائم امواج مقياس سياره                                    
[Matsuno,1970;Holton,1983; Silvestre,2003] . 

واسطه محدوديت در مبادله و انتقال هوا و جـرم بـا                                                                             اي پوش سپهر كه به                             در مناطق حاره                 :       اي      ب ـ منطقه حاره                    
،   [Plumb,1996;Haynes,2005b]مشهور گرديده است                        »       اي      لوله حاره           «   هاي جغرافيايي به                            ساير عرض          

و   »       شبه دو سـالـه                     «   هاي زماني             رژيم باد غالب از الگوي مداري تبعيت نموده و شامل بادهايي در مقياس                                                                          
 .     باشد      مي  »   نيم سالي        « 

مشاهدات اوليه از منطقة پوش سپهر استوايي بر وجود بادهايي كه در بـرخـي از                                                                                 :   نوسان شبه دو ساله                 .   ـ ب   1
.   [Baldwin et al.,2001]موارد جهت شرقي و در برخي از موارد داراي جهت غالب غربي بودند دلالت داشت                                                                                                 

  1961اما در سـال                   .       شهرت يافت         18»   بادهاي غربي برسون                 «   و 17»   بادهاي شرقي كراكاتوآ                      «   اين بادها در ابتدا به                                 
طور همزمان به اين نتيجه رسيدند كه كمربند باد غربي و شرقي كـه                                                                   در دو كار مستقل به                   19» اابدون ِ    « و   »   ريد   «   

گيرند، سرتاسر لايه پـوش سـپـهـر                                                         كيلومتري منشأ مي                       30حالت جايگزين شونده دارند و از ارتفاعي بالاتر از                                                              
كـيـلـومـتـر در مـاه بـه سـمـت پـايـيـن در                                                                                            1 كيلومتري با سرعت متوسطي حـدود                                35اي را در زير                حاره    
مـاه        13هاي بعدي مشخص نمود كه اين بادها در حدفاصل زمـانـي حـدود                                                                   بررسي     .       [Holton,1983]ننووردند َ         مي  

در سـال               .       دهـنـد                 ماه يك سيكل كامل را تشـكـيـل مـي                                                     28 الي          27جايگزين شده و در فاصله زماني حدود                                             
 را براي اين بادهاي شرقي و غـربـي اسـتـوايـي                                                                    21»   نوسان شبه دو ساله                 «    نام      20»   آنجل و كورشوور              «   1964

از    .       [Baldwin et al.,2001] خوانده شـد                   QBOبرگزيدند كه مقبوليت عام يافت و از آن پس با نام اختصاري                                                                            
هاي  ژئوفيزيكي و اقليمـي                              كه از نظر دوره يا سيكل وقوع با هيچ يك از دوره                                             -كه نوسان شبه دو ساله                                    جايي        آن  

شناسي پوش سپهر شناخته                         هاي كليدي در تبيين اقليم                          عنوان يكي از مؤلفه                    به    -[Shepherd,2000]انطباق ندارد            
اي          پذيري سال به سال دما و مقادير ازن، همچنين ميزان فعاليت امواج مقياس سيـاره                                                                             شده و در توضيح وردش                         

15- Thermal Wind    16- Tropical Pipe   17- Krakatau Easterlies 
18- Berson Westerlies   19- Reed  and  Ebdon  20- Angell and korshover 
21- Quasi-Biennial Oscillation[QBO] 
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طور خاص مورد                      نمايد در ادامه به                           در نيمكره زمستاني و شدت و ضعف تاوه قطبي نقش  بسيار مهمي را ايفا مي                                                                                                
 .   گيرد      بررسي قرار مي             

بـديـن            .       نوسان موجود در اين بادها در امتداد عرض جغرافيايي از يك توزيع نسبتاا نرمال برخوردار اسـت                                                                              ً                                 
 در برگيرنده يك الگوي جايگزين شونده از بادهاي مداري غربي و شرقي است كه با پهنـاي                                                                                                                    QBOترتيب كه              

صورت متقارن حول خط استوا جريان دارد و حداكثر سرعت آن روي خـط اسـتـوا                                                                                                                 درجه به            12عرضي حدود           
متر در ثانيه              20اين بادهاي مداريي نوساني داراي شدت تقريباا ثابت                ِ                        ً     .   [Holton,1983]، ) 3شكل   ( گردد        مشاهده مي         

تر                                     هكتوپاسكالي است و در پايين                           50 الي      10ها در نيمرخ ارتفاعي در حد فاصل ترازهاي                                        بوده و محدوده وزش آن                    
،                                                       )   4شـــكـــل         (   رود            هـــكـــتـــوپـــاســـكـــال بـــه ســـرعـــت از بـــيـــن مـــي                                                                                                           50از تـــراز                

 ]Holton andTan,1980,Naujokat,1986, Andrew et al.,1987 [   . 
طـور مـحـلـي و                                       يك نوسان غير خطي است كه به                                     QBO،     )   1972(   با توجه به تئوري هولتن و ليندزن                                            

اين امواج استوايي كه داراي سرعت فاز غرب سو                                            .   آيد     واسطه گسترش قائم و بالاسوي امواج استوايي پديد مي                                                 به  
در سـاده تـريـن شـكـل                                         .     آيند      وجود مي         اي به       هاي عميق در مناطق حاره                        و شرق سو هستند در نتيجه همرفت                               

:   يابند به دو دسته تقسيم نمود                                         شوند و به سمت بالا گسترش مي                                          توان اين امواج را كه در وردسپهر ايجاد مي                                                            مي  
واسطه سرعت فاز شـرق                         است كه به         )       لختي    (   اينرسي          -دسته اول شامل امواج كلوين، امواج گراني و امواج گراني                                                                      

واسطـه            كنند و دسته دوم شامل امواج گراني ـ راسبي است كه به                                                            سوي خود، تكانه شرق سو را با خود حمل مي                                                        
نـمـايـنـد                                                                  سرعت فاز غرب سوي خود، تكانه غـرب سـو را بـه داخـل پـوش سـپـهـر حـمـل مـي                                                                                                                                            

[Lindzen and Holton,1968;Holton and Lindzen,1972;Andrew et al.,1987]           .                 دامنة اين امواج
اي پس از ورود به پوش سپهر با توجه به كاهش غلظت هوا و رقيق شدن جو رشد نموده و در نهايت بـا                                                                                                                                               حاره    

اي، امواج                 براساس قانون بقاي تكانه زاويه                                     .       شوند        توجه به نوع موج در پوش سپهر تحتاني يا فوقاني شكسته مي                                                                           
بدين ترتيب، امـواجـي كـه                                      .       گذارند          كنند برجاي مي                     اي را كه با خود حمل مي                                      پس از شكسته شدن تكانه زاويه                                     

واسطه شتاب شرق سوي خود موجب پديدار شدن فاز غربي در جريان                                                            كنند به         تكانه شرق سو را با خود حمل مي                             
گـذارنـد فـاز                               اي بر جـاي مـي                            شوند و امواجي كه تكانه غرب سو را در پوش سپهر حاره                                                       مداري استوايي مي                    

،                                                       )   3شـــــكـــــل               (   گـــــردنـــــد                              را مـــــوجـــــب مـــــي                                                                  QBOشـــــرقـــــي                
[Lindzen and Holton,1968;Holton and Lindzen,1972;Hamilton,1998; Shepherd,2000]    .

در اين حالت آن دستـه                        .       باشد    )       غربي    (   براي توضيح بيشتر، فرض كنيد باد زمينه در پوش سپهر تحتاني شرق سو                                                                    
از امواجج وردسپهري كه داراي سرعت فاز شرق سو هستند، در پوش سپهر تحتاني جذب شده و موجب تقويـت                            ِ                                                                                                      

اين در حالي است كه امواج داراي فاز سرعت غرب سـو                                                         .       گردند         در پوش سپهر تحتاني مي                             )       باد غربي          (   باد زمينه           
اي را پيدا نموده و ضمن شكسته شدن و جذب در پوش سپهر                                                      امكان گسترش قائم در پوش سپهر حاره                                 )   شرقي    ( 

بتدريج با افزايش شتاب غرب سو در                                               .       نمايند          وارد مي         )       باد شرقي          (   فوقاني، شتاب غرب سوي خود را بر باد زمينه                                                        
بـه پـوش                  )       خط باد صفـر                 (   پوش سپهر فوقاني، سرعت باد شرقي افزايش يافته كه نتيجه آن نزول تراز بحراني                                                                                                  

در ايـن             .       دنبال آن شكست و جذب امواجج داراي شتاب غرب سو در پوش سپهر تحتاني است                                       ِ                                                           سپهر تحتاني و به                      
واسطه استقرار باد زمينه غرب سو در پوش سپهر تحتاني، امواج داراي شتاب غرب سو در پوش سپهـر                                                                                                                                 زمان به         

اي را پيدا نموده                    تحتاني جذب شده و امواج داراي فاز سرعت شرق سو امكان گسترش قائم در پوش سپهر حاره                                                                              
بدين ترتيب الگوي                  .       نمايند        و ضمن جذب در پوش سپهر فوقاني، شتاب شرق سوي خود را بر باد زمينه وارد مي                                                                                                      

گـردد                                                             گردش مداري در تـرازهـاي تـحـتـانـي و فـوقـانـي پـوش سـپـهـر كـامـلالا عـكـس مـي                                                                                          ً                                                                
[Hamilton,1998; Shepherd,2000] . 
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 : باشد       به شرح زير مي              QBOهاي       ترين ويژگي            طوركلي مهم            به  
بـه سـمـت پـايـيـن گسـتـرش                                                        )        هكتوپاسكال           10(   هاي باد از پوش سپهر فوقاني                                با گذشت زمان رژيم                        

 . [Naujokat,1986]، ) 4شكل   ( يابد      مي  
ها داراي شدتي                 در اين تراز شرقي                .   شود     هكتوپاسكال مشاهده مي                    20حداكثر سرعت بادهاي استوايي در تراز                                    

 . [Baldwin and Dunkerton,1991;1998]، ) 4شكل   ( ها هستند          حدود دو برابر غربي                  
البته در گسترش پاييـن                             .       يابد        در هر دو فاز شرقي و غربي، با كاهش ارتفاع سرعت باد نيزكاهش مي                                                                                        

كه بادهاي غـربـي اسـتـوايـي                                             طوري      كند، به         سو، فاز غربي با سرعت بيشتري به سمت پايين گسترش پيدا مي                                                                        
ماه طـي               11 كيلومتر در ماه در زمان متوسط                               1/2 هكتوپاسكال را با سرعت متوسط                                          50 الي      10مسافت بين تراز                  

 كيلومتر          0/8كه زمان متوسط جهت طي مسافتي مشابه براي بادهاي شرقي با سرعت متوسط                                                                    در حالي       .   كنند      مي  
 . [Naujokat,1986]باشد       ماه مي       17در ماه، حدود              

تغيير فاز از شرقي به غربي به مراتب كوتاه تر از تغيير فاز از غربي به شرقي است و يك سيكـل كـامـل                                                                                                                    
QBO     انجامـد             طول مي             ماه به           28طور متوسط كمي بيش از                                     به[Naujokat,1986; Baldwin et al.,2001] . 

)   ماه مي      (  هكتوپاسكال عمدتاا در پايان فصل بهار                 ً                  50انتقال از فاز شرقي به غربي و غربي به شرقي در تراز                                                     
 . [Baldwin et al.,2001]پيوندد        و اوايل فصل تابستان نيمكره شمالي بوقوع مي                                         

هـاي نارنجـي      پيكان.  هاي ديناميكي نوسان شبه دوساله در طول زمستان نيمكره شمالي        ويژگي  -3شكل
هـاي    و پيكـان  )  راسبيـ     اينرسي،كلوين و گرانيـ     گراني،گراني(اي رنگ گسترش انواع متفاوت امواج حاره   

هاي بالا در نيمكره شمالي نشان   هاي مياني تا عرض   اي را درعرض   بنفش نحوه گسترش امواج مقياس سياره     
 و بادهاي غربي با رنـگ صـورتي و      Eاي بادهاي شرقي با رنگ آبي و علامت در پوش سپهر حاره.  دهند مي

در نيمكره زمستاني رنگ آبي نشان دهنده تاوه قطبي است كـه از پـوش          .  اند  مشخص گرديده Wعلامت
 در  (MQBO)نوسان شبه دوساله ميـان سـپهري       .   سپهر فوقاني تا وردسپهر مياني گسترش يافته است       

خطوط سياه پر رنـگ بيـانگر محـدوده       .   كيلومتر جاي گرفته و در فاز غربي قرار دارد  80ارتفاعي بالاتر از  
 .  [Baldwin et al.,2001]بادهاي شرقي و غربي استوايي است
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طـور              دهد و بـه                      يك ديد كلي از نوسان شبه دو ساله و عوامل ديناميكي مؤثر بر آن را نشان مي                                                                                                         3شكل    
در ايـن               .        را به نمايش گذاشته اسـت                              QBOشماتيك تفاوت در متوسط باد مداري بين فازهاي شرقي و غربي                                                                          

اي از امواج               اي موجب توليد طيف گسترده                          همرفت در وردسپهر حاره                     .       22 در فاز شرقي خود قرار دارد                          QBOشكل       
اي شرق سو و غرب سـو را                                            هاي افقي و عمودي متفاوت گرديده است كه تكانه زاويه                                                                       ها و سرعت                 با طول موج              

داخـل مـيـان                              با توجه به شكل، گسترش امواج گرانـي بـه                                                          .       كنند        داخل پوش سپهر و ميان سپهر حمل مي                                                  به  
 . دنبال دارد             را به      (MQBO)» نوسان شبه دو ساله ميان سپهري                            « سپهر    

 كيلومتر، بادهايي كه داراي مقياس زماني                                        35در پوش سپهر فوقاني و بالاتر از ارتفاع                                      :       نوسان نيم سالي                  .       ب -2
اين نوسان از آهنگ                   .   گردند        دارند جايگزين نوسان شبه دو ساله استوايي مي                                           23» نوسان نيم سالي              « فصلي بوده و             

بـاشـد                تابش خورشيدي تبعيت نموده و در انقلابين داراي بادهاي شرقي و در اعتدالين داراي بادهاي غربي مي                                                                                                                          
[Plumb,1982,Andrew et al.,1987;Hamilton,1998;Baldwin et al.,2001]       .                     ساز و كار اصلي حاكم

اي حاصل از امواج كلوين استوايـي و                                                       بر باد مداري نيم سالي، ناشي از وجود يك موازنه بين جذب تكانه زاويه                                                                                           
اي          ميل طبيعي موجود در فرارفت براي ايجاد جريان غـرب سـو در در مـنـطـقـه پـوش ايسـت حـاره                                                                                                                                                  

هاي درازمدت از جو بالا، بررسي دقيق اين بادهاي مداري استوايي را                                                                     كمبود داده          .       [Shepherd,2000]باشد        مي  
 . است     محدود نموده           

 هكتوپاسكال بـراي    25هكتوپاسكال براي نيمكره شمالي و تراز 40 عمدتاً از وضعيت متوسط باد مداري در تراز        QBOجهت تعيين فاز    -22
 . [Baldwin et al.,2001]نيمكره جنوبي  استفاده مي شود

23- Semi-Annual Oscillation[SAO] 

نوسان شبه دو ساله در پوش سپهـر  ) روشن/ رنگ آبي( و غربي)   تيره/ رنگ صورتي( فازهاي شرقي    -4شكل
با توجه به شكل، بادهاي استوايي ابتدا در پوش سپهر فوقاني ) .   1953-2002( ساله50اي براي يكدوره   حاره

شكـل  .   يابند گسترش مي) هكتوپاسكال70( تدريج به پوش سپهر تحتاني     پديدار شده و به   ) هكتوپاسكال10( 
در اين بين فازهاي شرقي از شدت       .   دهد خوبي نشان مي   حالت جايگزين شونده فازهاي شرقي و غربي را به        

ــي                       ــولان ــداوم ط ــوده و دوره ت ــوردار ب ــرخ ــري ب ــالات ــد                                   ب ــز دارن ــي ــري ن ت
[www-mete.kugi.kyoto-u.ac.jp/mete/J/benkyo/QBO]. 
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 :  در نيمكره زمستاني                  Surf Zoneاي موسوم به               منطقه شكست امواج مقياس سياره                              -ج 
   »Surf Zone                  در طـي دو مـقـالـه                                             24»   مكينتاير و پـالـمـر                         «   اصطلاحي است كه               »        يا منطقه شكست موج 

هاي بـزرگ مـقـيـاس                                    در اين مقالات ناهنجاري                           .       مورد استفاده قرار دادند                             1984و     1983برانگيز در سال                      جنجال     
  25»   گرمايش ناگهاني پوش سپهري                              «   اي موسوم به                       هاي مياني و قطبي و پديده                                      گردش پوش سپهري در عرض                             

اي از وردسپهر به داخل پوش سپهر                                  در طي فصل زمستان نيمكره شمالي با گسترش امواج راسبي مقياس سياره                                                              
 . [McIntyre and Palmer,1983;1984]و شكسته شدن و جذب اين امواج در پوش سپهر مرتبط دانسته شد                                                       

واسطه آن تغيير، انتقال و                                       يك واژه روشن و صريح جهت توصيف فرآيندي است كه به                                                                      26»   شكست موج          «    
هاي مياني نيمكره زمستاني در زمان گسترش                                           را در عرض          » تاوايي پتانسيل              « اختلاط غيرقابل برگشت و سريعع                           ِ 

مكينتاير و پالمر منطقه ورود و رشد و در نهايت شكسـتـه                                                          .       دارد      اي به پوش سپهر بيان مي                        بالاسوي امواج سياره                    
»   Surf Zone«   يا اصطلاحاا            ً   »   منطقه شكست موج              « اي وردسپهري در داخل پوش سپهر را                                   شدن امواج سياره                 

اي          ها به جهت شباهت زياد رفتار امواج سياره                                        آن  .       a5 ( ،[McIntyre and Palmer,1983;1984]شكل   ( ناميدند           
داخل پوش سپهر با رفتار امواج دريايي در برخورد با منطقه كم عمق ساحلي اين اصطـلاح                                                                                        در زمان گسترش به                      

اي داراي هواي با تاوايي پتانسيـل                                       منطقه      Surf Zoneدر واقع         .       [McIntyre and Palmer,1985]را برگزيدند             
گردد كه در جانب قطب سوي خود به حاشيه خارجـي                                                                 هاي مياني نيمكره زمستاني محسوب مي                                               پايين در عرض                

اي           و در جانب استوا سوي خود به منطقه نسبتاا ايزوله جنب حاره                                       ً                [Juckes and McIntyre,1987]تاوه قطبي           
 a5   ( ،[Plumb,1996;Polvani andشـكـل         (   گـردد             محدود مـي               )       نادر    (   با شيب شديد در توزيع گازهاي جزئي                                            

Saravanan, 2000;Haynes,2005b] . 
امواجي بسيار بلند و بسيار كند هستـنـد كـه در                                                            اي وردسپهري               از نظر تئوري امواج راسبي مقياس سياره                                           

 درجه در امتداد طول جغرافيايي                                     120 الي          50ها بين                دامنه موج آن                 و        امتداد نصف النهاري و قائم گسترش يافته                                                 
ايـن        .       [Harman,1987]هاي برون حاره بر عهده دارنـد                                            هاي جوي سطحي را در عرض                                    است و هدايت سيستم                       

امواج همچون ساير امواج جوي بدون آن كه جرم را با خود منتقل نمايند موجب انتـقـال انـرژي و تـكـانـه                                                                                                                                    
طور قائـم بـه درون                                  تنها زماني قادر خواهند بود به                             اي      امواج راسبي مقياس سياره                       .       [Randall,2006]شوند        مي  

بنابـرايـن امـواج                             .        گسترش يابند كه بادهاي غالب پوش سپهري جهت غربي داشته باشند                                                          Surf Zoneمنطقه         
كه بادهاي پوش سپهري غربي هستند امكان گسترش قائم                                                   اي ساكن تنها در نيمكره زمستاني يعني زماني                                           سياره     

 ,Charney and Drazin,1961;Matsuno,1970]درون پوش سـپـهـر را پـيـدا خـواهـنـد نـمـود                                                                                   iب 
1971;Holton,1983] . 

بـا فـرض                  )       اصطلاحاا شرق سو يا مثبت باشد         ً                       (   كه اگر جريان زمينه در پوش سپهر غربي باشد                                                                توضيح اين            
و سرعت فـاز امـواج                                )       b5شكل   (    باشد       U>   0 نشان دهيم و در پوش سپهر                                        Uكه سرعت جريان زمينه را با                                           اين   

 گردد يعني سرعت                 U=Cكه       نشان دهيم، جايي                Cاي كه حامل تكانه غرب سو هستند را با                                       راسبي مقياس سياره                 
 پديدار گشته و خطوط جريان زمينه بـه                                       27»   خط بحراني يا تراز بحراني                                «   جريان زمينه برابر با سرعت موج باشد                                                  

داخـل               در چنين حالتي موج بـه                         ) .         b5شكل   (   گيرند         به خود مي             »       چشم گربه          «   حالت بسته در آمده و الگويي شبيه                                               
پوش سپهر گسترش يافته و در هواي رقيق و كم غلظت پوش سپهري رشد نموده و در نهـايـت شـكـسـتـه                                                                                                                                            

 ، پس سرعت            U> 0تر از صفر است يعني                    كه سرعت جريان زمينه در زير تراز بحراني كوچك                                             جايي      از آن     .   شود     مي  
  28جريان زمينه و سرعت موج در تراز بحراني برابر با صفر خواهد بود به عبارتي تراز بحراني همان خط باد صفر                                                                                                            

دهـد                                                               داخـل پـوش سـپـهـر را نشـان مـي                                                                        نحوه گسـتـرش مـوج راسـبـي بـه                                                          b5شكل   .       خواهد بود           
24- McIntyre and Palmer     25- Stratospheric Sudden Warming  
26-Wave Breaking      27- Critical Line or Critical Level  
28- Zero Wind Line  
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[Andrew et al.,1987;Haynes,2003,2005a] . 
در نيمكره زمستاني بهترين مـعـيـار جـهـت                                                       »     معكوس شدن شيب عرضي تاوايي پتانسيل                                 « در اين بين               

به همين علـت                .           [Baldwin and Holton,1988]اي در پوش سپهر است                    شناسايي شكسته شدن امواج سياره                               
هـاي تـاوايـي                                نقشـه          «   Surf Zoneبه منظور بررسي نحوه شكست امواج در نيمكره زمستاني و تشخيص                                                                                

خـوبـي از                     ها هوا با منشأ وردسپهري به لحاظ تاوايي پتانسيل پايين به                                                         در اين نقشه           .     گردد       تهيه مي        29»   پتانسيل       
اي          و امواج راسبي مقياس سـيـاره                                   )       17شكل   (   هواي با تاوايي پتانسيل بالاي پوش سپهري قابل تشخيص بوده                                                       

گـردنـد                                                           واسطه تغيير شكل سريـع و غـيـرقـابـل بـرگشـت كـنـتـورهـاي تـاوايـي مشـخـص مـي                                                                                                                                                  به  
[McIntyre and Palmer,1984]       .      اي در پوش سپهـر مـوجـب ايـجـاد                                                    امواج راسبي مقياس سياره                       شكست

گردد كه در نهايت با افزايش دماي پوش                                       شديدي در جريان جت قطبي و تاوه قطبي پوش سپهري مي                                                               نظمي        بي  
 همين جهت ميزان فعاليت امواج راسبي در زمسـتـان                                                                      به  .       سپهر قطبي و كاهش فرآيند تخريب ازن همراه است                                                           

شناسي ازن پوش                       پذيري سال به سال آن در مطالعه اقليم پوش سپهر از جمله اقليم                                                                                      هر نيمكره همچنين وردش                           
 .     [Shepherd,2000;2002]اي برخوردار است                 سپهري از اهميت فوق العاده                         

تاوه قطبي ويژگي ديناميكي غالب گردش پوش سپهر در نيمكره زمسـتـانـي                                                                                                :   تاوه قطبي نيمكره زمستاني                                  -د 
واسطه بادهاي پيرامون قطبي قوي و دماهاي خيلي پاييـن در داخـل                                                                                             يك تاوه شاخص به                     .       گردد        محسوب مي          

گيري و تقويت بادهاي پيرامون قطبي در                                       با آغاز دوره سرد سال و شكل                          ).      a6شكل   ( شود     منطقه تاوه مشخص مي                    

بيضي پر رنـگ    .    تصويري شماتيك از گردش متوسط نصف النهاري در سه لايه اول جوa5شكل - 5شكل
هاي سياه رنگ گـردش      در اين شكل پيكان   .   نشاندهنده گردش هدلي وردسپهري با واداشت حرارتي است       

گردش ( ، پوش سپهر) گردش دو سلولي( پوش سپهر تحتاني/   نصف النهاري را به ترتيب در وردسپهر فوقاني 
مناطق شكست مـوج بـا     .   نشان مي دهند)   سينگلتون-گردش مورگاترويد( و ميان سپهر)   دابسون  -بروئر
هاي خاكستري مشخص گرديده و مناطق چهارگانه پوش سپهر با خط چين عمودي از هم جدا شـده                    بيضي
 خصوصيات تراز بحراني، موقعيت خط باد صفر و نحوه شكـسـت مـوج                b5شكل.   [Plumb,2002]است

پوش (  مي باشد كه در بالاي تراز بحرانيUخطوط جريان بيانگر باد زمينه يا      .   سياره اي در نيمكره زمستاني    
در تراز بحراني .   U)< 0( و در زير تراز بحراني منفي و باد شرقي است         U)> 0  (مثبت و باد غربي است    )   سپهر

هاي سياه رنگ عمودي نشان داده        موج با پيكان  ( با توجه به برابري سرعت جريان زمينه با سرعت فاز موج            
پيدا مي نمايند كه شرايط براي »   چشم گربه « خطوط جريان شكل بسته بخود گرفته و الگويي شبيه          )   شده

 .[Haynes,2003]گسترش بالاسوي موج به داخل پوش سپهر و سپس شكست موج فراهم مي گردد

 . اند اند در پايان مقاله توضيح داده شده و با حروف ضخيم نوشته شده) ايتاليك(صورت كجه كلماتي كه در متن مقاله درون گيومه و ب -29
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هاي قـطـبـي                           دور خود، مقادير تاوايي پتانسيل در عرض                                                     دنبال آن گردش هواي قطبي به                                        نيمكره زمستاني و به                         
گيري يك توده هواي همگن بر بالاي قطب نـيـمـكـره                                                             افزايش تاوايي پتانسيل موجب شكل                                .       يابد        افزايش مي           

از    »       جت شب قطبـي             « واسطه تسلط بادهاي غربي پرسرعت پيرامون قطبي يا اصطلاحاا                                                     ً   شود كه به           زمستاني مي            
،   )   a6شـكـل         (   نـمـايـد                    هاي پايين تر جدا شده و گردشي همسو با گردش وضعي زمين پيـدا مـي                                                                                                 هواي عرض          

[Plumb,1990; Nash et al.,1996]     . 
دهد و در هر دو نيـمـكـره درسـت از بـالاي                                                                             جت شب قطبي حاشيه خارجي تاوه قطبي را تشكيل مي                                                               

رسـد            وردايست آغاز شده و درپوش سپهر فوقاني و ميان سپهر تحتاني به حداكثر گستردگي و شدت خود مـي                                                                                                                           
در اوج زمستان هر نيمكره، تاوه قطبي بخش زيـادي                                                 .       e6 ( ،[Schoeberl and Newman,2003] و      d6شكل   (   

 حاشيه خارجي تـاوه در پـوش سـپـهـر فـوقـانـي                                                                                    كه      ي طور       از لايه پوش سپهر را تحت تسلط خود دارد به                                                         
 درجه و در پوش سپهر تحتاني                            55 و    45هاي       به ترتيب در عرض               )       كيلومتري        41كلوين يا ارتفاع حدود                    1300تراز    (   
 درجه در دو نيمكره ي جنوبي و شمالي اسـتـقـرار                                                     70 و  67به ترتيب در               )        كيلومتري           20كلوين يا ارتفاع                   500تراز    (   

 تاوه در زمستان هر نيمكـره                              .   c6 (   ،[Waugh and Randel,1999;Harvey et al.,2002] و  b6شكل   ( يابد          مي  
گيرد و حداكثر سرعت باد در حـاشـيـه                                                        تمامي ضخامت جو را از ميان سپهر تحتاني تا وردسپهر مياني در بر مي                                                                                         

 كيلومتري در              50 متر درثانيه در               90 و  45 كيلومتري به              20 متر در ثانيه در                45 و    20خارجي آن به ترتيب از حدود                             
 . e6 (   ،[Waugh and Dritschel,1999] و      d6شكل     ( رسد       دو نيمكره شمالي و جنوبي مي                          

پذيري سال به سال ازن پوش سپهري دارد و يك پيش                                                                      كه تاوه قطبي نقشي كليدي در وردش                                            جايي     از آن        
گردد به هـمـيـن جـهـت در                                                  شرط اصلي در كاهش ازن و پيدايش حفره ي ازن پوش سپهري محسوب مي                                                                     

هاي اخير خصوصيات ديناميكي و اقليمي آن مورد توجه بسياري از محـقـقـيـن قـرار گـرفـتـه اسـت                                                                                                                                                                                  سال   
[Anderson et al.,1991;Schoeberl  and Hartmann,1991;Nash et al.,1996; Waugh and 
Dritschel,1999; Waugh and Randel,1999;Waugh et al.,1999;Harvey et al.,2002;Waugh 

and Rong,2002; Schoeberl and Newman,2003]   . 
هاي تاوه قطبي پوش سپهري عمدتاا از طريق سه معيار زير انجام                              ً                              در انجام مطالعات فوق تشخيص ويژگي                                 

 : پذيرد       مي  
هـاي تـاوايـي                             براي مثال در نقشه                       .       تعيين مساحت محصور شده در داخل يك كنتور تاوايي پتانسيل معين                                                                                  -1

نشان دهنده حاشيه خارجـي                           )       25PVU(  واحد تاوايي پتانسيل                    25مقدار     )   كيلومتر       20ارتفاع      ( كلوين     500پتانسيل تراز              
 . [Waugh,1997;Waugh and Randel,1999]تاوه قطبي پوش سپهري در نيمكره شمالي است                                         

اي كه در امتداد نصف                       از اين طريق منطقه                 .   تعيين تاوه قطبي با محاسبه شيب نصف النهاري تاوايي پتانسيل                                                          -2
از آنجايي كـه                     .       گردد      عنوان حاشيه خارجي تاوه تعيين مي                                       النهاري داراي بيشترين شيب تاوايي پتانسيل است به                                                             

شيب حداكثر تاوايي با موقعيت حداكثر سرعت باد منطبق است در واقع در روش دوم حداكثر سرعـت بـاد در                                                                                                                             
حاشيه خارجي تاوه با اسـتـفـاده از شـيـب نصـف الـنـهـاري تـاوايـي مـبـنـاي تشـخـيـص اسـت                                                                                                                           

[Norton and Carver,1994;Coy et al.,1997] . 
ها تنها براي چند تراز خاص در                                                تعيين تاوه قطبي تنها با استفاده از ميدان باد در شرايطي كه مجموعه داده                                                                                                   -3

براي تعيين حاشيـه تـاوه                                 )       υ(   دسترس باشد و براي تهيه نقشه تاوايي پتانسيل كافي نباشد از مؤلفه باد مداري                                                                                                
 .   [Nash et al.,1996;Waugh and Rong,2002;Steinbrecht et al.,2003]شود     استفاده مي          
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تاوه در برگيرنده بادهـايـي   .    نيمكره جنوبيزمستاندر تاوه قطبي  تصويري شماتيك از a6شكل  -6شكل
وزند و تمامي ضخامت پوش سپهر را اشـغـال              زمستان هر نيمكره از غرب به شرق مي         قوي است كه در   

بـه  ،   جدا مي سـازد جو  تاوه را از باقي مانده   هواي داخل  تاوه،  در حاشيه خارجي   شدت زياد باد   . كنند  مي
 مساحت تـاوه    c6 وb6 شكل. [Turco,1997]گويند   مي»   مخزن نگهدارنده « همين علت اصطلاحاً به آن      

 تاوه نيمكره شمالـي و    b6شكل) .   1991-2001( ارتفاعي براي يك دوره يازده ساله       -قطبي در مقطع زماني   
 30» عرض مـعـادل  « مساحت تاوه براساس دواير عرض جغرافيايي يا اصطلاحاً .    تاوه نيمكره جنوبي c6شكل

 سـرعـت     e6 و     d6شكل .   [Harvey et al.,2002]باشد  درجه مي5بيان گرديده و حد فاصل كنتورها  
متوسط باد مداري براي تمامي ترازهاي جو از سطح زمين تا پوش سپهر فوقاني به ترتيب براي زمسـتـان                    

بـاشـد                                   بـيـانـگـر بـاد شـرقـي مـي              ) سايـه خـاكسـتـري      ( اعداد منفي .   شمالي و زمستان جنوبي   
[gmao.gsfc.nasa.gov/.../ geos5/e0012/zonal/djf.php]. 

30- Equivalent Latitude 
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ها جهت فهم نحوه گردش نصف النهاري هوا و جرم درپوش سپهر به بيش از  نيم قـرن                                                                                                 نخستين تلاش             
طي مطالعات خود روي توزيع بخار آب در جو به اين نتيـجـه دسـت                                                                        »       بروئر     «       1940در دهه        .       گردد        قبل بر مي             

اين كشف مـوجـب پـيـدايـش                                            .       31يافت كه پوش سپهر بيش از سه مرتبه خشك تر از وردسپهر فوقاني است                                                                             
هاي       اي پوش سپهر و فرونشيني آن در عرض                                  كه حركت صعودي هوا در مناطق حاره                                     اي شد مبني بر اين                             فرضيه     

بروئر خشكي هواي پوش سپهري را چـنـيـن                                                          .       كند       بالا ميزان رطوبت و توزيع آن را در پوش سپهر كنترل مي                                                                        
گردد و در هنگام ورود                                    اي وارد پوش سپهر مي                               توجيه نمود كه هواي مرطوب وردسپهري صرفاا در مناطق حاره                                               ً                       

»   محبوس شدن در سـرمـا                             «    و در نتيجه                     32اي خيلي سرد                   حاره    »   وردايست       «   واسطه عبور از                         به پوش سپهر، به                     
طرح ارائه شده توسط بروئر بيانگر صعود هواي مرطـوب                                                    .       شود     اي خشك مي           طور فوق العاده                به  )       b11 و  b7شكل   (   

  33»   خشك شدن حاصل از انجمـاد                         « اي و بروز فرآيندي موسوم به                            وردسپهري بدرون منطقه وردايست سرد حاره                                       
اي پوش سپهر و انتقال قطب سو و نزول بزرگ مـقـيـاس در                                                                                         و در نهايت ورود هواي خشك به مناطق حاره                                                      

هاي گسترده خود در                     نيز در بررسي            »       دابسون      «   همزمان با بروئر،                .     [Brewer,1949]اي بود        هاي برون حاره                 عرض   
اي كه براي دابسون بسيار جالب بود                                    نكته    .       رابطه با توزيع ازن در جو به تمركز بالاي ازن در پوش سپهر پي برد                                                                         

اين نكته بود كه برخلاف اصول فيزيكي و خصوصيات تابشي حاكم بر پوش سپهر، حداكثر تـمـركـز ازن در                                                                                                                                        
دابسون تنها دليل براي توزيع ازن                                 ).    c7و a2شكل   ( هاي بالا و حداقل آن در مناطق استوايي مشاهده گرديد                                                  عرض   

.   پوش سپهري مشاهده شده را وجود يك گردش نصف النهاري بزرگ مقياسس هوا و جرم در پوش سپهر دانست                                                           ِ                            
اي پـوش                     در نهايت  هر دو محقق در مقالات خود طرحي را به تصوير كشيدند كه صعود هوا در مناطق حاره                                                                                                                         

داد                                                               هــاي جــغــرافــيــايــي را نشــان مــي                                                                ســپــهــر و نــزول بــزرگ مــقــيــاس در ســايــر عــرض                                                                                      
[Brasseur and Solomon,1986,Rosenlof,1995,2003]     . 

هايي انجام شده در طي چند دهه گذشته در رابطه با مبادله هوا و جرم بين پوش سپهر و وردسپهر                                                                                                                بررسي      
به همين علت در مطالعات اخير و به دنبال اثبات نـقـش مـنـطـقـه                                                                                  .       صحت فرضيه فوق را تأييد نموده است                                            

چشمه هواي پوش               « و خشكي هواي پوش سپهري، اين منطقه تحت عنوان                                          34» آب زدايي        « اي در       وردايست حاره            
ــري                         ــهـــ ــپـــ ــرد                                                «   و             35»   ســـ ــاه ســـ ــوگـــ ــلـــ ــده                                                                    36»   گـــ ــده شـــ ــوانـــ خـــ

[Newell and Gould-Stenwart,1981;Dessler,1998;Highwood and Hoskins,1998; 
Sherwood and Dessler,2000;Holton and Gettelman,2001]                                 و گردش نصف النهاري هوا در پوش ،

  37» گردش بروئر ـ دابسون                   « سپهر نيز به پاس تلاش دو دانشمندي كه براي نخستين بار به مطالعه آن پرداختند                                                                        
در طي چند دهه گذشته مطالعه توزيع زماني و مكاني دما، ازن، رطوبت و سن هواي پـوش                                                                                                                   .       ناميده شده است                  

سزايـي            شناسي پوش سپهر نقش به                       سپهري در تبيين نقش و اهميت گردش بروئرـ دابسون و ارتباط آن با اقليم                                                                                      
 . داشته است         

در دو لايه پوش               )       زمستان نيمكره شمالي                   (    ساختار ميانگين مداري دما را در انقلاب زمستاني                                                   b7 و    a7شكل    
طور تئوريكي محـاسـبـه                               دمايي كه به             يعني            -به ترتيب براي حالت تعادل تابشي                                        )       جو مياني          (   سپهر و ميان سپهر                      

حاصل از تعادل تابشي بـا دمـاي                                       ساختار حرارتي               مقايسه        .       دهد     نشان مي       )       b7(   و  شرايط واقعي              )       a7شكل   (   -شده   
دمـاي         در مقايسه با              )       b11 و  b7شكل   (   در نيمكره زمستاني                     واقعي         ست كه دماي                   ا    آن      بيانگر      واقعي در پوش سپهر                           
 اين تفاوت دما در مناطق قطبي نيمكره زمستانـي                                                .   است   )       گرم تر        (   بسيار بالاتر             )       a7شكل   (       حاصل از تعادل تابشي                         

 اين  .[Mahlman,1997;Rosenlof,2003] است  [3ppm]جزء در ميليون جزء3هاي بخارآب در پوش سپهر  مقدار متوسط مولكول  -31
 و براي     [Sherwood and Dessler,2000]جزء  در ميليون جزء      15 الي   10مقدار براي مناطق حاره اي  در وردسپهر فوقاني به            

 .[Dameris,2003]جزء در ميليون جزء مي رسد1000وردسپهر تحتا ني  به 
 .زير صفر دارد -70°وردايست حاره اي به طور متوسط دمايي پايين تر از   -32

33- Freeze Drying     34- Dehydration       35- Stratospheric Fountain  
36- Cold Trap     37- Brewer-Dobson Circulation 
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 .   رسد      درجه در پوش ايست مي                    100گراد در پوش سپهر تحتاني و حدود                                   درجه سانتي           40به حدود       
در مقابل، ساختار حرارتي محاسباتي در نيمكره تابستاني با ساختار حرارتي واقعي پوش سـپـهـر بسـيـار                                                                                                                                         

بررسي ساختار حرارتي  ميان سپهر نيز بيانگر آن است كه شرايط موجود در اين لايه از ساخـتـار                                                                                                                .       نزديك است           
حرارتي محاسباتي بسيار دور است و در واقع برخلاف محاسبات، ما شاهد يك قطب بسيار سرد در نـيـمـكـره                                                                                                               

  b7 را بـا                       a7(   و يك قطب نسبتاا گرم در نيمكره زمستاني هستيم                 ً                               )       38موسوم به مزوپاز تابستاني سرد                                    (   تابستاني        
 بزرگ       » هاي نصف النهاري                 گردش    « نشان دهنده نقش عوامل ديناميكي بخصوص                                     ين امر        ا ).    مقايسه كنيد           b11و 

بـاشـد                  طـور كـلـي جـو مـيـانـي مـي                                                                 مقياس دركنترل سـاخـتـار حـرارتـي پـوش سـپـهـر و بـه                                                                                                 
[Plumb,1982,Holton,1983,Andrew et al.,1987] . 

 توزيع ازن و شـكـل                        c7دابسون در پوش سپهر، شكل                           -جهت درك روشن تر اهميت و نقش گردش بروئر                                                       
d7   »                 ها، نقش گردش بروئرـ دابسون در توزيـع و                                                باتوجه به شكل             .   دهد     را نشان مي          »   سن هواي پوش سپهري

-در واقع گـردش بـروئـر                               .       خوبي قابل مشاهده است                            كنترل عرضي ـ ارتفاعي ازن و سن هوا در پوش سپهر به                                                                      
قطبي مـحـسـوب                         /   اي    برون حاره         »     چاهه    « اي به منطقه             حاره    » چشمه    « دابسون عامل اصلي انتقال ازن از منطقه                                      

اي      اين گردش، مواد شيميايي با منشأ طبيعي يا انسان ساخت را كه از طريق وردايست حاره                                                                                     ) .         c7شكل   (   گردد        مي  
 سـالـه                 6 الـي           4اند به همراه ازن و ساير گازهاي جزئي در يك دوره زمـانـي                                                                                    اي گرديده               وارد پوش سپهر حاره                        

طور كلي جرم را در پوش سپهـر                                               نمايد و بدين ترتيب توزيع ازن و به                                                   هاي قطبي منتقل مي                           به عرض        )       d7شكل   (   
دابسون در               -با توجه به اهميتي كه گردش بروئر                               .       [Holton,1990,Waugh and Hall,2002]نمايد       كنترل مي          

شناسي ازن پوش سپهري دارد در ادامه ساختار اين گردش تشريح                                                           طور كلي اقليم               توزيع زماني و مكاني ازن و به                            
 . گردد      مي  

كـنـد                  را در پـوش سـپـهـر قـطـع مـي                                                               39گردش نصف النهاري جرم كه خطوط هم دماي پتانسيل                                                             
اين گردش در پوش سپهر تحتانـي                                .       [Holton et al.,1995]شود     ناميده مي         »   دابسون        -گردش بروئر          «   اصطلاحاا      ً

اي به         هاي حاره          داراي ساختار دو سلولي و در پوش سپهر مياني و فوقاني از يك گردش بزرگ مقياس از عرض                                                                                                             
گـردش         «   ساختار دو سلولي پوش سپهر تحتاني كـه بـه                                                           ) .         c7 و    a5شكل   (   داخل نيمكره زمستاني برخوردار است                                        

نيز معروف گرديده، تنها در منطقه حاره گسترش يافته و نتيجه افزايش تفاوت تابـش و                                                                                     »       هدلي پوش سپهري                  
اي پوش سپهر است و                     در مناطق حاره             )   انقلابين       ( پيدايش شيب حرارتي در امتداد نصف النهاري در فصول حدي                                                       

ــر                                                       ــروئـ ــردش بـ ــع گـ ــي                                                                            -در واقـ ــمـ ــوب نـ ــسـ ــحـ ــي مـ ــعـ ــون واقـ ــردد                 دابسـ گـ
[Dunkerton,1989,Plumb,2002,Shepherd,2002] . 

چرا     .       شود     نيز خوانده مي             »       گردش دياباتيك يا دررو                           «   دابسون تحت عنوان                        -در برخي از منابع گردش بروئر                                      
اي و                كه اين گردش با گرمايش تابشي و حركت بالاسو  از ميان سطوح هم دماي پتانسيل در مناطـق حـاره                                                                                                  

سرمايش تابشي و حركت پايين سو از ميان سطوح هم دماي پتانسيل در برون حاره مرتـبـط دانسـتـه شـده                                                                                                                                        
 . [Holton and Lelieveld,1996, Shepherd,2002]است   

واسـطـه                 اگر چه گردش بروئرـ دابسون با گرمايش و سرمايش دررو مرتبط دانسته شده اما اين گردش به                                                                                                                   
دابسون واكنش ديناميكي بزرگ مقياس به واداشت حاصل                                                     -شود، بلكه گردش بروئر                      گرمايش تابشي ايجاد نمي                        
اي          اي و امواج گراني در پوش سپهر بـرون حـاره                                                  وسيله امواج راسبي مقياس سياره                               از شكست موج است كه به                           

،                               )   c7شـكـل         (   دنبـال داشـتـه اسـت                                       اي را در نيمكره زمستاني به                                        توليد گرديده و گردش نامتقارن مقياس سياره                                                    
al.,1991]   .[Haynes et                                                                                  واداشت حاصل از موج  به يك جريان بطئي و قطب سوي جرم در امتـداد سـطـوح 

38- The Cold Summer Mesopause     39- Isentropic  

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



 144 1385، تابستان 10سال سوم، شماره  پژوهشي،  ـ  علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

 ساختار حرارتي جو در نيمرخ قائم از طريق محاسبه ميانگين مـداري دمـا در                   b7 و a7شكل  -7شكل
 ساختار حرارتي جو مياني صرفاً براساس محاسبات تئوريك بـر پـايـه      a7شكل.  زمستان نيمكره شمالي 

مشـاهـداتـي    /  سـاخـتـار حـرارتـي واقـعـي             b7  و شـكـل    [Andrew et al.,1987]بيلان تابش 
.  معرف دماي بالا و رنگ سبز معرف دماي پايين اسـت   b7رنگ نارنجي در . [www.ncar.ucar.edu]جو

.  كيلومتري در زمستان نيمـكـره شـمـالـي       40 ميزان تراكم ازن در جو از سطح زمين تا ارتفاع            c7شكل
رنگ قرمز بيانگر حداكثـر     .   كنتورهاي رنگي مقادير ازن به واحد دابسون به ازاي هر كيلومتر ارتفاعي است            

دابسون، خط چين سـيـاه         -هاي سياه گردش بروئر     پيكان.   مقادير ازن در پوش سپهرتحتاني قطبي است      
داخل پوش سپهر زمستانـي       اي از وردسپهر به     وردايست و پيكان قرمزِ ضخيم گسترش موج مقياس سياره        

هوا در مجاورت منطقه اصـلـي   .   متوسط سن هوا در پوش سپهرd7شكل. [IPCC,2005]دهد را نشان مي 
با توجه به شـكـل      .   ورود هوا به پوش سپهر يعني منطقه پوش سپهر تحتاني استوايي كمترين سن را دارد              

 كـه           ي طـور    دابسون نقش اصلي را در توزيع سن هواي پوش سپهري دارد به             -گردش نصف النهاري بروئر   
 .[Waugh and Hall,2002]گردد ترين هوا در قطبين زمين مشاهده مي قديمي
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اي و                واسطه حركت بالاسوي همراه با سرمايش بي دررو در مناطق حـاره                                                                                    شود كه به                 اي منجر مي                  تكانه زاويه             
كه امواج راسبي                    توضيح بيشتر اين                 .گردد      حركت پايين سوي همراه با گرمايش بي دررو در برون حاره جبران مي                                                            

، پس از ورود به                 [Shepherd,2000]اي كه نسبت به باد محلي داراي سرعت فاز غرب سو هستند                                                    مقياس سياره             
اي غرب سوي خود را در پوش سپـهـر                                       ، تكانه زاويه               Surf Zoneداخل پوش سپهر و شكسته شدن در منطقة                                                        

باتوجه به شتاب منفيي تكانه غرب سو و حضور نيروي كوريوليس شكسـت امـواج                        ِ                                                     ).      b5شكل   ( گذارند        برجاي مي          
راسبي، جريان غرب سو، قطب سو و پايين سويي را در پوش سپهر برون حاره در سطوح هم دماي پتـانسـيـل                                                                                                                                      

از آن جا كـه بـراسـاس                                 .       [Rosenlof,1995,Holton et al.,1995,Haynes,2005a]دنبال خواهد داشت                      به  
صـعـودي             )       يا يك سطح هم دماي پتانسيـل                            (   معادله پيوستگي جرم، نزول هوا و جرم در امتداد يك سطح فشار                                                                        

برابر با مقدار نزول را در جايي ديگر در همان سطح در پي خواهد داشت، بدين ترتيب نزول بزرگ مقياس هـوا                                                                                                                           
دنـبـال خـواهـد                               اي  پوش سپهر به                 در برون حاره نيمكرة زمستاني صعود گسترده هوا و جرم را در مناطق حاره                                                                    

اي     در واقع صعود هوا در مناطق حاره تحت كنترل نزول ديناميكي حاصل از فعاليت امواج مقياس سياره                                                                                                                       .       داشت    
بنابرايـن             .       [Haynes et al.,1991,Garcia and Boville,1994,Rosenlof,1995]در نيمكره زمستاني است                       

آورد،             توزيع گرمايش و سرمايش تابشي در پوش سپهر، جريان نصف النهاري متوسط جرم را به حركت در نمي                                                                                              
طـور ديـنـامـيـكـي بـه حـركـت در آمـده اسـت                                                                                            بلكه خود واكنشي است به جريان جرمـي كـه بـه                                                                    

[Haynes et al . ,1991,Holton et al . ,1995,Holton and Lelieveld,1996, Plumb and 
Eluszkiewicz,1999, Plumb,2002, Stohl et al.,2003]   . 

اصل كنترل پاييـن                    «   تحت عنوان         1991 و همكارانش در سال                  40» هاينز     « اين ساز و كار نخستين بار توسط                                  
پمـپ بـرون                    « ، » كشش موج       «  مطرح گرديد و پس از آن محققين از اصطلاحاتي مثل گردش حاصل از                                                          41»   سو  

اند كه همگي مبين ساز و كار                              دابسون استفاده نموده                      - در تبيين گردش بروئر                    42» واداشت از راه دور                 « و »   اي    حاره    
واسطه واداشت حاصل از كشش موج، دور                                         بنابراين از منظر اقليمي ميدان دماي پوش سپهري به                                                   .       باشد        فوق مي        

هـاي              و در عـرض                   »       مـنـفـي             «   هاي پـايـيـن                    از تعادل تابشي بوده و گرمايش ديناميكي ايجاد شده در عرض                                                            
و در نهايت گرمايش موجود از يك تعادل ديناميكي برخوردار خـواهـد                                                                       )       b7 و    a7شكل   (   خواهد بود           »       مثبت    «   بالا   
 .   [Shepherd,1999]بود   

هـاي              سزايي در وقوع پـديـده                                     عنوان يك گردش نصف النهاري غالب نقش به                                                       دابسون به               -گردش بروئر             
.   سازد      اقليمي در لايه پوش سپهر دارد و بسياري از فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و ديناميكي را از خود متأثر مي                                                                                               

 : توان به موارد زير اشاره نمود                              ها مي       ترين اين نقش              از جمله مهم           
 .     اي    اي و كاهش ارتفاع متوسط وردايست برون حاره                                          افزايش ارتفاع متوسط وردايست حاره                                  -
 .   اي    اي و افزايش آن در پوش سپهر برون حاره                                      كاهش دما در وردايست و پوش سپهر تحتاني حاره                                            -
در پـوش           )       CFCs(   خشكي هواي پوش سپهري و انتقال بزرگ مقياس گازها و مواد شيميايي مخرب ازن                                                                           -

 . سپهر    
 . عامل اصلي تعيين سن هواي پوش سپهري بخصوص در پوش سپهر مياني و فوقاني                                                                    -
 .     عــامــل اصــلــي كــنــتــرل كــنــنــده تــوزيــع زمــانــي و مــكــانــي ازن پــوش ســپــهــري                                                                                                                                                       -          

دابسون امكان پاسخگويي به تعدادي از سؤالات بسيـار مـهـم                                                                               -بدين ترتيب شناخت دقيق گردش بروئر                                           
براي درك بهتر نقش گـردش                                   .       شناسي پوش سپهر را فراهم خواهد نمود                                                  طوركلي اقليم                  پيرامون  توزيع ازن و به                                 

اي                                اي و بـرون حـاره                               تغييرات زماني و مكاني انتقال جرم را در منطقه وردايست حاره                                                              a8دابسون شكل            -بروئر     
با توجه به شكل، انتـقـال بـزرگ                                          .       دهد     نشان مي       )       1979-1991(   ساله    13براي يكدوره             )       هكتوپاسكال          100تراز      (   

40- Haynes         41- Downward Control Principal  
42- Wave Drag, The Extratropical Pump, Remote Forcing 
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بـراي يـك دوره       )   هكتوپـاسـكـال   100تراز( ميزان انتقال جرم در پوش سپهر تحتانيa8شكل -8شكل
واحدهـا بـر     .   به ترتيب در سه منطقه برون حاره شمالي، حاره و برون حاره جنوبي)   1979-1991( ساله13

محاسبه گرديده و مقادير منفي بيانگر جريان نزولـي و    (                     )     ميليون كيلوگرم بر ثانيه   100اساس
.  [Holton et al.,1995,Holton and Lelieveld,1996]مقادير مثبت نشانه جريان صعودي مي باشد      

هـاي     با استفاده از مجـمـوع داده    )   1979-2000( ساله22 متوسط ماهانه ازن كلي براي يكدوره        b8شكل
در اين شكل هـريـك از     ) .    درجه شمالي و جنوبي60  الي 35(هاي مياني دو نيمكره اي براي عرض  ماهواره

 . [WMO,2003]خطوط به يك سال خاص تعلق دارد 

و در برون حاره از                   )       هاي داراي علامت مثبت                     ستون    (   داخل پوش سپهر                از وردسپهر به                مقياس جرم در منطقه حاره                             
.   باشد      مي  )       هاي با علامت منفي به تفكيك براي دو نيمكره شمالي و جنوبي                                                                  ستون    (   داخل وردسپهر                  پوش سپهر به               

اي          اي و انتقال آن به مناطق چاهه بـرون حـاره                                                                  نتيجه چنين انتقالي برداشت مداوم ازن از منطقه چشمه حاره                                                                        
اي و حداكثر آن در بخش تحتاني پوش سـپـهـر                                                                    كه حداقل ميزان ازن كلي در پوش سپهر حاره                                                           طوري        است، به         

 ).  a2شكل   ( گردد      اي مشاهده مي              برون حاره         
اي در پوش سپهر نيمكره زمستاني تعـيـيـن                                                ميزان فعاليت امواج سياره                        »       اصل كنترل پايين سو                  «   بر اساس          

دابسون و به تبع آن خصوصيات دما، ارتفاع وردايست و ميزان انتقال جرم از جملـه                                                                                                              -كننده شدت گردش بروئر                          
هاي دسامبر، ژانويه و                                  در ماه        )       و ازن       (    ميزان انتقال جرم                       a8به همين علت در شكل                          .       باشد        ازن در پوش سپهر مي                          

كـه در                نكته ديگر اين                 .       هاي ژوئن، ژوئيه و اوت در نيمكره جنوبي بيشتر است                                                                     فوريه در نيمكره شمالي و در ماه                                          
اي در فصل زمستان نيمكره شـمـالـي،                                                       مقايسه با زمستان جنوبي، به جهت فعاليت شديدتر امواج مقياس سياره                                                                                  

تر بوده و انتقال جرم حاصل از كشش موج شمالي هم در مناطق                                                          گردش بروئرـ دابسون در زمستان شمالي قوي                                        
كه ميزان انتقال جـرم                              طوري      رسد، به         حاره و هم در مناطق برون حاره شمالي به حداكثر ميزان خود در سال مي                                                                  

ــت                                                                                                                                              ــي اس ــوب ــن ــان ج ــت ــدار زمس ــق ــر م ــراب ــي دو ب ــال ــم ــان ش ــت ــل         (   در زمس ــك ،                                                       )   a8ش
[Holton,1990,Yulaeva et al.,1994, Holton et al.,1995, Holton and Lelieveld,1996]       .         با توجه

اي و                اي برون حـاره                 توان چنين نتيجه گرفت كه تفاوت زماني و مكاني فعاليت امواج سياره                                                                            به مطالب فوق مي                     
دابسون، تغييرات زماني و مكاني در توزيع و انتقال جرم پوش سپهري                                                                                   -دنبال آن شدت و ضعف گردش بروئر                                             به  

كه گردش           به همين علت حداكثر ازن كلي در فصل زمستان و آغاز بهار هر نيمكره يعني زماني                                                                                                   .       دنبال دارد                را به       
شود       هاي مياني و قطبي  مشاهده مي                             رسد در پوش سپهر تحتاني عرض                            دابسون به حداكثر شدت خود مي                           -بروئر     

1810 −SKg
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دابسـون را                  -اي و گردش برئر                 بخوبي نقش امواج سياره                      b8 و  b2   ،c7   ،a8هاي     بررسي تطبيقي شكل                ).    b8شكل   (   
 .   سازد      در توزيع ازن پوش سپهري آشكار مي                               

 
 كاهش ازن پوش سپهري                  . 4

ازن پوش سپهري كه با توجه به خصوصيات تابشي و ديناميكي حاكم بر پوش سپهـر از يـك سـري                                                                                                                                     
، بـا         [Bojkov,2002]هاي زماني روزانه، ماهانه، فصلي و چندساله برخوردار است                                                                         هاي طبيعي در مقياس                            وردش    

اي تـهـيـه                       هـاي مـاهـواره                          هاي مشاهداتي و يا داده                        شماري كه بر پايه داده                        استناد به تحقيقات و گزارشات بي                                        
 .     دار و غيرطبيعي تبعيت نموده است                                سال گذشته از يك روند كاهش معني                               25اند، در طي              گرديده      
-1980 تاكنون، با توجه به دوره پـايـه                                             1980بررسي تحقيقات موجود بيانگر آن است كه از ابتداي دهه                                                     
اين در حالي است كـه                       .       [WMO,2003, IPCC,2005]بوده است        %   3، متوسط جهاني كاهش ازن حدود                             1964

مشاهده نـگـرديـده امـا                                        )       جنوبي     25°شمالي و       25°محدوه عرضي          ( داري در مناطق حاره                   تغييرات درازمدت معني                      
،   )   c9شـكـل         (   قابل ملاحظه بوده اسـت                      )       60° تا   35°(   هاي مياني دو نيمكره                     متوسط تغييرات ازن كلي براي عرض                                      

و در      %       6حدود      1980هاي مياني نيمكره جنوبي مقادير ازن كلي در مقايسه با دوره قبل از                                                                                        كه در عرض              طوري        به  
البته اين نرخ كاهش ازن در نيمكره شمالي توزيع فصلي                                                   .       كاهش داشته است              %       3طور متوسط                   نيمكره شمالي به                   

.   گزارش گـرديـده اسـت                             %       2و در تابستان و پاييز                          %       4متفاوتي داشته، بدين ترتيب كه در دوره زمستان و بهار                                                                        
بـراي تـمـامـي فصـول مشـاهـده شـده                                                                    %       6هاي مياني نيمكره جنوبي نرخ كـاهـش                                                       درمقابل در عرض                  

 .   [Bojkov,2002, WMO,2003, IPCC,2005]است   
بررسي روند تغييرات ازن پوش سپهري حاكي از آن است كه برجسته ترين تغييرات در طول فصل بـهـار                                                                                                         

در اين ميان بر فراز قاره جنوبگان در هر بهار مقدار ازن بـراي                                                                                     .       در مناطق قطبي دو نيمكره بوقوع پيوسته است                                                      
در ايـن               ) .         d9شكـل      (   رسد       اي به ضخامت چند كيلومتر در پوش سپهر تحتاني تقريباا به صفر مي                                                             ً                          چندماه در لايه                 

 درصد كاهش يافتـه                     50 الي      40طور متوسط           زمان از سال مقادير ازن كلي در داخل تاوه قطبي نيمكره جنوبي به                                                              
 . گردد      و حفره ي ازن قطب جنوب پديدار مي                               

ازن كلي در مقياس جهاني  و مقايسه توزيـع                                           )       c9شكل   (   و عرضي      )       b9شكل   (   بررسي درصد تغييرات زماني                                   
همراه بررسي نيمرخ قـائـم                               ، به    1980از سال      )       a9شكل   (   و بعد     )       b2شكل   (   عرضي ازن كلي براي دوره قبل                                        -زماني     

هاي زير را آشـكـار                              تفاوت     )       e9شكل   (   و جنوبگان           )       d9شكل   (   ميزان تمركز ازن در ابتداي فصل بهار در شمالگان                                                             
 : سازد      مي  
هـاي         آغاز گرديده و بيشترين درصد كاهش مربوط به سـال                                               1980كاهش ازن در مقياس جهاني از ابتداي دهه                                             -

 ).  b9شكل   ( باشد       مي   1991در سال      »   پينوچوبو        « بعد از انفجارات آتشفشاني كوه                            
و مـقـاديـر ازن كـلـي در مـقـيـاس                                                                     )       c9شكل   (   در بررسي درصد تغييرات عرضي ازن در مقياس جهاني                                                                 -

  1980هاي قبل از                      اي تغييرات قابل ملاحظه و معني داري را در مقايسه با سال                                                                               مناطق حاره            )       a9شكل   (   ماهانه      
كه در امتداد نصف النهاري و بـه                                    در حالي       ) .          را با هم مقايسه كنيد                           c9 و    b2     ،a9هاي       شكل   (   اند       از خود بروز نداده                       

هاي قطبي بيشترين درصـد كـاهـش                                                     سمت قطبين زمين درصدكاهش ازن قابل ملاحظه بوده و در عرض                                                                        
 ).      c9شكل   ( شود     مشاهده مي         

 نشـان          1980اي را با دوره قبل از                            هاي اخير تفاوت قابل ملاحظه                                     توزيع جغرافيايي ازن پوش سپهري در سال                                                    -
، پايين ترين مقادير ازن كلي نه در مناطق                                         b2 و مقايسه آن با شكل                   a9كه با توجه به شكل                                 طوري        دهد، به             مي  

دابسون كمتر باشد اصطلاحاً حفره       220لازم به ذكر است در صورتي كه مقدار ازن كلي در ستوني از جو به مساحت يك سانتي متر مربع، ازحد آستانه                        -43
 .[Farman et al.1985;WMO,2003]ازن پديدار مي گردد

44- Pinatubo  
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هـاي      با استفاده از داده    ازن كلي در جو زمين    ماهانه  توزيع  ها از نحوه       آخرين بررسي  a9شكل  -9شكل
 ازن كـلـي    تغييرات جهاني مقادير   درصدc9 و b9هاي  شكل.   [IPCC,2005] به واحد دابسون  اي    ماهواره

 .c9 (،[WMO,2003](  مـكـانـي     و  ) b9( از نظر زمـانـي  )   1964-1980( نسبت به مقدارمتوسط دوره پايه    
در ابتداي بهار دو نيمكره به ترتيب در ايستگاه قطـب  در نيمرخ قائم ميزان كاهش ازن     e9 و d9هاي    شكل

 )e9( شـمـالـي       67° عرض   ايستگاه سودانكيلاي فنلاند واقع در      و)   d9( جنوبي  90° عرض   جنوب واقع در  
[WMO,2003]    . 
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 . گردد      هاي قطبي جنوبي مشاهده مي                          حاره بلكه در فصل بهار جنوبي و در عرض                                    
هـاي         دابسون در عرض             175 كاهش ازن به مقدار متوسط                          1980در دو دهه گذشته نسبت به دوره قبل از سال                                           -

ويژگي       )       سپتامبر، اكتبر و نوامبر                       (    درجه جنوبي و پيدايش حفره ي ازن درفصل بهار نيمكره جنوبي                                                                               70بالاتر از          
 .   خوبي قابل تشخيص است                      به   a9 و    b2هاي       ديگري است كه با مقايسه شكل                          

  e9 و            d9هـاي            شكـل      (   بررسي نيمرخ قائم فراواني ازن روي مناطق قطبي در ابتداي فصل بهار دو نيمكره                                                                                                      -
ي ازن مختص             بيانگر آن است كه حفره                     )   مربوط به ماه اكتبر در نيمكره جنوبي و ماه مارس در نيمكره شمالي                                                               

نكته ديگري كه در بررسي                        .       شود     اي در قطب شمال مشاهده نمي                           چنين حفره         پوش سپهر قطب جنوب است و                                   
بر فـراز قـطـب                              )       1962-1971( 1960هاي دهه         ي ازن در طي سال                  اهميت دارد عدم وجود حفره                          d9شكل       

اي را در                 حفره     )   1992-2001(   هاي اخير           تهيه شده براي سال                  نيمرخ قائم          اين در حالي است كه                    .           جنوب است          
 .   دهد      نشان مي         كيلومتري روي قطب جنوب                      20 الي      15فاصل        حد  

هاي مياني دو نيمكره، بالاترين درصد كاهش را به ترتيب در                                                                               بررسي روند تغييرات نيمرخ قائم ازن در عرض                                                          -
نشـان         )       درصـد در دهـه                             -8حدود          (    كيلومتري         20 الي    15و   )       درصد در دهه               -8الي         -6(  كيلومتري         40ارتفاع      

 ).  b10شكل   ( دهد       مي  
باتوجه به كاهش شديد ازن در فصل بهار بر روي مناطق قطبي و اهميت اين مسـئلـه در مـطـالـعـه                                                                                                                                              
-2004(   سال اخير          25پذيري سال به سال ازن كلي براي                                                 شناسي ازن پوش سپهري، روند كاهش و وردش                                                       اقليم     

مـقـايسـه                 .        مورد توجه قرار گرفته اسـت                            a10 شمالي و جنوبي در شكل                             90°    الي          63°   هاي       براي عرض          )       1980
مقادير ازن كلي در ابتداي فصل بهار دو نيمكره بيانگر آن است كه كاهش ازن در نيمكره جنوبي از ابـتـداي                                                                                                                                   

چـنـدان             1980كه روند كاهش ازن در مناطق قطبي نيمكره شمالي تا پايان دهه                                                                            آغاز گرديده در حالي                         1980دهه   

) 1980-2004(  ساله 25پذيري سال به سال ازن كلي براي يكدوره            روند كاهش و وردش    a10شكل  .   10شكل
در اين شكل خطوط ضخيم خاكستري، بيـانـگـر    .      شمالي و جنوبي90°  الي63° هاي به تفكيك براي عرض  

. [IPCC,2005]مـي بـاشـد     )   1970-1982(متوسط ازن كلي در هر نيمكره براي دوره قبل از كاهش ازن 
 سـالـه     18هاي مياني نيمكره شمالي براي يكـدوره            روند تغييرات ارتفاعي ازن كلي در عرض       b10شكل

 .[Randel et al.,1999]برحسب درصد در دهه) 1996-1979(
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  1980از طرفي مقادير ازن كلي در مناطق قطبي نيمكره جنوبي چه قبل و چه بعد از سال                                                                        .   محسوس نبوده است                 
پذيري سال به                      كه در نيمكره شمالي ميزان وردش                                           نكته ديگر اين                 .       به مراتب كمتر از قرينه شمالي آن بوده است                                                        

 .   باشد      سالل مقادير ازن كلي به مراتب بيشتر از قرينه جنوبي آن مي   ِ                                                   
 و قطعيت يافتن كاهـش ازن                                10 و  9هاي       نخستين پرسشي كه پس از بررسي روند تغييرات ازن در شكل                                                                        

پوش سپهري به ذهن خواهد رسيد اين است كه علت اصلي كاهش ازن پوش سپهري چيست؟ اساساا در ايـن                                                                                                  ً                            
رابطه سه تئوري براي تبيين كاهش ازن پوش سپهري وجود دارد كه با توجه به تقدم زماني بـه شـرح زيـر                                                                                                                                       

 : باشند       مي  
هـاي              گزارش نسبتاا دقيقي از نتايج تحقيقات خود مبني بر واكنـش            ً                                           »       مولينا و راولند               «   1970در اواسط دهه                        -1

ها به اين نتيجه رسيدند                          آن  .        با ازن بعد از ورود به پوش سپهر ارائه نمودند                                            (CFC)شيميايي كلروفلوئوروكربن                         
 كه در وردسپهر غير واكنشي بوده و از متوسط عمري بيش از صد سال برخوردارنـد بـه                                                                                                            CFCكه تركيبات            

محض ورود به پوش سپهر حالت واكنشي به خود گرفته و ذخاير ازن پوش سپهري را از خـود مـتـأثـر                                                                                                                                           
همراه افزايش               پيدايش روند كاهشي در ازن پوش سپهري به                                     .       [Molina and Rowland,1974]سازند             مي  

ها را علت اصـلـي                            CFCهاي شيميايي ناشي از حضور                                    بار كلر جو موجب گرديد تا برخي از محققان واكنش                                                               
 ,Garfield,1988;Gardiner,1989;Hafmann et al.,1989]كاهش ازن پوش سپـهـري بـدانـنـد                                                    

Proffitt,et al.,1990]   .                  شود     كاهش ازن پوش سپهري ياد مي                         » تئوري شيميايي             « كه از آن تحت عنوان . 
اي از دانشمندان فـرآيـنـدهـاي                                          و پس از كشف حفره ي ازن بر فراز قطب جنوب عده                                            1980در اواسط دهه                    -2

ي    پذيري گردش پوش سپهري را علت اصلي كاهش ازن و پيدايش حـفـره                                                                     ديناميكي حاكم بر جو و وردش                                    
 ;Tung et al.,1986; Fusco and Salby,1999; Randel et al.,2002]اند       ازن پوش سپهري دانسته                          

Salby and Callaghan,2002]           .                   كاهش ازن پوش سپهـري                       »   تئوري ديناميكي              «   اين تئوري تحت عنوان
 . گردد      مطرح مي       

هاي تحـتـانـي وردسـپـهـر و پـوش سـپـهـر                                                                                               با توجه به كشف يك رابطه الاكلنگي بين دما در بخش                                                      -3
[Labitzke and  Vanloon,1999]                                                                           در چند دهه اخير افزايش دماي متوسط در وردسپهـر تـحـتـانـي ،

دنبال داشته، كه آن نيز به نوبه خـود بـا تـغـيـيـر                                                                                           كاهش قابل ملاحظه دما در پوش سپهر تحتاني را به                                                              
خصوصيات ديناميكي پوش سپهر، توليد، توزيع و تخريب ازن پوش سپهري را كـنـتـرل نـمـوده اسـت                                                                                                                                      

[Randel and Wu,1999; Thompson and Solomon,2002; Gillett and Thompson,2003]   .
،   [Hurrell and Vanloon,1994]هاي مناطق حاره                  هايي همچون گرمايش اقيانوس                           بر اين اساس ويژگي                   

ــه                                                                   ــانـ ــخـ ــلـ ــاي گـ ــازهـ ــش گـ ــزايـ ــن                                                                                   افـ ــيـ ــره زمـ ــدن كـ ــرم شـ اي و گـ
[Shindell et al.,1998, 1999; Hartmann et al.,2000;Eichelberger et al.,2005]         هاي        و فعاليت

هاي اقـلـيـمـي،                               ، از جمله عواملي هستند كه ضمن ايجاد تغييرات و وردش                                                  [Robock, 2000]آتشفشاني            
بررسي دقـيـق تـر                            .       اند       ساختار حرارتي جو را دچار تغيير نموده و كاهش دما را در پوش سپهر در پي داشته                                                                                                          

هاي اخير نقش دما و تأثير آن را بر نحوه وقوع                                               خصوصيات شيميايي، ديناميكي و تابشي پوش سپهر در سال                                                 
دنبال دارد آشـكـار                                    فرآيندهاي شيميايي و ديناميكي كه در نهايت تغييرات مقادير ازن پوش سپهري را به                                                                                                     

تأثيرعوامل فوق الذكر در ساختار دماي پوش سپهر و نقش كليدي دما در كاهش ازن پـوش                                                                                                             .       است       ساخته     
 .   [IPCC,2005]را مطرح نموده است                   »   تئوري تغيير اقليم                 « سپهري، تئوري جديدي تحت عنوان                              
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