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Abstract 

To investigate the changes in atmospheric circulation in the Northern Hemisphere, geopotential height data from 

the National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) was 

analyzed from 1948 to 2020. A trend test was conducted on the geopotential height data to examine these changes. 

The results indicated significant alterations over the 70-year period in the polar regions, mid-latitudes, and other 

latitudes. In winter, particularly in December, a negative core of decreased geopotential height at the 10-

hectopascal level was observed over the polar cap, reaching a minimum of -8 geopotential meters. Conversely, the 

North Pacific Ocean exhibited a maximum core of the geopotential height trend, exceeding 4.5 geopotential 

meters. This pattern was also evident in January and February, with a decreasing trend noted in northern Europe 

and the Eurasian region. In spring, a downward trend in geopotential height was observed in the area affected by 

the polar vortex, extending towards northeastern Russia. The analysis revealed that the most significant changes 

in the polar hemisphere during the first 37 years occurred in November and December. In contrast, the most 

substantial decreases in the polar sphere during the subsequent 37 years were noted in November, December, and 

March. Changes in November and March were nearly identical across both periods, with the first 37 years showing 

an increase in the polar hemisphere and a peak geopotential height of 140 geopotential meters in November. In the 

latter 37 years, a decline in the polar sphere was evident . 
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 چکیده
علوم جو  /یط یمح  ینیبشیهکتوپاسکالِ مرکز پ  10تراز    لیارتفاع ژئوپتانس  یهااز داده   یشمال   کره یم در ن  یسپهرگردش پوشن  راتییروند تغ   یبررسبه منظور  

(NCEP/NCARب ،)ل ی تفاع ژئوپتانسار  ی هاده دا  یتراز، آزمون روند بر رو  نیوجود آمده در ابه  راتییتغ  یبررس  ی استفاده شد. برا  2020تا    1948  ی بازه زمان  ن ی  

استدر ماه دسامبر، کاهش ارتفاع   وسته یوقوع پحاره بهو جنب  یانیم  یهاعرض  ،یدر مناطق قطب  یبزرگ  راتییسال تغ  73  ینشان داد که در ط  جیاجرا شد. نتا

هسته ارتفاع   نهیشیاست. روند ب   ده ی متر رس  لی پتانسژئو   -8مقدار آن به    نهیکه کم   شودیمشاهده م  یکلاهک قطب  یهکتوپاسکال بر رو   10در تراز    لی ژئوپتانس

در   یمشهود بوده و روند کاهش  زی ن   هیو فور  هیدر دو دماه ژانو   تیوضع  نیمتر کل گرفته است. ا  لیژئوپتانس  5/4از     شی آرام از با ب  انوسیدر شمال اق   لی ژئوپتانس

  ی تاوه قطب  تی در محدوده فعال  لی ارتفاع ژئوپتانس  یروند کاهش  زی. در فصل بهار نشود¬یممشاهده    شتریب   ایرآساروپا و منطقه او  ی شمال  ی هاپوشن سپهر در قسمت

نشان    یمطالعات  یدوره ها  راتییحاصل از تغ  جیرفته است. نتا  نیاز ب  یروند کاهش  نیکه در اواخر بهار ا  شود¬یمشاهده م  ه یروس  ی شرق به مناطق شمال   لی و با تما

  ی در ارتفاع پوشن سپهر قطب  ز ین  یکاهش  راتییتغ  نیشتریشده است. ب لینوامبر و دسامبر تشک  ی هاسال نخست در ماه   37در    ی ارتفاع پوشن سپهر قطب  نیشتریداد ب

سال نخست   37در هر دو سال برابر هستند که در  راتشانییتغ باینوامبر و مارس تقر یهاشده است. ماه  لینوامبر، دسامبر و مارس تشک یها سال دوم در ماه  37در 

  زیسال دوم ن  37شده است. در   ده یمتر د ل یژئوپتانس 140در ماه نوامبر با  لیارتفاع ژئوپتانس  نیشتریشده است که ب  ل یتشک  یدر پوشن سپهر قطب یشیافزا راتییغت

 . شودیم ده ید یدر پوشن سپهر قطب ی کاهش راتییتغ

 

نیمکره شمالی ،سپهر، تاوه قطبی، ارتفاع ژئوپتانسیل، اقیانوس آرام پوشن ها:کلیدواژه 

 

. مقدمه 1

دومین  ، بر فراز وردسپهر قرار گرفته است و  1سپهرپوشن لایه  

پایینی می  لایه  محسوب  زمین  در پوشن   شود.جو  سپهر 

 50  تا    10   ارتفاعی معادلتقریباً  ،جغرافیایی متوسط  هایعرض

است.   کیلومتری داده  اختصاص  خود  به  را  زمین    سطح 

 
1 Stratosphere 

  20تواند تا  سپهر در نواحی استوایی میترین مرز پوشن پایین

  مناطق های  در زمستان   درحالیکهکیلومتر ارتفاع داشته باشد.  

کیلومتری سطح   7از    قسمت این لایه، حدوداًترین  پایین  ،قطبی

مرز و    2، وردایست  سپهرشود. مرز پایینی پوشنمیزمین شروع  

2 tropopause 
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در طی  (2018  ناسا،)1شود نامیده می   ایست پوشن   آن، بالایی  

بهره  با  دهه گذشته  داده مندی  چند  روزافزون  مقادیر  و  از  ها 

پیچیده مدل پیشرفتو آب   های  در  هوا،  توجهی  قابل  های 

 زمین، حاصل شده است.  ی گذشته و آینده هواودرک آب 

که توسط    اقلیمیهای ارزیابی تغییرات  ای از گزارش مجموعه

بین  آب هیئت  تغییرات  شده   IPCC(2 (وهواییدولتی  تهیه 

می تأیید  که  است،  گلخانه کند  گازهای    ای افزایش 

)GHGs(3 تغییرات    هواویزها  و غالب  خارجی  عوامل  از 

با این حال، میزان   اند.وهوایی در طول دو قرن گذشته بوده آب

و اهمیت این تغییرات مشاهده شده هنوز مورد بحث است و  

در   آنها  نقش  و  سیستم  این  اجزای  از  بسیاری  از  ما  درک 

 ,IPCC, 2001, 2014)  است  ناقص مانده   اقلیمیتغییرات  

2021) . 

سیستم  اجزای  از  وسیعی  طیف  شده  جفت های  اگرچه 

پیشبه   جو،-اقیانوس قابل  منابع  مقیاسعنوان  در  های  بینی 

اما هنوز هم ابهمات  اند،  ای شناسایی شده زمانی فصلی تا دهه 

تغییرات زمینه  در  ارتفاع  پوشن   زیادی  در    50تا    10سپهر 

تحقیق نشان داده گردش .  قی مانده است باکیلومتری جو زمین  

با    یسپهرپوشن جو   مقایسه  تغییرپذیری  وردسپهردر    روند 

استترآهسته  داشته  پیش  ی  قابلیت  طولانی و    نیز  تریبینی 

انتقال   و  تأثیرات گسترش  بنابراین  لایه    سویِپایین دارد.  این 

های  در مقیاس   توجهی  تواند به تغییرات مداوم و قابلمی  جوی

سالهفته   )زمانی   تا  شود   (  هاها  باتلر  زنی)دوما  منجر  ،    و 

2020 .) 

بزرگ     اس یمقمهم در  سپهر دارای سه ویژگی  گردش پوشن 

که   واژگون  است  گردش  )الف(  از:  مداری  عبارتند 

 که جرم  ،  4دابسون( -سپهر )به عنوان مثال، گردش برویرپوشن 

سپهر خارج از مناطق حاره  را از مناطق گرمسیری به پوشن   جو

)ب( نوسان شبه   کند.منتقل می  تا سال   های زمانی ماه در بازه 

دوره )QBO(5  دوسالانه  نزول  با  که  (  هماه   28)تقریباً    ایِ، 

گرانشیِجت امواج  توسط  که  غربی  و  شرقی  استوایی    های 

 
1https://scied.ucar.edu/learningzone/atmosphere/stratosph

ere 
2 Intergovernmen- tal Panel on Climate Change 
3 Greenhouse gases 
4 Brewer–Dobson circulation 

.  شودشوند مشخص میهدایت میکلوین گرمسیری و راسبی  

یک  که مانند  (،  یقطب  تاوه )یا    6سپهریپوشن   ی)ج( تاوه قطب

شود، در زمستان قطبی در پاییز تشکیل می  مجاورِ  جت غربیِ

رود  در بهار تحلیل میدر نهایت    رسد و  به اوج قدرت خود می

   (.2020،  و باتلر زنی)دوما

فرآیند که  دارد  وجود  زیادی  بسیار  دینامیکی  شواهد  های 

آبپوشن  تنوع  در  مهمی  نقش  در  و سپهر  تروپوسفر  هوای 

  با این حال،  کنند.های زمانی ایفا میطیف وسیعی از مقیاس 

دینامیکی  سیستم بههای  بر  میکه  سپهر  پوشن  مربوط  تواند 

به خوبی شناخته نشده    ، هنوزگردش تروپوسفر تأثیر بگذارد

امواج  آنجایی که انتشار  (.از  2004  ک،یو هارن  تسی است )پرلو

مناطق انحناء  به طور کلی از منبع تروپوسفر به سمت    گرمایی

 اتتأثیربررسی  است،  در جریان  سپهر به سمت بالا  پوشن   یافته

تروپوسفرپوشن  بر  نیست.  ،سپهر   ساده  حال،   چندان  این  با 

پوشن  پایه  ویژگیحالت  بر  مستقیمی  تأثیر  انتشار  سپهر  های 

ای  های جریان متوسط منطقه در نتیجه، ناهنجاری  دارد.امواج  

برهمکنش آن در پوشن  امواج و متعاقباً  با جریان  سپهر،  ها را 

نمود  متوسط خواهند  تغییراتی  دستخوش  و    تس یپرلو، 

 (.2004 ک،یهارن

اختلالاتِ  اصلی  منبع  تروپوسفر  در  دینامیکی    فرآیندهای 

لایه جوی   این  در  نفواستموجی  همچنین،  دینامیکی.  و    ذ 

پوشن بالاسوی   به  است.  تروپوسفر  غالب  شدت  به  از  سپهر 

در تغییر    مؤثر  نقش اجزای مختلف سیستم اقلیمی  میانِ  اینرو، از

یکی    ، همواره به عنوانسپهرپوشن مرتبط با  اقلیم، فرآیندهای  

مورد توجه    ، سه دهه گذشته  طی   موضوعات در   ترینمهم از  

  ای تحت عنوان مطالعه،  1992  در سال .استپژوهشگران بوده  

پوشن  آب -سپهرفرآیندهای  در  آنها  نقش  و    هواو تروپوسفر 

)SPARC(7 در عرصه  برنامه تحقیقاتی جهانی یک  به عنوان  

درک چگونگی تعامل    برنامه،هدف این  شد.ایجاد  هواو آب

پوشن  در  جو  فیزیکی  و  شیمیایی  سیستم  فرآیندهای  با  سپهر 

سال از اجرای این    30پس از گذشت   است.  بوده   زمین  اقلیمیِ

5 Quasi-Biennial Oscillation 
6 The stratospheric polar vortex 
7 Stratosphere–Troposphere Processes and their Role in 

Climate 
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  قابل توجهی های  های بزرگ، پیشرفتبا وجود چالش برنامه و  

 (. SPARC  ،2022) در این زمینه حاصل شده است

فرآیندهای    ک  درهای مهمی در  پیشرفت امروزه،  بطور کلی  

علاوه   است.انجام گرفته  سپهر  دینامیکی و شیمیایی در پوشن 

یک اتفاق نظر علمی در زمینه پذیرشِ تأثیرات   بر این، اکنون

پوشن   گسترده  تروپوسفری  سپهرفرآیندهای  اقلیم  در    ی بر 

های  و مدل   نیز صورت گرفته استهای زمانی مختلف  مقیاس

پوشن  با  خوبی سپهر  اقلیمی  های  بینیپیش   اندوانسته ت  به 

 (.2023و همکاران،  تیان)  تری ارائه دهندهوایی دقیق و آب

می  که  بنابراین  گفت  روند توان  گردش    بررسی  تغییرات 

شمالیپوشن  نیمکره  در  ارائه  سپهری  در  مؤثری  نقش   ،

این بینی پیش از  داشت.  خواهد  اقلیمی  دقیق  هدف  های  رو 

اخیر   سال73یرات در طی  پژوهش حاضر، بررسی روند این تغی 

 است.

و ارتباط آن    سپهرپوشن   راتییتغ  یمتعدد  یالمللنیمطالعات ب

بررس را  تروپوسفر  جفت کرده   یبا  به  محققان    یشدگاند. 

بر    ر یو تأث  هی دو لا  نیا   نی ب  ن ییو انتقال رو به پا  یکینامید آن 

نتاپرداخته   یحلقو  یهاو حالت   یکینامید  یندهایفرا   ج یاند. 

م ناهنجار  دهدینشان  د  یهای که  قطب  ربزرگ   ی ورتکس 

پا  سپهریپوشن  گسترش   سپهرپوشن قسمت    نیترن ییتا 

)  نیبالدو  ؛ابدییم دانکرتون  کودرا  1999و  و  کورودا   ،)

کلی سپهریسپهرپوشن پوشن     سپهرپوشن   (.  1999) بطور 

فشار غیرعادی  سپهری که به طور منسجمی با  تغییرات پوشن 

گردش باقیمانده در ارتباط هستند، تغییراتی در ساختار موج  

دارند. همراه  به  نیز  ساختار    تروپوسفر  در  تغییرات  این 

های مشترکی با نوسان قطب شمال نیز  دینامیکی جو، ویژگی

(  2000)  و همکاران  بر اساس مطالعات هارتمنبطوریکه  دارد.  

رابوک  حال2000)  و   در  تغییرات  پوشن (،  میانگین  سپهر ت 

واداشت  و  طبیعی  تغییرپذیری  از  ممکن ناشی  خارجی  های 

تأثیر   جوی،  لایه  دو  بین  دینامیکی  پیوند  طریق  از  است 

  نز یتوجهی بر اقلیم تروپوسفر داشته باشد. آمباوم و هاسکقابل

سپهری  (.نیز با بررسی تغییرات پوشن 2003( و پلامب )2002)

 
1 zonal wavenumber 
2 Orography 

رسیده  نتیجه  این  کهبه  قطبی  ناهنجاری   اند  تاوه  های 

های  سپهر، رژیمترین قسمت پوشن سپهریبا نزول به پایین پوشن 

و    تسی پرلو  .کنندهوایی ناهنجار تروپوسفر را دنبال میو آب

 1( ZWN)ای(، با جدا نمودن عدد موج ناحیه 2001گراف )

میدان  مجموع  ژئوپتانسیلاز  ارتفاع  بین    ،های  رابطه  حداکثر 

ترپوشن  و  را  سپهر  پیشرویِ  وپوسفر  نشان  پوشن در  سپهر، 

ای برای فصول  دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که چنین رابطه 

می  پیدا  صدق  پوشنزمستانی  در  قطبی  تاوه   که  سپهر  کند 

فصول    یپایین برای  درحالیکه  است.  قوی  غیرعادی  طور  به 

رابطه  چنین  ضعیف  قطبی  تاوه   با  تزمستان  بر  أای  نشد.  یید 

هارن   تزی پرلو مطالعه  اساس   اساسی  ،(2004)  کیو  مکانیسم 

تروپوسفرجفت دینامیکی  انتشار  پوشن-شدگی  سپهر، 

سیاره  امواج  طریق  بالاسوی  از  تروپوسفر  در  که  است  ای 

و بررسی منابع گرما مورد بررسی قرار   2نگاری مطالعات کوه 

در واقع این امواج هنگامی که به اندازه کافی رشد    اند.گرفته

تغییرات  می موجب  شوند،  جذب  و  شوند  شکسته  تا  کنند 

پوشن متوسط  میجریان  در  سپهر  تغییرات  بنابراین  شوند. 

می تروپوسفر  گردش گردش  بر  توجهی  قابل  تأثیر  تواند 

کارپچکو پوشن  باشد.   داشته  )  سپهر  همکاران  در  2022و   )

تروپوسفر نیمکره -سپهررسی تغییر گردش پوشنبا بر  پژوهشی

، به این نتیجه  3CMIP6مدل  55های  شمالی با استفاده از داده 

پیش  در  قطعیت  عدم  که  قطبی  بینیرسیدند  تاوه  تغییر  های 

کاهش نیافته است و تا پایان قرن     CMIP6 هایدرآزمایش

پیش و بیست  از  نیمی  تقریباً  قبینییکم،  تاوه  زمینه  در  طبی   ها 

 . ها خواهد بودهمراه با عدم قطعیت مدل 

)   تیان همکاران  در  2023و  نقش    ایمطالعه(،  عنوان  با 

ها و  کید بر پیشرفت أسپهر در تغییر اقلیم با تفرآیندهای پوشن 

پوشن چالش حالت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  منبع ها،  سپهر 

قابلیت پیش  برای بهبود  های  مقیاس بینی تروپوسفر در  مهمی 

زیر فصلیزمانی  تا  است. فصلی  آن  از  فراتر  این حال،   و  با 

سیگنال از  پوشن استفاده  مدلهای  در  پیش سپهر  بینی های 

های  های سیستم به دلیل کمبودهای مدل و پیچیدگی   عملیاتی

3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
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جفت همچنان-سپهرپوشن   شدگیزیربنایی  یه    تروپوسفر 

چالش   عنوان  مانده   یک  و    ن ی بالدو   .  است  باقی 

جنبه   با (،  2019همکاران) گرفتن  نظر    مختلف  هایدر 

  100سپهر و مزوسفر در  درک پوشناز  های حاصل  پیشرفت

قبولیسال گذشته قابل  نتایج  پوشن   در زمینه  ،   سپهر تغییرات 

اخیر    که در همین حال، برخی دیگر از مقالات   اند.ارائه نموده 

(،  2019ن ) باتلر و همکارا (، 2015و همکاران  )  دستون ی ک توسط 

تری ، توضیحات مفصل اندارائه شده ( 2021و همکاران )   ن ی بالدو 

پیشرفت  انجام  از  یا    گرفته های  موضوعات  برخی  در 

   اند. نموده ارائه   سپهر را  مرتبط با پوشن  موضوعات خاص

ای با عنوان بررسی دوره (، در مطالعه1399در ایران نیز مرادی)

نوع اصلی در نیمکره   سپهرِزندگی گرمایش ناگهانی پوشن  

داده  از  استفاده  با  تحلیل  شمالی  باز  دوره MERR2های   ،

در طی فصل    این لایه جویزندگی گرمایش ناگهانی را در  

های نوامبر تا مارس( را در دوره  زمستان در نیمکره شمالی )ماه 

قرار داده است.  2020-1979آماری   بررسی    بر اساس   مورد 

ترین و بلندترین دوره رشد به ترتیب  اه کوت  این مطالعه،   نتایج

ثبت     1987ژانویه    23و    2013ژانویه    6روز، برای    37و    6با   

به بررسی نیز در پژوهشی  (  1400)  حاجی محمدی   شده است. 

-سپهرنقش نوسان شبه دوساله در تغییرپذیری گردش پوشن 

بر   جو  گردش  تغییرات  با  آن  ارتباط  و  قطبی  تاوه  وردسپهر 

  با رب آسیا و ایران پرداخته است. این پژوهش روی جنوب غ

داده  از  پیشاستفاده  مرکز  جو  های  محیطی/علوم  بینی 

(NCEP/NCAR  آماری دوره  طی  سنگاپور  مرکز  و   ،)

 از  پس   داد که   این مطالعه  نتایج   .است  انجام گرفته   2020-1948

 پوش  در  و  شرقی  فاز  در  ،  QBOفعالیت  دوره  شدیدترین  شناسایی 

رخ     ژئوپتانسیل  ارتفاع ی در معنادار  کاهش  ایران  روی  بر  سپهر، 

  حالت  این  معکوس  ، وردسپهر  وضعیت در   درحالیکه   داده است. 

 ژئوپتانسیل ارتفاع کاهش عمده  نیز غربی فاز در .است بوده 

 زیرین  سپهر پوشن  و میانی وردسپهر در مدیترانه  دریای  روی بر

 ایران  روی  بر  امواج  أ منش  شرقی،  فاز  در .  است پیوسته وقوعه ب

بوده  های عرض  سپهر پوشن   أ منش  غربی  فاز  در  اما  است؛   میانه 

 
1 Mann-Kendall 

 قطبی  تاوه  در  ترتیب  به  ژئوپتانسیل  ارتفاع  افزایش  و  کاهش 

 . است  قرار داشته   استوایی  سپهر پوشن  و  ی سپهر پوشن 

در    ی محدود  یجامع  قیتحق  رانیتا کنون در ا  نکه یبا توجه به ا

ا  یسپهرپوشن   هی لا  رات ییتغ  نهیزم در  است،    ن یصورت 

انجام    طهیح  ن یدر ا  رانیکه در جهان و ا  یپژوهش ابتدا مطالعات

از چه نوع    نکه یشود.  سپس در روش کار درباره ا  یشده بررس

و    ن یا  ی برا  یاداده  است  استفاده شده  من  ازمنظور  - روش 

بحث شد و در انتها روند    راتییروند تغ  یبررس  یکندال برا

ا  راتییتغ ن  ه یلا  نیگردش  از    یشمال  مکره یدر  استفاده  با 

 .قرار خواهد گرفت یها مورد بررسو نقشه  هایخروج

 

 ها مواد و روش . 2

به منظور بررسی روند تغییرات گردش پوشن  در این پژوهش  

های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  سپهری در نمیکره شمالی از داده 

پیش   پاسکالِ هکتو  10 جو  مرکز  محیطی/علوم  بینی 

(NCEP/NCAR  ،)  زمانی بازه  استفاده   2020تا    1948بین 

استشد بررسی  به .  ه  به منظور  این  تغییرات  در  آمده  وجود 

انجام  های ارتفاع ژئوپتانسیل آزمون روند  تراز، بر روی داده 

است.   روشگرفته  از  استفاده  با  من  سپس  آماری  -های 

روند  نقشه  و    هاخروجی  ،1کندال  است.های  شده  از    تهیه 

آنجایی که بیشترین تاثیر گردش جو وردسپهری از واداشت  

( و  2002)  نزیآمباوم و هاسک  ستهای گردش پوشن سپهری ا

( پلمب  و  وضعیت  (2003پلامب  بررسی  برای  تا  شد  ، سعی 

تراز   ژئوپتانسیل  ارتفاع  بلندمدت  مقادیر  شمالی    10نیمکره 

  12هکتوپاسکال در نظر گرفته شود.. بدین صورت که برای  

زمانی   بازه  ادامه  در  شد.  ایجاد  بلندمدت  فایل  ماه سال یک 

اله تقسیم بندی گردید و مقادیر این دو  س  37دوره    2مدنظر به  

از مقادیر بلندمدتکسر شد. هدف از این کار نشان    راسال    37

هکتوپاسکال در بازه    10دادن تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  

زمانی یاد شده بود. از آنجایی که بیشترین تغییرات در مناطق  

قطبی و جنب قطبی و به خصوص در فصول سرد سال مشاهده  

 های اکتبر تا مارس جهت بررسی انتخاب شدند. شد، ماه 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-e&sca_esv=598826226&sxsrf=ACQVn097j6CwFRt5vkDBygQuEDS3rqYf5A:1705421474248&q=Mann-Kendall&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj5rqiJpuKDAxVq9QIHHefzAhwQkeECKAB6BAgIEAI
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با محاسبه مقدار مساحت در هر مدار با فاصله یکسان و سپس  

توان جمع کل سطح تاوه را محاسبه  ها میجمع این مساحت 

(. گسترش سطح تاوه  1990کرد )سازمان هواشناسی جهانی،  

  در زمستان بسیار زیاد است و برعکس در تابستان از مساحت

شود. طبق مطالعات انجام شده، حداکثر آن در  آن کاسته می

در آگوست می و حداقل آن  دارای  فوریه  قطبی  تاوه  باشد. 

میان    سال  از  ماه  شش  حدودا  نوسان  این  و  است  نوسان 

مینیم غربی  و  جهانی،  کرهشرقی  هواشناسی  )سازمان  باشد 

1990 .) 

1                         )𝑆 =
𝑅^2𝜇

18
∑ (1 − sin𝜑𝑖36
𝑖= )  

 

ام است    iعرض جغرافیایی پربند مرزی تاوه با      μ،  1در رابطه  

نشان دهنده شعاع کره زمین   Rکنند.  که یکدیگر را قطع می

است. در رابطه فوق،   کیلومتر 6370باشد که تقریبا برابر  می

هر   در  تاوه  )  10مساحت  جغرافیایی  طول  قسمت    36درجه 

 شود.مساوی( محاسبه می

مکان  یزمان  هایمقیاسدر    اقلیمی  متغیرهای دستخوش و  ی 

می زیادی  استفاده تغییرات  با  تغییرات  این  که  از    شوند 

و   آماری  روش همچنین  مشاهدات  و های  شناسایی  مورد 

می قرار  منگیرند.  بررسی   و  ترینمتداول   کندال -آزمون 

و  ناپارامتریک  پرکاربردترین روش بررسی  منظور  تحلیل    به 

سری زمانیروند  آزمون،    های  این  هدف  واقع  در  است. 

طول   در  متغیر  یک  نزولی  یا  صعودی  روند  آماری  ارزیابی 

است این 1زمان  از  آزمون،  .  این  نیز  حاضر  پژوهش  در  رو 

پوشن به  گردش  تغییرات  شناسایی  و  بررسی  در منظور  سپهر 

در    10  تراز قرار    70هکتوپاسکال  استفاده  مورد  اخیر  سال 

 گرفته است.  

آزمون من کندال، آزمونی ناپارامتریک و رتبه مبنا است که  

ارائه شده است.    3و کندال   2به منظور بررسی روند توسط من 

ها از یک سری مستقل و دارای  داده     0Hدر این تست فرض

معادلات این آزمون    ها گرفته شده است.توزیع یکسان از داده 

 به شرح زیر است:

 
1https://vsp.pnnl.gov/help/vsample/design_trend_mann_k

endall.htm 

2) 

s = ∑  

𝑁−1

𝑖=1

∑  

N

𝑗=1+1

sgn(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖), where sgn(𝑥) =

{
+1, 𝑥 > 0
0, 𝑥 = 0
−1, 𝑥 < 0

 

 

 شود:تعیین می   2واریانس این فرآیند با استفاده از معادله 

3) 

 
 

  تعداد  tiگره دار و    یهاتعداد دسته ها با داده   mدر این رابطه،  

 .باشدیم دسته هر در دارگره  یهاداده 

 

4        )                     𝑧 =

{
 

 
𝑠−1

𝜎𝑠
, ifs > 0

0, ifs = 0  
𝑠+1

𝜎𝑠
, ifs < 0

 

 

مقدار   نهایت،  رابطه  zدر  از  مقادیر  حاصل  با  فوق    zهای 

حاصل از جدول توزیع نرمال استاندارد با سطح اطمینان مورد  

چنانچه   شد.  خواهد  مقایسه  از    zنظر  بزرگتر    zمحاسباتی 

با سطح   روند  وجود  بر عدم  مبنی  فرض صفر  باشد،  جدول 

می  رد  نظر  مورد  روند،  اطمینان  وجود  صورت  در  اما  شود. 

منفی   z  رِیقادم مقادیرِ  و  مثبت  نشان دهنده روند  نشان    مثبت 

 (.1396و همکاران،  باقرپوردهنده روند منفی خواهد بود )

و   لی  توسط  گرفته  صورت  تحقیقات  اساس  بر 

در  2024همکاران) منتخب  زمانی  بازه  در  که  شد  مشاهده   )

سال اول فراوانی گرمایش ناگهانی پوشن    37پژهش حاضر در  

به   نسبت  باعث    37سپهر  نظریه  بوده و همین  سال دوم کمتر 

در این پژوهش مبنای تقسیم بندی بازه زمانی به دو دوره شد تا  

ساله انتخاب گردد. چرا که گرمایش ناگهانی پوشن سپهر    37

2 Mann 
3 Kendall 
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نقش مهمی در تغییرات گردش جو تاوه قطبی پوشن سپهری  

 و وردسپهری را دارد. 

 

 نتایج و بحث . 3

تغییرات    ،سال  70نشان داد که در طی    حاصل از پژوهش   نتایج

در پوشن   بزرگی  درلایه  عرض   سپهری  قطبی،  های  مناطق 

جنب   یمیان استو  پیوسته  وقوع  به  هسته  حاره  اکتبر،  در   .

غرب متمرکزی از کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل در غرب و شمال 

مرکزی )هسته  است    -4روسیه  تشکیل شده  متر(  ژئوپتانسیل 

فاع، علاوه  ارت، الف( و در ماه نوامبر این الگوی کم 1)شکل  

( مرکزی  هسته  شدید  تقویت  با    -10بر  متر(،  ژئوپتانسیل 

جنوب  و  انحنایی  بخشالگویی  نیز  سو،  را  چین  شمالی  های 

)شکل   است  داده  قرار  خود  و گسترش  نفوذ  ب(.  1تحت   ،

ماه می مشترکِ  ویژگی  که  گفت  نوامبر،  توان  و  اکتبر  های 

هکتوپاسکال   10در تراز    ارتفاع ژئوپتانسیل  منفیِ  هستهتقویت  

 است. خود  بلندمدت نی انگیم به نسبت 

دسامبر،در   منفیِ  ماه  ژئوپتانسیل  هسته  الگویی  ارتفاع  با   ،

مستقر    کلاهک قطبیای از  های عمده قسمت بر روی  متمرکز،  

کم هسته  این  سویِ  جنوب  انحنای  و  است  ارتفاع،  شده 

نیز  قسمت را  ایران  شمالی  )شکل  های  است  نموده  ،  2متأثر 

کاهشیِ  در  الف(.   هسته  متر  -6ژانویه،  در    ژئوپتانسیل 

غرب روسیه و در مجاورت حاشیه کلاهک قطبِ شمال  شمال

نیز    هسته بیشینه روند ارتفاع ژئوپتانسیلشود. همچنین  دیده می

از    به متر    5/4  4.5بیش  آرام   درژئوپتانسیل  اقیانوس    شمال 

 . ، ب(2)شکل  است رسیده 

کم هسته  انتقال  ضمن  فوریه،  و  در  ایسلند  حوالی  به  ارتفاع 

  5/4  4.5بیش از    نیز به   هسته بیشینه ارتفاع ژئوپتانسیلگروئنلند،  

،  3)شکل    است   رسیده   شمال اقیانوس آرام درژئوپتانسیل متر  

 الف(.  

فصل،   این  در  کلی  پوشن بطور  در  کاهشی  در روند  سپهر 

منطقه  قسمت و  اروپا  شمالی  بیشتر  های    ت یروقابل  اورآسیا 

    است.

و در ماه مارس، الگوی قابل توجهی    فصل بهار  همزمان با آغاز

تراز   ارتفاع  بدین    10در  است.  شده  ایجاد  هکتوپاسکال 

ارتفاع، گسترش قابل توجهی پیدا کرده صورت که هسته کم 

های قطبی و مجاور قطبی و  است و بر مناطق وسیعی از عرض

شمال روسیه تسلط یافته است.  در این الگو هسته پرارتفاع به  

شود )شکل  ت و در این تراز اصلا دیده نمی کلی محو شده اس

 ، ب(.3

 

 

 
 

 ب: نوامبر  الف: اکتبر 
 هکتوپاسکال  10. روند تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 1شکل 
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 ب: ژانویه  الف: دسامبر 

 هکتوپاسکال  10. روند تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 2شکل 

 

  
 ب: مارس  الف: فوریه 

 هکتوپاسکال  10تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز . روند 3شکل 

 

 بررسی تغییرات بلندمدت پوشن سپهری

تراز   ژئوپتانسیل  ارتفاع  تغییرات  روند  بررسی  از    10پس 

دوره  تغییرات  بررسی  به  تا  شد  سعی  این  هکتوپاسکال  ای 

کمیت پرداخته شود. برای این منظور سری زمانی  به دو دوره 

شد.    37 تقسیم  دوره    73  م یتقسساله  دو  ا  37به  در    نیساله 

به دلا است.    ریز  لیمطالعه   رات ییغت  ییشناسا  -1انجام شده 

  راتییتغ  ای  یادوره   یالگوها  ییشناسا  -2بلندمدت و روندها.  

بلندمدت.  سه یمقا  -3.یناگهان مقدار  پ  -4با    ی دگیچیکاهش 

  .یمیاقل راتییعوامل مؤثر بر تغ ییشناسا -5ها. داده 

هکتوپاسکال هریک از این دوره    10مقدار ارتفاع ژئوپتانسیل  

ه شد تا تغییرات این  ساله خود کاست  74ها از مقدار بلندمدت  

 های مذکور مشخص گردد.دو دوره برای ماه 

سال نخست غالب    37نتایج نشان داد که در ماه نوامبر و در  

پوشن در  شمالی  نیمکره  در  را  مناطق  مثبتی  ناهنجاری  سپهر 

اند که بیشترین ناهنجاری مثبت در منطقه قطبی و  تجربه نموده 

از آن در شرق آسیا می این وضعیت در  پس  سال    37باشد. 

ناهنجاری و غالب  تغییر کرده  به کل  مندوم  باشند.  فی میها 

با   قطبی  منطقه  در  منفی  ناهنجاری  مقدار    -90بیشترین 
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غرب   آسیا   شرق  در  آن  از  پس  و  بوده  متر  ژئوپتانسیل 

هسته  شمالی  میآمریکای  مشاهده  منفی  )شکل  های  شوند 

 ب(.4

 

  
 سال دوم  37ب:  سال نخست  37الف: 

 هکتوپاسکال ماه اکتبر  10تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز . 4شکل 

 

نوامبر   ماه  مقادیر    37در  قطبی  پوشن سپهر  نخست، در  سال 

ارتفاع ژئوپتانسیل نسبت به میانگین بلندمدت خود بالا بوده،  

سیده  ژئوپتانسیل متر این مقدار ر  140به طوری که تا بیش از  

ای  ب شرایط عکس رخ داده است. به گونه   5است. در شکل  

که پوشن سپهر قطبی با کاهش شدید ارتفاع ژئوپتانسیل همراه 

شده و این کاهش ارتفاع تا مناطق شمالی آمریکای شمالی و  

      مناطق شمال غرب آفریقا ادامه داشته است.

 

  
 سال دوم  37ب:  سال نخست  37الف: 

 هکتوپاسکال ماه نوامبر  10. تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 5شکل 

 

در ماه دسامبر نشان داد که در    6نتایج حاصل شده از شکل  

ارتفاع    37 مقادیر  قطبی،  سپهر  پوشن  در  نخست   - 50سال 

ژئوپتانسیل متر در شمال اقیانوس آرام رسیده است. هم چنین  

ژئوپتانسیل   140سپهری قطبی نیز به بیش از هسته بیشینه پوشن 
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کلا حاشیه  مجاورت  در  و  روسیه  غرب  شمال  در  هک  متر 

ب شرایط عکس رخ    6شود. در شکل  قطب شمال دیده می

داده است. در مناطق شمال اقیانوس آرام، پوشن سپهر قطبی با  

افزایش ژئوپتانسیل همراه شده است که در منطقه شمال غرب  

 روسیه نیز با کاهش ژئوپتانسیل همراه شده است. 

  
 سال دوم  37ب:  سال نخست  37الف: 

 هکتوپاسکال ماه دسامبر  10. تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 6شکل 

 

همانند شکل    7شکل   نیز  ماه    37در    6الف  نخست در  سال 

روند   هم  و  کاهشی  روند  هم  قطبی  سپهر  پوشن  در  ژانویه 

ژئوپتانسیل متر در  -80قادیر ارتفاع افزایشی داشته است که م

اقیانوس آرام ادامه داشته است. همچنین در مناطقی از روسیه  

ژئوپتانسیل متر مشاهده شده است. شکل    80مقادیر ارتفاع به  

ب در پوشن سپهر قطبی شرایط عکس رخ داده است که در  7

ژئوپتانسیل متر رسیده    90منطقه اقیانوسآرام مقادیر ارتفاع به  

هم اس و  به  ت  نیز  کاهشی  روند  متر    -100چنین  ژئوپتانسیل 

قسمت  در  سپهر  پوشن  در  کاهشی  روند  است.  های  رسیده 

 شمالی اروپا و منطقه اوراسیا بیشتر قابل رویت است. 

 

  
 سال دوم  37ب:  سال نخست  37الف: 

 هکتوپاسکال ماه ژانویه 10ژئوپتانسیل تراز . تغییرات ارتفاع 7شکل 
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سال نخست در پوشن    37مشاهده شد که در    8با بررسی شکل  

به میانگین خود   نسبت  ارتفاع ژئوپتانسیل  سپهر قطبی مقادیر 

تا   که  طوری  به  بوده،  مقدار    -90کمتر  این  متر  ژئوپتانسیل 

در   است.  ارتفاع    8شکل  رسیده  افزایشی  روند  نیز    110ب 

ژئوپتانسیل متر ادامه پیدا کرده است. نتایج حاصل از بررسی 

منطقه    8شکل   در  الاکلنگی  الگوی  ضمن  که  داد  نشان 

سال اول    37کلاهک قطبی در مناطق جنب قطبی به ترتیب در  

و دوم در محدوده وسیعی مقادیر ناهنجاری مثبت و منفی بوده  

 است.

  
 سال دوم  37ب:  سال نخست  37الف: 

 هکتوپاسکال ماه فوریه 10. تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 8شکل 

 

تغییرات عمده گردش پوشن سپهر در ماه مارس معطوف به  

منطقه کلاهک قطبی و محدوده فعالیت هسته تاوه قطبی بوده  

الف مشاهده شد که در دوره نخست   9است. با بررسی شکل 

بیشاز   افزایش  با  ژئوپتانسیل  ارتفاع  ژئوپتانسیل    110مقادیر 

کاهش  متری سبب تقویت تاوه قطبی شده اما در دوره دوم با 

ژئوپتانسیل متر نزول    -120شدید ارتفاع ژئوپتانسیل به کمتر از  

 پیدا کرده و سبب تضعیف تاوه قطبی شده است. 

 

  
 سال دوم  37ب:  سال نخست  37الف: 

 هکتوپاسکال ماه مارس  10. تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 9شکل 
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 نتیجه گیری . 4

  یقابل توجه  رات ییمطالعه نشان داد که تغ  نی حاصل از ا  جینتا

سال گذشته    73ی( طStratosphere)  یسپهرپوشن   ه یدر لا

  ی و زمان  ییفضا  ی شامل الگوها  راتییتغ  ن یرخ داده است. ا

  ی هاعرض   ،یدر مناطق قطب  لیارتفاع ژئوپتانس  ی های ناهنجار

  سهیو مقا  ت روند بلندمد  یحاره بوده است. بررسو جنب   یانیم

( نشان داد که  2019-1982و    1982-1945ساله )  37دو دوره  

و   یمیعوامل مختلف اقل ری تحت تأث یسپهردر پوشن  راتییتغ

به   یطیمح است.  داشته  که  قرار  شد  مشاهده  خاص،  طور 

منف  یهای ناهنجار و  ژئوپتانس  یمثبت  دوره   لیارتفاع  دو  در 

نه    رات ییتغ  ن یاند. اصورت معکوس عمل کرده مورد مطالعه به 

مناطق    یو حت  یانیم  ی هابلکه در عرض  ،یتنها در مناطق قطب

 مشهود بوده است.  زیحاره نجنب

ارتفاع    یکاهش  یها)اکتبر و نوامبر(، هسته   یزییپا  یهاماه   در

  ن یچ  یو مناطق شمال  هیغرب روسدر غرب و شمال   لیژئوپتانس

 ژهیوشده و به   ت یالگوها با گذر زمان تقو  نیاند. اشکل گرفته 

اند. در ماه دسامبر، ( شدت گرفته 2019-1982در دوره دوم )

ژئوپتانس   یکاهش  یهاهسته  بر   صورتبه   لیارتفاع  متمرکز 

  ران یا  یمناطق شمال  یتاند و حمستقر شده   یکلاهک قطب  یرو

ن تأث  ز یرا  داده   ریتحت  اقرار  م  ج ینتا  نی اند.  که    دهدی نشان 

پوشن   راتییتغ بر    یمیمستق  راتیتأث   تواندیم  یسپهردر 

به   یامنطقه   ییوهواآب   ی الگوها باشد.  مثال،  داشته  عنوان 

  رییباعث تغ  تواندیم  یمناطق قطب  رد  لیکاهش ارتفاع ژئوپتانس 

در   دیشد یسرما یفراوان شیو افزا  یجو ی هاسامانه ریدر مس

 شود.  یانیم یهاعرض

فور  در تا  )دسامبر  زمستان  تغهیفصل  الگوها  راتیی(،    ی در 

بوده است. در  به   یسپهرپوشن   یگردش وضوح قابل مشاهده 

در مناطق    لیارتفاع ژئوپتانس  یکاهش  یهادوره نخست، هسته 

اند، در  شکل گرفته   یآرام شمال  انوسیو اق  هیغرب روسشمال

ا  یحال دوم،  دوره  در  به هسته   نیکه  متمرکزها  و    ترصورت 

قطب  دتریشد مناطق  جنوب  یدر  ظاهر    نیا  یسوو  مناطق 

اشده  تأثنشان   راتییتغ  نیاند.  قطب  ریدهنده  تاوه    یحرکت 

(Polar Vortexگرما و   Arctic)  یقطب  شی( 

Amplificationاست.   یسپهرپوشن   یگردش  ی( بر الگوها

( در مناطق  Seesaw Patterns)  یالاکلنگ  یعلاوه، الگوها به 

در    رات ییکه تغ  دهدینشان م  زین  یقطبو جنب   یکلاهک قطب

مختلف  به   تواند یم  یسپهرپوشن  مناطق  در  متقابل  صورت 

 باشد.   رگذاریتأث

تغ  در )مارس(،  بهار  پوشن   راتییفصل  در   ژه یوبه   یسپهردر 

شده است. در دوره نخست،    شتریب  یقطبنب و ج  یمناطق قطب

قطب  تیتقو افزا  یتاوه  ژئوپتانس  شیبا  بوده    ل یارتفاع  همراه 

حال در  شد  یاست،  کاهش  دوم،  دوره  در  ارتفاع    دیکه 

  رات ییتغ  ن یشده است. ا  یتاوه قطب   فیمنجر به تضع  لیژئوپتانس

تأثنشان   تواندیم تغ  یجهان  شیگرما  رات یدهنده  در    راتییو 

به   یجو   یگردش  ی الگوها هسته باشد.  گسترش    ی هاعلاوه، 

  یهااز عرض   یترع یبه مناطق وس  لیارتفاع ژئوپتانس   یکاهش

قطب  یقطب مجاور  م   یو  تغ  دهدینشان  در    راتییکه 

علت  باشد.  رگذار یتأث  یصورت جهانبه   تواندیم  یسپهرپوشن 

زه  اصلی این رویداد و تغییرپذیری تاوه پوشن سپهری در دو با

زمانی یاد شده، شدت یافتن گرمایش ناگهانی پوشن سپهر یاد  

(. همانطور  2021؛ لی،  2021شده است)بالدوین و همکاران،  

که این محققین دریافتند با تغییرات دمایی به وقوع پیوسته در  

پوشن سپهر، تاوه قطبی دچار بی هنجاری هایی شده که می 

ری در ترازهای  تواند اثرات قائم خود را بر گردش وردسپه

زیرین داشته باشد. همانظور که در پژوهش حاضر مشاهده شد  

به   دینامیکی  با سازوکار  آمده  بوجود  تغییرات  بررسی  نتایج 

بر   تا  داشته  سعی  تحقیق  این  و  بوده  راستا  هم  پیوسته  وقوع 

اساس نتایج دینامیکی سایر محققین به بازخوردهای حاصل از  

 بپردازد.آن در تاوه قطبی پوشن سپهری  

همکاران) و  کرپچکو  های  یافته  اساس  و  2022بر  تیان  و   )

( بررسی تغییرات گردش پوشن سپهری امری 2023همکاران)

ین تحقیقات ثابت شد، روند  اضروری بوده و همانطور که در  

تغییرات گردش پوشن سپهری در سال های اخیر گردش جو  

وردسپهری را متاثر ساخته و با درک تغییرات در پوشن سپهر  

می توان به پیش بینی های میان مدت و بلندمدت از وضعیت  

این   در  که  همانطور  پرداخت.  مختلف  مناطق  هوایی  و  آب 

در پوشن سپهر در بازه زمانی   تحقیق مشاهده شد روند تغییرات

مورد مطالعه تغییرات عمده ای را نشان داد که در تحقیقات  
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