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 Background and Objectives: Antarctica, the fifth continent on the planet, is a vast region near the South Pole that plays 
a role like a beating heart in the rhythm of Earth's life by controlling thermal balance and developing the ocean-
atmospheric systems. This continent has singular importance in various scientific, political, and economic aspects, which 
has attracted the attention of different countries. The extreme atmospheric and oceanic phenomena of this area have 
an effect on the earth's climate. One of the significant extreme phenomena is mesoscale cyclones. These cyclones 
convert to polar lows in the special conditions that make modeling and forecasting conditions more difficult. In this 
research, wind field anomalies are evaluated using satellite scatterometery and reanalysis data in the period from 2000-
2020. Different parts of Antarctica have been investigated for the formation of mesoscale cyclones and then presented 
with polar lows in the study area.  
Methods: The Antarctic region has a vital role in controlling the climate of our planet. Due to the geographical conditions 
of Antarctica, various cyclones are formed in this region, and they not only have an effect on the region's climate but also 
play a determinant role in the earth’s climate. Meso-scale cyclones that have a diameter of less than 2000 km and 
surface winds stronger than 14 m/s as a result of the main fronts at the poles are classified as polar lows. To investigate 
this issue, the surface wind data of the National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) used a 0.25 degree 
mesh grid. Then, an anomaly of surface wind is extracted using the Empirical Orthogonal Functions. In the following, 
different identified polar lows were investigated using the surface wind of satellite scattometry, the temperature of the 
surface of 500 hPa and the polar low life stability obtained from the ERA5 post-processing data set. The cyclone tracking 
algorithm was used to check all the characteristics of meso-scale cyclones. 
Findings: Analyzing the anomaly using empirical orthogonal functions shows that the first component represents about 
51% of the total surface wind variance. This component has a stronger anomaly pattern in winter seasons than in 
summer, and this component indicates the dominant wind pattern of the region, and extreme variance is observed in 
the west of Antarctica. Also, this component shows that in the dry part of the region, the wind anomaly is higher than in 
the water part, this can happen because of the structure of the Antarctic basin. In the blue part of the study area, on the 
Amundsen Sea, which is located along the South Pacific Ocean in the west of Antarctica, the wind anomaly is estimated 
to be higher than other blue areas of Antarctica. This pattern can be caused by hot and cold water currents in the region, 
which needs serious study and investigation. The second component of the surface wind anomaly accounts for about 
20% of the total variance. It shows the highest anomaly in the Weddell Sea. In this region, the Weddell Gyre is dominant 
and can be caused by the atmosphere-ocean interaction and the atmospheric systems ruling over the region. The third 
and fourth anomaly components each show about 10% of the total variance. The third component is the most anomaly 
in Ross Sea and Ross Ice Shelf and the fourth component shows the most changes in Weddelle Sea in addition to Ross 
Sea and Ross Ice Shelf. Accordingly, Ross Gyre and Weddell Gyre play a significant role in determining the Antarctic wind 
pattern. According to the criteria provided for identifying mesoscale gyres, polar low pressures can be identified and 
investigated using satellite spectrometric data and reanalysis. 
Conclusion: Extreme weather in high latitudes and near the north and south poles of the earth causes air-sea interaction 
to happen. The strong winds of these regions generate rogue waves in the oceans. Among these phenomena, there are 
a series of meso-scale phenomena such as polar lows, with limited information. Therefore, such phenomena are not 
considered in global models and post-processed data. Consequently, it is necessary to modify the global dynamic ocean-
atmospheric models in the Southern Ocean by considering different polar lows. 
The results of this research show that the first mode, which is about 51% of the total variance, confirms wind anomalies 
are higher in the mountainous regions and in the southeast of Antarctica than in other parts of the studied region. 
Although the second and third components show the maximum anomaly happening on the Ross and Ronne ice 
shelves, which show local effects on the wind speed patterns in the study area, This subject requires further research. 
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  پژوهشی همقال

 هنجاری میدان باد و کم فشارهای قطبی در جنوبگانبی
 2، مهدی اسماعیلی*3حسین فرجامی

 جوی، تهران، ایرانپژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم  .1

 دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار، چابهار، ایران . 2

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 11/6/1041تاریخ دریافت: 

 24/12/1041: بازبینیتاریخ 

 22/2/1041تاریخ پذیرش: .

در آهند  زندد ی کدره  مانند قلبی تپندده کهاست  نزدیکی قطب جنوبی در سرزمین پهناور، پنجمین قاره روی کره زمین، جنوبگان پیشینه و اهداف: 
هدای  وندا ون از جنبده کندد. همنندین ایدن قدارهاقیانوسی و تعادل  رمایی آن  نقش آفرینی می-های جویسامانه  یری و کنترلزمین در جهت شکل

های حددی جدوی و اقیانوسدی ایدن پدیدده.  یردقرار می ه کشورهای مختلفای دارد که روز به روز بیشتر مورد توجاهمیت ویژهعلمی، سیاسی و اقتصادی 
های قابل توجه، چرخندهای میدان مقیداس قطبدی اسدت. ایدن چرخنددها در منطقه تاثیر زیادی در کنترل آب و هوایی کره زمین دارند. یکی از این پدیده

هدای کنندد. در ایدن تیقیدا بدا اسدتااده از دادهتر میبیندی را سدختازی و پیشس ردند که شرایط مدلفشارهای قطبی میای تبدیل به کمشرایط ویژه
 یری چرخنددهای ، منداقا متدتعد شدکل2424-2444هنجاری باد در بازه زمدانی های بازتیلیل شده ضمن بررسی بیای اسکترومتری و دادهماهواره

 ی قطبی ارائه  ردید. یری کم فشارهامیان مقیاس مورد بررسی قرار  رفت و معیارهای شکل

ای در کنترل دمایی و تعیین اقلیم کره زمین دارد. به دلیل شرایط جغرافیایی جنوبگان، کم فشدارهای مختلادی در ایدن منطقه جنوبگان نقش ویژه ها:روش
کنند. چرخندهای میان مقیاس بدا قطدر کمتدر از آفرینی می ذارند بلکه در اقلیم کره زمین نقش یرند و نه تنها بر اقلیم آن منطقه تاثیر میمنطقه شکل می

 ردندد. بندی میفشدارهای قطبدی دسدتهها بده عندوان کمهای اصلی در قطبمتر برثانیه حاصل از جبهه 10کیلومتر و سرعت باد سطیی بالاتر از  2444
اسدتااده  ردیدد. سدپا بدا اسدتااده از روش  22/4با دقت مکانی  1NCEP/NCARهای باد سطیی مرکز ملی تیقیقات جو برای بررسی این موضوع از داده

هدای مختلدف شناسدایی باد سطیی منطقه  مورد مطالعه استخراج شد. در ادامه، ضدمن مطالعده روش هنجاریمتغیره توابع متعامد تجربی، بی چند آماری
هکتوپاسگال و عمر پایداری کدم فشدار حاصدل مجموعده  244یی، دمای ای، دمای سطفشارهای قطبی، با استااده از باد سطیی اسکترومتری ماهوارهکم
 تمیالگدور فشدار قطبدی از، چرخندهای میان مقیاس و کم فشارهای منطقه مورد مطالعده، بررسدی شدد. بدرای متدیریابی کمERA5پردازش های پاداده

 .شداستااده  اسیمقچرخندهای میان  یهایژ یتمام و یابیو ردچرخندیابی 

از کل واریانا باد سطیی است.  %21دهد، مولاه اول آن بیانگر حدود هنجاری بادسطیی با استااده از توابع متعامد تجربی نشان میبررسی بی ها:یافته
دهنده الگوی باد تری را در فصول زمتتان نتبت به تابتتان دارد )نتایج در این مقاله آورده نشده است( و این مولاه نشانهنجاری قویاین مولاه الگوی بی

هنجاری دهد در بخش خشکی منطقه بیشود. همننین این مولاه نشان میغالب منطقه است و واریانا شدید در سمت غرب جنوبگان مشاهده می
مورد مطالعه،  بر روی  تواند به دلیل ساختار منطقه جنوبگان اتااق بیافتد. بر این اساس در بخش اقیانوسی منطقهباد بیشتر از بخش اقیانوسی است این می

شود. باد بیشتر از مناقا دیگر اقیانوسی جنوبگان برآورد می هنجاریکه در امتداد اقیانوس آرام جنوبی در غرب جنوبگان قرار دارد، بی 2دریای آموندسن
از  %24هنجاری باد سطیی حدود ولاه دوم بیتواند ناشی از جریانات آب  رم و سرد منطقه باشد که نیاز به مطالعه و بررسی جدی دارد. ماین الگو می

تواند غالب است و می 4دهد در این منطقه پینه ودلنشان می 3واریانا کل را به خود اختصاص داده است. بیشترین مقدار آن را بر روی دریای ودل
از کل واریانا باد  %14هنجاری هر کدام حدود هارم بیهای سوم و چهای جوی حاکم بر روی منطقه باشد. مولاهاقیانوس و سامانه-ناشی از اندرکنش جو
دریای راس و لایه غالب است و مولاه چهارم علاوه بر   6و لایه یخی راس  5هنجاری در دریای راسدهند. مولاه سوم بیشترین بیسطیی را نشان می

دو پینه راس و ودل نقش بتزایی در تعیین الگوی باد جنوبگان بازی   دهد. بر این اساسنیز بیشترین تغییرات را نشان می یخی راس  در دریای ودل
های اسکترومتری ماهواره ای و فشارهای قطبی با استااده از دادهکنند. با توجه به معیارهای ارائه شده برای شناسایی چرخندهای میان مقیاس، کممی

 بازتیلیل قابل شناسایی و بررسی است.
شوند. اقیانوس می-کره زمین با شدت بیشتری باعث اندرکنش جو  های بالا و نزدیک قطب شمال و جنوبدی در عرضهای حپدیده گیری:نتیجه

ها یک سری  ردد. در بین این پدیدههای این مناقا می یری امواج خیلی بلند در سطح اقیانوسسرعت بالای بادسطیی در این مناقا باعث شکل
مانند کم فشارهای قطبی وجود دارد که اقلاعات کمی از آنها در دسترس است. به قوری که در خیلی از موارد در  ایهای کمتر شناخته شدهپدیده
 های دینامیکی جوی ومدل عملکرد فشارهابندی این کمبنابراین لازم است ضمن استخراج و دسته پردازش شده در نظر  رفته نشده است.های پاداده
 ی را ارتقا داد.انوسیاق

از کل واریانا را به خود اختصاص داده است، در مناقا کوهتتانی و نیز  %21هنجاری که حدود دهد، اولین مولاه بینتایج این تیقیا نشان می
هنجاری های دوم و سوم بیشترین بیدر حالی که مولاههای منطقه مورد مطالعه است . هنجاری باد بیشتر از دیگر بخشجنوب شرقی قطب جنوب بی
 های میلی است و نیاز به مطالعه بیشتر دارد.دهند که ناشی از اثر پدیدهنشان می 2و ران 7را بر روی صایات یخی راس
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 قدمهم

است که پنجمین قاره  یسرزمین پهناوریا قطب جنوب  جنوبگان

  ردد. این قتمت از کره زمینبزرگ روی کره زمین میتوب می

های  ونا ون علمی، سیاسی و از جنبه و دریاهای پیرامونی آن

. داردای برای کشورهای مختلف اقتصادی دارای اهمیت ویژه

وجود منابع عظیم معدنی و شرایط منیصر به فرد جنوبگان در 

فضا و تیقیقات -جهت تیقیقات علمی مختلف در زمینه هوا

های خورشیدی، تنوع ای، نجوم و مغناقیا، توفانماهواره

های جوی و اقیانوسی، شناسی و پدیدهشناسی و اقلیمزیتتی، یخ

توجه ویژه رد شده است موتیقیقات پزشکی و غیره باعث 

. بنابراین قرار  یردکشورهای پیشرفته و در حال توسعه جهان 

ها، سقوط قبیعت دست نخورده، سرمای قبیعی، حجم عظیم یخ

اند تا ها عامل دیگر دست به دست هم دادهها و دهسن شهاب

المللی تبدیل قاره جنوبگان به یک مرکز تیقیقاتی بزرگ بین

های حدی جوی و اقیانوسی از پدیده. در این بین شناسایی شود

های مختلف بویژه بررسی اقلیم منطقه و تاثیر آن بر آب و جنبه

هوای کره زمین و نیز به عنوان سنتور تغییرات اقلیمی جهان 

 ای است. دارای اهمیت ویژه

مطالعات مختلای در زمینه میدان باد سطیی در منطقه 

 2424جنوبگان و دریاهای اقراف آن انجام شده است. در سال 

در قطب جنوب و و تغییرات آن  یروند باد سطیمیققان چینی 

-ERAی را با استااده از داده های بازتیلیل جنوب انوسیاق

Interim  مورد بررسی قراردادند.  2417تا  1171در بازه زمانی

سپا اثرات این تغییرات بر انرژی باد منطقه با استااده از هوش 

مصنوعی مورد تجزیه و تیلیل قرار  رفت. نتایج این تیقیا 

ی، در مناقا ساحلی جنوب شرقی  و در به قور کلنشان داد 

که بر ر حالیتر؛ دی قویباد سطی 3کوهتتان سراسری جنوبگان

و همینطور شبه جزیره  3و ران 2روی صایات یخی راس

از قرفی در فصل هتتند.  ترفیضعباد سطیی  0جنوبگان

بادها در زمتتان سرعت وزش باد بیشتر از فصل تابتتان است.  

 تغییرات یهند و آرام و در امتداد مناقا ساحل انوسیجنوب اق

که به دهند نشان می نتبت به دیگر بخش از خودرا  یسالانه قو

 مرتبط باشد 2 (AAO)رسد با شاخص نوسان قطب جنوبینظر م

[1] . 

                                                                                                  
1. Transantarctic Mountains 

2. Ross Ice Shelf 

3. Ronne Ice Shelf 

4. Antarctic Peninsula 

5. The Antarctic Oscillation (AAO) 

های دریایی و اقیانوسی که بالاتر از در مناققی از حوضه

های میانی کره زمین قرار دارند، میدان باد سطیی حاصل عرض

ها را به از چرخندها، پارامترهای اقیانوسی مانند امواج  و جریان

دهند. در مناقا نزدیک قطب تاثیر خود قرار میشدت تیت 

فشارهای تر تبدیل به کمبرخی از چرخندها در مقیاس کوچک

چرخندهای میان  6فشارهای قطبیشوند. به عبارتی کمقطبی می

ها است که در مقیاس با سرعت باد بالا، روی دریاها و اقیانوس

. این [2]  شوندهای جغرافیایی کره زمین تشکیل میسمت قطب

 یری و توسعه سریع و مدت زمان کم فشارها به دلیل شکلکم

  شوندساعت است، شناخته می 36تا  12آنها، که حدود  فعالیت

های همرفتی شدید حاصل از . بادهای تند و باران[3]

شود این پدیده جزو مخاقرات فشارهای قطبی باعث میکم

خشک، خطری  دریایی میتوب شود و هنگام رسیدن به مناقا

و  کوچک اسیمق. [0]  جدی برای جوامع ساحلی میتوب  ردد

شود نتوان به راحتی باعث می فشارهای قطبیکم شرایط حدی

 .[2] های جهانی بررسی آب و هوا اعمال کرد مدلآنها را در 

شدت و وجود ندارد که بر  یواحد دینامیکیسازوکار قور همین

 . [6]  حاکم باشد فشارهای قطبیکم توسعه

مختلف برای مطالعات متااوتی در  یکمّ یهافیتعر

دهه  ذشته دو است، اما در  فشارهای قطبی ارائه شدهکم

نظری در مورد این  اجماعمیققان این زمینه تا حدودی به یک 

های اند، آنها به چرخندهای دریایی حاصل از جبههپدیده رسیده

کیلومتر و سرعت باد  2444ها با قطر کمتر از اصلی در قطب

فشارهای قطبی متر بر ثانیه را به عنوان کم 10سطیی بالاتر از 

معمولاً در قول  یقطب فشارهای. کم[7]  اندبندی کردهدسته

های از سمت قطب به سمت عرضسرد  ی عظیمهوا 7توده هجوم

 ای هاایدر زدهخی یهوا از نواح یهاتوده نیا یرند. میانی شکل می

که دارای هوای سرد و خشک هتتند،  هاقطب یداخل یهاقتمت

بندی لایهسرد به شدت تشعشعات  لیبه دل و رندی یسرچشمه م

از قرفی دمای نتبی بالاتر اقیانوس نتبت به خشکی  .شوندمی

و  یی رما دیشد یشارها آن شده وسطح  یفرارفت بر روباعث 

. این امر باعث [2]   یرندشکل می ی به سمت بالارقوبت

 های(خطوط )رودخانهو  در منطقه شده هوا هایتوده ناپایداری

 رمایی  که شار یهنگام ند.نکیم جادیکم عما را ا یهمرفت یابر

 هنجاریبیمانند  یگرید نیروهایبا  یقو یسطی و رقوبت

 بیعما ترککم  رایچگال و یا ح بالاودر سط 8پتانتیل تاوایی

                                                                                                  
6. Polar Lows 

7. Air outbreak 

8.  Potential Vorticity (PV)  
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. [1]  ردند  یبقطفشار کم  یریتوانند باعث شکلمیشوند، یم

 هایشب رای، زهتتند یزمتتان هایدهیپدفشارهای قطبی کم

توده هوای قطبی به اندازه تا  کندشرایطی را فراهم می یقطب

شود دریا باعث می-کافی سرد شده و انتقال انرژی عظیم هوا

 فشارهای یری چرخند تامین  ردد. کمانرژی مورد نیاز شکل

 2درروبیو  1کژفشار یندهایفرآ بیخود را از ترک یانرژ یقطب

 متااوت است اریبت ندهایفرآ نیا یو نقش نتب کنندتامین می

 کیساختار ابر  د.ن ذاریم ریتأث فشارهاکم شدت و بر ساختارکه 

انتهای شکل در  ینیمارپ فشارهایی از کمایق ی،قطب فشارکم

 . [2] شود آن تشکیل می گریدر سمت دشکل  ، و ابر کاماآنهاست

جهت مدت  بلند جوی یداده عدد چی، هدهه اخیر نیتا هم

های داده وجود نداشت، وفشارهای قطبی بررسی و تیلیل کم

 توسعه با یکینوپتیس طیرابطه شرا یبررس یفقط برا لیتیلباز

دهه دو . در [1,14] رفتاستااده قرار می ی، موردقطبفشارهای کم

های ریزمقیاس و ی پدیدهبرا یکاف یمیاسبات هایتوانایی ، ذشته

در حال است.  فراهم  ردیده یقطبفشارهای کم مقیاس مانند میان

 دیتول یقطب فشارهایکم یشناسمیاقلحاضر چندین مجموعه داده 

مطالعات  نی. ا[10-11]  و مطالعاتی صورت  رفته است شده است

فشارهای های تعیین کمفرضپیشو  ،یمنطقه مورد بررس لیاظاز 

 ،ینتب تاوایی، 3میانگین فشار سطیی دریاقطبی بر اساس 

انجام  آنها شده و جهت حرکت یمتافت ق یحت او ی ،یداریپا

اعمالی مختلف در  . ماروضاتهتتندمتااوت با همدیگر  شود،یم

 کند.تعیین می ، دقت تشخیص چرخند راتمیالگور

 یعدد فشارهای قطبی با استااده از روشکم میاقل جهت بررسی

براسگردل و  توسط ،آنها کینامید تیکم نییتع برای اولین بار جهت

مورد از  نی. اول[10, 11]مطرح شد ( 2413) کرزه( و 2442)  رای

لیظه را از  Cو  A ،Bنوع  یقطبفشارهای کممطالعات، فرکانا  نیا

یک ارزیابی شرایط و  زندیم نیتخم نییدر سطوح بالا و پا شروع

( را بر اساس یهمرفت معیاری از فرایند) یداریو ناپا یکینیباروکل

که حدود  دهدیم نشانمطالعه  نیانتایج  .کندیم یابیمنطقه ارز

هتتند که  Cشمال اروپا از نوع  یایدر یقطب یهافشارکمسوم  کی

که  دهدینشان م همننین شوند،کنترل می یهمرفت شکلبه 

از لبه  4قول باد یر شیبا افزافشارهای قطبی در کم یعمود یداریپا

اتااق  خیلبه  یکیدر نزدکژفشاری  شرایطو  ابدییکاهش م خی

عما قطب شمال اغلب به کم یهاکه جبهه ییجا افتد،می

مطالعات کرزه  شوند.یم لیتبد یقطب ی میان مقیاسهاچرخند

                                                                                                  
9. Baroclinity 

2 . Adiabatic 

3. Mean Sea Level Pressure (MSLP) 

4. Fetch 

 فاز تشکیلدر  یقطب فشارهایکم ساختار( نشان داد 2413)

ی معنبدان  نیا. متااوت باشند آنها غوبا فاز بل یادیتا حد ز توانندیم

چرخه لازم است  یقطبفشار کم کینامیدرک کامل دبرای که  است

 . بررسی  ردد فشارهای قطبیکمعمر 

هنجاری در این تیقیا سعی شده است پا از بررسی بی

با فشارهای قطبی، آنها را ، ضمن معرفی کمسطییمیدان باد 

   ردد. ییشناسا در جنوبگان شدهارائه ییارهایاستااده از مع

 

 روش پژوهش

های داده قطبی از فشارهایکم در این تیقیا ضمن شناسایی

های میان مقیاس ای به مطالعه این پدیدهاسکترومتری ماهواره

 .پرداخته شده است

 منطقه مورد مطالعه -

قور که قبلا نیز اشاره شده است، منطقه جنوبگان همان

ای در کنترل دمایی و اقلیم کره زمین دارد. به دلیل متئولیت ویژه

فشارهای مختلای در آن شکل شرایط جغرافیایی خاص منطقه، کم

دهند. در شکل  یرند و آب و هوای آن را تیت تاثیر خود قرار میمی

 مطالعه آورده شده است.  نقشه جغرافیایی منطقه مورد 1

 

 

 .(16)های تحقیقاتی. نقشه جنوبگان همراه با ایستگاه3شکل 

 های موردنیازداده -

مرکز های سرعت و جهت باد سطیی از در این مطالعه داده

 5NCEP/NCARملی تیقیقات جو 

(https://climatedataguide.ucar.edu )2444در بازه زمانی-

در منطقه مورد مطالعه استخراج  22/4با دقت مکانی  2424

                                                                                                  
5. National Center for Atmospheric Research 

https://ncar.ucar.edu/
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متغیره توابع  چند آماریسپا با استااده از روش  ردید. 

 زمانی هایسری و غالب خطی زمانی-مکانی هنجاریمتعامد، بی

 متغیرهای از ایمجموعه روش این. استخراج  ردید هاآن

 متغیرهای از ایمجموعه به متعامد توابع به تبدیل با را همبتته

فیزیکی  غالب پارامترهای الگوهای کند ومی تبدیل غیر همبتته

. سپا با استااده از [17] دهدها را تشخیص میو مهمترین آن

فشارهای منطقه مورد ها چرخند میان مقیاس و کماین داده

-12] چرخند یابمتیری تمیالگورمطالعه استخراج  ردیده است. 

چرخندهای میان  یهایژ یتمام و یابیو رد ییشناسا یبرا. [24

 در بازتیلیل هکتوپاسکال 224تبین تاوایی دانیدر م اسیمق

 یقطب فشارهایکم .شودیاستااده م 1شمال قطب سیتتم موقتی

 یهاسامانه ییشناسا یشده برا یقراح یارهایاعمال مع ایاز قر

این  شود.یاستخراج م داریناپا یهوا یهادر توده 2بادتندمولد 

 .  [21] مورد بررسی قرار  رفته است (2443هرت ) نتایج توسط

فشارهای قطبی میان مقیاس را به عنوان  اهی برای ساد ی کم

از  یقطب فشارهایکنند. کممطرح می "3چرخندهای میان مقیاس"

 زیمتما یقطب چرخندهای میان مقیاس ریآنها از سا روی شدت

 یعیآستانه شدت قب چیه و دلخواه است زیتما نید، ا رچه انشویم

ها را از هم دهیوجود ندارد که پد ی خاصیاسازوکار توسعه ایواضح 

 چرخندهای میان مقیاساز  یقطبفشارهای کم بندیدسته جدا کند.

شدت آستانه  اریمع .استو کاربردی  دیما یمتعدد لیبه دلا یقطب

همننین در  .مورد توجه است ینیبشیاز نقطه نظر پسامانه جوی 

با شدت کم در همه  چرخندهای میان مقیاس نظر  رفتن

باعث قولانی شدن میاسبات در  هالیو تیل هایسازهیشب

  ردد.سازی میمدل

مورد مطالعه قرار  زیاد یقطب چرخندهای میان مقیاسخود 

از با استااده  یشناسمیاقل مورد مطالعه ، تنها دوستنگرفته ا

دیگر از  یکیو  [23، 22] انجام شده است یاماهواره یهاداده

بوده است.  [20]  پردازش شدهپا یهاداده مطالعات با استااده از

در از آنها  درصد 24تا  24فشارهای قطبی حدود بتته به مقیاس کم

 رایزنشده است.  در نظر  رفته ERA-Interim لیتیلهای بازداده

 اریبت یاواخر از نظر میاسبات نیتا هم ییهاداده نیچنتیلیل 

  بودند. سنگین و مشکل

 فشارهای قطبیشناسایی و ردیابی کم -

                                                                                                  
1. the Interim Arctic System Reanalysis (ASR, Bromwich et al. 2012) 

2. Gale-Producing 

3. Mesocyclones 

 تجزیه برای ابزار مناسبی خودکار، شناسایی و ردیابی هایروش

 هایداده مجموعه در جوی و اقیانوسی هایسامانه تیلیل و

 شودبلندمدت جهت تعیین اقلیم یا تغییرات اقلیمی میتوب می

 خودکار، جهت ردیابی عددی هایالگوریتم از استااده .[26، 22]

. است ضروری چرخندها امری یا هاتوفان تغییرات تشخیص

 و  یریشکل مطالعه به سازدقادر می را ها مااین الگوریتم همننین

 احتمالی جدایی یا ادغام نیز و هاچرخند یا هاتوفان تیلیل انرژی

 .[27] بپردازیمدوره دوامشان  قول در هاآن

جوی)مقیاس  میان مقیاس فشارکم تتمیس کی یقطبفشار کم

 کیلومتر( است که دارای قول عمر کوتاه  1444تا  244افقی بین 

متر بر ثانیه یا بالاتر دارد. این نوع  12نزدیک به  بوده و سرعت باد

نیز بر و های کره زمین ی قطبانوسیاق یدر نواحفشار جوی در کم

 .[22]   یردشکل میژاپن  یایدر روی

مرحله جدا انه صورت  دو در فشارهای قطبیشناسایی کم

 قطبی هایکم فشار مقیاس در هاتوفان تمام در مرحله اول  یرد.می

های با استااده از داده توفان ردیابی الگوریتم بکار یری با

شدند. سپا با بکار یری معیارهای  شناسایی اسکترومتری

قطبی از دیگر کم فشارهای میان مقیاس  هایفشار تشخیصی، کم

 . ردید متمایز

 سه به توانمی را خودکار لا رانژی ردیابی هایروش کلی قور به

 بندیتقتیم ردیابی و تشخیص ،(کردن فیلتر) پردازش پیش بخش

 فعالیت و ساختار شدت، اساس بر متیرها این، بر علاوه .کرد

 ردد یعنی بخش دیگر اضافه میسپا یک . شوندمی بندیقبقه

های پدیده تشخیص و ردیابی اغلب برای فضایی یک فیلتر

 .[13]   یردو ریزمقیاس مورد استااده قرار می مقیاسمیان

همنون  فیلترهایی از در مرحله اول قطبی، فشارکم ردیابی برای

 از چرخندهای میان مقیاس استخراج برای 4 ذرفضایی باند

حال فیلترهای  این با. شودمی استااده کامل زمینه هایمیدان

 و فیلتر دیجیتالی فضای 5تبدیل کتینوسی  تتتهاز جمله  دیگری

 برای که نقاقی . رددمی نیز استااده 6تقریبا همتانگرد بعدی دو

 میدان میلی حدی نقاط عنوانبه معمولاً شوند،می استااده ردیابی

 سطح فشار میدان مثال، کمینه برای  ردند،می انتخاب پارامترها

هکتوپاسگال،  1444 8ژئوپتانتیل ارتااع و یا سطح ،[22]  7دریا

نتبی در نیمکره شمالی و کمینه میدان تاوایی  تاوایی بیشینه میدان

نتبی در نیمکره جنوبی و تاوایی ژئوستروفیک بر اساس لاپلاسین 

                                                                                                  
4 Spatial bandpass 

5 Discrete Cosine Transform, DCT 

6 Near-Isotropic Two-Dimensional Spatial Digital Filter 

7 Minima Of The Mean Sea Level Pressure (MSLP) 

8 Geopotential Height Surface 
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  یرد ااده قرار میفشار یا ژئوپتانتیل  به عنوان نقاط حدی مورد است

[27] . 

 

 نتایج و بحث

 باد سطحی  -

 بادهای مداوم و آزاد هایآب از وسیعی  تتره با جنوب، اقیانوس

امواج  بزر ترین ای است کهشدید، منطقه بتیار معمولاً و

 اقیانوس در این شده ایجاد امواج. است شده در آن ثبت اقیانوسی

بخش ساحلی جزایر  توانند در هزاران کیلومتر دورتر درمی

 در هابه ویژه آلود ی پلاستیک  رمتیری باعث تشدید آلود ی

 تبادل در و نقش کلیدی شوندمی جهان هایاقیانوس سراسر

کنند. می بازیاقیانوس -جوانرژی  رمایی کره زمین و اندرکنش 

شرایط جوی و اقیانوسی حاکم بر منطقه و وزش بادهای تند 

شوند. در تلای از چرخندهای قطبی می یری انواع مخباعث شکل

این بین چرخندهای میان مقیاسی نیز شکل  رفته و آب و هوای 

دهند. همننین در مقیاس قطب را تیت تاثیر خود قرار می

کوچکتر کم فشارهای قطبی شکل  رفته که تاثیر بتزایی در 

که تا به امروز کمتر ای دارند در صورتیکنترل آب و هوای منطقه

 مطالعه و بررسی قرار  رفته اند. مورد

بر  یا ابر اساس مشخصه بر یا فشارهای قطبی،کم تا به حال،

همننین  .[2] شوند بندی میتشکیل آنها قبقه سازوکار اساس

با  متااوت کم فشارها بر اساس شکل و اجزای بندیقبقه چندین

 ارائه شده است، ایماهواره باند فروسرخ هایداده استااده از

 روش این جایگزین زیادی حد تا سازی عددیمدل ا رچه

قطبی زمانی ایجاد  فشارهایکم. [21] است  شده شناسایی

فشاری مییط با انتشار  رمای نهان دست شوند که در آن کژمی

های مختلف و توانند بین سامانهدهند که میبه دست هم می

ند. حتی در قول عمر یک کم فشار قطبی بتیار متااوت باش

فشارهای خیلی میدود در زمینه دینامیک اقلیمی کممطالعات 

های حتی کمتر چرخه و [12، 12] قطبی انجام شده است 

زند ی یا تداوم آنها مورد بررسی قرار  رفته است. به عنوان 

فشارهای قطبی به حالت مارپیچ  همرفتی این نمونه ابر کامای کم

شوند. اما تابیال مشخص نشده است که فشارها تبدیل میکم

 افتد.بار و تیت چه شرایطی این اتااق میکجا، چند وقت یک

وزی وقت آن رسیده که به شکل دقیا در دنیای امر

اقیانوسی جنوبگان مورد رصد و مطالعه قرار  –های جوی پدیده

 یرد تا چگونگی فرایندهای میان مقیاس و ریزمقیاس و اثر آنها 

میدان باد سطیی  2 بر تغییر اقلیم مشخص  ردد. در شکل

و چرخه حرکت یک نمونه چرخند از مرحله  جنوبگانمنطقه 

  یری تا از بین رفتن در منطقه نشان داده شده است.شکل
 

 

 
گیری و از بین رفتن یک چرخند  )خط . میدان باد و چرخه شکل2شکل

 .2441مارس  21قرمز( در نزدیکی قطب جنوب در تاریخ 

 

از توابع متعامد تجربی در  دهنجاری میدان بابرای بررسی بی

استااده شده است. بررسی بلند مدت  2424-2444بازه زمانی 

از  %21دهد، مولاه اول نمایشگر حدود هنجاری باد نشان میبی

هنجاری (. این مولاه الگوی بی3کل واریانا است )شکل 

دهد که تری را در فصول زمتتان نتبت به تابتتان نشان میقوی

لب منطقه است. واریانا شدید در سمت غرب حاکمیت باد غا

تواند ناشی از الگوی  ردد که میمنطقه جنوبگان مشاهده می

هنجاری میدان باد بر روی سطح جریانات در منطقه باشد. بی

هنجاری باد روی سطح اقیانوس است. خشکی منطقه بیشتر از بی

تواند به دلیل ساختار حوضه جنوبگان باشد این امر می

بر روی دریای آموندسن که در امتداد اقیانوس  نجاری بادهبی

های آرام جنوبی در غرب جنوبگان قرار دارد، بیشتر از دیگر بخش

های تواند ناشی از جریانشود. این الگو میاقیانوس مشاهده می

، جبهه 1آب  رم و سرد منطقه مانند پینه راس، جریان برزیل

و جبهه جنب  1انجریان پیراقطبی جنوبگ، جبهه 2قطبی

 باشد که نیاز به مطالعه و بررسی دقیا دارد. 2جنوبگان

                                                                                                  
1. Brazil current 

2. Polar front 
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 هنجاری میدان باد سطحی در جنوبگان؛. مولفه اول بی1شکل

 

از واریانا کل را  %24هنجاری باد سطیی حدود مولاه دوم بی

هنجاری را در دریای ودل به خود اختصاص داده است. بیشترین بی

تواند ناشی دهد در این منطقه پینه ودل غالب است و مینشان می

های جوی حاکم بر روی منطقه اقیانوس و سامانه-از اندرکنش جو

 (. 0باشد )شکل 

 

 
 هنجاری میدان باد سطحی در جنوبگان؛فه دوم بی. مول0شکل

 

از  %14هنجاری هر کدام حدود های سوم و چهارم بیمولاه

هنجاری در بیشترین بیسوم دهند. مولاه واریانا کل را نشان می

                                                                                                  
1. Southern Antarctic Circumpolar Current Front 

2. Subantarctic Front 

الف( و مولاه چهارم  2لایه یخی راس غالب است )شکل دریای راس و 

نیز بیشترین تغییرات  دریای ودل علاوه بر دریای راس و لایه یخی راس در

ب(. بر این اساس پینه راس و پینه ودل نقش  2دهد )شکل را نشان می

 کنند.بتزایی در تعیین الگوی باد جنوبگان بازی می
    

 

 

 

 

 

هنجاری میدان باد سطحی در جنوبگان؛ مولفه سوم )الف( . بی6شکل

 و مولفه چهارم )ب(.

 

 کم فشار قطبی -

های جوی میان همانطور که قبلا نیز ذکر شده است، یکی از پدیده

فشارهای قطبی مقیاس تاثیر ذار بر الگوی باد منطقه مورد مطالعه کم

 شبکه نقاط با مقایته اساس بر میلی نقاط حدی معمول، قور بهاست. 

های شوند و با جتتجوی کامل در کل دادهمی شناسایی اقراف همدیگر

های  ردد. با استااده از دادهورد نظر استخراج میشبکه میدان م

 644-244 مختلف، از بین چرخندهای میان مقیاس که دارای قطر بین

سلتیوس بین دمای سطح دریا و دمای  درجه 03 کیلومتر؛ اختلاف

حداقل یک بار در قول متیر حرکت آن؛ در  هکتوپاسگال 244سطح 
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متری  14رعت باد ارتااع فشار سکیلومتری از مرکز کم 124میدوده 

 124متر بر ثانیه بوده؛ در میدوده  10هایی بیش از باید در بخش

 باید یک کمینه فشار میلی یا موضعی کیلومتری مرکز کم فشار حداقل

قطبی  فشارکم قور باید یکباشد؛ همین در بازه قول عمر خود داشته

 ذرانده باشد،  روی سطح اقیانوس در را خود عمر از درصد 24 حداقل

 قطبی تلقی  ردد. هایفشارتا به عنوان کم

 و پیدایش هایمییط نظر قطبی، از فشارهایوجود انواع مختلف کم

فشارهای قطبی کم انرژی منابع که سازدمی شروع آن روشن دینامیک

 در این. هتتند متااوت بتیار مختلف موارد بین و بوده متنوع خیلی

 در مختلف دینامیکی و ترمودینامیکی فرآیندهای نقش توانبخش می

 بیشتری جزئیات با را قطبی فشارهای کم ادامه حیات و  یریشکل

 ناپایداری بالایی، سطح هایفرورفتگی و اساس دهدمی قرار بیث مورد

 کم توسعه در نهان  رمای انتشار و باروتروپیکی ناپایداری باروکلینیکی،

 .کرد بررسی را فشار قطبی

برای همین منظور یک نمونه از این کم فشارها بر اساس شرایط  

ذکر شده در بخش قبلی مورد مطالعه و بررسی قرار داده شده است. 

نشان داده شده است،  6الگوی باد این کم فشار قطبی در شکل 

برخلاف نیمکره شمالی، در نیمکره جنوبی جهت چرخندها ساعتگرد 

، در سمت شمال غرب 2424مارس  31تا  34فشار در است. این کم

 بخش شمالی سرزمین که 1جزیره جنوبگانشبهمنطقه و نزدیک 

فشار شکل  رفته است. سرعت باد این کم آیدشمار میبه جنوبگان

متر برثانیه بوده ولی با دور شدن از مرکز سرعت  2در مرکز حدود 

 (. 0رسد )شکل بر ثانیه هم می 24باد به بالای 
 

 

                                                                                                  
1. Antarctica Peninsula 

 
. 2424مارس  13میدان بادسطحی کم فشار قطبی در تاریخ  .5شکل 

 ایهای باد اسکترومتری ماهوارهبر اساس داده

فشارهای قطبی این است که در میدوده از ویژ ی کم

فشار حداقل یک بار فشار جوی باید کیلومتری از مرکز کم124

الف آمده است، در میدوده  7کمینه باشد. همانطور که در شکل 

هکتو پاسگال نیز  134ظر فشار سطیی کمینه در حدود موردن

 یری این پدیده رسد. همننین برای بررسی شرایط دمایی شکلمی

هکتوپاسگال میاسبه  ردید  244اختلاف دمای سطح دریا و سطح 

 03و مشخص شد در بازه موردنظر همواره اختلاف دمای بالای 

تاده است. این فشار قطبی اتااق افدرجه سلتیوس در موقعیت کم

 ب آمده است. 7اختلاف دمایی در شکل 
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فشار هوای سطح دریا در زمان حرکت کم فشار قطبی در   . میدان6شکل 

)الف(. اختلاف دمای سطح دریا  ERA5های . بر اساس داده2424مارس  13تاریخ 

 هکتوپاسکال )ب( 644و سطح 

باعث اندرکنش اثری که کم فشارهای قطبی در این منطقه دارد 

سازی امواج ناشی از باد در این  ردد. مدلجو، اقیانوس و یخ می

فشار قطبی و بعد آز آن ترسیم  ردید. نتیجه منطقه در بازه  ذر کم

فشار و اندرکنشی که بین جو و اقیانوس  یری و عبور این کمشکل

 ردد بطوری اتااق افتاده باعث شکل  یری امواج بلند در منطقه می

رسد. انتقال متر هم می 14ه در برخی ساعت ارتااع موج بالاتر از ک

های منطقه های منطقه باعث آب شدن یخانرژی موج بر روی یخ

  ردد.می

 
. امواج بلند حاصل از شکل گیری و حرکت کم فشار قطبی در منطقه 6شکل 

 .2424مارس  13تاریخ  45مورد مطالعه در ساعت 

 گیرینتیجه

-های حدی به ویژه چرخندها نقش اساسی در اندرکنش جوپدیده

تر های پایینهای بالا در نیمکره شمالی و در عرضاقیانوس در عرض

کنند. چراکه بادهای قوی و مداوم ناشی در نیمکره جنوبی بازی می

 یری امواج خیلی بلند در این ها باعث شکلاز حرکت چرخند

های مذکور ها در عرضج بلند و توفان ردد. اقلیم اموامناقا می

اندازی از تغییرات وقوع امواج حدی در اختیار تواند چشممی

های  یری و حرکت سامانهپژوهشگران قرار دهد که حاصل از شکل

های ها یک سری پدیدهقوی جوی منطقه است. در بین این پدیده

ش تعیین توانند نه تنها نقای وجود دارد که میکمتر شناخته شده

کننده در اقلیم منطقه، بلکه اقلیم کره زمین را نیز تیت تاثیر خود 

فشارهای قطبی در این منطقه ها کمقرار دهند. یکی از این پدیده

است که اقلاعات کمی در این منطقه در دسترس است. به قوری 

های پا پردازش شده در نظر  رفته که در خیلی از موارد در داده

های  ویی به این بیث، از مجموعه دادهای پاسخنشده است. بر

ای برای شناخت و ردیابی کم فشارهای قطبی اسکترومتری ماهواره

 استااده شده است. 

در مرحله اول کار، با بکار بردن روش تیلیل آماری توابع متعامد 

هنجاری باد سطیی جنوبگان استخراج  ردید. های مختلف بیمولاه

پردازش شده باد سطیی های پان هدف از دادهبرای دستیابی به ای

درجه  14تا  63از عرض جغرافیایی  2424-2444در بازه زمانی 

جنوبی که شامل اقیانوس جنوب و مناقا یخی و خشکی است، 

استااده شد و مناقا پتانتیل تشکیل چرخندهای قطبی شناسایی 

  ردد. 

هنجاری، که بیدهد، اولین مولاه نتایج این پژوهش نشان می

بیشترین درصد را به خود اختصاص داده است، در مناقا 

هنجاری باد بیشتر از کوهتتانی و نیز جنوب شرقی قطب جنوب بی

های منطقه مورد مطالعه است که با مطالعه لجیان  و  دیگر بخش

در حالی که . [1]  همخوانی خوبی دارد 2424همکاران در سال 

هنجاری را بر روی صایات یخی بیشترین بیهای دوم و سوم مولاه

های میلی است و دهند که ناشی از اثر پدیدهنشان می 2و ران 1راس

 نیاز به مطالعه بیشتر دارد.

های ای و دادههای اسکترومتری ماهوارهسپا با استااده از داده

فشارهای قطبی شناسایی و مورد بررسی قرار  رفت. در بازتیلیل کم

توان به تیقیقات موردی مانند تیقیا  وندر و میاین زمینه 

اشاره کرد که با استااده  3در دریای ودل [34]  1114هینیمن سال 

ای تعدادی از چرخندهای میان مقیاس را استخراج های ماهوارهداده

به  2442اند. در تیقیا دیگری زنیو و همکارانش در سال نموده

. با [31] ا پرداخته است فشارهبررسی دینامیک تاوایی این کم

                                                                                                  
1. Ross Ice Shelf 

2. Ronne Ice Shelf 

3. Weddell Sea 
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توان اقلاعات فشارهای قطبی میبندی این کماستخراج و دسته

 های دینامیکیمدل های جوی ومدل عملکرد بهبودکاملی جهت 

ی را در اختیار میققین قرار داد. جنوب انوسیدر اقو جریان موج 

بینی آب و هوا را های جهانی پیشتوان دقت مدلهمننین  می

 بخشید.بهبود 

 تشکر و قدردانی

( INSFاین اثر تیت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )

در مرکز ملی تیقیقات جنوبگان تیت نظر « 11446021»بر رفته از قرح شماره 

های استااده شده شناسی و علوم جوی انجام شده است. دادهپژوهشگاه ملی اقیانوس

و  (https://cds.climate.copernicus.euدر این پژوهش از سایت )
(https://podaac.jpl.nasa.gov.استخراج شده است ) 
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