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چکیده

گرمایش ناگهانی پوشن سپهری، به طور بارزی بر آب و هوای سطح زمین اثر گذار است. در این پژوهش تغییرات بارش در زمان رخ داد این پدیده مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، پس از آشکارسازی گرمایش​های رخ داده در طول دوره​ی مورد مطالعه(1986-2020)، 18 گرمایش شناسایی شد. دهک 5 برای آستانه​ی نرمال و دهک 9 برای آستانه​ی بارش​های سنگین برای داده​های بارش 117 ایستگاه محاسبه شد. و میزان اختلاف از نرمال بارش به دو صورت بررسی شد. ابتدا، بارش در زمان وقوع گرمایش،با میانگین بلند مدت، به تفکیک ماه مقایسه​​ شد و  سپس روند تغییرات بارش در قبل، هم زمان و  بعد از وقوع گرمایش بررسی شد. در نهایت این نتایج به دست آمدند. گرمایش​های رخ داده در هر ماه اثر یکسانی بر تغییرات بارش اعمال نمی​کنند. در گرمایش​های رخ داده در ماه دسامبر، ژانویه و فوریه، شمال​غرب در بیشترین تغییرات بارشی و بالاتر از نرمال به سر می​برد و درصد احتمال بارش​های بالای دهک 9، تا 65 درصد افزایش می​یابد. نواحی غربی و جنوب غرب نیز دارای بارشهای بالاتر از میانگین هستند و نیز احتمال وقوع بارش​های سنگین، بالا می​باشد. بارش در سواحل دریای خزر ارتباط معکوسی را با گرمایش نشان می​دهد به طوری در تمام بررسی​های این پژوهش کمبود بارش در زمان رخ داد گرمایش در این نواحی چشمگیر است. مناطق جنوبی در تمام رخ​داده​های گرمایش دچار بارش کمتر از نرمال هستند. مرکز ایران در گرمایش​های ماه مارس دارای بارش بالاتر از میانگین می​باشد. شرق ایران نیز در گرمایش​های ماه مارس دارای بارش​های شدیدی نسبت به نرمال می​باشد. 
کلمات کلیدی: تعداد روزهای پر بارش، گرمایش ناگهانی پوشن سپهر، مولفه​ی مداری باد.
مقدمه
بارش‌های سنگین، همه ساله در ایران و جهان، خسارت‌های شدید جانی و مالی را به بار می‌آورد و نیز به عنوان عاملی مخاطره‌انگیز در ایجاد بلایای طبیعی مثل طوفان و سیل، مطرح می‌باشند (داورپناه، 1383). از این رو مطالعات سینوپتیک سیستم‌های مولد سیل، می‌تواند نقش مهمی در تشخیص به موقع وکنترل سیلاب، آب‌گرفتگی‌های شهری وآبخیزداری وکاهش ضایعات و تخریب داشته باشد. در مطالعات تاریخی، پوشن‌سپهر، به‌عنوان یک مؤلفه‌ی نسبتاً خنثی از سامانه‌های اقلیمی معرفی شده است. در‌حالی که در چندین سال گذشته، شواهد بدیهی و آشکاری از تغییرپذیری پوشن‌سپهر، ارائه شده است. در واقع پوشن‌سپهر، در تغییر‌پذیری اقلیم سطح زمین نقش مهمی ایفا می‌کند( کویروز
، 1997؛ هارتلی 
و همکاران، 1998؛ کورودا
و کودرا 
1999؛ هارتمان
 و همکاران، 2000؛ بالدوین
 و دانکرتن
، 2001؛ بلک
، 2002). در سال‌های اخیر، نتایج بررسی‌های بسیاری حاکی از آن است که تاوه قطبی پوشن سپهری بر وضعیت جوی و اقلیمی وردسپهر، تأثیرگذار می​باشد، اگر پویایی جو در موقعیت مناسبی واقع باشد، می‌توانند مقداری از انرژی بالاسو به سمت سطوح بالاتر جو تابش دهند. هنگامی که انرژی، به سطوح جوی بیشتری برسد (و به اندازه کافی قوی باشد)، می‌تواند باعث گرمایش و افزایش فشار بر تاوه‌ی قطبی پوشن‌سپهری شود. این امواج باعث تضعیف تاوه‌ی قطبی شده، در بعضی موارد وقتی که گرمایش به اندازه کافی قوی باشد، می‌توانند تاوه‌ی قطبی را کاملاً جابجا کرده و باعث گرمایش پوشن‌سپهر قطبی شود(کرمی و همکاران، 1397). پدیده گرمایش ناگهانی پوشن‌سپهر
، بخشی از پدیده‌های دینامیکی است که نقش بسزایی را در سامانه‌های اقلیمی- فیزیکی ایفا می​کند. این پدیده، توسط شکست امواج سیاره‌ای که از وردسپهر به سوی بالا انتشار می‌یابند، ایجاد می‌گردد. ﻋﻠﺖ ﮔﺮﻣﺎﻳﺶ ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﻲ ﭘﻮشﺳﭙﻬﺮی ﺗﻮﻗﻒ ﺟﺮﻳﺎن ﻣﺘﻮﺳﻂ ﻣﺪاری ﭘﻮشﺳﭙﻬﺮی ﺑﻪ‌واﺳﻄﻪ ﮔﺴﺘﺮش اﻣﻮاج راﺳﺒﻲ ﻣﻘﻴﺎس، ﺳﻴﺎره‌ای از وردﺳﭙﻬﺮ ﺑﻪ داﺧﻞ ﭘﻮشن ﺳﭙﻬﺮ ﻗﻄﺒﻲ است. این پدیده با افزایش بسیار شدید و سریع دما، در لایه‌های میانی به بالای پوشن سپهر همراه است و دلیل بیشتر موارد حدی؛ جریان‌های معکوس شده باد زناری غربی همراه با جت شبانه قطبی پوشن‌سپهری است(شرهاگ
، 1952). گرمایش ناگهانی پوشن‌سپهر از دیدگاه سازمان هواشناسی جهانی (مک اینتورف
، 1978 ) زمانی رخ می‌دهدکه در بازه‌ی زمانی نوامبر، تا‌ آوریل در تراز 10 هکتوپاسکال، میانگین مداری دمای قطب، بیشتر از میانگین مداری دما در عرض جغرافیایی 60 درجه‌ی شمالی باشد. گرمایش ناگهانی به سه صورت مشاهده می​شود، فرعی، اصلی و نهایی، در گرمایش فرعی ، گرادیان دما قطبی و عرض های 60 درجه معکوس می​شود و از سرعت باد مداری کاسته می​شود ولی گرداب قطبی تخریب نمی​شود و جهت باد شرقی نمی​شود. ولی در گرمایش اصلی تاوه قطبی با عوض شدن جهت باد از غربی به شرقی، تخریب می​شود و گاه به دو سلول کوچکتر تقسیم می​شود. گاهی گرمایش، ترکیبی از این دو نوع می باشد. در گرمایش پایانی که معمولا در فصل بهار رخ می​دهد تاوه قطبی شکسته می​شود و تا اوایل فصل پاییز در همان حالت باقی می​ماند (واروتسوس
 2002). اگرچه گرمایش ناگهانی پوشن​سپهر عمدتا، توسط امواج سیاره​ای ورد سپهری پدید می​آید اما یک اثر بازگشتی نیز دارد و بر آب و هوای سطح پایین جو اثر می گذارد. به دنبال گرم شدن ناگهانی پوشن سپهر بادهای غربی در تراز بالای جو، معکوس می​شود و به جهت شرق حرکت می کنند. این امر اغلب، منجر به تضعیف بادهای غربی وردسپهر می​شود. که باعث کاهش چشمگیر دما در شمال اروپا می​شود(کینگ
2019). گرادیان فشار کاسته شده در اثر رخ داد گرمایش ناگهانی پوشن​سپهری باعث ریزش گرما، از پوشن​سپهر به وردسپهر می​شود و این امر سبب می​شود تاوایی پتانسیل در منطقه تقویت شود و بستر ناپایداری​ها و جبهه زایی و در نتیجه بارش های شدید فراهم شود(کرمپور و همکاران 1397). تغییرات در پوشن سپهر، بر اقلیم سطح زمین اثر گذار است. به طور مثال با بالا آمدن سطح پوشن سپهر تغییراتی همچون کاهش دما وتضعیف پایداری استاتیکی رخ می​دهد و به همراه آن ورد سپهر گسترش عمودی پیدا می​کند و به تبع آن فعالیت همرفتی نیز افزایش پیدا خواهد کرد.                              (کودرا 2015
). شناخت اثرات پوشن​سپهر بر لایه​های زیرین جو در بهبود پیش بینی وضع هوا در مقیاس​های زمانی ماهانه و فصلی موثر می​باشد(بالدوین
و همکاران 2003).
در زمینه گرمایش جو، پژوهش​هایی انجام شده است که به اختصار به آن​ها اشاره می​شود. کرمی و همکاران(1397)،  به بررسی حالت​های بازتابی و غیر بازتابی جو و اثر آن بر رخ​داد گرمایش ناگهانی پوشن​سپهری پرداختند، و به این نتایج دست یافتند. در سال‌های که پوشن​سپهر حالت بازتابی دارد؛ تنها در 33 درصد از زمستان‌ها احتمال رخ داد پدیده‌ی گرمایش ناگهانی پوشن​سپهری وجود دارد و این در حالتی است که زمستان‌هایی که پوشن​سپهر حالت غیر بازتابی دارد احتمال رخ داد این پدیده نیز بیشتر است. مرادی (1399)، ارتباط گرمایش و تغییرات تاوه قطبی را بررسی کرد. و به این نتیجه رسید که در 42 درصد از رخ​دادهای گرمایش ناگهانی، مرکز تاوه قطبی به سوی جنوب جابه​جا شده است و در 58 درصد تاوه به دو هسته مجزا تقسیم شده است. در تقسیم تاوه 8/15 درصد از نوع ناقص می​باشد. مرادی(1400)، دوره زندگی گرمایش​های  رخ داده را بررسی کرد. این دوران که شامل، روز تولد، دوره رشد، دوره بلوغ و روز مرگ می​باشد با توجه به تغییرات مولفه​ی مداری باد نام گذاری شده​اند. لو
 (2021)، گرمایش ناگهانی جو در ژانویه 2012 را بررسی کرد و به این نتایج دست یافت که، از دست رفتن یخ دریای قطب شمال در پاییز و پدیده لانینا، باعث تقویت امواج سیاره​ای می​شود که در تاوه قطبی اختلال ایجاد می​کند. باتلر
و همکاران (2015)، میزان رخ​داد گرمایش ناگهانی را در دو نیمکره شمالی و جنوبی بررسی کردند. و به این نتایج دست یافتند که رخ داداین پدیده  در نیمکره شمالی بسیار بیشتر است و علت آن فراوانی امواج سیاره​ای در این نیمکره می​باشد. کیم
و همکاران (2017)، برای شناسایی گرمایش​های ناگهانی جو، تعریف سازمان هواشناسی را تغییر دادند. و این روش توانستند علاوه بر 18 گرمایش یکسان ، 8 گرمایش دیگر هم شناسایی کنند که پیش از این مشخص نشده بودند. وارجین
و همکاران(2019)، فرایند دینامیکی گرمایش سال 2018-2017 را بررسی کردند. و به این نتیجه دست یافتند. تخریب تاوه قطبی پوشن سپهری، سرد شدن گرم سپهر، تغییر در ارتفاع وردایست و نیز سرمایش پوشن​سپهر پایینی در مناطق حاره از عوامل وقوع این پدیده بوده‌اند. یوشیدا
و همکاران(2021)، در پژوهشی ارتباط میان گرمایش و بارش​های همرفتی را بررسی کردند. نتایج رائه شده بدین صورت بود که، با بالا آمدن گردش برایور دابسون  فعایت​های همرفتی به اوج خود می​رسند. اما در طول گرمایش​ها تغییرات سیستماتیک قوی مشاهده نمی​شود. و اگر اندازه بازه زمانی هم از حد خاصی بگذرد معنادار نمی​باشد. ما
و همکاران(2022)، دلایل گرمایش ناگهانی نادر در قطب جنوب را بررسی کردند. علت آن را این دو دلیل دانستند؛ اول گرمایش مرکز اقیانوس آرام استوایی که دامنه‌ی موج سیاره‌ای ورد​سپهر را در مقیاس زمانی فصلی افزایش داد و دوم تأثیر ناهنجاری همرفت اوت تا سپتامبر، که باعث شد سمت خط الراس موج به میران غیر عادی جابجا شود. باهه
و همکاران(2022)، موج سرمای بی​سابقه در ژانویه 2021 را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که، گرمایش ناگهانی2 ژانویه 2021 تاثیر بسزایی در وقوع این موج سرد داشته است. زیرا باعث شد که سیگنال گرم شدن پوشن​سپهر به سمت ورد سپهر ایجاد شود و نیز پدیده بندال در منطقه اورال – سیبری ایجاد شود و فاز منفی نوسان شمالگان را افزایش دهد.
و در زمینه بارش نیز به پژوهش​هایی اشاره می​شود.
حبیبی(1386)، به بررسی سیل غرب ایران در مارس سال 2000 پرداخته است. نتایج نشان می​دهد که ناوه جناح شرقیِ سامانه بندالی اقیانوس اطلس، عامل اصلی جاری شدن سیل روی مناطق غرب ایران بوده است؛ در طی فعالیت سامانه بندالی در شرق دریای مدیترانه, انشعاب در رودباد در نزدیکی پشته ثانوی روی ایران به وقوع پیوسته است و در نتیجه سامانه​های کم فشار نزدیک غرب ایران را تشدید کرده است. قویدل رحیمی(1390)، در پژوهشی بارش فوق سنگین، در سواحل چابهار را در ژوئن 2010 بررسی کرده است. و این توفان  را از نشانه​های نوظهور تغییر اقلیم در محدوده​ی اقیانوس هند و دریای عرب می​داند؛ که با تجمیع رطوبت دریاهای عمان و دریای عرب و هم چنین رطوبت منطقه همگرایی دریای سرخ و خلیج عدن، این توفان شکل گرفته است. محل و موقعیت هسته​های همگرای رطوبتی در جریان فعالیت توفان، نشان داد که در بیش تر اوقات این هسته​ها، بر روی سواحل چابهار یا نزدیکی آن مستقر بوده​اند؛ که با تزریق رطوبت به داخل چرخند حاره​ای بارش سنگین 5/109 میلی متری را تقویت کرده​اند. محمدی و همکاران(1391)، در مقاله​ای ارتباط بارش​های سنگین جنوب غرب ایران را با سامانه​های سودانی بررسی کردند و به این نتایج دست یافتند که زبانه مستقر بر روی دریای سرخ به صورت نوار باریکی بر روی ایران کشیده می​شود و مقادیر تاوایی نسبی را در جنوب غرب ایران، افزایش می​دهد؛ و همراهی با هسته​های بیشینه​ نم دریای سرخ، رطوبت لازم  را برای توفان​ها، تامین می​کند. قویدل رحیمی و همکاران(1393)، الگوهای​ سینوپتیک مولد بارش سنگین و مخرب سیل 13 بهمن 1382 را در شهرستان جیرفت بررسی کرده​اند. وجود کم فشار چندهسته​ای با محور شمالی- جنوبی بر روی ایران مرکزی, کشیده شدن فرود بسیار عمیق با محور شمالشرق- جنوبغرب بر روی منطقه مورد مطالعه, استقرار هسته منفی پیچانه، در تمامی سطوح جوی برروی جیرفت, بالاسو بودن هوا، در تمامی سطوح که موجب صعود هوا و ناپایداری شده و مقادیر تاوایی که گویای جریان واگرایی و صعودی هوا برای تمامی سطوح جو است, همچنین ضخامت زیاد جو که نشان دهنده جبهه گرم بر روی منطقه می باشد بعلاوه استقرار رودباد بزرگ جبهه قطبی موجب تشدید ناپایداری​ها و ایجاد شرایط باروکلینیک برای شهرستان جیرفت شده است. رطوبت این سیلاب از دریای سرخ و عرب، خلیج فارس و دریای عمان تامین شده است. قویدل رحیمی و همکاران(1395)، سیستم​های مولد سیل 8 اسفند 1388 در ایوان غرب را بررسی کردند. از عوامل ایجاد بارش سنگین مورد مطالعه، می​توان به نقش فرود عمیق مستقر بر روی عراق, عربستان و شرق مدیترانه در تمامی ترازها و قرارگیری ایران در قسمت شرق ناوه و زیر منطقه واگرایی بالایی اشاره نمود که موجب صعود و ناپایداری هوا در تمامی ترازها شده است. همچنین استقرار سردچال های انباشته از هوای سرد و مرطوب و کاهش ضخامت جو و استیلای چرخندگی مثبت در اغلب ترازها که باعث ایجاد جریان واگرا و صعود هوا در تمام سطوح جوی شده, از دیگر عوامل وقوع رخداد بارش سنگین مذکور هستند. استقرار رودباد جبهه قطبی یا عرض​های میانه بر روی غرب کشور، در روز مذکور، موجب تشدید ناپایداری​ها و ایجاد شرایط باروکلینیک برای ایوان غرب شده است. انتقال رطوبت از مبادی دریای خزر, دریای مدیترانه و دریای سرخ انجام گرفته است. قاسمی فر و همکاران(1396)،  در پژوهشی الگوهای بارشی سیل​زا در غرب کشور را بررسی کردند و به این نتایج دست یافتند که، در روزهای همراه با بارش حدی امگای منفی (از سطح 1000 تا 200 هکتوپاسکالی و با هسته بیشینه 0.3- پاسکال بر ثانیه) بر روی غرب ایران قرار داشته است, علاوه بر آن، رطوبت بالای 70 درصد, قرارگیری در جلوی تراف​هایی که از کم ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 850 و بویژه 500 هکتوپاسکالی بر منطقه نفوذ داشته, رودبادهایی با سرعت بالای 30 متر بر ثانیه در تراز 200 هکتوپاسکال, سرعت باد سطحی بالای 10 متر بر ثانیه و هسته​های تاوایی مثبت همگی شرایط موجود را به نفع تشکیل سیکلون قوی فراهم کرده اند. عساکره و همکاران(1398)، تغییرات بارش در فصل گرم ناحیه خزری را بررسی کردند. نتایج این پژوهش بدین شرح است. هسته​های پربارش از جنوب غربی دریای خزر به سمت ارتفاعات البرز جابجا شده​اند و بارش​های کم درحال گسترش هستند. که می​توان علل آن را جابجایی شمال سوی تاوه قطبی و پرفشار جنب​حاره دانست. و نیز کاهش فرایند همرفت از دیگر عوامل است. میریان و همکاران(1399)، در پژوهشی، الگو‌های دینامیکی و ترمودینامیکی بارش‌های سنگین فراگیر زمستانه ایران در بازه زمانی 2010-1960 را بررسی کردند، نتایج نشان می‌دهد در زمان رخداد بارش سنگین فراگیر، منطقه همگرایی قوی در سطح کشور شکل گرفته صعود دینامیکی هوا را موجب شده است. در این شرایط مقادیر تاوایی نسبی و تاوایی مطلق منطبق بر بخش شرقی ناوه افزایش می‌یابدکه سبب عواملی چون افزایش گرادیان دمای پتانسیل، افزایش تاوایی مطلق، و همچنین زیاد شدن پایداری ایستایی در سطوح فوقانی جو می​باشد. علاوه بر ورد سپهر، تغییرات دینامیک پوشن​سپهری نیز نقش مهمی ایفا می‌کند. قویدل رحیمی و همکاران(1399)، در مقاله​ای، به بررسی مکانسیم وقوع سیل در غرب ایران پرداخته​اند؛ بدین منظور داده​های بارش 13 ایستگاه سینوپتیک سه استان کرمانشاه، همدان و لرستان، در اول فرودین بررسی شد. نتایج این پژوهش بدین شرح است. در این روز بارندگی بیشتر ایستگاه​های مورد مطالعه، بیش از 100 میلی متر بوده است. که علت آن وجود شیب فشار شدید بین فشار کم در شمال عربستان سعودی و غرب ایران و فشار بالای هسته​های سرد سیبری و اروپا است که شرایط آب و هوایی متناقض و جبهه​ای قوی در سطح دریا ایجاد کرده است. و نیز نقشه​های  منابع رطوبتی نشان می​دهد که در سطوح 850 و 1000 هکتوپاسکال یک منبع رطوبت از منابع مختلف در خلیج عدن، دریای سرخ و دریای مدیترانه تامین می‌شود. اما در سطوح 500 و 700 هکتوپاسکال، تنها دریای مدیترانه نقش اساسی در تامین و تزریق رطوبت دارد. جهانبخش اصل و همکاران(1401)، در پژوهشی با عنوان، شناسایی رخداد‌های بارش فرین در غرب ایران، (1916-1960) سعی دارد با رویکردی جدید رویداد‌های بارشی فرین، در غرب ایران را با توجه به دو شاخصه شناسایی کند. برای شناسایی این بارش‌ها علاوه بر آستانه اصلی که میانگین بارش‌های بیش از صدک ۷۵ برای هر پیکسل و به ازای هر روز از سال می‌باشد، آستانه دومی که انحراف معیار این بارش‌ها است با مقادیر یک، دو و سه برابری، به میانگین افزوده شده است. بر این اساس سه گروه از بارش‌های فرین در منطقه شناسایی شد و براساس گستره‌ی مکانی که تحت پوشش، قرار گرفته بود، تفکیک و الگو‌های فشار تراز دریا توام با این بارش‌ها برای هر گستره استخراج شد. لی
و همکاران (2020)، در پژوهشی، خصوصیات بارش سنگین ناگهانی جنوب‌غربی چین را با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و چندین رادار آب‌وهوایی داپلر مورد بررسی قرار دادند، در این پژوهش سیستم‌های همرفتی منجر به بارش سنگین فاجعه‌بار بررسی شد. نتایج بدین صورت بود، بارش به علت یک همرفت میان‌مقیاس در ارتفاع 14 کیلومتری منطقه رخ داده است. همگرایی محلی با توجه به توپوگرافی منطقه و نفوذ یک زبانه سرد در پایه رشته کوه باعث تقویت سیستم بارش شده است 
ضرورت انجام این پژوهش توجه به امر پیش بینی آب و هوا است. از عواملی که تاثیر بسزایی در هوای سطح زمین دارد وقوع پدیده گرمایش ناگهانی جو می​باشد. روشن شدن تاثیرات پوشن​سپهر بر وردسپهر در پیش بینی آب​و هوای سطح زمین بسیار موثر است(هاینس
و همکاران 2021). دراین پژوهش به بررسی ارتباط میان گرمایش ناگهانی پوشن​سپهری و میزان بارش، پرداخته شده است. فرضیه حاکم بر این بررسی، اثرگذاری گرمایش ناگهانی پوشن سپهری بر بارش​های ایران است.که می​تواند این بارش​ها را از حالت نرمال خارج کند.  
بررسی تغییرات بارش در زمان وقوع گرمایش ناگهانی جو، از مسائلی است که تاکنون به صورت جدی به آن پرداخته نشده است. لیکن در این پژوهش، با روش​های آماری و تعیین آستانه​هایی برای بارش نرمال و شدید، در بازه​ی زمانی رخ داد گرمایش ناگهانی، تغییرات ناگهانی و محسوس بارش در نواحی مختلف کشور بررسی شده است.  
هدف از این پژوهش، بررسی آماری تغییرات بارش در زمان وقوع گرمایش ناگهانی جو است. واینکه میزان تغییرات بارش، در ماه​های مختلف چه تفاوت​هایی دارند.
روش تحقیق
متداول ترین روش بررسی میان دو پدیده  که ارتباط مجهول و غیر مستقیمی دارند، همبستگی می​باشد که پیش از این، میان شاخص​های دور پیوندی و عناصری مانند بارش، دما وبسیاری از پارامترهای هواشناسی انجام شده است. لیکن در این پژوهش بررسی آماری از طریق همبستگی دارای محدودیت​هایی می​باشد. که باید به آن​ها توجه شود. گرمایش​های ناگهانی جو از نظم رخ داد و بازه زمانی یکسانی برخوردار نمی​باشد. شدت و قدرت در هر رخ​داد متفاوت می​باشد و به تبع آن تغییرات ایجاد شده هم متفاوت خواهد بود. تفاوت در تاثیرپذیری مناطق مختلف ایران از هر سامانه، تفاوت در بازه زمانی رخ​داد هر گرمایش (می​تواند از ماه دسامبر تا مارس اتفاق بیافتد)، تفاوت در اثر گذاری گرمایش بر سامانه​های بارش​زا، از این رو که می​تواند برخی از سامانه​ها را فعال و برخی را نیز تضعیف کند. با توجه به موارد ذکر شده و نبود یک الگوی کلی برای سنجش ارتباط گرمایش ناگهانی و میزان بارش، از روش بررسی تک به تک گرمایش​ها و سنجش بارش​های بالای دهک 5 و 9 در طول عمر این پدیده استفاده شده است.  
علت انتخاب این بازه​ی زمانی، در این پژوهش، توجه به این مسئله است که، بررسی ارتباط آماری میان گرمایش، و یک پارامتر مانند بارش، به صورت سالانه یا فصلی، پاسخ درستی به ما نمی​دهد؛ زیرا طول عمر و تاثیر گذاری یک گرمایش ناگهانی جو بسیار کوتاه​تر از یک فصل می​باشد. بررسی​های پیشین در خصوص ارتباط گرمایش ناگهانی با آب وهوای سطوح پایین جو، نشان می​دهد که ارتباط گرمایش ناگهانی پوشن​سپهری و بارش​های همرفتی زمانی که اندازه نمونه یا بازه زمانی بزرگ باشد، معنی دار نیست و ارتباط قابل توجهی یافت نمی​شود (یوشیدا
و میزوتا
 2021). نکته بسیار مهم دیگری که باید به آن توجه شود؛ مدت زمان اثرگذاری گرمایش بر هوای سطح زمین می​باشد. به علت فاصله​ی این پدیده با سطح زمین و تغییر در سازکار جو بالا که متعاقبا به سطوح پایین تر جو منتقل می​شود. این تغییرات وردسپهری صرفاً از نیروی موج مستقیم پوشن​سپهری ناشی نمی‌شود. (کورودا
2008). مدت اثر گذاری که بستگی به شدت و نحوه​ی تخریب تاوه  قطبی نیز دارد. در رخ داد هر گرمایش متفاوت است. و به صورت آنی نمی​باشد و مدت زمانی را می​طلبد تا بیشترین اثر خود را اعمال کند. منفی شدن جهت مولفه​ی باد که در خلال گرمایش ناگهانی پوشن​سپهر، رخ می​دهد؛ می​تواند تاوه قطبی را به دو تاوه کوچک​تر و مستقل تبدیل کند و آنها را به عرض​های پایین انتقال دهد که باعث می​شود با تاخیر ده تا بیست روز، هوای سرد، روی مناطق اروپای شمالی و اوراسیا ماندگاری داشته باشد (ناش
 و همکاران 2016). 
موقعیت منطقه مورد مطالعه
کشور ایران با 1648198 کیلومتر مربع که در مختصات جغرافیایی ۲۵ تا ۴۰ درجه عرض شمالی ۴۴تا ۶۳ درجه طول شرقی جای دارد. ایران دارای پهنه​ای گسترده، و از لحاظ اقلیمی متفاوت می​باشد. لذا سامانه​های ورودی به کشور هم از لحاظ جهت ورود و هم از لحاظ اثر گذاری بر مناطق مختلف کشور متفاوت هستند. در فصول سرد، سامانه​های سودانی غرب و جنوب غرب، سیستم​های مدیترانه ای از غرب، سامانه​های قدرت گرفته از دریای سیاه و عرض​های میانه از شمال​غرب، کشور را در بر می​گیرند این سامانه​ها از از قدرت خوبی برخوردار باشند می​توانند به شرق کشور نیز سرایت کنند و بارش ایجاد کنند. توده​های نشات گرفته از سیبری نیز سواحل شمال کشور و برخی مواقع، عرض​های پایین تر را نیز دچار ریزش​های جوی می​کند. در کشور ایران فصل گرم نیز توده​های هوای موسمی از جنوب شرقی کشور وارد می​شوند و در صورت پر قدرت بودن تا غرب کشور نیز نفوذ می​کنند. موقعیت ایستگاه​های مورد مطالعه در شکل 3 قابل مشاهده است.
آشکارسازی گرمایش ناگهانی پوشن سپهری
برای آشکار‌سازی گرمایش ناگهانی پوشن​سپهری، مؤلفه مداری باد و دمای تراز 10 هکتوپاسکال روی مدار 60 درجه شمالی از پایگاه داده​هایNCEP/NCAR  دریافت شد. و روی مدار 60 درجه از صفر تا 360 درجه که با گام مکانی 2.5 درجه دارای 144 نقطه است، میانگین مداری گرفته شده است. و سپس در هر ماه از سال به تعداد سال‌ها از میانگین مؤلفه مداری باد مجدداً میانگین‌گیری انجام شده است. دوره‌ی آماری مورد استفاده شده در این پژوهش سال 2020-1986می‌باشد. نوع اصلی گرمایش، هنگامی رخ می‌دهد که دمای تراز ده هکتو پاسکال در روی مدار شصت تا نود درجه‌ی شمالی در بازه‌ی زمانی نوامبر تا مارس، بیش از 25 درجه کلوین افزایش یابد و در این فاصله، میانگین مؤلفه‌ی مداری باد در روی مدار شصت درجه در تراز ده هکتو پاسکالی از مقادیر مثبت به منفی تغییر دهد و تا قبل از ماه مارس به حالت اولیه برگردد (مرادی 1400). رسم نمودار دو خطی مربوط به میانگین مداری دما در قطاع 90-60 درجه شمالی و نیز میانگین مداری مؤلفه‌ی مداری بردار باد در روی مدار 60 درجه شمالی در تراز ده هکتو پاسکال از اول اکتبر سال قبل تا سی‌ام ژوئن سال بعد، در دوره‌ی آماری 2020-1986 برای شناسایی رخ داد گرمایش ناگهانی پوشن سپهری انجام شده است. شکل1 نشان‌دهنده‌ی یک گرمایش ناگهانی پوشن سپهری می‌باشد. که یکی از خطوط، بالا رفتن دمای جو، بیش از 20 درجه کلوین ودیگری،افت سرعت مؤلفه‌ی مداری باد و منفی شدن جهت باد (شرقی شدن ) را نشان می‌دهد.
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شکل1: رخ داد یک گرمایش ناگهانی پوشن سپهری اصلی

رسم نمودار دوخطی دو مؤلفه‌ی نام برده برای تمام سال‌های مورد مطالعه انجام شده است وسپس شناسایی سال‌هایی که دو شرط مذکور را برای وقوع گرمایش ناگهانی پوشن سپهری داشتند صورت گرفته است. درشکل 2 مراحل طول عمر گرمایش سال 1999-1998 رابه عنوان یک نمونه از موارد استخراج شده مشاهده می‌کنیم. 
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شکل 2: نقاط منطبق با عمر یک گرمایش ناگهانی جو
توضیح نقاط منطبق بر نمودار خطی مؤلفه‌ی مداری باد(طول عمر در یک گرمایش اصلی) به صورت ذیل می‌باشند. 

خط AB: اوج سرعت باد مداری و قبل از رخ داد گرمایش ناگهانی جو( سرعت باد در حالت نرمال خود قرار درد)
خط BC: نقطه‌ی B، آغاز افت سرعت باد مداری و نقطه C، پایین‌ترین نقطه در روی نمودار می‌باشد و نشان‌دهنده‌ی شدت گرمایش نیز هست، همچنین در گرمایش‌های اصلی نقطه‌ی C نشان‌دهنده‌ی شرقی شدن جهت باد و تخریب تاوه قطبی می​باشد. 

خط CD: حرکت مؤلفه مداری باد به سمت مثبت شدن و غربی شدن جریانات ورفتن به سمت سرعت نرمال مؤلفه‌ی مداری باد. در این خط گرمایش هنوز به پایان نرسیده است بلکه از شدت آن کاسته شده و سمت ضعیف شدن و مرگ می‌رود. 

خط DE: بازسازی کامل جریانات باد مداری و برگشتن به حالت نرمال و پایان گرمایش ناگهانی جو.

· مراحل مربوطه و تقسیم عمر یک گرمایش برای تک تک گرمایش‌های رخ داده انجام شده است. و تاریخ هر نقطه مشخص گردید. 

· طول عمر هر خط، از تاریخ شروع و پایان هر خط مشخص می​باشد.
در این بخش از نرم افزار اکسل
 برای رسم نمودار های دو خطی استفاده شده است.

داده​های بارش 
در این پژوهش از داده‌های بارش روزانه 117 ایستگاه سینوپتیک کشور، که پایه‌ی آماری مشترک دارند استفاده شده است. بازه‌ی زمانی در این پژوهش از 2020-1986 میلادی از ماه اکتبر تا مارس می‌باشد.  این داده​ها ازبخش تامین داده سازمان هواشناسی کل کشور دریافت شده​اند.
آزمون همگنی داده​ها، از طریق XLSTAT ,(Standard  Normal  Homogeneity  Tst (SNHT))، که یک افزونه در نرم​افزار اکسل می​باشد انجام شده است. دراین پژوهش از بازسازی داده استفاده نشده است. محاسبات آماری، نیز از طریق نرم افزار متلب
 و اکسل  انجام شده است.
نقشه‌ی پراکندگی ایستگاه‌ها در شکل3 مشخص می​باشد. دهک 5 و دهک 9 بارش برای تمام ایستگاه​ها محاسبه شد. دهک 5 شاخص خوبی برای سنجش بارش نرمال در یک روز می​باشد که اختلاف بارش از دهک 5، تغییرات از نرمال بارش را نشان می​دهد. دهک 9 بارش نیز شاخص و آستانه​ی خوبی برای سنجش بارش​های سنگین است. رابطه شماره 2 مربوط به محاسبه‌ی صدک می‌باشد. از این رابطه برای محاسبه صدک 90(دهک 9) و صدک 50(دهک 5) استفاده شد.
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رابطه1
       L      کران پائین واقعی مربوط به طبقه صدک
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     فراوانی تجمعی طبقه ماقبل
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    فراوانی مطلق مربوط به طبقه صدک

       W     طول طبقه
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شکل3: پراکندگی ایستگاه‌های سینوپتیک
بررسی آماری تغییرات بارش در زمان گرمایش ناگهانی جو
به منظور درک بهتر میزان اثرگذاری گرمایش ناگهانی جو بر بارش ایران، تغییرات بارش روزانه نسبت به دهک 5 و 9 هر ایستگاه در زمان وقوع گرمایش و مقایسه آن با قبل و بعد گرمایش محاسبه شده است. برای رسم نقشه​ها در این پژوهش از نرم افزار  GIS استفاده شده است. 
· قرار دادن دهک 5 به عنوان آستانه​ی بارشی هر ایستگاه، و اختلاف بارش روزانه هر ایستگاه با دهک 5 خودش به عنوان نقشه​های اختلاف از نرمال توسط نرم افزار GIS تهیه شد. این اختلاف از نرمال بارش در خطوط طول عمر گرمایش، سنجیده شده است تا تعداد ایستگاه​هایی که با تاثیر پذیرفتن از رخ داد گرمایش، دچار تغییرات بارشی می​شوند آشکار شود. در این پژوهش به علت محدودیت، تنها یک نمونه از این روش آماری که مختص گرمایش سال 2018-2017 می​باشد؛ در بخش نتایج، بررسی شده است. و در نهایت، نتایج کلی این روش ارائه شده است.
· برای یک بررسی کلی از میزان بارش، در کل گرمایش​های رخ داده در دوره​ مورد مطالعه، به این نکات توجه شده است. بیشترین اثر گذاری گرمایش بر آب و هوای سطح  زمین آنی نمی​باشد و مدت زمانی که بستگی به شدت و قدرت گرمایش دارد را می​طلبد. به طور کلی 14 روز پس از شدیدترین حالت گرمایش (نقطهc) در شکل2 بهترین بازه زمانی به نظر می​آمد تا اثر گذاری گرمایش بر بارش سنجیده شود. زیرا این بازه زمانی انتخاب شده با توجه به بررسی پیشین و تا حدودی منطبق بر خط CD تمام گرمایش​های رخ​داده می​باشد. و یک بازه زمانی میانگین برای اثر گذاری گرمایش بر سطح زمین است. که می​تواند کمتر و یا بیشتر شود ولی به هر حال باید متصل به شدیدترین حالت گرمایش باشد. بدین منظور ابتدا جمع بارش چهار ماه دسامبر تا مارس در دوره​ی آماری (1986-2020) محاسبه شد (زیرا تمام گرمایش​های اصلی از ماه دسامبر تا مارس رخ می​دهند)؛ سپس جمع بارش در 14 روز مورد نظر (پس از نقطه C تمام گرمایش​ها) که از نظر تاریخ شروع یکسان نمی​باشند ولی از نظر تعداد روز یکسانند، محاسبه گردید. چون 14 روز تقریبا 11.6 درصد از 120 روز می​باشد. پس باید جمع بارش در این 14 روز هم 11.6 درصد از میزان کل بارش این چهار ماه باشد. پس عدد 11.6 درصد آستانه​ی بارشی قرار گرفت. و درصد بارش 14 روز پس از گرمایش هر ایستگاه نیز محاسبه شد . اگر این میزان از 11.6 درصد بیشتر شود پس بارش​ها در 14 روز پس از گرمایش بیشتر می​شوند. و اگر بارش از آستانه کمتر شود بارش با گرمایش کاهش پیدا کرده است. 
· دو روش فوق تغییرات بارش نسبت به نرمال را پس از گرمایش را آشکار می​کند. حال برای سنجش اثرات گرمایش بر ایجاد بارش بالای دهک 9 نیز به شمارش تعداد روزهای رخ داد این پدیده در خطوط منطبق بر عمر گرمایش پرداخته شد.  
· در نهایت برای درک بهتر اثرات گرمایش بر بارش در هر ماه، میزان بارش در ماهی که گرمایش رخ داده در مقایسه با بارش میانگین بلند مدت آن ماه سنجیده شد و اختلاف این دو از طریق نقشه​های میانیانی هر ایستگاه مشخص گردید. 
رابطه 2 فرمول اختلاف از میانگن بارش می​باشد. در این رابطه، a میانگین بارش سالهایی است که در ماه y گرمایش (S)رخ داده است. s شماره گرمایش​های رخ داده می​باشد. X میانگین بارش در کل ماه​های Y می​باشد. و b پاسخی است که یکی از این سه حالت را دارد. -b, 0, +b، پاسخ مثبت نشان دهنده​ی بارش بیشتر از آستانه، پاسخ 0، نشانه برابری با آستانه و نرمال بودن و پاسخ منفی نشانگر کمبود بارش نسبت به انتظار می​باشد.  
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رابطه 2
یافته‌های پژوهش
پس از رسم نمودار دوخطی مولفه​ی مداری باد و سنجش شروط لازم برای رخ داد یک گرمایش ناگهانی پوشن سپهر، 18 گرمایش در دوره​ی مورد مطالعه شناسایی شد. توجه به این نکته حائض اهمیت است؛ که گرمایش​ها دارای شدت و قدرت متفاوت هستند. و هرکدام به صورت منحصر به فردی باعث جابجایی تاوه قطبی می​شوند. پس، تمام گرمایش​ها به یک اندازه بر میزان بارش اثر نمی​گذارند. جدول نشان دهنده​ی سال​هایست که در آن​ها گرمایش تاگهانی پوشن سپهر رخ داده است. در بازه زمانی 2020-1986 ، 18 گرمایش ناگهانی رخ داده است. 
جدول1: سال‌های همراه با وقوع گرمایش ناگهانی اصلی
	سال وقوع گرمایش
	شماره
	سال وقوع گرمایش
	شماره

	2004-2003
	10
	1987-1986
	1

	2006-2005
	11
	1988-1987
	2

	2008-2007
	12
	1989-1988
	3

	2009-2008
	13
	1993-1992
	4

	2010-2009
	14
	1995-1994
	5

	2013-2012
	15
	1998-1999
	6

	2016-2015
	16
	2000-1999
	7

	2018-2017
	17
	2001-2000
	8

	2019-2018
	18
	2001-2000
	9


در جدول2 طول روز در خطوط منطبق بر عمر گرمایش مشخص می​باشد. همان گونه که پیش از این اشاره شد طول خطوط در گرمایش​های رخ داده متفاوت است. طول خط BC و CD نشان دهنده​ی شدت گرمایش نیز هستند. و شدت گرمایش بر تخریب تاوه قطبی اثر مستقیم دارد.
جدول 2: طول خط(تعداد روز) منطبق بر عمر گرمایش

	طول خط DE  (تعداد روز)

	طول خط CD  (تعداد روز)
	طول​خطBC (تعدادروز)
	طول​خط AB (تعداد روز)
	سال‌های وقوع گرمایش

	17
	36
	26
	38
	1986-1987

	66
	23
	8
	14
	1987-1988

	0 (گرمایش پایانی)
	10
	18
	41
	1988-1989

	13
	9
	28
	44
	1992-1993

	39
	7
	14
	21
	1994-1995

	11
	11
	8
	29
	1995-1996

	32
	7
	9
	36
	1998-1999

	6
	10
	15
	17
	1999-2000

	43
	7
	17
	29
	2000-2001

	55
	6
	11
	42
	2000-2001

	32
	10
	3
	26
	2003-2004

	18
	39
	17
	26
	2005-2006

	10
	6
	6
	17
	2007-2008

	52
	35
	3
	35
	2008-2009

	24
	19
	19
	34
	2009-2010

	41
	49
	12
	36
	2012-2013

	14
	22
	9
	34
	2017-2018

	34
	35
	9
	22
	2018-2019


اختلاف از نرمال بارش در گرمایش سال 2018-2017 
تغییرات میزان بارش از حالت نرمال در گرمایش 2018-2017 ( نقاط A-E) در شکل 4(الف-د)، مشاهده می​شود. در این اشکال اختلاف از میانگین مثبت یا پربارشی با کنتراست رنگ آبی از کم رنگ به پرنگ مشخص شده است. و نیزرنگ​های زرد و نارنجی و قرمز، میزان کمبود بارش نسبت به میانگین را مشخص کرده است. 
شکل4(الف)، نقشه میانیابی شده​ی اختلاف از نرمال بارش در تاریخ اول ژانویه 2018 تا سوم فوریه 2018 کل کشور می​باشد. این شکل میزان اختلاف از بارش میانگین را برای تمام ایستگاه​ها مورد مطالعه در بازه زمانی قبل از وقوع گرمایش (خط AB ) را نشان می​دهد. در این زمان که تاوه قطبی در حالت نرمال خود قرار دارد. تنها در سواحل دریای خزر بارش بالاتر از میانگین را مشاهده می​کنیم نیمه​ی شمالی کشور با بارش تقریبا نرمال، ولی نیمه​ی جنوبی کشور با کمبود بارش، مشاهده می​شود. 
 شکل4(ب)، میزان اختلاف از میانگین بارش را در بازه​ی زمانی خط BC نشان می​دهد که از تاریخ 4 فوریه تا دوازدهم فوریه 2018 می​باشد. این بازه زمانی مطابق افت سرعت باد مداری، تا شدیدترین حالت گرمایش می​باشد.   . و تاوه قطبی در حال تخریب است و تا اوج گرمایش که نقطه​یC  می​باشد؛ پیش می​رود. تقریبا بارش تمام کشور نرمال است و یا اختلاف بسیار جزیی با حالت نرمال نشان می​دهد.   
 در شکل4(ج)، اختلاف از میانگین بارش کشور را در زمان سیزدهم فوریه 2018 تا پنجم مارس2018، که منطبق با خطCD  گرمایش می​باشد را مشاهده می​کنیم. در این بازه زمانی از عمر گرمایش​، تاوه قطبی در حالت تخریب شده قرار دارد ولی از شدیدترین حالت تخریب گذر کرده است و به سمت بازسازی می​رود. پیش ازاینکه به تحلیل نقشه​ی بارشی در این بازه زمانی بپردازیم. ذکر این نکته ضروری به نظر می​رسد. روند وقوع یک گرمایش با روند تغییرات بارش، هم زمان نمی​باشد. بلکه فاصله زمانی 5 تا بیست روزه که به شدت گرمایش بستگی دارد. نیاز است تا گرمایش اثرات خود را بر آب و هوای سطح زمین اعمال کند. پس به طور معمول بارش موجود در بازه زمانی خطCD  از گرمایش یک خط عقب​تر، یعنی خط BC  تاثیر گرفته است. و همین گونه نیز برای دیگر خطوط صدق می​کند. در این بازه​ی زمانی بارش مناطق حاشیه غرب و شمال​غرب کشور دارای بارش​های با اختلاف مثبت از میانگین قابل توجهی می​باشند. این پهنه​ی پر بارش به میزان بارش کمتری تا جنوب غرب نیز کشیده شده است. شمال شرق ایران بارش​های بالاتر از میانگین دارد. ولی در سواحل دریای خزر بارش به میزان قابل توجهی کاهش پیدا کرده است جنوب و جنوب شرق کشور هم از بارش​های نرمال بی​نصیب مانده است. در شکل4(د)، اختلاف از نرمال بارش در بازه زمانی ششم مارس 2018 تا  نوزدهم مارس 2018، است که منطبق با خط DE و معنای برگشتن جهت و سرعت مولفه​ی مداری باد به حالت نرمال است را مشاهده می​کنیم. که به منزله اتمام گرمایش می​باشد. تمام کشور به جز شرق کشور که بارش​های بالاتر از میانگین خوبی را داشته است، دچار کمبود بارش شده اند، شدت این کمبود بارش از غرب تا جنوب شرق کشور کشیده شده است.   
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شکل4: الف(میزان اختلاف از نرمال بارش در خط AB)، ب(میزان اختلاف از نرمال بارش در خطBC)، ج(میزان اختلاف از نرمال بارش در خط CD)، د(میزان اختلاف از نرمال بارش در خط DE) سال 2018-2017
پس از محاسبه​ی اختلاف بارش از حالت نرمال، از روش فوق برای تمام گرمایش​های رخ داده، دو مسئله​ی مهم آشکار شد.
· ماه رخ داد گرمایش در تغییرات بارش نقش مهمی دارد و گرمایش تمام ماه​ها اثرات یکسانی بر بارش مناطق ایران ندارند. به همین سبب اثر گرمایش بر تغییرات بارش به تفکیک ماه ارائه می​شود.
· مدت زمان اثر گذاری گرمایش بر هوای سطح زمین (بارش) به طول دو خط BC  و CD بستگی دارد.  یعنی در برخی از گرمایش​ها که طول خط دوم (BC) بیش از ده روز است. اثرات گرمایش بر تغییر بارش در همین بازه زمانی اعمال می​شود. و مانند گرمایش بررسی شده در این پژوهش، بیشترین تغییرات در خط سوم (CD ) نمی​باشد. و بدین سبب اختلاف از نرمال بارش برای 14 روز پس از شروع گرمایش، در کل گرمایش​های رخ داده دوره​ مورد مطالعه ارائه می​شود. 
تفاوت گرمایش​های هر ماه در میزان اثر گذاری بر بارش ایران
در گرمایش​های رخ داده ماه دسامبر، میزان بارش در شمال غرب و غرب کشور بالاتر از میانگین می​باشند این اختلاف مثبت از میانگین، تنها در چند ایستگاه حاشیه شمال غرب و غرب کشور بسیار زیاد است. در بیشتر نواحی کشور، مانند نیمه شرقی و جنوبی میزان بارش کاهش پیدا کرده است.(شکل5-الف).
شکل5(ب)، میزان اختلاف بارش در رخ داد گرمایش، با میانگن کلی بارش در ماه ژانویه، را نشان می​دهد. در این شکل پهنه های آبی رنگ، میزان  افزایش بارش در زمان گرمایش را نشان می​دهد. که این پهنه ممتد و متصل نیز می​باشد. دارای بیشینه​ی بارشی در ایستگاه کوهرنگ است. لیکن در مناطق شمالغرب و غرب کشور نیز با اختلاف مثبت کمتری نسبت به میانگین کلی قابل مشاهده است. به طور کلی از این تصویر این گونه دریافت می​شود که زمانی که در ماه ژانویه گرمایش رخ دهد؛ مناطق شمال​غرب تا استان خوزستان که در جنوب غرب قرار دارد. و قسمت​هایی از مرکز و شمال یارش​های بالاتر از میانگن را دریافت می​کنند. ولی جنوب کشور دچار خشکی و کم بارانی مفرط با اختلاف از میانگین قابل توجهی می​باشد. 
گرمایش​های رخ داده در ماه فوریه، مانند ماه ژانویه بارش​های خوبی و قابل توجهی را برای شمال​غرب و غرب ایران به همراه دارد. ولی نسبت به ماه ژانویه، پهنه​ی پر بارش کشور کاهش می​یابد و شمال کشور در پهنه​ی کم باران قرار گرفته است. و کم بارانی شدید در جنوب کشور، به بارش​های نزدیک به میانگین تغییر پیدا کرده است. پربارشی شدیدی در ناحیه غربی کشور در گرمایش​های فوریه مشاهده می​شود.(شکل5-ج)   
در گرمایش​های ماه مارس، بارش در بیشتر نواحی کشور، نزدیک به میانگین می​باشند. لیکن در شرق کشور بارش​ها به طور چشمگیری افزایش داشته است. در غرب، جنوب و شمال​شرق کشور بارش​ها به میزان زیادی کاهش پیدا کرده​اند و اختلاف بسیاری را با حالت نرمال نشان می​دهند. (شکل5-د)
مقایسه بارش بالای دهک 5 در 14 روز پس از گرمایش با میانگین کلی بارش در فصل سرد(دسامبر تا مارس)
به علت تفاوت در طول خطBC  در هر گرمایش، 14 روز پس از نقطه​ی C تمام گرمایش​های رخ داده، به عنوان مدت زمان میانگین اثر گذاری این پدیده بر هوای سطح زمین در نظر گرفته شد. شکل 6  نشان دهنده​ی  اختلاف از نرمال بارش در 14 روز پس از نقطه​ی C تمام گرمایش​های رخ داده در دوره​ی آماری(1986-2020) می​باشد. به طور کلی شمال​غرب و غرب کشور در 14 روز پس از گرمایش بیش از20 درصد بارش​های 120 روزه را در خود جای می​دهد. در صورتی که نرمال بارش در این بازه زمانی 14 روزه، حدودا 11.5 درصد می​باشد، مناطقی همچون شمال شرق، شرق، استان لرستان و چهارمحال بختیاری نیز از بارش​های بالاتر از نرمال برخوردار هستند، ولی شدت این بارش​ها به اندازه​ی شمال غرب نمی​باشد جنوب لرستان، جنوبی ترین نقطه ایران از نظر افزایش بارش در زمان گرمایش می​باشد.خط ساحلی دریای خزر، جنوب ، مرکز و جنوب شرق کشور نیز دچار کمبود بارش می​شوند. این کاهش بارش در جنوب ایران بیشتر به چشم می​​خورد. (شکل 6-الف)
مقایسه بارش بالای 90 درصد در زمان 14 روز پس از وقوع گرمایش، با میانگین بلند مدت (دسامبر تا مارس)
بارش​های بالای دهک 9، از درصد رخ داد بالایی برخوردار نمی​باشند. ولی می​توانند بسیار مخرب و سیل آسا باشند
با توجه به تغییراتی که گرمایش ناگهانی بر میزان بارش اعمال می​کند. با بررسی درصد رخ داد بارش ​های خطرناک در زمان 14 روز بعد از شروع گرمایش، می​توان با پیش بینی به موقع، از خسارات وارد شده تا حدود زیادی جلوگیری کرد. شکل 8، افزایش چشمگیر بارش​های بالای 90 درصد را برای مناطق شمال غرب کشور نشان می​دهد. یک ناحیه ممتد از اهر، بستان آباد، خلخال، میانه، بیجار و قروه  دارای بیشترین بارش​های بالای دهک 9 در 14 روز پس از گرمایش  هستند. استان کرمانشاه، زنجان، همدان و شمال لرستان نیز از درصد بالایی برای رخ داد بارش سنگین برخوردار هستند. استان گلستان، مرکزی، قزوین نیز با اختلاف کمی از میانگین کلی دچار افزایش بارش​های سنگین می​شوند. در خط ساحلی دریای خزر میزان بارش​های بالای 90 درصد دچار کاهش شده است. در دیگر مناطق کشور از میزان درصد وقوع بارش​های سنگین کاسته شده است. شدت این کاهش بارش سنگین در استان کرمان و فارس بیشتر می​باشد. در شمال شرق ایران و استان خوزستان احتمال وقوع بارش سنگین تغییری نسبت به نرمال نشان نمی​دهد. (شکل6- ب)
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شکل5: الف( میزان اختلاف از نرمال بارش ماه دسامبر)، ب(میزان اختلاف از نرمال بارش ماه ژانویه)، ج(میزان اختلاف از بارش ماه فوریه)، د(میزان اختلاف از نرمال بارش ماه مارس).
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شکل 6: الف( میزان اختلاف بارش از دهک 5  در 14 روز پس از گرمایش)؛ ب(میزان اختلاف بارش از دهک 9 در 14 روز پس از گرمایش).
بارش​های بالای دهک 9 در زمان گرمایش ناگهانی جو و قبل و بعد ازآن
برای بررسی تاثیرات گرمایش بر تعداد روزهای با بارش بیش از 90 درصد ابتدا تعداد روزهای بارش سنگین در قبل از گرمایش، زمان وقوع گرمایش و بعد از گرمایش، شمارش شدند و درصد تعداد بارش​های بالای 90 درصد در هر کدام از این زمان​های ذکر شده، نسبت به کل بازه زمانی(تعداد روزهای نقطه A تا E ) سنجیده شد. تعداد روزهای بارش سنگین(بارش بالای 90 درصد) از نقطه​ی A تا E 100 درصد در نظر گرفته شد. پس به طور مجزا مشخص گردید؛ که چه درصدی از این روزهای پر بارش بر روی خطوط قرار دارد. کل کشور به 9 ناحیه منطبق بر جهات جغرافیایی تقسیم شد. البته در نهایت به طور کلی و ایستگاه به ایستگاه نیز اختلاف از نرمال بارش بالای دهک 9 در 14 روز پس از گرمایش مشخص گردید. شکل 7، تغییرات تعداد روزهای بارش سنگین را در بازه زمانی وقوع گرمایش و قبل و بعد از آن را نشان می​دهد. 
شمال غرب ایران، بیشترین بارش‌های سنگین منطبق بر خط CD با 5/65% مواقع و بارش‌های خط BC 5/21% در رتبه دوم قرار دارد. طبق شکل2 این دو خط در محدوده وقوع گرمایش ناگهانی می‌باشند. 

غرب ایران: بارش‌های سنگین در این ناحیه در زمان وقوع گرمایش در 58% مواقع در خط CD و در 23% نیز در خط BC قرار دارند واین بدین معناست که بیشترین بارش‌های سنگین در زمان رخ داد گرمایش می‌باشد. در صد بارش‌های سنگین در قبل و بعد از گرمایش، یعنی زمانی که سرعت مؤلفه‌ی مداری باد نرمال است. به کمترین مقدار خود می‌رسد. 

جنوب غرب ایران: در این ناحیه تعداد روز‌های بارش بالای90 درصد درخط CD با 37% به بیشترین حد خود می‌رسد. و پس از آن خط AB با 29 % در رده‌ی دوم قرار دارد. این ناحیه‌ی نیز پس از وقوع گرمایش و قبل از بازسازی سرعت باد مداری شاهد وقوع بارش‌های سنگینی نسبت به زمان‌های دیگر است. در حدود 10.5 درصد از مواقع نیز هیچ بارش بالای 90 درصدی منطبق برهیچ کدام از خطوط مشاهده نشده است. 

شمال ایران: در این ناحیه بیشترین بارش‌های سنگین در خط AB قرار دارند و این یعنی بیشترین بارش‌ها قبل از وقوع گرمایش ناگهانی جو می‌باشند این خط شامل 52.5% از بارش‌های بالای 90 درصد می‌باشد و پس از آن با وقوع گرمایش ناگهانی از میزان بارش‌های سنگین کاسته می‌شود. 

مرکز ایران: در این ناحیه اختلاف زیادی بین درصد‌های وقوع در زمان‌های مختلف عمر گرمایش وجود ندارد با این حال بیشترین تعداد روز‌های بارش بالای90 درصد در خط CD با 29% بیشترین درصد وقوع را دارد. در رده‌ی بعد خط DE با 18% یعنی پس از اتمام گرمایش و بازسازی سرعت باد مداری بارش‌ها ی بالای 90 درصد قرار داشته‌اند. در این ناحیه در 26% مواقع در هیچ یک از خطوط بارش سنگین مشاهده نشده است. ارتباط محکمی بین تغییرات بارش و گرمایش دیده نمی​شود.
جنوب ایران: خط CD با 29% بیشترین بارش‌های بالای 90 درصد را در زمان وقوع گرمایش در خود جای داده است. و نیز خط DE که پس از گرمایش محسوب می‌شود با 5/23% در رتبه‌ی دوم بارشی قرار دارد. در این ناحیه در 21% از وقوع گرمایش‌ها بارش بالای 90 درصدی مشاهده نشده است. در ناحیه نیز نمی​توان ارتباط معنا داری بین گرمایش و بارش یافت.
شمال شرق ایران: در ناحیه‌ی مذکور خط CD با 42% از بارش‌ها ی بالای 90 درصد در زمان وقوع گرمایش بیشترین بارش منطبق بر عمر گرمایش را داشته است. و خط DE با 26% بارش‌ها پس از خط CD بیشترین بارش بالای 90 درصد را داشته است. در این ناحیه تنها در 5 درصد مواقع هیچ گونه بارش بالای 90 درصد مشاهده نشده است. در این ناحیه هم در زمان گرمایش و هم پس از آن بر میزان بارش​های سنگین افزوده می​شود
شرق ایران: ناحیه‌ی 8 بیشترین بارش بالای 90 درصد را در خط DE را با 31.5% داشته است. این خط پس از وقوع و بازسازی گرمایش می‌باشد. و در زمان بازسازی باد مداری قرار دارد. در خطCD با 29% بارش سنگین شاهد رتبه‌ی دوم بارش دراین خط از طول عمر گرمایش هستیم. در 21% از مواقع نیز هیچ بارش سنگینی مشاهده نشده است. بارش​های بالای دهک 9 با زمان وقوع گرمایش تغییرات قابل توجهی ندارد.
جنوب شرق ایران: بیشترین بارش بالای 90 درصد در این ناحیه مربوط به خط CD با 26% از کل بارش هاست. و پس از آن خط DE بیشترین بارش سنگین را داشته است. این ناحیه با 32 % درصد عدم وجود بارش سنگین در هنگام وقوع گرمایش ناگهانی، بیشترین درصد را نسبت به مناطق دیگر را در این زمینه داشته است. در این ناحیه بیشتر اوقات هیچ ارتباطی میان گرمایش و بارش دیده نمی​شود.
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شکل7: درصد احتمال وقوع بارش​های بالای 90 درصد در طول نقاطA-B، الف(شمال غرب)، ب(شمال)، ج(شمال شرق)، د(غرب)، ه(مرکز)، و(شرق)، ز(جنوب غرب)، ح(جنوب)، ط(جنوب شرق).
بحث و نتیجه گیری
بررسی تغییرات بارش در ایران در زمان رخداد گرمایش ناگهانی جو، در این پژوهش از ابعاد مختلف بررسی شده است. ابتدا پس از آشکارسازی گرمایش​های ناگهانی جو، در دوره آماری (1986-2020)، 18 گرمایش شناسایی شد. پژوهشگران پیشین به نتایج متفاوتی در این زمینه دست یافتند. که می​توان علت آن را تفاوت در داده​های مورد استفاده و یا تغییر آستانه​ها نامید. به طور مثال؛ داده​های ERA-Interim و NCEP-NCAR شروع تغییر جهت باد در گرمایش 2018-2017، را دهم فوریه نشان می​دهند ولی در داده​های مرکز ناسا، تاریخ این تغییر جهت، دوازدهم فوریه، می​باشد( ونگ
و همکاران 2019). تغییر آستانه بدین معناست که میزان افزایش دما مداری در عرض 90 درجه، و یا میزان فاصله دو گرمایش ناگهانی و پایانی، از مواردی است که تا حدودی دلخواه می​باشند.
با توجه به طول عمر یک گرمایش ناگهانی، بازه زمانی بررسی اثر آن بر بارش، مشخص گردید. تقسیم بندی طول عمر یک گرمایش با توجه به حالات قرار گیری سرعت مولفه​ی مداری باد، مشخص می​شود. مرادی (1399) در پژوهشی، عمر گرمایش را به دوره​های جوانی ، پیری و مرگ تقسیم کرد. در این پژوهش علاوه بر تقسیم بندی عمر یک گرمایش، بازه زمانی کوتاه مدتی در قبل و بعد از گرمایش نیز به عنوان حالت نرمال تاوه قطبی استفاده شده است. 
پس از انجام بررسی​های آماری داده​های بارش و آزمون همگنی، دهک 5 و 9 برای بارش هر ایستگاه، در زمان گرمایش بررسی شد. دهک 5، برای آستانه​ی نرمال بارش در نظر گرفته شده است و دهک 9، برای آستانه بارش سنگین، لیکن در پژوهش جهانبخش اصل و همکاران(1401)، آستانه​ی بارش​های فرین صدک 75 در نظر گرفته شده است. در پژوهش​های پیشین برای بررسی ارتباط میان دو پدیده که ارتباط مستقیم ندارند؛ از روش محاسبات همبستگی استفاده شده است. مانند ارتباط شاخص​های دور پیوندی و پارامترهایی مانند دما، یا بارش و یا روزهای یخبندان( گودرزی1396؛ فرج زاده 1392). لیکن به علت شرایط خاص در رخ داد گرمایش ناگهانی مانند تفاوت در زمان و شدت آن در هر بار وقوع، با تجزیه این پدیده به زمان​های کوچکتر و حالات مختلف تاوه قطبی، ابتدا به طور تک تک و در نهایت به کلی بررسی شد.  
در مقایسه​ی، بررسی​های موردی سیلاب، توسط پژوهشگران پیشین، با این پژوهش، تاریخ این وقایع با زمان وقوع گرمایش ناگهانی جو، مورد توجه قرار گرفت. در سیل 27 فوریه 2010 ایوانغرب که از پژوهش​های قویدل رحیمی(1395)، می​باشد به  این نکته اشاره شده است که استقرار سردچال و رودباد جبهه​ی قطبی در عرض​های میانه از عومل مهم این سیلاب بوده است. در اینجا این موارد نیز باید افزوده شود که این سیل در خط CD گرمایش ناگهانی جو 2010-2009 می​باشد این گرمایش نسبتا شدید علت اصلی تغییرات و الگوی همدیدی سیل در ایوانغرب می​باشد. در بررسی موردی دیگر، سیل مربوط به مارس 2019 در غرب کشور(قویدل رحیمی2020)، رخ داد گرمایش ناگهانی جو در ژانویه همان سال قابل توجه می​باشد. ولی فاصله​ی زمانی بین گرمایش و سیلاب غرب کشور از محدوده​ی مورد بررسی، یعنی نقاط A تا E خارج است. که ممکن است خارج ازعملکرد گرمایش ناگهانی جو بر رخ داد بارش​های سنگین باشد. زیرا گرمایش ناگهانی جو از عوامل مهم بارش در نیمه​ی غربی کشور می​باشد؛ ولی تنها عامل نیست. با توجه به بررسی ​های انجام شده در رابطه با سیلاب​های رخ داده در نیمه​ی جنوبی کشور مانند جیرفت و  چابهار توسط قویدل رحیمی (1390، 1393)، می​توان گفت گرمایش ناگهانی جو در زمان وقوع این دو سیلاب، رخ نداده است. بلکه در سیلاب یکم ژوئن 2010 چابهار، چون این زمان پس از رخ داد گرمایش پایانی و آغاز فصل گرم می​باشد. مربوط به سامانه​های مونسون است. و در محدوده​ی رخ داد گرمایش ناگهانی زمستانه قرار ندارد. هر چند انتظار نمی​رود با وقوع گرمایش ناگهانی جو، این مناطق از بارش​های سیل​آسا و ناگهانی برخوردار شوند. در پژوهش حبیبی(1386)، تاریخ 16 تا 26 مارس سال 2000 بارش​های بالای 99 درصد در غرب کشور بررسی شده است. این تاریخ منطبق با خط BC و CD گرمایش یعنی اوج و شدت گرمایش سال 2000-1999 می​باشد. و نیز تاریخ​های استخراجی سیلاب در غرب کشور توسط قاسمی فر و همکاران(1396)، طی یه دوره​ی 15 ساله نشان می​دهد که در این بازه زمانی، 9 سیلاب رخ داده است. که در مقایسه با این پژوهش، مشخص گردید که در 5 مورد از 9 مورد، سیلاب منطبق بر خط CD گرمایش بوده است. که شامل سیلاب​های مارس 2000، ژانویه 2004، ژانویه 2013، و دو سیلاب در فوریه سال2006 می​باشند. در پژوهش محمدی(1391)، نیز به 11 توفان حاصل از سامانه سودانی در جنوب غرب کشور اشاره شده است. که با مقایسه​ی زمان وقوع آنان با زمان وقوع گرمایش، مشخص شد در 5 مورد گرمایش ناگهانی جو رخ داده است. به طور کلی با اینکه در پژوهش​های ذکر شده، تحلیل​های سینوپتیکی و دینامیکی جو در رخ داد سیل در نیمه غربی کشور انجام شده است. لیکن به علت تفاوت در هدف پژوهش، فقدان تحلیل​های سطوح بالای جو(10 هکتوپاسکال) و بازه​ی زمانی عمر گرمایش که می​تواند تا یک ماه قبل از وقوع سیل باشد. رد یابی بارش​های سنگین و اتصال آن به گرمایش ناگهانی جو میسر نیست. لذا بررسی تک تک گرمایش​ها و روند شکل گیری تغییرات هوای سطح زمین تا دو ماه بعد از آن ضروری به نظر می​رسد.
در این پژوهش با مقایسه​ی میزان بارش در قبل و بعد گرمایش ناگهانی جو، مشخص گردید که گرمایش​های رخ داده در هر ماه اثرات متفاوتی را بر آب و هوای عرض​های میانه و ایران اعمال می​کنند. و نیز کل پهنه​ی کشور به طور یکسان از این تغییرات بهره​مند نمی​شوند. 
تقدیر و تشکر

از پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، و سازمان هواشناسی کل کشور، که در تامین داده​های این پژوهش مارا یاری کردند، کمال تشکر و قدردانی را داریم .
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Statistical analysis of heavy rains in Iran at the time of sudden stratospheric warming
Abstract
sudden stratospheric warming has an obvious effect on the Earth's surface climate. In this research, the changes in precipitation during the occurrence of this phenomenon have been investigated. For this purpose, after revealing the warmings that occurred during the studied period (1986-2020), 18 sudden stratospheric warmings were identified. The 5th decile and 9th decile of precipitation were calculated for the precipitation data of 117 stations. And the size of the difference from the normal rainfall was checked in two ways. First, the precipitation at the time of warming was compared with the long-term average, and then the trend of changes in precipitation at three times before the warming, at the same time as the warming, and after the warming was finished. Finally, these results were obtained. Warmings according to the month in which they occur; They have a different effect on the amount of precipitation. In the sudden stratospheric warming that occurred in December, January and February, the northwest experiences the most rainfall changes and is above normal, and the probability of rainfall above the 9th decile increases up to 65%. Western and southwestern regions also have higher than average rainfall and the probability of heavy rainfall is high. Precipitation on the shores of the Caspian Sea shows an inverse relationship with sudden stratospheric warming, so in all the investigations of this research, the lack of precipitation at the time of warming in these areas is significant. Southern regions have less than normal rainfall in all sudden stratospheric warming events. The center of Iran has higher than average rainfall in the sudden stratospheric warming months of March. Eastern Iran also has heavy rains compared to normal during the Sudden stratospheric warming months of March

Key words: number of rainy days, stratospheric sudden warming, wind-zonal fluctuations.[image: image17.png]
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