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مقدمه
شيد به طور ناگهانى قطعفتگى كه تابش خورشيدگرطى خور

اهماكنش اتمسفر فـراى مطالعـه�ى وصت مناسبى بـرد، فرمى�شو
تات بـه صـورمى�آيد. در حالت عادى، بعـضـى از ايـن تـغـيـيـر

فتگى تقريبـاشيدگرتدريجى هنگام شب اتفاق مى�افتند. كل خور
ى آن به يـكل مى�كشد كه بيشتـريـن كـاهـش انـرژسه ساعت طـو

فتگـى،شيدگرد. هنگام خورد مى�شو دقيقه�اى محـدو٩٠ه�ى دور
تاكنش�هايى از لايه�هاى زير خاك تا لايه�هاى بالاى جو صورو

اتخى از مهم�ترين اثرند. در اين مقاله سعى شده است، برمى�گير
ند.ار گيـرجه قـرد تـومين مـورى اتمسـفـر زفتـگـى روشيدگـرخـور

ات دما، باد، ابر، بيلانت�اند از تغييراكنش�ها عبارمهم�ترين اين و
ند.سى مى�شوسفر كه در اين�جا بررنوات يوى در سطح و تغييرانرژ

ات دماتغيير
قتى نيمى از سطـحفتگى افت مى�كند. وشيدگـردما طى خور

د و ازع مى�شوا شروفتگى شد، كاهش دماى هوشيد دچار گرخور
سد.د مى�رفتگى، به حداكثر خودقيقه بعد از ميانه�ى گـر٢٠ تا ٥

املا در همه ى مناطق يكسان نيسـت و بـه عـوات دماى هوتغييـر
ع اقليم، محـلفتگى در روز، نوشيدگـرمان خورتى ماننـد زمتفاو
داف آن و باد بستـگـى دارشش گياهى اطـرفتگـى، پـوشيدگـرخور

ميـن درنه، دمـاى سـطـح زان نمـو]. به عـنـو١٩٩٩ن، سو[آنـدر
٥٫٠ ً، تقريـبـا١٩٩٩ست گـو آ١١ف «احمدآباد» هنـد در كـسـو

س كاهش يافت. اين منطقه نيمه�بيابانـى اسـت وجه�ى سلسيودر
انف در عصر همان روز اتفاق افتاد. [كريشنان و هـمـكـاركسـو

فتگىشيدگرا در همين خورتى كه كاهش دماى هو] در صور٢٠٠٤

*ضا اسماعيلىر

تاراث
 برىفتگگر�شيدروخ

مينجو ز
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سجه�ى سلسيو در٧٫٢ تا ٨٫٠ب غربى آلمان، بين در قسمت جنو
]. در چــنــديــن٢٠٠١ان، نــز و هــمــكــارش شــد [آهــرارگــز

ستند،ع پيـوقو به و١٩٩٤ تا ١٩١٨فتگى كه از سـال شيدگـرخور
متر بالاتر از سطح١٣٫٠اد در جه�ى سانتى�گر در٧٫٩تغيير دما از 

مينمتر بالاتر از سطـح ز٢٠اد در جه�ى سانتى�گـر در٤٫٠مين تا ز
].١٩٩٩ن، سوثبت شد [آندر

افتگى، تغيير دما راكنش به گرسطحى هم در ودماى خاك زير
 ســطــح٤نــشــان مــى�دهــد. مــشــاهــدات دمــاى خـــاك در 

ى) نشان مى�دهد كه دماى خـاك درسانتى�متر٤٠و٥�،�١٠�٬٢٠(
فا از كسوى)، حداقل تأثير رسانتى�متر٤٠و٢٠ح پايين�تر (سطو

ى، تابعسانتى�متـر٥ ًات دما در عمق تقريـبـاد، اما تغييـرمى�پذيـر
مين است [كريـشـنـان وى از ز متر٣ا تا سطـح ات دماى هـوتغييـر

].٢٠٠٤ان، همكار
لر ود. موت مى�گيرتغيير دما در لايه�هاى بالايى جو هم صور

ا در لايه�ى)، حداكثر كاهش دما ر١٩٩٨انشـان (اگ و همكاردر
جـه�ىدر٧٠و٣٠�،�٥٠افيـايـى ض�هاى جغـراى عـرسفـر بـرموتـرو

دند.ى كره�گيرجه�ى كلوين اندازدر٢٠و٣٠�،�٤٥تيب شمالى به تر
دايـن كـاهـش نـسـبـت بـه مـيـانـگـيـن دمـا در ايـن لايـه كـه حــدو

صد در٧٫١و٥٫٢��٬٨٫٣تيب جه�ى كلوين است، به تـردر١٢٠٠
ا نشان مى�دهد.كاهش ر

عت بادسر
د شـدنبـه�طـور مـنـطـقـى، ســر

ى، هم�چنان�كهتدريجى لايه�ى مرز
د،ى اتمسـفـر مـى�شـوباعث پـايـدار

جـــب كـــاهــــش بــــاد طــــىمــــو
د.فتـگـى نـيـز مـى�شـوشـيـدگـرخـور

)،١٩٩٦انـش(و هـمـكــارنـانــدز فـر
٥٫٢ m/sف ا قبل از كسوعت باد رسر

دنــد. امــا طــىى كــره�گــيــرانــداز
فتگى و چند دقيقه بعد ازشيدگرخور

m/s١عـت بـاد بـه كاهـش دمـا، سـر
كـاهـش يـافــت. الــبــتــه هــمــه�ى

ى�هاى انـجـام شـده طـىه�گـيـرانـداز
فـتـگـى�هـا، كــاهــششـيـدگــرخـور

عـت بـاد نـشـانا در ســراضـحـى رو
عت بادع منطقه، در سرتى مانند نـوامل متفاوا عونمى�دهند، زير

عت بـاد درنه، هيچ تغيير مشخصى در سران نمـوند. به عنوثرمؤ
ى» كاناداهاى «پريرارى علفز رو١٩٧٩فوريه ٢٦فتگى شيدگرخور

اى قطبىده�ى هوى ذاتى تو�به علت پايدارًخ نداد كه اين احتمالار
مستان است.در ز

ناكىابر
فتگى،شيدگرليه�ى خوراحل اوچك، در مرفتى كوهاى همرابر

ند.در نتيجه�ى كاهش دماى سطحى، ضعيx يا ناپديد مـى�شـو
فانى، فقط ضعيـxهاى طوگ نيز همانند ابـرفتى بزرهاى همـرابر

دن آن�ها كافىاى ناپديد كرفتگى برشيدگرا مدت خورند؛ زيرمى�شو
س ولـوموهـاى كـوا»، ابـره�اى «جـاونيسـت. در مـنـطـقـه�ى حـار

ميـن تـمـاس درلين تـمـاس و دوجى شكـل بـيـن اوس بـرلـوموكـو
ن،سوعت كاهش يافتند [آندر، به سر١٩٨٣فتگى سال شيدگرخور

فتگى كاهش نمى�يـابـنـد.شيدگـرها در خور]. همه�ى ابـر١٩٩٩
ات مهمى بـاقـىن تغيـيـر بدوًلاح ميانه و بالا مـعـمـوهاى سطـوابر

مى�مانند.
ا بـرى رشش ابر�حذف پـوًمشاهدات عينى، كاهش و نـهـايـتـا

 در١٩٩٩ست گو آ١١فتگـى شيدگـرهستان طى خـورشته�ى كـور
ئيس جنوبى نشان مى�دهند. عقب�نشينى يـاا» در سوه�ى «ريوردر
فتگىمان گره به سمت بالا در زه�ى درارى ديوا رونى جريان هوگواژو

 حالت�هاى١فتى كاهش يابد. شكـل باعث شد كه فعاليت همـر
ت شماتيك نشان مـى�دهـد.ا به صورفتگى و طـى آن رقبل از گـر

ت فلش�هاى رو به پاييننشينى در مقياس سينوپتيك به صـورفرو
Wuت ا به صوركت رو به بالاى جريان هود. حرمشخص مى�شو

نشان داده شده اسـت Wsت ا به صـوركت رو به پاييـن هـوو حر
].١٩٩٩ان، كر و همكار[د.و

ى سطحبيلان انرژ
تا كه به صورى سطح ر انرژ١)، «شار»١٩٩٩(هنز و س گرو

سـىس و نهان است، بررى محسوهاى انرژع تابش و شـارمجمو
اى، كاهش زيادى ركزايط تابستانى اروپاى مردند. آن�ها در شركر

120w  ى سطح، با مقدار ميـانـگـيـن در شار انـرژ / m2 و مقـدار

Wu < Ws

Wu? ?Wu

Wu > Ws

Ws Ws

فتگىشيدگرطى خور

)١٩٩٩ان، كر و همكارفتگى (د.وشيدگرمى حذف ابر طى خورى مفهو. الگو١شكل

فتگىشيدگرقبل از خور
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250w  حداكـثـر از  / m2  300  تـاw / m2،دنـد.ى كره�گـيـر انداز
ا از)، كاهش مقدار تابش خالـص ر١٩٩٩انش( و همكاركرد.و

  550w / m2 50  د به حدوw / m2 ماى خـاكگردند. شارثبت كـر
40w  از  / m2  10  بهw / m2،سماى محسوماى نهان و گرگر شار

200w  نـيـز از  / m2  100  وw / m2،0  د  به حـدوw / m2 كـاهـش
ماىه، مقادير منفى شـار گـرتفاعات بالاى كـx دريافـت. در ار

فتگى شد.شيدگرس باعث تشكيل لايه�ى پايدار طى خورمحسو

)٣Oن (ُاز
ًد، غالبااج ثقلى ايجاد مى�شـوف، امـوهمان�طور كه با كسـو

اتد، اما اين تغييـرش مى�شوارى نيز گزسفـراتون استرُات ازتغييـر
هاىارفته با ابزا نشان نمى�دهند. مشاهدات انجام گرند يكسانى ررو

فتگـى نـشـانشيـدگـرا نسبـت بـه خـوراكنـش�هـا راع ومينـى، انـوز
).٢مى�دهند(شكل

فتگى،شيد�گرن در ميانه�ى خورُنه، مقدار ازى نمودر يك الگو
ا نشان مى�دهد: حداكثر (پيك تند) فقط بعد ازكاهش آهسته�اى ر

فتگىخ داده و سپس به طور آهسته به مقدار قبل از گرفتگى كلى رگر
؛١٩٩٧ان، ى و همكار؛ چاكر بار١٩٨٦جكو، گشته است [بوبر
ى]. اين الگو مـنـطـبـق بـا الـگـو١٩٧٤ان، شرويچ و هـمـكـاراو

اى پيش�بينى ايـن) بر١٩٦٥ (هانـتسط شيميايى است كـه تـوفتو
چك مقدارفت. در اين الگو، پيك كوار گرد استفاده قرحداكثر مور

فتگى، با كاهش حداقل ضعيفى قبل ازشيد�گرن در ميانه�ى خورُاز

ليه اتفاقاه است و سپس بازيافت به حالت اومين تماس همرچهار
ا طىحال، ساير متخصصان كاهش ضـعـيـفـى رمى�افتد. بـه هـر

اى ر] يا هيچ اثر١٩٥٧ن، سنوده�اند [اسوفتگى ثبت كرشيد�گرخور
].١٩٥٦ل، سو آلب و رِده�اند [فورينر دفتگى پيدا نكـردر كل گر

١٩/٨تفاع  در ارU2اپيمـاى سيلـه�ى هـومشاهدات مستقـيـم بـه و
دى نكـره�گيـرن اندازُا در غلظـت ازى رى هم، هيچ تغيـيـرمتركيلـو
،١٩٩١لاى  جـو١١فتگى شيد�گـر]. در خور١٩٩٩ن، سو[آندر
فتگى، وا در ميانه�ى گرن رُصدى از در٧/٥) كاهش ١٩٩٣ (ميمز

فتگى كلى بان بعد از اتمام گرُا در سطح ازتاه�مدتى رسان كويك نو
سانات مشابهىسيله نودند. اين وش كرارن�سنج، گزُاستفاده از از

ن،سود [آنـدر كشx كـر١٩٩٤ مـى ١٠ى فتگى حلـقـوا طى گـرر
١٩٩٩.[

اى سطحا در هون رُ)، غلظت از٢٠٠١انـش ( و همكارنزآهر
دند. نتيجه�ى كار آن�ها، كاهشى كره�گير انداز١٩٩٩فتگى در گر
ا در بعضى ر٢NOايش مشابه ن با افزُصدى غلظت از در٢٧ً تقريبا

 بهًب آلمان نشان مى�دهد. اين اثر احـتـمـالااز ايستگاه�هاى جنـو
تا به صوراكنش شيميايى هونتيجه�ى وفتگى و درشيد�گرعلت خور

فتگى، كاهشى طى همين گرده است. در ايستگاه ديگرمحلى بو
٣Oنُخ داده است. اين كاهش مقـدار ازن تغيير در غلـظـت ر بدو

اند به علت كاهش تابشانه�ى آن مى�توى ميانگين روزنسبت به الگو
 طـى٣Oشيـمـيـايـى ايـنـدهـاى فـتـوكيـب بـا كـاهـش فـركـل در تـر

فتگى باشد.شيد�گرخور

)١٩٦٨جكو،  (بو١٩٦٦ مى ٢٠

ها باى شده�اند. اين الگوه�گيرفتگى اندازى كه طى چندين گرسفراتون استرُى ازهاى تغييرپذير. الگو٢شكل
].١٩٩٩ن، سوفتگى منطبق، اما فاقد مقياس هستند [آندراحل گرمر

١٩٩١لاى  جو١١
)١٩٩٣(ميمز و ميمز، 

)١٩٩٧ان، تى و همكارابار (چاكر١٩٩٥ اكتبر ٢٤

١٩٥٤ئن  ژو٣٠
)١٩٥٦ل، سونيه د آلب و ر(فور

١٩٧٤لاى  جو١٠
)١٩٧٤ان، (اشروويچ و همكار

لين تماساوفتگىميانه�ى گرآخرين تماس
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ات يونوسفرىتغيير
اى بنفش، اشعه�ى ايكس وشيد (ماورى خورهاى پر�انرژتوپر

ج به طبقات بالايىه�ايى) كه از فضاى خارهم�چنين تابش�هاى ذر
ناسيـونيزند يـا يـوند، باعث گسستـگـى پـيـود مى�شواراتمسـفـر و

ادن آزن الكتـرواسيـونيـزند. بر اثـر يـول�ها و اتم�ها مـى�شـولكـومو
ن�هاد الكتروجومى�آيد. ون درت يود و باقيمانده اتم به صورمى�شو

اكمچه ترد. هراديويى مى�شواج رتاب اموسفر، باعث بـازنودر يو
داهد بـوتاه�تر بيشتر خواج كوتاب امـون�ها بيشتر باشد، بـازالكترو

].١٣٧٨[كاويانى و عليجانى، 
صد�در٥٠نى تا كز يو، تمر١٩٧٠س  مار٧فتگى كلـى طى گر

د.ح بالايى افت كرصد در سطو�در٣٠سفر پايينى و بيش از نودر يو
اكـمى ترابرفتگى مشابه، كاهـش ده بـرى در گـردر تجربه�ى ديگـر

ى درى از سطح و كاهش كمـتـرمتـر كيلـو٨٠تفـاع ن در ارالكتـرو
].١٩٩٩ن، سوى شد [آندره�گيرتفاعات بالاتر اندازار

سفرنـوا در يو ر٢N و Oاكـم ) كاهش تـر١٩٩٨ (گدار و لـرمو
دند. آن�ها دريافتند كه افت دما تنها عامل كـاهـش ايـنسى كربرر

ها به سمت پايين همكت گازل يا حـرده است، بلكه نزواكم نبوتر
ايى افقى بادهاايند همگرل يك فرد. نـزوات نقش داردر اين تغيير

فتگى است و باعث شار بـه سـمـت پـايـيـناف مناطـق گـردر اطر
ل، باعث تغيـيـر دراه عامل نـزود شدن به همـرد. پس سرمى�شـو

د.سفر) مى�شونوسطح فشار در لايه�هاى بالايى جو (يو

نتيجه
مينفتگى بـر جـو زشيد�گـرات خـورخى از اثردر اين مقالـه بـر

ًمين احتمالافتگى بر زشيد�گران شد. تأثير خوربه�طور خلاصه عنو
اتسانات جزر و مد، تغييران، نواكنش�هاى گياهان و جانوربا و
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