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  چكيده
سرعت  براي ارتفاع ژئوپتانسيلي، دما، تاوايي نسبي و  ERA-Interimهاي بازتحليلدراين مطالعه با استفاده از ميانگين روزانه داده

و واچرخندي  هاي شكست در جهاي فعاليت موج و شارفعاليت موهكتوپاسكال، كميت 50و 100، 150، 200، 300باد در ترازهاي 
-2018دوره زمستان  در) QBO )Quasi Biennial Oscillation دوسالانه شرقي وغربي نوسان شبههاي چرخندي امواج درفاز

  اند. محاسبه و بررسي شده1979
روي اقيانوس اطلس، موجب  QBOحاره غربي وابسته به ، تقويت جتQBOدر شكست واچرخندي و فاز غربي نتايج نشان داد كه 

-شرقيدست ناوه (شمالحاره درپايينجنبجت  ترتيب بدين .شودميتر ي پايينها عرضحاره به  جنب يي استواسوي جتجا جابه
تري روي غرب درياي مديترانه تقويت و پايينناوه در عرض و شودمياني تركيب ميعرضغرب آفريقا با جت غربي) روي شمالجنوب

استواسوي فعاليت موج ناشي از شكست  شود. درنتيجه شارنسبت به فاز شرقي بيشتر مي آنغربي جنوب-شرقيشيب محورشمال
وابسته به شرقي  حارهجت امواج روي اروپااست. در شكست چرخندي  QBOتر از فاز شرقي در فاز غربي قوي واچرخندي ناوه،

QBO،  و فاز شرقي در شكست چرخندي امواج .شودتقويت مي آفريقاجنوبتا  جنوب اقيانوس اطلسروي QBO،  ناوه روي شرق
شود. شرقي ناوه نسبت به فاز غربي بيشتر ميجنوب-غربيتقويت و شيب محور شمال ي بالاتريها عرضدر درياي مديترانه 

درنتيجه علاوه براينكه تعداد سوي فعاليت موج ناشي از شكست چرخندي نسبت به فاز غربي بيشتر است. ترتيب شار قطب بدين
واچرخندي (چرخندي) امواج روي اروپا  شكست ،است QBOآن در فازغربي  تعداد نصف امواج روي اروپا درفازشرقي تقريباً شكست

  است. QBOاز فازغربي تر) تر (قوي، ضعيفQBOدر فازشرقي 
  

  .دوسالانه، تاوه قطبي شبهشكست واچرخندي امواج، شكست چرخندي امواج، شار فعاليت موج، نوسان  :هاي كليدي واژه
 

 . مقدمه1

ي ها جريان) بيانگر وجود QBOدوسالانه ( شبهنوسان 
 سپهرپوشن قائم حاره يشنما منظم در شرقي و غربي

دو حدود ي مدت ط كپارچهي طور به ها جتباشد. اين  مي
زيرين  سپهرزبرين به پوشن سپهرونيم سال از پوشن

مدت نوسان بلند شوند. هرچند اينحركت كرده و ميرا مي
موج كوتاه در جذب امواج بالاسو با طولاست ولي بر اثر 

شود. جذب امواج ايجاد مي سپهرترازهاي بحراني پوشن
فاز  ،و جذب امواج كلوين QBOلختي، فاز شرقي -گراني
كند. جذب امواج راسبي و را تقويت مي QBOغربي 

گيري فاز شرقي سبب شكلنيز سو امواج گراني غرب
QBO هينز  ؛1993والاس و همكاران، (شود مي
مارشال و  ؛2001بالدوين و همكاران،  ؛1997تاير،  ومكين

تن  و لتونوه ).2015همكاران،  آنستي و ؛2009اسكيف، 
 جت يشمال مكرهين زمستان در نشان دادند كه )1980(

 QBO ي) و فاز غربPNJ )Polar Night jet يقطب شبانه
 يقطب تاوه ارتفاع يشرق فاز ودر مثبت دارند يهمبستگ

هاي استفاده از داده) با 1983و پالمر( ريتانيمك. است شتريب
شكست  را سپهراي، عامل اصلي گرم شدن پوشنماهواره

النهاري شيب نصفشدن منفي ناشي ازامواج راسبي 
 1989در سال  معرفي كردند. تاوه لبةتاوايي پتانسيلي در 
تاوه قطبي در فاز  لبةنشان دادند كه اوسيلوان و سالبي 

و در فاز غربي آرام و صاف  پر نوسانبسيار  QBOشرقي 
است. خط باد مداري صفر در فاز شرقي در نيمكره 

روي تاوه  ها پيچك تأثيرگيرد وسبب زمستاني قرار مي
 azadi68@hotmail.com                                                                                                                   نگارنده رابط:                    *
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در فاز غربي در نيمكره تابستاني و  كه حاليشود در مي
) 1991وبالدوين (دانكرتن گيرد. دور از تاوه قطبي قرار مي

هاي مركز ملي هواشناسي سال داده 25با استفاده از 
)، NMC  )National Meteorological Centerآمريكا

كنش  اي را محاسبه و برهمپالم امواج سياره-شار الياسين
 را QBOدوسالانه  شبهحاره و نوسان بين امواج در جنب

پالم امواج -بررسي كردند. آنها نشان دادند كه شار الياسين
-تغيير مي QBOفازهاي  تأثير تحتسپهر زيرين در پوشن

ي مياني و ها عرضر دكند و همگرايي شار در فاز شرقي 
لتون و آستين وحاره بيشتر است. ه در فاز غربي در جنب

يي سطوح جا جابهسبب  QBOكه نشان دادند ) 1991(
بحراني و در نتيجه موجب تغيير ميزان جذب يا عبور امواج 

در  كهايگونه. بهشودحاره ميي جنبها عرضراسبي در 
حاره ، خط صفر سرعت مداري در جنبQBOفاز شرقي 

گيرد و شكست امواج راسبي در نيمكره زمستاني قرار مي
ده از ) با استفا1992شود. اسيلوان و يانگ (شمالي بيشتر مي

كنش امواج  نشان دادند كه برهم هاي عدديسازي شبيه
شدگي بين حاره راسبي با جريان ميانگين حاره سبب جفت

، )QBO )QBOeر فاز شرقي شود و دحاره ميو جنب
يي جا جابهشرقي سبب تضعيف امواج راسبي و  حارهجريان
شود. هيچمن و مي QBOwسوي آنها نسبت به قطب

 و UKMOهاي بازتحليل استفاده از داده) با 2006هاسمن (
NCEP، تاوايي پتانسيلي را در  يالنهارنصف بيش

 2005-1979در سالهاي  K320-1600ترازهاي همدماي 
مجزا با بيشترين فركانس شكست را  ةمحاسبه و هفت ناحي

براي كل كره مشخص كردند. از جمله اين نواحي سمت 
وردسپهر و جت حاره در جنب سو و استواسوي جتقطب

-سپهر است كه منفي شدن شيب نصفقطبي در پوشن

هاي غربي سبب دوطرف جت النهاري تاوايي پتانسيلي در
 2009شود. آنها در سال شكست امواج در اين نواحي مي

را بر شكست امواج بررسي كردند و نشان  QBO تأثير
فركانس و شدت شكست امواج در فازهاي مختلف دادند 
QBO هاي شماليفصل نيمكره، در هر )NHوجنوبي ( 

)SH .هاي شبانه قطبي درزمستان جت) متفاوت استNH ،

، hPa50در تراز  QBOدر فاز غربي نسبت به فاز شرقي 
در ترازهاي  QBOeتر هستند. در بهارهردو نيمكره و قوي
hPa10 -20تر است. در پاييز دو قوي ، جت شبانه قطبي

، جت قطبي hPa30-40در ترازهاي  QBOwنيمكره و 
   .تراست ضعيف

بر تاوه قطبي فقط به   QBOدهد كه اثرشواهد نشان مي
شود بلكه چرخش نصف ترازهاي بحراني مربوط نمي

نيز  QBOالنهاري براي حفظ توازن باد گرمايي ناشي از 
باشد. روي تاوه قطبي مي اترگذاريعامل مهمي در 

 OLRهاي با استفاده از داده )2003(كليمور و همكاران 
)Outgoing Longwave Radiatin و شاخص بازتاب ابر (
)Highly reflected cloud indexان همرفت را در زي) م

سال بررسي كردند و به اين  23طي  QBOفازهاي مختلف 
 QBOeنتيجه رسيدند كه تقويت گردش ثانويه ناشي از 

فاع ژئوپتانسيلي سبب افزايش دما، صعود هوا و افزايش ارت
همراه آن رشد ابرهاي همرفتي   به شود ودر نواحي حاره مي

يابد. گارفينكل حاره كاهش ميدر حاره افزايش ودرجنب
ي اقليمي جو مدل بروندادبا استفاده از  )2011(و هارتمن 
 WACCM )Whole Atmospheric موسوم به

Community Climate Modeel( ،نوسان  تأثير
و كردند سازي  را بر وردسپهر شبيه QBOدوسالانه  شبه

دوسالانه نفوذ  نشان دادند كه درفاز شرقي نوسان شبه
هنجاري سرعت باد ها به وردسپهر زبرين سبب بي پيچك

النهاري گردش نصف تأثيرشود. بيشترين حاره ميدر جنب
حاره در ناحيه خروجي جت جنب QBOناشي از جت 

اي كه اين گردش شكل  باشد و در نواحيام مياقيانوس آر
كنش آن با امواج گذرا در وردسپهر زبرين گيرد برهممي

) با استفاده از 2016شود. اسبقي و همكاران (مطرح مي
هاي مختلف مؤلفه NCEP/NCARهاي بازتحليل داده

گرايش انرژي جنبشي پيچكي را در فازهاي مختلف 
QBO فاز  تايج آنها نشان داد كهمحاسبه و بررسي كردند. ن

مشخصي در افزايش انرژي جنبشي  تأثير QBOغربي 
پيچكي در مسير توفان مديترانه در اوايل زمستان (نوامبر و 

نشان دادند كه ) 2015( همكاران دسامبر) دارد. وايت و



  623                                 از ديدگاه فعاليت موج   غرب آسيا اروپا و يروبر شكست امواج راسبي  دوسالانه نوسان شبه اثر

 

يي جا جابهموجب  QBOeالنهاري ناشي از چرخش نصف
كه در نتيجه سبب  شودميحاره سوي جت جنبقطب

ي ميانه است. جذب ها عرضانعكاس امواج راسبي به 
ي مياني سبب گرم شدن و ها عرضامواج راسبي در 

شاو  سيگون و. دانشود مي QBOeتضعيف تاوه قطبي در 
 ERA-Interim هاي بازتحليلبا استفاده از داده )2015(

 فعاليت امواج بلند را در شار قائم مؤلفهشار پيچكي گرما و 
ونشان  نددو حالت تاوه قطبي ضعيف و قوي محاسبه كرد

حالت تاوه قطبي ضعيف (قوي) شار پيچكي  دادند كه در
قائم شار فعاليت موجي  مؤلفه(استواسو) و سوگرما قطب

هنجاري طول زمستان بي سو) است و دربالاسو (پايين
دما  و هنجاري ارتفاعارتفاع تاوه قطبي سبب بي

 ؛1392زاده اقدم وهمكاران،  شود (عباسدروردسپهر مي
 ).2016ساندرو وهمكاران،  ؛2014شاو و پرلويتز، 

همچون  راسبي برفعاليت امواج مؤثرشناخت عوامل 
تواند علت مي QBOامواج در فازهاي مختلف شكست 

آنها بر ترازهاي  تأثيرتقويت و تضعيف امواج و ميزان 
دراين تحقيق  .تركند زيرين را براي منطقه خاورميانه واضح

 شكست ، برhPa50در تراز  QBOحاره وابسته به جتتأثير
 300- 150) امواج گذرا در لايه چرخندي( چرخنديوا

اروپا و  ةروي منطق N20-50هكتوپاسكال درعرض 
 منظوربه اين شود. ) بررسي ميE0-30درياي مديترانه (

 .دوشميبيان و روش تحقيق ها داده فصل دوم ابتدا در
هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي، سرعت مداري فصل سوم كميت

هاي افقي و قائم شار مؤلفههكتوپاسكال،  200درتراز 
 300- 150فعاليت موج و همگرايي آن در لايه 

و چرخندي  هاي واچرخندي شكست هكتوپاسكال، در
) و تفاضل آن از QBOeشرقي ( امواج روي اروپا درفاز

محاسبه و  QBOe-QBOw)، يا همان QBOwفازغربي (
 النهاريشار نصفميانگين  چهارمفصل شود. بررسي مي

) E0 -30( شكست ةدر ناحي، N40 كه از سطح مقطع 
شود و سپس كند حساب مي) عبور ميhPa300-150و(

 اين مقدار براي شكست امواج در هفت ناحيه مختلف در
 شكست امواج در و اقيانوس اطلس و مديترانه محاسبه

فصل در شود. اقيانوس اطلس و مديترانه مقايسه مي نواحي
در  hPa50 تراز  افقي با استفاده از ارتفاع و باد پنجم

در  امواج روي اروپا هاي واچرخندي و چرخندي شكست
تفاوت اين كميات بين  ،QBOفازهاي شرقي و غربي 

و در فصل  شودميشرقي و غربي محاسبه و تحليل  هايفاز
  آمده است.گيري بحث و نتيجه ششم

  

 روش تحقيق ها وداده. 2

  حاضر،  ةهاي مورد استفاده براي انجام مطالعداده
   با تفكيك افقي ERA-Interimهاي بازتحليل داده

  ) براي ساعت1996(كالني وهمكاران،  °75/0
12UTC  درفصل سرد) Apr15- Nov15(  در  

  باشد كه از مركز مي 1979- 2018زماني ةباز
  ) ECMWFمدت وضع هوا (ميان بينياروپايي پيش
  هاي مربوط به است. همچنين شاخصتهيه شده

  از وبگاه دانشگاه  QBOترازهاي مختلف 
 /http://www.geo.fu-berlin.de/met/ag/strat( برلين

produkte/qbo/qbo.dat( و سازمان فضايي آمريكا 
)https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ 

qbo/qbo.html( است.  دريافت شده  
)، F) و شار فعاليت موج (Aهاي فعاليت موج ( كميت

),(شاخص شكست امواج ( ti براي شكست ( 
 ،)E0-30واچرخندي و چرخندي امواج درناحيه مديترانه (

با استفاده از روابط اسلر و هينز  1979- 2018هاي  در سال
  :شوندزير تعريف مي صورت به) 1999(
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زو وهمكاران،  ؛1981(پالمر،  زير محاسبه شده است ةرابط
2008 (:  
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  يها عرضسوي فعاليت موج در انتگرال شار استوا
N20-50 باشد. هكتوپاسكال مي 300-150 در لايه  
ميانگين مداري درطول مسير انتشار  دهندة نشان > <

در اين  .باشد) ميE0-30ها روي منطقه مديترانه ( موج
),(تحقيق هرگاه مقدار ti  باشد 2( -2 كمتر (بيشتر) از (

  شود. شكست واچرخندي (چرخندي) در نظر گرفته مي
گذر لنكزوس دراين پژوهش ابتدا با استفاده از پالايه بالا

)Lanczos filterهاي مربوط به امواج بلند ايستا با ) داده
هاي اند و سپس كميتحذف شده 2و 1 مداري عدد موج

سرعت باد مداري، فعاليت موج،  ارتفاع ژئوپتانسيلي، دما،
),( افقي بردار شار فعاليت موج مؤلفه  FF همگرايي ،
متوسط قائم  هكتوپاسكال و 200فعاليت موج در تراز شار 

هكتوپاسكال در هر دو  300-150ها در لايه اين كميت
شكست واچرخندي و چرخندي امواج در فازهاي مختلف 

QBO ها در بررسي شدند و با استفاده از اختلاف كميت

، QBO ،QBOe-QBOwفازهاي شرقي نسبت به فازغربي 
بر شكست امواج بررسي  QBOحاره وابسته به جتتأثير
. سپس تصوير قائم شارفعاليت امواج در فازهاي شد

در  جشار فعاليت مو تغييرشد و تحليل  QBOمتفاوت 
) ناشي از شكست امواج در فاز N20-50ي مياني (ها عرض

بررسي شد و مقدار شار  QBOشرقي نسبت به فاز غربي 
براي شكست امواج در مديترانه با  N40در  فعاليت موج

 شكست امواج در اطلس شمالي مقايسه شد. در انتها با

وضعيت  ،هكتوپاسكال 50استفاده از باد مداري در تراز
هاي واچرخندي و چرخندي در تاوه قطبي در شكست

 بررسي شد. QBOفازهاي متفاوت 

شكست  مورد) 45( 68تعداد اين دوره آماري  در
درياي  ةدر ناحي ) امواج همديديچرخندي(واچرخندي 
 23) مورد در فاز غربي و 30( 45دست آمد كه  مديترانه به

اتفاق افتاده است. بنابراين  QBO) مورد در فازشرقي 15(
اساس تعداد رخداد  ها برميانگين روزانه كميت

هاي واچرخندي و چرخندي در فازهاي غربي و  شكست
كست واچرخندي در فاز شرقي استفاده شده است. براي ش

 45مورد ودر فاز غربي ميانگين روزانه  23شرقي ميانگين 
كه در شكست  مورد استفاده شده است، در حالي

مورد  15مورد براي فاز غربي و  30چرخندي، ميانگين 
  كار گرفته شده است. فاز شرقي به براي

  

هاي ديناميكي در وردسپهر زبرين  تحليل كميت .3
 QBOدرفازهاي شرقي و غربي 

 200ميانگين ارتفاع و بادمداري تراز . 3-1
 هكتوپاسكال 

هاي (نوامبر تا الف ميانگين فصلي در ماه-1مطابق شكل 
روي آمريكاي  Aناوه  1979-2018هاي مارس) بين سال

روي اروپا  Bشمالي، يك پشته روي اقيانوس اطلس و ناوه 
 N20-30هاي و درياي مديترانه استقرار دارد. در عرض

روي آمريكاي  Aدست ناوه حاره در پايينجت جنب
دست و همچنين در پايين m/s45 مركزي با بيشينه سرعت 

روي شمال آفريقا، شمال عربستان و جنوب ايران با  Bناوه 
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وجود  m/s55 قاره هند با بيشينه  شبهو روي  m/s50بيشينه 
هاي حاره شرقي در جنوب جت گيري سه جتدارد. شكل

استقرار سه واچرخند در اين  دهندة نشانحاره، جنب
الف در فاز غربي -2باشد. با توجه به شكل ها مي ناحيه

QBOحاره غربي وابسته به ، همبستگي بين جتQBO  در
در  hPa200 حاره در تراز هاي جنبو جت hPa50 تراز 
مثبت است. روي شرق اطلس  N20-30 ي حدود ها عرض
الف) سطح -2رنگي در شكل  ةغرب آفريقا (ناحيو شمال

باشد و همراه مي درصد 95براي همبستگي بالاتر از  عتمادا
حاره در وردسپهر بالايي نيز ، جت جنبQBOwبا تقويت 

ي بالاتر روي غرب ها عرضشود ولي در تقويت مي
همبستگي منفي است و جريان مديترانه و شرق اطلس 

  با توجه به شكل كه حاليدر  شود.مداري تضعيف مي
 N20-30ي ها عرض، در QBOب در فاز شرقي - 2

و جت  QBOحاره شرقي وابسته به همبستگي بين جت
شرق اطلس  ةمنفي است. در ناحي hPa200حاره تراز جنب

ب) سطح -2رنگي در شكل  ةغرب آفريقا (ناحيو شمال
 t-testداري براي همبستگي، توسط آزمون معني عتمادا

سلمون وپلواني، محاسبه شده است ( درصد 95بالاتر از 
حاره در وردسپهر ، جت جنبQBOeو با تقويت ) 2016

ي بالاتر روي ها عرضولي در  شود.بالايي ضعيف مي
 غرب اروپا همبستگي مثبت است و جريان مداري تقويت

  شود.مي
-QBOeدر تفاضل دو فاز ( ب-1با توجه به شكل 

QBOwهاي )، ارتفاع ناوهA  وB  و پشته اقيانوس اطلس
يابد. جت افزايش مي gpm100حدود  hPa200در تراز 

روي شمال   Bدست ناوه) در پايينN20-30حاره (جنب
متربرثانيه تضعيف و  4عربستان و جنوب ايران حدود 

شمال ي بالاتر روي شرق اروپا و ها عرضسرعت افقي در
شود. در بالادست ناوه متربرثانيه تقويت مي 2ايران حدود 

B  روي غرب درياي مديترانه سرعت افقي كاهش و در
عرض بالاتر روي غرب اروپا و شرق اقيانوس اطلس 

يابد. درنتيجه متربرثانيه افزايش مي 2سرعت افقي حدود 

 Bو  Aهاي نسبت به فاز غربي، ناوهQBO در فاز شرقي 
 جا جابهدرجه به عرض بالاتر  5تا  2ند و حدود ترضعيف

ي ها عرضهمراه آن سرعت جريان افقي در   به شوند.مي
 ، تقويت جتQBOeشود. همچنين در مياني تقويت مي

باعث تقويت گردش  QBOحاره شرقي وابسته به  
النهاري ناشي ازحفظ توازن بادگرمايي وابسته به  نصف
) در 2014مطابق نتايج شفرد (. دشوحاره شرقي ميجت

تقويت گردش نيز  آسياو غرب مديترانهناحيه 
خود باعث  ةبه نوب، QBOدر فاز شرقي النهاري  نصف

 Nي ها عرضحاره در هاي جنبتضعيف سرعت در جت
ي ها عرضها درو تقويت جت) m/s 5تا  2(حدود  30-20

هاي ب). ازطرفي با توجه به شكل-1 شود (شكلبالاتر مي
جريان  QBOالف وب در فاز شرقي نسبت به فاز غربي - 1

  m/sغرب اقيانوس هند حدودجنوب ةحاره شرقي در ناحي
تضعيف و دو واچرخند در ناحيه استوايي روي جنوب  3

شوند. در نتيجه قاره هند و جنوب آفريقا از هم دور مي شبه
حاره روي شمال هاي جنبجت QBOدر فاز شرقي 
قاره هند نسبت به ميانگين فصلي خود از  هعربستان و شب

دست  حاره در پايينجنب گيرند و جت يكديگر فاصله مي
شرق آفريقا تقويت روي شمال عربستان و شمال Bناوه 
حاره روي شمال  جت جنب QBOشود. درفاز غربي  مي

ها ارائه شود (شكل عربستان و جنوب ايران تقويت مي
  نشده است). 

  در تفاضل دو فاز، واچرخند در جنوب آمريكا نيز 
  همراه   به شود ومي جا جابهسمت غرب   به تضعيف و

  روي  Aدست ناوه حاره در پايين آن جت جنب
   جا جابهسمت غرب   به آمريكاي مركزي تضعيف و

  ي ها عرضشود و روي اقيانوس اطلس در مي
متربرثانيه  2)، سرعت جريان غربي حدود N15-25( پايين

  ها و سوي جت يي قطبجا جابه .شودتقويت مي
افزايش ارتفاع ژئوپتانسيلي در فاز شرقي نسبت به فاز غربي 

QBO داري (توسط آزمون معنيt-test مورد بررسي قرار (
  گرفت. 
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  (ب)  (الف)

) و (ب) اختلاف سرعت (ناحيه رنگي) و متربرثانيه) و بردار سرعت (متربرثانيه)، ميانگين سرعت افقي (ناحية رنگي، (الف) ارتفاع (پربندها، ژئوپتانسيل .1شكل
  درصد است. 95از  لاترنواحي بدون هاشور با . سطح اعتماد درhPa200 در تراز  QBOارتفاع (پربندها) بين فازهاي شرقي وغربي 

  

    
  (ب)  (الف)

. QBOدر فازهاي غربي(الف) و شرقي(ب)  hPa 200و سرعت مداري در تراز  hPa 50 در تراز   QBO  به وابسته حارهبين سرعت در جت همبستگي .2شكل
  درصد است. 95شده است. سطح اعتماد در نواحي رنگي بالاي چين نشان داده پر و خطترتيب با خط  مقادير مثبت و منفي به

  

 سرعت ميانگين اختلاف مناطق، نتايج نشان داد كه در بيشتر

 95 اعتماد سطح در QBO فاز دو ژئوپتانسيلي در ارتفاع و

(هاشورزده در شكل  محدودي نواحي در فقط است. درصد
غرب آفريقا اقيانوس هند يا شمالغرب  ب) مانند جنوب- 1

  دار نيست. هاي ياد شده معني اختلاف
  
هكتوپاسكال در  200ارتفاع و باد مداري تراز . 3-2

  شكست امواج 
- شرقي(شمال Bدر شكست واچرخندي، ناوه 

غربي) روي غرب درياي مديترانه واروپا و پشته در  جنوب
شرق بالادست آن در عرض بالاتري روي غرب اروپا و 

دست آن روي گيرد. در پاييناقيانوس اطلس شكل مي
عربستان و شرق مديترانه پشته و روي شرق ايران و شمال
 Bدست ناوه گيرد. در پايينشكل مي Cقاره هند ناوه  شبه

حاره با بيشينه سرعت جنبجت N20-30در عرض حدود 
متربرثانيه روي شمال آفريقا، شرق درياي  50حدود 

جت عرض مياني با  N40-50در عرض حدود  مديترانه و
متربرثانيه روي جنوب و شرق  35بيشينه سرعت حدود 

گيرد. در بالادست آن روي غرب اروپا اروپا شكل مي
جريان استواسو از شمال اروپا به روي غرب درياي 

گيرد. در متربرثانيه شكل مي 20مديترانه تا حدود 
متربرثانيه  55رعت نيز جت با بيشينه س Cدست ناوه  پايين
  ).3گيرد (شكل قاره هند شكل مي شبهروي 

شكست چرخندي امواج و  ب در-3 با توجه به شكل
QBOeهاي ، علاوه بر ناوهA وB  ناوهC  نيز روي شمال

جت  N25-30گيرد. درعرض حدود شرق ايران شكل مي
متربرثانيه در  60حاره با بيشينه سرعت حدود جنب
 شرق آفريقا و شمال روي شمال  Bدست ناوه پايين
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گيرد. جت عرض مياني در بالادست عربستان شكل مي
 45نيز تا  N50ناوه روي غرب اروپا در عرض حدود 

شود. روي شمال غرب آفريقا و شرق متربرثانيه تقويت مي
حاره جت جنب N20-25اقيانوس اطلس درعرض حدود 

الف در -3ل شود. اما مطابق شكمتربرثانيه تقويت مي 50تا 
QBOw هاي نيز علاوه بر ناوهA  وB دامنه ناوه كمC  نيز

دست ناوه در بالا گيرد. جتقاره هند شكل مي شبهروي 
ي ها عرضآفريقا در  روي جنوب درياي مديترانه و شمال

 شود ومتربرثانيه تقويت مي 60تا حدود  N20-30حدود 

قاره  شبهروي شمال  ،Cدست ناوه حاره در پايينجت جنب
   .گيرد متربرثانيه شكل مي 60هند تا حدود 
در  QBOeدر شكست واچرخندي و د -3مطابق شكل 

 ، جتBدست ناوه در پايين N20-30ي حدود ها عرض
 متربرثانيه روي شمال 45حاره با بيشينه سرعت حدود جنب

متربرثانيه روي شمال عربستان و غرب  50آفريقا، و حدود 
جت با بيشينه  N35-55 ي حدود ها عرضايران و در

شرق اروپا و متربرثانيه روي جنوب 35سرعت حدود 
جت با  Cدست ناوه گيرد. در پايينشمال ايران شكل مي
قاره هند  شبهمتربرثانيه روي شمال  50بيشينه سرعت حدود 

گيرد و روي جنوب اقيانوس اطلس نيز در عرض شكل مي
 35حدود حاره با سرعت جت جنب N15-25 حدود 

توان ميج -3با توجه به شكل .گيردمتربرثانيه شكل مي
حاره جنب، علاوه بر اينكه سرعت جتQBOwگفت در 
روي غرب درياي مديترانه و  Bدست ناوه در پايين

رسد جت متربرثانيه مي 50غرب آفريقا تاحدود  شمال
متربرثانيه در امتداد  35عرض مياني در جنوب اروپا تا 

  گيرد. غربي) قرار ميجنوب-شرقيحاره (شمالجت جنب
شرقي) جنوب-غربي(شمال Bدر شكست چرخندي، ناوه 

روي شرق اروپا و درياي مديترانه و پشته در بالادست آن 
تري روي غرب درياي مديترانه و شرق درعرض پايين

دست آن روي گيرد. در پاييناقيانوس اطلس شكل مي
گيرد. در هند پشته شكل مي قاره شبهشرق ايران و شمال 

 جت N20-30 در عرض حدود  Bدست ناوه پايين
متربرثانيه روي شمال  55حاره با بيشينه سرعت حدود  جنب

 عربستان، جنوب ايران و افغانستان و در عرض حدود 

N40-50  35جت عرض مياني با بيشينه سرعت حدود 
گيرد. در متربرثانيه روي شمال ايران و غرب آسيا شكل مي

بالادست آن روي شرق اروپا جريان هوا از شمال اروپا به 
متربرثانيه  20روي شرق درياي مديترانه با سرعتي تا حدود 

گيرد. روي شمال غرب آفريقا و شرق اقيانوس شكل مي
 40حاره تا جت جنب N20-25 اطلس درعرض حدود 

  ).3گيرد (شكل متربرثانيه شكل مي
شكست واچرخندي و در فاز  رب د-4با توجه به شكل 

روي غرب  B، ارتفاع ناوه QBO شرقي نسبت به فاز غربي
ژئوپتانسيل افزايش و روي شرق مديترانه  750اروپا حدود 

 QBOwژئوپتانسيل نسبت به  750ارتفاع پشته حدود 
، دامنه QBOwشكست واچرخندي و  يابد. دركاهش مي

تر روي هاي پايين به عرض Bها افزايش يافته و ناوه موج
همراه   غرب آفريقا نفوذ كرده و بهغرب مديترانه و شمال

غرب آفريقا، غرب دست آن در شمالدر پايين آن جت
جايي  شود. جابهمديترانه و جنوب اروپا تقويت مي

استواسوي جت عرض مياني و تركيب آن با جت 
 دست ناوه روي جنوبحاره سبب شده كه در پايين جنب

 20اروپا و غرب درياي مديترانه نيز سرعت، حدود 
  ج ود ). -3هاي تر از فاز شرقي باشد (شكلمتربرثانيه قوي

 ،QBOe و واچرخندي شكست در كه است حالي در اين
   و يافته استقرار اروپا روي بالاتري درعرض B ناوه

   فاز به نسبت ناوه شرقيجنوب-غربيشمال انحراف
 ناوه دستپايين در حارهجنب جت. يابدمي كاهش غربي

B حدود عرض در N20-35 آفريقا شرق شمال روي   
 و متربرثانيه 45 سرعت بيشينه با مديترانه درياي شرق و

 N45-55 حدود بالاتري هاي درعرض مياني عرض جت
   بالادست در. گيردمي شكل اروپا وشرق جنوب روي
 مديترانه درياي شرق و عربستان شمال روي نيز C ناوه
 است گرفته شكل متربرثانيه 50 بيشينه سرعت با جت

  ).ب-4 شكل(
روي شرق   Bناوه QBOeالف در -4باتوجه به شكل 

و پشته در  ژئوپتانسيل 1500اروپا ارتفاع كمتري در حدود 
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تر روي غرب درياي هاي پايين بالادست ناوه در عرض
نسبت به ژئوپتانسيل  800مديترانه ارتفاع بيشتري در حدود 

- غربيشمال علاوه شيب محور فاز غربي دارد. به
جت عرض مياني در  شرقي آن افزايش يافته است و جنوب

و با محور  N50بالادست ناوه روي اروپا درعرض حدود 
متربرثانيه و جت  30شرقي تا حدود جنوب-غربيشمال
شرق آفريقا تر روي شمالحاره مداري درعرض پايينجنب

شوند متربرثانيه تقويت مي 15ن تا حدود عربستاو شمال
  الف وب).-3هاي (شكل

حاره در هاي جنبالف وب جت-4هاي با توجه به شكل
در ناحيه  QBOwفاز شرقي روي ناحيه شرق مديترانه و در 

د شكست -3شوند. مطابق شكل غرب مديترانه تقويت مي
حاره در ، تقويت جت جنبQBOwواچرخندي امواج و 

جايي استواسوي  آفريقا و غرب مديترانه با جابهغرب شمال
جت عرض مياني روي غرب مديترانه و تركيب آن با جت 

حاره در اين ناحيه همراه شده و درنتيجه سرعت جت جنب
غرب آفريقا، غرب مديترانه دست ناوه روي شمالدر پايين

از جت در فاز  ترمتربرثانيه قوي 20و جنوب اروپا تا حدود 
ب در -3ب). مطابق شكل -4شود (شكل شرقي مي

، تقويت جت QBOeشكست چرخندي امواج و 
شرق آفريقا و شمال عربستان با تقويت حاره در شمال جنب

-غربيجت عرض مياني روي اروپا با محور شمال
شرقي همراه شده و درنتيجه سرعت جت در  جنوب
غرب آفريقا، غرب مديترانه و دست ناوه روي شمال پايين

تراز جت در فاز متربرثانيه قوي 20اروپا تا حدود شرق 
  الف).-4(شكل  شودغربي مي

  

   
  (ب)  (الف)

   
  )د(  )ج(

چرخندي (الف)،  هكتو پاسكال براي شكست 200درتراز)، سرعت باد (متر بر ثانيه، ناحيه رنگي) وميدان باد (بردارها) (ژئوپتانسيلپربند ارتفاع  ميانگين .3شكل
محورهاي مختصات طول و عرض جغرافيايي بر  .QBOeامواج در  )د(، واچرخندي )ب(شكست چرخندي  و QBOwواچرخندي (ج) امواج در 

  باشند.حسب درجه مي
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  (ب)  (الف)

هكتوپاسكال (الف) در 200درتراز QBO)، سرعت باد (متر بر ثانيه، ناحيه رنگي) بين فازهاي شرقي و غربي (ژئوپتانسيلپربند ارتفاع  اختلاف ميانگين .4شكل
 باشند.درجه ميشكست چرخندي و (ب) شكست واچرخندي امواج. محورهاي مختصات طول و عرض جغرافيايي بر حسب 

  
  هكتوپاسكال  300-150فعاليت موج در لايه . 3-3
درمواقع  كنش امواج با شار ميانگين منظور بررسي برهم به

شار فعاليت موج  ،واچرخندي و چرخندي امواج شكست
 300- 150آن در لايه  و همگرايي واگرايي همراه با

 5در شكل  QBOهكتوپاسكال در فازهاي شرقي و غربي 
در  1981در سال  مطابق نظر پالمر .نمايش داده شده است
موج از  ،شودپالم موج واگرا مي-نواحي كه شار الياسين

و تقويت  كندمي شار ميانگين، انرژي پيچكي دريافت
شود همگرا ميپالم موج -شود. در نواحيي شار الياسين مي

كند ميمنتقل انرژي پيچكي موج به شار ميانگين 
گونه  همان .)2001(هائوك و ويرس،  شودوتضعيف مي

توان ديد در شكست و د ميج -5هاي شكل كه از
روي شرق آمريكا  Aواچرخندي امواج روي اروپا، ناوه 

ي حدود ها عرضهمراه با چشمه و چاهه فعاليت موج در 
N30-50 شار فعاليت موجي از بالادست  .باشدفعال مي

دست ناوه روي منطقه مديترانه روي اروپا به پايين  Bناوه
وجود دارد. همگرايي شار فعاليت امواج در جنوب 

اين نوع  و ميرايي دهنده فعاليت) نشانN30-20مديترانه (
هاي  باشد. درعرضها روي شمال آفريقا مي موج
 باشد. شارايران فعال ميدر شرق  نيز Cحاره موج  جنب

در   Cو Bهاي دست ناوهسوي فعاليت موج در پايين استوا

تر از فاز شرقي است. با توجه به فاز غربي گسترده
الف وب در شكست چرخندي امواج روي -5هاي  شكل

روي شرق  غربيحنوب-شرقيلابا محور شم Bاروپا، ناوه 
اروپا همراه با واگرايي شار فعاليت موج از بالادست ناوه 

دست خود روي شمال روي شرق و مركز اروپا به پايين
شود. همچنين واگرايي ضعيفي در شار اروپا ديده مي

) N35-25ايران ( فعاليت موج به روي شرق مديترانه و
دست سوي فعاليت موج در پايينوجود دارد. شار قطب

  تراز فاز غربي است.در فاز شرقي گسترده  Cو Bهاي ناوه
 200اختلاف ارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز 6شكل 

هكتوپاسكال و اختلاف شار فعاليت موج و واگرايي آن 
هكتوپاسكال بين دو فاز شرقي و غربي  300-150در لايه 

QBO هاي واچرخندي (چرخندي) امواج براي شكست
توان ديد كه در ج (الف) مي-6است. از شكل 

هاي واچرخندي (چرخندي) امواج در فاز شرقي  شكست
 ، واگرايي شار فعاليت موج ازQBOنسبت به فاز غربي 

روي شمال اروپا (مركزوشرق اروپا) به  Bبالادست ناوه 
دست ناوه روي غرب درياي مديترانه (شمال اروپا) پايين

افتد. همچنين واگرايي شار فعاليت موج اتفاق مي
روي مديترانه و همگرايي آن روي  Bدست ناوه  پاييناز

  ) وجود دارد.N30-20عربستان وغرب ايران (شمال
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  (ب)  (الف)

   
  )د(  )ج(

22هكتوپاسكال، شار فعاليت موجي( 200در تراز )،(ژئوپتانسيلپربند ارتفاع  ميانگين .5شكل sm بردارها)، واگرايي (زرد) و همگرايي(سبز) شار فعاليت موج ،  

)2ms امواج در  )ج(شكست چرخندي (الف)، واچرخندي  برايهكتوپاسكال،  150-300، ناحيه رنگي) درلايهQBOw  و براي شكست چرخندي
  . QBOeدر (ب)، واچرخندي (د) امواج

  

    
  (ب)  (الف)

22شار فعاليت موجي ( ،هكتوپاسكال 200) در تراز ژئوپتانسيلارتفاع ( ميانگين پربنداختلاف  .6شكل sm،(واگرايي (زرد) وهمگرايي(سبز) شار  ، بردارها

براي شكست (الف)چرخندي و (ب)  QBOبين فازهاي شرقي و غربي  هكتوپاسكال 300-150، ناحيه رنگي) در لايه 2msفعاليت موج (
  واچرخندي امواج.
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  قائم شار فعاليت امواجسطح مقطع . 3-4
قائم سطح مقطع  )E0 -30ميانگين مداري ( شامل 7شكل 

 700- 50شار فعاليت موج و واگرايي آن در لايه 
واچرخندي (چرخندي) امواج  شكست هكتوپاسكال در

گونه كه  باشد. همانمي QBOدر فازهاي شرقي و غربي 
هاي توان ديد در شكستب و د مي-5هاي ازشكل

ي ها عرضواچرخندي، واگرايي شار فعاليت موج در
ي ها عرضو همگرايي آن در N30بالاترازحدود 

شود. با توجه به مشاهده مي N30تراز حاره و پايين جنب
هاي چرخندي، شار در شكستب الف و -7هاي شكل
صورت چشمه و   به سوي فعاليت موج در سه ناحيهقطب

ي مياني ها عرضافتد. درچاهه فعاليت موج اتفاق مي
)N40-60در  و سوي فعاليت موجترين شار قطب) قوي

) شار N60-70( قطب) و جنبN20 -30حاره (جنب

شود. طي شكست سو مشاهده ميسو يا پايينضعيف قطب
سپهر واچرخندي امواج، در وردسپهر زبرين تا پوشن

سوي و استوا سوشار پايين هكتوپاسكال 400-50زيرين 
و د)، ج -7 هايشود (شكلفعاليت موج مشاهده مي

طي شكست چرخندي امواج، در وردسپهر  كه حاليدر
هكتوپاسكال شار  400-50سپهر زيرين زبرين تا پوشن

سوي فعاليت موج برقرار است. هرچند و قطب بالاسو
واچرخندي حدود  بزرگي شار فعاليت موج در شكست

برابرآن در شكست چرخندي است ولي واگرايي شار  5/2
ندي هاي واچرخفعاليت موج درفاز شرقي و شكست

كمتر (بيشتر) نسبت به فاز  sm500-2(چرخندي) حدود 
رسد در فاز شرقي (غربي) نظر مي  به غربي است و

هاي چرخندي (واچرخندي) امواج تقويت شكست
  ).7شوند (شكل  مي

  

   
  (ب)  (الف)

   
  )د(  )ج(

، ناحيه رنگي) sm-2واگرايي (زرد) وهمگرايي (سبز) شار فعاليت موج ( ،، بردارها)s2m-2قائم شار فعاليت موج () سطح مقطع E0 -30مداري ( ميانگين .7شكل
، واچرخندي (د) امواج )ب(چرخندي و شكست QBOwدر  امواج )ج(شكست چرخندي (الف)، واچرخندي برايهكتوپاسكال  700- 50در لايه

  . QBOeدر
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  تصوير قائم ) E0-30ميانگين مداري ( 8شكل 
  اختلاف شار فعاليت موجي و واگرايي آن بين دو 

واچرخندي  براي شكست QBOفاز شرقي و غربي نوسان 
توان مي 8كه از شكل طور همان(چرخندي) امواج است. 

  ديد، در فاز شرقي نسبت به فاز غربي، واگرايي شار 
  و همگرايي  N20-40ي ها عرضفعاليت موج از

 تر ازهاي پايين و عرض N40 ي بالاتر ازها عرضآن در
N25  (چرخندي) بيشتر است. در شكست واچرخندي

امواج در فاز شرقي نسبت به فاز غربي، شاراستواسوي 
) بيشتر N20-30حاره ( جنبسوي) فعاليت موج در (قطب

) كمتر (بيشتر) N40-60ي مياني (ها عرض(كمتر) و در
سو (بالاسو) است. همچنين همگرايي شار پايين

) در وردسپهرزبرين N30-60ي ميانه (ها عرضدر
  بيشتراست.

هاي واچرخندي ب، در شكست-8با توجه به شكل 
) در فاز N20-40هرچند ناحيه واگرايي شار فعاليت موج (

هاي  است ولي درعرض QBOتراز فازغربي شرقي گسترده
ترشده است. ) ناحيه همگرايي نيز گستردهN40-60مياني (

) سبب N30-40ي (ها عرضواگرايي شار فعاليت موج در 
هاي  همگرايي آن درعرض سوي فعاليت موج وشار قطب
رسد تقويت همگرايي فعاليت نظر مي  به شود.مياني مي
ي مياني سبب كاهش واگرايي شار ها عرضموج در

شود. ) ميN20-30تر (هاي پايين فعاليت موج به عرض
 QBOe-QBOwهاي واچرخندي و درنتيجه در شكست

شار فعاليت استواسوي امواج در اكثر ناحيه واگرايي 
)N20-40ي محدودي ها عرض) كاهش داشته و فقط در
)N20-25الف - 7مطابق شكل  يابد.) افزايش مي

هاي چرخندي درفاز شرقي نسبت به فاز غربي نيز  شكست
ي مياني تقويت شده و ها عرضناحيه همگرايي در 
ي مياني ها عرضسوي فعاليت موج درهمگرايي شار قطب

  يابد.افزايش مي
  

-E60. مقايسه شار فعاليت امواج در نواحي مختلف (4
W60(  

واچرخندي (چرخندي) امواج  تعداد شكست 9در شكل 
درهفت منطقه از غرب اقيانوس اطلس تا غرب آسيا 

)E60 -W60( هاي ) و عرضN20-50هاي  ) طي زمستان
)Apr15-Nov15سال مورد مطالعه، در  ) دوره چهل

نشان داده شده  QBOفازهاي شرقي(ب) وغربي (الف) 
 ، در اين دوره روي ناحيه مديترانه9است. با توجه به شكل 

)E0-30 45( 30) و در فاز غربي 23( 15)، در فاز شرقي (
) در فاز شرقي W45-15و در ناحيه اقيانوس اطلس (

) شكست چرخندي 50( 35) و در فاز غربي 22( 17حدود 
  (واچرخندي) رخ داده است.

  

   
  (ب)  (الف)

، ناحية sm-2واگرايي (زرد) وهمگرايي (سبز) شار فعاليت موج (، بردارها)، s2m-2اختلاف شار فعاليت موج (سطح مقطع قائم  )E0-30ميانگين مداري( .8شكل
  براي (الف) شكست چرخندي و (ب) واچرخندي امواج. QBOبين فازهاي شرقي و غربي هكتوپاسكال  700- 50رنگي) در لايه
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  (ب)  (الف)

(ب) فاز  و ، (الف) در فاز غربي2018-1979هاي  ) سالApr15-Nov15هاي واچرخندي (آبي) وچرخندي (قرمز) امواج طي زمستان (تعداد شكست .9شكل
  ).E60-W60درهفت منطقه از غرب اقيانوس اطلس تا غرب آسيا ( QBOشرقي 

  

 N20-50هاي درعرضشكست امواج مقايسه منظور   به
ميانگين مداري شار  ،E60-W60درنواحي مختلف 

 hPa 150-300 در لايه، N40عرض در  النهارينصف

سه ناحيه روي و اقيانوس اطلس  رويحيه چهار ناي برا
در محاسبه و  QBO شرقي و غربي هايدر فازمديترانه 

الف  -10هاي شكلبا توجه به  .شده استه ئارا 10شكل 
شكست واچرخندي (چرخندي) امواج روي  دروب 

)، ميانگين شار استواسوي E0-60مديترانه وغرب آسيا (
 s 2m -2بر حسب واحد ) N40سوي) فعاليت موج ((قطب

و در ) 15-10( 30-20حدود  QBOدرفاز شرقي ، 22000
 كه حالي. در باشدميواحد ) 0-5( 20-40فاز غربي حدود 

) درفاز شرقي W60-0( روي اقيانوس اطلساين مقدار 
   60- 50) و در فازغربي حدود25-20( 50-35حدود 

  است.واحد ) 50-30(
علاوه بر  QBOدر هر فاز  الف وب -9هاي با توجه شكل

ي ها عرضهاي واچرخندي امواج در اينكه تعداد شكست

N20-50است، هاي چرخندي، بيشتر از تعداد شكست 
شاراستواسوي و هستند نيز تر قوي واچرخندي هايشكست

واچرخندي امواج  شكست در N40فعاليت موج درعرض 
آسيا پنج برابر و در اقيانوس در ناحيه مديترانه و غرب

 سوي فعاليت موج دراطلس دو برابر شار قطب
   .الف و ب)-10هاي (شكل هاي چرخندي است شكست

  دو ناحيه اقيانوس اطلس  مقايسه شكست امواج در
)W60-0 (آسياوغرب و درياي مديترانه )E0-60(  نشان

در  N40 النهاري درمقدار ميانگين شار نصف كه دهدمي
آسيا كمتر سه ناحيه شكست امواج روي مديترانه و غرب

و  اطلس استاز شار ميانگين در چهار ناحيه روي اقيانوس
از  تر ضعيف آسيامديترانه و غربشكست امواج روي 
تعداد  همچنين .تاساقيانوس اطلس شكست امواج روي 

غربي آسيا در فاز شكست امواج در ناحيه مديترانه وغرب
) تا كمتر از تعداد آنها روي اقيانوس 5( 10) حدود شرقي(

  ).10و 9هاي (شكل اطلس است
  

   
  (ب)  (الف)

چرخندي (قرمز) و واچرخندي  ، براي شكستN40وعرض  هكتوپاسكال 300-150) درلايه  s2m 22000-2النهاري فعاليت موج (ميانگين شار نصف .10شكل
   .QBO(آبي) امواج در هفت ناحيه ازغرب اقيانوس اطلس تا غرب آسيا درفاز (الف) غربي (ب) شرقي 
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شار استواسوي  ميزاندهد كه ب نشان مي-11شكل 
درفاز  ) در شكست واچرخندي امواجN40فعاليت موج (

روي شرق مديترانه  ،QBOشرقي نسبت به فاز غربي 
غرب بيشتر و روي واحد  5) حدود E15 -60وغرب آسيا (

واحد  20-5) حدود E30 -W60مديترانه واقيانوس اطلس (
شار  ميزان الف-11باتوجه به شكل  . همچنينكمتر است

در شكست  N40سوي فعاليت موج در عرض قطب
روي در فاز شرقي نسبت به فاز غربي،  چرخندي امواج

واحد بيشتر و  6-2) حدود E0-60مديترانه و غرب آسيا (
واحد  15-10حدود  )E15-W60(روي اقيانوس اطلس 

    كمتر است.
اقيانوس روي  QBOe-QBOwب در -11مطابق شكل 

 ،)E15-W60اطلس و غرب درياي مديترانه (
واچرخندي امواج  شكست شاراستواسوي فعاليت موج در

يابد. در فاز شرقي نسبت به فاز غربي ارتفاع ناوه كاهش مي
يابد همراه آن فعاليت موج كاهش مي  به افزايش و

همراه ضعيف شدن   به ب). درنتيجه-8ب و-6هاي  (شكل
شود.  مي سازوكار شكست واچرخندي نيز ضعيف ،امواج

)، E15 -60اما روي شرق مديترانه وغرب آسيا (
همچنين  الف).-11يابد (شكل شاراستواسو افزايش مي

شود تقويت مي Bهمراه با تقويت پشته روي اوراسيا، ناوه 
و درنتيجه شار استواسوي فعاليت موج در وردسپهر زبرين 

  الف).-8الف و-6 هاييابد (شكلافزايش مي
سوي شار قطب ،QBOe-QBOwالف در -11مطابق شكل 

چرخندي امواج روي اقيانوس  فعاليت موج در شكست
يابد. در فاز شرقي نسبت به ) كاهش ميW60-0اطلس (

همراه آن فعاليت موج   به فاز غربي ارتفاع ناوه افزايش و
همراه   به الف). درنتيجه-8الف و-6يابد (شكل كاهش مي

سازوكار شكست چرخندي نيز ضعيف  ،تضعيف امواج
)، E0-60مديترانه وغرب آسيا ( ةشود. اما روي منطقمي

سو افزايش شار قطب ،در فاز شرقي نسبت به فاز غربي
الف). تقويت پشته در بالادست ناوه - 11يابد (شكل  مي

هاي روي درياي مديترانه سبب تقويت ناوه در عرض
سوي فعاليت موج دروردسپهر قطببالاتر و افزايش شار 

  الف).-8الف و-6هاي شود (شكلزبرين مي
حاره شرقي ب، گردش ثانويه ناشي از جت-2مطابق شكل 
سوي جت جايي قطب سبب جابه QBOوابسته به 

شود. همچنين مطابق اثر ي بالاتر ميها عرضحاره به  جنب
، امواج راسبي به QBO ) در فاز شرقيHTEتن (-هولتون
تر  هاي پايينهاي بالاتر و در فاز غربي به عرضعرض
). دامنه 2017ماخر، (بريسيك و كرزن شوندجا مي جابه

) در فاز شرقي نسبت W60-0امواج روي اقيانوس اطلس (
النهاري همراه آن شارنصف  يابد و بهبه فاز غربي كاهش مي

شود و در نتيجه فعاليت موج ناشي از شكست كمتر مي
، QBO روي اقيانوس اطلس در فاز شرقي شكست امواج

تر از شكست امواج در فاز غربي است. روي شرق  ضعيف
)، در فاز شرقي E15-60درياي مديترانه و غرب آسيا (

دست ، پرارتفاع اوراسيا در پايينQBO نسبت به فاز غربي
شود كه سبب كاهش ارتفاع و نفوذ ناوه به ناوه تقويت مي

د (شكل ارائه نشده است) و شوتر ميهاي پايينعرض
النهاري فعاليت موج ناشي از همراه آن شارنصف  به

شود. شكست در فاز شرقي نسبت به فاز غربي بيشتر مي
درنتيجه شكست امواج روي شرق مديترانه و غرب آسيا 

تر از شكست امواج در فاز غربي  ، قويQBO در فاز شرقي
) در E0-30است. اما روي غرب درياي مديترانه (

النهاري ناشي از شكست ، شار نصفN20-50هاي  عرض
تر) از  تر (قوي واچرخندي(چرخندي) در فاز شرقي ضعيف

شكست امواج در فاز غربي است عوامل ديگري در آن 
نقش دارند كه در فصل بعد به قسمتي از آنها اشاره 

  شود. مي
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  (ب)  (الف)

براي  N40هكتوپاسكال و عرض  300-150درلايه  QBO) بين فازهاي شرقي وغربي  s 2m 22000 -2النهاري فعاليت موج (اختلاف شار نصف .11شكل
  آسيا.اطلس تا غربچرخندي (ب) شكست واچرخندي امواج در هفت منطقه ازغرب اقيانوس (الف) شكست

  

سپهردر فازهاي شرقي و هاي پوشنبررسي جت .5
 QBOغربي 

  هكتوپاسكال  50ميانگين ارتفاع و بادمداري تراز . 5-1
الف ميانگين فصلي ارتفاع ژئوپتانسيلي و - 12شكل 

هاي نوامبر تا مارس در ماه hPa50 سرعت افقي در تراز 
دهد، مطابق اين ميرا نشان  1979-2018هاي  بين سال

روي آمريكاي شمالي، يك پشته روي  Aشكل ناوه 
روي اروپا و درياي مديترانه قرار  Bاقيانوس اطلس و ناوه 

 Aدست ناوه جت در پايين N40-60هاي  دارد. در عرض
) و همچنين در m/s23روي شمال اقيانوس اطلس (

  ) m/s25 روي شرق اروپا و اوراسيا ( Bدست ناوه  پايين
  حاره شرقي جنب جت N5-15 هاي  رعرضو د

)SEJ ،subtropical easterly jet( ) m/s5 .وجود دارد (
روي اروپا و  hPa50 حاره در تراز فصلي جت ميانگين

 m/s5صورت جت غربي با بيشينه سرعت  غرب آسيا به
  شود.روي اقيانوس اطلس ديده مي

ب، اختلاف ميانگين ارتفاع -12با توجه به شكل 
نشان  QBOw و QBOeنسيلي و سرعت افقي در ژئوپتا
حاره در فاز شرقي نسبت به فاز دهد كه سرعت جتمي

 m/s20 داراي يك مركز با بيشينه سرعت  QBO غربي
است و سرعت نسبي روي اقيانوس  روي اقيانوس اطلس

است. درفاز شرقي  m/s15 هند و جنوب آفريقا حدود 
QBO مياني ارتفاع تاوه هاي  نسبت به فاز غربي، در عرض

افزايش و سرعت  ژئوپتانسيل 1200تا  400قطبي حدود 

 m/s5جريان افقي روي اقيانوس اطلس و اروپا تا حدود 
حاره روي ايران، مديترانه هاي جنب كاهش دارد. درعرض

و مركز اقيانوس اطلس در لبة تاوه قطبي سرعت مداري تا 
طور كه  همانرسد نظر مي  افزايش دارد و به m/s5 حدود 

در فاز شرقي  نشان دادند 2015وايت و همكاران در سال 
QBOها در لبة آن به ، تاوه قطبي ضعيف و جت
 افزايش ارتفاع همراه شوند. بهجا مي هاي بالاتر جابه عرض
هاي  مداري در عرض سرعت، hPa50در تراز  قطبي تاوه

 و ولي مطابق نظر گارفينكل يابدمي كاهش N45بالاتر از 
 از ناشي ثانويه گردش تقويت همراه  به )2011هارتمن (

 شرقي وابسته به حارهجت به وابسته بادگرمايي توازن حفظ
QBO، فاز به سپهر نيز نسبتدر پوشن حارهجنب جت 
  .شودمي تقويت غربي

) 2016كار رفته توسط سولمون و پلواني ( مشابه روش به
 hPa50 در تراز  هاي ميانگين سرعتداري دادهسطح معني

محاسبه شده است نتايج  QBOدر فاز هاي شرقي و غربي 
حاره (ناحيه نشان داد كه افزايش سرعت مداري در جنب

بيان   ب) معني دار نيست. به-12هاشورخورده در شكل 
در فاز شرقي  hPa50حاره در تراز هاي جنبديگر جت

ب). ولي در شكست - 12شوند (شكل همواره تقويت نمي
سرعت در  هايواج سطح اعتماد براي اختلاف ميانگينام

 95در تمام نواحي به بيشتر از  QBOفازهاي شرقي و غربي 
دست آمده در شكست  رسد. يعني نتايج بهدرصد مي
 الف وب).-14هاي اطمينان هستند (شكل  امواج قابل
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  (ب)  (الف)

  .hPa50ولي براي تراز  1مشابه شكل  .12شكل
 
هكتوپاسكال در  50ارتفاع و بادمداري تراز . 5-2

  شكست امواج 
  ارتفاع ژئوپتانسيلي همراه با سرعت جت 13شكل 

هكتوپاسكال) درچهار حالت شكست واچرخندي و  50(
را نشان   QBOدر فازشرقي و غربيچرخندي امواج 

و د شكست واچرخندي ب -12 هايدهد. مطابق شكل مي
هكتوپاسكال و در فاز  300-150امواج در وردسپهر زبرين

سپهر زيرين دو ناوه روي ، درپوشنQBOشرقي (غربي) 
يك پشته روي شرق اقيانوس  شرق اروپا و آمريكا وشمال

شود. شاهده ميهكتوپاسكال) م 50اطلس درتاوه قطبي (
غربي جنوب-شرقيشرق اروپا محور شمالناوه روي شمال

شود. در داشته و تا روي درياي مديترانه كشيده مي
شرق اروپا و مديترانه سرعت جت روي  دست ناوه پايين

دست ناوه روي ) متربرثانيه و درپايين25( 15قطبي حدود 
) 15( 25شرق آمريكا بيشينه سرعت جت حدود شمال

درشكست چرخندي و فاز شرقي  باشد.متربرثانيه مي
دو پشته روي شمال اقيانوس اطلس و شرق  QBO(غربي) 

اي روي شرق اروپا با محور گيرد و ناوهاوراسيا شكل مي
شود. النهاري تا شرق درياي مديترانه كشيده مينصف

دست ناوه روي شرق درياي مديترانه سرعت جت در پايين
ر برثانيه است و سرعت جت در ) مت25( 15حدود 

) متربر ثانيه 25( 15بالادست ناوه روي غرب اروپا حدود 
  باشد. مي
حاره شرقي وابسته الف سرعت جت-13 توجه به شكل با

در شكست چرخندي روي جنوب آمريكا به  QBOبه 
متر بر ثانيه است. اين درحالي  20بيشينه خود در حدود 
غرب اقيانوس هند جريان غربي با است كه روي جنوب

در ج -13متربر ثانيه وجود دارد و مطابق شكل  5سرعت 
شكست واچرخندي جت شرقي حاره از جنوب آمريكا تا 

  متر برثانيه  15جنوب اقيانوس هند با بيشينه حدود 
ود ب -13هاي گيرد. باتوجه به شكلشكل مي

 حاره، جت شرقي جنبN10-20ي حدود ها عرضدر

)SEJ( گيرد متربرثانيه شكل مي 10 با بيشينه سرعت
ي حاره حدود ها عرض) و در 2009(هيچمن و هاسمن، 

N5-S5 جت غربي حاره وابسته به ،QBO  در شكست
واچرخندي (چرخندي) روي جنوب آمريكا با بيشينه 

 5اقيانوس هند با بيشينه ) متربرثانيه و روي جنوب25(10
  گيرند.متر برثانيه شكل مي
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  (ب)  (الف)

   
  )د(  )ج(

  .hPa50 ولي براي تراز  3مشابه شكل  .13شكل
  

  شكست واچرخندي  ب در-14با توجه به شكل 
  امواج روي اروپا در فازشرقي نسبت به فاز غربي، 

  ژئوپتانسيل 2000افزايش ارتفاع پشته روي اروپا تا 
 400حدود  ايران و هندروي شرق هاهمراه با تقويت ناوه

 800و روي غرب اقيانوس اطلس تا حدود  ژئوپتانسيل
  باشد. در شكست واچرخندي در فازمي ژئوپتانسيل

  تقويت (تضعيف) پشته (ناوه) روي همراه  به شرقي
  غرب) اروپا سرعت مداري نسبتغرب (جنوبشمال

) متربرثانيه افزايش(كاهش) 15( 5به فاز غربي حدود 
  يابد. مي

حاره در جت جنب  Bو Aهاي دست ناوهدر پايين 
 10عربستان و اقيانوس اطلس تا حدود دوناحيه روي شمال

شود و متناظر همين مناطق متر بر ثانيه تقويت مي 20تا 
 QBO) جت شرقي حاره وابسته به N10-S10درحاره (

روي جنوب آمريكا و غرب اقيانوس هند با سرعت حدود 

شود متر برثانيه نسبت به فاز غربي تقويت مي 25تا  20
 ب).-14(شكل 

در شكست چرخندي امواج اروپا و فاز شرقي نسبت به فاز 
  ژئوپتانسيل 4000روپا تا غربي، كاهش ارتفاع ناوه روي ا

ژئوپتانسيل  800روي شرق اوراسيا حدود  هاتقويت پشته با
ژئوپتانسيل  1500و روي غرب اقيانوس اطلس تا حدود 

باشد. با تقويت ناوه روي جنوب (شمال) اروپا همراه مي
) متربرثانيه افزايش 5(15سرعت مداري حدود 

الف). همچنين جت -15(شكل  يابد(كاهش)مي
عربستان و اقيانوس ) روي شمالN20 -30حاره ( جنب

متربرثانيه تقويت شده و متناظر اين  10تا 5اطلس تا حدود 
حاره شرقي وابسته به ) جتN10-S10مناطق در حاره (

QBO  30تا  25روي جنوب آمريكا و شرق اقيانوس هند 
-14شود (شكل متربرثانيه نسبت به فاز غربي تقويت مي

  الف).
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  (ب)  (الف)

  .hPa50ولي براي تراز  4مشابه شكل  .14شكل

  

توان ديد كه در شكست ب مي-14 با توجه به شكل
روي غرب  QBOحاره وابسته به واچرخندي، جت

شود. اقيانوس هند تقويت مياقيانوس اطلس و غرب 
حاره در جت جنب N30-45ي ها عرضمتناظر آن در 

آمريكاي مركزي و غرب اقيانوس اطلس و در ناحيه شمال 
ج -13هاي  شود (شكلعربستان وجنوب ايران تقويت مي

توان ديد كه در شكست الف مي-14و د). در شكل 
روي اقيانوس اطلس  QBOحاره وابسته به چرخندي، جت

شود. متناظر آن و جنوب اقيانوس هند تقويت مي
حاره روي اقيانوس جت جنب N20-30ي ها عرضدر

الف - 13هاي شود (شكلقاره هند تقويت مي شبهاطلس و 
، شكست امواج روي اروپا در فاز 13بنا به شكل . )بو 

، يك ناوه روي شرق اروپا و شرق درياي QBOشرقي 
ي غرب اروپا و غرب ، يك ناوه روQBOwمديترانه و در 

 ناحيه به هاكه ناوه اي گونه گيرد. بهمديترانه شكل مي
 نفوذ آفريقا شمال و مديترانه درياي روي حارهجنب
دست ناوه در حاره در پايينجنب كنند و در نتيجه جت مي

عربستان و درفاز شرق آفريقا و شمالفاز شرقي روي شمال
 ييجا جابهشود. ميغرب آفريقا تشكيل غربي روي شمال

 ،QBO غربي فاز به نسبت شرقي فاز ناوه در سويشرق
 مداري سرعت افزايش كاهش/ نواحي گيريشكل سبب
 ناحيه روي حارهدرجنب غربي فاز به نسبت شرقي فاز

 و 13 هايشكل( شودمي مديترانه درياي و آفريقا شمال
14.(   

حاره ب همبستگي بين سرعت در جت-2مطابق شكل 
نشان  hPa200 و جريان مداري تراز  QBOوابسته به 

 QBOe ) درhPa200حاره (هاي جنبدهد كه جت مي
غرب روي شمال QBOwشرق آفريقا و در روي شمال

 شكست الف). در فرايند-2شوند (شكل آفريقا تقويت مي
 10 حدود ،QBO به وابسته حاره هايجت امواج،

 شكل(هستند  ترهر فاز قويدر  نرمال حالت از متربرثانيه
 مناطق نيز در حارهجنب هايو جت )است نشده آورده
 نرمال به نسبت ،QBO به وابسته شرقي حارهجت با متناظر

شوند و از طرفي در شكست مي درعرض بالاتري تقويت
تري ي بالاها عرضحاره در هاي جنبچرخندي، جت

هاي شوند (شكلنسبت به شكست واچرخندي تقويت مي
حاره در شكست الف وب). در نتيجه جت جنب-14

، روي شرق اقيانوس اطلس QBOواچرخندي و فاز غربي 
غرب آفريقا و در شكست چرخندي و فاز شرقي لو شما
QBOشرق آفريقا و شمال عربستان تقويت ، روي شمال
  ).13 (شكل شودمي

توان ديد كه در فاز شرقي مي 14و  4هاي با مقايسه شكل
، در وردسپهر زبرين نيز، ارتفاع ناوه روي QBO(غربي) 

شرق (غرب) اروپا و شرق (غرب) مديترانه كاهش و روي 
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همراه آن   به يابد كهغرب (شرق) مديترانه افزايش مي
دست ناوه روي شرق (غرب) سرعت جت در پايين

 .بديامديترانه افزايش و در غرب (شرق) آن كاهش مي
 امواج روي اروپا همراه با تقويت جت شكست بنابراين در

حاره در ، جت جنبQBOeشرقي وابسته به  حاره
غرب آفريقا غرب مديترانه و شمال وردسپهر زبرين در

عربستان تقويت تضعيف و روي شرق مديترانه و شمال
 ). 13و 3هاي شود (شكلمي

توان مشاهده ميج -13والف -14هاي باتوجه به شكل
كرد كه در شكست واچرخندي امواج با تقويت جت 

، روي غرب اقيانوس اطلس QBOحاره شرقي وابسته به 
پشته روي شرق اقيانوس اطلس نسبت به فاز غربي تقويت 

روي اروپا نيز ضعيف  Bدست آن ناوه شود و در پايينمي
شود. اين درحالي است كه درفاز غربي با تضعيف جت مي

يي استواسوي آن جا جابهه روي اقيانوس اطلس و حارجنب
تر تقويت و ي پايينها عرضدر شمال آمريكا در  Aناوه 

- غربيجت عرض مياني و جت قطبي درراستاي شمال
شود شرقي در بالادست ناوه اروپا تقويت ميجنوب
همراه   به 11). با توجه به شكل وب الف -13هاي (شكل

وردسپهر زبرين، شار استواسوي تضعيف (تقويت) ناوه در 
هكتوپاسكال افزايش  300-150فعاليت موج در لايه 

واچرخندي (چرخندي) امواج  يابد درنتيجه شكست مي
تر از فاز روي اروپا در فاز غربي (شرقي) قوي

  الف و ب).-10هاي است (شكل QBOشرقي(غربي) 
توان مشاهده كرد كه در شكست مي 14باتوجه به شكل 

حاره شرقي وابسته به دي امواج با تقويت جتواچرخن
QBOمتر بر ثانيه  10تا  5حاره حدود ، جت جنب

روي اقيانوس اطلس تقويت  N35-45ي ها عرضدر
همراه   به شود. درنيجه، پشته روي شرق اقيانوس اطلس و مي

راستاي  آن ناوه روي اروپا تقويت و جت قطبي در
ناوه اروپا تقويت شرقي در بالادست جنوب-غربي شمال
 11). با توجه به شكل ب والف -13هاي شود (شكلمي
همراه تضعيف (تقويت) ناوه در وردسپهر زبرين، شار   به

هكتوپاسكال  300-150استواسوي فعاليت موج در لايه 

واچرخندي (چرخندي)  يابد. درنتيجه شكست افزايش مي
تر از فاز امواج روي اروپا در فاز غربي (شرقي) قوي

  الف و ب).-10هاي است (شكل QBOشرقي(غربي) 
  
 گيرينتيجه .6

 هايداده روزانه ميانگين از استفاده مطالعه با اين در
 دما، ژئوپتانسيلي، ارتفاع براي  ERA-INTERIMبازتحليل
 ترازهاي در افقي باد سرعت وپتانسيلي  تاوايي

 فعاليت هايكميت هكتوپاسكال، 50،100،150،200،300
 واچرخندي شكست حالت در دو موج فعاليت شار و موج

 در اروپا روي N20-50ي ها عرضدر  امواج و چرخندي
 براي) QBO( دوسالانه شبه فازشرقي و غربي نوسان دو

 1979-2018 هاي سال) Apr15- Nov15 ( هايزمستان
 شكست در كه داد ها نشانبررسي .است شده محاسبه

 غرب روي غربيجنوب-شرقيشمال ناوه واچرخندي،
 روي بالاتر يها عرضدر آن بالادست در پشته و مديترانه
 جت. شوندمي تقويت اطلس اقيانوس شرق و اروپا غرب
 دستپايين در N20-30 حدود يها عرض در حارهجنب
 عرض در مياني عرض جت و آفريقا شمال روي ناوه

 شكل اروپا شرق روي ناوه دستپايين در N40-50 حدود
 جريان يك اروپا غرب روي نيز ناوه بالادست در. گيردمي

 شكل مديترانه درياي غرب روي به اروپا شمال از استواسو
-غربيشمال محور با ناوه چرخندي شكست در. گيردمي

 آن بالادست در پشته و اروپا شرق روي شرقيجنوب
. شودمي تقويت مديترانه غرب روي تريپايين درعرض

 ستدنپايي در N20-30  حدود عرض در حارهجنبجت
 جت و پاكستان و ايران جنوب عربستان، شمال روي آن

 آن بالادست در N40 -50  يها عرض در ميانيعرض
  .گيردمي شكل اروپا روي
 N20 -30 ي حدود ها عرضدر  بادسرعت  QBOwدر 

غرب آفريقا و جنوب ايران روي مركز آمريكا، شمال
در  بادشود و سرعت مي تقويت QBOeنسبت به 

روي اقيانوس اطلس،  N40-50 ي بالاتر حدود ها عرض
مطابق نظر شود. جنوب اروپا و شمال ايران تضعيف مي
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گيري گردش شكل) 2011 و 2010همكاران ( گارفينكل و
حاره  در مجاور جت ثانويه ناشي از توازن باد گرمايي

ها در  ، موجب تقويت جتQBOغربي وابسته به 
ها در  و تضعيف جت N20-30 ي حدود ها عرض
  .شودمي N40-50 ي ها عرض

فازهاي  تأثير تحت N20 -50 ي ها عرضشكست امواج در 
QBO روي اقيانوس  كه شكست امواج يطور به  .باشدمي
درفاز شرقي  آسيا)(شرق درياي مديترانه و غرب اطلس
QBO از شكست امواج در فاز غربي ) تر قوي(تر ضعيف
QBO بيشتري (كمتري)ها در فاز شرقي ارتفاع است. ناوه 

شار  . همچنيندارند  QBOنسبت به فاز غربي
در فاز امواج ناشي از شكست فعاليت موج النهاري  نصف

اما شكست  است. QBOاز فاز غربي  (بيشتر) شرقي كمتر
 تأثير تحت) E0-30در غرب درياي مديترانه (امواج 

هاي در شكست QBOحاره وابسته به موقعيت جت
كه در ادامه  شرايط متفاوتي داردواچرخندي وچرخندي 

  شود.تشريح مي
دست ناوه حاره در پايين، جت جنبQBO در فاز شرقي

شرق آفريقا و شمال با شكست واچرخندي، روي شمال
دست آن روي شرق مياني در پايينعربستان و جت عرض

، جت QBOكه در فاز غربي  گيرد، درحالياروپا شكل مي
غرب آفريقا و مديترانه تقويت و با حاره روي شمالجنب

شرق دست ناوه روي جنوبجت عرض مياني در پايين
بنابراين در فاز غربي روي مديترانه و  .شوداروپا تركيب مي

غرب اروپا شيب محور ناوه بيشتر و ارتفاع آن كمتر 
ستواسوي فعاليت موج ناشي از شود. در نتيجه شار ا مي

شكست واچرخندي موج بيشتر و شكست واچرخندي 
  تر است. در فاز غربي نسبت به فاز شرقي قوي موج

، براي حفظ QBOeدر شكست واچرخندي امواج و 
حاره شرقي وابسته به توازن باد گرمايي درمجاورت جت

QBO شرق آفريقا يك روي غرب اقيانوس هند و جنوب
 گيرد كه سبب تقويت جتثانويه شكل ميگردش 

ناوه روي شمال عربستان و ايران دستحاره در پايين جنب
 QBOحاره شرقي وابسته به شود. همراه با تقويت جت مي

ي ها عرضحاره نيز به  جنب روي اقيانوس اطلس، جت
شود و و تقويت مي جا جابهبالاتر روي اقيانوس اطلس 
نوس برخلاف ارتفاع ناوه ارتفاع پشته روي شرق اقيا

در بالادست ناوه روي  يابد و سرعت مداريكاهش مي
غرب اروپا و شرق اقيانوس اطلس نسبت به فاز غربي شمال

شكست واچرخندي و فاز شرقي  يابد. درافزايش مي
QBOالنهاري ها ضعيف شده وجريان نصفها وناو، پشته

يابد در نتيجه كاهش و جريان مداري افزايش مي
شاراستواسوي فعاليت موج ناشي از شكست واچرخندي 

، QBOwشكست واچرخندي امواج و  شود. درضعيف مي
يي استواسوي جت عرض مياني و تركيب آن با جا جابه

دست ناوه همراه با تقويت ناوه حاره درپايين جنبجت 
غرب آفريقا و غرب مديترانه است. تقويت روي شمال

روي اقيانوس اطلس  QBOحاره غربي وابسته به جت 
ي ها عرضحاره به  جنب يي استواسوي جتجا جابهموجب 
ترتيب جت بدين تر روي اقيانوس اطلس شده وپايين
شرق آفريقا در حاره در شرق اقيانوس اطلس و شمالجنب

دست ناوه قرار غربي درپايينجنوب-شرقيامتداد شمال
روي  كاهش ارتفاع ناوه همراه  به QBOwگيرد. در مي

غرب شرق اقيانوس اطلس و شمالاروپا، پشته روي شمال
 افزايش سبب هاپشته و هاناوه شود. تقويتاروپا تقويت مي

 شار درنتيجه و ناوه بالادست در النهارينصف جريان
 واچرخندي شكست از ناشي موج فعاليت استواسوي

 .شودمي تقويت

ناوه دست حاره در پايين، جت جنبQBO در فاز شرقي
شرق آفريقا و شمال با شكست چرخندي، روي شمال

عربستان و جت عرض مياني در بالادست آن روي اروپا 
  ، QBOكه در فاز غربي  گيرد، درحاليشكل مي

  تر ي پايينها عرضمياني روي اروپا به عرض جت
  حاره در بالادست ناوه شده و با جت جنب جا جابه

  در فاز  .شودغرب آفريقا تركيب ميروي شمال
  شرقي ناوه جنوب-غربي شرقي شيب محور شمال

  بيشتر و ناوه ارتفاع كمتري روي مديترانه و شرق 
  سوي اروپا نسبت به فاز غربي دارد و شار قطب
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  فعاليت موجِ ناشي از شكست چرخندي موج نسبت 
 Bبه فاز غربي بيشتر است. در نتيجه شكست چرخندي ناوه

فاز غربي است. در شكست  تر ازدر فاز شرقي قوي 
، گردش ثانويه ناشي از حفظ QBOeچرخندي امواج و 

حاره شرقي وابسته به توازن باد گرمايي درمجاورت جت
QBO  در ناحيه اقيانوس اطلس تا جنوب آفريقا، سبب
حاره روي جنبسو و تقويت جتيي قطبجا جابه

ناوه  دسترانه در بالاغرب اروپا و غرب درياي مديت جنوب
  شود.مي
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Summary 
In the present study, using the ERA-INTERIM reanalysis data for daily mean of geopotential height, 
temperature, horizontal wind speed and relative vorticity at 300, 200, 150, 100 and 50 hPa levels, the 
wave activity and wave activity flux for cyclonic and anticyclonic Rossby wave breaking events that 
occurred during the easterly and westerly phase of QBO, over Europe for the winter time 1979-2018, 
were calculated and analyzed. Results showed that during wave breaking events at latitudes around 20-
50N are affected by QBO with easterly and westerly phases. As such, the wave breaking events over the 
Atlantics (east of the Meditranian and west of Asia) during QBOe are weaker (stronger) compared to 
those during QBOw. The amplitude of the troughs is larger (smaller) during QBOe compared to QBOw 
and mridional wave activity flux associated with the wave breaking events during the QBOe is smaller 
(larger) compared to QBOw. While the wave breaking events over the west of the Meditraniean (0-30 
N), affected from the tropical jet stream associated with QBO, is different for anticyclonic and cyclonic 
wave breakings and is described briefly in the following.  
During the anticyclonic wave breaking events in QBOe, the subtropical jet is shifted over north east of 
Africa and north of the Arabian Peninsuls and a jet stream is formed at mid latitudes over the south east 
of Europe. While, in QBOw the subtropical jet stream is intensified over northwest of Africa and is 
merged with the mid latitude jet stream over southeast of Europe (White et al., 2015). Therefore, in the 
QBOw, over the Meditranean and west of Europe, the slope of the trough is increased and penetrates to 
lower altitudes. Consequently, the equatorward wave activity flux caused by anticyclonic wave breaking 
is increased and the anticyclonic wave breaking is stronger during QBOw compared to QBOe. During 
the anticyclonic wave breaking events in QBOe, the thermal wind balance is valid near the tropical jet 
stream associated with QBO over the west of the Indian Ocean and south east of Africa, as secondary 
circulation is formed that causes the intensification of the subtropical jet stream over north of the 
Arabian Peninsula and Iran, downstream of the trough. Along with the intensification of the tropical jet 
stream associated with QBOe over the Atlantics, the subtropical jet stream is shifted to higher latitudes 
and is intensified. Unlike the trough the altitude of the ridge over the east of the Atlantics is decreased 
and the zonal wind speed upstream of the trough over the north west of Europe and east of the Atlantics 
is increased. The Equtorward wave activity flux during the anticyclonic wave breaking events in QBOe 
is weakened. During the anticyclonic wave beaking events in QBOw, the equatorward shift of the mid 
latitude jet stream and its merge with the subtropical jet stream downstream of the trough is 
accompanied with the intensification of the trough over north west of Africa and east of the 
Mediterranean. Intensification of the jet stream associated with QBOw over the Atalantics causes the 
subtropical to be shifted equator ward and thus the subtropical jet stream over the east of the Atlantics 
and north of Africa is intensified and is tilted in the direction NW-SE. During QBOw, along with the 
penetration of the trough to lower altitudes over Europe, the ridge over the north east of the Atlantics 
and north of Europe is intensified. Intensification of troughs and ridges causes the intensification of 
upstream meridional flow and thus the equator ward of wave activity flux associated with anticyclonic 
wave breakings is increased.   
During the cyclonic wave breaking events in QBOe, the subtropical jet is shifted over north east of 
Africa and north of the Arabian Peninsula and a jet stream is formed at mid latitudes over the Europe in 
the upstream of the trough. While, in QBOw the midlatitude jet stream is shifted equatorward and is 
merged with the subtrupical jet stream over northwest of Africa. Therefore, in the QBOe, the slope of 
the trough is increased and penetrates to lower altitudes, over the Meditranean and East of Europe. 
Consequently, the poleward wave activity flux caused by the cyclonic wave breaking is increased and 
the cyclonic wave breaking is stronger during QBOe compared to QBOw. During the cyclonic Wave 
beaking events in QBOe, intensification of the tropical jet stream associated with QBOe over the 
Atalantics and south of Africa causes the subtropical jet to be shifted poleward and thus the subtropical 
jet stream over the west of the Mediterranean and southwest of Europe is intensified. 
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