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  چكيده
بر  جريان جتيچند صد كيلومتر و طول چند هزار كيلومتر در سطوح بالايي وردسپهر است. وجود  ، جريان باريك با عرضجريان جتي

فشار كژپهناي جت بر ناپايداري  اثر مطالعهاين پژوهش  هدفشود.  در منطقه مي چينش قائم بادروي منطقه كژفشاري موجب افزايش 
تفاضل متناهي براي  از روش بتاصفحه  درزمينگرد  معادلات شبهحل براي . است در صفحه بتا زمينگرد  شبه مدل از استفاده با

با پهناهاي متفاوت در مسئله تعريف شده و  جريان جتيهمچنين  .شده است النهاري استفاده سازي در راستاي قائم و نصف  گسسته
كيلومتر، آهنگ رشد نيز كاهش يافته  2400كه با كاهش پهناي جت تا  دهد نشان مينتايج شود.  آهنگ رشد امواج جوي محاسبه مي

ترين جت داراي بيشينه آهنگ رشد براي اعداد  پهن بنابراين ؛شود است. ولي كاهش بيشتر پهناي جت منجر به افزايش آهنگ رشد مي
حميل عدد موج در اين حالت ت. است 20الي  13ترين جت داراي بيشينه آهنگ رشد براي اعداد موج  و باريك 13الي  6موج 
ي النهار نصفيل عدد موج تحم دليل بههاي باريك سازوكار افت آهنگ رشد  شود و در جت هاي پهن ايجاد مي النهاري روي جت نصف

موجب تقويت رشد جت، پهناي محاسبه بخش موهومي سرعت فاز نشان داد كه افزايش سرعت هسته جت با كاهش  شود. ديده نمي
د محدودشدن در طبيعت فراين همچنين ؛شود ي در مسئله ديده نميالنهار نصفج كننده عدد مو محدودو ديگر اثر  شود مي امواج جوي

شدن پهناي جت در شرايط واقعي  يز افزايش سرعت هسته جت با باريكشود. دليل آن ن هاي باريك ديده نمي النهاري براي جت نصف
  شود.  اي انتزاعي بوده و در طبيعت ديده نمي هاي باريك مسئله النهاري جت محدوديت نصفبنابراين  ؛است

 
  .ليوويل-ناپايداري كژ فشار، مسئله اشتورم صفحه بتا، ي،النهار نصف، عدد موج جريان جتي :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه. 1
شود كه   مي به مجموعه فرايندهايي گفتهناپايداري كژفشار 

يل كه سانرژي پتانسيل در دسترس (بخشي از انرژي پتان
 قابليت به انرژي جنبشي را دارد) را به انرژي جنبشي تبديل

و مقدار انرژي پتانسيل در دسترس  ).1955(لورنز،  كند  مي
تبديل آن به شار گرماي تلاطمي در راستاي افقي و قائم 

توان   مي . از تعادل باد گرماييتابعي از شيب دمايي است
نتيجه گرفت كه شيب افقي دما ناشي از شيب قائم باد 

همين دليل ناپايداري كژ فشار گاهي ناپايداري  بهاست. 
  ). 2004(هولتن،  شود  مي نيز ناميده چينش قائم باد

كنش  كژ فشار ناشي از برهمديگري از ناپايداري  ديدگاه
ناهنجاري تاوايي پتانسيلي است. الگوهاي تابشي خورشيد 

(شار  شود  مي شار حرارتيگيري   به جو زمين موجب شكل
حرارتي مثبت در منطقه حاره و و منفي از عرض 

گيري  سمت قطبين در متوسط بهدرجه  38ي جغرافياي
ميانگين، مانند سلول ي جريان النهار نصفساليانه). گردش 
حركت تواند باعث ايجاد شار گرمايي شود.  هادلي هم مي

ات در هادلي موجب شتاب ذر بخش قطب سوي سلول
شود. اين عامل موجب  اي مي كنار پايستاري تكانه زاويه

در مرز قطب  چينش قائم بادگيري جريان جتي و  شكل
شود. مشابه چنين شرايطي در عرض  سوي سلول هادلي مي

ي دما بين توده هوايي درجه با شيب افق 60جغرافيايي 
اين شيب افقي دما شود.  هاي مياني ايجاد مي قطبي و عرض

جريان جتي  منجر به تشكيل كه ناشي از جبهه قطبي بوده
هاي جتي نقش زيادي  شود. جريان در بالاي اين جبهه مي

  در ناپايداري كژفشار دارند.
مسير  ،هاي ميانه كه در عرض ،دهد مشاهدات نشان مي
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 تر تر است، فعال كه جت ضعيف ي،هاي در سال طوفان
كه شدت  ،نشان داد ر) براي اولين با1992. ناكومورا (است

هاي داراي  داراي همبستگي مثبت با جت طوفانمسير 
 طوفانمتر بر ثانيه (مربوط به مسير  45سرعت كمتر از 

با  هاي اقيانوس اطلس) و داراي همبستگي منفي با جت
 آهنگ رشد سرعت بالا (مربوط به اقيانوس آرام) است.

) در راستاي Eپيچكي (انرژي معادله از مكاني با استفاده 
توسط  ياكتشاف رابطهاز  )مداريراستاي ( طوفانمسير 

 ارائه) 2001چنگ (كه در  )1997( و همكاران سوانسون
  :شود بيان مي نجايبحث در ا تيشفاف يبراشده است 

)1(                 . sin ,gF C source k
t x

 
   

 
  

صورت تقريبي برابر با  بهشار انرژي پيچكي است كه  Fكه 
) gCانرژي پيچكي در سرعت گروه ( ضرب حاصل
با چشمه و چاهه  يانرژشار  يي، واگراپاياحالت در  است.

 را چشمه جملهكه  ،فرض بر اين است .در توازن است
 انيب پيجكي يبرابر انرژ σ آهنگ رشد همنزل بهتوان   مي

 σ نيتخم يبراناپايداري كژفشاري  نظريهكرد و از 
 ييرايم ميكن يتصور م يسادگ يبرا نيهمچن استفاده كرد.

 پيچكي برابر است يانرژ .است پيچكي يمتناسب با انرژ
  :)2001، نگچ(

)2(                                                       ,source E  

)3(                                                          sin k E   

و با استفاده از ميانگين زماني، ) 1(رابطه با جايگزيني در 
) معادله زير grSمكاني انرژي پيچكي ( آهنگ رشدبراي 
  است.شده بيان 

)4(                                                1
gr

g

E
S

E x C

  
 


  

دو اثر رقابتي وجود دارد،  آهنگ رشدو  سرعت گروهبين 
ها با سرعت  پيچكشود،  يم تيكه جت تقو يهنگام

به  ليكه تما ،شوند يخارج م دارياز منطقه ناپا يشتريب
 تر يجت قو ي، وقتگرياز طرف د دارد. grS فيتضع

) نشان 4معادله ( .ابدي يم شيافزا يمحل آهنگ رشداست، 

كدام  نكهيا مهم است. gCو   نسبت نيدهد كه ا يم
 دو نياز ا كيدارد كه كدام  نيبه ا ياثر غالب باشد بستگ

 شتريب سرعت هسته جتتغيير پهناي جت و با  پارامتر
  شود. دستخوش تغيير مي

لب قاتوان در  ميرا اثر جت بر رشد امواج كژفشار 
سازي در  و حذف شرايط سادهبعدي  هاي ساده يك مدل
) 1949. در مدل ايدي (كرد مطالعهبعدي  هاي سه مدل
 چينش قائم بادكژفشار، اثر  يترين مدل ناپايدار ساده

بنابراين  ؛فاز شده موجب افزايش بخش موهومي سرعت
شود. شرايط  موجب تقويت ميزان رشد امواج كژفشار مي

كه در  ،) وجود دارد1947مشابهي نيز براي مسئله چارني (
 )، بخش پايه تاوايي پتانسيلي1949تمايز با مسئله ايدي (

بعدي  )، مدل دو1986يونان و ليندزن ( .صفر نيست
رت صو ناپايداري كژفشار را در حضور يك جت به

كه حضور جت موجب محدود كردن  ،تحليلي حل كردند
شود. سازوكار محدود كردن رشد  رشد امواج كژفشار مي

امواج در حضور جت، تحميل يك عدد موج 
بر مسئله باشد)  عرض جت مي L(كه  L/1 النهاري نصف
النهاري  در مدل ايدي حضور يك عدد موج نصفاست. 

شود (هاسكينز  ميموجب كاهش ميزان رشد امواج جوي 
هاي  ) با استفاده از داده1993ليندزن ( ).2014و جيمز، 

شعاع  r(كه  r 15/0=L هاي ميانه مشاهداتي جت در عرض
زمين است) را پيشنهاد كردند و به اين نتيجه رسيدند كه 

ناپايداري كژفشار ، روي مسئله L  النهاري عدد موج نصف
   شود. ميتحميل 

 ) و چارني1949) مدل ايدي (2004( نگچهارنيك و 
با در نظر گرفتن اثر جت بعدي  يك صورت به ) را1947(

حل كرده و به اين نتيجه رسيدند كه در  چينش قائم بادبر 
باد افزايش يافته و ميزان رشد در  قائم حضور جت، چينش

مدل چارني افزايش و در مدل ايدي داراي يك نقطه 
 ؛استباد  قائم چينشبيشينه ميزان رشد نسبت به 

كه از چينش ضعيف تا متوسط، ميزان رشد  طوري به
قوي باد، ميزان رشد كاهش هاي  افزايش و در چينش

  يابد. مي
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ناپايداري كژفشار بعدي  ) مدل سه2016الريچ و همكاران (
هاي ميانه را حل كردند. تنها  در حضور يك جت عرض

بوط به فرض سازي انجام شده در كار تحقيقي آنها مر ساده
(بسامد شناوري برانت وايسالا) است. هر  N2 ثابت بودن

) مسئله ناپايداري كژفشار 2016چند الريچ و همكاران (
كه تقريب مناسبي از حالت واقعي است را حل بعدي  سه

كردند، ولي آنها اثر جت بر ناپايداري كژفشار را مطالعه 
امواج در نكرده و هدف از مطالعه آنها سازوكار توليد 

مقدار عرض جغرافيايي ثابت  f(در صفحه   و f صفحه
 يا محدوده در ييايجغراف عرض بوده و در صفحه 

با توجه به  و مقايسه آنها بود.) است شده فيتعر
) 2016سازي نزديك به واقعيت الريچ و همكاران ( مدل

توان از اين روش حل براي در  براي ناپايداري كژفشار، مي
نظر گرفتن اثر جت بر ميزان رشد امواج جوي استفاده 

اين پژوهش از مسئله زمينگرد  در همين دليل به. كرد
 ) براي2016حل شده توسط الريچ و همكاران (بعدي  سه

شود.  حل اثر جت بر ميزان رشد امواج جوي استفاده مي
در بخش بعدي مباني نظري سازوكار اثر جت بر ناپايداري 
 كژفشار بحث شده و شرايط اوليه مسئله الريچ و همكاران

) براي حل ناپايداري كژفشار در سه بعد مورد 2016(
  گيرد. معرفي قرار مي

  
  مباني نظري .2

وتحليل تحولات ناپايداري كژفشار از نظريه  تجزيهبراي 
شود كه جزئيات آن در منابع   مي زمينگرد استفاده  شبه

) 2004درسي ديناميك هواشناسي از جمله هولتن (
مختصر مفاهيم مهم  طور بهذكرشده است. در اينجا 

 fبراي حل در صفحه نظريه ناپايداري كژفشار زمينگرد  شبه
هدف از آوردن معادلات، توضيح شود.   مي ذكر و

پيكربندي مسئله ناپايداري كژفشار است كه تشكيل معادله 
عددي آن براي خواننده  مقدار و نحوه حل ويژه-تابع ويژه

  روشن شود.
مختصه قائم از  معمولا ناپايداري كژفشاردر نظريه خطي 
(هولتن، شود استفاده مي زير صورت به لگاريتم فشار

2004(:  
)5(                                                   *

0

( )
p

z HLn
p

   

=hpa1000 كه در اين رابطه
0p  ،فشار سطح

d sH R T g  مقياس استاندارد و ارتفاع
sT  دماي

(وسط  yL5/0=0y متوسط در راستاي قائم در موقعيت
كلوين براي آن انتخاب شده  260كه مقدار كانال جريان) 

تقريباً برابر با ) 5بنابر رابطه ( zمقدار مختصه است. 
ناپايداري  حلبراي  باشد. مي وردسپهر هندسي درارتفاع 

زير تعريف  صورت به زمينگردكژفشار تابع جريان 
  شود: مي

)6(                                                               
0f   

k صورت بهتواند  مي زمينگردباد  و    بيان
 صورت بهدر مختصه لگاريتم فشار تاوايي پتانسيلي شود. 

  زير است:

)7(                  
2

2 0 0
* 2 *

0

1
( )

f
q f

p z N z

   
   

 
 

*در اينجا 
0 ( )z خ نيم2و   چگالي زمينه ر g

N
z








 
زمينگرد  معادله شبه وايسالا است.-بسامد شناوري برانت

و معادله ترموديناميك (براي يك جريان  تاوايي پتانسيلي
  است:زير  صورت به مختصه لگاريتم فشاردر ) دررو بي

)8(                                                  ( . ) 0v q
t 

  


  

)9(                            2( . ) * 0w N
t z
 
   

 
  

*w*=Dz كه Dt  مختصه لگاريتم فشار سرعت قائم در
با استفاده از روابط زير ) 9) و (8(هاي حاكم  و معادله
  سازي شدند. خطي

)10(       ( , , *, ) ( , *) ( , , *, )q x y z t q y z q x y z t   

)11(    ( , , *, ) ( , *) ( , , *, )x y z t y z x y z t      

حالت دهنده   نشان qو  كه در اينجا خط بالاي 
انحراف  بيانگرميانگين در زمان و مداري و علامت پرايم 
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) و 10روابط ( . با استفاده ازاست پايهحالت  ازاز ميانگين 
 صورت به سازي شده خطي يپتانسيلتاوايي  هرابط )،11(

  آيد: مي دست بهزير 
)12(                                ( ) 0

q
u q

t x y x

      
   

  

  كه

)13(                      
2

2 0 0
* 2 *
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1
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z N z

 


    
 

  

)14(              
22

0 0
2 * 2 *

0 0
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fq u u

y y z N z




   
  

   
  

=s014/0-1 وايسلا-ثابت برانت بسامد
0N  مركز كانال در

انرژي معادله  .استبا بيشترين ناپايداري  جريان
در مرزهاي بالا و پايين حوزه  شده خطي يترموديناميك

 (مرز بالا، مرز صلب در نظر گرفته شده است)سازي   شبيه
  است:زير  صورت به

)15(                    ( ) 0
* *

u
u

t x z x z

      
  

    
  

شرط  ،النهاري نصف مرز كانال جريان در راستاي روي
مرز سخت انتخاب شده است كه جرياني از مرزها عبور 

(الريچ  كه منجر به شرايط اضافه زير خواهد شد كند، نمي
  .)2016و همكاران، 

)16(      0 0 0at y and y L
x

 
     


 

براي بخش پريشيده تابع جريان در  بهنجار با فرض مد
  راستاي مداري:

 ( , , *, ) Re ( , *) exp ( )x y z t y z ik x ct        
)17(    

r نمايانگر بخش حقيقي و Re در اينجا ic c ic  
1i، موجسرعت فاز     و موهوميعلامت واحد k 

 باشد. عدد موج مداري مي

دار فيزيكي  هاي معني تابع ويژهمدهاي بهنجار داراي 
كه در مدل بالا نشان داده شد  يطور همانهستند. 

شده حول حالت پايه براي حل پريشيدگي  خطيهاي  رابطه
 هاي ناپايدار حل ،)17رابطه (مورد نظر است. بر اساس 

بنابراين مدل حاصل شده به  ؛كنند نمايي رشد مي صورت به
تحليلي حل  صورت به توان مي اندازه كافي ساده شده و

- تابع  ويژهتوان با مسئله  تر را مي شود. موارد پيچيده
تحليلي حل كرد. مدهاي بهنجار  صورت به مقدار  ويژه
هاي مشاهداتي  يات پديدهشرح ذيل در تطابق با خصوص به
  ).2003تجان، وباشند (گر مي
مدهاي ناپايدار تمايل دارند كه در راستاي محور  -الف

  .جت (در صورت وجود) قرار بگيرند
 4500مدهاي غالب ناپايداري در محدوده   طول موج -ب

  كيلومتر است.
ساختار قائم مدهاي غالب ناپايداري داراي يك بيشينه  -ج

  نسبي در بخش بالاي وردسپهر است. 
تابع دما در مدهاي بهنجار رشدكننده داراي يك  -د

اي با ميدان جرم در بخش  درجه 50تا  20اختلاف فاز 
  پاييني وردسپهر است.

متر بر ثانيه  20تا  10سرعت انتقال امواج در حدود  -ه
تر از سرعت باد  از جريان جتي كمتر و سريع باشد كه مي

بنابراين مد بهنجار ابزار  ؛باشد ميانگين در سطح زمين مي
مناسبي براي مطالعه ناپايداري كژفشار با تقريب 

) و 12با استفاده از روابط (زمينگرد است. در ادامه   شبه
  :)2016(الريچ و همكاران،  آيد دست مي بهرابطه زير ) 17(
  

22
2 0 0

2 * 2 *
0 0

1
( ) ( ) 0

f q
u c k

y z N z y




    
          

)18(    

در  يك معادله ديفرانسيل جزئي بيضوي براي 
*( , ) [0, ] [0, ]y topy z L z  باشد. شرط مرزي در  مي

) داده شده است و 16النهاري توسط رابطه ( نصفراستاي 
,0*در  topz z 17(و  )15(روابط  وسيله به(.  

)19(                                   ( ) 0
* *

u
u c

z z

 
   

 
  

ما بايد يك  ،باشد نامشخص مي cاز آنجاكه سرعت فاز 
هاي غيرمجاز رابطه  حلتن فيااي مسئله مقدار مرزي را بر

)  ويژهيا تابع   ويژهو براي مقدار  )18( , ( , *))c y z 
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 براي حل مسئله ناپايداري كژفشار را حل كنيم. )18(رابطه 
  ) با دو شرط مرزي سطح زمين و وردايست 18( رابطه

,0*(به ترتيب  topz zحوزه اي روي ) شبكه
*0, 0,y topL z       كنيم  مي تعريفزير  صورت به.  

)20(             *1 1
( ) , ( ) *

2 2j ky j y z k z       

كه  1,........., yj N  و 1,........., zk N، y  و*z 
yهاي درون شبكه هستند،  شاخص yy L N   و
*
top zz z N  ،

yN  و
zN  تعداد عناصر را در هر

 ترتيب به در عملكند كه  مي مختصات مشخص راستاي
. انتخاب شده استي النهار نصفنقطه مداري و  30و  60

)در نقطه  در نتيجه،  , ) ( , )j ky z y z صورت به 
,j k 

ستفاده از ابا شبكه  ) روي18شود. رابطه ( تعريف مي
  .شود گسسته مي به شرح زيرگيري مركزي  تفاضل

)21(              2
1, , 1,

2 2

,

2j k j k j k

j k
y y

      
   

  

زير تبديل  صورت به )18جمله داراي مشتق قائم در رابطه (
  شود. مي

)22(                                
2

0 0
2 *

0

2 2 2
0 0 0

2 * * 2 * 2
0

1
( )

*

( )

f

z N z

f f

N z z N z







 


 

   


  

  

زير  صورت به كه جملات داراي مشتق اول و دوم
  شود. سازي مي گسسته

)23(               2
, 1 , , 1

* 2 2

,

2

( ) ( *)
j k j k j k

j k
z z

      
   

  

)24(                                 , 1 , 1

,* 2 *
j k j k

j kz z
       

  

النهار، شرط  ر مرزهاي بالا و پايين در راستاي نصفد
0بدون شارش   بنابراين مشتق  ؛انتخاب شده است

 النهاري  دوم در نواحي مرزي بالا و پايين در راستاي نصف
  شود. زير تبديل مي صورت به

)25(                          
2

1, 2,

2 2

1,

12 4

3
k k

k
y y

     
   

  

)26(                2
, 1,

2 2

,

12 4

3
y y

y

N k N k

N k
y y

     
   

  

 مشتق اول و دوم در راستاي قائم در روي مرز پايين
  باشد. زير مي صورت به

)27(            
,1 ,1/2 ,3/2

1 1

* 2 * 2 *j j jz z z

                    
  

)28(   2

2
,3/2 ,1/2,1

1

( *) * * *j jj
z z z z

                          
  

مرزي اطراف يك  ترازهايكسري،  ترازهايكه منظور از 
مقدار ، تفاضل متناهي مركزيلايه است. با استفاده از 

زير نوشته  صورت به ترازهاي كسريمشتق بر روي 
  شود. مي

)29(                                    ,2 ,1

,3/2* *
j j

jz z

      
  

  كنيم. ترين لايه مدل از شرط مرزي استفاده مي و در پايين

)30(               
,1

,1/2 ,1

1

* * j
j j

u

z zu c

                   
  

شود. در  نيز نوشته ميبالاترين لايه كار براي  همين راه
هاي مختلف را در  ها براي لايه نهايت اگر تمامي معادله

مقدار،   ويژهآوري كنيم، معادله  الب يك ماتريس جمعق
  .)2014(هاسكينز و جميز،  آيد مي دست بهتابع زير   ويژه

)31(                                                     d dcB    

كه 
d  كميت برداري ذره

,j k كميت برداري  است)
در  ترتيب به از لايه پايينبعدي  ، يعني اينكه كميت دونشد

شود و بنابراين  قرار داده ميبعدي  داخل يك كميت يك
ماتريس 

,j k  با ابعاد,y zN N   يك ماتريس  صورت به
بعدي  يك

y zN N كه معادله  شود) تبديل مي
توان حل كرده و تابع جريان بر  تابع را مي  ويژهمقدار،   ويژه

  روي سطح مدل را استخراج كرد.
  

  نتايج .3
زمينگرد براي حل مسئله   شبهدر اين پژوهش مدل 

در حضور يك جت عرض بعدي  فشار دو ناپايداري كژ
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معادله جت است 
6چ و همكاران (

L عرض كانال
ل كننده ارتفاع

موج يك نو طول
1د. در شكل 

4n در كنار  ( )x

y  خط صور)
شود كه طول  مي

ن تابع سينوس ك
توان( mبت 

  . كاهش داد
) براي ض33ه (

6ب)، -2كل 
آورده شدهد)، 

/m s30=0U د
وط به توان يك

كيلو 5880ي 
) برايد-2كل 

 كيلومتر است. 
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 استفاده از رابطه
له سينوسي در

الريچكه كند   مي
yLگرفته بودند، 

 است كه كنترل
طجمله سينوس، 
دهد كاهش مي

)1ياه در شكل 
32sin) و 1  ( )x

م ه است و ديده
0 با افزايش توان

ثا با افزايش 
ن پهناي جت را

از رابطهحاصل 
(شك m =4ف)، 

= m  د-2(شكل
s، مقدار 2ل 

ترين جت مربو ن
الف) با پهناي-

(شك 32ي توان
1710 با پهناي

ر بازه  0,.  

 1400 پاييز،

       2)b 

/p p  كه با
، m  توان جمل

ي جت را كنترل
گ 2ا برابر در نظر
نيز ثابتي bت

افزايش توان ج.
ازه 0, را ك
siy  خط سي)

 قرمز در شكل
) مقايسه شده1

0,گر در بازه 

بنابراين ؛ است
sin( y( توان  مي
جت ح 2شكل

الف-2(شكل 
=32ج) و -2ل

هاي شكل  جت
پهنه شده است. 
-2سي (شكل 

جت براترين   ك
و 32سي با توان 

(خط صورتي) در 32

،3، شماره 47 دوره

  
  
  
  
  

  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  

)33(

كه 
0p

است،
پهناي
آن را

و ثابت
است.
در با
in( )x

(خط
شكل
نوسانگ
يافته

)yy L

در ش
1=m

(شكل
براي
گرفته
سينوس
باريك
سينوس

2(خط قرمز)و  2ه)،

يزيك زمين و فضا،

ه ناپايداري و
ت فاز، معادله

يالنهار نصفو
شده سازي سسته

، معادله اي با
مقدارهاي  ويژه

وهومي سرعت
تابع در  ويژهل

له ناپايداري را
ش اثر جت بر
ر ابتدا از معادله

كه داراي) 2
استفاده ت است،

( , , )u x   

 عدمن جت،
ترهاي موجود

اثرتر   عه جامع
ز ساختار جت
مركزي استفاده
ت الريچ و
 ميانه را با

  د.

(خط سيا 1س با توان

في                         

راي حل مسئله
موهومي سرعت
بعد ارتفاعي و

گس ضل متناهي
 نشان داده شد،

شود.  مي صل
بخش مو ،صل

ه از توابع حل
مقادير معادل  يژه

ام اين پژوهش
در بنابراين ؛ست

006يليامسون (
ي ساختار جت

3 2
0 cos su 

اينگيري   كار به 
پارامستفاده از

منظور مطالع به 
ي لازم است از
سرعت هسته م

معادله جت ز
جت عرض 
كند، استفاده شد 

تابع سينوس .1شكل

                           

 شده است. بر
وردن بخش م
سيلي در دو بع

تفاض از روابط 
كه در بالا ن ر

ليوويل حا-رم
ليوويل حاص-ورم

 كه با استفاده
ويتوان  ب، مي

 هدف از انجا
ري كژ فشار اس

و ويل نوفسكي
ابطه تحليلي برا

       2sin (2 )

بجاد شده در 
ي جت با اس

بنابراين ؛ است
شد امواج جوي
تنظيم پهنا و س

ازمين دليل 
كه )2016(

كتري تعريف مي

ش

552              

ميانه حل
آو دست به

تاوايي پتانس
با استفاده

طور همانو 
شكل اشتو
معادله اشتو
فاز هستند

متلب افزار نرم
حل كرد.

رشد ناپايدار
جبلونجت 
ترين ر ساده
  شد:

)32(          

مشكل ايج
تنظيم پهناي
در معادله

جت بر رش
با قابليت ت

هم بهشود. 
همكاران

بيشتيات ئجز
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  .32وان 

) 1993ن (
  دهد  ن مي

  ري معادل 
  ود كه هر 

ي النهار ف
 در مسئله 

اي  ش نتيجه
 2400ت تا 

   مل درأت ل
   جت فقط 

  شود  شد مي
  از مقدار  

                            

(  

  
) تود ،16) توان ج، 4

ده است. ليندز
) نشان1986 (

النهار وج نصف
شو ه تحميل مي
نصفر عدد موج 

هنگ رشدت آ
در اين پژوهش 

كاهش پهناي جت
قابل  فتد. نكته

 كاهش پهناي
هش آهنگ رش
مقاديري كمتر

                           

(ب)

(د)
4توان  ب، 1ف) توان 

) اشاره شد1993
 و ليندزن

 جت، عدد مو
بر مسئله  جت

كمتر شود، مقدا
كه منجر به افت

بنابراين ؛شود ي
ازاي ك به) 1993

mاف ) اتفاق مي
است كهاين  

ي منجر به كاهش
ناي موج به م

     امواج كژفشار  

 جمله سينوسي، الف

3وسط ليندزن (
س يونانراسا

كه در حضور
عكس پهناي
در پهناي جت ك

يابد ك فزايش مي
) مي1949يدي (

3شابه با ليندزن (
m=16كيلومتر (

ژوهش حاضر
ري حديا مقدا

و با افزاش پهن

بر رشدجريان جتي 

 

 

0U، بر اساس توان

كه  ي
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  رض
 متر)
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 و با
نيز 
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ك
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اف
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مش
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تا
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m/ و )3 s30=0

يهنگامگ رشد
س انيجر تابعبر
غالب كژفشا وج

آهن اين پژوهش
.  

مق  ويژه-تابع  ويژه
ه است. با فر

كيلوم 5880رابر
-s 6-10×42/7=i
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غالبموج شد
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 (الف)

 (ج)
33 استفاده از رابطه (

آهنگ نهيشيبا ب ي
ب ،كند يم ليم 

موحالت  ني به ا
 رشد آن نيز در

شود ر ناميده مي
وصل از معادله

آورده شده 1
(برشترين حالت

-1 غالب برابرج 

پهناي جت mدار
آهنگ رشيزان

 آهنگ رشد با

عرض جت با .2كل

يامواج جو اني
تينها يسمت ب
كه شود يلب م

و آهنگ ر شود ي
كژفشار ج غالب

نتايج حاص ،1ول 
0 عدد موج 

هناي جت در بيش
موجآهنگ رشد 

با افزايش مقد .
 پهناي جت مي

يابد. كاهش  مي
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جر تابع
س بهزمان 
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يگفته م

رشد موج
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ازاي به
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آ است و
باشد  مي
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كاهش
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  ، 1يابد. در جدول  حدي آهنگ رشد افزايش مي
 1710(معادل با جت به پهناي m =32 آهنگ رشد براي

تر شدن تناقض  افزايش يافته است. براي روشن كيلومتر)
  )، آهنگ رشد 1993ايجاد شده با پژوهش ليندزن (

   20الي  1كژ فشاري براي اعداد موج از غالب موج 
   جت باترين   آهنگ رشد از پهنحل شده است. 

1= m3240) تا جت با پهناي 3(خط سياه در شكل 
) كاهش يافته است. با كاهش بيشتر پهناي m=8كيلومتر (
   وm =16 به ترتيبكيلومتر ( 1710و  2400جت به 

32= m ( ميزان آهنگ رشد در بعضي از اعداد موج
). براي 3افزايش يافته است (خط زرد و صورتي در شكل 

جت را با هم مقايسه ترين   و باريكترين   مثال چنانچه پهن
)، ميزان رشد در 3كنيم (خط سياه و صورتي در شكل 

آهنگ رشد  از 13الي  6جت پهن فقط براي اعداد موج 
اين  3جت بيشتر است. نكته مهم در شكل ترين   باريك

است كه اختلاف بين دو آهنگ رشد جت پهن و باريك 
و جت باريك داراي آهنگ  بيشينه است 20در عدد موج 

اين مورد كه  رشد بيشتري نسبت به جت پهن است
توسط  با طول موج كوتاهتقويت امواج دهنده   نشان

  .هاي باريك است جت
 يالنهار نصف تيمحدود بودن برقرار عدم ،2 جدول در
 شده داد نشان تر واضح صورت به كيبار يها جت يبرا

 عدد يبرا غالب موج رشد هنگآ جدول نيا در. است
 نيشتريب 9 موج عدد يبرا. است شده آورده 9 موج

 دهيد متفاوت يپهنا با يها جت يبرا رشد آهنگ اختلاف
 يپهنا با جت يبرا رشد آهنگالف). -3(شكل  شود يم

 با جت يبرا رشد آهنگ برابر 64/1 باًيتقر لومتريك 1710
 آهنگ نهيشيب ،3 جدول در. است لومتريك 2400 يپهنا
 همربوط يپهنا با جت هر يبرا يكژفشار غالب موج رشد

 رشد آهنگ نهيشيب ،3 جدول براساس. است شده آورده
 يعددها يبرا جت يپهنا كاهش با يكژفشار غالب موج
 لومتريك 5880 جت مثال يبرا. است صادق يبالاتر موج
 در است رشد آهنگ نهيشيب يدارا 11 موج عدد در

 يدارا 15 موج عدد در لومتريك 1710 جت كه يصورت
 آهنگ نهيشيب با معادل اتفاق نيا. است رشد آهنگ نهيشيب

 يبرا لومتريك 3600يبيتقر طول با امواج يبرا رشد
 جت نيتر كيبار لومتريك 2600و شيآزما جت نيتر پهن
  .است شيآزما

  

  .10براي عدد موج  و حل آهنگ رشد و سرعت فاز براي جت حاصل )33(تنظيم عرض جت با استفاده از توان سينوس در رابطه  .1جدول

m/فاز (سرعت  )s/1آهنگ رشد موج غالب ( )kmعرض جهت ( )mتوان سينوس (ثابت  s(  
  56/9  42/7×10-6 5880  يك
  00/9  83/6×10-6 5280  دو
  18/8  10/6×10-6 4320  چهار
  92/6  20/5×10-6 3240  هشت
  05/5  16/5×10-6 2400  شانزده

  77/3  52/5×10-6 1710  ودو سي
  

  .9براي عدد موج  1مانند جدول  .2جدول

  )s/1(آهنگ رشد موج غالب   )kmعرض جهت (
5880 6-10×86/6  
5280 6-10×14/6  
4320 6-10×16/5  
3240 6-10×13/4  
2400 6-10×32/3  
1710 6-10×44/5  
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 براي مثال 
مقاله (خط 
 عدد موج 
قي سرعت 
سرعت فاز 
ش حقيقي 
هت تقعر يا 
سرعت فاز 

كيلومتر  3
از در عدد 
متعاقب آن 
وج تقريبي 
ي صعودي 

  

  (خط قرمز)، 

                            

  .20الي 

  )s/1(ب 
  
  
  
  

  

ي باريك است.
ددي در اين مق
 ناپيوستگي در

بخش حقيقتگي 
خش موهومي س
وستگي در بخش

جه (جاييكه كه 
 بخش موهومي س

240ت با پهناي 
حقيقي سرعت فا
 شده است كه م
ز نيز در عدد مو
ي نزولي به منحني

 m،(خط آبي) 4=m

                           

ا 1ر بازه اعداد موج 

گ رشد موج غالب
6-10×692/7
6-10×358/7
6-10×012/7
6-10×795/6

6-10×7  
6-10×574/7

هاي در جت 10ي 
ت آزمايش عد

ب) داراي-3ل 
ت. اثر اين ناپيوست

بخدر  10الي  8 
د كه اين ناپيو
ل به نقطه عطف

كند) در غيير مي
ي مثال در جت

) بخش ح3كل 
چار ناپيوستگي
هومي سرعت فاز

منحنيده شده و
.  

 (ب)

 m،(خط سياه) 2=m

     امواج كژفشار  

لف براي هر جت د

آهنگ 

الي 8عداد موج 
ترين جت     ريك

صورتي در شكل
است 5/9قريبي

از در عدد موج
شود يز ديده مي

سرعت فاز تبديل
حدب منحني تغ
شده است. براي

سبز در شك خط
دچ 8وج تقريبي 

يز در بخش موه
نقطه عطف ديد 8

بديل شده است.

m=1 يازا به) 33 (

بر رشدجريان جتي 

ا-3در شكل  فشاري
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11 
12 
13 
13 
14 
15 
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ج با
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ط به
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اع
با
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تق
فا
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س
تح
ش
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مو
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تب

 

 براي جت از رابطه
(. 

اثر پهناي

 رشد موج غالب كژف

 پهناي جت
5880 
5280 
4320 
3240 
2400 
1710 
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 سياه
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 زرد

 ورتي
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جه براي سرعت
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  گيري نتيجه .4
ناپايداري كژ فشار با در نظرگرفتن اثر در اين پژوهش 

ناپايداري كژفشار جت و پهناي آن مطالعه شده است. 
بودن عرض جغرافيايي (تقريب  ثابتتواند با فرض  مي

صفحه 
02 sin( )f    كه

0  عرض جغرافيايي ثابت
است) و متغيير بودن عرض جغرافيايي در كانالي با عرض 

  تقريب صفحه)  با فرض
0f f y   كه

/f y   (حل شود. در اين پژوهش دو سناريو  است
براي مطالعه اثر جت بر ناپايداري كژفشار انتخاب شده 

  از: اند عبارتاست كه 
ايجاد جت با پهناهاي متفاوت و با سرعت هسته الف) 
  ثابت 

در اين حالت سرعت هسته جت در تمامي موارد ثابت و 
متر بر ثانيه فرض شده است. فرض اين حالت  30برابر 

زيرا در  ؛قبول است قابلبراي جت فقط از جنبه نظري 
هاي با پهناهاي متفاوت را با سرعت  توان جت طبيعت نمي

بنابراين اين سناريو به منظور مقايسه اثر  ؛هسته يكسان يافت
جت بر ناپايداري كژ فشار است و فقط پهناي جت  پهناي
  كند.  خلال آزمايش عددي تغيير مي در

  بر مشاهدات  منطبقب) ايجاد جت 
هارنيك و در اين بخش با استفاده از داده هاي مشاهداتي 

هاي منطبق بر جو واقعي ساخته  جت )2004( چنگ
اند. در جو واقعي با كاهش پهناي جت، سرعت هسته  شده

در اين حالت فقط پهناي  بنابراين ؛يابد افزايش ميجت 
جت تغيير نكرده بلكه مقدار سرعت هسته جت نيز بر 
اساس مشاهدات تغيير كرده است. اجراي اين سناريو 

هاي واقعي را  تواند ناپايداري كژفشار در حضور جت مي
  سازي كند.  شبيه

، روش الريچ و در اين پژوهش روش مورداستفاده
معادلات  ) است، كه در اين روش2016(همكاران 

براي  گيرند. ميزمينگرد در صفحه بتا مورد حل قرار  شبه
تفاضل  روش ، بابتا دستگاه درزمينگرد  حل معادلات شبه

النهاري  تاي قائم و نصفسازي در راس گسسته عمل متناهي
شرايط  در راستاي مداري).گيري   (متوسط شود انجام مي

نهاري ال براي دو راستاي قائم و نصفمرزي در اين مسئله 
در نظر گرفته شده است كه دو مرز سخت در سطح زمين 
و وردايست براي راستاي قائم و شرط بدون شارش و در 

النهاري انتخاب  در راستاي نصف يجنوب و يشمال يمرزها
ي و النهار نصفسازي در راستاي  بعد از گسسته شده است.
گيرد كه  ليوويل شكل مي-اشتورماي با شكل  قائم، معادله

بخش  ليوويل حاصل،-رهاي معادله اشتورممقدا  ويژه
متلب،  افزار نرمموهومي سرعت فاز هستند. با استفاده از 

ادامه در  مقادير معادله ناپايداري را حل كرد.  ويژهتوان  مي
بر هاي حاصل از دو سناريوي مطرح شده در بالا  اثر جت

با  جريان جتيو شده است ناپايداري كژفشار مطالعه 
در مسئله تعريف شده بر اساس دو سناريو پهناهاي متفاوت 

هدف  بنابراين ؛شود و آهنگ رشد امواج جوي محاسبه مي
از انجام اين پژوهش اثر پهناي جت بر آهنگ رشد امواج 

  جوي است.
الريچ و  از رابطهاستفاده  در اين پژوهش باپهناي جت 

پارامتر توان سينوس تنظيم  تغييربا و ) 2016همكاران (
مسئله  با پهناي مورد نظرجت شود. پس از ساخته شدن  يم

و آهنگ رشد امواج جوي  مورد حل قرار گرفته است
 نشان داد كه جت 1993 سال در آيد. ليندزن مي دست به

جت  . اثررشد امواج جوي است براثر محدودكننده  داراي
صورت است كه يك عدد موج  بدينفشار كژ ناپايداريبر 

 موج عدد .شود النهاري بر مسئله تحميل مي نصف
 موج عدد در رشد آهنگ شود مي باعث يالنهار نصف
در اين پژوهش نشان داده  يابد. كاهش نظر مورد مداري

ي فقط براي النهار نصفمحدوديت شده است كه 
هاي پهن صادق است و در صورتي كه جت بسيار  جت

ي وجود النهار نصفباريك شود اثر محدود كننده 
اثر پيشنهاد  گيريم مي نتيجه دليل همين بهنخواهد داشت. 

) براي 1993دزن () و لين1989شده توسط ليندزن و يونان (
هاي  براي جت اين نتيجهصادق است ولي هاي پهن  جت

جزئيات تيجه با ادامه اين نباريك صادق نيست كه در 
اثر  )2004( نگچ و هارنيك شود. بيشتري مطالعه مي

در يك مدل دوبعدي فشار را ژپهناي جديد بر ناپايداري ك
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آنها فقط راستاي استفاده . در مدل مورد مطالعه كردند
 شده حل ئلهمس بنابراين ؛قائم، متغير مستقل در مسئله است

) و 1949توسط آنها شباهت زيادي به تركيب مدل ايدي (
 استفاده با )2004( نگچ و دارد. هارنيك )1947چارني (

جريان  كه رسيدند نتيجه اين به زمينگرد  شبه خطي مدل از
دهد. حصول نتيجه  مي افزايش را موج رشد آهنگ ،جتي

 دليل استفاده از به )2004( نگچ و مغاير توسط هارنيك
موردنظر در اين  جريان جتي بنابراين ؛استبعدي  مدل يك

معرفي  چينش قائم بادافزايش يا كاهش  صورت به مسئله
شاهد افزايش آهنگ  چينش قائم بادشود كه با افزايش  مي

نيست بعدي  اين نتيجه قابل تعميم به مسئله دو .رشد هستيم
 ،عرض جغرافيايي ي ازدر كانالبعدي  چرا كه در مسئله دو

از يك حداقلي شروع  ض پايين كانالردر ع سرعت جت
در در نهايت  مقدار بيشينه در وسط كانال افزايش وو به 

در  .يابد به همان مقدار قبلي كاهش ميعرض بالايي كانال 
جريان  هفقط هستبعدي  صورتي كه در يك مسئله يك

فشار فقط براي كژمدنظر قرار گرفته و ناپايداري  جتي
همين دليل  به .شود موجود در هسته جت حل ميمقطع قائم 

 رثوجود اين تناقض موجب شد كه در اين پژوهش ا
 ؛فشار مطالعه شود ژبر ناپايداري كبعدي  دو جريان جتي

انتخاب شده و با  )2016(و همكاران  چمدل اولري بنابراين
مسئله ناپايداري حل شده  ،2شكل  جريان جتي استفاده از

)، در حضور جت، عدد 1993اساس ليندزن ( براست. 
ي معادل با معكوس پهناي جت بر مسئله النهار نصفموج 

شود كه هر قدر پهناي جت كمتر شود، مقدار  تحميل مي
يابد كه منجر به افت  ي افزايش ميالنهار نصفعدد موج 

در  بنابراين ؛شود ) مي1949آهنگ رشد در مسئله ايدي (

كيلومتر، آهنگ رشد  3240ابتدا با كاهش پهناي جت تا 
نيز كاهش يافته است. ولي كاهش پهناي جت فقط تا 

لومتر) كي 3240مقداري حدي (معادل با جت به پهناي 
پهناي  كاهششود و با  منجر به كاهش آهنگ رشد مي

آهنگ رشد  ،به مقاديري كمتر از مقدار حدي جريان جت
 1710و  2400جت به پهناي (براي  يابد  مي افزايش

كيلومتر). نتيجه اين بخش از پژوهش اين است كه آهنگ 
از آهنگ رشد  13الي  6موج  اعداد براي رشد

تقويت امواج با رشد و  ولي ترين جت بيشتر است باريك
هاي  توسط جت) 20الي  13(اعداد موج موج كوتاه  طول

  . است بيشتر باريك
كز جت با با سرعت مر مه ارتباط بين پهناي جتدر ادا

هاي مشاهداتي جت بر روي اقيانوس آرام  استفاده از داده
هاي  . با استفاده از داده(سناريوي دوم) بحث شده است

(رابطه  ي) رابطه خط2004و چنگ،  كيهارن(مشاهداتي 
جت حاصل از مشاهده  يپهنا با جت هسته سرعت نيب) 34
جت،  يبا كاهش پهنا )34( رابطه در. استآمده  دست به

عرض و  ).4جدول در ( يابد افزايش مي جت سرعت هسته
داده شد و  در طرحواره عددي قرار، 4جدول سرعت جت 
يقي و موهومي سرعت فاز محاسبه شد كه بخش حق

با كاهش عرض جت، موجب  هسته جتافزايش سرعت 
در شرايط  بنابراين ؛شود تقويت رشد امواج جوي مي

 3واقعي كه عرض و سرعت هسته جت مطابق با جدول 
النهاري را مطرح  توان محدوديت نصف ديگر نمي ،است
 .كرد
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Summary 
In this study, the effect of jet width on baroclinic instability is discussed, while a baroclinic instability 
problem is solved using a quasi-geostrophic (QG) model on a β-plane. To solve the QG equations on the β-
plane, the finite difference method is applied in the vertical and meridional directions. Boundary conditions in 
this problem are considered for both vertical and meridional directions. Indeed, two hard boundaries at the 
surface of the Earth and tropopause are chosen for the vertical, with non-flux conditions at the upper and 
lower boundaries along the meridian. After discretization along both meridian and vertical directions, the 
equation takes the form of Sturm–Liouville, particularly the eigenvalue of the resulting Sturm – Liouville 
equation is the imaginary part of the phase velocity. Using the Matlab software, the eigenvalue instability 
equation can be solved. In this study, the effect of jet stream width on baroclinic instability is investigated. In 
addition, jet streams with different widths are defined and the growth rate of atmospheric waves is calculated. 
The jet stream equation has a sinusoidal shape in the meridional direction, but an exponential form in the 
vertical, in which the jet width is adjusted using the sine-wave parameter. Once built according to the desired 
width, the problem is solved and the rate of the growth of atmospheric waves is obtained. The jet has a limited 
effect on the growth of atmospheric waves. The effect of the jet on the baroclinic instability is such that a 
disturbance with meridional wavenumber is imposed on the problem. The meridional wavenumber causes a 
decrease of the growth rate at the desired zonal wavenumber. For this reason, we conclude that the jet has a 
limited effect on the growth rate of baroclinic instability. The effect of the width on baroclinic instability is 
identified in a two-dimensional model, in which the vertical extent is an independent variable in the problem, 
such that the solution is very similar to the combination of Eady (1949) and Charney (1947) models. Using a 
quasi-terrestrial linear model, they concluded that jet streams width, increases the growth rate of waves. Their 
results are inconsistent with ours due to application of one-dimensional model in their study. They noted that 
jet stream introduces increasing or decreasing wind shear, and with increasing wind shear, an increasing 
growth rate of baroclinic instability is observed. However, this result cannot be generalized for a two-
dimensional problem, in which for a range of latitudes, which is called a channel, the jet velocity at the 
bottom of the channel starts from a minimum, but increases to the maximum value in the middle of the 
channel and again decreases to the same value at the top of the channel. However, in a one-dimensional 
problem, only the jet stream core is considered, such that baroclinic instability is solved only on the vertical 
direction in the jet core. Thus, the effect of jet stream on baroclinic instability in a two-dimensional 
framework is conducted here. The instability problem is solved using the jet stream shown in Figure 1. 
According to Lindzen (1993), in the presence of a jet stream, the meridional wavenumber is equivalent to the 
inverse of the width of the jet, which increases as the jet width decreases, such that an increase in the 
meridional wavenumber is associated with a slowdown of the jet stream, following Eady (1949). Initially, by 
reducing the jet width to 2400 kilometers, the growth rate also decreases. However, reduction of the jet width 
to a certain extent (i.e., 3240 km) results in a decrease of the growth rate, while further decrease of the jet 
width is associated with an increase of the growth rate (e.g., for jet stream with widths of 2400 and 1710 km). 
Thus, the widest jet stream is associated with the maximum growth rate for wavenumbers between 6 and 13, 
while the narrowest jet stream is associated with the maximum growth rate for wavenumbers between 13 and 
20.  
The relationship between the jet bandwidth and velocity of the jet center based on observational data over the 
Pacific is discussed below. A linear relationship (34) is obtained between velocity of the jet core and the 
observed jet width. Velocity of the jet core increases with the decline of the jet width (Table 4). Width and 
velocity of the jet in Table 4 are plotted in the numerical scheme, in which real and imaginary parts of the 
phase velocity are calculated when the jet core velocity is increased following a decrease of the jet width, 
which results in an enhancing of the growth of atmospheric waves. Therefore, under real conditions, in which 
width and velocity of the jet core are represented in Table 3, a meridional constraint can no longer be 
introduced. 
 
Keywords: jet stream, meridional wavenumber, β-plane, baroclinic instability, Sturm-Liouville equation.  

 
* Corresponding author:                                                                        rezazadeh@hormozgan.ac.ir 


