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آسيا از ديدگاه برشكست امواج روي شرق مديترانه و غرب دوسالانه   شبهنوسان  تأثير

   يبحران يها عرض
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  دهيچك

حاره گذار بر جنبتأثيريك عامل  عنوان به QBO (Quasi Biennial Oscillation)دوسالانه    شبهجت حاره وابسته به نوسان 
 ي بحرانيها عرض ديدگاه از آسيا روي شرق مديترانه و غرب بر شكست امواج QBOپژوهش اثر  نيا دروردسپهرزبرين مطرح است. 

 شيوو  موج تيفعال شار يهاتيكم، ١٩٧٩-٢٠١٨ي ها سالبين  ERA-Interimهاي بازتحليل . با استفاده از دادهشودبررسي مي
 در كه داد نشان جينتااند. شده يمحاسبه و بررس QBOدوسالانه  نوسان شبه يغرب و يشرق يهافاز در نگرديزم   شبه يليپتانس ييتاوا

 يليپتانس ييتاوا شيو يمنف ريمقاد ،هاناوه دستنييپا و بالادست در هاجت تيو تقو استقرار با همراه ايآس غرب يرو امواج شكست
 در نگرديزم   شبه يليپتانس ييتاوا شيو يمنف ريمقاد و هاجت QBO ينسبت به فاز غرب يشرق فاز در. رنديگيم شكل نگرديزم   شبه

 از ناوه ياستواسوبازتاب  تيتقو QBO ينسبت به فاز غرب يفاز شرق در نيبنابرا. شونديم تيتقو شتريب هاناوه دستنييپا و بالادست
 زيامواج ن يدر شكست چرخند .شوديم ترنييپا يها عرض به ناوه شتريب نفوذو  يگردش واچرخند شيافزا موجب يبحران يها عرض

 از ناوه يسوبازتاب قطب شيافزا نيبنابرا. شوديم يانيم يها عرض در هاجت تيسبب تقو QBO وابسته به يشرق حارهجت
 يدر فاز شرق جهيدر نت .شوديم يشرق فاز در ناوه يچرخند گردش تيتقو سبب ناوه دستنييپا و بالادست در يبحران يها عرض
 فاز از تريقو يشرق فاز در ايآسغرب يرو امواج شكست و ابدييم شيافزا ناوه دستنييپا در موج تيفعال شار يالنهارنصف مؤلفه

 تيسبب تقو QBOوابسته  يجت حاره غرب ترانهيغرب مد يامواج رو يدر شكست واچرخند كه يدر حال .رديگيم صورت يغرب
 .شوديم ينسبت به فاز شرق ي بحرانيها عرض

  

 تاوه موج، تيفعال شار نگرد،يزمشبه يليپتانس ييتاوا امواج، شكست ،يبحران يها عرضدوسالانه،    شبه نوسان :هاي كليدي واژه
  .يقطب

  

  مقدمه. ١

 Life-Cycle of( دوره زندگي امواج كژفشار

Baroclinic-Wave به دو نوع دوره ي مياني ها عرض) در

و گردش  )LC1با گردش واچرخندي ناوه (زندگي 

دوره شروع شوند. ) طبقه بندي ميLC2چرخندي ناوه (

پس سو شود آغاز ميبا رفتار چرخندي ناوه  LC1زندگي 

و استواسوي  روز گردش واچرخنديطي حدود چهار 

در جنوب   NE-SWراستايناوه باريك در  موج، يك

 دوره زندگيحدود پنج روز اوليه . درگيردل ميشكجت 

LC2 موج سبب استقرار سوي گردش چرخندي و قطب

 شودميشمال جت  در NW-SE يك ناوه پهن در راستاي

 ،تورن كرافت و همكاران ؛٢٠٠٧، مارتيوز و همكاران(

خدادي وهمكاران،  ؛١٩٩٦هينز،  داتير ومگناس؛ ١٩٩٣

دست ناوه در پاييندر اين مدت شار فعاليت موج  ).١٣٩٩

LC1 )LC2باشد و پس از اين سو) مي) استواسو (قطب

مدت شكست واچرخندي (چرخندي) موج سبب تضعيف 

در شكست  معمولاًشود. ) ميLC1 )LC2 وميرايي ناوه

سپهر زيرين به واچرخندي امواج تاوايي پتانسيلي از پوشن

شكست چرخندي امواج تاوايي وردسپهر زبرين و در 

سپهر زيرين نفوذ پوشن پتانسيلي از وردسپهر زبرين به

مگناس داتير و  ؛٢٠٠٦، ابات زگلو و مگناس داتيركند ( مي

  ).١٣٩٧، احمدي گيوي برهاني و ؛١٩٩٨، هينز

 هولتن( HTEبا توجه به نظريه  )١٩٩١( نيدانكرتن و بالدو
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   يانيم سپهرپوشن)، شكست امواج در ١٩٨٠و تن، 

)hPa كه در فاز آنها نشان دادند  كردندرا بررسي  )٣٠-٥٠

 ييهمگرا و يراسب امواجپالم -اسنيال شار ،QBO يشرق

شدگي   گرم وقوع جهينت در و يانيم يها عرض در آنها

 .باشديمبيشتر  QBO  يفازغربنسبت به  يقطب تاوه يجزئ

 يعدد يسازهياز شب ) با استفاده١٩٩٢( انگيو  لوانياس

سبب  QBOeوابسته به  يشرق حارهجت كه دادند نشان

 ييجا جابهو ي مياني ها عرضدر  يامواج راسب فيتضع

و  نكليگارف.شوديم QBOwامواج نسبت به  يسوقطب

 the( WACCM) از مدل عمومي جو ٢٠١١ارتمن (ه

whole Atmosphere community climate model (

 يهاجتشمالي  نيمكرهاستفاده كرده و نشان دادند كه در 

 نيريز سپهرپوشن در دوسالانه شبه نوسان به وابسته

)hPaحارهجنب و حاره وردسپهر هاي جت بر)  ٨٠-٥٠ 

حفظ توازن باد از يناش يالنهارنصف گردشدارند.  تأثير

موجب  QBOe شرقي وابسته بهگرمايي در جت حاره

حاره و شيو جت جنب يالنهارنصف ييجا جابهو  تيتقو

در وردسپهر  حارهجنبتاوايي پتانسيلي ناشي از جت 

 به امواجبازتاب  موجب شود. در نتيجهزبرين مي

 در كه دادند نشان آنها همچنين .شودمي بالاتر يها عرض

 ييهمگرا درمنطقه ،QBO يبه فازغرب نسبت يفازشرق

 ITCZ )Inter Tropical Convergence حاره درون

Zone (آرام انوسياق يرو )W١٦٠-Eهاهمرفت )١٦٠ 

 است و شتريب بارش زانيم و ترگسترده تر،يقو

 hPa( نيوردسپهرزِبر) ٣٠-٢٠ N( حارهجنب يها عرضدر

شفرد  .شوديم فيضع حارهجنب جت) ٣٠٠-١٥٠

 ERA-Interimهاي باز تحليل با استفاده از داده )٢٠١٤(

، QBOeنشان دادند كه در  ١٩٧٩-٢٠١٢ي ها سالدر 

گردش ثانويه ناشي از حفظ توازن باد گرمايي درمجاورت 

سبب تضعيف سرعت ، QBOحاره شرقي وابسته به جت

ي ها عرضحاره و تقويت سرعت مداري در مداري جنب

حاره به هاي جنبرسد جتشود و به نظر ميمياني مي

 همكاران و موريكل .شوند جا مي ي بالاتري جابهها عرض

هاي تابش سال داده ٢٣هاي  ) با استفاده از داده٢٠٠٣(

) OLR )The outgoing longwave radiation امواج بلند

 يشرق حارهاز جت يناش هيگردش ثانواظهار داشتندكه 

 سبب نيريز سپهردرپوشن دوسالانهشبه نوسان به وابسته

 و) Upwelling( هوا صعود ،ييستايا يداريپا كاهش

شده و  نيدر وردسپهر زِبر يليژئوپتانسارتفاع  شيافزا

روي  حاره يهمرفت يابرهاهمراه آن موجب رشد  به

 يهمرفت يابرها رشد كاهش كه سبب اقيانوس هند شده

) نشان ٢٠١٦هنسن و همكاران ( .شوديم حارهجنب در

، QBOدوسالانه    شبهدادند كه در فازهاي متفاوت نوسان 

شيو هاي وردسپهر زبرين ودر نتيجه موقعيت موقعيت جت

اطلس و  در شكست امواج روي اقيانوستاوايي پتانسيلي 

 با )٢٠١٨( همكاران و نكليگارفكند. آرام تغيير مي

دوسالانه  نوسان شبه تأثيرپنج مدل،  ياستفاده از خروج

QBO در كرده و نشان دادند كه  يساز هيرا بر وردسپهر شب

 ينواح درنيز  فشار ،QBO ينسبت به فاز غرب يفاز شرق

 اسبقي و .ابدييم كاهش حارهجنب در و شيافزا يقطب

هاي با استفاده از داده )ب١٣٩٤الف، ١٣٩٤(همكاران 

شكست امواج در لبه تاوه قطبي را  NCEP/NCARروزانه 

بررسي كردند آنها نشان دادند كه آهنگ تغيير جرم تاوه 

در لبه تاوه قطبي بيشتر و در  QBOقطبي در هر دو فاز 

سيفي و  نتيجه شكست امواج در لبه تاوه قطبي بيشتر است.

-ERAهاي بازتحليل با استفاده از داده )١٣٩٧(همكاران 

Interim  ي دما همشيو تاوايي پتانسيلي را در سطوح

) محاسبه كرده و نشان دادندكه ٥٨٠-٣٨٠ Kپتانسيلي (

شكست امواج بلند در لبه تاوه قطبي در فاز شرقي بيشتر از 

 مورد در) ٢٠١٦( اسبقي و همكاران است. QBOفاز غربي 

 يانرژ بر )QBO( يسپهرپوشن دوسالانهشبه نوسان تأثير

و اطلس  ترانهيمد يهاطوفان ريمس دروردسپهري  امواج

 يانرژ شيگرا جملات محاسبه با آنها. كردند مطالعه

 يفازها در )EKE )Eddy Kinetic Energy امواج يچكيپ

 ،زمستان ليكه در اوا دنديرس جهينت نيبه ا ، QBOمتفاوت

 زانيبه همان م ترانهيمد يهاطوفاندوسالانه بر شبهنوسان 

باشد. در اواخر زمستان يم گذارتأثيراطلس  يهاطوفان

-يم يشتريب تأثير نوسان نيا از اطلس ريمس يهاطوفان
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 در باشند.يم يمحل ياترانهيمد يها طوفاند و اكثر رنيپذ

 زمستان، آخر در خصوص به دوسالانهشبه نوسان يفازغرب

 شيگرا جملات تمام و تريقو راطلسيمس يهاطوفان

 تربزرگ دوسالانهشبه نوسان يشرق فاز به نسبت زين يانرژ

 شرق به اطلس غرب شمال از يانرژ تبادل و باشنديم

 )١٣٩٩(خدادي و همكاران  .باشد يم شتريب ترانه،يمد

كميات شار فعاليت امواج و همگرايي شار فعاليت امواج 

محاسبه كردند و  QBOروي اروپا را در فازهاي مختلف 

 ، شار استواسوي QBOنشان دادند كه در فاز غربي

هاي واچرخندي سوي) فعاليت موج در شكست (قطب

(چرخندي) امواج روي اروپا نسبت فاز شرقي بيشتر 

حاره (كمتر) است. همچنين آنها تغيير موقعيت جت جنب

و در نتيجه تغيير موقعيت امواج روي اروپا را فازهاي 

در اين تحقيق با محاسبه بررسي كردند.  QBOمختلف 

فعاليت موج در  تاوايي پتانسيلي و شار هاي شيوكميت

آسيا در فازهاي شكست امواج وردسپهرزبرين روي غرب

ي ها عرضها و يي جتجا جابه، تغيير و QBOمتفاوت 

) در ٢٠٠ hPaها (دست و بالادست ناوهبحراني در پايين

شود. سپس و تحليل ميبررسي  QBOفازهاي مختلف 

ي بحراني در فازهاي ها عرضها و تغيير جت تأثير

آسيا روي غرب ليت امواجابر مقدار شارفع  QBOمختلف

بخش پنجم نيز  شود. همچنين دربحث و تحليل مي

ها و ميانگين دست ناوهفعاليت موج در پايين ميانگين شار

و  ي بحراني در شكست امواج روي شرق مديترانهها عرض

غرب مديترانه و اروپا در  آسيا با شكست امواج درغرب

  شود.مقايسه و تحليل مي  QBOفازهاي مختلف

  

  قيتحق روش و هاداده. ٢

   حاضر، مطالعه انجام يبرا مورداستفاده يهاداده

   يافق كيبا تفك ERA_Interim ليبازتحل يهاداده

 12UTCساعت  ي) برا ١٩٩٦همكاران،  و ي(كالن ٧٥/٠

  و  هيفور ه،يدسامبر، ژانو يها ماهدرفصل زمستان (

   از كه باشديم ٢٠١٨تا  ١٩٧٩ يمارس) در بازه زمان

) ECMWF( هوا وضع مدتانيم ينيب شيپ يياروپا مركز

   يمربوط به ترازها يها شاخص. استشده هيته

  دانشگاه  وبگاهاز  QBOدوسالانه    شبهمختلف نوسان 

 /http://www.geo.fu-berlin.de/met/ag/strat( نيبرل

produkte/qbo/qbo.dat( با استفاده از  .استشده افتيدر

 سرعت دما، ل،يارتفاع ژئوپتانسي هاروزانه داده نيانگيم

 ١٠٠، ١٥٠، ٢٠٠، ٣٠٠ يدرترازها يليپتانس ييتاوا و باد

 يليپتانس ييتاوا يهاتيكم هكتوپاسكال، ٥٠و

 شار ،يليپتانس ييتاوا يالنهارنصف شيو نگرد،يزم شبه

 تمام يبرا موج تيفعال شار ييهمگرا و موج تيفعال

 يها سال) Nov١٥-Apr١٥( گسترده زمستان يروزها

 ايآسغرب تا اطلس انوسياق غرب منطقه در، ١٩٧٩-٢٠١٨

)E٦٠-Wشكست  قيتحق ني) محاسبه شده است. در ا٦٠

 ليتحل ٦تا  ٤امواج با عدد موج  يو چرخند يواچرخند

لنكسوز  گذر ميان هيمنظور از پالا نيشده است. به ا

)Lancsozاستفاده شده است  گريحذف امواج د ي) برا

با  شكست شناسه محاسبه با). ٢٠٠٧ ،ريوري و ارلانسكس(

 ها،تيكم نيانگيم ،)١٩٩٩( هينز و استفاده از روش اسلر

امواج در  يو چرخند يواچرخند يهاشكست يبرا

 سپس. است شده ليتحل و محاسبه، ٥٠-N٢٠ يها عرض

 دوسالانه   شبه نوسان يغرب و يشرق فاز دو در هاتيكم

)QBO (است شده ليتحل و محاسبه امواج شكست يبرا.   

   نيريسپهرزپوشن يهوا تبادل امواج شكست در معمولاً

   ييبالا ياز ترازها تكانه تبادل و نيو وردسپهرزبر

 نيا بر علاوه .رديگيم وردسپهرشكل ينييپا يبه ترازها

 ياز گردش واچرخند يناش امواج ييايعرض جغراف رييتغ

   جاموا يليپتانس ييتاوا يوابستگ سببامواج  يو چرخند

   معادله موج جهينت در .شوديم ييايجغراف عرض به

  شاره دو  در نگرديزمشبه بيتقر بادر شكست امواج 

   فرض با هيلا دو شاره در. شوديم محاسبه هيلا

0( امواج نگرديزم   شبه يليپتانس ييتاوا يستگيپا
Dq

Dt
 (

 صورت به يدر مختصات كرو يموج راسب تابع
 ( cos( ))

( , , , ) ( , )
is c a t

z t z e
       دست به 

 يالنهارنصف مؤلفه حسب بر موج يدگنرابطه پاش .ديآ يم
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( يليپتانس ييتاوا شيو
q






و  )f( سيوليكور فركانس ،)

 ديآيم دست به ريز صورت به )k( مداري عدد موجمؤلفه 

  .)٢٠١٧ س،يول ؛٢٠٠٤ ،هلتون(
2

2 2

2

0

2 2
2

2 2 2 2
sin ( )

cos( ) 4 cos ( )

N
m l

f

q a f k

U ca H N a




 

 

 
 


 
 
 

  

)١    (  
  

   a ،ييايطول و عرض جغراف و   )١( معادله در

Nن،يشعاع زم
    Uو  Hجو، يفركانس شناور 2

 يالنهارنصف مؤلفه 2mو  2l ،و سرعت ارتفاع نيانگيم

  . باشنديمشكست در حال  بردار عدد موجو قائم 

 يالنهارنصف شيواز  يتابع صورت به شكست بيضر

( يليپتانس ييتاوا
y

q
q

y





   فيتعر ي) و بسامد شناور

   در ٦ تا ٤ موج عدد با موج تابع راتييتغ .شوديم

 يراستا در موج تابع راتييتغ به نسبت قائم يراستا

   راست طرف و است زيناچ تقريباً يالنهار نصف

 يالنهارنصف مؤلفه معادل تقريباً موج يدگيپاش رابطه

2 كه يدرصورت. است موج شكست بيضر 0l  دست به 

  حركت موج وجود دارد.  يالنهارنصف مؤلفه ديآ

2 كه يدر حال 0l ، شار توسط موج جذب انگريب   

2 و است يالنهارنصف يراستا در نهيزم 0l  انگريب 

 يبحران يها عرضدر يالنهارسطوح انعكاس نصف

  باشد. يم

2( يبحران يها عرض محاسبه منظور به 0l (  ابتدا

نسبت به  eليپتانس يو دما e انيتابع جر يدگيشيپر

 يبرا ١٩٧٩-٢٠١٨ يها زمستاندر طول  يفصل نيانگيم

سپس با  محاسبه ٥٠٠-١٥٠ hPa يفشار يترازها

 ييتاوا يدگيشيپر) ٢(رابطه  در اتيكم نيا يگذار جاي

 ؛١٩٧٦(اندروز،  شوديم حساب روز هر يبرا يليپتانس

  .)٢٠١٧ س،يول
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 يليپتانس ييتاوا يالنهارنصف شيو بعد مرحله در

( نگرديزم   شبه
eq

a 




 با و حساب يآمار دوره روز هر در) 

 يالنهارنصف مؤلفه )١( موج يپاشندگ رابطه از استفاده

 يبرا. شوديم محاسبه روز هر در) 2l( شكست بيضر

شكست  نديفرا يط يبحران يها عرض ليوتحل يبررس

موج و  تيشار فعال يها كميت ٦تا  ٤با عدد موج  امواج

 دربر هم  عمودموج در دو صفحه  تيشار فعال ييهمگرا

 يافق شيو. شونديم ليشكست موج محاسبه و تحل هيناح

.موج از رابطه  تيفعال شار شيو
H
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 رابطه از موج تيفعال شار يها مؤلفه كه استفاده شده است

 ،مكين تاير و پالمر ؛١٩٨١، پالمر( ديآيم دست به) ٣(
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 يهامؤلفه برحسب موج، تيفعال شار) F( )٣( لهدمعا در

 سرعت)، eu( يمدار سرعت يهاتيكم يچكيپ

 يهنجاريب)، e( موج انيجر تابع)، ev( يالنهار نصف

) e( يليپتانس يدما و) e( يچكيپ يليپتانس ييتاوا

 نز،يه و اسلر ؛١٩٨٧ ،همكاراناندروز و ( ديآيم دست به

١٩٩٩.(  
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 يشكست امواج در دوره آمار ها در كميت نيانگيم

و  ايآسغرب يرو ٥٠-N٢٠ يها عرضو  ١٩٧٩-٢٠١٨

با استفاده  قيتحق نيا دركه  اندشده ليوتحل محاسبه اروپا

مورد شكست  ٦٠) ١٩٩٩هينز ( از روش اسلر و

 ٢٠ آمده كه دست به ايآسغرب يروامواج  يواچرخند

 ٤٣ و باشديم QBO) ي(غرب يدر فاز شرق مورد) ٤٠(

) ٢٨( ١٥شده كه  استفادهامواج  يمورد شكست چرخند

 ٦٨ ني. همچنباشديم QBO) ي(غرب يمورد در فاز شرق

 آمده دست بهاروپا  يروامواج  يشكست واچرخند مورد

 و باشديم QBO) ي(غرب ي) مورد در فاز شرق٤٥( ٢٣كه 

 ١٥شده كه  استفادهامواج  يمورد شكست چرخند ٤٥

و  ي(خداد باشديم QBO) ي(غرب ي) مورد در فاز شرق٣٠(

 سرعت ارتفاع، اتيكم سوم بخش در). ١٣٩٩ همكاران،

 hPa هيدر لا يليپتانس ييتاوا شيو و ٢٠٠ hPa تراز جت

فاز  در ايآسغرب يشكست امواج رو در ،٣٠٠-١٥٠

 يها عرضسپس  ؛شوديم يبررس QBO يو غرب يشرق

 ترانهيمد غربو  شرق يشكست امواج رو يبرا يبحران

. شونديم يبررسمحاسبه و تفاوت آن در فازهاي مختلف 

آن در  ييو همگرا موج تيفعال شاربخش چهارم 

   ايآس غرب يرو ٥٠-N٢٠در عرض  هاناوه دست نييپا
  

 شكست در بخش پنجم سپس و شوديم ي و تحليلبررس

 شوديم سهيمقا ترانهيمد شرق و غرب بين دو ناحيه امواج

  .شوديم پرداخته يريگ جهينت و بحث به انتها در و
  

شكست امواج در  يبرا يكيناميد يها كميت ليتحل. ٣

  QBO يو شرق يغرب يفازها

 ٢٠٠ در تراز يارتفاع و سرعت مدار .١-٣

  هكتوپاسكال 

 ٢٠٠ hPaتراز  يارتفاع و سرعت مدار اتيكم ١شكل 

مختلف  يفازها يبرا را ايآسغرب در امواج شكست

QBO شكست در  الف-١شكل مطابق . دهديم نشان

، جت در QBOآسيا در فاز غربي واچرخندي امواج غرب

قاره هند با    شبهروي شرق ايران و  B1دست ناوه پايين

و روي  غربيجنوب-شرقيبا محور شمال ٦٠ m/sبيشينه 

 ٢٥ m/s) جت مداري با سرعت حدود A1غرب اروپا (

واچرخندي  شكستدر ب-١گيرد. مطابق شكل شكل مي

دست ، جت در پايينQBOآسيا و فاز شرقي امواج غرب

غرب ايران تا شمال افغانستان با بيشينه روي جنوب B1ناوه 

و در شمال اروپا  يابدگسترش مي ٥٠ m/sسرعت حدود 

  .گيردشكل مي ٢٥ m/sجت مداري با سرعت حدود 

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

امواج در  يچرخند درشكست ٢٠٠ hPaسرعت (بردارها) تراز  داني) و مm/s ،يرنگ هي(ناح ي)، سرعت افقمترليژئوپتانس(پربندها، ي ليژئوپتانس ارتفاع .١شكل

  .ايآسغرب يرو(د)  يشرق و(ج)  يفازغرب در يواچرخند(ب)  يشرق(الف)،  يغرب فاز
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 ايآسغرب امواج يچرخند شكست ج-١ شكل به توجه با

غرب اروپا  يرو B1در بالادست ناوه  ،QBO يدر فاز غرب

 B1ناوه  دستنييپا در و ٣٠ m/sحدود  نهيشيجت با ب

 ٦٠ m/sسرعت  نهيشيبا ب ترانهيمد يايشرق در يرو

 يرو B2و ناوه  ترانهيمد يرو A2. پشته ابديياستقرار م

  A1پشته استقرار د-١شكل  .رنديگيشكل م ايشرق اوراس

روي  A2روي اروپا، پشته  B1روي اقيانوس اطلس، ناوه 

روي شرق اوراسيا را در  B2شرق ايران و ناوه 

آسيا در فاز شرقي هاي چرخندي امواج غرب شكست

QBO دهد. جت در بالادست ناوه نشان ميB1 با بيشينه 

با بيشينه  B2دست ناوه و در پايين ٦٠ m/sسرعت حدود 

  يابد.گسترش مي ٥٥ m/sحدود 

 شكست سهيمقا در) الفب (-٢توجه به شكل  با

 شكستميانگين  با) ي(غرب يشرق فاز در امواج يواچرخند

 انوسياق يرو A1پشته  ا،يآسغرب يرو امواج يواچرخند

 تريقو مترليژئوپتانس )٢٠٠( ١٠٠٠اطلس و اروپا تا حدود 

 استقرار اروپا و انوسياق(مركز)  شمال در) ترفي(ضع

 )٦٠٠( ٨٠٠ ايشرق اروپا و اوراس يرو B1. ناوه ابدي يم

در فاز شرقي . شودي) مفي(تضع تيتقو مترليژئوپتانس

 عرض به ناوه و شده) في(تضع تيتقو پشته و ناوه(غربي) 

 دهيكش) يترنيي(پا بالاتر عرض به پشته و) تر(بالا ترنييپا

 يبالاتر عرض در پشته دستنييپا در جت. شوديم

 در جت و اروپا و اطلس(مركز)  شمال يرو) يترنيي(پا

(غرب)  شرق به ترانهيمد(شرق)  غرب از ناوه دستنييپا

امواج  يشكست واچرخند. در شوديم جا جابه ترانهيمد

 يبر شكست واچرخند QBO يفاز غرب تأثيراروپا،  يرو

 ها جتامواج و  تيتقو موجباست و  يبرخلاف فاز شرق

.(شكل آورده نشده است) شوديآنها م يياج هو جاب
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
 امواج يچرخند شكست نيانگيم به نسبت ٢٠٠ hPa) تراز m/s ،يرنگ هي(ناح ي)، سرعت افقمترليژئوپتانس(پربندها، ي ليژئوپتانس ارتفاع يهنجاريب .٢شكل

مثبت و  ري(د). خطوط پر مقاد يشرق (ج) وي در فازغرب يواچرخند نيانگي(ب) نسبت به مي (الف)، شرق يفاز غرب يدرشكست چرخند ايآسغرب يرو

  .است يمنف ريمقاد نيچخط
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در  يشكست چرخند سهيمقادر (ج)  د-٢توجه به شكل  با

   يچرخند شكستميانگين ) با ي(غرب يفاز شرق

 ٨٠٠اروپا حدود  يرو A1پشته  ا،يآسغرب يرو امواج

   غرب در و) في(تضع تيتقو مترليژئوپتانس) ٤٠٠(

 تيتقو مترليژئوپتانس ٢٠٠ حدود ترانهيمد يايدر

 ٤٠٠شرق اروپا حدود  يرو B1. ناوه شود يم) في(تضع

شرق  يرو D) و ناوه في(تضع تيتقو متر ليژئوپتانس

) في(تضع تيتقو مترليژئوپتانس ٨٠٠حدود  اياوراس

 تيتقو پشته و ناوه يشكست چرخند در .شود يم

. شونديم دهيكش(استوا)  قطب سمت به و شده) في(تضع

 شرق يرو يبالاتر عرض در پشته دستنييپا در جت

 اياوراساروپا تا  شرقناوه از  دستنيياروپا و جت در پا

 امواج يچرخند شكست در. شوديم) في(تضع تيتقو

بر شكست  QBO يفاز غرب تأثير ا،يآسغرب يرو

 فياست و موجت تضع يبر خلاف فاز شرق يچرخند

  . شوديم ها جتامواج و 

 (پشته و ناوه) امواج ارتفاع يدگيشيپر نهيشيب ١ جدولدر

به  نسبت QBOمختلف  يدر فازها امواج شكستدر 

 شكست در .است شده آوردهدر شكست  اتيكم نيانگيم

 سبب يشرق فاز) ايآساروپا (غرب يرو امواج يواچرخند

 يغرب فاز و) ناوه و(پشته  امواج دامنه) تي(تقو فيتضع

 اروپا در. شوديم امواج دامنه) في(تضع تيتقو سبب

 ييجا جابه و فيتضع سبب) ي(غرب يشرق فاز) ايآس(غرب

 و فيتضع سبب و ناوه بالادست در جت ياستواسو

 فاز به نسبت ناوه دستنييپا در جت يسوشرق ييجا جابه

 يروامواج  يچرخند شكست در. شوديم) ي(شرق يغرب

 امواج دامنه تيتقو سبب يشرق فاز ايآس غرب و اروپا

 امواج دامنه فيتضع سبب يغرب فاز و) ناوه و(پشته 

 و بالادست در هاجت تيتقو سبب يشرق فاز. شود يم

 شوديم يغرب فاز به نسبت بالاتر عرض در ناوه دستنييپا

  .)٢(شكل 

 در دامنه از كمتر يچرخند شكست در امواج دامنه

گردش  ،يچرخند شكست در. است يواچرخند شكست

 و بوده ناوه يسوناوه همراه با حركت قطب يچرخند

 فاز در. دارد قطب سمت به ليتما امواج حركت ريمس

 يبالاتر عرض در يچرخند شكست با امواج ،يشرق

 زيدر بالادست ناوه ن جت آن همراه به و شونديم تيتقو

 در كه حالي در. رودياروپا م يرو يبه عرض بالاتر

 با همراه ناوه يواچرخند گردش ،يواچرخند شكست

 ليتما امواج حركت ريمس و بوده ناوه ياستواسو حركت

امواج با شكست  ،يشرق فاز در. دارد استوا سمت به

 و شونديم دهيكش شرقسمت جنوب به يواچرخند

-سمت جنوب  به زين ناوه دستبالا در ها جت آن همراه به

  . شونديم جا جابه شرق

  

ارتفاع در  نيانگينسبت به م  QBOيو غرب ي) امواج در فاز شرقي(چرخند ياز شكست واچرخند يناش هاوناوه هاپشته ارتفاع يدگيشيپر نهيشيب .١جدول

  ).ي(چرخند يشكست واچرخند
  

Cyclonic break Anticyclonic break 
Ano-Geo(gp) in RWB 

A2  B1 A1  A2  B1 A1  

١٤٠٠ ٨٠٠  - ٦٠٠  ٨٠٠  -١٠٠٠  ٤٠٠-  QBOe 
)E٠-٣٠(  

٦٠٠  - ٩٠٠  - ٤٠٠  - ٦٠٠  ٦٠٠  ١٥٠  QBOw  

١٠٠٠  - ٦٠٠  ٠٠  ٦٠٠  - ٨٠٠  ٤٠٠  QBOe 
)E٦٠-٣٠( 

٢٠٠  ٦٠٠  ٠٠  - ٢٠٠  ٣٠٠  - ٢٠٠ -  QBOw 
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 hPaتراز  يهاجت يافق سرعت يهمبستگ ٣ شكل در

 سطح يرنگ ينواح كه است شده محاسبه ٥٠ hPaو  ٢٠٠

با استفاده از رابطه  كه دارند درصد ٨٥ از بالاتر اعتماد

 بين دو سري زماني سرعت افقي در دو تراز t-testآزمون 

hPa و  ٢٠٠hPa اعتماد سطح يدارا يرنگ ينواح، ٥٠ 

) ٢٠١٦پلواني،  (سولومون و هستند درصد ٨٥ از بالاتر

 ٥٠ hPaتراز  يمدارارتفاع و سرعت به مربوط  يها شكل(

در شكست  د-٣ شكل مطابق). است نشده آورده

 هاجت نيمثبت ب يهمبستگ يامواج در فاز شرق يچرخند

و  ترانهيعربستان و شرق مد يناوه رو دستنييپا در

 با اروپا يرو يانيم يها عرض يبالادست ناوه در رو

 ٥٠ hPaناوه تراز  دستنييپا در يقطب جت سرعت

 يدر فاز شرق ني. بنابرارديگيم شكل مثبت يهمبستگ

 در ها جت تيتقو سبب ٥٠ hPaتراز  يجت قطب تيتقو

ناوه  دستنييپا در و يانيم يها عرض يرو ناوه بالادست

 درج -٣ شكل مطابق كه حالي در. شوديم ٢٠٠ hPaتراز 

 جهينت در رديگينم شكل اعتماد قابل يهمبستگ يغرب فاز

 با امواج يهاجت يرو QBOوابسته به  يغرب حارهجت

 با. ستين گذارتأثير تقريباً وردسپهر يچرخند شكست

 يرو امواج يواچرخند شكست در ب-٣ شكل به توجه

دو  نيب ها جتسرعت  يهمبستگ ،يدر فاز شرق ايآسغرب

 و اروپا شمال يرو بالا يها عرض در ٥٠ و ٢٠٠ hPaتراز 

- يم شكل اياوراس و رانيا شمال يرو نييپا يها عرض در

 تيتقو سبب يقطب تاوه در يافق سرعت تيتقو و رديگ

 شكست در ناوه دستنييپا و بالادست در هاجت

 در الف-٣ شكل مطابق كه حالي در. شوديم يواچرخند

 نيب درصد ٨٥ يبالا نانياطم سطح با يهمبستگ يغرب فاز

 QBOوابسته به  يو جت حاره غرب رديگينم شكل تراز دو

 تأثير يامواج در شكست واچرخند يها جت تيبر تقو

  دارد. يزيناچ
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
  

 فاز و يواچرخند شكست در(ب)، ي شرق ،(الف)ي غرب فاز و يچرخند شكست در ٥٠ hPaو  ٢٠٠ يترازها نيب يسرعت افق يدگيشيپر يهمبستگ .٣شكل

  .دارند درصد ٨٥ از بالاتر اعتماد سطح يرنگ ينواحاست و  يمنف ريمقاد نيچخط مثبت، ريمقاد پر خطوط(د)، ي شرق و(ج) ي غرب
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 ١٥٠-٣٠٠ هيلا در يبحران يها عرض .٢-٣

  هكتوپاسكال

 شكستاز  يناشگرفته  شكل يبحران يها عرض ٤ شكل

 نيانگيمبه  نسبت QBOمختلف  يامواج در فازها

 را ايآسغرب يرو امواج شكستدر  يبحران يها عرض

 يهنجاريب و يبحران يها عرضب -٤ شكل. دهدينشان م

 يرو موج يواچرخند شكست يبرا يافق سرعت

است. با توجه به شكل در   QBOيشرق فاز در ايآس غرب

 يناوه رو دستنييشمال اروپا و در پا يبالادست ناوه رو

 نيانگيم به نسبت m/s١٠تا  يسرعت مدار رانيشرق ا

 حدود تا يليپتانس ييتاوا شيو يريگشكلو  ابدييم شيافزا
١-s١-m بالادست در يبحران يها عرض ليتشك سبب -٣/٠ 

الف در فاز -٤. مطابق شكل شوديم ناوه دستنييوپا

 يليپتانس ييتاوا شيوسرعت و  يهنجاريب ،QBO يغرب

 شكست دهديم نشاند -٤. توجه به شكل ابدييم كاهش

 شيو با همراه يشرق فاز در ايآسغرب در امواج يچرخند

با  كه حالياست در  )m- s١-١( واحد -٤/٠ حدود ييتاوا

 به ييتاوا شيو ،QBO يج در فاز غرب-٤توجه به شكل 

 فيضع يبحران يها عرض و ابدييم كاهش -١/٠

 يدرفاز شرق يبحران يها عرض ايدر غرب آس .شوند يم

 يبالاتر يها عرض به خود يسوشرق ييجا جابههمراه با 

ج ود -٤. مطابق شكل شونديم جا جابه ينسبت به فاز غرب

 QBOمختلف  يامواج در فازها يشكست چرخند سهيمقا

 غرب در دهد ينشان م زين يشكست چرخند نيانگيبا م

 يتربالا يها عرض به يشرق درفاز يبحران يها عرض ايآس

  .شونديم جا جابه ينسبت به فاز غرب

شكل  يبحران يها عرض سهيب مقا-٥الف و-٥ يهاشكل

اروپا در  يامواج رو ياز شكست واچرخند يگرفته ناش

 تيكم نيانگيرا نسبت به م QBOمختلف  يفازها

 يها عرض اروپا در. دهدينشان م يدرشكست واچرخند

 به خود يسوشرق ييجا جابه با همراه يشرق درفاز يبحران

. شونديم جا جابه ينسبت به فاز غرب يترنييپا يها عرض

-شكل يبحران يها عرض سهيمقا د-٥ وج -٥مطابق شكل 

مختلف  يامواج در فازها يدر شكست چرخند گرفته

QBO دهدينشان م يدر شكست چرخند نيانگيرا با م .

- بالا يها عرض به يشرق درفاز يبحران يها عرض اروپا در

 آنها مقدار و شونديم جا جابه ينسبت به فاز غرب يتر

  .است شتريب واحد ١/٠ حدود
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

 ٢٠٠ hPa) تراز  m- s١-١ ،يمنف ريمقادزرد نواحي سبز مقادير مثبت و ( يليپتانس ييتاوا يالنهارنصف ويش و) m/s ها،(پربند يافق سرعت يهنجاريب .٤شكل

(د)  يشرق و(ج)  يغرب فاز در يچرخند شكست يبرا و يواچرخند شكست نيانگيم به نسبت(ب)  يشرق(الف)،  يغرب فاز در امواج يواچرخند شكست يبرا

 .است يمنف نيچو خط خطوط پر مقادير مثبت .ايآسغرب يرو امواج يچرخند شكست نيانگيم به نسبت
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  اروپا. يشكست امواج رو يبرا يول ٤شكل  مشابه .٥شكل
  

 يشرق يفازها نيب يبحران يها عرضتفاوت . ٣-٣

  QBO يوغرب

 يليپتانس ييتاوا يالنهارنصف شيو تفاوت ٦شكل  در

 يشرق يفازها نيسرعت ب يهنجاريب با همراه نگرديزم   شبه

محاسبه  ايآسغرب يدر شكست امواج رو QBO يغرب و

 يواچرخند شكست درب -٦توجه به شكل  باشده است. 

 بالادست در سرعت يهنجاريب ا،يآس غرب يرو امواج

و  رانيا يناوه رو دستنييدرپا و اروپا شمال يرو ناوه

 ياز فاز غرب شتريب ١٠ m/sحدود  يدر فازشرق اياوراس

شرق اروپا سرعت حدود  يرو يانيم يها عرضاست. در 

m/s فاز) ٢٠١٤( شفرد جينتا به توجه با. ابدييم كاهش ١٠ 

 يرو يانيم يها عرض در هاجت تيتقو سبب يشرق

 سبب ناوه دستنييپا در سرعت شيافزا و شوديم اياوراس

 شمال يرو به ناوه شتريب نفوذ و يبحران يها عرض تيتقو

 هاشكست يبنددسته به توجه با. شوديم رانيا و عربستان

 رسديم نظر به) ٢٠٠٦( زگلو و مگناس داتيرابات  توسط

 يدرحالت انعكاس  QBOيشرق فاز در يچرخند شكست

  است. يانعكاسريغ يو در حالت واچرخند

 يرو امواج يچرخند شكست درالف -٦با توجه به شكل 

 يها عرض در يمدار سرعت يشرق فاز در ا،يآس غرب

   فاز در كه حالي در شوديم تيتقو اروپا يرو يانيم

   قايآفر شمال يرو يترنييپا عرض در جت يغرب

 ييجا جابه سبب يشرق فاز رسديم نظر به ،شود يم تيتقو

   يانيم يها عرض به حارهجنب در هاجت يسو قطب

   يبحران يها عرض يشرق فاز در جهينت در و شوديم

 در .شونديم جا جابه يبالاتر عرض به ناوه بالادست در

 يليپتانس ييتاوا يالنهارنصف شيو تفاوت ٧شكل 

 يشرق يفازها نيسرعت ب يهنجاريب با همراه نگرديزم   شبه

اروپا محاسبه شده  يدر شكست امواج رو QBO يوغرب

  است.
  

    
  (ب)  (الف)

 يفازها نيب ٢٠٠ hPa تراز) m-s١-١ مثبت، سبز و يمنف ريمقادزرد نواحي ( يليپتانس ييتاوا يالنهارنصف شيو)، m/s ها،(پربند يافق سرعت تفاوت .٦شكل

  چين منفي است.خطوط پر مقادير مثبت و خط .ايآسغرب ي(ب) امواج رو ي(الف) واچرخند يشكست چرخند يبرا QBO يو غرب يشرق
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  (ب)  (الف)

  .ترانهيغرب مد يشكست امواج رو يبرا يول ٦شكل  مشابه .٧شكل
  

 يرو موج يواچرخند شكست درب -٧با توجه به شكل 

 يشرق فاز در ييتاوا يمنف شيو و سرعت شيافزا اروپا،

 در و انوسياق يرو ناوه بالادست در ،يغرب فاز به نسبت

 شمال تا ترانهيمد يايدر شرق يرو ناوه دستنييپا

 عرض در ناوه مركز در سرعت كاهش هيناح و عربستان

 به توجه با. شوديم جا جابه اروپا جنوب يرو يترنييپا

 در يشرق فاز در يافق يها سرعت) ٢٠١٤( شفرد جينتا

 در رسديم نظر به. شونديم تيتقو يانيم يها عرض

 شيافزا سبب يفازشرق ز،ين موج يواچرخند شكست

 ييجا جابه جهيدرنت و يانيم عرض در هاجت سرعت

 يها عرض به يبحران يها عرض و هاجت ياستواسو

شكل  مطابق. شوديم QBO ينسبت به فاز غرب يترنييپا

 فاز در اروپا يرو امواج يچرخند شكست درالف -٧

 QBO يغربنسبت به فاز  يدر عرض بالاتر هاجت يشرق

 بالادست در يبحران عرض آن همراه به و شونديم تيتقو

سرعت  تي. تقوشوديم تيتقو يبالاتر عرض در زين ناوه

 سبب ،QBO يدرفاز شرق يانيم يها عرضدر  يافق

 در يبحران عرض و حارهجنب جت يسوقطب ييجا جابه

  .شوديم يچرخند شكست
  

 ايدر شكست امواج غرب آس موج تيفعال شار ليتحل. ٤

  هكتوپاسكال ١٥٠-٣٠٠ هيموج در لا تيشار فعال .١- ٤

 تيشارفعال متر،ليژئوپتانس يهاتيكم يهنجاريب ٨شكل 

 امواجاز شكست  يناش موج تيشارفعال ييهمگرا و موج

 ها كميت نيانگينسبت به م QBO يو شرق يغرب يدر فازها

  دهد.مي شينمارا  امواجشكست در 
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

 تيشار فعال يي)، همگراs٢m-٢(بردارها، موج تيفعال شار يافق مؤلفه نيانگيم، ٢٠٠ hPa) تراز مترليژئوپتانس ها،(پربندي ليژئوپتانس ارتفاع يهنجاريب .٨شكل

 نيانگيم به نسبت(ب) يشرق(الف)،  يغرب فاز در يچرخند شكست يبرا ٣٠٠-١٥٠ hPa هيلا در )ms-٢ ،ييواگرازرد نواحي سبز همگرايي و موج (

و  خطوط پر مقادير مثبت .امواج يواچرخند شكست نيانگيم به نسبت(د)  يشرق و(ج)  يغرب فاز در يواچرخند شكست يبرا و يچرخند شكست

  چين منفي است.خط
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) شكست ١٩٩٣( همكارانو  تورن كرافتبا توجه به نتايج 

ي امواج همراه با شار استواسو (چرخندي) واچرخندي

خدادي و همكاران  .باشدميفعاليت موج  سوي)(قطب

در حال شكست، دست ناوه پاييننشان دادند كه ) ١٣٩٩(

چاهه فعاليت موج -دو ناحيه چشمه ٣٠٠-١٥٠ hPaدر لايه 

اما  .)٨(شكل  گيردمي ي مختلف شكلها عرضدر 

 QBO يموج در فاز غرب تيشار فعال ييهمگرا سهيمقا

در شكست  تيشار فعال ييهمگرا نيانگينسبت به م

 يغرب فاز كه دهديم نشانالف -٨در شكل  يواچرخند

 به موج تيفعال شار ييواگرا و هاپشته و ناوه فيتضع سبب

 ياستواسو شار و شوديم يبالاتر عرض در ناوه دستبالا

 ايآسغرب يرو امواج يواچرخند شكست در موج تيفعال

 فازب -٨با توجه به شكل  كه حاليدر  .كنديم فيتضع را

 در ترنييپا يها عرض به شار ييواگرا سبب يشرق

 موج تيفعال يسواستوا شار تيتقو سبب وناوه  دست نييپا

. شوديم ايآسغرب يرو امواج يواچرخند شكست در

 QBO يموج در فاز غرب تيشار فعال ييهمگرا سهيمقا

در شكست  تيشار فعال ييهمگرا نيانگينسبت به م

 سبب يغرب فاز كه دهديم نشانج -٨در شكل  يچرخند

 به تيفعال شار ييواگرا و هاپشته و هاناوه فيتضع

 تيفعال يسوقطب شار و شوديم يترنييپا يها عرض

 را ايآسغرب يرو امواج يچرخند شكست در موج

 فازد -٨با توجه به شكل  كه حالي. دركنديم فيتضع

 بالاتر يها عرض به موج تيفعال، شار ييواگرا سبب يشرق

 شكست در موج تيفعال يسوقطب شار تيتقو و

  . شوديم ايآسغرب يرو امواج يچرخند

  

 يشرق يفازها نيب شارفعاليت امواجتفاوت  .٢- ٤

  QBO يوغرب

موج  تيفعال يسوقطب شار اختلافالف -٩شكل  ابقمط

شكست  نديفرا يط QBO يو غرب يشرق يفازها نيب

 يرو سوقطب يبردار ا،يغرب آس يامواج رو يچرخند

 B1ناوه  دستنييپا در و B2ناوه  دستنييپا در اياوراس

در اين شكل تفاوت ارتفاع  .شرق اروپا است يرو

 ٢مشابه شكل   QBOژئوپتانسيل بين فاز شرقي وغربي

 موج تيفعال يسوشار قطبهنجاري آورده شده است. بي

است و در  يدر فاز غرب سوقطب شار از شتريب يشرق فاز در

جدا گانه در شرق اروپا  ييواگرا هيدر دو ناح يفاز شرق

شكل   B2مربوط به ناوه اياوراس يو رو B1مربوط به ناوه 

كه اختلاف شار  دهديم نشانب -٩گرفته است. شكل 

 QBO يو غرب يشرق يفازها نيموج ب تيفعال ياستواسو

 ا،يغرب آس يامواج رو يشكست واچرخند نديفرا يط

است و شار  B1ناوه  دستنيياستواسو در پا يبردار

از شار استواسو  شتريب يموج در فاز شرق تيفعال ياستواسو

تا  اياوراس يرو ييواگرا هياست. ناح يدر فاز غرب

مربوط به  رانيشمال عربستان و ا يرو ترنييپا يها عرض

سبب  به ياستواسو شار نيهمچن رديگيشكل م B1ناوه 

  شرق اروپا است. يرو B1و ناوه  A1پشته  تيتقو

هينز و ) و ٢٠٠٦( ابات زگلو و مگناس داتيرنظرات مطابق 

واچرخندي امواج راسبي همرا ) شكست ١٩٨٧( مكين تاير

سپهر زيرين به وردسپهر با نفوذ تاوايي پتانسيلي از پوشن

زبرين و شكست چرخندي امواج راسبي همرا با نفوذ 

سپهر زيرين پوشن تاوايي پتانسيلي از وردسپهر زبرين به

). در گردش ٢٠١٦،  هينز و مكين تايرباشد (مي

ي واچرخندي (چرخندي) امواج، شار استواسو

) در ٧٠٠-١٠٠ hPaسوي) فعاليت موج در كل لايه ( (قطب

كه  طوري گيرد؛ بهها شكل ميدست ناوهدو ناحيه در پايين

گيري دوموج رسد شكست موج سبب شكلبه نظر مي

شود (خدادي وهمكاران، جديد در دوعرض متفاوت مي

 تيشار فعال قائم مقطح سطحتفاوت  ١٠شكل  در). ١٣٩٩

و  يفاز شرق ني) ب٦٠-B1 )N٣٠ناوه  دستنييپا در موج

در ب -١٠شكل  مطابق. محاسبه شده است يغرب

 در موج تيفعال ياستواسو شار ،يواچرخند يها شكست

 فاز از شتريب يشرق فاز در حارهجنب و يانيم يها عرض

 يانيم يها عرضالف در -١٠. مطابق شكل باشد يم يغرب

 يچرخند شكست از يناش يسوقطب شار N٤٠و بالاتر از 

 در و است يغرب فاز در سوقطب شار از شتريب يشرق فاز در

 ياستواسو شار N٤٠از  ترنييپا حارهجنب يها عرض
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 يناش يها چكيپ و است شتريب يشرق فاز در امواج تيفعال

 شتريب يشرق فاز در حارهجنب يها عرضدر امواج گذر از

 امواج تيفعال شار يانيم يها عرضدر. هستند يغرب فاز از

  .شوديم واگرا بالاتر و تر نييپا يها عرض سمت دو به

   يالنهارنصف مؤلفه يزمان يسر نيانگيم ١١شكل  در

 از بعد روز ١٤ تا قبل روز ١٤ يط امواج تيفعال شار

در لايه  QBO يو شرق يغرب يموج در فازها شكست

hPa شده است.  محاسبهها دست ناوهدر پايين ٣٠٠-١٥٠

 مؤلفه نديبراشكست امواج  در ١١مطابق شكل 

 حدود از موج دستنييپا در تيفعال شار يالنهار نصف

 روز در و كرده شيافزا به شروع شكست از قبل روز چهار

 از پس روز پنج حدود تا ،رسديم خود نهيشيب به شكست

 ياستواسو شار. ابدييم كاهش هياول مقدار به شكست

-٢( واحد ٥ حدود يواچرخند شكست از يناش
s

٢
m ١٠-٧ (

 نظر به. است يچرخند يهاشكست يسو از شار قطب شريب

 يهاشكست از تر فيضع يچرخند يهاشكست ،رسديم

 نديفرا يط ب-١١ . مطابق شكلهستند يواچرخند

شار استواسو در فاز  روي اروپا موج يواچرخند شكست

-٢(واحد  ٢) حدود ي(رنگ آب يشرق
s

٢
m كمتر از  )١٠-٧

شكست  نديفرا يط و (رنگ سبز) استيشار در فاز غرب

  واحد ٢حدود  يدر فاز شرق سوشار قطب يچرخند

)٢-
s

٢
m است. يشار از فاز غرب شتريب )١٠-٧  

  

    
  (ب)  (الف)

موج  تيشار فعال يي)، همگرا١٠-٧ s٢m-٢موج ( تيفعالشار  يمؤلفه افق نيانگي، م٢٠٠ hPa) تراز مترليژئوپتانس ها،(پربندي ليژئوپتانس ارتفاع تفاوت .٩شكل

(ب)  يو واچرخند (الف) يشكست چرخند يبرا QBO يو غرب يفاز شرق نيب ٣٠٠-١٥٠ hPa هيلا در )ms- ٢ ،يمنفزرد نواحي سبز مقادير مثبت و (

  است. چين منفيو خط خطوط پر مقادير مثبت .ايآسغرب يامواج رو
  

    
  (ب)  (الف)

  ،يرنگ هيموج (ناح تيشار فعال ييو همگرا )١٠-٧ s٢m-٢(موج  تيشار فعال بردار تفاوت يمدار نيانگيقائم) م-يالنهار(نصف قائم مقطع سطح .١٠شكل
٢-s٢m يو غرب يفاز شرق نيب ايآسغرب يرو ناوه دستنييپا در )١٠-٧ QBO (الف). يامواج (ب) و چرخند يدر شكست واچرخند  
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  (ب)  (الف)

 
براي  ٥٥- N٣٥هاي  بين عرض ٣٠٠- ١٥٠ hPaها در لايه دست ناوهدر پايين )١٠-٧ s٢m-٢(النهاري شار فعاليت موج ميانگين سري زماني مؤلفه نصف .١١شكل

از چهارده  QBOآسيا (الف)، اروپا (ب) و در فاز غربي و شرقي براي شكست چرخندي امواج روي غرب ٦٠-N٤٠هاي  شكست واچرخندي و عرض

 روز قبل تا چهارده روز پس از وقوع شكست موج.

  

  مختلف ينواحدر  امواج تيفعال شار نيانگمي يبررس. ٥

   موج تيفعال شار يمدار مؤلفه نيانگيم ١٢شكل  در

  مختلف با  هيناح ده در  B1يهاناوه دستنييپا در

شكست  هيلا و W٦٠-E٦٠ درجه بين ١٥عرض حدود 

hPa ٢( واحد حسب بر ٣٠٠-١٥٠-
s

٢
m محاسبه  )١٠-٧  

   دادند نشان )٢٠٠١( همكاران و نيبالدوشده است. 

   يها عرض در امواج يواچرخند يهاشكست كه

   اتفاق يچرخند يهاشكست به نسبت يترنييپا

   موج تيفعال يالنهارنصف شار نيانگيم نيبنابرا افتنديم

  ) ٦٠-N٤٠( يها عرض در ،B1ناوه  دستنييپا در

 شكست يبرا) ٥٠-N٣٠( و يچرخند شكست يبرا

الف -١٢. مطابق شكل شود يم حساب امواج يواچرخند

 شار يالنهارنصف مؤلفه نيانگيم ،QBO يشرق فاز در

   شرق يرو هاناوه دست نييپا در موج تيفعال

 حدود يواچرخند شكست در ترانهيمد و اطلس انوسياق

-٢( واحد -٧٠
s

٢
m حدود  يشكست چرخند يو برا )١٠-٧

-٢( واحد ٦٠
s

٢
m يناش يالنهاراست كه شار نصف )١٠-٧ 

به  تقريباً ايآسغرب و ترانهيمد شرق يرو امواج شكست از

 غرباطلس و  انوسيشرق اق يشار رو رينصف مقاد

 ترانهيمد و انوسياق شرق يرو. ابدييم كاهش ترانهيمد

 شكست از يناش) يسو (قطب ياستواسو شار مقدار

  واحد ٢٠ حدود يغرب فاز در) ي(چرخند يواچرخند

)٢-
s

٢
m است.  ي(كمتر) از شار در فاز شرق شتريب )١٠-٧

 ياستواسو شار مقدار زين ايآسو غرب ترانهيشرق مد يرو

) در ي(چرخند ياز شكست واچرخند ي) ناشيسو(قطب

-٢( ٢٠حدود  يفاز غرب
s

٢
m كمتر از شار در  واحد )١٠-٧

 مؤلفه مقدارب -١٢ شكل به توجه بااست.  يفاز شرق

 امواج يواچرخند يهادرشكست موج تيشارفعال يمدار

 ١٥٠ حدود) W٦٠-E٢٠( ترانهيمد و اطلس انوسياق يرو

-٢( واحد
s

٢
m ايآسغرب يامواج رو يكه برا )١٠-٧ 

)E٢( واحد ٩٠ حدود به) ٦٠-٢٠-
s

٢
m كاهش  )١٠-٧

 اطلس انوسياق يرو امواج يچرخند شكست در. ابدي يم

-٢( واحد ١٢٠ حدود ترانهيمد و
s

٢
m ياست كه برا )١٠-٧ 

-٢( واحد ٦٠ حدود به ايآسغرب يامواج رو
s

٢
m ١٠-٧( 

 قبل يروزها يط امواج يمدار تيفعال شار. ابدييكاهش م

 و مثبت همواره هاناوه دستنييپا در شكست نديفرا بعد تا

 از شتريب امواج يواچرخند يها شكست يبرا آن مقدار

  است. يچرخند يها شكست در شار
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  (ب)  (الف)

 ي(مربع)، واچرخند يچرخند در شكست هاناوه دستنييپا در )١٠-٧ s٢m-٢( موج تي(ب) شار فعالي(الف)، مدار يالنهارنصف مؤلفه نيانگيم .١٢شكل

  .W٦٠-E٦٠ده منطقه  يرو QBO) ي(آبي (سبز) و شرقي (مثلث)، در فاز غرب
  

 از يناش امواج يمدار تيفعال شار ،QBO يدر فاز غرب

 انوسياق يرو امواج) ي(چرخند يواچرخند شكست

 فاز در شار مقدار از(كمتر)  شتريب ترانهيمد يايدر و اطلس

  .شوديم برعكس ايآسغرب يرو كه است يشرق

شار فعاليت  يمدار مؤلفه يزمان يسر نيانگيم ١٣شكل  در

 ترانهيمد و اطلس انوسياق يرو هاناوه دستنييپا درموج 

)E٢٠W-( ايآسغربشرق مديترانه و  در و) ٢٠E٦٠-٢٠( 

 والف -١٣ يهاشكل سهيمقا. است شده محاسبه جداگانه

 دستنييپا در يمدار شار مقدار كه دهديم نشان ب

 كاهش نصف به تقريباً ترانهيمد شرق به غرب از ها ناوه

از شكست  يناش يشار مدار نهيشيب ب-١٣. مطابق ابدييم

در فاز  ترانهيمد و اطلس انوسياق يموج رو يواچرخند

-٢( واحد ٧٠به حدود  QBO يغرب
s

٢
m كه رسديم )١٠-٧ 

-٢( واحد ٢٠ حدود
s

٢
m شار در فاز  شنهينسبت به ب )١٠-٧

شار  يشكست واچرخند نديفرا ياست و ط شتريب يشرق

همواره  ترانهياطلس و مد يناوه رو دستنييدر پا يمدار

از  يشار ناش نهيشياست. ب ياز فاز شرق شتريب يدر فاز غرب

در فاز  ترانهياطلس و مد يموج رو يشكست چرخند

-٢( واحد ٢٥به حدود  QBO يغرب
s

٢
m كه رسديم )١٠-٧ 

 است كمتر يشرق فاز در شار شنهيب به نسبت واحد ٥ حدود

 دستنييپا در يمدار شار يچرخند شكست نديفرا يط و

  است. يكمتر از فاز شرق يناوه همواره در فاز غرب

الف طي فرايند شكست واچرخندي -١٣مطابق شكل 

دست ناوه همواره در آسيا شار مداري در پايينروي غرب

فاز غربي كمتر از فاز شرقي است و بيشينه شار مداري 

آسيا در فاز ناشي از شكست واچرخندي موج روي غرب

-٢( واحد ٣٠به حدود  QBOغربي 
s

٢
m رسد كه مي )١٠-٧

نسبت به بيشنه شار در فاز شرقي كمتر واحد  ٥حدود 

است. طي فرايند شكست چرخندي نيز شار مداري در 

دست ناوه در فاز شرقي بيشتر از مقدار شار در پايين

فازغربي است و بيشينه شار ناشي از شكست چرخندي 

 ٢٠حدود  به QBOآسيا در فاز غربي موج روي غرب

-٢( واحد
s

٢
m نه شار در فاز ياز بيش تقريباًرسد كه مي )١٠-٧

  شرقي بيشتر است.
  

    
  (ب)  (الف)

روز بعد از  ١٤روز قبل تا  ١٤در  ٣٠٠-١٥٠ hPaها در لايه دست ناوهدر پايين )١٠-٧ s٢m-٢(ميانگين سري زماني مؤلفه مداري شار فعاليت موج  .١٣شكل

  .QBOدر فاز غربي و شرقي  W٢٠-E٢٠، (ب) ٦٠-E٢٠شكست واچرخندي و چرخندي امواج در (الف) 
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 تيفعالشار  يالنهارنصف مؤلفه يزمان يسر ١٤شكل 

 يروبراي شكست امواج  هاناوه دستنييپا در موج

شرق  و در )٢٠-E٢٠W( ترانهيمد و اطلس انوسياق

را نشان  )٦٠-E٢٠( ترانهيمد يايدر و اطلس انوسيقا

 مؤلفهالف وب -١٤هاي باتوجه به شكلدهد.  مي

النهاري شارفعاليت موج در شكست امواج از غرب  نصف

  يابد. به شرق درياي مديترانه به حدود نصف كاهش مي

فرايند سو) طي ب شار استواسو (قطب-١٤مطابق شكل 

شكست واچرخندي (چرخندي) امواج روي اقيانوس 

واحد  ٥حدود  QBOاطلس و درياي مديترانه در فاز غربي

-١٤بيشتر(كمتر) از شار در فاز شرقي است. مطابق شكل 

النهاري شار فعاليت موج ناشي از نصف مؤلفهالف 

آسيا در فاز شرقي شكست چرخندي امواج روي غرب

QBO  از شار در فاز غربي است. شار واحد بيشتر  ٥حدود

النهاري در شكست واچرخندي امواج روي نصف

بيشتر از شار در  تقريباً QBOآسيا در فازهاي شرقي  غرب

رسد رفتار شكست امواج در فاز غربي است. به نظر مي

امواج  رفتار روي اقيانوس اطلس و غرب درياي مديترانه با

فازهاي شرقي  آسيا درروي شرق درياي مديترانه و غرب

هاي شكست كه طوري بهمتفاوت است.  QBOوغربي 

واچرخندي امواج روي اقيانوس اطلس و غرب مديترانه 

تر از شكست واچرخندي امواج در  در فاز شرقي ضعيف

شكست واچرخندي امواج  كه حاليفاز غربي است. در 

آسيا در فاز شرقي روي شرق درياي مديترانه وغرب

هاي چرخندي امواج روي اقيانوس تر است. شكست قوي

ت تر از شكسآسيا در فاز شرقي قوياطلس تا غرب

  چرخندي امواج در فاز غربي است.

 هاها در بالادست ناوههاي واچرخندي، جتدر شكست

دست ناوه روي شرق روي شمال اروپا و اطلس و در پايين

غربي شكل جنوب-شرقيمديترانه در راستاي شمال

 و) ٢٠١١( هارتمن و نكليگارف جينتا به توجه با. گيرند مي

 يها عرض در يافق سرعت يهنجاريب) ٢٠١٤( شفرد

 ييگرما باد توازن حفظ از يناش نيزبر وردسپهر يانيم

   سپهردر پوشن QBOوابسته به  يشرق  حارهجت

 يانيم يها عرض در هاجت سرعت تيتقو سبب ن،يريز

   امواج يواچرخند شكست يبرا جهينت در. شوديم

   هاجت سرعت يهنجاريب يشرق فاز در اروپا، يرو

   شمال در يبحران يها عرض ليتشك آن همراه به و

 رسديبه نظر م .است QBO ياز فاز غرب ترفيضع اروپا

   هاجت ياستواسو ييجا جابهسبب  QBOيفاز شرق

 و هاجت يراستا و شوديم يبحران يها عرض و

. دارند يغرب فاز به نسبت يكمتر بيش يبحران يها عرض

 يرو امواج يواچرخند شكست يبرا كه حالي در

 به و هاجت سرعت يهنجاريب يشرق فاز در ا،يآس غرب

 اروپا شمال يرو يبحران يها عرض ليتشك آن همراه

 فاز رسدينظر م است و به QBO ياز فاز غرب تريقو

 يبحران يها عرض و هاجت تيسبب تقو QBOيشرق

 بيش يبحران يها عرض و هاجت يراستا و شوديم

 يواچرخند شكست در. دارند يغرب فاز به نسبت يشتريب

در  پهن پشته يريگ شكل ا،يآسغربروي  امواج

در  كيناوه بار نفوذاروپا سبب  يرو يانيم يها عرض

  . شوديم ايآسغرب
  

    
  (ب)  (الف)

  النهاري شار فعاليت موج.ولي براي مؤلفه نصف ١٣مشابه شكل  .١٤شكل
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است و  ياز فاز غرب شتريب ،QBO يارتفاع تاوه در فاز شرق

اروپا در فاز  يرو يانيم يها عرضارتفاع پشته پهن در 

علت در فاز  نيهم بهاست و  ياز فاز غرب شتريب يشرق

 تيتقو اروپا شمال در N٦٠جت در عرض حدود  ،يشرق

 ناوه بالادست در يتريقو يبحران يها عرض و شوديم

. رنديگيشكل م يواچرخند شكست با ايآسغرب يرو

شكست  )٢٠٠٦( مگناس داتير ابات زگلو وكه  طور همان

بندي امواج را به حالت انعكاسي و غير انعكاسي طبقه

 هاناوه بالادست در يبحران يها عرض يريگشكلكردند. 

 يفازغرب در اروپا، يرو امواج يواچرخند يهاشكست در

 يبرا برعكس و) يرانعكاسي(غ يانعكاس حالت) ي(شرق

 حالت) ي(شرق يغرب فاز در ايآسغرب يرو هاناوه

 يهاشكست در .باشديم) ي(انعكاس يرانعكاسيغ

 در و اروپا يرو ناوه بالادست در هاجت ،يچرخند

 يراستا در ترانهيمد شرق يرو ناوه دست نييپا

 يشرق فاز در. رنديگيم شكل يشرقجنوب-يغرب شمال

 تيتقو يبالاتر يها عرض در ناوه بالادست در هاجت

 ييجا جابه يبحران يها عرضهمراه آن  بهو  شونديم

حالت  يدر فاز شرق ياستواسو دارند. شكست چرخند

  است. يرانعكاسيحالت غ QBO يو در فاز غرب يانعكاس

 

  يريگ جهيبحث و نت .٦

بر فرايند  QBOحاره وابسته به جت تأثيردر اين پژوهش 

آسيا تحقيق شكست امواج راسبي روي مديترانه و غرب

هاي ميانگين روزانه داده ازشده است به اين منظور 

براي  ١٩٧٩-٢٠١٨ي ها سالدر   ERA-Interimبازتحليل

پتانسيلي  تاوايي شيوهاي كميتمحاسبه و تحليل 

در فازهاي شرقي و غربي شارفعاليت موج زمينگرد و  شبه

نتايج  استفاده شده است. QBOدوسالانه    شبهنوسان 

 تأثير آمده در دو مرحله بيان شده است. ابتدا دست به

هاي  بر دامنه امواج و جت QBOفازهاي شرقي و غربي 

ها در دست ناوهفعاليت موج در پايينگرفته و شار شكل

شكست واچرخندي و چرخندي امواج در دو ناحيه شرق 

و غرب مديترانه بررسي و مقايسه شدند. سپس در انتها 

ي ها عرضها و شيو تاوايي پتانسيلي (تغيير جت تأثير

هاي  گرفته روي شار فعاليت امواج در حالتبحراني) شكل

  مختلف بحث و تحليل شده است.

 يرو امواج يواچرخند يهاشكست يطو  يشرق فاز در

 يرو ناوه بالادست در جت و شرق مديترانه، ايآسغرب

 يغرب فاز به نسبت اروپا شمال در يتربالاعرض به اروپا

 فاز و يچرخند شكست در كه حالي در شوديم جا جابه

 عرض به ترانهيمد غرب يرو ناوه بالادست در جت ،يغرب

 فاز سهيمقا در جهيدرنت. شوديم جا جابه اروپا يرو يبالاتر

 دردامنه امواج  ،QBO يغرب فاز به نسبت يشرق

 يرو امواج) ي(چرخند يواچرخند يها شكست

 شكست در يشرق فاز. است داشته شيافزا ايآس غرب

 يرو ناوه بالادست در ارتفاع شيافزا سبب يواچرخند

 اروپا شرق يرو ناوه دستنييپا در ارتفاع كاهش و اروپا

 در ارتفاع شيافزا سبب طور همين و شوديم ترانهيمد و

 در. شوديم اطلس انوسياق شرق يرو ناوه بالادست

 در ارتفاع شيافزا سبب يشرق فاز يچرخند شكست

 در ارتفاع كاهش و ترانهيمد غرب يرو ناوه بالادست

  .شوديم ترانهيمد شرق يرو ناوه دستنييپا

 تيتقو يانيم يها عرضناوه در  QBO يفاز شرق در

 ييجا جابه يواچرخند شكست در كه طوري به شود يم

 شار شيافزا سبب يانيم يها عرض به ناوه ياستواسو

 در و شوديم ناوه دستنييپا در موج تيفعال ياستواسو

 يها عرض به ناوه يسوقطب ييجا جابه يچرخند شكست

 در موج تيفعال يسوقطب شار شيافزا سبب يانيم

فاز  نيدر اختلاف ب جهي. در نتشوديم ناوه دست نييپا

 از موج تيفعال شار ييواگرا ،QBO يوغرب يشرق

 در موج تيفعال شار ييهمگرا و يانيم يها عرض

 شكست دهديم نشان كه رديگيم شكل بالاتر يها عرض

 يشرق فاز در ايآسغرب يرو موج) ي(چرخند يواچرخند

  است. ياز شكست در فاز غرب تريقو

 ،QBO يو غرب يشرق يشكست امواج در فازها سهيمقا

 شار ترانهيمد غرب و اطلس شرق يرو كه دهديم نشان

 فاز در امواج يواچرخند شكست از يناش ياستواسو
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   تاوه كه چرا است يشرق فاز در شار از شتريب يغرب

  دامنه امواج  است. ياز فاز شرق تريقو يغرب فاز در يقطب

  از  شتريب QBO يدر فاز غرب يشكست واچرخند با

 يهنجاريب غربي فاز در .است يدامنه امواج در فاز شرق

   در يبحران يها عرض آن همراه به و هاجت سرعت

  شكل  QBO شرقيفاز تر نسبت به نيز قوي اروپا شمال

  در شكست واچرخندي امواج كه حالي. درگيرندمي

  دامنه  يدر فاز غرب ترانهيو شرق مد ايآسغرب يرو

   تر نسبت بهي بحراني ضعيفها عرضامواج كمتر و

  از  يناش يشار استواسو . در نتيجهاست يفاز شرق

كمتر از شار در فاز  يدر فاز غرب يشكست واچرخند

  است.  يشرق

و شرق اطلس  يامواج رو يشكست واچرخند در

 يها عرض در ،QBO يدر فاز شرقمديترانه  غرب

 يغرب فاز در آن ارتفاع از شتريب اوهن ارتفاع قطب جنب

هنجاري سرعت جت در بالادست ناوه بي جهينت در. است

گرفته روي شمال اروپا ي بحراني شكلها عرضكمتر و 

بازتاب  و بوده يغرب فاز از تر ضعيف يشرق فاز در

 شكست از يناششارفعاليت موج  ياستواسوسو

 در. است غربي فاز از تر ضعيف شرقي فاز در يواچرخند

 ترانهيمد شرق يرو امواج يواچرخند شكست در كه حالي

 يها عرض در پهن اريبس پشته يريگشكل ا،يآسغرب و

 ناوه تيتقو سبب اروپا شرق تا اطلس انوسياق يرو يانيم

 رانيا يرو ترنييپا يها عرض به آن نفوذ و اياوراس يرو

 يغربنسبت به فاز  ي. ارتفاع پشته در فاز شرقشوديم

QBO  است و سبب شترياروپا ب يرو يانيم يها عرضدر 

شود هنجاري سرعت افقي در بالادست ناوه ميافزايش بي

ي بحراني روي اروپا و ها عرض تيتقوسبب  و درنتيجه

بازتاب  و شوديم ترنييپا يها عرضبه  ناوه شترينفوذ ب

 يرو امواج شكست از يناششار فعاليت موج  ياستواسو

 يغرب فاز به نسبت يشرق فاز در ترانهيمد شرق و ايآسغرب

  شود.مي شتريب

 موج تيفعال يسوقطب شار امواج يچرخند شكست در

از شار در فاز  شتريب يدر فاز شرق هاناوه دستنييپا در

دامنه امواج نسبت به فاز  QBO ياست. در فاز شرق يغرب

 يغرب فاز نسبت به يشرق فاز در. ابدييم شيافزا يغرب

QBO شتريب هاپشته و هاناوه از يناش ارتفاع يهنجاريب 

ي مياني ها عرضدر  يافق سرعت تيتقو كه سبب است

 شيافزا يليپتانس ييتاوادر نتيجه در فاز شرقي شيو شود.مي

. شونديم تيتقوبيشتر  ينواح نيا در يبحران يها عرض و

 هاناوه دستنييپا و بالادست در يبحران يها عرض تيتقو

 هاناوه يسوقطب انتشار شيافزا سبب يشرق فاز در

 جهيدرنت كه شوديم هاناوه يچرخند گردش تيوتقو

 يهاشكست از يناش موج تيفعالشار  يسوقطب مؤلفه

 تيتقو QBO ينسبت به فاز غرب يدر فاز شرق يچرخند

  .شوديم
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Summary 
In the present study, using the ERA-INTERIM reanalysis data for geopotential height, 
horizontal wind speed and relative vorticity at 300, 200, 150, 100 and 50hPa levels, the quasi 
geostrophic potential vorticity, the quasi geostrophic potential vorticity gradient ,the wave 
activity and wave activity flux for cyclonic and anticyclonic Rossby wave breaking events 
that occurred over Europe during the winter time 1979-2018 in the westerly and easterly 
phase of quasi biennial Oscillation, were calculated and analyzed. The mechanism of Rossby 
wave breaking during five days before to five days after the wave break were analyzed. The 
Results show that in the anticyclonic breaking event over west Asia in the QBOe, the 
poleward displacement of jet in the upstream of trough to upper latitude over the Europe is 
more consistent than for the QBOw. Whereas in the cyclonic break in the westerly phase, jet 
on the upstream of trough over the west of Mediterranean sea displace to lower latitude over 
the Europe more than that pf the easterly phase. Therefore in the anticyclonic wave breaking 
over the west Asia in the QBOe compared that of to QBOw, the amplitude of the waves 
increase. The QBOe in the anticyclonic breaking causes increasing altitude on the upstream 
trough over the Europe and decreasing altitude on the downstream trough over the east 
Europe and Mediterranean and also causes increasing altitude over the east of Atlantic ocean. 
In the cyclonic breaking, QBOe causes increasing altitude on upstream of trough over the 
west of Mediterranean and decreasing altitude on the downstream of trough over the east of 
Mediterranean region. 
In the anticyclonic wave breaking on the west Asia and east Mediterranean in the QBOe, 
anomaly jets velocity and following the formation of critical latitude on north Europe is 
stronger than the critical latitude in the QBOw. The QBOe causes poleward displacement the 
jets and critical latitude as compared to that of the QBOw. In the anticyclonic wave breaking 
over west Asia, formation of extended ridge over Atlantic ocean and Europe causes settlement 
of the narrow trough on the west Asia. In the QBOe, the jet intensifies over north of Europe 
and critical latitude on the upstream of trough form stronger, QBOw. Equatorward wave 
activity flux due to anticyclonic breaking in the QBOe is more than that of the QBOw. 
Therefore the anticyclonic wave breaking in QBOe is stronger than QBOw.     
In the cyclonic waves breaking, jets on the upstream of trough over Europe and jet on the 
downstream of trough over east Mediterranean are formed across north westerly- south 
easterly. In the QBOe, jet on the upstream of trough intensifies on the upper latitude as 
compared to the QBOw. Following this the critical latitude have poleward displacement. In 
the QBOe, north westerly-south easterly slope of trough is more than QBOw and the trough 
on the Mediterranean and east Europe has lower altitude compared to that for the QBOw. The 
poleward wave activity flux due to cyclonic wave breaking is more in QBOe compared to that 
for the QBOw. Therefore the cyclonic wave breaking is stronger in QBOe compared to that 
for the QBOw.  
Whereas in the anticyclonic wave breaking over west Mediterranean in the QBOw compared 
to that for the QBOe and the meridional gradient of quasi geostrophic potential vorticity is 
stronger and meridional wave activity flux is more. Therefore the anticyclonic wave breaking 
over west Mediterranean in the QBOw is stronger compared to that for the QBOe. 
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