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 ، تهران، ایران پژوهشگاه هواشناسی و علوم جودانشیار  2
  پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایراناستادیار   3
  ، تهران، ایرانپژوهشگاه هواشناسی و علوم جودانشیار  4

 
  )11/04/1399: ، تاریخ پذیرش03/02/1399: تاریخ دریافت(

  چکیده

زمستان  يبرا اروپا يامواج رو يچرخند و يشکست واچرخند موج در یتفعال موج و شار یتفعال يهایتمطالعه کم ینا در

 يبرا  ERA-INTERIMیل بازتحل يهاروزانه داده یانگینبا استفاده از م 2018تا  1979 يهاسال) آوریل 15نوامبر تا  15(

هکتوپاسکال  50و 100، 150، 200، 300 يترازها در یلیپتانس ییو تاوا یسرعت باد افق یلی،ارتفاع ژئوپتانس يها یتکم

 با محور شمال) پهن( یکبار ناوه یک، )يچرخند( يواچرخند يهانشان داد که در شکست یجنتا. اند شده یلمحاسبه و تحل

اروپا تا  ياز رو) 4	-	6( 5	-	8	PVUحدود  در یلیپتانس ییبه همراه تاوا) یشرق جنوب  -یغرب شمال( یغرب جنوب  -یشرق

) یترانهمد یايدر(غرب اروپا  يرو ج،اموا) يچرخند( واچرخندي شکست در. شودیم یدهکش یترانهمد یايدر) شرق(غرب 

آنها  ییامواج و فرارفت تاوا انتشار یرو مس شودیکاهش ارتفاع مشاهده م ،)شرق اروپا( یترانهمد یايدر يارتفاع و رو یشافزا

 به موج فعالیت) يسوقطب( شار استواسوي امواج،) يچرخند( يبا شکست واچرخند همراه یجه،درنت است؛) سوقطب(استواسو 

- N40( یاآس غرب و یترانهمد یايدر يامواج رو) یفتضع( یتباعث تقو ،N40از ) بالاتر(تر یینپا يهاعرض دست ناوه دریینپا

  . شودیم) 20

در ها جت است؛تر بزرگ يواچرخند يهاشکستامواج در  ییدامنه و مقدار تاوا ي،چرخند يهابا شکست یسهمقا در

موج در شکست  تیو قائم فعال يالنهارنصف يهامؤلفه و رندیگیشکل م ترانهیمد يایاروپا و در يرو يبالاترعرض 

 تعدادبودن  کمتربر علاوه که رسدمی نظر به همچنین. است يدر شکست چرخند آنبرابر مقدار  5/1حدود  يواچرخند

   .هستنداروپا  يرو امواج واچرخندي هايشکست از ترضعیف خیلی هاشکست این چرخندي، هايشکست
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  مقدمه    1

 دماي پتانسیل هم سطوح روي پتانسیلی تاوایی بررسی

)isentropic (ر وردسپهر درنیزِب )K350 -320(، دو نوع 

 ,Rossby Wave Breaking) یموج راسب يبرا شکست

RWB) در و چرخندي واچرخندي هايشامل شکست 

شکست  یندفرا. دهدمی را نشان دماي پتانسیلی هم سطوح

 موج، فعالیت سويقطب شار با معمولاً موج يچرخند

 Potential(پتانسیلی  ییتاوا یوش پهن، و قوي جت

Vorticity, PV( در قسمت  یمنف یحت یا یفضع

 با موج واچرخندي شکست. استجت همراه  سوي قطب

 شیو و باریکو  یفموج، جت ضع عالیتف ياستواسو شار

PV جت همراه است  يدر قسمت استواسو ينسبت قو به

  ).1991 ینز،ه و اسلر ؛ 1993 کرافت،نوتر(

مربوط  يهاشناسه محاسبه با )2011( ،و همکاران ساتوما 

 DBبه  موسوم یامواج راسب شکستشدت  وبه جهت 

)Direction of Breaking Index(  وRI )Relative 

Intensity Index( يریگشکل معمولاًدادند که  نشان 

آرام و اطلس  هايانوسیاق يرو و اروپا يرو هابندال

 امواج يچرخند شکست و يواچرخند شکست باترتیب  به

 ،اروپا يرو امواج يدر شکست واچرخند. است همراه

 جنب به یانیم يهاعرض از یلیپتانس ییتاوا و دما فرارفت

 ،اطلس انوسیاق يرو امواج يچرخند شکست در و حاره

به  یانیم يهااز عرض یلیپتانس ییتاوا و دما فرارفت

 داتیر،مگنوس و استرانگ( ردیگیم شکلبالاتر  يهاعرض

شناسه شکست  ،پژوهش حاضر در). 1999؛ پاستل ،  2008

 )1999 نز،یه واسلر ( موج تیفعال شار از استفاده با امواج

فاز مثبت نوسان اطلس  در نیهمچن. شودیم اسبهمح

شکست  ،) North Atlantic Oscillation) NAOیشمال

 يشکست چرخند ،NAOی فاز منف درو  يواچرخند

و  یفرنزک( است چیره اطلس اقیانوس ناحیه درامواج 

 در فاز مثبت). 2007و ماتیوس وشوارتز،  2004 ،همکاران

NAO ،اطلس به  شرق شمال از موج فعالیت شار واگرایی

چشمه  ی،در فاز منف. دهد یرخ م یترانهاروپا و منطقه مد

 ییچرخندزا یشسبب افزا یترانهموج در غرب مد یتفعال

 ،و همکاران یانرضائ( شودمی یترانهشرق مد و در مرکز

 گیريشکل فرایند یبررسبراي پژوهش حاضر  در). 1393

آنها  دتعدا مقایسه و چرخندي و واچرخندي هايشکست

امواج  فعالیت ،)E30 -0( اروپا و منطقه مدیترانه در

 زبرینوردسپهر  در آنها یتشار فعال و همدیدي

)hPa	300 -150 (شود می بررسیو  محاسبه) اندرو و

  . )1987هولتن، 

 هنگام ،2012و  2011 هايسال دراطلس  هايموج بسته    

 در رانهمدیت طوفان مسیر سويپادجریان به یا اروپا از گذر

 یشمال يابتدا از اروپا یا اند کرده نفوذ ترپایین هايعرض

 در یترانهمد مسیر سويیانسپس به جر گذرکرده و

 همکاران، و پورمرتضی( اند شده منتشر تریینپا يها عرض

 يهاوفانط ینامواج ب یتتبادل فعال کنش و برهم). 1395

 یترانه،دم یايمختلف در یدر نواح یترانه،اطلس و مد یرمس

 و ياسعد(اول و آخر زمستان متفاوت است  يهادر ماه

 اثر بررسی برايپژوهش  یندر ا). 1389همکاران، 

 ترپایین هايامواج در عرض براروپا  رويشکست امواج 

 یتشار فعال النهارينصف مؤلفه مدیترانه، دریاي روي

  . شودمی محاسبه N40در عرض  امواج

 انتشارامواج معمولاً با  يسوطبق ای سواستوا انتشار    

 .)1970 ،ماتسونو(امواج همراه است  يسونییپا ای بالاسو

 وقائم  يدر راستا تکانهانتقال  ،سپهرپوشن به امواج تابش

 و دارد همراهرا به در وردسپهر  امواج فیتضع ،جهینتدر

 و تکانه يسونییپا انتقال سببامواج به وردسپهر  بازتاب

و  گونیسدان( شودمیدر وردسپهر  امواج تیتقو ،جهیدرنت

امواج  قائم شار) 2011( همکاران و کیهارن). 2015 ،شاو

دادند که  نشانحساب کردند و  یشمال مکرهیبلند را در ن

 ایبالاسو  شارنوع از  کیفقط  ،زمستان هر سال درمعمولاً 

 سپهرپوشن نهیزم شار هاسال یبعض. استحاکم  سونییپا

 امواج تیفعال شار بازتابموجب  شتریاست که ب يا گونه به
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 نهیزمشار  طیشرا ،گرید يهاسال در. شودیم وردسپهر به

 و موج نیب کنشبرهم شتریب که است يطور سپهرپوشندر 

سپهر نامواج در پوش تیو شار فعال است حاکم نهیزم شار

 يدما سطوح هم شکست امواج در يسازهیشب. ماندیم یباق

آرام نشان داده است  انوسیاق يرو )K350 -320( یلیپتانس

 ییاز نفوذ تاوا یامواج ناش يکه شکست واچرخند

 عامل و است نیزبر وردسپهر به نیریز سپهرپوشن یلیپتانس

به  وردسپهر يهوا نفوذ ،امواج يچرخند شکست

 واسکات ( است جت يسوقطب طرف در سپهر پوشن

 یبررس براي زینپژوهش  نیا در). 2005و  2002 ،همکاران

موج در  تیفعال شارقائم  مؤلفه سپهر، پوشن تیوضع

 محاسبه) E30 -0( اروپا و مدیترانه منطقه درشکست امواج 

  . شود یم یبررس و

  

  قیتحق روش و هاداده    2

روزانه  میانگینحاضر،  مطالعه دراستفاده   مورد هايداده

 75/0°افقی  یکبا تفک ERA_Interim یلبازتحل هايداده

 يهاماه( زمستان فصل براي) 1996 همکاران، و کالنی(

تا  1979 یدر بازه زمان) و مارس یهفور یه،دسامبر، ژانو

 وضع مدتانیم ینیبشیپ ییاروپا مرکز از کهاست  2018

  .است شده هیته) ECMWF( هوا

شار  ،)A(موج  یتفعال هايکمیت) 3(تا ) 1(در روابط     

),((کست امواج و شناسه ش) F(موج  یتفعال ti  (براي 

 در ناحیه امواج چرخندي و واچرخندي هايشکست

- 2018( گذشته سال چهل طول در، )E30 -0( مدیترانه

 محاسبه) 1999( ینزسلر و ها روابطاستفاده از  با) 1979

  :اند شده
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 tو  جغرافیایی عرضطول و  یبترتبه  و در رابطه بالا 

ها یتکماین  پریشیدگی مقادیر .استموج  شکست روز

  موردسال  چهلدر  یفصل یانگینم استفاده ازبا  ،در هر روز

و  1987تایر، هینز ومکین(است  شده محاسبهمطالعه 

 موج فعالیت ،)1( معادله در. )1998داتیر و هینز، مگنوس

)A (شبه یچکیپ یلیپتانس ییبرحسب توان دوم تاوا-
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 برحسب) F( موج فعالیت شار بردار ،)2( معادله در

) eu( مداري هايسرعت یچکیپ هايمؤلفه ضربحاصل

( موج تابع پریشیدگی ،)ev( النهارينصفو 
e( ،
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 يهاانتگرال بیترتبه 

 يهاعرض درموج  تیفعال يو استواسو سوشار قطب

)N70 -20 (هیلا در و )hPa300 -150( نینچهم. است 

 يایدر يرو يمدار نیانگیم دهندهنشان > < عملگر

- 300	hPa( هیقائم در لا نیانگیم و) E30 -0( ترانهیمد

1 اگر. است) 150  t,i شودیم هموج شکست ،باشد .

شکست شاخص مطلقمقدار  برحسب مطالعه نیا در

),( ti  ،تقسیم شده استگروه  سه بهامواج  کستش:  

>2 فیشکست ضع) الف t,i <1؛  

>3 شکست متوسط )ب t,i <2؛  

3امواج  يقو شکست )ج  t,i.  
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3 اگر )t,(i اگر و يقو يچرخند شکست ،باشد 

3 - )t,(i يبرا يقو يواچرخند شکست ،باشد   

 شاخص) 3(استفاده از معادله  با. شودفرض می امواج

تا  1979 يهاسال زمستان يروزها تمام يبرا شکست

اطلس تا  انوسیمجزا از غرب اق هیناح هفت يبرا 2018

تعداد . محاسبه شده است) E60 -W60( ایغرب آس

1(شکست امواج   t,i (موج 1300 تا 1100 حدود 

 مکرهین مختلف ینواح از که است 6 و 5 با عدد موج

 غرب و اروپا اطلس، انوسیاق شامل) N70 -20( یشمال

 در این ،1 شکل مطابق .اند کرده عبور) E60 -W60( ایآس

شکست  موج، 700 تا 600 تعداد منطقه هر در مدت،

- 1( يواچرخند  t,i (از آنها % 17 حدود که داشتند

 يمتوسط و  قو ي، شکست واچرخند)موج 110تا  85(

)2 -  t,i (موج، 600 تا 500 تعداد همچنین. بود 

1( چرخندي شکست  t,i (20که حدود  داشتند %

ي متوسط و قو يشکست چرخند) موج 130 تا 90(آنها 

)2  t,i (همکاران  و ماساتو یجمطابق نتا. بود

 یترانهمد یايدر غرب واطلس  یانوساق روي ،)2013(

تعداد  یشتر ازامواج ب يواچرخند هايشکست تعداد

 هاي شکست تعداد اما است، چرخندي هايشکست

روي دارد و  یشیغرب به شرق روند افزا از يچرخند

 هاي شکست تعداد) E60 -15( آسیا و غرب یترانهمد شرق

 نتایج با که )ب والف   -1شکل ( بیشتر است چرخندي

انتها  در. دارد همخوانی) 2008( ریتداوسمگن و استرانگ

 دریاي در منطقه يقو امواج با شکست متوسط و بین

 قوي يمورد شکست واچرخند سیزده، )E30 -0( مدیترانه

)3 -  t,i ( يقو يمورد شکست چرخند دهو )3

  t,i (محاسبه شده است يهمدید امواج .  

ارتفاع  هايکمیت میانگین حاضر ابتداپژوهش  در    

 یی، تاواhPa  200در تراز  يو باد مدار یلیژئوپتانس

 در hPa  300 -150 یهلا درموج  فعالیتو شار  یلیپتانس

منطقه  روي يقو) نديچرخ(ي واچرخند هايشکست

شار  قائم بردار یرتصو همچنین. شودمی بررسی یترانهمد

 ییو واگرا ییهمراه با همگرا) hPa 700 -50(موج  یتفعال

. شودمی بررسی يقو هايشکست در موج فعالیت شار

اروپا با شکست  يشکست امواج رو یسهمنظور مقا به سپس

شار  النهارينصف مؤلفه یا، میانگینامواج در غرب آس

 یتفعال شارقائم  مؤلفهو  N40عرض  درامواج  یتفعال

 نواحی در امواج شکست در hPa 200در تراز  امواج

 - E60( آسیا غرب تا اطلس اقیانوس غرب از مختلف

W60( یزمان سري ي،بعددر بخش . شود یم محاسبه 

  یتفعالشار  النهاري نصف میانگین مؤلفه

 
  )ب(                                              )                                                     الف(                                  

1(امواج  شکست تعداد قرمز هايمیله. واچرخندي) ب(چرخندي و ) الف(هاي تعداد شکست امواج در حالت .1شکل  t,i (شکست تعداد آبی هايمیله و 

2( امواج و قوي متوسط  t,i ( یااطلس تا غرب آس یانوسغرب اق هفت منطقه از دري و واچرخند يچرخند يهاحالت يبرارا )E60-W60 (دهند نشان می .

  .است درصد برحسب هاشکست کل تعداد به و قوي متوسط هايشکست تعداد نسبت کنار هر میله، عدد
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  )ب(                                                                                               )الف(

شکست ) الف( يبرا 300 -150		hPa هیلا در) یرنگ هیناح ،PVU( یلیپتانس ییتاوا و 200		hPaتراز  در )پربندها ،100		gpm( ژئوپتانسیلارتفاع  نیانگیم .2شکل

  .اروپا و ترانهیمد يامواج رو يشکست واچرخند) ب( ي وچرخند

 در N40در عرض  غرب آسیاو  یترانهمد يامواج رو

 مداري از آن باد پس. شود می یامواج بررس يقو شکست

در  و بررسی hPa 50تراز  یلیارتفاع ژئوپتانس و سپهر پوشن

. شودمی یانب یريگیجههمراه با نت يبندخلاصه و جمع انتها

 رخداد تعداد براساس هاکمیت روزانه یانگینم

 از میانگین کهايگونه به است امواج يقو هاي شکست

مورد ده  میانگین و يمورد شکست واچرخندسیزده 

  .  شده است استفاده يشکست چرخند

  

   نیدر وردسپهر زبر یکینامید يهاتیکم لیتحل  3

  یلیپتانس ییتاواو  یلیژئوپتانس ارتفاع    1- 3

 
 تراز یلیارتفاع ژئوپتانس نیانگیم دهندهنشان 2 شکل

hPa  200 هیلا در یلیپتانس ییو تاوا hPa  300 -150 در 

) ب( يواچرخندشکست  و) الف( يچرخندشکست 

 شکست. است ترانهیمد يایدر هیناح يرو امواج

 کی شامل hPa 200در تراز  اروپا يرو امواج يواچرخند

 ییتاوابا  همراه SW-NE يراستا در  Bکیبار ناوه

 يایرب درکه تا غ است PVU 8 -5حدود  یلیپتانس

با  يا پشته زیدر بالادست ناوه ن. شده است دهیکش ترانهیمد

 ییتاوا با اطلس انوسیاق درشرق gpm  12100 مرکز

 شکست). ب  -2شکل ( دارد قرار PVU 4 -2 یلیپتانس

پهن در شرق اروپا  يا ناوه شاملاروپا  امواج يچرخند

 در. استشده  دهیکش )N60 -35( خزر يایدر تا که است

محور قائم  با يا پشته اروپا غرب يرو ناوه، بالادست

شرق اروپا  ناوه يبرا یلیپتانس ییتاوا مقدار. استقراردارد

PVU 6 -4 اطلس  انوسیاقشرق  پشته يبرا وPVU 5 -3 

  ).الف  -2شکل( است

امواج  يگفتن است که در شکست واچرخند انیشا    

 انوسیاق غرب در Aناوه  ،اروپا يرو Bناوه  علاوه بر

 و ترانهیمد يایدر شرق يرو دامنه کمتر با C ناوهو  اطلس

 در). ب  -2شکل ( شودیم جادیا) N40 -20( ایآس غرب

و ناوه  ترانهیمد يایتا شرق در  Bناوه ،يچرخند شکست

A 2شکل ( شده است دهیاطلس کش انوسیاق تا مرکز -  

 يواچرخند يهاشکست در A و Bامواج  طول). الف

درجه  90حدود  يرخندچ شکست در و درجه 60حدود 

ناوه با شکست  ،رانیو ا ترانهیشرق مد يرو. است

درجه جلوتر از ناوه با شکست  30حدود  يچرخند

 ناوه کی ي،واچرخند شکست راست و د يواچرخند

  - 2 هايشکل( ردیگیم شکلو افغانستان  رانیا يرودیگر 

  ). ب والف 

، امواج شکست در الف و ب،  -2هاي  شکل مطابق    

 يهوا نفوذ ،هاناوه) بالادست( دستنییپا احیهدرن

 نیزبر وردسپهر به) نیزبروردسپهر ( نیریز سپهر پوشن

 شده ییتاوا) کاهش( شیافزا سبب) نیریز سپهرپوشن(

اطلس  انوسیاق يپشته رو ي،شکست واچرخند در. است
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 يو ناوه رو )N70 -40(به شمال اروپا  SW-NE يبا راستا

 در کهیدرحال ،کندیمنفوذ  هترانیغرب مد روياروپا 

غرب  يرو SE-NW يپشته با راستا ي،چرخند شکست

 شرق و اروپا شرق يرو ناوه و) N55 -30( ترانهیمد

 در امواج يسوشرق ییجا هجاب .شودیم تیتقو ترانهیمد

 ییتاوا مثبت فرارفت با) يچرخند( يواچرخند شکست

PVU 7 -5 )5 -3( ترنییپا يهابه عرض )اه همر) بالاتر

  ).ب  -3شکل ( است

 يرو ناوه) آوریل 15نوامبر تا  15( زمستانه نیانگیم در    

 يایدر يتا رو PVU  7-4 یلیپتانس ییبا تاوا همراهاروپا 

اطلس و ناوه  انوسیپشته اق. شده است دهیکش ترانهیمد

). الف  -3شکل ( شودیمشاهده م زین کایشمال آمر يرو

و اروپا با اطلس  انوسیشرق اق يپشته رو تیتقو

 منطقه نیا در هاموج دامنه شیافزا و بندال يریگ شکل

 و ماساتو ؛ 1392 همکاران، و یمیفه( استهمراه 

و  یلیپتانس ییتاوااختلاف  ب  -3 شکل). 2013 همکاران،

 امواج يچرخند و يواچرخند يهاشکست نیب لیژئوپتانس

 غربشمال يروکه  دید توانیم شکل از. دهدینشان م را

نسبت  يواچرخند شکستارتفاع پشته با ) N70 -40( وپاار

 و مقدار شتریب gpm  160 يچرخند شکستبه پشته با 

 يرو. است کمتر PVU 5/1 آن حدود یلیپتانس ییتاوا

همان  در يواچرخند شکستناوه با  ترانه،یمد يایدر غرب

 ییتاوااست و  گرفته قرار يچرخند شکستبا  پشتهمکان 

آن  ژئوپتانسیل ارتفاعو  شتریب PVU 2 آن حدود یلیپتانس

 يواچرخند يهاشکست در. استکمتر  gpm  360حدود 

-با شکل ترانهیمد يایغرب در يرو Bنفوذ ناوه  امواج،

 ترانهیمد يایدر شرق يرو ناوه دست نییپا در پشته يریگ

) هاناوه( هاپشته باًیتقر گفت توانیم ؛ بنابرایناست همراه

در ) هاپشته( هاناوه تیعموق در يچرخند شکست در

الف و   -2 هايشکل( رندیگیشکل م يشکست واچرخند

ناوه  يریگزشکلین رانیا شرق جنوب و ایاوراس يرو). ب

C در شکست  ایپشته اوراس يجاه ب يدر شکست واچرخند

 یلیپتانس ییتاوا PVU  5/1سبب کاهش حدود  يچرخند

الف   -2 ،الف  -3 هايشکل( شودیم ارتفاع gpm  100 و

  ).ب  -2 و

ي واچرخند شکست در ،3 و 2 يهاشکل به توجه با    

اروپا ) جنوب(اطلس تا شمال انوسیپشته اق ،)يچرخند(

ناوه  نیهمچن. استارتفاع شده  شینفوذ کرده و سبب افزا

. است کرده نفوذ ترانهیمد) شرق( غرب يرو) B(آن 

 يچرخند شکست به نسبت يواچرخند شکست در امواج

 و تیاختلاف موقع. دارند يکمتر موجو طول ترشیدامنه ب

در  متناوب يهنجاریب يریگشکل سببدامنه امواج 

  . شودیم یلیپتانس ییتاوا وارتفاع 

    

  )ب(                                         )                                                       الف(                                   

 زمستان در میانگین) الف( براي 300-150		hPaلایه  در )رنگی ناحیه ،PVU(پتانسیلی  تاوایی و 200		hPa تراز در) پربندها ،gpm 100( ژئوپتانسیل ارتفاع. 3 شکل

  .امواج چرخندي شکست و واچرخندي شکست میانگین بین آنها اختلاف) ب(و  2018تا  1979 هايسال
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  )ب(                                                                                     )الف(                                             

 چرخندي شکست) الف( يبرا 200		hPaتراز  در) یرنگ یهناح(جت  و) بردارها یه،متر بر ثان(باد  یدان، م)پربندها ،gpm 100( ژئوپتانسیل ارتفاع میانگین .4شکل

  .امواج واچرخندي شکست) ب(

  200	hPaتراز  يمدار باد    2- 3 

در  امواج، واچرخندي شکست در ،4توجه به شکل  با

 جت، )N50 -20( یترانهغرب مد يرو Bناوه  دستپایین

)SW-NE (بیشینه با  m/s70 ناوه  تدسپایین در وC روي 

 m/s60بیشینه  با) SW-NE( جتشمال شبه قاره هند، 

 يشکست چرخند در). ب  -4شکل ( گیردمی شکل

 شمال روي مداري جت ،Bناوه  دستدر پایین امواج،

قاره شبه يرو جت و m/s60  یشینهبا ب) N30 -20( عربستان

 جت باگرفته و  شکل m/s 70 بیشینه با) SW-NE( هند

)NE-SW (اروپا رقش روي )N50 -30 (یشینهب با m/s 35 

 شکست در). الف  -4شکل ( است شده همگرا

 اقیانوس پشته بالادست در امواج،) يچرخند( يواچرخند

 N70 -50 يهادر عرض m/s40  بیشینه با جت اطلس،

)N50 -40 (یشرق يو بادها است گرفته شکل )N10 -

S10 (نهیشیهند با ب یانوسو اق یقاآفر آمریکا، جنوب روي 

  ).ب الف و  -4 هايشکل( شودمیمشاهده  m/s  10حدود 

 در ،)آوریل 15نوامبر تا  15( زمستانه در میانگین    

 شرق شمال در يمدار يهاجت ،N30 -20 يها عرض

 شمال در و m/s50  یشینهب با عربستان شمال و قایآفر

 در شود ومشاهده می m/s50  بیشینه با هند قاره شبه

 یشینهبا ب یکاشرق آمر يرو جت ،N50 -30 يها عرض

m/s 44 يهادر عرض. شودیه مدید N10 -S10، يهاجت 

 hPa  300 -200 يترازها در m/s  10 -5 یشینهبا ب یشرق

و جنوب  یقاهند، جنوب آفر یانوساق یهسه ناح روي

  ). الف  - 5شکل ( شوند یمشاهده م یکاآمر

 در هاجت ،)يچرخند( يواچرخند شکست در    

تا  شمال عربستان( یترانهشرق مد يرو Bناوه  دست پایین

) شرق( شمال يرو پشته، در بالادستو ) قاره هندشبه

). بو  الف  -4 هايشکل( گیرندمی شکل اطلس اقیانوس

 ینب ژئوپتانسیلو  هاجت سرعت اختلافب   -5 شکل

 از. دهد یامواج را نشان م يو چرخند يشکست واچرخند

واقع جت  ي،واچرخند شکست که در یدد توانمی شکل

 روي پشته بالادست واقع در جت و Bناوه  دستییندر پا

 یتنسبت به موقع يبالاتر در عرض ،اروپا شمال غرب

-جت. گیرندقرارمیامواج  يچرخند در شکست ها جت

 غرب و مدیترانه دریاي غرب يرو حاره جنب هاي

. شوندمی تقویت يبالاتر در عرض اطلس، اقیانوس

 روي) N10 -S10( حاره شرقی يها جت همچنین

 شوندمی تضعیف m/s 15و هند،  اطلس هاياقیانوس

  ). ب  -5شکل (
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 150- 300 هیلا امواج تیفعال شار و امواج تیفعال    3- 3

  هکتوپاسکال

 تیفعال امواج، يواچرخند شکست در ،6 شکلتوجه به  با

 و ردیگ یم شکل )N70 -30( ترانهیاروپا و مد يرو موج

 اروپا غرب يرو Bناوه  بالادست ازموج  تیفعال شار

)N70 -50 (يایدر و اروپا مرکز يناوه رو دستنییپا تا 

 چاههو  چشمه). ب  -6شکل ( شودیم مشاهده ترانهیمد

 يرو ،B ناوه دستنییپا و بالادست برعلاوهموج  تیفعال

 تیو شار فعال شودیم مشاهده زین) N45 -20( ترانهیمد

 ترانهیمد يایشرق در يو رواروپا استواسو  يموج رو

  ).الف  -6شکل ( است يمدار

ارتفاع پشته  شیافزا با همراه موج تیفعال شار ییواگرا    

 تیفعال ییهمگرا وشمال اروپا  يرو gpm  800تا حدود 

 يرو gpm  320کاهش ارتفاع ناوه تا حدود  با همراهموج 

 ییواگرا نیهمچن). الف  -6شکل ( است ترانهیغرب مد

آن  ییهمراه با همگرا ترانهیمد شرق در موج تیفعال شار

 تیفعال انگریب) E70 -30( رانیا غرب و عربستان شمالدر 

) N45 -20( رانیا يور Bناوه  دستنییدر پا يگرید موج

به   Bناوه دستنییپا موج از تیفعال ياستواسو شار. است

 تیتقو سبب ،ترانهیمد يایدر شرق يرو C ناوهبالادست 

 ). الف و ب  -6 هايشکل( شودیم رانیارق ش يرو C ناوه

 واروپا  يموج رو تیفعال امواج، يشکست چرخند در     

 Bاز بالادست ناوه  موج تیفعال يسوقطبشار  و ترانهیمد

 مرکز يروآن  دستنییپا به ترانهیمد يایدر و اروپا يرو

). ب  -7شکل (شود یمشاهده م) N70 -50(اروپا  شرق و

غرب  يرو ناوه بالادست از تیفعال يمدار شار نیهمچن

 ترانهیمد يایدربه سمت شرق ) N40 -30( ترانهیمد يایدر

 شمالسمت به  شار یاصل بخش. است گرفته شکل زین

 و ترانهیمد يایدر شرقسمت  به يکمتر شار و اروپا شرق

  ). ب  -7شکل ( است رانیا

 با موج تیفعال شار ییواگرا ،الف  -7شکل  مطابق    

غرب  يرو gpm  200حدود  تفاع پشته درار شیافزا

کاهش  با موج تیفعال شار ییهمگرا و ترانهیمد يایدر

 شرق شمال هیناح دو در gpm  240 حدود تاارتفاع ناوه 

 شار ییواگرا. همراه است ترانهیمد يایدر شرق و اروپا

 ترانهیمد يایدرغرب  يرو Bناوه  بالادست ازموج  تیفعال

 شمال يروناوه  دستنییدر پا هیبه دو ناح ،و مرکز اروپا

شکل ( شودیم همگرا ترانهیمد يایدرو شرق  اروپا شرق

 ).  الف  -7

     

  )ب(                )                                                                               الف(                                        

- سال در زمستان میانگین) الف( براي 200		hPa در تراز) رنگی ناحیه(جت  و) بردارها ثانیه، بر متر( باد میدان ،)پربندها ،100	gpm(ژئوپتانسیل  ارتفاع .5شکل

  .امواج چرخندي و شکست واچرخندي شکست میانگین بین اختلاف) ب( و 2018تا  1979 هاي
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  )ب)                                                                                           (الف(                                      

) مثبت زرد، مقادیر ناحیه(واگرایی  و) منفی سبز، مقادیر ناحیه(همگرایی  ،200		hPa در تراز )پربندها ،100	gpm(ژئوپتانسیل  ارتفاع هنجاريبی) الف(. 6شکل

 ،s2m/2( موج فعالیت شار و) آبی ناحیه ،m/s( موج فعالیت ،)پربندها ،100	gpm(ژئوپتانسیل  ارتفاع) ب( 300-150		hPa لایه در) 2m/s( موج فعالیت شار

 m/sهاي آبی، زرد و سبز به ترتیب ی و واگرایی براي رنگامواج، حدود مقادیر شار فعالیت موج، همگرای واچرخندي درشکست 300-150		hPa لایه در) بردارها

155-0  ،2m/s 6/0-0  2وm/s 0-2/3 - است.  

  

 امواج تیفعال قائم مقطع سطح لیتحل    4- 3

شار آن  و موج تیفعال نیانگیم قائم ریتصوج   -8 شکل در

 ، در)E30 -0( اروپا يروامواج  يواچرخند شکست در

. شود یم مشاهده N70 -30ي هاعرض و hPa  500 -50 هیلا

 به N60 حدود يهاعرض از موج تیفعال ياستواسو شار

-شکل همراه به روي مدیترانه )N30( ترپایین يها عرض

 یانیم يهاعرض در موج تیفعال چشمه هیناح يریگ

)N70 -50 ( حاره جنب در موج تیفعالو چاهه )N45 -

). د-   8شکل ( موج است ياستواسو انتشار انگریب ،)20

 در آن ییهمگرا و اروپا يرو امواج تیفعال شار ییگراوا

 گیري و تقویت امواج مسیر مدیترانه، سبب شکل منطقه

). د  -8شکل ( استامواج  يواچرخند شکست در ترانهیمد

 امواج تیفعالعددي  مقدار) hPa  100 -50( سپهرپوشن در

 شار یول ،است سپهردور درمقدار آن  دهمکیحدود 

 يهاعرض و در استو استواسو  نییبه پا رو ،موج تیفعال

 استواقع  امواج در وردسپهر تیفعال یبا نواح متناظر

 ). د وج   -8 هايشکل(

 و موج تیفعال نیانگیم قائم ریتصو ،الف  -8 شکل در    

 ، )E30 -0( اروپا يرو امواج يچرخند شکست در آن شار

 

 -2m/s0-933و  m/s 143-0 ،2m/s 1944 -0هاي آبی، زرد و سبز به ترتیب حدود مقادیر براي رنگ .امواج چرخندي شکست براي اما 6 شکل مشابه .7 شکل

  .است
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  )ج( )الف(

    

  )د)                                                                                              (ب(                                      

 شکست) ج(و  چرخندي شکست) الف( براي )رنگآبی ناحیه ،m/s( امواج فعالیت ،)بردارها ،s2m106×1/2( امواج فعالیت شار مداري میانگین. 8 شکل

 .واچرخندي شکست) د(و  چرخندي شکست) ب( براي) 2m/s( امواج فعالیت شار) زرد، مثبت ناحیه(واگرایی  و) سبز، منفی ناحیه(همگرایی  اچرخندي وو

ترتیب  هاي آبی، زرد و سبز به، حدود مقادیر براي رنگ)ج و د(در شکست واچرخندي . شده است ضرب 10 در )100-50		hPa( زیرین سپهرپوشن در مقادیر

m/s 235-0 ،2m/s 3671 -0  2وm/s0- 1662- هاي آبی، زرد و سبز به ترتیب ، حدود مقادیر براي رنگ)الف و ب( در شکست چرخندي. استm/s 223-0 ،
2m/s 3271-0  2وm/s0- 1775- است. 

 
 يسوقطب جهت. شودیمشاهده م N70 -30 يهاعرض در

 از ت موجیفعال بردار ییواگرا با همراه موج تیفعال شار

 ،)N70 -60( ااروپ يرو آن ییهمگرا و ترانهیمد يرو

 و اروپا شرق در آن تیفعال و موج يسوقطب انگرانتشاریب

 امواج يچرخند شکست در). ب  -8شکل (است  ایاوراس

 و چرخندها تیتقو عامل ترانهیمد يایدر اروپا،روي 

 شرق يرو بالاتر يهاعرض واست  موج تیفعال چشمه

شکل ( ها هستندموج تیچاهه فعال ،)hPa 500 -300( اروپا

 يسوقطب شار زین) hPa  100 -50( سپهرپوشن در). ب  -8

) N80 -60( قطب جنب يرو آن ییهمگرا و موج تیفعال

  ).    الف وب  -8 هايشکل( شودیم مشاهده

 از موج تیفعال شار یی،واگرا يواچرخند شکست در    

 ترانهیمد یی آن رويهمگرا و) N70 -50( اروپاروي 

)N40 -30 (،ي،خندچر شکست در که یدرحال است 

 و) N40 -30( ترانهیمدروي  از موج تیفعال شار ییواگرا

ب   -8 هايشکل(است ) N70 -50( اروپا روي ییهمگرا

  ). د و

 بردار ،يدر شکست واچرخند ،8 شکل به توجه با    

2 حدود نیزبر در وردسپهر موج تیفعال
s/2

m106×900 
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 در شار بردار جهت خلاف درو  برابردو  باًیتقر که است

2( يچرخند شکست
s/2

m106×400( اختلاف آنها  و است

2 حدود يبردار
s/2

m106×1300  به  رو ودر جهت استوا

 شار باامواج  شکستمعمولاً ). الف  -9شکل (است  نییپا

 در وردسپهر به سپهرپوشنموج از  تیفعال نییبه پا رو

 شار سپهر،پوشن در. است همراه) N80 -60( قطبجنب

 استواسو ي،واچرخند شکست ردموج  تیفعال يسونییپا

2 حدود و در
s/2

m106×90 ي،چرخند شکست در و 

2 در حدود و سوقطب
s/2

m106×40 8 هايشکل( است -  

2 حدود ياختلاف آنها بردار و )د وب 
s/2

m106×130 در 

 نظربه ). الف  -9شکل ( است نییبه پا جهت استوا و رو

 سپهرپوشن در یقطب تاوه ي،واچرخند شکست در رسدیم

به ) 5- 6( امواج شتریب تابش سبب و است تريقو ،نیریز

؛  1393زاده وهمکاران ، عباس( شودیم نیوردسپهر زبر

 ). 1980ادمون و هاسکینز، 

 يچرخند شکست به نسبت يواچرخند شکست در    

اروپا و شرق  شمال هیارتفاع در ناح شیافزا اروپا، امواج

 يهاج به عرضمو تیشار فعال ییاطلس با واگرا انوسیاق

و  استهمراه  ترانهیمد يایدر و اروپا مرکز يرو ترنییپا

با . )ب  -9شکل (شود می ترانهیمد يرو ناوه تیتقو سبب

موج در امتداد  تیشار فعال ،ترانهیناوه در غرب مد تیتقو

 يریگشکل سبب و رسدیم زین رانیبه شرق ا ترانهیمد

  چاهه فعالیت – چشمه ارتفاع همراه با يهنجاریب ینواح

  . شودیم رانیشرق ا در) C(موج 

     

ي قو يهاشکست در امواج تیفعال شار بررسی  4

)E60-W60 ( 

 اقیانوس از غرب متوالی ناحیه در هفت ،ج  -10 در شکل

شار  النهارينصف مؤلفه) E60 -W60( آسیا غرب تا اطلس

 براي N40 در عرض یه،ناح در آن هر موج یتفعال

 مربوط قرمز رنگ. است شده اسبهمح واچرخندي شکست

 شکست یک براي موج فعالیت استواسوي شار به

- 2( متوسط يواچرخند  t,i3 -( آبی رنگ و 

شکست  یک يموج برا یتفعال يشار استواسو به مربوط

- 3( قوي واچرخندي  t,i (عدد. است در هر ناحیه 

 مشخص منطقه را در آن قدارم دو ایننسبت  هر میله کنار

  . کندمی

 اقیانوس از منطقه هر ي رويقو يواچرخند شکست در    

ي استواسو ، شار)E15 -W60( مدیترانه دریاي و اطلس

2حدود  N40موج در عرض  هر یتفعال
s/2

m1010 ×)30 -

 آسیا  غرب  و یترانهمد  شرق  روي  در مناطق واقع  و )25

    
 )ب(                                                                                                   )الف(                                   

، زرد هیناح(یی واگرا و) ینفم، سبز هیاحن(یی همگرا ،)بردارها ،s2m106×1/2(ی موج تیفعال شار ،)پربندها، 100	gpm( لیژئوپتانس ارتفاعاختلاف . 9شکل

 هیلا در نیانگیم) ب( و) E30-0( يمدار نیانگیمقائم  ریتصو) الف(در  امواج يشکست چرخند و يواچرخند شکست نیب )2m/s( یموج تیفعال شار) ثبتم

)hPa		300-150 .(نیریز سپهرپوشن در موج تیفعال )hPa		100-50( در  .است شده ضرب 10 در)هاي زرد و سبز به ترتیب دود مقادیر براي رنگح) الف
2m/s 5146-0  2وm/s 0 - 2627-  2هاي زرد و سبز به ترتیب حدود مقادیر براي رنگ) ب(و درm/s 2767-0  2وm/s 0- 1341- است.  
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  )ج(  )الف(

  

  )د(                                                                                              )       ب(                                  

، 200		hPaدرتراز ) s2m1010×1/2(موجی  فعالیت سويپایین) ب( و N40در عرض ، )s2m1010×1/2(موجی  فعالیت سويقطب) الف(شار میانگین .10 شکل

 دو این نسبت هر میله کنار عدد). W60-E60( یااطلس تا غرب آس یانوسازغرب اق یههفت ناح يموج برا یک) قرمز( طو متوس) یآب(ي چرخند شکست براي

  .هستند واچرخندي شکست براي ولی) ب(و ) الف(نمودارهاي  مشابه) د(و ) ج( نمودارهاي. کندمی مشخص را در هر منطقه مقدار

  

)E60 -15 ( 2حدود
s/2

m1010 ×)20 -15( 4/1 که است 

 هرمتوسط  شکست در امواج فعالیت استواسوي شاربرابر 

  ). ج  -10 شکل( استمنطقه 

 قوي يچرخند در شکست ،الف  -10شکل  مطابق    

 یانوساق روي موج هر یتفعال سويشار قطب امواج،

2حدود) E15-W60( اطلس
s/2

m1010 ×)20 -10 (است 

 يچرخند شکست در سوقطب شار برابر 4 حدود که

 ،)E30 -0( مدیترانه رويامواج  یتفعال شار. ستامتوسط 

 وواحد  2- 4 حدود آسیا غربو  یترانهددر م و ناچیز

 چرخندي هايشکست ياست که با شار استواسو استواسو

  . است یکسان تقریباً منطقه این متوسط

 سويمقدار شار قطب امواج، يچرخند در شکست    

 یکاهشغرب به شرق روند  از) N40( هر موج یتفعال

شار  یاآس و غرب مدیترانه شرق روي یحت رد ودا

در ). الف  -10شکل ( شودمی مشاهده یفیضع استواسوي

 درناوه  دستپایین آسیا، غرب امواج يشکست چرخند

  -3شکل ( است) N70 -50( یاپشته شرق اوراس موقعیت

بندال و  گیريشکلپشته سبب  یتتقو یجه،درنت ؛)الف
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 فعالیت شار استواسوي و ترایینپ هايعرض به ناوه نفوذ

 . شودمی حارهجنب يها به عرض موج

 يشکست واچرخند در هر موج فعالیت استواسوي شار    

غرب  اطلس تا یانوسغرب اق مختلف از یهناح در هفت

 يچرخند در شکست که رحالید ،است یکسان تقریباً یاآس

 رويو  يقو سويقطب شار اطلس، اقیانوس روي امواج

 مشاهده ضعیفی استواسوي شار یا،و غرب آس رانهیتمد

 ياستواسو شار آسیا، و غرب مدیترانه شرق روي. شود می

 برابر 20حدود  ي،واچرخند تشکس موج در هر یتفعال

 سوقطب شار. است چرخندي شکستآن نسبت به حالت 

 هاموج تقویت سبب استواسو شار و میرایی سبب

 شکست یجه،درنت د؛شومی N40 از ترپایین هايدرعرض

 شود،می حارهجنب در امواج تقویت سبب واچرخندي

 غرب و اطلس اقیانوس روي چرخندي شکست که یدرحال

 آسیا غرب و مدیترانه شرق روي و تضعیف سبب مدیترانه

  . شودمی حاره جنب در امواج نسبی تقویت سبب

 موج در هر تیفعال يسونییپا شار نیانگیم 10 شکل در    

 نیب هیناح هر) د(ي و واچرخند) ب(ي چرخندشکست 

محاسبه شده  hPa 200، در تراز N70 -40 يهاعرض

 د  -10ب و   -10 هايشکل در کهگونههمان .است

تبادل شار از  شکست، نوع دو هر در د،ید توان یم

در . دهدیم يرو نیزبر وردسپهر به نیریز سپهر پوشن

 به نسبت سپهرپوشن مشارکت ي،چرخند يهاشکست

 ترانهیمد يایدر يرو. است کمتر يواچرخند يهاشکست

 دهید سونییپا شار نیشتریب ،اطلس انوسیاق شرق و

 در سپهرپوشن ی،نواح نیا در رسدیم نظر به. شود یم

  .دارد يشتریبشکست امواج مشارکت 

    
  )ج(  )الف(

    

 )د( )ب(

) s2m1010×1/2( فعالیت شار قائم مؤلفه) ب( N40 در عرض) s2m1010×1/2(فعالیت  شار النهارينصف مؤلفه) الف( میانگین زمانی تغییرات روند. 11 شکل

 مشابه) د( و) ج(ر هاي نمودا .1979- 2018 هايسال طی) E30-0(اروپا  روي امواج چرخندي در شکست 200		hPa تراز در N70-40 هايعرض بین

  .هستند قوي واچرخندي شکست ولی براي) ب(و ) الف( نمودارهاي
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  )              ج(                                                             )                                  الف(                                    

    
  )د(                                           )                                                     ب(                                    

  .رانهمدیت دریاي شرق روي امواج شکست براي ولی 11 شکل مشابه. 12 شکل

  

 تیفعال شار يالنهارنصف مؤلفه یزمان يسر    5

   ترانهیاروپا و مد يامواج رو

 مؤلفه راتییروند تغ دهندهنشان 12و  11هاي  شکل

و ) E30 -0( اروپا يرو موج هر تیفعال شار يالنهار نصف

 شکست در، N40در عرض ) E45 -15( ترانهیمد شرق

 مدت رد) د و ج( يواچرخندو ) ب والف ( يچرخند

 موج هر يقو يواچرخند شکست. است گذشته سال چهل

 موج تیفعال ياستواسواروپا سبب شار  يرو

2حدود
s/2

m1010 ×)300 -50( تر ازیینپا يهابه عرض 

N40 شکست). ج  -11شکل ( است شده مدیترانه روي 

 ياستواسو با شار یزن مدیترانه شرق يامواج رو يواچرخند

2حدود  درموج  یتفعال
s/2

m1010 ×)150 -50( یرانا يرو 

 واچرخندي شکستدر ). ج  -12شکل ( است همراه

اروپا به  يموج از رو یتفعال يشار استواسو یزانم امواج،

به  اروپا شرق يبرابر مقدار شار از رو دو تا یباًتقر یترانهمد

 یارشارها بس ینمقدار ا هاسال بیشتردر  یول است، ایران

 هر براي آمدهدست به یانگینم مقداراندك شده است و 

2و حدود  یکسان یباًتقر ناحیه دو در این موج
s/2

m1010 ×

 ). ب  -10شکل ( است 20

 ینانموج در سطح اطم یتشار فعال يوجود روند صعود    

 شد؛ و تأیید بررسیکندال   -من آزمون بادرصد  95

 یانگرب ها،داده در این صعودي روند وجود رو، ازاین

 شار سالانه تغییرات. موج است یتفعال سالانه شار ییراتتغ

اروپا عکس  يرو يواچرخند شکست در امواج یتفعال

 یاو غرب آس یترانهشرق مد يسالانه امواج رو ییراتتغ

 اوراسیا، روي در هنگام تقویت پشته رسدیبه نظر م .است

 و آسیا غرب روي واچرخندي شکست در شار استواسو

اروپا  يپشته رو ن،آ همراه به و تقویت مدیترانه شرق

 هايدر شکست استواسو شارو  شودمی یفضع

 هايشکل( یابدمی کاهشاروپا  يامواج رو يواچرخند
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امواج  يدر شکست چرخند همچنین). ج  -12ج و   -11

 اوراسیاپشته  یتتقو یا،و غرب آس یترانهشرق مد يرو

فعالیت موج  استواسو شار و حتی بندال گیريشکل سبب

اروپا  يامواج رو يچرخند هايشکست در که شودمی

 ).الف  -12 والف   -11 هايشکل( شودیمشاهده نم

مقدار شار  اروپا رويامواج  يچرخند در شکست    

2 حدود N40بالاتر از  يهابه عرض سو قطب
s/2

m1010 ×

 يچرخند شکست در). الف  -11 شکل( است )20- 100(

 دودسوبا مقداري حقطب شار مدیترانه شرق رويامواج 
2

s/2
m1010 ×)60 -10 ( از  بالاتر يهابه سمت عرضN40 

 شار). الف  -12 شکل( یابدمی جریان یانهم یايآس يرو

 امواج چرخندي شکست در هر موج فعالیت سويقطب

 غربروي امواج  يچرخند شکست به نسبت روي اروپا

 هابیشتر سال در ولی ،)الف  -10شکل (است  بیشتر آسیا

 است؛ شده سواستوا یاندك و حت یارسب شارها این مقدار

 هايشکل(حدود صفر است  آنها میانگین مقدار درنتیجه،

  ).  الف  -12 و الف  -11الف،  -10

اروپا، در تراز  يامواج رو يشکست واچرخند در    

hPa  200، و  یکهارن(موج  فعالیت سويپایین شار

2حدود  در) 2011 ،همکاران
s/2

m1010 ×)10 -1 (از 

. دهدمی رخ زبرین وردسپهر سمت به زیرین سپهرپوشن

 سويپایین شار میزان آخر، دهه واچرخندي در شکست

در شکست ). د  -11شکل ( است شده سپهر ناچیزپوشن

 در موج فعالیت سويییناروپا شار پا يامواج رو يچرخند

2حدود 
s/2

m1010 ×)5 -1 ( شودیمشاهده م ) 11شکل -  

 شکست در اروپا امواج سويپایین مقدار شار). ب

 استبرابر  دو يچرخند شکست به نسبت واچرخندي

 امواج در شکست رسدیبه نظر م). ب و د  -11 هايلشک(

 وردسپهر به سپهر زیرینپوشن اروپا، نفوذ امواج از روي

 وردسپهر در هاناوه پتانسیلی تاوایی تقویت سبب زبرین

 شرق روي). و بالف   -1 هايشکل( شودمی زبرین

حدود  در سویینشار پا ي،واچرخند شکست در رانه،مدیت

2
s/2

m1010 ×)6 -1( ) و در شکست ) د  -12شکل

متناوب در حدود  سوي پایین و سوشار بالا ي،چرخند
2

s/2
m1010 ×5 شکست ). ب  -12شکل ( شود یمشاهده م

سپهر  موج از پوشن یتهمواره با نفوذ شار فعال يواچرخند

در  یتوضع ینا. است همراه زبرین وردسپهر به زیرین

 تر مشاهدهیفاروپا ضع يامواج رو يشکست چرخند

 یزانم یترانهشرق مد يرو يچرخند و در شکست شودیم

 همچنین). د  -12شکل (شده است  یادترشار بالاسو ز

 ،چهل سال گذشته یط و استثابت  یباًتقر روندخط  شیب

امواج  يواچرخند سپهر در شکستتابش پوشن مقدار

  .نداشته است زیادي سالانه تغییرات مدیترانه شرق واروپا 

 

  )hPa 50( سپهرپوشن در هاجت سرعت    6

 1979 هايسال زمستانه در میانگین ،الف  -14 شکل مطابق

 و شمال اروپا روي ناوه دو ،hPa  50تراز  در، 2018تا 

 یتاوه قطب دراطلس  یانوساق يپشته رو یک و آمریکا

 يرو اروپا شمال ناوه دستپایین در. شودمی مشاهده

 دستییندر پا و m/s 25 یشینهجت با ب یا،شمال شرق اوراس

شمال  يرو m/s 20 بیشینه با جت آمریکا، شمال ناوه

 جت ،N20 -10 يهاعرض در. دارد اطلس وجود یانوساق

 در و m/s 5سرعت  یشینهبا ب) SEJ( حارهجنب شرقی

 وساننبه  وابسته حاره غربی جت ،N5 -S5 يهاعرض

 اطلس اقیانوس يرو m/s 5 یشینهب با QBOدوسالانه  شبه

  . گیردمیشکل 

 امواج، يواچرخند در شکست ،13توجه به شکل  با    

 شمال روي متر،یلژئوپتانس 18800 مرکز با) SW-NE( ناوه

و است کرده  نفوذجنوب اروپا  به) N80 -50( یااوراس شرق

 یترانهدم يرو تا gpm  350 حدود ارتفاعکاهش  سبب

 تا جت ،شرق اروپا يناوه رو دستپایین در. شودمی

 نیزبالادست ناوه  در. شودمی تقویت m/s 40 حدود

 روي متر 400 حدود در ارتفاع افزایش سببپشته  یتتقو

 ،)الف  -14 وب   -13 هايشکل( شود میاطلس  یانوساق
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مرکز  اروپا با ناوه ي،چرخند شکست در که درحالی

 اروپا از شمال قائم محور باو  متریلژئوپتانس 19100

)N80 -50 (کاهش سبب وکند می نفوذ یترانهشرق مد به 

 در. شودمیاروپا  روي gpm  125 حدوددر  ارتفاع

 m/s 35 حدود تا جت اطلس، اقیانوس روي ناوه بالادست

 در). الف  -14الف و   -13 هايشکل( شودمی تقویت

 یشینهب ،روپاا يامواج رو) يچرخند(ي واچرخند شکست

 و) m/s 40 )25اروپا  شرق شمال وير یسرعت جت قطب

 ر شکستد. است) m/s 25 )35 یکاآمر شمال شرق روي

سپهر پوشن حاره جت امواج،) يچرخند( يواچرخند

در  هند، اقیانوس و اطلس اقیانوس روي QBO به وابسته

 ). ب والف   -13 هايشکل( است) یشرق(فاز غربی 

 ژئوپتانسیلو  هاجت سرعت تلافاخب   -14 شکل    

hPa  50 را امواج چرخنديو  يشکست واچرخند ینب 

 شکست که در یدد توانمی شکل از. دهدمی نشان

 تاوه ارتفاع امواج، چرخندي شکست به نسبت واچرخندي

حدود ) N70 -50( اوراسیا شمال شرق روي قطبی

gpm  400 اروپا جنوب روي و )N55 -35 ( حدود

gpm  200 شمال ناوه ارتفاع رسدیبه نظر م. ستا کمتر 

 شمالاز ارتفاع ناوه  يدر شکست واچرخند اوراسیا شرق

  - 14 هايشکل( باشد کمتر يدر شکست چرخند اروپا

امواج، ) يچرخند(ي واچرخند شکست در). بالف و 

 اروپا رويناوه ) بالادست( دستیینپا جت در

 مدیترانه غرب روي) N 50 -30 )N70 -50هاي درعرض

 در هاجت. شده است کشیده) اروپا( اوراسیا شرق ات

-عرض به چرخندي شکست به نسبت واچرخندي شکست

  - 13 هايشکل( کنند می نفوذ مدیترانه روي تريپایین هاي

 يدر شکست واچرخند QBOبه وابسته جت ). 14الف و 

اطلس و  یانوساق يامواج رو ينسبت به شکست چرخند

الف   -14 هايشکل( است ترقوي m/s 15هند تا  یانوساق

  ).بو 

) يچرخند( يشکست واچرخند ،13 شکل به با توجه    

 QBOوابسته به ) یشرق( غربی امواج همراه با جت حاره

 یاسبق( است ترقوي قطبی تاوه ،QBO یغرب در فاز. است

سطوح  ی،جت قطب یتو به همراه تقو) 1394همکاران،  و

یشتر ب بازتابسبب  و سپهر تشکیلپوشن در یشتريب یبحران

بالدوین و ( شودیامواج به وردسپهر م یتفعال شار

 سیگوندان ؛ 2011همکاران،  و یکهارن؛ 2001 همکاران،

ب در شکست   -14با توجه به شکل  .)2015 و شاو،

 غربی جت تقویت همراه به اروپا، روي امواج يواچرخند

به  یشتريموج ب یتشار فعال ،QBOحاره وابسته به 

در  همچنین). 2 و 10شکل ( شود می بازتابپهر وردس

جت  تقویت اروپا، روي امواج قوي يواچرخند شکست

  و نفوذ  یبا کاهش ارتفاع تاوه قطب QBOوابسته به  غربی

  
  )ب)                                                                                              (الف(

  .50	hPa تراز براي ولی 4 شکل مشابه. 13 شکل
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  )ب)                                                                                              (الف(

  .hPa  50تراز  يبرا یول 5مشابه شکل  14شکل

  

 است همراه زبرینبه وردسپهر  لییپتانس ییتاوا یشترب

  ).2و  1 هايشکل(

 
  يریگجهینت و بحث    7

 يهاداده روزانه نیانگیم از استفاده با اابتد مطالعه نیا در

سرعت  دما، ل،یژئوپتانس يبرا  ERA-INTERIMلیبازتحل

 100، 150، 200، 300 يترازها در یلیپتانس ییباد و تاوا

 تیفعال شار و موج تیلفعا يهاتیکم ،هکتوپاسکال 50و

) آوریل 15نوامبر تا  15( زمستان يروزها تمام يبرا موج

 غرب هفت منطقه مجزا از يرو، 1979- 2018 يها سال

و  شد محاسبه) E60 -W60( ایآس غرب تا اطلس انوسیاق

در  يدیروابط شاخص شکست امواج همد با استفاده از

دو  رد هاتیکم) 1999 نز،یه وسلر اN 70 -20 )يهاعرض

 سپس. آمددست هب يو چرخند يحالت شکست واچرخند

 يواچرخند يهاشکست درگفته شیپ يها تیکم نیانگیم

. شد لیو تحل محاسبه هاسال نیدرا امواج يقو يو چرخند

) يچرخند( يواچرخند شکست دردهد که ینشان م جینتا

  - یشرق شمال محور با) پهن( کیبار يها ناوه ،يقو

 ییتاوا همراه به) یشرق جنوب  -یربغ شمال( یغرب جنوب

اروپا تا  ياز رو) PVU 8 -5 )6 -4در حدود  یلیپتانس

 شمال محور با زین هاپشته. شوندیم دهیکش ترانهیمد يایدر

 به) یشرق جنوب  -یغرب شمال( یغرب جنوب  -یشرق

 بالادست در PVU 4 -3 در حدود یلیپتانس ییتاوا همراه

 شکل ترانهیمد يایدر و اطلس انوسیاق شرق يرو هاناوه

ناوه ) بالادست( دستنییها در پاجت). 2شکل ( رندیگیم

 N35 -20 يهاو اروپا درعرض ترانهیمد يایدر يرو

)N55 -30 (رندیگیم شکل .  

 يهاعرض در ناوه ،امواج يواچرخند شکست در    

N50 -40 سمت و به  تیتقو ترانهیمد يایدر و اروپا يرو

 که یدرحال ،شودیم منتشر) N30 -20( ترنییپا يها عرض

و جنوب  ترانهیمد يایدر يروناوه  ي،چرخند شکست در

 يبالاتر رو يهاو به سمت عرض تیتقو) N40 -20(اروپا 

  ). 3و  2 يهاشکل( شودیم منتشر اروپا شمال

 بر شارعلاوه امواج، واچرخندي شکست در فرایند    

، )N70 -50( اروپا روي ناوه دستیینموج به پا یتفعال

 مدیترانه روي N40از  تریینپا يهابه عرض موج فعالیت

امواج  گیريشکلو  یتکه سبب تقو شودیمنتشر منیز 

در  .شود می) N45 -20( غرب آسیا و مدیترانه روي

 ناوه، دستییناروپا درپا يرو امواج واچرخندي شکست

وغرب  مدیترانه و) N70 -50( اروپا مسیر دو در هاموج

 در). 8 و 6 هايشکل( گیرندمی شکل) N45 -20( آسیا

 سويشار قطب اروپا، روي امواج يچرخند شکست
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 رخبالاتر  يهابه عرض N40 هاياز عرضموج  یتفعال

غرب  و یترانهمد يامواج رو یفکه سبب تضع دهدمی

 ). 8 و 7 هاي شکل( شود می) N50 -25( یاآس

 شکست در چرخندي، شکست با در مقایسه    

 مدیترانه اروپا، روي بالاتري در عرض هاجت واچرخندي،

 دستدر پایین همچنین. گیرندمی شکل اطلس اقیانوس و

) N40 -30( آسیا و غرب مدیترانه روي شکست ناحیه

 عرضی جایی جابه سبب) پشته  -ناوه( امواج گیريشکل

 4 هايشکل( شود می سرعت چهارقطبی و تشکیل هاجت

 روي) N10 -0(حاره  نواحی در شرقی يهاجت و )5و 

با  یسهدر مقا) m/s 6 -2( هند اقیانوس و اطلس اقیانوس

و  4 هايشکل( شوندمی) یتتقو( یفتضع ی،فصل یانگینم

5.(  

 درموج  فعالیت شار استواسوي ي،شکست واچرخند در    

 شرق رويمقدار آن  از اروپا غرب روي N40عرض 

در  که یدرحال ،است بیشتر آسیا غربو  یترانهمد

 رويامواج  یتفعال سويقطب شار چرخندي، هاي کستش

غرب  و اروپا شرق درو است  یزناچ تقریباً اروپا غرب

 ظربه ن). 11و  10 هايشکل( شودمی استواسو حتی یاآس

 سبب که باشد اوراسیا روي پشته وجود آن علت رسدمی

 تقویت درنتیجه، و اروپا شرق روي بندال گیريشکل

 و استرانگ( شودمی ترپایین هايعرض در ها ناوه

 بنابراین؛ )2011 ینز،و هاسک ماساتو ؛ 2010 داتیر،مگنوس

) يچرخند( يتعداد شکست واچرخند ینکهبر اعلاوه 

 یاغرب آس واز غرب به شرق اروپا  یراسب يهاموج

 نیزشدت شکست  ،)1شکل ( دارد) یشافزا( کاهش

 در جمو یتفعال شار يالنهار مؤلفه نصف اساس مقداربر

شرق  بهها از غرب موج) يچرخند( واچرخندي شکست

  ).       ج والف   -10 هايشکل( یابدیم) یشافزا(اروپا کاهش 

 سپهر زیرینتبادل شار از پوشن شکست، نوع در هر دو    

 رويامواج  شکست در. دهدمی روي زبرین وردسپهر به

 شار بیشترین اطلس، اقیانوس شرق و مدیترانه دریاي

و  اطلس اقیانوس غرب روي و شودیمشاهده م سو ینپای

است  یزناچ نسبت موج به یتفعال سويیینشار پا یاغرب آس

 غرب روي رسدنظر می به). د و ب  -10 هايشکل(

 هابندال گیريبه همراه شکل غرب آسیا واطلس  یانوساق

 ،)2013 هاسکینز، و ؛ ماساتو 2013ویتز ، شاو و پرل(

 نقش وردسپهر درامواج  لنهاريانصف هايجریان

 روي که یدرحال ،شکست امواج دارند یندفرا در اي عمده

 سپهرپوشن سويیینپا شار یترانهاطلس و مد یانوساق شرق

  . دمشارکت دار امواجشکست  در نیز
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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 50 hPa levels, 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, were calculated and analyzed. Results 
showed that in anticyclonic (cyclonic) wave breaking events, a narrow (wide) trough with 
north-east/south-west (north-west/south-east) axis and associated potential vorticity with 
values around 5-8 (4-6) 1e6 PVU are extended from Europe to the west (east) of 
Mediterranean. 
    In the anticyclonic wave breaking events, the wave amplitude and their associated potential 
voriticity are higher compared to cyclonic events and also the associated jet streams form in 
higher latitudes over Europe and the Mediterranean. It appears that intensification of the trough 
and its extention to lower latitudes over the Mediterranean is associated with intensification of 
the ridge over northwest of Europe, while in cyclonic wave breaking events the insification of 
the trough over the east of Europe is associated with intensification of the ridge in lower 
latitudes over the west of the Mediterranean. The waves in anticyclonic wave breaking events 
move to lower latitudes over the Mediterranean, while in cyclonic wave beakings, the waves 
move to north of Europe. Therefore, the anticyclonic (cyclonic) wave breaking events are 
generally associated with equatorward (poleward) flux of wave activity, downstream of the 
trough in latitudes lower (higher) than 40N, which causes the intensification (weakening) of 
synoptic waves over the Mediterranean and west of Asia. Also, the value of equatorward wave 
activity is 1.5 times more than those of poleward fluxes. It was found that in anticyclonic wave 
breakings, the downward wave activity flux is around twice, when compared to cyclonic wave 
breaking events.  
    Our results showed that during anticyclonic wave breaking, the equatorward of wave activity 
flux at 40N over west of Europe is larger than its value over the East Mediterranean and west 
of Asia, while during cyclonic wave breaking events the poleward flux of wave activity over 
west of Europe is negligible and it becomes equatorward over east of Europe and west of Asia. 
It seems that the reason is the existence of a ridge over Euroasia which results in the formation 
of a blocking over east of Europe and consequently causes the intensification of troughs in 
lower latitudes. As such, in addition to the lesser number of cyclonic wave breakings compared 
to those of anticyclonics, the cyclonic wave breaking events are relatively weaker than 
anticyclonic breakings over Europe.   
  
Keywords: anticyclonic wave breaking, cyclonic wave breaking, wave activity flux, quasi-
biennial oscillation 
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