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دانشجوی دکترای آب و هواشناسی سینوپتیک، دانشگاه تربیت مدرس تهران، تهران، ایران

  چکیده
از مهمترین نوسانات غالب پوشن سپهری منطقه حاره می توان به نوسان شبه دوساله)QBO( اشاره نمود که اثرات 
مهمی بر روی گردش جو در مناطق برون حاره و به خصوص سامانه های بزرگ مقیاس همچون تاوه قطبی دارد. در 
همین راستا به بررسی نقش QBO  در تغییرپذیری پوشن سپهری-وردسپهری تاوه قطبی در ارتباط با گردش جو بر 
 )NCEP/NCAR(روی غرب آسیا و ایران پرداخته شد. به همین منظور از داده های مرکز پیش بینی محیطی/علوم جو
و مرکز سنگاپور طی دوره آماری 2020-1948 استفاده شد. بررسی همبستگی میان مولفه مداری سرعت باد تراز 30 
هکتوپاسکال در منطقه حاره و ارتفاع ژئوپتانسیل در برون حاره نشان داد تغییرات گردش جو در پوشن سپهر در فصل 
زمسنان کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل در کلاهک قطبی و افزایش آن را در شمال اقیانوس آرام و شمال آسیای غربی را در بر 
دارد. اما این وضعیت در فصل تابستان هیچ ارتباط معناداری را در پوشن سپهر نیمکره شمالی نشان نمی داد. در فصل 
بهار بیشینه همبستگی بین مولفه مداری سرعت باد تراز 30 هکتوپاسکال با لبه بیرونی تاوه قطبی  بود که با کاهش 
ارتفاع ژئوپتانسیل در لبه تاوه قطبی پوشن سپهری همراه است. در فصل پاییز در پوشن سپهر افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل 
در قسمت های جنوبی خاورمیانه مشاهده شده ولی در وردسپهر میانی و زیرین کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی نوار 
شمالی کشور را در بر دارد. در ادامه پس از شناسایی شدیدترین دوره فعالیت QBO مشخص شد که در فاز شرقی و در 
پوشن سپهر، بر روی ایران کاهش معنادار ارتفاع ژئوپتانسیل را در پی داشته اما در وردسپهر معکوس این حالت رخ داده 
است. در فاز غربی نیز عمده کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی دریای مدیترانه در وردسپهر میانی و پوشن سپهر زیرین 
بوقوع پیوسته است. نتایج نشان داد در فاز شرقی منشا امواج بر روی ایران پوشن سپهر عرض های میانه بوده اما در فاز 

غربی منشا کاهش و افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل به ترتیب در تاوه قطبی پوشن سپهری و پوشن سپهر استوایی است.  

   کلمات کلیدی:  نوسان شبه دوساله)QBO(، پوشن سپهر و وردسپهر، تاوه قطبی، غرب آسیا و ایران

بررسی نقش نوسان شبه دوساله در تغییرپذیری گردش پوشن سپهر-وردسپهر تاوه 

قطبی در ارتباط با تغییرات گردش جو بر روی جنوب غرب آسیا و ایران
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بررسی نقش نوسان شبه دوساله در تغییرپذیری گردش پوشن سپهر-وردسپهر ...

    مقدمه
نوسان شبه دو ساله )QBO1( حالت برجسته تغییرپذیری 
بین سالانه باد منطقه استوایی در پوشن سپهر است که با انتشار 
غالب حدود 28  دوره  با  بصورت شرقی/غربی  باد  پایین سوی 
2007؛  همکاران،  و  وی  2001؛  می گردد)بالدوین،  ظاهر  ماه 
چن و وی، 2009(. گری و همکاران)2018( سه مسیر را برای 
تاثیر QBO بر تروپوسفر پیشنهاد کردند. مسیر اول، مسیر تاوه 
پوشن  قطبی  تاوه  در  ناهنجاری  وقوع  با  این حالت  در  قطبی: 
سپهری، QBO می تواند بر روی گردش وردسپهر تاثیر گذار 
 2003 هارنیک،  و  پرلوییز  2001؛  دانکرتون،  و  باشد)بالدوین 
مسیر   .)2013 پرلوییز،  و  شاو  2007؛  لی،  و  چن  2004؛  و 
دوم، مسیر جنب حاره: گردش نصف النهاری بی دررو ناشی از 
QBO به منظور حفظ تعادل باد حرارتی می تواند با اثرگذاری 
بر روی جت جنب حاره بصورت غیرمستقیم به ردیابی توفان ها 
در وردسپهر پرداخت)گارفینگل و هارتمن، 2011a و 2011b؛ 
وانگ و همکاران، 2018؛ ما و همکاران، 2021(. مسیر سوم، 
در  تغییر جریان شرقی/غربی  با  این حالت  در  استوایی:  مسیر 
فازهای QBO در الگوهای نابهنجار به ترتیب منجر به سرد/گرم 
شدن غیرعادی در وردسپهر استوایی شده که در نتیجه بر روی 
پایداری ایستایی استوایی و همرفت عمیق تاثیرگذار است)لیس 
و گلر، 2012؛ ژو و همکاران، 2015؛ سون و همکاران، 2017؛ 
ژنگ و ژنگ، 2018؛ مارتین و همکاران، 2021(. بطور خاص 
QBO از طریق تغییرات در الگوی گردشی تاوه پوشن سپهری 
و  گذارد)بالدوین  می  تاثیر  شمالی  نیمکره  هوا  و  آب  روی  بر 
دانکرتون، 2001؛ مارشال و اسکایف، 2009؛ گری و همکاران، 
 .)2020 همکاران،  و  رائو  2019؛  همکاران،  و  ژنگ  2018؛ 
بررسی ها نشان داده که تاثیر QBO بیشتر در دوره سرد سال 
مناطق برون حاره بوده و مجرای اصلی انتقال این اثر، گردش 
وردسپهر  بین  اندرکنش  و   )AO(نوسان شمالگان قطبی،  تاوه 
و پوشن سپهر می باشد)بالدوین و همکاران، 2001؛ آنستی و 

شفرد، 2014؛ گری و همکاران، 2018(.
از تحقیقات بین المللی که اخیرا به بررسی QBO در ارتباط 
با اثرگذاری بر روی گردش تاوه قطبی پرداخته اند می توان به 
آنستی و همکاران)2021( اشاره کرد. در این تحقیق به بررسی 
جوی  مختلف  های  مدل  از  استفاده  با  دوساله  شبه  نوسان 

پرداختند. نتایج نشان داد در طول زمستان نیمکره شمالی، تاوه 
قطبی پوشن سپهری در تراز 50 هکتوپاسکال و در فاز غربی 
QBO تقویت می شود. اما در فاز شرقی بر اساس مشاهدات 

تاوه قطبی در تراز مورد نظر تضعیف می گردد که این نتیجه 
در اکثر مدل های مورد استفاده در این تحقیق مشهود بود. از 
دیگر تحقیقات می توان به کای و همکاران)2022( اشاره نمود 
که به بررسی تاثیر نوسان شبه دوساله بر الگوی فضایی نوسان 
شمالگان در دوره سرد سال پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که 
مرکز فشار در اقیانوس آرام شمالی ، در فاز غربی از فاز شرقی 
قوی تر است. به عبارت دیگر تغییرپذیری مرتبط با AO2 در 
شمال اقیانوس آرام در سال هایی که QBO غربی بوده قوی تر 

از سال های فاز شرقی می باشد.
در ایران نیز می توان به تحقیقات اسبقی و همکاران)1393( 
بر  ایشان  موضوعات  که  کرد  اشاره  همکاران)1397(  و  سیفی 
روی تاثیر نوسان شبه دوساله بر روی تاوه قطبی بوده که نتایج 
حاکی از آن بود تغییر جرم تاوه در هر دو فاز QBO در لبه 
خود دارای بیشترین مقدار بوده و از طرفی در هر دو فاز، لبة 
جنب حاره اي تاوة قطبي در پوشن سپهر زیرین قوي تر بوده 
در حالي که در پوشن سپهرمیاني لبة قطبي تاوة قطبي قوي تر 
مي باشد. از تحقیقات دیگری که بر روی QBO شده می توان 
همکاران)1392(،  و  میررکنی  مفیدی)1385(،  تحقیقات  به 
و  همکاران)1399(  و  خدادای  همکاران)1394(،  و  اسبقی 

جهانبخش اصل و همکاران)1399( اشاره نمود.

-پایش QBO در سنگاپور با استفاده از داده های رادیوسوند: 
میانگین باد مداری

 )EOF3(در شکل 1 دو حالت پیشرو توابع متعامد تجربی
تغییرپذیری  اصلی  مؤلفه های  است.EOF ها  شده  محاسبه 
شده اند  محاسبه  زیر  شرح  به  و  می دهند  نشان  را   QBO

باد  ماهانه  میانگین  از  ها   EOF همکاران، 1993(.  و  )والاس 
مداری در سنگاپور با استفاده از رادیوسوند برای ترازهای 100-
10 هکتوپاسکال از سال 1979 تا زمان حال گرفته شده است. 
 EOF اساس  بر  که  شود  می  مشاهده  شده  تهیه  نمودار  در 
نوسان شبه دو ساله دارای چرخشی خلاف عقربه های ساعت 
2 - Arctic Oscillation
3 - Empirical Orthogonal Functions 
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می باشد. در شکل 2 نیز داده های مشاهداتی منطقه حاره بوده 
که جریان باد مداری را ترازهای وردسپهر فوقانی و پوشن سپهر 
و   W با  غربی  جریانات  شکل  این  در  می دهد.  نشان  زیرین 
جریانات شرقی با E به نمایش در آمده است و سرعت باد متر 

بر ثانیه می باشد)تویدی و همکاران، 2017(.

    مواد و روش ها
به منظور بررسی نقش نوسان شبه دوساله در تغییرپذیری 
داده  دسته  چند  قطبی از  تاوه  پوشن سپهر-وردسپهر  گردش 

استفاده شد. در ابتدا داده های نسخه متنی4 مقادیر QBO از دو 
مرکز ملی پیش بینی محیطی/علوم جو)2020-1948( و مرکز 
سنگاپور)2020-1979( بصورت ماهانه اخذ گردید. استفاده از 
این دو سری داده برای ارزیابی وکاهش خطا در بررسی ها بود. 
واقعی  داده های  سنگاپور  مرکز  شده  ثبت  های  داده  که  چرا 
اندازه گیری شده بوسیله رادیوسوند بوده و از سویی داده های 
از  پس  و  بوده  بازتحلیل  جو  محیطی/علوم  بینی  پیش  مرکز 
بررسی ها داده های مرکز پیش بینی محیطی/علوم جو بصورت 

4 -Text

  
 

  QBO.نمودار تابع متعامد تجربي براي پايش 1شكل 

   

. سري زماني باد مداري با استفاده از داده هاي 2شكل 
  مركز سنگاپورراديوسوند 

   

QBO شکل 1.نمودار تابع متعامد تجربی برای پایش

شکل 2. سری زمانی باد مداری با استفاده از داده های رادیوسوند مرکز سنگاپور
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بررسی نقش نوسان شبه دوساله در تغییرپذیری گردش پوشن سپهر-وردسپهر ...

مقادیر  داده های  ادامه  قرار گرفت. در  استفاده  مستقیم مورد 
شاخص AO نیز از مرکز پیش بینی محیطی/علوم جو دریافت 
ارتباط  و  بررسی   AO داده های  از  استفاده  و  اخذ  دلیل  شد. 
از وردسپهر زیرین تا پوشن  سنجی بین گردش حاره و قطب 
شده  شبکه بندی  های  داده  بعد  مرحله  در  بود.  میانی  سپهر 
 500 و   50  ،30  ،20  ،10 ترازهای  ژئوپتانسیل  ارتفاع  مقادیر 
هکتوپاسکال از مرکز ملی پیش بینی محیطی/علوم جو دریافت 
شد. از آنجایی که هدف تحقیق ارتباط سنجی بین نوسان شبه 
دوساله و گردش وردسپهری-پوشن سپهری بود، با استفاده از 
نرم افزار CDO5 داده های دریافتی به 4 فصل تقسیم و یک 
سری زمانی برای هر فصل بصورت جداگانه تهیه شد. در ادامه از 
داده های مولفه مداری باد منطقه حاره در تراز 30 هکتوپاسکال 
برای تهیه نقشه های همبستگی فضایی بین باد مداری تراز 30 
هکتوپاسکال و مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهای یاد شده، 
استفاده شد. بر اساس مطالعات قبلی، تغییرات مولفه مداری باد 
در منطقه استوا در تراز 30 هکتوپاسکال بیشترین همبستگی 
و  پوشن سپهری  قطب  گردش  و  حاره  برون  جو  گردش  با  را 
وردسپهری دارد)اسکایف و همکاران، 2014؛ گری و همکاران، 

.)2018
از داده  با استفاده  ابتدا  انجام تحقیق در  در قسمت روش 
روش  از  استفاده  با  آماری  مدلسازی  یک  متنی،  نسخه  های 
رگرسیون خطی جهت پیش بینی و ارتباط سنجی بین مقادیر 
QBO و AO انجام پذیرفت. در این روش مقادیر هر یک از 

ماه ها برای AO توسط مجموع 12 ماهه QBO مدلسازی شد. 
هدف از این کار نشان دادن ارتباط و تاثیرگذاری نوسان شبه 
دوساله بر روی شاخص AO بود که در یک بازه زمانی بلندمدت 
در  است.  برقرار  نوسان  دو  این  بین  همبستگی  میزان  چه  تا 
 30 تراز  مداری  باد  بین  فضایی  همبستگی  های  نقشه  ادامه 
هکتوپاسکال و مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل ترازهای  10، 20، 30، 
50 و 500 هکتوپاسکال بصورت فصلی تهیه شد. برای بررسی 
بهتر و درک عمیق تر سازوکار گردش حاره ای-قطبی و تاثیر 
آن بر روی ایران سعی شد تا نمودار مقطع قائم همستگی بین 
متوسط گیری  ژئوپتانسیل،  ارتفاع  تغییرات  و   QBO شاخص 
شده برای طول 50 تا 60 درجه شرقی و بین ترازهای 1000 تا 

5 Climate Data Operator

10 هکتوپاسکال تهیه گردد. در نهایت یکی از شدیدترین دوره 
های فاز غربی)W( و شرقی)QBO )E بر اساس شدت مولفه 
باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال در منطقه حاره شناسایی شد تا 
ارتباط بین دوره های شدید با گردش جو در مناطق برون حاره 

و بخصوص قطب در پوشن سپهر و وردسپهر مشخص گردد.

    نتایج و بحث 
بین  همبستگی  بیشترین  داد  نشان  آماری  مدل  بررسی 
ترتیب در  به  آن  از  و پس  بوده  ژانویه  ماه  AO در  و   QBO

ماه های آگوست و جولای ارتباط نسبتا بالایی)بیش از 0.53 
آماری  مدلسازی  این  اجرای  می شود.  مشاهده  همبستگی( 
بدین دلیل بود که به دلیل تاخیر در گردش پوشن سپهر حاره 
ای و انتقال جرم از منطقه حاره به منطقه قطب توسط گردش 
بروئر- دابسون صورت می گیرد و بر همین اساس همبستگی 
نظیر به نظیر ماه ها ارتباط چندانی را نشان نمی دهد. همانطور 
که مشاهده شد بیشترین همبستگی در ژانویه صورت پذیرفته و 
در سایر ماه ها با نوسان همراه بوده و کمترین مقدار همبستگی 
حجم  در  تغییر  می باشد.  جون  و  مارس  های  ماه  به  مربوط 
سوی  پایین  انتقال  طرفی  از  و  قطبی  منطقه  به  جرم  انتقالی 
وردسپهری  تاوه  ادامه  در  و  سپهری  پوشن  تاوه  داخل  به  آن 
نشان از گردش پیچیده آن دارد)جدول 1(. این ارتباط سنجی 
از  انتقالی  جرم  تاثیرپذیری  قطب ضمن  منطقه  که  داد  نشان 
گرمایش  رخداد  و   QBO فازهای  تغییر  با  حاره ای،  مناطق 
ناگهانی پوشن سپهر در هر دوره دچار بی هنجاری می شود که 
بلندمدت گردش  بازه زمانی  این راستا سعی شد طی یک  در 
پوشن سپهری- وردسپهری در نیمکره شمالی تبیین و ارتباط 
های  نقشه  ادامه  در  گردد.  مشخص   QBO با  شمالگان  جو 
 QBO همبستگی برای بازه زمانی 2020-1948 بین شاخص

و ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهای جوی مختلف تهیه شد.

-نقشه های همبستگی تراز 10 هکتوپاسکال
با بررسی نقشه های همبستگی بین شاخص QBO و ارتفاع 
ژئوپتانسیل تراز 10 هکتوپاسکال مشاهده شد که هسته منفی 
هبستگی بر روی منطقه کلاهک قطبی در طول زمستان حاکم 
بوده و کاهش شدید ژئوپتانسیل را در زمستان نیمکره شمالی به 
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همراه دارد. از طرفی بیشینه همبستگی مثبت در این دوره نیز 
منطبق بر شمال اقیانوس آرام می باشد. در طول تابستان هیچ 
همبستگی معناداری در تراز 10 هکتوپاسکال بین شاخص نوسان 
شبه دوساله و تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل مشاهده نشد. در فصل 
بهار 4 هسته منفی همبستگی به ترتیب بر روی منطقه قطبی، 
شمال آفریقا، شرق آسیا و غرب آمریکا مشاهده می شود. وجود 
این الگو حاکی از آن است که تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 
10 هکتوپاسکال بیشتر در عرض های میانه بوده و کاهش ارتفاع 
ژئوپتانسیل را به همراه داشته که منطقه خاورمیانه و ایران نیز از 
این کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل بی تاثیر نبوده است. در فصل پاییز 
همبستگی منفی در قسمت قطبی شمال قاره آمریکای شمالی 
مشاهده می شود که بصورت هسته متمرکز با همبستگی 0.4- 
قابل مشاهده می باشد. از سویی بر روی مناطق شرق آسیا، شمال 
آمریکای شمالی هسته های مثبت همبستگی  و  آرام  اقیانوس 

شکل گرفته است)شکل 3(. 

-نقشه های همبستگی تراز 20 هکتوپاسکال
هسته  که  شد  مشاهده  زمستان  فصل  در  و   4 شکل  در 
بر  منطبق  تراز 20 هکتوپاسکال  در  منفی  بیشینه همبستگی 

قطب شمال بوده و از طرفی در دو محدوده، هسته اول سراسر 
شمال اقیانوس آرام و دیگری از جنوب اروپا تا آسیای مرکزی 
منطقه مثبت همبستگی تشکیل شده است. هسته مثبت واقع 
در شمال اقیانوس آرام بر روی آب های اقیانوس بوده اما هسته 
دوم بر روی دریای خزر می باشد. در فصل تابستان همبستگی 
شمال  متحده،  ایالات  جنوبی  مناطق  روی  بر  ضعیفی  منفی 
دریای سرخ و خلیج فارس و شمال شرق هند تشکیل شده است. 
در فصل بهار 4 هسته منفی یاد شده در تراز 10 هکتوپاسکال 
بشدت تقویت شده و کمربندی را از غرب اقیانوس آرام تا شرق 
آسیا تشکیل داده است. در فصل پاییز هسته منفی همبستگی 
بر روی شمال آمریکا پابرجا بوده اما از مقدار همبستگی مثبت 
و هسته های مثبت  آرام کاسته شده  اقیانوس  بر روی شمال 
متمرکز بر روی شمال اقیانوس اطلس و آسیای مرکزی تشکیل 

شده است)شکل 4(.

-نقشه های همبستگی تراز 30 هکتوپاسکال
در فصل زمسنان و در تراز 30 هکتوپاسکال دو قطب مثبت 
و منطقه  بر روی منطقه قطبی  ترتیب  به  منفی همبستگی  و 
اورآسیا شکل گرفته که هسته مثبت آن بر روی نواحی شمالی 

 AOجهت ارتباط و پيش بيني شاخص  QBOانجام شده با استفاده از داده هاي   آماري . خلاصه مدلسازي1جدول 
  

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square
Std. Error of the 

Estimate 
Jan 0.644a 0.415 0.28 1.28481 
Feb 0.475a 0.226 0.047 1.46034 
Mar 0.312a 0.097 0.111 -  1.43904 
Apr 0.462a 0.214 0.032 0.78504 
May 0.39a 0.152 0.044 -  0.73266 
Jun 0.376a 0.142 0.057 -  0.61111 
Jul 0.532a 0.283 0.117 0.41776 

Aug 0.568a 0.323 0.166 0.50416 
Sep 0.435a 0.189 0.002 0.56804 
Oct 0.414a 0.172 0.02-  0.79508 
Nov 0.407a 0.166 0.027 -  .92983  
Dec 0.392a 0.154 0.042-  1.36579 

a. Predictors: (Constant), QBO1, QBO2, QBO3, QBO4, QBO5, QBO6, QBO7, 
QBO8, QBO9, QBO10, QBO11, QBO12 

 

AO جهت ارتباط و پیش بینی شاخص QBO جدول 1. خلاصه مدلسازی آماری انجام شده با استفاده از داده های
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ایران بوده که تا شمال فلات تبت این وضعیت ادامه دارد. در 
بین  که  مثبت  همبستگی  هسته  یک  جز  به  تابستان  فصل 
ایسلند و بریتانیا قرار گرفته، هسته های منفرد منفی و ضعیفی 
روی  بر  واقع  منفی  اما هسته  آسیا مشاهده می شود.  بر روی 
جنوب ایالات متحده از وسعت بیشتری برخوردار است. در فصل 
بهار هسته منفی واقع بر روی غرب اقیانوس آرام بر روی غرب 
آمریکای شمالی منتقل شده و هسته واقع بر روی شمال آفریقا 
هسته  و  شده  آمیخته  در  یکدیگر  با  شمالگان  منفی  هسته  با 
منفی شرق آسیا نیز تا غرب اقیانوس آرام ادامه یافته است. در 
اقیانوس  شمال  روی  بر  مثبت  همبستگی  بیشینه  پاییز  فصل 
همبستگی  بیشنه  منطقه  و  بوده  بسته  مرکز  بصورت  اطلس 
مثبت از شرق دریاچه آرال تا غرب آمریکای شمالی ادامه دارد. 
هسته منفی شمالگان نیز دارای کمترین تغییر مکانی نسبت به 

سایر فصول می باشد)شکل 5(.

-نقشه های همبستگی تراز 50 هکتوپاسکال
گردش جو در تراز 50 هکتوپاسکال نسبت به سایر ترازهای 
پوشن سپهر متفاوت است. بدین صورت که در فصل زمستان 
شرق  روی  بر  ترتیب  به  همبستگی  مثبت/منفی  هسته  دو 
دریای خزر و قطب شمال تشکیل شده که از همبستگی بالایی 
غرب  شمال  روی  بر  نیز  غربی  نیمکره  در  هستند.  برخوردار 
آمریکای شمالی نیز هسته مثبت و افزایشی دیده می شود، اما 
از ارتباط بالایی برخوردار نیست. در فصل تابستان در محدوده 
شرق ایسلند تا منطقه کلاهک قطبی هسته مثبت از همبستگی 
تشکیل شده که افزایش فشار در تراز 50 هکتوپاسکال در این 
فصل را دلالت دارد. در فصل بهار از همبستگی بین هسته های 
منفی کاسته شده است. اما در فصل پاییز هسته های همبستگی 
مجزا شده اند. بدین صورت که یک هسته با همبستگی 0.4 بر 

   
  تابستان زمستان

   
  پاييز  بهار 

 4هكتوپاسكال براي  10تراز هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل  30ميان مولفه باد مداري تراز بلندمدت ستگي بنقشه هاي هم. 3شكل 
  فصل

   

شکل 3. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 10 هکتوپاسکال برای 4 فصل
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بر  دوم  مثبت  هسته  و  شده  تشکیل  اروپا  غرب  شمال  روی 
روی شرق آسیا مستقر گشته  و تا مناطق جنب قطبی شمال 
از طرفی هسته  ادامه داشته است.  این وضعیت  آرام  اقیانوس 
آمریکای  شمال  در  واقع   -0.4 از  بیش  همبستگی  با  منفی 
شمالی متمرکزتر شده و در قسمت های جنوبی ایالات متحده 

نیز همبستگی منفی ضعیفی نیز شکل گرفته است)شکل 6(.

-نقشه های همبستگی تراز 500 هکتوپاسکال
تاثیرپذیری گردش جو وردسپهری مناطق قطبی از نوسان 
شبه دوساله حاکی از آن بود که در فصل زمستان همبستگی 
منفی در منطقه کلاهک قطبی شکل گرفته که در نواحی جنب 

ارتفاع  افزایش  با  که  مثبت  همبستگی  هسته   3 خود  قطبی 
ژئوپتانسیل همراه بوده بصورت منفرد در شمال غرب آمریکا، 
شمال اقیانوس اطلس و شمال فلات تبت شکل گرفته است. 
در فصل تابستان بیشترین ارتباط در منطقه کلاهک قطبی و 
پیرامون قطبی مشاهده می شود که به ترتیب این همبستگی 
ها مثبت و منفی می باشند. در فصل بهار 4 هسته همبستگی 
منفی بر روی شرق اقیانوس اطلس، شرق آسیا، شمال آمریکا و 
بر روی کانادا و دیگری بر روی شمال اروپا مستقر بوده که در 
کنار خود و در نواحی شمال شرق قاره آمریکای شمالی هسته 
مثبت دیگری بر روی شمال روسیه را به همراه دارد. در فصل 
که  بوده  شمالی  نیمکره  در  همبستگی  منفی  هسته  دو  پاییز 

   
  تابستان زمستان

   
  پاييز  ار به

 4هكتوپاسكال براي  20هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 4شكل 
  فصل

   

شکل 4. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 20 هکتوپاسکال برای 4 فصل
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قوی ترین آن بر روی دریای خزر و دیگری بر روی اقیانوس 
اطلس شکل گرفته است. قوی ترین هسته مثبت همبستگی در 
این دوره نیز بر روی آسیای مرکزی با همبستگی 0.35 بوده و 
هسته دیگر مثبت بر روی دریای مدیترانه با همبستگی 0.25 

مشاهده می گردد)شکل 7(.

برای  شده  گیری  متوسط  همبستگی  قائم  مقطع  -نمودار 
محدوده 50 تا 60 درجه شرقی

پس از بررسی سطوح مختلف جوی، اقدام به تهیه نمودار 
مقطع قائم جو شد. این نیمرخ قائم جو برای محدوده 50 تا 60 
درجه شرقی و 0تا 90 درجه شمالی استفاده شد که شرایط 

ایران مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد در  جو بر روی 
فصل زمستان بیشینه ارتباط منفی در عرض بالاتر از 70 درجه 
شمالی بوده و هسته اصلی آن در تراز 30 هکتوپاسکال است. 
این درحالی است که در استوا بیشینه همبستگی مثبت برقرار 
است. بر روی ایران نیز همبستگی مثبتی در این فصل مشاهده 
هکتوپاسکال   100 بالای  ترازهای  به  معطوف  که  می شود 
می باشد. در تابستان همبستگی قوی و معناداری در محدوده 
یاد شده مشاهده نمی گردد. در فصل بهار بیشینه ارتباط منفی 
در عرض های 50 تا 60 درجه شمالی و ما بین ترازهای 300 
تا 30 درجه  از طرفی بین 20  باشد.  تا 20 هکتوپاسکال می 
شمالی مقدار همبستگی منفی به بیش از 0.5- رسیده که مرکز 

   
  تابستان زمستان

   
  پاييز  بهار 

 4هكتوپاسكال براي  30هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 5شكل 
  فصل

   

شکل 5. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 30 هکتوپاسکال برای 4 فصل
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آن بین ترازهای 30 تا 20 هکتوپاسکال است. در فصل پاییز 
بیشینه همبستگی منفی معطوف به وردسپهر و از عرض 45 تا 
90 درجه شمالی بوده و پایین تر از تراز 200 هکتوپاسکال را 
در بر می گیرد. هسته مثبت و افزایشی این ارتباط نیز از استوا 
تراز 100 هکتوپاسکال  از  بالاتر  و  تا عرض 50 درجه شمالی 

می باشد)شکل 8(.

فازهای  در   QBO شدید  های  دوره  همسبتگی  های  -نقشه 
شرقی و غربی

پس از بررسی بلندمدت تاثیر نوسان شبه دوساله برگردش 
تاوه قطبی اقدام به شناسایی شدیدترین دوره فاز شرقی/غربی 
این نوسان شد. بررسی ها نشان داد که شدیدترین دوره اتفاق 

افتاده در فاز شرقی مربوط به سال 2015 و در فاز غربی سال 
 30 تراز  مداری  باد  سرعت  میانگین   9 شکل  در  بود.   2017
به  شدید  سال  دو  و  بلندمدت  برای  تفکیک  به  هکتوپاسکال 
که  مشاهده شد  به شکل 9  استناد  با  است.  آمده  در  نمایش 
های  ماه  در  بلندمدت  در  شرقی  فاز  در  باد  سرعت  متوسط 
مختلف از 15- متر بر ثانیه به بالاتر تجاوز نکرده و همین امر 
در فاز غرب نیز به بیشتر از 10 متر بر ثانیه نرسیده است. اما در 
شدیدترین فاز شرقی در برخی ماها به مانند نوامبر سال 2015 
به بیش از 25- رسیده و در فاز غربی نیز به مانند ماه جون از 
15 متر برثانیه ثبت شده است. لازم به توضیح است که بیشینه 
این شدت در هر دو فاز بین ماه های ژانویه تا آپریل بود. در 
با استفاده از روش همبستگی اقدام به تهیه نقشه های  ادامه 

   
  تابستان زمستان

   
  پاييز  بهار 

 4هكتوپاسكال براي  50هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 6شكل 
  فصل

   

شکل 6. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 50 هکتوپاسکال برای 4 فصل
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مورد نظر شد تا در دوره های شدید نیز اثرگذاری نوسان شبه 
دوساله بر روی گردش جو مشخص گردد.

منفی  هسته  هکتوپاسکال   10 تراز  در  و  شرقی  فاز  در 
آمریکا تشکیل  نواحی شمالی  در  از 0.8-  بیش  با  همبستگی 
شده و این شرایط در نیمکره شرقی و بر روی شرق اروپا و به 
نیز مشاهده می گردد که مقدار همبستگی به  ایران  خصوص 
0.85- رسیده است. بر روی اروپا و شرق آسیا نیز دو هسته 
قوی مثبت با مقدار بیش از 0.7 همبستگی نیز منطقه وسیعی 
را در بر گرفته اند که بر روی جنوب ایالات متحده که هسته 
متمرکزی بوده ادغام گشته اند. در فاز غربی الگو تقریبا معکوس 
شده و همبستگی منفی از شمال اقیانوس اطلس تا شمال شرق 
همبستگی  آسیا  شمال  و  اروپا  روی  بر  و   شده  کشیده  آسیا 

مثبت و بسیار قوی حاکم شده است. هسته مثبت شمال آمریکا 
به سمت شرق متمایل بوده و هسته مثبت واقع بر روی آسیا 
نیز از شرق دریای خزر تا شمال روسیه ادامه دارد)شکل 10(.

در تراز 20 هکتوپاسکال ضمن تقویت دو هسته منفی در 
از  ایران، کمربندی  آمریکا و شمال  واقع در شمال  فاز شرقی 
همبستگی منفی که نشان از کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل دارد که 
بیشینه این کاهش بر روی خشکی ها بوده و بر روی اقیانوس 
ها به کمتر از 0.3- رسیده است. محدوده مثبت همبستگی بر 
اما  را نشان می دهد  تا 0.8  بین 0.7  ارتباطی  روی مدیترانه 
افزایش  بوده که  بر روی شمال شرق آسیا  تر آن  هسته قوی 
یک  بصورت  تا  شده  سبب  منطقه  این  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع 
مانع گردش قطبی و جنب قطبی را متاثر سازد. در فار غربی 

   
  تابستان زمستان

   
  پاييز  بهار 

  4هكتوپاسكال براي  500هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 7شكل 
  فصل

   

شکل 7. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برای 4 فصل
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  انتابست زمستان

   
  پاييز  بهار 

  فصل  4براي  درجه شرقي 60تا  50ستگي بلندمدت متوسط گيري شده براي طول هاي ب هم مقطع قائم  . نقشه هاي8شكل 

   

شکل 8. نقشه های مقطع قائم  همبستگی بلندمدت متوسط گیری شده برای طول های 50 تا 60 درجه شرقی برای 4 فصل

  
  QBOهكتوپاسكال و شديدترين دوره فعاليت  30. نمودار متوسط سرعت باد مداري تراز 9شكل 
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QBO شکل 9. نمودار متوسط سرعت باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و شدیدترین دوره فعالیت
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الگوی به شکل S از روی مناطق جنوبی آمریکا تا شمال اروپا و 
قطب و در ادامه شرق آسیا تا جنوب غرب آسیا توسعه یافته که 
همبستگی بالای 0.8- در آن مربوط به مناطق شمال اقیانوس 
اطلس، منطقه کلاهک قطب و شمال شرق آسیا بوده که نقش 
QBO در فاز غربی در محدوده وسیع تری را نشان می دهد. 

دو هسته مثبت همبستگی نیز در نیمکره شرقی و غربی دیده 
بوده و مقدار  امریکا قوی تر  بر روی  واقع  می شود که هسته 
همبستگی آن بیش از 0.9 می باشد و محدوده وسیع تری را در 
برگرفته است. اما هسته واقع بر روی آسیا محدوده کمتری را 

در بر گرفته اما از همبستگی بالایی برخوردار است)شکل 11(.
شدت  از  شرقی  فاز  برای  و  هکتوپاسکال   30 تراز  در 
همبستگی منفی کمربندی که ایجاد شده بود، کاسته شده ولی 
هسته بیشینه مثبت بر روی شمال شرق آسیا بشدت تقویت 
شده، به گونه ای که ارتباط بیش از 0.9 را داشته و همین امر 
شاخه  دو  و  منطقه  این  بین  واداشت  بیشترین  تا  شده  سبب 
شدن تاوه قطبی را در بر داشته باشد. هسته مثبت واقع بر روی 
اروپا نیز تضعیف شده و همبستگی آن به 0.55 رسیده است. 
در فاز غربی به مانند تراز 20 هکتوپاسکال از شمال اقیانوس 

  
  فاز غربي فاز شرقي

در دوره  هكتوپاسكال  10هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 10شكل 
  QBOها شديد فاز شرقي/غربي 

   

شکل 10. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 10 هکتوپاسکال در دوره ها شدید فاز شرقی/
QBO غربی

   
  فاز غربي فاز شرقي

در دوره  هكتوپاسكال  20هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 11شكل 
 QBOها شديد فاز شرقي/غربي 

   

شکل 11. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 20 هکتوپاسکال در دوره ها شدید فاز شرقی/
QBO غربی
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اطلس تا قطب و در ادامه تا شمال شرق آسیا همبستگی منفی 
از شدت هسته مثبت  از سویی هر چه  و  بوده  از 0.9-  بیش 
همبستگی واقع بر روی آسیا کاسته می شود، هسته واقع بر 
روی آمریکا چه از نظر وسعت و چه از نظر ارتباط بدان افزوده 
شده است. وقوع این حالت سبب شده تا در قسمت های جنوبی 
ایران و بر روی دریای عمان همبستگی منفی بوجود آید و از 
طرفی در قسمت های شمالی دریای خزر نیز چنین وضعیتی 

برقرار باشد)شکل 12(.
در تراز  50 هکتوپاسکال و در فاز شرقی، تاوه قطبی جدا 
نظر وسعت  از  تر  قوی  بوده، هسته  دو هسته  دارای  که  شده 
اقیانوس اطلس قرار گرفته و تا غرب آمریکای  بر روی شمال 
شمالی گشترش یافته است که در مرکز هسته همبستگی به 
بیش از 0.9- رسیده و در سایر مناطق بین 0.6- تا 0.75- می 
نیز  آسیا  شمال  روی  بر  واقع  همبستگی  منفی  هسته  باشد. 
هسته  با  اروپا  شمال  در  و  یافته  توسعه  ایران  شرق  شمال  تا 
هسته  برهمکنش  از  است.  شده  ادغام  اطلس  اقیانوس  شمال 
 1 به  نزدیک  ارتباطی  که  آرام  اقیانوس  شمال  بر  واقع  مثبت 
را نشان می دهد، حاکی از آن است که انتقال تاوه از قسمت 
های شمالی اقیانوس آرام به اطلس و دو قسمت کردن آن از 
مهمترین واداشت های سامانه شکل گرفته در منطقه بوده و با 
کاهش تاوایی پتانسیل و انتقال تاوه به مناطق به دور از قطب، 

بیشینه تاوایی پتانسیل نیز به مناطق همراه با همبستگی منفی 
ارتفاع ژئوپتانسیل را در بر داشته است)شکل 13(.

نتایج همبستگی برای تراز 500 هکتوپاسکال در فاز شرقی 
حاکی از آن بود که در منطقه کلاهک قطبی همبستگی مثبت 
بالایی بوجود آمده که افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل را در بر دارد. 
بالای  همبستگی  با  نیز  مدیترانه  دریای  روی  بر  افزایش  این 
0.75 نیز مشاهده می شود. در قسمت های جنوبی خاورمیانه 
بخصوص بر روی دریای عرب هسته منفی با همبستگی 0.75- 
مناطق جنب  در  دارد.  ادامه  آفریقا  تا شمال  که  گرفته  شکل 
نیز هسته های منفی همبستگی مشاهده می شود که  قطبی 
اقیانوس  به آمریکای شمالی، شمال  توان  آنها می  از قویترین 
از  بیش  بوده که  آرام و شمال روسیه  اقیانوس  اطلس، شمال 
منطقه  غربی  فاز  در  می باشد.  آنها  همبستگی  مقدار   -0.7
کلاهک قطبی به وسیله 3 هسته مثبت همبستگی احاطه شده 
که همبستگی آنها بیش از 0.9 می باشد. طی این وضعیت با 
و شرق  ایران  نیمه شمالی  روی  بر  ژئوپتانسیل  ارتفاع  کاهش 
دریای مدیترانه همراه شده و ادامه این همبستگی منفی که به 
بیش از 0.85- بر روی ایران رسیده در قطب و بر روی شمال 
افزایش  با  می شود.  مشاهده  نیز  اطلس  و  آرام  های  اقیانوس 
همبستگی مثبت بر روی شبه جزیره عربستان و افزایش ارتفاع 
ژئوپتانسیل در این منطقه همبستگی مثبت و معناداری را با 

   
  فاز غربي فاز شرقي

در دوره  هكتوپاسكال  30هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 12شكل 
 QBOها شديد فاز شرقي/غربي 

   

شکل 12. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 30 هکتوپاسکال در دوره ها شدید فاز شرقی/
QBO غربی
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شاخص QBO بیان می کند)شکل 14(.
بررسی نیمرخ قائم جو در فاز شرقی نشان داد که منطقه 
کلاهک قطبی دارای همبستگی مثبت و افزایش فشار بوده اما 
نکته بسیار مهم این بود که بین عرض های 25 تا 35 درجه 
در  معناداری  و  منفی  همبستگی  شمالی  درجه   60 تا   50 و 
جو شکل گرفته که به ترتیب 1- و 0.9- را به خود اختصاص 
داده اند و بیشینه آن ها در پایین ترا از تراز 100 هکتوپاسکال 
قرار گرفته است. در این بین و در تراز 10 و 20 هکتوپاسکال 

منفی  هسته  نیز  شمالی  درجه   50 تا   40 های  عرض  مابین 
همبستگی در پوشن سپهر تشکیل شده که نقش واداشت های 
فوقانی پوشن سپهر بر وردسپهر فوقانی را بیان می کند. در فاز 
غربی بیشینه همبستگی منفی بالاتر از عرض های 60 درجه 
شمالی بوده و هسته بیشینه آن بالاتر از تراز 10 هکتوپاسکال 
قرار دارد. از عرض 50 تا 90 درجه شمالی و در ترازهای زیر 
700 هکتوپاسکال نیز همبستگی منفی مشاهده می شود که 
درجه  تا 40  های 30  در عرض  باشد.  می   -0.7 آن  متوسط 

   
  فاز غربي فاز شرقي

در هكتوپاسكال  500هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 14شكل 
 QBOدوره ها شديد فاز شرقي/غربي 

   

شکل 14. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال در دوره ها شدید فاز شرقی/
QBO غربی

   
  فاز غربي فاز شرقي

در دوره  هكتوپاسكال  50هكتوپاسكال و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  30نقشه هاي همبستگي بلندمدت ميان مولفه باد مداري تراز . 13شكل 
  QBOها شديد فاز شرقي/غربي 

   

شکل 13. نقشه های همبستگی بلندمدت میان مولفه باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 50 هکتوپاسکال در دوره ها شدید فاز شرقی/
QBO غربی
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و مابین ترازهای 600 تا 100 هکتوپاسکال همبستگی منفی 
بسیار قوی بوقوع پیوسته که تا 1- در مرکز آن رسیده است. 
از طرفی بین عرض های 10 تا 30 درجه از سطح 1000 تا 
100 هکتوپاسکال همبستگی مثبت برقرار بوده که در برخی 
اینکه همبستگی  نکته جالب  به مقدار 1 رسیده است.  ترازها 
منفی متمایل به سمت قطب بوده و همبستگی مثبت متمایل 
این برهمکنش  به استوا بوده که به خوبی نشان می دهد که 
متاثر از دو چشمه تاثیرگذار از فعالیت مستقیم QBO و یا غیر 

مستقیم توسط تاوه قطبی بوده است)شکل 15(.

    جمع بندی
نوسان شبه دوساله یک نوسان غیرخطی است که به طور 
محلی و به واسطه گسترش قائم و بالاسوی امواج استوایی پدید 
و  غرب سو  فاز  سرعت  دارای  که  استوایی  امواج  این  می آید. 
شرق سو هستند، در نتیجه همرفت های عمیق در مناطق حاره 
بوجود می آیند و در فاز شرق سو بوده با انتقال امواج بصورت 
امواج کلوین، امواج گرانی، امواج گرانی-لخت و در فاز غرب سو 
می  متاثر  را  حاره  برون  مناطق  جو  بوده  گرانی-راسبی  امواج 
سازد)مفیدی، 1385(. در همین راستا بین بازه زمانی 2020-
1948 اقدام به بررسی نقش نوسان شبه دوساله در تغییرپذیری 
گردش پوشن سپهر-وردسپهر تاوه قطبی در ارتباط با تغییرات 
گردش جو بر روی جنوب غرب آسیا و ایران شد. نتایج بدست 

آمده حاکی از آن بودند که QBO و AO در اغلب ماه ها دارای 
ارتباط نسبتا ضعیفی هستند اما در برخی ماه ها مانند ژانویه از 
همبستگی بالایی برخوردار هستند. این درحالی است که در ماه 
ها گرم سال به خصوص جولای و آگوست دارای ارتباط بالای 
مداری  باد  مولفه  میان  همبستگی  مقادیر  بررسی  است.   0.5
 ،500 ترازهای  در  ژئوپتانسیل  وارتفاع  هکتوپاسکال   30 تراز 
50، 30، 20 و 10 هکتوپاسکال در فصل های مختلف  نشان 
ارتفاع  داد که در پوشن سپهر در فصل زمستان غالبا کاهش 
ژئوپتانسیل در کلاهک قطبی و افزایش آن در شمال اقیانوس 
آرام و شمال آسیای غربی در بر دارد. در فصل تابستان هیچ 
همبستگی معنادار و بالایی در پوشن سپهر مشاهده نشد جز در 
برخی موارد که دارای ارتباط ضعیفی بود. در فصل بهار بیشینه 
همبستگی منفی در منطقه شمال اروپا که منطقه جنب قطبی 
بوده مشاهده شد. علاوه بر آن سه هسته همبستگی منفی بر 
روی آمریکای شمالی، شرق آسیا تا غرب اقیانوس آرام و هسته 
سوم بر روی شمال آفریقا بوده که هسته واقع بر روی شمال 
آفریقا با هسته واقع در شمال اروپا یا یکدیگر ادغام شده که 
جو خاورمیانه و ایران را نیز در پوشن سپهر متاثر می سازد. در 
فصل پاییز یک هسته همبستگی منفی بر روی شمال آمریکای 
بر  مثبت  همبستگی  هسته   3 با  که  تشکیل می شود  شمالی 
روی شمال اقیانوس اطلس، شرق آسیا و شمال اقیانوس آرام 
داد  نشان  خاورمیانه  و  ایران  روی  بر  ها  بررسی  است.  همراه 

   
  فاز غربي فاز شرقي

درجه شرقي در دوره ها شديد فاز شرقي/غربي    60تا  50ستگي متوسط گيري شده براي طول هاي ب هم مقطع قائم نقشه هاي. 15شكل 
QBO  

 

QBO شکل 15. نقشه های مقطع قائم همبستگی متوسط گیری شده برای طول های 50 تا 60 درجه شرقی در دوره ها شدید فاز شرقی/غربی
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دارای  درجه   50 از  بالاتر  های  عرض  زمستان  فصل  در  که 
است.  بوده  همراه  ژئوپتانسیل  کاهش  با  و   منفی  همبستگی 
ایران در فصل زمستان در  ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی  افزایش 
بالاتر از 100 هکتوپاسکال بین عرض های استوا تا 40 درجه 
شمالی قرار دارد. در فصل تابستان تقریبا هیچ ارتباط معناداری 
میان باد مداری تراز 30 هکتوپاسکال و ارتفاع ژئوپتانسیل بر 
روی ایران و خاورمیانه مشاهده نشد. در فصل بهار در جنوب 
ایران و به موازات آن مناطق جنوبی خاورمیانه در پوشن سپهر 
کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل را به همراه داشته و بر روی دریای 
خزر نیز این وضعیت بین وردسپهر فوقانی و پوشن سپهر زیرین 
برقرار است. فصل پاییز با افزایش نسبی ارتفاع ژئوپتانسیل در 
و  بوده  پوشن سپهر همراه  قسمت های جنوبی خاورمیانه در 
در وردسپهر میانی و زیرین کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی 
نوار شمالی کشور بود. در دوره های شدید فاز شرقی مشاهده 
ارتفاع ژئوپتانسیل در پوشن سپهر در  شد که بیشینه کاهش 
شرق  و  ایران  شمال  خصوص  به  و  ایران  روی  بر  منطقه ای 
دریای خزر می باشد. اما طی این دوره در وردسپهر میانی بر 
در  را  ژئوپتانسیل  ارتفاع  شدید  افزایش  مدیترانه  دریای  روی 
و  ایران  جنوب  روی  بر  کمیت  این  کاهش  عمده  و  داشته  بر 
به خصوص  فاز شدید غربی  جنوب شرق خاورمیانه است. در 
هسته  خزر  دریای  شرق  در  سپهر  پوشن  بالاتر  های  تراز  در 
مثبت همبستگی تشکیل شده که در ترازهای زیرین این هسته 
ضعیف تر شده است. به گونه ای که در تراز 500 هکتوپاسکال 
شرق دریای مدیترانه، نیمه شمالی ایران و قسمت های شمالی 
پاکستان از کاهش محسوس ارتفاع ژئوپتانسیل خبر می دهد. 
بررسی نیمرخ های قائم در دوره های شدید نشان داد که در 
فاز شرقی در جنوب ایران و شمال دریای خزر کاهش ارتفاع 
ژئوپتانسیل حاکم بوده که در عرض های میانه متاثر از گسترش 
پایین سوی امواج از پوشن سپهر به وردسپهر فوقانی و میانی 
بر روی ایران بوده است. در فاز غربی کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل 
بر روی ایران متاثر از کاهش آن در قطب و حاصل برهمکنش 
افزایش  جنوبی  مناطق  در  اما  بوده  منطقه  با  قطبی  جریانات 
ارتفاع ژئوپتانسیل متاثر از گردش حاره و به خصوص منطقه 
تحقیقات  با  آمده  بدست  نتایج  است.  استوایی  پوشن سپهری 
اسبقی و همکاران)1393( سیفی و همکاران)1397( در بخش 

تاثیر نوسان QBO بر روی لبه بیرونی تاوه قطبی همسو بوده 
وضعیت  بررسی  ضمن  تحقیق  این  در  آمده  بدست  نتایج  اما 
گردش جو در پوشن سپهر و وردسپهر به نحوه انتقال امواج بر 
روی ایران بر اساس سرمنشا آن در پوشن سپهر اشاره داشته 
که در تحقیقات داخلی بدان کمتر پرداخته شده است. کای و 
همکاران)2022( نیز نشان دادند که گردش پوشن سپهری در 
تغییر فازهای QBO سبب شده تا الگوی فشار بر روی اقیانوس 
اطلس و آرام به شدت تغییر یابد که در تحقیق حاضر نیز این 

امر مشاهده و نتیجه گیری شد.
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One of the most important dominant oscillations of the stratosphere is the Quasi-Biennial Oscillation, 
which has important effects on atmospheric circulation in extratropical regions and especially large-scale 
systems such as polar ice caps. In this regard, it was tried to study the role of QBO in the atmospheric 
variability of stratospheric-tropospheric polar convection in connection with atmospheric circulation 
over West Asia and Iran. For this purpose, data from the National Center of Environmental Prediction/ 
National Center of Atmospheric Sciences (NCEP/NCAR) and the Singapore Center were used during the 
statistical period of 1948-2020. The results indicated that the changes in atmospheric circulation in the 
stratosphere in the winter season include the decrease in geopotential height in the polar cap and its 
increase in the North Pacific Ocean and North West Asia. But this situation did not show any significant 
relationship in the summer season of the Northern Hemisphere stratosphere. In the spring season, the 
maximum correlation was with the outer edge of the polar ice cap and in mid-latitudes, which had a 
high negative correlation. In the autumn season, the increase in geopotential height in the southern 
parts of the Middle East in the stratosphere and in the middle and lower troposphere leads to a 
decrease in geopotential height over the north of Iran. Further, after identifying the most intense period 
of QBO activity, it was found that in the eastern phase and in the stratosphere, there was a significant 
decrease in geopotential height over Iran, but in the troposphere, the reverse of this situation occurred. 
In the western phase, the main decrease in geopotential height over the Mediterranean Sea has been 
continuously occurring in the middle troposphere and lower stratosphere. The results showed that in 
the eastern phase, the origin of the waves over Iran is the mid-latitude stratosphere, but in the western 
phase, the origin of the geopotential height decrease and increase is in the stratospheric polar vortex 
and the equatorial stratosphere, respectively.

Keywords: Quasi-Biennial Oscillation (QBO), Stratosphere and Troposphere, Polar Vortex, West Asia and 
Iran
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