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  چكيده 
)  QBOدوسالانه (به نوسان شبه اثرات نيا يبر آن و نحوه وابستگ  يديساله خورش ١١ چرخه اثرات يآشكارسازسپهر، پوشن  كيناميد ييشناسا براي
  ١٩٥٨  يبازه زمان  النهاري در در دو راستاي مداري و نصف   ٢٥/١˚با تفكيك    JRA-55  لي بازتحل  يهااز داده   اثرات،  يآشكارساز  يبرااست.    تياهم  حائز

، فازهاي متناظر با  )LISIRD() وبگاه دانشگاه كلرادو  10.7F(متر  سانتي  ٧/١٠موج  هاي شار خورشيدي طولاستفاده شده است. با كمك داده  ٢٠١٧  تا
) EQBO) و شرقي (WQBOغربي ( ، فازهايQBOمحاسبه شد. همچنين براي  ،  LSو    HSترتيب  هاي به با نام،  10.7Fهاي مثبت و منفي  هنجاري بي

و دسامبر) و اواخر زمستان (ژانويه، فوريه و مارس) تعيين    نوامبردر ماه ژوئيه، اوايل زمستان (  )FUBهاي هواشناسي دانشگاه برلين (با استفاده از داده 
  QBOبراي فازهاي    10.7F، همبستگي آنها با  ٣٠  hPaدر تراز    )PVسپس، برمبناي ميانگين ماهانه دما، ارتفاع ژئوپتانسيلي و تاوايي پتانسيلي (   شد.

  تحليل شد.  LSو  HSمحاسبه و همراه با اختلاف دما و ارتفاع ژئوپتانسيلي بين فازهاي 
حاره منطبق بر بيشينه دريافت شار خورشيدي است.  در منطقه جنب  براي ماه ژوئيه 10.7Fبا  ژئوپتانسيلي بيشينه همبستگي دما و ارتفاع نتايج نشان داد 

هستند. درعين كوچكي مقادير    WQBO  مجموعهها و  تمام سال   مجموعه  تر ازتر و گسترده، بزرگEQBO  يهاسال   مجموعهها در  همبستگياين  
مشاهده نشد. براي اوايل و اواخر زمستان، همبستگي   QBOفازهايژوئيه، الگوي مشخصي براي تغييرات آنها طي ماه  براي 10.7Fبا  PV همبستگي

نسبت بزرگي دارد و بيشينه آن در  همبستگي مقدار به   QBOEكوچك است اما براي    QBOWها و  در تمام سال   10.7Fبا    ژئوپتانسيليدما و ارتفاع  
  WQBOاز    EQBOمقادير آن در  مناطق زيادي از دو نيمكره گسترده شده و  در   PVشود. اين همبستگي براي  مناطق حاره هر دو نيمكره ديده مي 

الگوي همبستگي   EQBOاست اما در    بيشينهدر نيمكره جنوبي    WQBOبراي    LSو    HSاختلاف دما و ارتفاع ژئوپتانسيلي بين  تر است. همچنين  قوي
  حاره دو نيمكره وجود دارد. تري در مناطق جنب گسترده
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 مقدمه      ١

  دوسالانه شبه   نوسان  سپهرپوشن   مهم  هاي پديده   از  يكي

)QBO  (نسبت منظم، هميشگي و پديده به   رويداد اين.  است  

پديده .  است  ماه   ٢٩الي    ٢٨  تناوب  دوره   ميانگين  داراي

QBO  ١٠و    ١٠٠ سپهر بينپوشن در مداري باد   شاخص با 

همكاران،   و بَنكشود (سوينمي گيريهكتوپاسكال اندازه 

، كمربندهايي از بادهاي غربي  QBO). هنگام رخداد  ١٩٩٨

قائم   شوند كه در راستاي و شرقي با يكديگر جايگزين مي 

تا  سپهرپوشن   از  سوو پايين   انتشار   سپهر زيرينپوشن   مياني 

 فاز دو داراي  QBO  .)١٩٩٨يابند (بالدوين و دانكرتون،  مي

) در   )EQBO( شرقي و )WQBOغربي  كه  است 

حاره پوشن  طيسپهر  ترتيب  به   EQBOو   WQBO اي 

 اين كامل چرخه يك  .است برقرار بادهاي غربي و شرقي

اوليور،   انجامد (بريجمن ومي طول به  ماه  ٢٧ حدود  نوسان

فازها از هركدام تدريج به  مدت اين  در و )٢٠٠٦  اين 

اين نوسان از طريق برهمكنش   .شودمي ديگر فاز جايگزين

حاره  منطقه  امواج  از  ايجاد  طيفي  ميانگين  جريان  با  اي 

- شد تنها امواج كلوين و راسبيشود. در ابتدا تصور ميمي

به  ولي  دارند،  نقش  نوسان  اين  ايجاد  در  تدريج  گراني 

رخداد   براي  كه  شد  گردش  QBOمشخص  به  توجه  با   ،

با آن در پوش-بروئر سپهر  دابسون و جريان بالارو همبسته 

كيلومتر يك  حدود  با سرعت  حاره  شار    بر   منطقه  به  ماه، 

نياز   گراني  امواج  از  طيفي  از  ناشي  ديگري  اضافي  تكانه 

اينتاير و دانكرتون،  ؛ مك١٩٩١است (دانكرتون و بالدوين،  

  ). ١٩٩٧؛ دانكرتون، ١٩٩٤

 راتييتغ  . است ديخورش  ن،يزم  جوّ  يبرا يانرژ ه ياول منبع    

 سطح ييدما  نوسانات  اي و د يخورش از  يخروج يانرژ زانيم

بام    توانديم آن، تابشي دريافتي در  تغيير در شار  از طريق 

الكترون  بارش  نيز  و  كليل جوّ  و  (سپالا  پرانرژي  ورد، هاي 

همكاران،  ٢٠١٤ و  سَلمينِن  تارتاگ٢٠٢٠؛  و    ليونه ؛ 

 و نوسانات)  ٢٠٢٢؛ سِلاگ و همكاران،  ٢٠٢٠همكاران،  

ل كند جاديا  نيزم جوّ در  را يراتييتغ   نگنفلتر، ي (مارسدن و 

فعال٢٠٠٣ آن    برحسب  ي دي خورش  تي).  سطح  از  تابش 

  ) SCمعروف به چرخه خورشيدي (  ساله   ١١با چرخه  عمدتا  

بر زندگ  ياريكه از بس   ابدييو كاهش م  شيافزا   ي جهات 

كه    دهديم  نشان  مشاهداتگذارد.  يم  ريتأث  نيزم  در

  تناوب   دوره   با   خورشيدي   در مناطق فعال  يمنظم  راتييتغ

تابش  شار . )٢٠٠٠زك، ت لون و لابيون (  دارد وجود  ساله ١١

  ساله  ١١  چرخه يخوبه ب  ٧/١٠ cmدر طول موج  ي ديخورش

  هنجاري ). بي٢٠٠٩كند (سيمپسون،  مي   آشكار  را   ديخورش

شار    مثبت خورش(منفي)  ميانگين  دي تابش  به  نسبت  ي 

دهنده فعاليت زياد (كم) خورشيدي است  بلندمدت آن نشان

اختصار   با  اينجا  در  براي    High Solar  )LSبراي    HSكه 

Low Solar شود. مطالعات پيشين حاكي از  ) نشان داده مي

اثر   كه  بوده  برحسب    يبند دسته   با  يد يخورش  گناليسآن 

. از  شوديم  آشكاربهتر    يمياقل  يهادر داده   QBO  يفازها

)  ١٩٩٤طرف ديگر، نتايج مطالعه بكوروكوف و همكاران (

  HSسپهر در  پوشن   يدر دما  QBO  گنال يدامنه س  نشان داد

 ياحاره برون   اثرات  يبررس  در   ن، يبنابرا  است و   LSاز    ترشيب

QBO   اثر    يسازمدولهدر نظر گرفتن    ،يمياقل  يهادر داده

QBO  ٢٠٠٣لازم است (لابيتزك،    زين  ي دي خورش  چرخه  با( .  

ي كل  گردش  يهامدل  باهاي انجام شده  به كمك آزمون     

ساله با استفاده   ١١اي به چرخه خورشيدي جوّ، پاسخ منطقه

از تغييرات گرمايش تابشي همبسته با ازون تأييد شده است  

و همكاران،   (٢٠٠٠(لاركين  هِيگ  ) يك ساختار  ١٩٩٩). 

سازي با مدل  باد و دما در نتايج شبيهشكل قائم براي  نواري 

يافت ژانويه  در  كلي  (  .گردش  هود  در  ٢٠٠٤همچنين   (

با    همبسته   اي مشاهداتي نشان داد كه سيگنال دماييمطالعه

خورشيدي   استوايي    درچرخه  داراي    سپهرپوشن مناطق 

سه  مطالعه  ياختهالگوي  است.  ارتفاع  با  تغييرات  در  اي 

  HSحاكي از اختلاف دما بين    )٢٠٠٢لابيتزك و همكاران (

سپهر زيرين و بستگي سيگنال خورشيدي در  در پوشن   LSو  

است. در زمستان و در   QBO سپهر زيرين قطبي به فازپوشن 

بين  )WQBO  )EQBOفاز   (منفي)  مثبت  همبستگي   ،

اين   دارد.  وجود  شمال  قطب  دماي  و  خورشيدي  سيگنال 

سط زمستان در  شدن عمده بيشتر اواها نتيجه گرم همبستگي
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و گرمايش عمده كمتر اواسط زمستان    HS/WQBOطول  

 .)٢٠٠٠، و لابيتزك است (ون لون HS/EQBOدر طول 

مي  ساله   ١١چرخه       حضور  خورشيدي  با  مستقيماً  تواند 

حاره در وردسپهر زبرين جنب ساله  ١١هنجاري باد  يك بي

همكاران،   و  با  ٢٠٠٤(گري  غيرمستقيم  طور  به  يا   تغيير) 

QBO   سپهر گرمايش ناگهاني پوشن   رخداد  استوايي، بسامد

(پاسكو و همكاران،   تأثير قرار دهد  بنابر  ٢٠٠٥را تحت   .(

) لابيتزك  همبستگي ٢٠٠٣نتايج  خورشيدي    )،  شار  با  دما 

در مثبت،  (تابستان)  شمالي  نيمكره  كل  در    مناطق   تقريباً 

  ميانه   هايعرض   در  و  ضعيف،  قطبي  هر دو منطقه  و  استوايي

است منفي  جنوبي  اندازه    .نيمكره  و  الگو  حال،  اين  با 

    كاملاً متفاوت است.   QBOها در فازهاي مختلف  همبستگي

 گردش  سپهر،پوشن   بر  يد يخورش  چرخه  اثر  يبررس     

با    يسازمدوله   و   ياحاره برون مثال،    QBOآن  (براي 

؛ لو و همكاران،  ٢٠٠٥همكاران،    و   پاسكو  ؛٢٠٠٣لابيتزك،  

ويژه ٢٠٠٩ اهميت  از  است.  )  برخوردار  راستا،    ن يا  در اي 

 و لييژئوپتانس  ارتفاع  هاي) ارتباط كميت ٢٠٠٣لابيتزك (

براي    را    QBOاز  آن   يريرپذيتاث  و با چرخه خورشيدي    دما

(  ٣٥دوره   اثرات    مورد  در.  داد  نشان)  ٢٠٠٢تا    ١٩٦٨ساله 

اسبق  توان يم  QBO  يوردسپهر كار  همكاران    يبه  و 

  ن يانگيبر م  QBOاز    يآن اثر بارز  در) اشاره كرد كه  ٢٠١٧(

تغ  يچكيپ  يجنبش  يانرژ و عوامل  قائم  ستون    ردهنده ييدر 

اسمعاست  شده   داده   نشانآن   (  ي لي.    با )  ٢٠٢٢و همكاران 

د   بر   QBOاثرات    يبررس  بهموج    تيفعال  دگاه يكاربست 

نتا  پرداختند   نيزِبرَ  وردسپهر  در   يراسب  موج   انتشار   ي جيو 

متما اسبق  از  زيگاه  (  يكار  همكاران  به ٢٠١٧و  دست  ) 

  ي و در ط  ي راسب  موج   تي فعال  برحسب   نمونه،  ي برا.  آوردند

 در  نيبَردر وردسپهر زِ  ترانه يتوفان مد  ريمس  ،فصل زمستان

  ي قائم انرژ  نيانگيكه با رفتار م  است   تريقو  QBO  يفاز شرق

دو كار   ميتعم  ييهدف نها  بامتفاوت است.    يچكيپ  يجنبش

خورش  كردن  وارد  با  رياخ عوامل    يدي چرخه  مجموعه  به 

حاضر اختصاص    پژوهش   هوا،  وضع   دهنده بسامد شكل كم

سپهر دارد  بر پوشن   ي دياثرات چرخه خورش   يآشكارسازبه  

زم وردسپهر  يبررس  ي برا  نه يتا  فراهم    نده يآ  در   ياثرات 

  شود.

كه   است صورت اين  ساختار مقاله حاضر بهبدين ترتيب      

  .شودمي بيان پژوهش  انجام روشو    هاداده در بخش دوم  

سپس، نتايج همبستگي با شار خورشيدي براي دما، ارتفاع  

) پتانسيلي  تاوايي  و  پوشن )  PVژئوپتانسيلي  نيز  در  و  سپهر 

براي همه    LSو    HSاختلاف دما و ارتفاع ژئوپتانسيلي بين  

فاز  هاسال در    QBO  مختلفهاي  و  مطالعاتي  دوره  طي 

نتايج در   بنديجمع نهايت نيز شود و دربخش سوم ارائه مي

  .است شده  آورده  بخش چهارم

  

  انجام كارروش ها و  داده    ٢
  ي )، برا٢٠٠٣(  تزكيپژوهش حاضر و در ادامه مطالعه لاب  در

خورش  ناشي   رات ييتغ  ترقيدق  يبررس چرخه  بر    ي دي از 

 يشناختمياقل  دوره   ،QBOآن با    يسازو مدوله   سپهرپوشن 

  و   شده   داده   بسط)  ٢٠١٧  تا   ١٩٥٨(  سال  ٦٠  به   مطالعه  مورد

  ن ينو  يهاروش   با  ژاپن  ليبازتحل  داده مجموعه   از  علاوه به 

سه دوره   يبرا هادان يم سهيمقا. شوديم استفاده  يگوارداده 

  ه ي: ماه ژوئاست شده انجام  يشمال مكره ين يهافصل يدر ط

  رات ييدستخوش تغ  يشمال  مكره يسپهر در نآن پوشن   يكه ط

راسب  يناش امواج  قائم  انتشار  و    ل ياوا  ست؛ ين  ي از  (نوامبر 

  ي و مارس) كه ط  هيفور  ه،ي (ژانواواخر زمستان    ودسامبر)  

 يبر بررس  علاوه فعال است.    يشمال  مكره يدر ن  يآن تاوه قطب

كم ژئوپتانس  تيدو  ارتفاع  و  محاسبه    نيهمچن  ،يل يدما  با 

از نقش    يبهتر  ديد  يدي با شار تابش خورش   PV  يهمبستگ

ا  كيهر   پ  نياز  مطالعات  به  نسبت  فراهم    نيشيعوامل 

  .شوديم

-JRAساله ( ٥٥هاي بازتحليل ژاپن مربوط به پروژه داده     

 ١/ ٢٥  ×  ١/ ٢٥) آژانس هواشناسي ژاپن با تفكيك افقي  55

نصف و  مداري  راستاي  دو  در  دوره درجه  براي  النهاري 

ميدان   ٢٠١٧تا    ١٩٥٨مطالعاتي   و  شامل  دما  سرعت،  هاي 
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ساعت   در  ژئوپتانسيلي  و    ٠٠  UTCارتفاع  شده  استفاده 

آنها   تراز    PVبرمبناي  فشاري  تراز  روي  تعيين    ٣٠  hPaبر 

ماهانه   ميانگين  است.  ژئوپتانسيلي  PVشده  ارتفاع  و  دما   ،

ماه  ژوئيه،  ماه  اوايل  براي  منزله  به  دسامبر  و  نوامبر  هاي 

ماه  و  اواخر  زمستان  منزله  به  دسامبر  و  فوريه  ژانويه،  هاي 

تراز   در  مطالعه  مورد  دوره  طي  محاسبه   ٣٠  hPaزمستان، 

هاي مورد مطالعه و  شده است. اين محاسبات براي كل سال

مختلف  به  فازهاي  براي  جداگانه  چرخه   QBOطور  و 

(هولتون و    با رابطه   PVخورشيدي انجام شده است. محاسبه  

  ): ٢٠١٣حكيم، 

)١(     PV =
1
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اينجا   در  كه  گرفته  مطلق،    𝜉௔چگالي،    𝜌انجام   𝜃تاوايي 

هاي  ترتيب مولفه به 𝑣و   𝑢شتاب گراني،   𝑔 دماي پتانسيلي، 

نصف و  سرعت،  مداري  پارامتر   𝑓فشار،    𝑝النهاري 

و   است  واحد    PVكوريوليس  PVUبا  =

10ି଺Kkgିଵmଶsିଵ شودبيان مي.  

  

  QBO هايفازتعيين       ٢-١
پديده   بررسي  گروه    ،QBOبراي  هر  متغيرهاي  ميانگين 

آن   خصوصيات  كمّي  نماينده  گرفته    گروه زماني  نظر  در 

ماه مي همه  به  و  داده  شود  نسبت  آن  زيرمجموعه  هاي 

شود؛ پس لازم است شيوه بررسي ماه به ماه تغيير كرده مي

و فاز دو ماه اوايل زمستان با هم و سه ماه اواخر زمستان با  

 هم يكسان باشد. 

، ١٩٥٨-٢٠١٧طي بازه زماني    QBOبراي تعيين فازهاي       

داده  ترازهاي  از  مداري  باد  مداري  ميانگين    ٥٠و    ٤٠هاي 

 ;http://www.geo.fuFUB-هكتوپاسكال دانشگاه برلين (

ag/strat/produkte/qbo/index.htmberlin.de/en/met/ (  

فازهاي   تعيين  روش  است.  شده  اين    QBOاستفاده  به 

مداري   باد  مداري  ميانگين  علامت  اگر  كه  است  صورت 

در دو ماه اول زمستان و يا در سه ماه   هكتوپاسكال  ٥٠تراز  

آن هم  باشد آنآخر  مثبت  فاز   زمان  در  دسته در آن سال 

زمان باهم منفي باشد آن دسته  و اگر هم   WQBOغربي يا  

يا   فاز شرقي  بين    EQBOدر  كه  هنگامي  ولي  است.  واقع 

هاي هر دسته اختلاف علامت وجود داشته باشد، دوره  ماه 

اساس و در اين پژوهش،  شود. براين گذار در نظر گرفته مي 

سال  زمستان،    WQBOهاي  تعداد  (اواخر)  اوايل    ٣٥براي 

براي اوايل (اواخر) زمستان،    EQBOهاي  ) و تعداد سال ٣٧(

در اوايل زمستان   ١٩٩٢دست آمد. همچنين سال  ) به ٢٠(  ٢٣

هاي  در اواخر زمستان سال   ٢٠١٠و    ٢٠٠٢،  ١٩٩٩هاي  و سال 

ماه   براي  ترتيب،  همين  به  شدند.  داده  تشخيص  فاز  گذار 

سال   از  سال  ٢٠١٧تا    ١٩٥٨ژوئيه  و   WQBOهاي  تعداد 

EQBO دست آمد.  به  ٢٩و  ٣١ترتيب به  

  
  هاي شارخورشيديتعيين فاز     ٢-٢

از مقادير   ساله خورشيديچرخه يازده   به عنوان معياري از

متر  سانتي  ٧/١٠  خورشيدي در طول موج  شار  ماهانه  متوسط  

)10.7F(   واحد كه   شده   استفاده   10ିଶଶWmିଶHzିଵ  با 

كلرادو  داده  دانشگاه  وبگاه  در  روزانه  صورت  به  آن  هاي 

)lasp.colorado.edu/lisird/(LISIRD;     با است.  موجود 

داده  ماه به   10.7Fهاي  استخراج  براي  روزانه،  هاي  صورت 

بي شد.  گرفته  ماهانه  ميانگين  مثبت  موردنظر  هنجاري 

(نشان  خورشيدي  نرمال  از  بيشتر  فعاليت  و  HSدهنده   (

نشان بي منفي  نرمال  هنجاري  از  كمتر  فعاليت  دهنده 

تعداد    ) LS(خورشيدي   مطالعاتي،  دوره  براي  است. 

) براي اوايل زمستان، اواخر زمستان و ماه HS  )LSهاي  سال

) است. با تعيين  ٣٦( ٢٤) و ٣٧(  ٢٣)، ٣٥(  ٢٥ترتيب ژوئيه به 

هاي  ، اختلاف كميت LSو   HSهاي دو فاز خورشيدي سال

تراز    هواشناختي و    LSو    HSبين    ٣٠  hPaدر  اوايل  براي 
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بندي  نحوه تقسيم  شود.اواخر زمستان و ماه ژوئيه محاسبه مي

كه در    LSو    HSفازهاي خورشيدي و تعيين اختلاف بين  

به  روش  با  آشكاري  تفاوت  شد  بيان  در  اينجا  رفته  كار 

همكاران،   و  (لابيتزك  پيشين  لابيتزك،  ٢٠٠٢كارهاي  ؛ 

) كه برمبناي كاربست وايازش (رگرسيون)  ٢٠٠٤و    ٢٠٠٣

كار رفته در اند، دارد. در روش به اي بوده در هر نقطه شبكه 

مقاله  خورشيدي   ها،اين  شار  اختلاف  ميانگين   ٧/١٠از 

  بيشينه واحد) و    ٧٠خورشيدي (حدود    كمينه متر بين  سانتي

(حدود   يعني    ٢٠٠خورشيدي  استفاده    ١٣٠واحد)،  واحد 

 𝑋و    𝑌خطي بين هر كمّيت   با فرض وايازش  شده و سپس

و    وايازش تعيين   خط  شيب ،مترسانتي ٧/١٠ دي شار خورشي 

بين بيشينه و كمينه    𝑌اختلاف كمّيت    ١٣٠  با ضرب آن در 

به دليل تعداد كم حالت   خورشيدي تعيين  هاي  شده است. 

فرين رخداد بيشينه و كمينه خورشيدي در دوره مطالعاتي،  

به  به اين ترتيب  آيد دست مياعتبار و اهميت اختلافي كه 

  چندان مشخص نيست.  

  
  ضريب همبستگي      ٢-٣

تحل متغ  يهال يدر  مختلف    يهاوه يش  ،يآمار  ره يچند 

  ر يدو متغ  نيارتباط ب  اي  يوابستگ   يريگاندازه   يبرا  يمحاسبات

ضر  يتصادف از  منظور  دارد.  دو    ن يب   يهمبستگ  بيوجود 

در  است.    ي گريبرحسب د  يكيمقدار    تعيين   ت يقابل  ر،يمتغ

تعيين   براي  پيرسون  همبستگي  ضريب  از  پژوهش،  اين 

ميانگين كميت  بين  و  PVهاي هواشناختي  همبستگي  دما   ،

براي ماه ژوئيه و    10.7Fبا    ٣٠  hPaارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز  

  اوايل و اواخر زمستان استفاده شده است.

  

  ج يتان  ٣
به  بخش،  اين  كمّيتدر  براي  ارتفاع  ترتيب  دما،  هاي 

و   طريق    PVژئوپتانسيلي  از  خورشيدي  سيگنال  نقش 

شار  ميدان  با  همبستگي  مي  10.7Fهاي  براي بررسي  شود. 

مطمئن تحليل  و  بيشتر  اطلاعات  ميدان كسب  هاي  تر، 

هاي دما و ارتفاع  براي كمّيت  LSو    HSاختلاف بين فازهاي  

تراز   در  نيز  مي  hPa٣٠ژئوپتانسيلي  هدف  بررسي  با  شود. 

  شامل ها در سه مجموعه  ، مقايسهQBOتعيين نحوه تغيير با  

سال  همه  مجموعه  و    هامجموعه   WQBOو    EQBOدو 

غربي  به  و  شرقي  فازهاي  دربردارنده    انجام   ،QBOترتيب 

  .  رديگيم

  
  ارتباط ميدان دما و چرخه خورشيدي      ٣-١

تراز   در  دما  در    10.7Fبا    hPa٣٠همبستگي  ژوئيه  ماه  براي 

كه در آن براي نمايش بهتر الگوي   رسم شده است  ١شكل  

روشن قرمز و بالاتر با سايه  ٤/٠هاي مهم، مقادير  همبستگي

شده  شكل   اندمشخص  با  شود  لابيتزك،    ١(مقايسه  در 

شكل  ٢٠٠٣ مطابق  سال -١).  همه  دربردارنده  كه  ها  الف 

در نيمكره شمالي    ٤/٠است، كمربندي با همبستگي بيشتر از  

نيمكره   ٤٠تا    ١٠از   در  است.  شده  كشيده  شمالي  درجه 

درجه سه منطقه با همبستگي    ٣٠تا    ١٠هاي  جنوبي در عرض 

- ١(شكل    EQBOوجود دارد. براي مجموعه    ٤/٠بيشتر از  

تري براي هر دو نيمكره تر و بزرگ )، همبستگي گسترده ب

شود. همچنين مقدار و موقعيت همبستگي نسبت  مشاهده مي

نيز در    ٨/٠ها افزايش يافته و همبستگي  به مجموعه همه سال 

ديده مي نيمكره  دو  نيمكره هر  در  همبستگي  مقادير  شود. 

دهنده ارتباط مستقيم دما ه نشان شمالي عمدتا مثبت هستند ك 

پايين خط    10.7Fبا   و  بالا  در  دقيقاً  همبستگي  مقادير  است. 

هاي  استوا كم است اما با دور شدن از استوا به سمت عرض

افزايش مي تقريباً همبستگي  نيمكره شمالي،  كه   يابدبالاتر 

جنب  منطقه  از  همبستگي  مقادير  حدود  بيشترين  تا  حاره 

درجه شمالي است. با توجه به اين كه در ماه ژوئيه    ٥٠عرض  

به   توجه  با  نيز  و  داد  قرار  تابستان  فصل  در  شمالي  نيمكره 

پوشن  زياد  فصل  تاثيرپذيري  در  تابشي  فرايندهاي  از  سپهر 

تابستان، وجود همبستگي بيشتر بين تابش خورشيدي و دما  

پذير است. مطابق انتظار، در  نسبت به نيمكره جنوبي توجيه 

بيشينه  جنب   مناطق خورشيدي  انرژي  دريافت  كه  حاره 
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است، همبستگي بين دما و شار خورشيدي هم بالاتر است.  

مجموعه   پراكنده  -١(شكل    WQBOبراي  مناطق  ج)، 

در نيمكره شمالي و جنوبي مشاهده    ٤/٠همبستگي بيشتر از  

  ٦٠تا    ١٠شود. در نيمكره شمالي اين مناطق بين عرض  مي

مقادير  و  مناطق  نيمكره جنوبي  در  است.  شده  واقع  درجه 

درجه مشاهده    ٤٠تا    ١٠هاي  تر در عرض همبستگي كوچك

جنوبي  مي نيمكره  در  زمستاني  شرايط  از  ناشي  كه  شود 

شكل   كلي  طور  به  مي  ١است.  الگوي  نشان  كه  دهد 

سال كل  براي  مجموعه  همبستگي  الگوي  تابع  عمدتاً  ها 

EQBO   ها از مجموعه  است كه در آن همبستگيWQBO 

گسترده بزرگ و  ايتر  به  توجه  با  در ترند.  بررسي  اين  نكه 

دهد  تابستان نيمكره شمالي انجام شده است، نتايج نشان مي

  تر است.  كه تاثير چرخه خورشيدي در نيمكره تابستانه قوي 

را در   LSو    HSبين    hPa٣٠اختلاف دماي تراز    ٢شكل      

ها (شكل  دهد. در مجموعه همه سال سه مجموعه نشان مي

از  -٢ بيشتر  دماي  اختلاف  بيشتر    ٥/٠الف)،  تقريباً  كلوين 

از عرض  پهنه  تا    ٤٠اي  شمالي  را    ٣٠درجه  جنوبي  درجه 

كلوين است كه عمدتاً    ٨/٠پوشاند. بيشترين اختلاف دما  مي

عرض   اطراف  مي   ٣٠در  ديده  شمالي  در  درجه  شود. 

هاي ميانه نيمكره زمستانه (نيمكره جنوبي)، در حالي  عرض

درجه شرقي اختلاف   ١٢٠تا    ٦٠كه در بازه طول جغرافيايي  

هاي ديگر  كلوين وجود دارد، در بخش   ٥/٠دماي بيشتر از  

به  منفي  مقدار  اختلاف  تا  بزرگ  در   -٠/١نسبت  كلوين 

  رجه غربي حاكم است.  د ١٥٠حدود 

مجموعه       دماي  -٢  (شكل  EQBOبراي  اختلاف  ب)، 

كلوين هم رسيده است كه    ٤/١مقدار  مثبت بيشتر شده و تا  

شود. در  درجه شمالي ديده مي  ٣٠بيشتر در حوالي عرض  

سال  همه  مجموعه  به  نسبت  دما  اختلاف  استوا،  ها اطراف 

رسد. در  كلوين هم مي  ١/١افزايش چشمگيري داشته و تا  

شمالي)،  (نيمكره  تابستانه  نيمكره  سراسر  در  كه  حالي 

اختلاف داراي مقدار مثبت است، اما در نيمكره زمستانه از  

تر، تركيبي از مقادير مثبت  درجه جنوبي به پايين   ٣٠عرض  

حدود   (تا  بزرگ  منفي  كه    -٠/٣و  دارد  وجود  كلوين) 

نشان مي چرخه  تواند  غيرمستقيم  ديناميكي  اثرات  دهنده 

شكل   به  توجه  با  باشد.  مجموعه  -٢خورشيدي  براي  ج 

WQBOًشود   دگرگون مي، الگو در نيمكره تابستانه كاملا

عرضبه  در  كه  شمالي  طوري  نيمكره  بالاي  تا  ميانه  هاي 

مي منفي  مقادير  به  را  خود  جاي  مثبت  در مقادير  دهند. 

مي دگرگون  اختلاف  الگوي  هم  جنوبي  شود،  نيمكره 

درجه    ٣٠تر از  هاي جغرافيايي پايين طوري كه در عرض به 

به  ميجنوبي  با  خوبي  را  يك  مداري  موج  عدد  ردِ  توان 

كلوين و مقادير منفي تا حدود    ٣/٢مقادير مثبت تا حدود  

به  -٠/١ نشانه كلوين ديد.  اين شكل  از  طور كلي  اي است 

سپهر اثر چرخه خورشيدي را در پوشن   QBOآن كه چگونه  

تغيير مي با از طريق ديناميكي  دهد. در عين حال، سازگار 

سال ١شكل   همه  در  دما  اختلاف  الگوي  ت،  بيشتر  حت  ها 

  است.    EQBOتاثير

 
 (الف) 
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 (ب)

 
 (ج)

براي   دهندة مقادير مثبت و منفي هستند) ترتيب نشان چين به ؛ خطوط توپر و خط ١و    -١(پربندها با مقادير بين   ٣٠  hPa  تراز   و دماي  10.7Fبين    همبستگي  .١شكل  

هاي با فاز غربي  و (ج) سال    QBOهاي با فاز شرقيها، (ب) سالمجموعه (الف) تمام سال براي   JRA-55هاي بازتحليل  حاصل از داده  ٢٠١٧تا    ١٩٥٨طي    ژوئيه  ماه

QBO دهد. را نشان مي  -٤/٠تر از كوچك  همبستگي روشن با رنگ قرمزو منطقه سايه  ٤/٠بيشتر از همبستگي  روشن با رنگ آبي. منطقه سايه  

  
  (الف) 

  
  (ب)
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  (ج)

  

و   ٥/٠از  تراختلاف دما بزرگ  دهندهترتيب نشان آبي و قرمز به  روشنسايه(برحسب كلوين؛ مناطق   ٣٠ hPa  تراز و   هيژوئ  ماهدر  LSو   HSختلاف دما بين ا .٢شكل 

-JRAهاي بازتحليل  حاصل از داده  QBOهاي فاز غربي  و (ج) سال    QBOهاي فاز شرقيسال ها، (ب)مجموعه (الف) تمام سال كلوين) براي  -٧/٠تر از  كوچك

  .  ٢٠١٧تا  ١٩٥٨براي دوره  55

  

  

در      شمالي،  نيمكره  تابستان  در  وضعيت  بررسي  از  پس 

نيمكره شمالي  اثر سيگنال خورشيدي در زمستان  به  اينجا 

مي تراز  پرداخته  در  دما  همبستگي   10.7Fبا    ٣٠  hPaشود. 

ارائه شده    ٣تفكيك براي اوايل و اواخر زمستان در شكل  به 

ترتيب براي  ب به -٣الف و  -٣هاي  است. با توجه به شكل

سال  همه  مجموعه  و  زمستان  اواخر  و  ميزان  اوايل  ها، 

به  امر  اين  نيمكره شمالي  همبستگي ضعيف است.  ويژه در 

كه در اين زمان به دور از تعادل تابشي و كاملاً تحت تاثير  

شود. ميزان همبستگي  هاي ديناميكي است، ديده ميفعاليت

و  -٣هاي  (شكل   EQBOطور محسوسي در مجموعه  به  ج 

مي-٣ افزايش  طوري د)  به  زمستان،  يابد،  اوايل  براي  كه 

تا    ١٠درجه نيمكره شمالي و از    ١٠تا    ٣٠از    ٤/٠همبستگي  

به   ٣٠ دارد. در درجه جنوبي  قرار  صورت كمربندي مجزا 

گذر از اوايل زمستان به اواخر زمستان، تغيير مهم در الگوي  

اي مداري از مقادير منفي  همبستگي مربوط به ظهور گستره 

احتمالاً   امر  اين  است.  زمستان  اواخر  در  شمالگان  حول 

دابسون كه  -مربوط به اثر چرخه خورشيدي بر گردش بروئر

نصف  صفحه  در  مهم  وردسپهر -النهاريگردشي  در  قائم 

پوشن  و  (ولَيس،  زِبَرين  است  باشد.  ٢٠١٧سپهر   ،(

مبستگي  نسبت بزرگ تا هگيري كمربندي از مقادير به شكل

توجه    ٦/٠ شايان  هم  زمستان  اواخر  در  نيمكره جنوبي  در 

طور  و) به -٣ه و  -٣هاي  (شكل   WQBOاست. در مجموعه  

همبستگي ضعيفكلي  مجموعه  ها  از  هستند.    EQBOتر 

ها در  درجه شمالي، همبستگي  ٩٠تا    ٣٠علاوه، از حدود  به 

WQBO    با مقادير متناظرشان در  EQBOعلامت مخالف 

دارند كه اين امر در اواخر زمستان بارزتر است. با توجه به  

تر در  بر تاوه قطبي به شكل تاوه قوي   QBOشده  اثر شناخته 

WQBO  ضعيف تاوه  در  و  تَن،    EQBOتر  و  (هولتون 

مي١٩٨٠ را  علامت  اختلاف  اين  چارچوب  )،  در  توان 

قطبي  تاوه  حالت  به  خورشيدي  چرخه  اثر  وابستگي 

  سپهري فهميد.  پوشن 
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  (ب)  (الف) 

    
  (د)  (ج)

    
  (و)  (ه)

 هايدهنده مقادير مثبت و منفي) حاصل از دادهترتيب نشان چين به؛ خطوط توپر و خط١و    -١(پربندها با مقادير بين   ٣٠  hPa  دماي ترازو    10.7F  يهمبستگ  .٣شكل   

 هايمجموعه سال هاي مياني برايبخش  ها در (الف) اوايل و (ب) اواخر زمستان،مجموعه تمام سال هاي بالايي برايبخش  .٢٠١٧ا  ت  ١٩٥٨  يبرا  JRA-55  يلبازتحل

در (ه) اوايل و (و) اواخر زمستان است. منطقه    QBOغربي  فاز  هايمجموعه سال  هاي پاييني براياوايل و (د) اواخر زمستان، و بخش  در (ج)   QBOشرقي  فاز

  دهد. مي  را نشان -٤/٠تر از كوچكهمبستگي  روشن با رنگ قرمزو منطقه سايه  ٤/٠بيشتر از همبستگي  روشن با رنگ آبيسايه

  

تفكيك براي  به   LSو    HSبين    hPa٣٠اختلاف دماي تراز       

ارائه شده است. با توجه    ٤اوايل و اواخر زمستان در شكل  

ترتيب براي اوايل و اواخر  ب به -٤الف و  -٤هاي  به شكل

سال  همه  مجموعه  و  در  زمستان  دما  اختلاف  بيشينه  ها، 

هاي ميانه نيمكره شمالي واقع شده است. همچنين در  عرض

اختلاف    ٣٠عرض   بيشينه  اوايل    ٨/٠درجه  براي  كلوين 

زمستان در نيمكره شمالي وجود دارد. براي اواخر زمستان،  

درجه    ٧٠تا    ٦٠كلوين از عرض    ٤/١بيشينه اختلاف با مقدار  

كمربند   زمستان  اوايل  براي  دارد.  قرار  شمالي  نيمكره 

درجه    ٣٠درجه شمالي تا    ٣٠كلوين تقريبا از    ٥/٠اختلاف  

زمستا اواخر  در  اما  است  شده  كشيده  چند  جنوبي  فقط  ن 

اختلاف   با  عرض    ٥/٠مركز  در  وجود    ١٠كلوين  درجه 

  دارد. 
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  EQBOطور محسوسي در مجموعه  ميزان اختلاف دما به     

طوري كه بيشينه  يابد، به د) افزايش مي -٤ج و  -٤هاي  (شكل 

 ٧٠كلوين در عرض    ٩/٢اختلاف دما براي اوايل زمستان  

زمستان   اواخر  براي  و  شمالي  در   ٧/٢درجه  كلوين 

درجه نيمكره شمالي واقع شده است.    ٧٠و    ٦٠هاي  عرض

اختلاف   داراي  مناطق  كلي  صورت  و   ٥/٠به  كلوين 

ب گسترش داشته  -٤الف و  -٤هاي  تر نسبت به شكل بزرگ

كه اند، به طوري و از نيمكره شمالي تا جنوبي كشيده شده 

كلوين هم    ١/١در نيمكره جنوبي در اواخر زمستان اختلاف  

شود. بيشينه اختلاف منفي  درجه مشاهده مي  ٣٠در عرض  

م در  زمستان  اواخر  شمالي  براي  نيمكره  قطبي    - ٣/٤نطقه 

  براي اوايل و اواخر زمستان در نيمكره جنوبي   كلوين است.

  

  شود.كلوين نيز مشاهده مي -٥/٠تر از اختلاف بزرگ 

مجموعه        و  -٤هاي  (شكل  WQBOدر  بيشينه  -٤و  ه)، 

افزايش داشته    EQBOمقدار اختلاف دما نسبت به مجموعه  

كلوين رسيده است. مقادير بزرگ اختلاف    ٣/٣و به مقدار  

مي زمستان  اواخر  و  اوايل  براي  را  نيمكره منفي  در  توان 

  ٩٠تا   ٦٠شمالي ديد كه براي اوايل زمستان تقريباً از عرض 

بيشينه اختلاف منفي به مقدار  درجه كشيده شده    ٧/٢اند و 

درجه قرار دارد. در اواخر   ١٨٠كلوين در طول جغرافيايي  

از   منفي  اختلاف  بيشينه  نيمكره   ٧٠تا    ٦٠زمستان،  درجه 

مقدار   با  مي  -٧/١شمالي  مشاهده  نيمكره كلوين  در  شود. 

با   كوچكي  مناطق  زمستان  اوايل  و  اواخر  براي  جنوبي 

  كلوين و بيشتر وجود دارد.   -٥/٠لاف اخت

   

    
  (ب)  (الف) 

    
  (د)  (ج)
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  (و)  (ه)

تر  و كوچك ٥/٠از  تراختلاف دما بزرگ  دهندهترتيب نشان روشن آبي و قرمز بهسايه(برحسب كلوين؛ مناطق  ٣٠ hPa در تراز  LSو  HSبين ختلاف دما ا .٤شكل 

  ها در (الف) اوايل و (ب) اواخر زمستان، هاي بالايي براي مجموعه همه سال . بخش٢٠١٧تا    ١٩٥٨براي دوره    JRA-55هاي بازتحليل  كلوين) حاصل از داده  -٥/٠از  

در (ه) اوايل    QBOغربي  فاز  هايسال  هاي پاييني براي مجموعهاوايل و (د) اواخر زمستان، و بخش  در (ج)   QBOشرقي  فاز  هايسال  هاي مياني براي مجموعهبخش

  . و (و) اواخر زمستان است

  

چرخه    ٣-٢ و  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  ارتباط 
  خورشيدي 

در   ژئوپتانسيلي  ارتفاع  ماه   10.7Fبا    hPa٣٠همبستگي  براي 

ها  آورده شده است. در مجموعه همه سال  ٥ژوئيه در شكل  

 ٤/٠الف)، فقط يك كمربند مداري با همبستگي  -٥(شكل  

بزرگ  اندكي  حول  يا  مي  ٣٠تر  ديده  شمالي  شود.  درجه 

 hPa٣٠دهد همبستگي دماي تراز  نشان مي  ١مقايسه با شكل  

دارد.    ٤/٠در همين مناطق در نيمكره شمالي مقدار    10.7Fبا  

حالي مجموعه  در  در  كمربند  -٥(شكل    EQBOكه  ب)، 

تر درجه شمالي با مقادير همبستگي بزرگ ٣٠مداري حول 

نصف٥/٠(حدود   گستردگي  با  و  حضور  )  بيشتر  النهاري 

مجموعه   در  تكه  -٥(شكل    WQBOدارد،  دو  فقط  ج) 

اندكي بالاتر از عرض جغرافيايي   ٤/٠گسسته با همبستگي  

درمجموع، همچون ميدان    شود. درجه شمالي ديده مي  ٣٠

دما، براي ارتفاع ژئوپتانسيلي هم اثر چرخه خورشيدي در  

  بارزتر است.  QBOنيمكره تابستانه در فاز شرقي 

  LSو   HS بين  hPa٣٠اختلاف ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز      

ارائه شده است. در مجموعه همه    ٦براي ماه ژوئيه در شكل  

(شكل  سال نيمكره -٦ها  سراسر  در  كه  حالي  در  الف)، 

تابستانه اختلاف ارتفاع ژئوپتانسيلي مثبت است، در نيمكره  

عددموج   الگوي  از  بارزي  نشانه  جنوبي)  (نيمكره  زمستانه 

متر وجود  ژئوپتانسيل  ٣٥تا    -٣٥با مقاديري در بازه    ٢مداري  

براي مجموعه   به آنچه  -٦(شكل    EQBOدارد.  ب)، شبيه 

  ٣٠ديده شد، در گستره مداري    ٢براي ميدان دما در شكل  

تا   جنوبي  ارتفاع    ٣٠درجه  اختلاف  شمالي،  درجه 

ها افزايش دارد. ژئوپتانسيلي نسبت به مجموعه همه سال
  

  

  (الف) 
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  (ب)

  

  (ج)

دهنده مقادير مثبت و منفي  ترتيب نشان چين به ؛ خطوط توپر و خط ١و    -١(پربندها با مقادير بين    ٣٠  hPa  ژئوپتانسيلي تراز   ارتفاعو    10.7F  يهمبستگ  .٥شكل  

هاي و (ج) سال    QBOهاي با فاز شرقيها، (ب) سال براي مجموعه (الف) تمام سال   JRA-55هاي بازتحليل  حاصل از داده  ٢٠١٧تا    ١٩٥٨طي    ژوئيه  براي ماه  هستند)

  . دهدرا نشان مي  ٤/٠بيشتر از همبستگي  روشن با رنگ آبي. منطقه سايه QBOبا فاز غربي 

  

  (الف)

  

  (ب) 
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  (ج) 

اختلاف    دهندهترتيب نشان روشن آبي و قرمز بهسايه ؛ مناطق  مترژئوپتانسيل (برحسب    ٣٠  hPa  ترازو    هيژوئ  ماهدر    LSو    HS  ينب  ژئوپتانسيلي  ارتفاعاختلاف    .٦شكل  

غربي   فاز  هاي(ج) سال  و   QBOشرقي  فاز  هاي(ب) سال  ،هاسال  همه  ) براي مجموعه (الف)مترژئوپتانسيل   -٢٥تر از  و كوچك  ٢٥از    ترژئوپتانسيلي بزرگ   ارتفاع

QBO هاي بازتحليل حاصل از دادهJRA-55  ٢٠١٧تا  ١٩٥٨براي دوره .  

تا حتي  كه  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  اختلاف  بيشترين    ٩٥ اما 

ميژئوپتانسيل هم  محدوده متر  براي  طول  رسد  در    ٣٠اي 

درجه جنوبي در   ٦٠درجه غربي و حول  ٧٠درجه شرقي تا 

ديده مي به مجموعه  نيمكره زمستانه  نسبت  ، EQBOشود. 

مجموعه   در  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  (شكل    WQBOاختلاف 

مداري  -٦ گستره  در  تا    ٣٠ج)  جنوبي  درجه    ٣٠درجه 

شمالي كاهش محسوسي دارد، ولي در پيرامون تاوه قطبي  

جنوبگان دامنه و الگوي كلي تغييرات با حاكميت عددموج  

  . همانند است ١مداري 

براي    10.7Fبا    ٣٠  hPaهمبستگي ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز      

ارائه    ٧اوايل و اواخر زمستان و سه مجموعه فوق در شكل  

- ٧الف و  -٧هاي  ها (شكلشده است. در مجموعه همه سال 

با همبستگي  ب بجز در كمربندي مداري   ٣٠حول    ٤/٠)، 

مقادير  جاها  بقيه  در  زمستان،  اوايل  در  شمالي  درجه 

حداكثر   و  ضعيف  مجموعه    ٢/٠همبستگي  در  است. 

EQBO   و  -٧هاي  (شكل همه  -٧ج  مجموعه  به  نسبت  د) 

حدود  سال تا  همبستگي  چشمگير  افزايش  در    ٦/٠ها، 

درجه شمالي تا حدود    ٦٠اي از نزديكاي  كمربند گسترده 

شود. در شرايط زمستانه، همچون  درجه جنوبي ديده مي  ٤٠

شكل   در  دما  به ٣ميدان  و  زمستان    ويژه ،  اواخر  براي 

توجه  شكل پادهمبستگي در شمالگان شايان  مقادير  گيري 

هاي پايين همراه با  است. مقادير مثبت همبستگي در عرض

توان  هاي بالا در نيمكره زمستانه را ميمقادير منفي در عرض

ديگري از تاثير احتمالي چرخه خورشيدي بر گردش    نشانه 

- ٧هاي  (شكل  WQBOدابسون دانست. در مجموعه  -بروئر

ها، بجز ناحيه كوچكي و)، همچون مجموعه همه سال-٧و    ه 

ها ضعيف و حداكثر در  درجه شمالي همبستگي   ٣٠در حول  

  است.   ٢/٠حد 

  LSو    HSبين    hPa٣٠اختلاف ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز      

در شكل  به  زمستان  اواخر  و  اوايل  براي  ترسيم    ٨تفكيك 

در   ژئوپتانسيلي  ارتفاع  اختلاف  آن،  در  كه  است  شده 

ترتيب در  ها براي اوايل و اواخر زمستان به مجموعه همه سال 

الف،  -٨ب آمده است. مطابق شكل  -٨الف و  -٨هاي  شكل

ژئوپتانسيلي   ارتفاع  بزرگ ژئوپتانسيل   ٢٥اختلاف  و  تر متر 

درجه كشيده شده كه   ٩٠تا   ٥٠در نيمكره جنوبي از عرض 

مقدار   با  آن  در عرض  ژئوپتانسيل   ٥٠بيشينه  درجه   ٨٠متر 

  نيمكره جنوبي واقع شده است. 

متر ژئوپتانسيل   ٢٥در نيمكره شمالي، دو منطقه با اختلاف      

بزرگ عرضو  از  اما  دارد  قرار  در  تر  قطب  تا  ميانه  هاي 

ژئوپتانسيلي   ارتفاع  اختلاف  منفي  مقادير  شمالي  نيمكره 

غالب است. در نيمكره جنوبي اختلاف ارتفاع منفي مشاهده  

نيمكره شمالي در عرض  نمي در  اما  بيشينه    ٧٠شود  درجه 

شود. در متر ديده ميژئوپتانسيل  -٦٥اختلاف منفي با مقدار  

ب، بيشينه اختلاف ارتفاع ژئوپتانسيلي در نيمكره -٨شكل  
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متر ديده  ژئوپتانسيل   ٤٥درجه با مقدار    ٧٠شمالي در عرض  

كه در نيمكره جنوبي اختلاف در همه جا  شود، درحاليمي

  متر است.ژئوپتانسيل ٢٠مثبت و حداكثر برابر با 

مجموعه       در  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  به    EQBOاختلاف 

- ٨ج و  -٨هاي  ترتيب براي اوايل و اواخر زمستان در شكل

به   د است.  شده  همه  ترسيم  مجموعه  به  نسبت  كلي،  طور 

  شود.ها تشديد مياختلاف EQBOها، در مجموعه  سال

درجه شمالي، در حالي كه    ٩٠تا    ٣٠هاي  در پهنه عرض     

  ٢و    ١هاي مداري  در اوايل زمستان ردِ تركيبي از عددموج

مي گسترش  را  با  الگويي  زمستان  اواخر  در  يافت،  توان 

  مداري غالب است. 

    
  (ب)   (الف)

    
  (د)   (ج) 

    

  (و)   (ه) 

دهنده مقادير مثبت و منفي)  ترتيب نشان چين به؛ خطوط توپر و خط ١و    -١(پربندها با مقادير بين    ٣٠  hPa  ژئوپتانسيلي ترازارتفاع  و    10.7F  يهمبستگ  . ٧شكل  

هاي مياني براي  بخش  ها در (الف) اوايل و (ب) اواخر زمستان،مجموعه تمام سال  هاي بالايي برايبخش  .٢٠١٧ا  ت  ١٩٥٨  يبرا  JRA-55  يلبازتحل  هايحاصل از داده 

در (ه) اوايل و (و) اواخر زمستان    QBOغربي    فاز  هايسال  هاي پاييني براي مجموعهاوايل و (د) اواخر زمستان، و بخش  در (ج)    QBOشرقي  فاز  هايسال  مجموعه

  .  دهدرا نشان مي  -٤/٠تر از كوچك همبستگي  روشن با رنگ قرمزو منطقه سايه  ٤/٠بيشتر از همبستگي  روشن با رنگ آبياست. منطقه سايه 
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مجموعه       براي  اختلاف  ميدان  رفتار  زمستان،  اوايل  در 

WQBO    مجموعه  -٨(شكل به  نسبت  شباهت    EQBOه) 

دارد، در حالي كه براي اواخر  بيشتري به مجموعه همه سال

مجموعه   براي  اختلاف  ميدان  شمالي،  نيمكره  در  زمستان 

WQBO    تقريباً قرينه مجموعهEQBO   به طوري كه  است 

سال  همه  مجموعه  در  فاز  دو  مجموع  ضعيفاثر  تر ها 

آيد. ميدر

 
 
 

 
اختلاف ارتفاع   دهندهترتيب نشان روشن آبي و قرمز بهسايهمتر؛ مناطق  (برحسب ژئوپتانسيل   ٣٠  hPa  ترازدر    LSو    HSبين    ارتفاع ژئوپتانسيليختلاف  ا  .٨شكل  

ها در هاي بالايي براي مجموعه همه سال. بخش٢٠١٧تا  ١٩٥٨براي دوره  JRA-55هاي بازتحليل متر) حاصل از داده ژئوپتانسيل -٢٥تر از و كوچك ٢٥از  تربزرگ 

 هاي پاييني براي مجموعهزمستان، و بخش اوايل و (د) اواخر  در (ج)   QBOشرقي  فاز  هايسال   هاي مياني براي مجموعهبخش  (الف) اوايل و (ب) اواخر زمستان،

  . در (ه) اوايل و (و) اواخر زمستان است QBOغربي فاز هايسال

  

 
 

 (ب) (الف) 

 
 
 

 (د) (ج)

 
 

 (و) (ه)
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  ارتباط تاوايي پتانسيلي و چرخه خورشيدي      ٣-٣
  ماه   ي برا  10.7F  با   ٣٠  hPaرا در تراز    PV  ي همبستگ  ٩شكل  

مي  هيژوئ سال در  .  دهدنشان  همه  (مجموعه  - ٩  شكل ها 

از    ،)لفا مناطقي  وجود  تابستانه  نيمكره  در  بارز  سيماي 

درجه شمالي به معناي    ٦٠تا    ٤٠بين    -٤/٠پادهمبستگي تا  

است. اين سيماي پادهمبستگي به شكل    HSدر    PVكاهش  

  ، ) حضور داردب-٩  شكل(  EQBOتري در مجموعه  قوي

حدود  به  تا  پادهمبستگي  مقادير  كه  در    -٦/٠طوري 

و    ٤٠نزديكاي   شمالي  ديده   ١٥٠درجه  شرقي  درجه 

شود. مي
 

  

  (الف) 

  

  (ب)

  

  (ج)

طي    ژوئيه  در ماه دهنده مقادير مثبت و منفي)ترتيب نشان چين به؛ خطوط توپر و خط ١و    -١(پربندها با مقادير بين    ٣٠  hPaدر تراز    PVو    10.7F  يهمبستگ  .٩شكل  

. منطقه  QBOهاي با فاز غربي  و (ج) سال    QBOهاي با فاز شرقيها، (ب) سالمجموعه (الف) تمام سال  براي  JRA-55هاي بازتحليل  حاصل از داده   ٢٠١٧تا    ١٩٥٨

   دهد.را نشان مي  -٤/٠تر از كوچكهمبستگي  روشن با رنگ قرمزو منطقه سايه  ٤/٠بيشتر از همبستگي  روشن با رنگ آبيسايه

  

مجموعه         در  سيماي  -٩(شكل    WQBOاما  ج) 

پادهمبستگي مذكور تضعيف شده و حتي جاي خود را به  

درجه شمالي و   ٤٠در حدود  ٤/٠مقادير مثبت همبستگي تا 

مي  ٩٠ شرقي  به درجه  عرضدهد.  در  ميانه  طوركلي،  هاي 
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فاز   دو  در  خورشيدي  چرخه  متضاد  اثر  تابستانه،  نيمكره 

QBO نمايان است.  

 ١٩٥٨طي دوره    10.7Fبا    ٣٠  hPaدر تراز    PVهمبستگي      

براي اوايل و اواخر زمستان و سه مجموعه در شكل    ٢٠١٧تا  

ب، -١٠و  الف  -١٠  هايل شك  آورده شده است. مطابق   ١٠

ها قدر مطلق همبستگي ضعيف و در  براي مجموعه همه سال 

است. ٢/٠بيشترين مقدار در حد 

    
  (ب)  (الف) 

    

  (د)  (ج)

    

  (و)  (ه)

يه  ژوئ ماه  در  دهنده مقادير مثبت و منفي)  ترتيب نشان چين به ؛ خطوط توپر و خط ١و    -١(پربندها با مقادير بين    ٣٠  hPa در تراز  PVو    10.7F  يهمبستگ  .١٠شكل  

هاي مياني براي  بخش  ها در (الف) اوايل و (ب) اواخر زمستان،تمام سال   مجموعههاي بالايي براي  بخش  .٢٠١٧ا  ت  ١٩٥٨  ي برا  JRA-55  يل بازتحل  هايحاصل از داده 

در (ه) اوايل و (و) اواخر زمستان    QBOغربي    فاز  هايسال  مجموعههاي پاييني براي  اوايل و (د) اواخر زمستان، و بخش  در (ج)    QBOشرقي  فاز  هايسال  مجموعه

    دهد.را نشان مي  -٤/٠تر از كوچك همبستگي  روشن با رنگ قرمزو منطقه سايه  ٤/٠بيشتر از همبستگي  روشن با رنگ آبياست. منطقه سايه 

  

مجموعه        و  -١٠هاي  (شكل   EQBOدر  د)،  -١٠ج 

موج  شكل عدد  با  الگويي  در    ٢گيري  مداري  راستاي  در 

جنب عرض تا  ميانه  به هاي  زمستانه،  نيمكره  در  قطبي  ويژه 

چشمگير زمستان،  مثبت    است   اواخر  مقادير  آن  در  كه 

به   مي  ٥/٠همبستگي  مجموعه  هم  براي   WQBOرسد. 

نيمكره زمستانه در حالي كه  -١٠و و  -١٠هاي  (شكل  ه) و 
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(شكل   زمستان  اوايل  مشخصي  -١٠در  حاكم  سيماي  و) 

نمي چشم  به  همبستگي  زمستان  براي  اواخر  در  اما  خورد، 

مقادير -١٠(شكل   تا  پادهمبستگي  اصلي وجود  ه) سيماي 

درجه شمالي است كه رفتاري مخالف   ٦٠در حوالي    -٤/٠

    دهد. نشان مي EQBOمجموعه 

  

  نتيجه گيري        ٤
چرخه   از    ١١براي  اختلاف  برحسب  خورشيدي  ساله 

ترتيب فعاليت  متناظر با به  LSو  HSتوان دو فاز ميانگين مي

  آن  مطرح يكل مسئلهبيش و كمتر از ميانگين تعريف كرد. 

آ تابش خورشيدي    اياست كه  از  ناشي  اختلاف گرمايش 

فاز   دو  بين  به    LSو    HSدريافتي  منجر  آن قدر هست كه 

سپهر زِبَرين و بازخورد غيرمستقيم در  تغيير گردش در پوشن 

شود.  پوشن  وردسپهر  و  زيرين  يحال  نيع  درسپهر   يك، 

منطقه    سپهرپوشن  مهم  بسامدكم يهاده يپد از  گريد

سپهر و  اثرات مهمي بر كل پوشن   كه  استQBO استوايي،  

  فوق،   يكل  مسئله   به   پاسخ  از   اول   گام  درحتي وردسپهر دارد.  

پوشن  بر  سپهر در سه حالت ممكن، اثر چرخه خورشيدي 

و با در نظر گرفتن فازهاي شرقي    QBOبدون در نظر گرفتن  

از  QBOو غربي    ٢٠١٧تا    ١٩٥٨، در يك دوره مطالعاتي 

نوامبر و    سال) براي تابستان (ماه ژوئيه)، اوايل زمستان (   ٦٠(

) با استفاده  مارس  و   هيفور  ه، يژانو) و اواخر زمستان (دسامبر

داده  بازتحليل  از  گرفته   JRA55هاي  قرار  بررسي  مورد 

است. تعريف فصل در اينجا برمبناي نيمكره شمالي است.  

ماهانه   مقياس  در  ابتدا  بررسي،  اين  غربي  در  فازهاي 

)WQBO) و شرقي (EQBO براي (QBO  فازهاي بيشينه  و

)HS) و كمينه (LS  فعاليت در چرخه خورشيدي برمبناي (

هاي  سپس، با محاسبه ميانگين كميت   تفكيك شد.  710F.شار  

همبستگي    ،٣٠  hPaدر تراز    PVدما، ارتفاع ژئوپتانسيلي و  

و چرخه   QBOو نيز اختلاف مقدار بين دو فاز  10.7F آنها با

  ، تعيين شد.  HS-LSو  WQBO-EQBOخورشيدي، يعني 

تمام      صورت  به  نتايج  ولي كره هرچند  شد،  ارائه  در    اي 

جمع  براي  در  اينجا  وضعيت  بر  تمركز  مهم  نتايج  بندي 

نيمكره شمالي است. در ماه ژوئيه، براي هر دو ميدان دما و  

با   همبستگي  بيشترين  ژئوپتانسيلي  منطقه   10.7Fارتفاع  در 

درجه شمالي كه بيشينه شار دريافتي از    ٣٠حاره حول  جنب

خورشيد را دارد منطبق است. اين بيشينه همبستگي در منطقه  

تضعيف   WQBOتقويت و طي    EQBOحاره، در طي  جنب

هاي اختلاف بين  ، ميدان 10.7Fشود. علاوه بر همبستگي  مي

مثبت   مقادير  بيشترين  حضور  از  هم  خورشيدي  فاز  دو 

درجه شمالي حكايت دارند كه طي    ٣٠اختلاف در حول  

EQBO    تقويت و طيWQBO  شود. هر دو اين  تضعيف مي

) لابيتزك  مطالعه  با  مطالعاتي  ٢٠٠٣نتايج  دوره  براي   (٣٥ 

) براي  ٢٠٠٢تا    ١٩٦٨ساله  دارند.  همخواني   ،(PV  ،

بيانگر آن است كه پاسخ اصلي به چرخه    10.7Fهمبستگي با  

هاي ميانه واقع است و نشان از كاهش  خورشيدي در عرض 

PV  ها در هنگام حاكميت  در اين عرضHS   علاوه،  دارد. به

عرض  در  خورشيدي  چرخه  مذكور  طي  اثر  ميانه  هاي 

EQBO    تقويت و طيWQBO  شود و حتي  دگرگون مي

  دهد.  تغيير علامت مي

در زمستان نيمكره شمالي، در هر دو بازه اوايل و اواخر      

در    QBOها صرف نظر از وضعيت  زمستان چنانچه همه سال

ميدان  هر سه  شوند،  و    نظر گرفته  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  دما، 

PV    نشان خورشيدي  چرخه  با  را  كوچكي  همبستگي 

هاي فاز  دهند. اما چنانچه بررسي محدود به مجموعه سالمي

چرخه   به  پاسخ  تقويت  در  را  شگرفي  اثر  شود،  شرقي 

مي فازهاي  خورشيدي  حال،  عين  در  كرد.  آشكار  توان 

دهند  سيماهايي مخالف هم را بروز مي  QBOشرقي و غربي  

مدوله امر    نياكه   بر  ديگري  چرخه تاييد  اثر  سازي 

. يافته شايان توجه ديگر در  است  QBOخورشيدي از طريق  

ميدان  براي  طي  همبستگي  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  و  دما  هاي 

EQBOويژه در اواخر زمستان، جدايي مقادير منفي در ، به

مثبت در عرضعرض مقادير  از  بالا  پايين است.  هاي  هاي 
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نصف راستاي  در  الاكلنگي  حالت  مي اين  تواند  النهاري 

اي از اثر مهم چرخه خورشيدي بر گردش در صفحه  نشانه 

بروئر-النهارينصف يا همان گردش  باشد.  -قائم،  دابسون، 

است.   آينده لازم  در  اثر  اين  تاييد  براي  تكميلي  مطالعات 

بررس  توان يمادامه    در   نيهمچن وردسپهر  يبه    ي اثرات 

بسامد  با عوامل كم  بيو در ترك   ييتنهابه   ،يديچرخه خورش

  ي جنبش  يانرژ  چون  ييهااب يفرا  با  ،QBOچون    گريد

  .پرداخت يراسب موج  تي فال و يچكيپ
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Summary  
The solar cycle is believed to have an important effect on the stratosphere with some degree of 
modulation by the quasi-biennial oscillation (QBO). To examine the likely effects of solar cycle and 
their modulation by QBO, in this study, the JRA-55 reanalysis data with a spatial resolution of 1.25 
degrees in both the zonal and meridional directions  were used for the period of 1958 to 2017  (60 years 
in total). Also, the solar flux at a wavelength of 10.7 cm, called 10.7F , was extracted from the LISIRD 
website data for the study period. The monthly average temperature, geopotential height and potential 
vorticity (PV) at 30 hPa level as well as the solar flux were determined for the 60-year duration of the 
study.  
   The months of the study period were classified into easterly and westerly phases of QBO called 
EQBO and WQBO, respectively. A similar classificaltion was used for the set of years in which solar 
activity was greater (lower) than normal, called HS (LS) for high (low) solar. Using the FUB website 
data, the correlations of temperature, geopotential height and PV at 30 hPa with 10.7F in the Northern 
Hemisphere summer (July), early winter (November and December) and late winter (January, February 
and March) were calculated for the whole set of data and the two subsets obtained for the two phases of 
QBO. Besides, the changes in temperature and geopotential height between HS and LS phases were 
investigated. 
    The main results of this research in terms of solar and QBO phases are as follows. For the 
temperature and geopotential height at 30 hPa level, the correlations with solar cycle in July are 
stronger in the subtropics, and larger and spatially wider for the set of EQBO than both the set of all 
years and the set of WQBO. The correlation of PV with 10.7F is generally small in July, exhibiting no 
clear pattern during QBO phases. In early and late winter, for the temperature, geopotential height and 
PV of 30 hPa, the correlations with 10.7F are small for the set of all years and the set of WQBO, but 
attain a relatively large value for the set of EQBO with maximum values found in the tropical regions of 
both hemispheres. The corresponding correlation pattern for PV is distributed over many regions of 
both hemispheres with stronger values for the set of EQBO than the set of WQBO. Also, while the 
temperature and geopotential height difference between HS and LS for the set of WQBO reach their 
peak in the Southern Hemisphere, there is a spatially wider correlation pattern for the set of EQBO in 
the tropical regions of both hemispheres. Results also point to a possible impact of solar cycle on the 
Brewer–Dobson meridional circulation, a topic which needs a separate study. 
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