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  چکیده

شکست  ندیدر فرا یبحران هاي پژوهش نقش عرض نیدر ا. کژفشار است يچرخندها یدوره زندگ یمؤثر در رفتار امواج ط یشکست امواج عامل

، ERA-Interim لیبازتحل هاي با استفاده از داده. شده است یبررس 2018تا  1979 هاي سال نیب ایو غرب آس ترانهیامواج گذرا از شرق مد

 hPa150-300 هیشکست امواج در لا ندیفرا یموج ط تیشار فعال ییموج و همگرا تیشار فعال نگرد،زمی شبه یلیپتانس ییاوات ویش هاي تیکم

سرعت  تیاروپا سبب تقو ينفوذ پشته رو ا،یغرب آس يامواج رو ينشان داد چهار روز قبل از شکست واچرخند جینتا. شده است یمحاسبه و بررس

در شمال  یلیپتانس ییتاوا یمنف ویبا ش ینواح يرگی سبب شکل يسرعت مدار تیتقو. شود یپشته م سوي شرق نحرافشمال اروپا و ا يرو يمدار

 لیسبب تشک یجنوب غرب -یشمال شرق يجت در راستا تیتقو زیناوه ن دست نییدر پا. شود یم یبحران هاي ناوه از عرض ياروپا و بازتاب استواسو

شرق اروپا سبب  يپشته و ناوه رو تیتقو ا،یغرب آس يامواج رو يدر شکست چرخند. شود یناوه م سوي و بازتاب غرب یبحران هاي عرض

بازتاب . شود یم یانیم هاي دست ناوه در عرض-نییاز بالادست تا پا یجنوب شرق -یشمال غرب يدر راستا یبحران هاي جت و عرض يرگی شکل

ناوه به دو  لیشکست موج سبب تبد. شود یبالاتر م هاي آن در عرض تیو تقو وهنا يسبب گردش چرخند یبحران هاي ناوه از عرض سوي قطب

 هاي عرض و ها جت فیچهار روز بعد از شکست موج، همراه با تضعدو تا . شود یم ایشرق اروپا و غرب آس يمتفاوت رو هاي قسمت در عرض

 تر نییپا هاي ناوه در عرض تیموضوع سبب تقو نیشوند که ا یم تیوناوه تق دست نییدر پا یبحران هاي عرض و ها در بالادست ناوه، جت یبحران

و  انهیخاورم يناوه از رو ینییبالاتر و سپس قسمت پا هاي ناوه از عرض ییابتدا قسمت بالا که يطور به شود یم ایو غرب آس ترانهیشرق مد يرو

  . کند یگذر م رانیا

شار  النهاري مؤلفه نصف جهیاست؛ درنت يچرخند هاي در شکست یبحران هیاز ناح تر يقو ،يواچرخند هاي شکست در گرفته شکل یبحران هیناح    

امواج  ياز شکست چرخند تر يقو ،ياست و شکست واچرخند ياز شکست چرخند شتریب واچرخندي شکست در ها ناوه دست نییموج در پا تیفعال

  .است
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  مقدمه    1

 دوره یط امواج رفتار در مؤثر یعامل امواج شکست

) 1995(لی و فلدشتاین . است کژفشار يچرخندها یزندگ

 با استفاده از خروجی مدل گردش عمومی جوGCM 

)General Circulation Model(،  گردش چرخندي

دماي  را در سطوح هم) PVU2( وردایست دینامیکی

و گردش واچرخندي وردایست را در  K320پتانسیلی 

سازي کردند و براي پنج روز شبیه K350دماي  سطوح هم

 baroclinic(هاي کژفشار موج نشان دادند در شکست بسته

wave packets(هاي بحرانی ، عرض)critical latitudes (

در بازتاب ) النهاري سرعت مدارينواحی با شیو نصف(

طبق مطالعه برانت و . امواج وردسپهر زبرین مؤثرند

هاي عرض) 1996(داتیر و هینز و مگناس) 1996(همکاران 

بر منعکس کردن امواج حاره علاوهبحرانی در منطقه جنب

یز هاي میانی، سبب جذب امواج ناستواسو به سمت عرض

براي یافتن علت ) 1998(داتیر و هینز مگناس. شوندمی

انعکاس، جذب و (هاي بحرانی رفتار دوگانه عرض

دماي  بردار تکانه امواج را در سطح هم) شکست امواج

محاسبه کردند و دریافتند امواج کژفشار  K320پتانسیلی 

در طول مسیر حرکت به سبب اصطکاك و تابش آهسته 

تر به علت کاهش هاي پاییندر عرض ولی شوند،میرا می

هاي شود و براي موجسرعت شار زمینه، میرایی بیشتر می

تر، پدیده غیرخطی انعکاس افزایش و جذب آنها بلنددامنه

ایشان علت وقوع انعکاس امواج با دامنه . یابدکاهش می

کنش  بلند را شار استواسوي پیچکی فعالیت موج و برهم

هاي بحرانی با شار زمینه در عرضهاي ناشی از آن پیچک

هاي بحرانی سرعت مداري موج تقریباً در عرض. دانستند

شاپیرو و همکاران . با سرعت افقی شار زمینه برابر است

در بررسی دوره زندگی امواج با گردش ) 2001(

چرخندي و واچرخندي روي شرق اقیانوس آرام دریافتند 

قیانوس آرام النهاري سرعت جت روي اتغییر شیو نصف

شود؛ درنتیجه در سبب تغییر شیو تاوایی پتانسیلی می

، گردش واچرخندي K350 -300دماي پتانسیلی  سطوح هم

PV  در فاز سرد انسو)La-nina southern oscillation ( و

 El-nino(در فاز گرم انسو  PVگردش چرخندي 

southern oscillation( اسکات و کاماس . بیشتر است

ي دما سازي شکست امواج در سطوح همشبیهبا ) 2002(

در اقیانوس آرام مشاهده کردند  K350 -320پتانسیلی 

. ها به ناحیه تضعیف میدان باد وابسته استشکست موج

 آنها شکست واچرخندي امواج را ناشی از نفوذ تاوایی

و عامل  سپهر زیرین به وردسپهر زبرینپوشن پتانسیلی

به  وردسپهر هوايشکست چرخندي امواج را نفوذ 

. سوي جت معرفی کردنددر طرف قطبسپهر  پوشن

هاي با استفاده از داده) 2007(ریوري و ارلانسکی 

NCEP-NCAR  نشان دادند در شکست واچرخندي

سوي امواج روي اقیانوس اطلس، شار قطب) چرخندي(

سوي جایی قطب تکانه پیچکی سبب جابه) استواسوي(

داتیر زگلو و مگناسابات. شودجت می) استواسوي(

روي اقیانوس  شکست امواجسازوکار نیز ) 2007، 2006(

ها و شیو را با توجه به موقعیت و شدت جت اطلس و اروپا

آنها بر . تاوایی پتانسیلی در وردسپهر زبرین بررسی کردند

اساس شدت شیو تاوایی پتانسیلی، شکست امواج را به 

 .بندي کردندستههاي انعکاسی و غیرانعکاسی دحالت

هاي بازتحلیل با استفاده از داده) 2006(مارتیوز و همکاران 

ERA-Interim شکست امواج با گردش واچرخندي ،

)LC2 ( و چرخندي)LC1 (دماي پتانسیلی  را در سطوح هم

K350 ها در مطالعه کردند و نشان دادند تقویت جت

 )پتانسیلیشیو منفی تاوایی ( هاي بحرانیگیري عرضشکل

ایشان بر . و شکست امواج روي اقیانوس اطلس مؤثر است

این اساس وابستگی بسامد شکست امواج را در فازهاي 

و اطلس ) ENSO(مختلف نوسان جنوبی اقیانوس آرام 

بررسی کردند و دریافتند بسامد شکست ) NAO(شمالی 

 NAOو فاز مثبت  ENSOواچرخندي امواج در فاز سرد 
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نشان دادند ) 2012(داتیر گ و مگناسون. بیشتر است

. افتدها اتفاق میشکست چرخندي امواج در خروجی جت

ها در شمال اطلس ، مرکز جت1997تا  1956هاي در سال

جایی شکست  جا و سبب جابه جابه SW-NEدر راستاي 

. چرخندي امواج به سمت شمال شرق اطلس شده است

هاي روجی مدلبا استفاده از خ) 2012(بارنت و هارتمن 

-ERAهاي باز تحلیل و همچنین داده GCMفشارورد و 

Interimهاي تاوایی مطلق و تاوایی پتانسیلی را ، کمیت

در نیمکره جنوبی محاسبه  2011تا  1961هاي براي سال

جایی  کردند و به این نتیجه رسیدند همراه با جابه

هاي مختلف، شکست ها در فصلسوي جت قطب

گیرد، اما ج درعرض بالاتري صورت میواچرخندي اموا

ها زیاد جایی جت موقعیت گردش چرخندي امواج از جابه

Sهاي حدود پذیرد و درعرضتأثیر نمی
شکل  °60

  .گیرد می

نشان دادند معمولاً شکست ) 2013(ماساتو و همکاران     

چرخندي روي شرق اروپا و غرب آسیا و شکست 

آرام بیشتر روي  هاي اطلس وواچرخندي روي اقیانوس

در غرب اقیانوس آرام، شکست واچرخندي با . دهدمی

گیري بندال در شکل هاي بالاتر ونفوذ هواي گرم به عرض

بر اساس مطالعه . سوي جت همراه استخروجی قطب

ها روي ، بسامد و دوره بندال)1392(فهیمی و همکاران 

گر اروپا و غرب آسیا در فصل زمستان و بهار بیشتر از دی

با استفاده از ) 2015(رویی و هیچمن . ها استفصل

 UWNMS )University ofمدل  سازيهاي شبیه داده

Wisconsin Nonhydrostatic Modeling System ( نشان

گیري نواحی شیو دادند معمولاً تاشدگی وردایست با شکل

تاوایی پتانسیلی منفی و شکست امواج در وردسپهر زبرین 

نیز اظهار ) 1397(برهانی و احمدي گیوي . شودهمراه می

داشتند که در موارد تاشدگی وردایست، شکست امواج 

روي غرب آسیا سبب نفوذ تاوایی پتانسیلی به ترازهاي 

با استفاده از ) 1399(خدادي و همکاران  .شودتر میپایین

- 2018هاي در سالERA-Interim هاي بازتحلیل داده

اروپا را بررسی کردند و به این شکست امواج روي  1979

نتیجه رسیدند که در شکست واچرخندي، در بالادست 

دست ناوه، ناوه، جت مداري روي شمال اروپا و در پایین

حاره کشیده جنوب غربی تا جنب -جت شمال شرقی

 در هاجت ،يچرخند شکست در که یدرحال شود، می

نی هاي میادست ناوه بیشتر در عرضبالادست و پایین

هاي در این پژوهش با بررسی کمیت. گیرندشکل می

ها در وردسپهر زبرین، ابتدا ارتفاع، تاوایی پتانسیلی و جت

سازوکار شکست امواج در شرق مدیترانه و غرب آسیا 

زمینگرد بررسی و سپس با محاسبه شیو تاوایی پتانسیلی شبه

هاي ها و عرضو همگرایی شار فعالیت موج، نقش جت

در شکست امواج زمستانه روي شرق مدیترانه و  بحرانی

  .شودغرب آسیا تحلیل می

  

  ها و روش تحقیقداده    2

هاي بازتحلیل شده در مطالعه حاضر، دادههاي استفادهداده

ERA_Interim  00هاي در ساعت 75/0با تفکیک افقی ،

هاي ماه(در فصل زمستان  UTCبه وقت  18و  12، 06

تا  1979در بازه زمانی ) فوریه و مارسدسامبر، ژانویه، 

مدت وضع بینی میانهستند که از مرکز اروپایی پیش 2018

ابتدا با استفاده از میانگین . اند تهیه شده) ECMWF(هوا 

دما، سرعت باد و  ها براي ارتفاع ژئوپتانسیل،روزانه داده

 150و  200، 300، 500تاوایی پتانسیلی در ترازهاي 

زمینگرد، هاي تاوایی پتانسیلی شبهکمیتهکتوپاسکال، 

النهاري تاوایی پتانسیلی، شار فعالیت موج و شیو نصف

همگرایی شار فعالیت موج براي تمام روزهاي زمستان 

)Apr.15 -Nov.15 (در ده منطقه 1979- 2018هاي سال ،

E(مجزا از غرب اقیانوس اطلس تا غرب آسیا 
°60-W

°60 (

ا از منطقه مدیترانه در دو امواج گذر. اند محاسبه شده

 Nهايحالت با دامنه بلند در عرض
و با دامنه  °20- °70

Nهاي تر در عرضکوتاه
 يبرا. شدنددرنظرگرفته °20- °50
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استفاده از روش با  ،wبا طول موج  امواج شکست نییتع

النهاري شار فعالیت موج مؤلفه نصف) 1999(اسلر و هینز 

بندي شد و محاسبه و دسته) w/2(دست امواج پاییندر 

 صورت شناسه شکست امواج با دامنه بلند به

3),( ti w و براي امواج با دامنه کمتر با

2),( ti wهمچنین در این پژوهش . محاسبه شد

بررسی و براي این  6تا  4شکست امواج با عدد موج 

براي حذف ) Lancsoz(گذر لنکسوز منظور از پالایه میان

ریوري و ارلانسکی، (امواج دیگر استفاده شده است 

در ادامه این بخش، روابط مربوط به پریشیدگی ). 2007

زمینگرد و شیو تاوایی پتانسیلی امواج تاوایی پتانسیلی شبه

لایه با فرض ناچیز بودن اصطکاك و میرایی   در شاره دو

  .شودتعریف می) میرایی نیوتنی و رایلی(ی تابش

 ترتیب دما، فشار و چگالی در به sو  spو  sTاگر     

باشد،  گازها یثابت عموم =R 286باشند و  hPa1000تراز 

 با رابطه ارتفاع استاندارد جوآنگاه 
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شعاع  a ،ییایجغراف عرض و طول بیترت به و   که

النهاري و قائم ضریب مؤلفه نصف 2mو  2lزمین، 

ترتیب نسبت  مشتق مرتبه دوم تابع جریان به یاشکست موج 

تغییرات تابع موج با . به طول و عرض جغرافیایی هستند

در راستاي قائم نسبت به تغییرات تابع  6تا  4عدد موج 

النهاري تقریباً ناچیز است و طرف موج در راستاي نصف

راست رابطه پاشندگی موج تقریباً معادل مؤلفه 

02اگر. النهاري ضریب شکست موج است نصف l   

جود دارد و اگر النهاري حرکت موج ومؤلفه نصف باشد،

02 l ،شار با النهاريدر راستاي نصفموج  جذب باشد 

02گفتنی است. افتدیاتفاق م نهیزم l گیري شکلبیانگر   

   .است النهارينصفموج در راستاي سطوح انعکاس 

زمینگرد در مختصات پریشیدگی تاوایی پتانسیلی شبه    

تایر، اندروز و مکین(شود رابطه زیر محاسبه میکروي از 

  ):2017و ولیس،  1978
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پریشیدگی دماي  eپریشیدگی تابع جریان و  eکه 

- 2018هاي پتانسیل نسبت به میانگین فصلی در زمستان

پتانسیلی و شیو تاوایی در این تحقیق، تاوایی . است 1979

(زمینگرد پتانسیلی شبه




a

qe

و ) 3(با استفاده از رابطه ) 

با استفاده از ) 2l(النهاري ضریب شکست مؤلفه نصف

 در هر روز دوره آماري محاسبه شده است) 2(رابطه 

استفاده سپس با ). 1983تایر و پالمر، و مکین 1981پالمر، (

هاي واچرخندي در شکست) 1999(از روش اسلر و هینز 

) 12( 11ها در و چرخندي امواج، میانگین روزانه کمیت

امواج در ) چرخندي(مورد شکست واچرخندي 

Nهاي  عرض
مورد شکست ) 42( 59و  °20- °70

Nهاي امواج در عرض) چرخندي(واچرخندي 
°50 -°20 

واچرخندي مورد شکست ) 45( 68روي غرب آسیا و 

Nهاي امواج در عرض) چرخندي(
روي غرب  °20- °50

  ).1399 خدادي و همکاران،(مدیترانه محاسبه شده است 

هاي ارتفاع در بخش سوم، تحول زمانی میانگین کمیت    

ژئوپتانسیلی، تاوایی پتانسیلی، سرعت جت در تراز 

hPa200 شار فعالیت موج و و شیو تاوایی پتانسیلی ،

از چهار روز قبل تا  hPa150 -300در لایه همگرایی آن 

چهار روز بعد از شکست امواج روي شرق مدیترانه و 

Nهاي غرب آسیا در عرض
در . شودبررسی می °20- °70

هاي تاوایی پتانسیلی و شار فعالیت بخش چهارم کمیت

Nها در عرض دست ناوهموج در پایین
روي  °20- °50

شوند و تحلیل می نواحی غرب و شرق مدیترانه مقایسه و

  .شودگیري پرداخته میدر بخش پنجم به بحث و نتیجه

        

هاي دینامیکی تراز تحلیل تحول زمانی کمیت    3

hPa200 در شکست امواج  

  تاوایی پتانسیلی     1- 3

تحول زمانی میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی و تاوایی  1شکل 

هاي را در شکست hPa200پتانسیلی امواج تراز 

) سمت راست( و چرخندي ) سمت چپ(واچرخندي 

امواج . دهدامواج روي شرق اروپا و مدیترانه نشان می

در  Cدر بالادست و پشته  Aو پشته  Bشامل ناوه 

الف چهار  -1با توجه به شکل . هستند Bدست ناوه  پایین

روز قبل از شکست چرخندي موج روي شرق اروپا و 

روي محور  PVU4در حدود  مدیترانه، تاوایی پتانسیلی

جنوب غربی نفوذ کرده  -در راستاي شمال شرقی Bناوه 

ج در روز دوم قبل از شکست  -1مطابق شکل . است

جنوب  -چرخندي موج، شیب ناوه به راستاي شمال غربی

. رسدمی PVU6کند و تاوایی همراه آن به شرقی تغییرمی

ه و در روز شکست موج، گردش چرخندي ناوه ادامه داشت

و تاوایی همراه آن به بیشینه خود در  Bشیب محور ناوه 

 روز نیا در. )ه -1شکل (رسیده است  PVU5/6حدود 

قسمت در  به دو و کندیم نفوذ ترنییپا يهاعرض به ناوه

N يهاعرض
هاي روي شمال ایران و عرض °30- °40

N
. روي شرق اروپا و اوراسیا تقسیم شده است °45- °55

ز در دو روز پس از شکست، قسمت  -1مطابق شکل 

جایی  کند و با جابهپایینی ناوه از شمال ایران گذر می

قسمت بالایی ناوه به سمت شمال اروپا، شیب محور ناوه 

روي شمال شرق ایران تا شمال  Cیابد و پشته کاهش می

در روز چهارم پس از شکست، در . کنداوراسیا نفوذ می

ده است و قسمت بالایی تضعیف ش Cهاي بالا پشته عرض

هاي در عرض. کندناوه به سمت شرق اوراسیا گذر می

روي ایران و ناوه با محور تقریباً قائم و  Cپایین، پشته 

گیرد روي شرق مدیترانه شکل می PVU6تاوایی حدود 

  ).   ط -1شکل (

ب در چهار روز قبل از شکست  -1با توجه به شکل    

 Bو مدیترانه، محور ناوه  واچرخندي موج روي شرق اروپا

. است PVU5/4در راستاي قائم و همراه با تاوایی حدود 

صورت شمال  در روز دوم قبل از شکست، محور ناوه به

کند و تاوایی همراه آن به جنوب غربی تغییر می -شرقی

PVU5/5 با توجه به شکل ). د -1شکل (یابد افزایش می
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و شیب محور ناوه تا  Bو، گردش واچرخندي ناوه  -1

یابد، تاوایی همراه آن به بیشینه روز شکست افزایش می

رسد و در راستاي محور ناوه به می PVU7خود تا حدود 

دو روز پس . کندتر روي مدیترانه نفوذ میهاي پایینعرض

Nهاي از شکست، ناوه به دو قسمت در عرض
°40 -°25 

Nهاي روي شرق مدیترانه و در عرض
روي شرق  °45- °60

هاي پایین، در عرض. اروپا و اوراسیا تقسیم شده است

روي شرق ایران سبب نفوذ بیشتر ناوه  Cگیري پشته شکل

هاي بالاتر، قسمت شود و در عرضبه شرق مدیترانه می

کند و مقدار تاوایی آن بالایی ناوه از روي اوراسیا گذر می

 از روز چهارم پس از شکست، قسمت. یابدکاهش می

از روي شمال ایران  PVU5پایینی ناوه با تاوایی حدود 

  ).  ي  - 1ح،  -1هاي شکل(کند گذر می

تحول زمانی میانگین تاوایی پتانسیلی در  2در شکل     

طی فرایند شکست ) ناحیه مربع(ها دست ناوهپایین

امواج روي شرق ) سبز(و واچرخندي ) آبی(چرخندي 

ناحیه مربع . شده استاروپا و مدیترانه نشان داده 

N(هاي میانی  درعرض
دست ناوه روي پایین) °35- °55

با توجه به ). و -1ه و -1هاي شکل(است شدهدرنظرگرفته

الف، در شکست واچرخندي موج روي شرق   –2شکل 

دست ناوه در اروپا و مدیترانه، بیشینه تاوایی در پایین

شکل  مطابق. افتدحدود دو روز قبل از شکست اتفاق می

د در روزهایی که تاوایی پتانسیلی در ناوه به بیشینه  -1

 - رسد، شیب محور شمال شرقیخود روي اوراسیا می

در روزهاي بعد از شکست، . جنوب غربی ناوه ناچیز است

به شمال روسیه، شیب محور ناوه زیاد  Aبا نفوذ پشته 

آسیا نفوذ تر روي غربهاي پایینشود و ناوه به عرض می

بیشینه تاوایی در ). ح -1و،  -1هاي شکل(ند کمی

یابد، ولی در دست ناوه روي غرب آسیا کاهش می پایین

تر، حرکت استواسوي ناوه با گردش هاي پایینعرض

الف، در  -2با توجه به شکل . است واچرخندي همراه

شکست چرخندي تقریباً در روز شکست موج تاوایی به 

و ) ه -1شکل (رسد وه میبیشینه خود در راستاي محور نا

در روزهاي پس از شکست چرخندي، تاوایی پتانسیلی در 

هاي شکل(یابد هاي بالاتر روي اوراسیا کاهش میعرض

  ). ط -1ز،  -1

الف، سه تا پنج روز قبل از  -2و  1هاي مطابق شکل    

شکست موج روي شرق اروپا و مدیترانه، تاوایی پتانسیلی 

دست آن فرارفت یافته است و پاییناز بالادست ناوه به 

هاي میانی، دامنه بر افزایش تاوایی پتانسیلی در عرضعلاوه

در مدت چهار روز . یابدو شیب محور ناوه نیز افزایش می

هاي پس از شکست موج، ناوه به دو قسمت در عرض

شود و به همراه آن، تاوایی پتانسیلی مختلف تفکیک می

در دو روز پس از . یابداستقرار میدر دو عرض متفاوت 

هاي بالاتر روي شکست، ابتدا تاوایی پتانسیلی در عرض

هاي پایین روي یابد و تاوایی در عرضاوراسیا کاهش می

سپس تا روز . شودشرق مدیترانه و شمال ایران تقویت می

 . یابدهاي پایین نیزکاهش میپنجم، تاوایی در عرض

کست واچرخندي امواج روي ب در ش -2مطابق شکل     

اروپا وغرب مدیترانه نیز میانگین تاوایی پتانسیلی در 

تا روز قبل ) و -1ناحیه مربع در شکل (ها دست ناوه پایین

رسد و می PVU6از شکست موج به بیشینه خود در حدود 

چهار روز پس از شکست، از تاوایی کاسته و ناوه میرا 

ج روي اروپا هاي چرخندي اموادر شکست. شود می

وغرب مدیترانه، حدود سه روز قبل از شکست موج، 

در شکست . رسدتاوایی پتانسیلی ناوه به بیشینه خود می

چرخندي امواج روي اروپا و غرب مدیترانه، استقرار پشته 

دست ناوه سبب نفوذ تاوایی پتانسیلی به در پایین

شود، تر و گردش چرخندي ناوه میهاي پایین عرض

که گردش چرخندي امواج در شرق اروپا و  درحالی

دست ناوه همراه است و تري در پایینمدیترانه با پشته قوي

نسبت به امواج با گردش چرخندي روي اروپا و غرب 

  مدیترانه، تاوایی پتانسیلی بیشتري با ناوه همراه 

  .   شودمی
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  )ب(  )الف(

  

  )د( )ج(

    
 )و(  )ه(

   
 )ح(  )ز(

    
 )ي( )ط(

  
  

ترتیب مربوط به چهار روز قبل تا  به) ط(و ) ز(، )ه(، )ج(، )الف(نمودارهاي . hPa200در ) PVUناحیه رنگی، (و تاوایی پتانسیلی ) مترپربند، ژئوپتانسیل(ارتفاع . 1شکل 

ابه نمودارهاي پیشین اما براي شکست مش) ي(و ) ح(، )و(، )د(، )ب(نمودارهاي . هستند N°70 -°20هاي در عرض چهار روز بعد از شکست چرخندي امواج غرب آسیا

  .واچرخندي هستند
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  شار فعالیت موج     2- 3

هنجاري ارتفاع تراز هاي بیتحول زمانی کمیت 3در شکل 

hPa200  و شار فعالیت موج و همگرایی شار فعالیت موج

سمت (در شکست واچرخندي  hPa150 -300در لایه 

امواج روي ) سمت راست(و شکست چرخندي ) چپ

ها شرق اروپا و مدیترانه نسبت به میانگین فصلی کمیت

 3و  1هاي رسد مطابق شکلبه نظر می. محاسبه شده است

اي که واگرایی شار فعالیت موج وجود دارد،  در نواحی

یابد؛ درنتیجه ش میارتفاع کاهش و تاوایی پتانسیلی افزای

و اندروز  1981پالمر، (شود در این نواحی ناوه تقویت می

در چهار روز قبل از شکست ). 1987و همکاران، 

چرخندي موج روي شرق اروپا و مدیترانه، شار فعالیت 

روي شرق  Bموج در راستاي مداري از بالادست ناوه 

ناحیه (ا و روي ناحیه اوراسیا همگر) ناحیه زرد(اروپا واگرا 

چاهه شار  -و ناحیه چشمه) الف -3شکل (شود می) سبز

با توجه . گیردفعالیت موج دیگري در شرق خزر شکل می

نیز تا دو روز قبل از شکست همراه  Bج، ناوه  -3به شکل 

روي مدیترانه و جنوب اروپا، روي شرق  Aبا تقویت پشته 

سوي شود و درنتیجه شار قطبتقویت می اروپا و اوراسیا

هاي بالاتر روي فعالیت موج از روي شرق اروپا به عرض

ه در روز شکست  -3مطابق شکل . یابداوراسیا افزایش می

سوي شار فعالیت موج تقویت چرخندي موج، مؤلفه قطب

تا حدود  Cرسد با تقویت ارتفاع پشته شود و به نظر میمی

 دست ناوه روي شمال شرقمتر در پایینژئوپتانسیل 1200

تر روي شمال ایران هاي پایینبه عرض Bاوراسیا، ناوه 

ط، چهار روز  -3ز و   - 3هاي مطابق شکل. کندنفوذ می

سوي شار فعالیت موج پس از شکست ناوه، مؤلفه قطب

هاي یابد و با گذر قسمت بالایی ناوه از عرضکاهش می

N
، شار مداري فعالیت موج روي اوراسیا همراه °40- °55

چاهه شار فعالیت موج در راستاي مداري  -چشمهبا ناحیه 

هاي همچنین در این مدت در عرض. گیردشکل می

 400تر روي ایران، ارتفاع پشته تا حدود  پایین

متر ژئوپتانسیل 1000متر و ارتفاع ناوه تا حدود  ژئوپتانسیل

شود و به همراه تقویت ناوه روي شرق مدیترانه تقویت می

همگرایی شار فعالیت  -احیه واگراییروي شرق مدیترانه، ن

هاي پایین شکل موج در راستاي مداري در عرض

رسد در شکست چرخندي موج، به نظر می. گیرد می

همگرایی شار فعالیت موج در دو عرض متفاوت ولی در 

قسمت بالایی ناوه قبل از . گیردهاي متوالی شکل میزمان

در  شروع فرایند شکست موج و قسمت پایینی ناوه

    

  )ب(                                    )الف(                                

و چرخندي ) خط سبز(روز بعد از شکست واچرخندي از چهارده روز قبل تا چهارده  hPa200تراز ) PVU(سري زمانی میانگین تاوایی پتانسیلی  .2شکل 

  .اروپا) ب(غرب آسیا ) الف(امواج روي ) خط آبی(
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شود و سپس گذر روزهاي بعد از شکست ناوه تقویت می

  .کنندمی

ب، چهار روز قبل از شکست  -3با توجه به شکل     

روي شرق اروپا و مدیترانه، گردش  Bواچرخندي ناوه 

سوي فعالیت شود و شار قطبآغاز میB چرخندي ناوه 

 دست ناوهدست ناوه روي اروپا واگرا و به پایینموج از بالا

روي شرق دریاي . شودروي شرق اروپا همگرا می

چاهه فعالیت موج  -گیري ناحیه چشمهمدیترانه نیز شکل

دو . دلیل بر تقویت ناوه روي شرق دریاي مدیترانه است

روي شرق اطلس  Aروز قبل از شکست واچرخندي، پشته 

 1500روي شرق اروپا حدود  Bو اروپا و ناوه 

ند، راستاي شار فعالیت موج شومتر تقویت می ژئوپتانسیل

کند و واگرایی شار فعالیت موج از به سمت استوا تغییر می

شرق اروپا به دو ناحیه روي اوراسیا و شرق دریاي مدیترانه 

و، تا  -3با توجه به شکل ). د -3شکل (شود تقویت می

سبب افزایش واگرایی و  Bروز شکست، تقویت ناوه 

هاي بالاتر ر در عرضهمگرایی شار فعالیت موج، بیشت

در روز شکست موج، ناحیه . شودروي شرق اروپا می

همگرایی شار فعالیت موج از روي شرق اروپا  -واگرایی

هنجاري ارتفاع ناشی شود و بیتا شرق مدیترانه کشیده می

در دو عرض مجزا روي شرق اروپا و غرب آسیا  Bاز ناوه 

روي ایران سبب نفوذ ناوه  Cتقویت پشته . گیردمیشکل

شود و تر روي شرق مدیترانه میهاي پایینبه عرض

 Bچاهه شار استواسوي فعالیت موج ناشی از ناوه  -چشمه

بر اساس شکل . شودهاي مدیترانه نیز تقویت میدر عرض

دو روز پس از شکست، ناحیه واگرایی و همگرایی  ح، -3

گرایی و همگرایی شار فعالیت موج روي اروپا از ناحیه وا

 - طبق این شکل، ناحیه چشمه. شودروي مدیترانه جدا می

شود هاي بالا تضعیف میچاهه شار فعالیت موج در عرض

که حاکی از عبور قسمت بالایی موج از روي اوراسیا 

همگرایی شار فعالیت موج در  -است، ولی مرکز واگرایی

هارم در روزهاي دوم تا چ. شودشرق مدیترانه تقویت می

پس از شکست، تضعیف پشته روي ایران سبب کاهش 

شود و از همگرایی شار فعالیت موج روي غرب ایران می

روز چهارم پس از شکست، قسمت پایینی ناوه از روي 

    .  کندشرق مدیترانه و ایران عبور می

النهاري شار فعالیت موج در ناحیه میانگین مؤلفه نصف    

از چهارده روز قبل تا چهارده ) مربعناحیه (دست ناوه پایین

روز پس از شکست امواج روي غرب و شرق مدیترانه 

هاي ناحیه مربع در عرض). 4شکل (محاسبه شده است 

N(میانی 
هاي شکل(دست ناوه است در پایین) °35- °55

ب، در  -3الف و  -3هاي مطابق شکل). و -3ه،  -3

، شار استواسوي )چرخندي(شکست واچرخندي 

فعالیت موج از حدود سه روز قبل از شکست ) سوي طبق(

مؤلفه . گیردموج شکل می) چرخندي(واچرخندي 

النهاري شار فعالیت موج در روز شکست  نصف

) 6( - 14به بیشینه خود در حدود ) چرخندي(واچرخندي 

2(واحد 
/s

2
m

رسد سپس حدود سه روز پس از می) 7-10

 -3هاي به شکلبا توجه . یابدشکست، به صفر کاهش می

الف، در شکست چرخندي امواج روي غرب  -4الف و 

سوي فعالیت آسیا، از شش روز قبل از شکست، شار قطب

. گیردموج همراه با تقویت پشته روي اروپا شکل می

ناوه همراه با گردش چرخندي روي شرق  -تقویت پشته

دست ناوه تا روز سو در پاییناروپا سبب تقویت شار قطب

پنج روز پس از شکست موج، . شودوج میشکست م

سو به صفرکاهش ناوه، شار قطب -همراه با تضعیف پشته

الف، در شکست  -4همچنین با توجه به شکل . یابدمی

واچرخندي امواج روي غرب آسیا، از روز هفتم تا چهارم 

واحد  2سوي ضعیفی در حدود قبل از شکست، شار قطب

)2
/s

2
m

سه روز قبل از شکست، طی . گیردشکل می) 7-10

ناوه روي شرق اروپا همراه با گردش  -با تقویت پشته

واچرخندي موج، شار استواسوي فعالیت موج شکل 

سپس در . یابدگیرد که تا روز شکست افزایش می می

شود ناوه تضعیف می -مدت سه روز پس از شکست، پشته
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  .یابدها کاهش میدست ناوهو شار استواسو به پایین

الف، شکست امواج روي  -4و  3هاي مطابق شکل    

ابتدا تا دو روز پس . دهدغرب آسیا در دو مرحله روي می

هاي بالا از شکست واچرخندي، شار استواسو از عرض

هاي پایین روي مدیترانه روي روي شرق اروپا به عرض

موج  تیفعال شار چاهه -چشمه هیدو ناح در و دهدمی

 شار شکست، از بعد دوم زرو از سپس. ردیگیم شکل

روي شرق مدیترانه تا  نییپا يهاعرض در فقط استواسو

همگرایی  -غرب ایران وجود دارد که با ناحیه واگرایی

ناحیه (هاي بالا شار فعالیت موج همراه است و در عرض

همگرایی  -، شار استواسو همراه با ناحیه واگرایی)مربعی

هاي شکستدر . شودشار فعالیت موج ضعیف می

سوي چرخندي نیز تا دو روز پس از شکست، شار قطب

هاي پایین روي شرق مدیترانه به فعالیت موج از عرض

دهد و دو ناحیه هاي بالاتر روي اوراسیا روي میعرض

گیرد، ولی همگرایی شار فعالیت موج شکل می -واگرایی

از روز دوم بعد از شکست، با تقویت ناوه روي شرق 

فقط شار مداري فعالیت موج همراه با ناحیه مدیترانه، 

هاي همگرایی شار فعالیت موج در عرض -واگرایی

هاي شود و شار فعالیت موج در عرضتر تقویت می پایین

هاي با توجه به شکل. یابدکاهش می) ناحیه مربعی(بالاتر 

رسد در فرایند شکست، ابتدا موج در به نظر می 3و  1

شود و اروپا و اوراسیا تقویت می هاي بالا روي شرقعرض

کند سپس قسمت پایینی موج در شرق مدیترانه و گذر می

  .کندشود و گذر میغرب آسیا تقویت می

دهد روند ب نشان می  - 4الف و  -4هاي مقایسه شکل    

النهاري شار فعالیت موج ناشی از تغییرات مؤلفه نصف

پا است و شکست موج در غرب آسیا مشابه امواج روي ارو

شار استواسو در شکست واچرخندي تقریباً دو برابر شار 

مطابق . سوي فعالیت موج در شکست چرخندي استقطب

و ماساتو و هاسکینز ) 2006(داتیر زگلو و مگناسنظر ابات

شکست چرخندي روي اروپا و آسیا کمتر و ) 2013(

در . هاي واچرخندي استتر از شکستضعیف

النهاري شار امواج، مؤلفه نصفهاي واچرخندي  شکست

فعالیت موج در حدود پنج روز قبل از روز شکست، 

کرافت و مطابق نظر تورن. سو استضعیف و قطب

ناوه قبل از گردش واچرخندي، گردش ) 1993(همکاران 

هاي چرخندي ضعیفی دارد، اما در فرایند شکست

چرخندي، همواره موج گردش چرخندي دارد و مؤلفه 

سو اري شار فعالیت موج در بیشتر روزها قطبالنهنصف

همچنین در شکست واچرخندي امواج، مقدار شار . است

دست ناوه در دو ناحیه استواسوي فعالیت موج در پایین

سوي اروپا و غرب آسیا تقریباً یکسان است، ولی شار قطب

فعالیت موج در شکست چرخندي امواج روي اروپا حدود 

ي فعالیت موج در شکست سوبرابر شار قطب 5/1

  .چرخندي امواج روي غرب آسیا است

  

  هاي بحرانیعرض    3- 3

 hPa150 -300هاي بحرانی در لایه عرض 5در شکل 

از چهار  hPa200هنجاري سرعت مداري تراز همراه با بی

و ) چپ(روز قبل تا چهار روز بعد از شکست واچرخندي 

غرب آسیا امواج روي شرق مدیترانه و ) راست(چرخندي 

ج و  -5الف،  -5هاي با توجه به شکل. محاسبه شده است

روي  Bه، در چهار روز قبل از شکست چرخندي ناوه  -5

اوراسیا و شمال خزر، تقویت سرعت افقی در بالادست 

دست ناوه روي شمال ناوه روي اروپا و جت در پایین

گیري سبب شکل m/s10عربستان و ایران تا حدود 

) ms1/(با مقدار  Aشیو منفی تاوایی پتانسیلی اي با  نواحی

دست ناوه همچنین سرعت افقی در پایین. شودمی - 35/0

گیري تقویت و سبب شکل m/s10روي اوراسیا در حدود 

تا روز شکست . شودمی Cهاي بحرانی در ناحیه عرض

ها سبب بازتاب جایی استواسوي جت موج، تقویت و جابه

در راستاي شمال  Aي بحرانی هاسوي ناوه از عرضقطب

  همچنین بازتاب استواسوي. شودجنوب شرقی می -غربی
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

    
  )و(  )ه(

    
  )ح(  )ز(

    
  )ي(  )ط(

ناحیه ( و همگرایی شارفعالیت موج ) s2m/2بردار، (، شار فعالیت موج hPa200تراز ) مترپربند، ژئوپتانسیل(هنجاري ارتفاع ولی براي بی 1مشابه شکل  .3شکل 

 نسبت به میانگین فصل زمستان hPa150-300در لایه ) 2m/sزرد واگرایی و سبز همگرایی، 
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سبب گردش چرخندي ناوه  Cهاي بحرانی ناوه از عرض

B از شکست دو روز پس . شودروي اوراسیا می

دست چرخندي، سرعت جت در بالادست ناوه تا پایین

یابد و افزایش می m/s12ناوه در راستاي مداري تا حدود 

). ز -5شکل (شود می Aهاي بحرانی سبب تقویت عرض

ط از روز دوم پس از شکست،  -5با توجه به شکل 

) ms1/(تا حدود ) C(هاي بحرانی روي اوراسیا عرض

ند و نواحی بحرانی جدیدي در شوضعیف می - 27/0

تر هاي پایینجنوب غربی در عرض -راستاي شمال شرقی

  . گیردروي ایران شکل می

ب، در چهار روز قبل از شکست  -5با توجه به شکل     

روي اوراسیا و شمال خزر، سرعت  Bواچرخندي ناوه 

و در ) A(مداري در بالادست ناوه روي شمال اروپا 

تا حدود ) C(روي شمال عربستان و ایران دست ناوه  پایین

m/s20 02(هاي بحرانی یابد و عرضافزایش می l ،

 )ms1/(با مقادیري تا حدود  Cو  Aدر نواحی ) رنگ زرد

تا دو روز قبل از . گیري هستنددر حال شکل - 4/0

شکست واچرخندي، سرعت افقی در شمال اروپا تا حدود 

m/s24  در حال تقویت است و ناحیه بحرانیA  گسترش

تر و هاي پایینیابد که سبب بازتاب بیشتر ناوه به عرضمی

در روز شکست . شودگردش واچرخندي ناوه می

تا حدود  Bدست ناوه واچرخندي موج، سرعت در پایین

m/s30 یابد و تقویت جت در راستاي شمال افزایش می

 Cیري نواحی بحرانی گجنوب غربی سبب شکل -شرقی

تا دو روز پس از ). و  - 5شکل (شود تا روي اوراسیا می

هاي بحرانی شکست واچرخندي، بازتاب ناشی از عرض

سبب جدا شدن قسمت انتهایی ) C(هاي پایین در عرض

ناوه در شرق مدیترانه از قسمت اصلی ناوه روي اوراسیا 

رم ي، در روز چها -5مطابق شکل ). ح -5شکل (شود می

هنجاري سرعت جت بعد از شکست واچرخندي ناوه، بی

یابد و جت کاهش می m/s16دست ناوه به حدود در پایین

شیو منفی تاوایی . شودجا می تر جابههاي پایینبه عرض

شود و با ضعیف می - ms1 (35/0/(پتانسیلی تا حدود 

، قسمت پایینی ناوه Cهاي بحرانی کاهش بازتاب از عرض

  .کندمدیترانه و ایران عبور میاز شرق 

 5هنجاري سرعت افقی در شکل با توجه به تغییرات بی    

 3در شکل  hPa200هنجاري ارتفاع تراز و تغییرات بی

ها در دو توان دریافت در فرایند شکست، سرعت جتمی

یابد ها افزایش میدست ناوهناحیه بالادست و پایین

قبل از شکست، همراه با که ابتدا در چهار روز طوري به

ها در سرعت جت در بالادست ناوه ،Aتقویت پشته 

  سپس در روز شکست و . یابدهاي بالاتر افزایش میعرض

    
  )ب(  )الف(

با شکست واچرخندي )) N°55 -°35(و ) E°30-°0((ناوه دستپایین در )s2m7 -10/2( موجالنهاري شار فعالیت سري زمانی میانگین مؤلفه نصف .4شکل 

  .اروپا) ب(غرب آسیا ) الف(از چهارده روز قبل تا چهارده روز بعد از شکست امواج ) خط آبی(و چرخندي ) خط سبز(
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، ناوه به Cدو روز پس از آن، همراه با تقویت پشته 

کند و سرعت جت در تر نفوذ میهاي پایین عرض

در . یابدتر افزایش میهاي پاییندست ناوه در عرض پایین

هاي بالاتر و در عرض Aشکست واچرخندي امواج، پشته 

تري نسبت به شکست هاي پاییندر عرض Cپشته 

همچنین در شکست . شوندچرخندي تقویت می

    
 )ب( )الف(

    
 )د( )ج(

    
 )و( )ه(

    
 )ح( )ز(

    
  )ي(  )ط(

  یلیپتانس ییتاوا يالنهارنصف ویش و hPa200تراز ) m/sخطوط، ( يمدار باد يهنجاریب يبرا یول 1مشابه شکل  .5 شکل

  .زمستان فصل نیانگیبه م سبتن hPa150-300 هیدر لا)) ms1/( و سبز مثبت، یمنفزرد (
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تري نسبت به شکست هاي پایینواچرخندي، ناوه به عرض

کند؛ درنتیجه در شکست واچرخندي، چرخندي نفوذ می

هاي بالاتر و جت در جت در بالادست ناوه در عرض

تري نسبت به شکست هاي پاییندست ناوه در عرضپایین

  ). 1399خدادي و همکاران، (شود چرخندي کشیده می

ه، در شکست  -5و و  -5هاي با توجه به شکل    

، بیشینه شیو تاوایی پتانسیلی منفی )چرخندي(واچرخندي 

) - 27/0( - 43/0در شرق مدیترانه و غرب آسیا به حدود 

گرفته در ناحیه بحرانی شکل. رسدمی) ms1/(واحد 

تر از ناحیه بحرانی در هاي واچرخندي قويشکست

  . هاي چرخندي استشکست

، در شکست واچرخندي 5و  3، 1هاي مطابق شکل    

امواج روي غرب آسیا، چهار روز قبل از شکست موج، 

 هايها در بالادست ناوه، عرضهمراه با تقویت جت

شوند که سبب بازتاب ناوه به بحرانی تقویت می

تر و تقویت شار استواسوي فعالیت موج هاي پایین عرض

تا دو روز بعد از شروع فرایند شکست، تقویت . شودمی

گیري و گسترش دست ناوه سبب شکلجت در پایین

جنوب غربی  -هاي بحرانی در راستاي شمال شرقیعرض

در این . شوددیترانه میهاي پایین روي شرق مدر عرض

مدت تقویت نواحی بحرانی سبب بازتاب ناوه به سمت 

شود که نتیجه تر میهاي پایینغرب و نفوذ ناوه به عرض

این . آن، گردش واچرخندي ناوه روي شرق مدیترانه است

موضوع همچنین سبب تقویت نواحی شار فعالیت موج و 

وي شرق هاي پایین رچاهه فعالیت موج در عرض -چشمه

مدیترانه در روزهاي دوم تا چهارم پس از شکست 

  .  شود می

) A(در شکست چرخندي امواج روي غرب آسیا، پشته     

در . شودتري نسبت به ناوه تقویت میهاي پاییندر عرض

ها در بالادست ناوه روي روزهاي قبل از شکست نیز جت

سوي ناوه هاي میانی تقویت و سبب بازتاب قطبعرض

در آغاز فرایند شکست و در حدود دو روز پس . شوندمی

دست ناوه هاي بحرانی در پاییناز آن، جت و عرض

شوند که این خود سبب تقویت گردش تقویت می

هاي میانی روي شرق اروپا چرخندي ناوه در عرض

 . شود می

                 

N(هاي شکست امواج در عرض    4
°50-°20 (  

  امواج تعداد شکست    1- 4

، 2018تا  1979هاي سال) Nov.15-Apr.15( در زمستان

Eدر هر منطقه بین 
Wو  °60

موج راسبی از  350حدود  °60

Nهاي عرض
حدود ). 6شکل (گذر کرده است  °20- °50

عدد از این امواج، شکست واچرخندي  200

))t,(i( 1  عدد از این امواج،  150و حدود

)t,(i((شکست چرخندي  1 که طوري اند به داشته

در فصل زمستان، هر بیست روز یک موج همراه با 

 55(آنها % 25کند که تقریباً شکست از هر منطقه عبور می

)t,(i((، شکست واچرخندي قوي )موج 75تا  2 

، شکست چرخندي قوي )موج 70تا  50(آنها % 30و تقریباً 

))t,(i( 2  ب -6 و الف -6هاي شکل(داشتند .(

Nهاي الف، در عرض -6باتوجه به شکل 
، تعداد °20- °50

هاي چرخندي روي اقیانوس اطلس از غرب به شکست

شرق روند افزایشی دارد که با نتایج استرانگ و 

  .همخوانی دارد) 2008(داتیر  مگناس

، 6 در شکست امواج با عدد موج حدود 3مطابق شکل     

 15بیشینه شار فعالیت موج در نیمی از ناوه در بازه حدود 

منظور بررسی و مقایسه شکست  به. گیرددرجه شکل می

امواج بین نواحی مختلف اقیانوس اطلس، دریاي مدیترانه 

E(و غرب آسیا 
°60-W

، شکست امواج در ده منطقه )°60

W(متوالی شامل 
°45 -°60( ،)W

°30 -°45( ،)W
°15 -

°30( ،)W
°0 -°15( ،)E

°15 -°0( ،)E
°30 -°15( ،)E

°45 -
E(و ) °30

الف  -7در شکل . شدگرفتهدرنظر) °45- °60

ها در عرض دست ناوهمیانگین تاوایی پتانسیلی در پایین

N
  در روزهاي قبل و بعد از شکست ) ناحیه مربع( °35- °55
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  )ب(                                                                              )الف(                                 

( يقو شکست تعداد دهندهقرمزنشان يهالهیم .6شکل  2 t,i (امواج شکست تعداد دهندهنشان یآب يهالهیم و ) 1 t,i (هاي حالت يبرا)الف (

  .است N°50-°20هاي در عرض) E°60 -W°60(واچرخندي در ده منطقه از غرب اقیانوس اطلس تا غرب آسیا ) ب(چرخندي و 

  

  

    
  )ب(  )الف(

و ) آبی(ها در چهارده روز قبل تا چهارده روز بعد از شکست چرخندي دست ناوهدر پایین hPa200تراز ) PVU(تاوایی پتانسیلی ) الف(میانگین  .7شکل 

النهاري شار فعالیت موج در شکست چرخندي مؤلفه نصف) ب) (قرمز(امواج و تفاوت تاوایی پتانسیلی بین شکست واچرخندي و چرخندي ) سبز(واچرخندي 

  .E°60-W°60درجه روي  15در ده منطقه متوالی به طول ) رنگ سبز(واچرخندي  و) رنگ آبی(

  

امواج و تفاوت ) سبز(و واچرخندي ) آبی(چرخندي 

تاوایی پتانسیلی بین شکست واچرخندي و چرخندي 

درجه از غرب 15در ده ناحیه متوالی به طول حدود ) قرمز(

هاي شکل(تا غرب آسیا محاسبه شده است اقیانوس اطلس 

داتیر با توجه به نتایج استرانگ و مگناس). و -1ه و  -1

هاي ، شکست)2012(و بارنت و هارتمن ) 2010(

هاي تري نسبت به شکستواچرخندي در عرض پایین

ها براي گیري کمیتمیانگین. دهندچرخندي روي می

تري نسبت هاي پایینهاي واچرخندي در عرضشکست

 - 7مطابق شکل . هاي چرخندي انجام شده استبه شکست

ها در دست ناوهالف میانگین تاوایی پتانسیلی در پایین

روزهاي قبل و بعد از شکست واچرخندي موج روي 

W- 0°(اقیانوس اطلس 
رسد می PVU5/4به حدود ) °60

ها با شکست چرخندي، دست ناوهکه از تاوایی در پایین

PVU1 هاي تاوایی همراه با ناوه در شکست. ستکمتر ا

E(واچرخندي امواج روي دریاي مدیترانه 
به ) °0- °30

هاي رسد که از تاوایی در شکستمی PVU5/5حدود 

در شکست . بیشتر است PVU1چرخندي در حدود 

E(چرخندي روي غرب آسیا 
نیز تاوایی ناوه ) °30- °60

PVU1 بیشتر از تاوایی ناوه در شکست واچرخندي است .  
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Eب براي ده منطقه متوالی در  -7در شکل     
°60 -

W
ها دست ناوهالنهاري در پایین، میانگین شار نصف°60

امواج در ) سبز(و واچرخندي ) آبی(در شکست چرخندي 

Nهاي عرض
بررسی و با شکست امواج در  °20- °50

Nهاي عرض
 - 7مطابق شکل . ده استمقایسه ش °20- °70

هاي واچرخندي روي ب، شار استواسوي ناشی از شکست

Nهاي اقیانوس اطلس در عرض
واحد  8به حدود  °20- °50

)2
/s

2
m

واحد از میانگین شار  3رسد که تقریباً می) 7-10

هاي چرخندي این نواحی سوي ناشی از شکستقطب

E(روي دریاي مدیترانه . بیشتر است
شار ) °0- °30

Nهاي استواسوي فعالیت موج در عرض
 7حدود  °20- °50

2(واحد 
/s

2
m

سوي واحد از شار قطب 4است که ) 7-10

در غرب آسیا . هاي چرخندي بیشتر استناشی از شکست

)E
شار استواسوي ناشی از شکست واچرخندي ) °30- °60

شار استواسو در شکست  .واحد است 5ناوه حدود 

Nهاي واچرخندي امواج در عرض
 3حدود  °20- °70

2(واحد 
/s

2
m

Nهاي از شار امواج در عرض) 7-10
°50 -

ب، برایند  -4الف و  -4هاي مطابق شکل. بیشتر است °20

النهاري شار فعالیت موج در چهار روز قبل از مؤلفه نصف

Nهاي شکست چرخندي ناوه در عرض
سو قطب °20- °50

سو در شود و تا روز شکست موج، شار قطبمی

پنج روز . یابدواحد افزایش می 7ناوه به حدود دست پایین

دست ناوه به سو در پایینپس از شکست موج، شار قطب

سو در شکست شار قطب. یابدحدود صفر کاهش می

Nهاي چرخندي امواج در عرض
واحد  2حدود  °20- °70

)2
/s

2
m

Nهاي از شار امواج در عرض) 7-10
°50 -°20 

ناشی از شکست همچنین شار استواسوي . بیشتر است

2(واحد  4ها حدود واچرخندي ناوه
/s

2
m

بیشتر از ) 7-10

. سوي فعالیت موج در شکست چرخندي استشار قطب

با توجه به اینکه شار فعالیت موج و شیو تاوایی پتانسیلی در 

هاي ها براي شکست امواج در عرضدست ناوهپایین

N
هاي رفتاري مشابه با شکست امواج در عرض °20- °50

N
، مقدار شار )ها آورده نشده استشکل(دارند  °20- °70

فعالیت موج و شیو تاوایی پتانسیلی در شکست امواج روي 

ها در شکست امواج مدیترانه کمتر از مقدار این کمیت

هاي بلند است؛ درنتیجه شدت شکست امواج در عرض

N
کمتر است، هرچند تعداد آنها بیشتراز امواج  °20- °50

  .بلند است

  

النهاري شار فعالیت امواج در مؤلفه نصف    2- 4

  هادست ناوهپایین

النهاري الف میانگین سري زمانی مؤلفه نصف -8در شکل 

ها در سه منطقه شرق دست ناوهشار فعالیت موج در پایین

E(مدیترانه و غرب آسیا 
. محاسبه شده است) °20- °70

Nهاي براي شکست امواج در عرض
Nو  °20- °70

°50 -
النهاري شار فعالیت امواج در برایند مؤلفه نصف °20

) چرخندي(حدود پنج روز قبل از شکست واچرخندي 

شکست امواج در . شودمی) سوقطب(ناوه استواسو 

هاي متفاوت رفتاري مشابه دارد و فقط دامنه امواج  عرض

 موج تیفعال شار) يسوقطب(و مقدار تابش استواسوي 

الف تا روز شکست موج  -8شکل  مطابق. است متفاوت

Nهاي در عرض
و در منطقه شرق مدیترانه  °20- °50

)E
فعالیت ) سويقطب(مقدار شار استواسوي ) °20- °60

ها براي شکست واچرخندي به ناوهدستموج در پایین

واحد  3و براي شکست چرخندي به حدود  - 7حدود 

)2
/s

2
m

یابد و پنج روز پس از شکست افزایش می )7-10

ها به دست ناوهالنهاري شار در پایینموج، مؤلفه نصف

ب میانگین سري  -8در شکل . یابدحدود صفر کاهش می

دست النهاري شار فعالیت موج در پایینزمانی مؤلفه نصف

ها در چهار منطقه غرب مدیترانه و شرق اطلس ناوه

)E
°20-W

ب  -8مطابق شکل . محاسبه شده است) °20

النهاري شار فعالیت موج در شکست بیشینه مؤلفه نصف

Eامواج در ناحیه 
°20 -W

براي شکست واچرخندي به  °20

واحد  6و براي شکست چرخندي به حدود  - 10حدود 
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)2
/s

2
m

  .رسدمی) 7-10

النهاري در فرایند شکست در مقایسه مقدار شار نصف   

E(امواج روي اروپا 
°20-W

E(و غرب آسیا ) °20
°70 -

النهاري شار فعالیت موج در شکست ، مؤلفه نصف)°20

واحد بیشتر از شار امواج  3امواج روي اروپا حدود 

درغرب آسیا است، هرچند از نظر مقدار مؤلفه 

N(النهاري شار فعالیت امواج با دامنه بلند  نصف
°70 -°20( ،

بین امواج اروپا و غرب آسیا تفاوت کمتري وجود دارد 

  ).ب -8الف،  -8هاي شکل(

گیري امواج هنجاري ارتفاع ناشی از شکلبی 1جدول     

را در فرایند شکست موج روي اروپا و غرب آسیا نشان 

هاي ارتفاع ناشی از امواج روي هنجاري مقایسه بی. دهدمی

اروپا و غرب آسیا بیانگر این نکته است که در فرایند 

امواج روي اروپا، ) چرخندي(شکست واچرخندي 

 400حدود ) A(ها و پشته) B(ها هنجاري ارتفاع ناوه بی

ها روي ها و پشتههنجاري ارتفاع ناوهمتر از بیژئوپتانسیل

غرب آسیا بیشتر است و دامنه امواج در فرایند شکست 

متر بیشتر از ژئوپتانسیل 400موج روي اروپا همواره حدود 

دامنه امواج روي غرب آسیا است؛ درنتیجه میزان شار 

موج ناشی از شکست موج درغرب النهاري فعالیت نصف

النهاري موج روي اروپا به حدود آسیا نسبت به شار نصف

یابد و شکست امواج روي غرب آسیا نصف کاهش می

تر و در عرض بالاتري نسبت به شکست امواج ضعیف

  .روي اروپا است

  

دست مقایسه تاوایی پتانسیلی در پایین    3- 4

  ها بین شرق و غرب مدیترانهناوه

منظور مقایسه شکست امواج در غرب مدیترانه  به

)E
°20-W

  با شکست امواج در شرق ) °20

E(مدیترانه 
  ، هریک از این نواحی به )°20- °60

W(درجه شامل  13سه ناحیه متوالی به طول 
°7 -°20( ،

)E
°6 -W

E(و ) °7
  در غرب مدیترانه و ) °6- °20

E(نواحی 
°33 -°20( ،)E

E(و ) °33- °46
°60 -°46 (  

  الف   -9در شکل . ق مدیترانه تقسیم شدنددر شر

  دستمیانگین سري زمانی پتانسیل تاوایی در پایین

  درجه  13ها در سه ناحیه متوالی به طول حدود ناوه 

E(بین شرق مدیترانه و غرب آسیا 
  براي) °20- °60

  چهارده روز قبل تا چهارده روز بعد از شکست  

. محاسبه شده است) سبز(و واچرخندي ) آبی(چرخندي 

مطابق این شکل در شکست امواج روي ناحیه شرق 

مدیترانه و غرب آسیا، از هشت روز قبل از شکست 

  واچرخندي امواج، تاوایی پتانسیلی در مرکز ناوه شروع به 

  

    
  )ب(                                     )الف(                             

ها در چهارده روز قبل تا چهارده روز بعد از دست ناوهپایین در) s2m7-10/2( موج تیفعال شار يالنهارنصف مؤلفه یزمانمیانگین سري  .8شکل 

  .E°20 -W°20) ب( E°60-°20) الف(درجه روي  13در سه منطقه متوالی به طول ) رنگ سبز(و واچرخندي ) رنگ آبی(شکست چرخندي 
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   .غرب آسیا هاي واچرخندي و چرخندي امواج روي اروپا وها در شکستپشته -هاهنجاري ارتفاع براي ناوهبیشینه بی .1جدول 

-Ano  شکست واچرخندي شکست چرخندي
Geo(gpm)  

C  B  A C  B  A 

600  1400-  1200  800  2200-  1600  )E°30-°0(  

1600  1800-  400  1000  1800-  1700  )E°60-°30(  

  

    
  )ب(  )الف(

ها در چهارده روز قبل تا چهارده روز بعد از دست ناوهدر پایین hPa150-300در لایه ) PVU(میانگین سري زمانی تاوایی پتانسیلی  .9شکل 

  .E°20-W°20) ب( E°60 -°20) الف(درجه روي  13در سه منطقه متوالی به طول ) سبز(و واچرخندي ) آبی(شکست چرخندي 

  

کند و در چهار روز قبل از شکست به بیشینه افزایش می

پنج روز پس از . رسدمی PVU2/5خود در حدود 

 حدود در خودمقدار  نیبه کمتر ییتاوا شکست،

PVU6/4 از هشت روز قبل از شکست . یابدکاهش می

دارد و حدود روز ها نیز تاوایی روند افزایشیچرخندي ناوه

د و در مدت رسمی PVU2/5شکست به بیشینه خود یعنی 

در شرق مدیترانه . یابد کاهش می PVU5سه روز به حدود 

تا غرب آسیا حدود ده روز پس از شکست امواج، دوباره 

یابد و به تاوایی پتانسیلی در وردسپهر زبرین افزایش می

ب  -9در شکل . کندرسد موج دیگري عبور مینظر می

ها ناوهدست میانگین سري زمانی پتانسیل تاوایی در پایین

درجه بین شرق  13در سه ناحیه متوالی به طول حدود 

E(اقیانوس اطلس تا مرکز مدیترانه 
°20-W

براي ) °20

 يچرخند شکست از بعد روز چهاردهقبل تا  روز چهارده

 ییتاوا. محاسبه شده است) سبز( يو واچرخند) یآب(

هشت روز قبل در  از که يدر شکست واچرخند یلیپتانس

خود  نهیشیاست و تا روز قبل از شکست به ب شیحال افزا

 به شکست از پس روز پنج رسد،یم PVU2/5حدود 

روز  در. رسدیم PVU 5/4 حدود درخود  هیمقدار اول

دست ناوه هشتم پس از شکست افزایش جزئی در پایین

در شکست چرخندي، . تر استدلیل بر عبور امواج ضعیف

دست ناوه از هشت روز قبل از تاوایی پتانسیلی در پایین

شکست در حال افزایش است و حدود روز سوم قبل از 

  . رسدمی PVU8/4شکست به بیشینه خود در حدود 

ها در شکست چرخندي، گستره رسد ناوهبه نظر می    

مداري بیشتري دارند و بیشینه تاوایی مدت زمان بیشتري 

ها بسیار در شکست واچرخندي، ناوه. همراه با ناوه است

تر هستند و نسبت به شکست چرخندي، بیشینه باریک

. تري در ناوه استقرار داردتاوایی مدت زمان کوتاه

همچنین در شکست امواج، تاوایی پتانسیلی در مرکز ناوه 

رسد و روز بیشینه زودتر از روز شکست به بیشینه خود می

  . تاوایی با روز بیشینه شار فعالیت موج اختلاف فاز دارد

در غرب مدیترانه و شرق اقیانوس اطلس، تاوایی     

پتانسیلی در مرکز ناوه با شکست واچرخندي نسبت به 
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شکست چرخندي بیشتر است و برعکس در شرق مدیترانه 

و غرب آسیا تاوایی در مرکز ناوه با شکست چرخندي 

رسد در شکست چرخندي امواج به نظر می. بیشتر است

دست در پایین) C(پشته اوراسیا روي غرب آسیا استقرار 

ناوه سبب افزایش تاوایی پتانسیلی نسبت به شکست 

  شود،واچرخندي می

النهاري تاوایی پتانسیلی در اما مقدار شیو نصف    

واحد بیشتر از مقدار  1/0هاي واچرخندي همواره شکست

هاي هاي چرخندي است و همواره عرضآن در شکست

هاي خندي نسبت به شکستهاي واچربحرانی در شکست

همچنین در مقایسه ). 4شکل (تر هستند چرخندي قوي

نواحی بحرانی بین شرق و غرب مدیترانه، در شکست 

شیو تاوایی پتانسیلی در غرب ) چرخندي(واچرخندي 

هاي از عرض) ترضعیف(ترواحد قوي 1/0مدیترانه حدود 

شکل (بحرانی در شکست امواج روي شرق مدیترانه است 

  ).آورده نشده است

  

  گیريبحث ونتیجه    5

گرفته در هاي بحرانی شکلدر این پژوهش تأثیر عرض

فرایند شکست امواج راسبی روي شرق مدیترانه و غرب 

میانگین روزانه  ازبه این منظور . آسیا بررسی شده است

- 2018هاي در سال  ERA-Interimهاي بازتحلیلداده

 تاواییشیو هاي کمیتمحاسبه و تحلیل براي  1979

از چهارده روز فعالیت موج  شارزمینگرد و شبهپتانسیلی 

قبل تا چهارده روز بعد از فرایند شکست چرخندي و 

دهد نتایج نشان می. واچرخندي امواج استفاده شده است

گیري پشته ناوه، با شکل) چرخندي(گردش واچرخندي 

. مراه استدر بالادست ناوه روي اقیانوس اطلس و اروپا ه

شمال (جنوب غربی  -استقرار پشته با محور شمال شرقی

هاي گیري جت و عرضسبب شکل) جنوب شرقی -غربی

) سويقطب(بحرانی در بالادست ناوه و بازتاب استواسوي 

ناوه ) چرخندي(ناوه و تقویت گردش واچرخندي 

، )چرخندي(این در شکست واچرخندي بر علاوه. شود می

گیري دست ناوه، سبب شکلر پایینگیري پشته دشکل

جنوب  -هاي بحرانی در راستاي شمال شرقیجت و عرض

و تقویت گردش ) جنوب شرقی -شمال غربی(غربی 

رسد در به نظر می. شودناوه می) چرخندي(واچرخندي 

هاي امواج، عرض) چرخندي(فرایند گردش واچرخندي 

دست ناوه همچون بحرانی در بالادست و پایین

هاي رهایی، سبب هدایت ناوه به عرضموجب

در مسیر حرکت ناوه در راستاي . شوندمی) بالاتر(تر پایین

بر فرارفت تاوایی ممکن است  النهاري، علاوهنصف

زایی در ترازهاي پایینی نیز سبب  عواملی همچون جبهه

  .هاي مختلف شودتقویت ناوه در عرض

روي  از چهار روز قبل از شکست واچرخندي امواج    

هاي بالاتر شرق مدیترانه و غرب آسیا، نفوذ پشته به عرض

از . شودسبب تقویت جت مداري روي شمال اروپا می

روز دوم قبل از شکست، تقویت جت مداري سبب 

شدگی محور پشته به سمت شرق اروپا و درنتیجه  کج

سبب گردش واچرخندي پشته و ناوه و شار استواسوي 

ر فعالیت موج به دو ناحیه در فعالیت موج و همگرایی شا

در . شودهاي پایین روي شرق اروپا و مدیترانه میعرض

اي  گیري ناحیهاین مدت، تقویت جت مداري سبب شکل

در شمال ) هاي بحرانیعرض(با شیو منفی تاوایی پتانسیلی 

تر تا روي مدیترانه هاي پاییناروپا و بازتاب ناوه به عرض

تر با افزایش شیب هاي پایینرضشود و نفوذ ناوه به عمی

جنوب غربی محور ناوه و فرارفت تاوایی  -شمال شرقی

همچنین در . شودپتانسیلی به روي شرق اروپا همراه می

هاي میانی تا دست ناوه، تقویت جت در عرضپایین

هاي بحرانی در راستاي حاره سبب تشکیل عرض جنب

  . شودجنوب غربی می -شمال شرقی

شکست واچرخندي موج، ناوه به دو قسمت در  در روز    

هاي جت و عرض. شودهاي متفاوت تبدیل میعرض

 -شوند و ناحیه واگراییبحرانی در شمال اروپا ضعیف می
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همگرایی شار فعالیت موج به دو ناحیه روي شرق اروپا و 

تا دو روز بعد از شکست . شوددریاي مدیترانه مجزا می

یابد و قسمت دست ناوه کاهش میموج ارتفاع پشته در بالا

هنجاري ارتفاع کند، بیبالایی موج از شرق اروپا گذر می

یابد و هاي بالا کاهش میو تاوایی پتانسیلی در عرض

هاي بالاتر بنابراین شار استواسوي فعالیت موج در عرض

از روز دوم بعد از . شودروي شرق اروپا ضعیف می

دست ناوه سبب پایینشکست واچرخندي، تقویت پشته در 

 - هاي بحرانی در راستاي شمال شرقیتقویت عرض

جنوب غربی و درنتیجه سبب افزایش بازتاب ناوه به 

هاي پایین و نفوذ ناوه به روي مدیترانه عرض

همچنین شار استواسوي فعالیت موج همراه با .شود می

هاي همگرایی شار فعالیت موج درعرض -ناحیه واگرایی

در حدود روز چهارم . شودیترانه تقویت میپایین روي مد

بعد از شکست واچرخندي موج، قسمت پایینی ناوه از 

  .کندتر عبور میهاي پایینعرض

هاي چرخندي امواج روي شرق مدیترانه و در شکست    

تر روي هاي پایینها درعرضغرب آسیا، تقویت پشته

 ها در راستايغرب مدیترانه و اروپا سبب تقویت جت

. شودهاي میانی میجنوب شرقی در عرض -شمال غربی

از چهار روز قبل از شکست چرخندي امواج، تقویت جت 

شدگی محور در بالادست ناوه روي مرکز اروپا سبب کج

پشته به سمت غرب و گردش چرخندي پشته و ناوه 

در این مدت، تقویت سرعت جت موجب . شود می

ت ناوه روي هاي بحرانی در بالادسگیري عرض شکل

هاي جنوب اروپا و درنتیجه سبب بازتاب ناوه به عرض

دست ناوه همچنین در پایین. شودبالاتر روي اروپا می

افزایش سرعت افقی سبب تقویت گردش چرخندي ناوه و 

جنوب شرقی محور ناوه و  -افزایش شیب شمال غربی

این بر علاوه. شودفرارفت تاوایی پتانسیلی به روي اروپا می

سوي فعالیت موج از شرق اروپا به واگرایی شار قطب

  .یابدهاي بالاتر روي اوراسیا افزایش میعرض

در روز شکست چرخندي موج به دلیل استقرار پشته در     

 cut of(دست ناوه روي اوراسیا، چرخند جداشده پایین

low (گیرد و در ناحیه اوراسیا و شرق اروپا شکل می

تاوایی پتانسیلی ناشی از چرخند  هنجاري ارتفاع و بی

تر روي شمال شرق ایران نفوذ هاي پایینجداشده به عرض

از روز دوم بعد از شکست، پشته اوراسیا در . کندمی

شود و چرخند جداشده از دست ناوه تضعیف می پایین

هاي همچنین پشته در عرض. کندروي اوراسیا گذر می

-ویت جت و عرضتر روي ایران تقویت و سبب تقپایین

جنوب غربی روي  -هاي بحرانی در راستاي شمال شرقی

-غرب ایران و درنتیجه تقویت ناوه در شرق مدیترانه می

چاهه شار فعالیت موج روي  -گیري چشمهشکل. شود

تواند دلیل بر گذر امواج با دامنه کمتر شرق مدیترانه می

  . روي شمال ایران در هفته بعد از شکست چرخندي باشد

در مقایسه بین شکست امواج روي اروپا و غرب آسیا،     

دامنه امواج روي غرب آسیا کمتر از دامنه امواج روي 

همچنین تاوایی پتانسیلی همراه با امواج در . اروپا است

غرب آسیا کمتر از تاوایی امواج روي اروپا است؛ درنتیجه 

 تر از امواج در اروپا هستند وامواج در غرب آسیا ضعیف

النهاري ناشی از شکست نیز در غرب آسیا کمتر شار نصف

  . النهاري براي امواج روي اروپا استاز شار نصف
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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 and 150 hPa levels, the quasi-geostrophic potential vorticity, the 
quasi-geostrophic potential vorticity gradient, the wave activity and wave activity flux for cyclonic and 
anticyclonic Rossby wave breaking events that occurred over West Asia during the winter time 1979-
2018 were calculated and analyzed. The mechanism of Rossby wave breaking during five days before 
to five days after break was analyzed. 
    From three to five days before Rossby wave breaking events, the formation and development of wave 
were initiated. In the five days before anticyclonic breaking, ridge and trough informed with vertical 
axis potential vorticity penetration across the axis of the trough in the 200hPa about 5PVU. From four 
days before breaking, the ridge penetrated to north of Europe. It caused to intensify jet and form critical 
latitudes. Equatorward reflection of ridge and trough caused trough to penetrate to lower latitude with 
anticyclonic circulation. Anticyclonic circulation reinforcement caused formation of equatorward wave 
activity flux and divergence of wave activity flux in the two regions of lower latitude.  
    Through the anticyclonic breaking, the NE-SW slope of axis of trough increased and potential 
vorticity rose to 7PVU. In the breaking days, the weakening of jet was intiated in the upstream of 
trough on the north of Europe. Through two days after anticyclonic breaking, equatorward wave 
activity flux in the downstream of trough was weakened and divergnce region of wave activity flux was 
split into areas in Europe and Mediterranean regions. From three days after breaking, weakening of jet 
in the downstream of trough was initiated. First the upper part of wave passed from middle latitude and 
then the lower part passed from subtropical latitude. 
    The process of cyclonic breaking was intiated approximately five days before breaking. Four days 
before cyclonic breaking, ridge and trough informed with NW-SE axis potential vorticity penetration 
across the axis of trough in 200hPa about 3PVU. In cyclonic breaking, the formation of the ridge in the 
midlatitude caused zonal velocity to intensify and the formation of critical latitude over Europe. During 
three days before wave breaking, the jet in the upstream extended to downstream of trough, the NW-SE 
slope of the axis of trough increased and potential vorticity rose to its maximam about 6.5PVU in the 
midlatitude. During these days, poleward reflection of wave activity flux caused the divergence of the 
wave activity flux in the downstream of trough and cyclonic circulation to increase. 
    Rossby wave breaking mechanism was similar in the different areas of East Atlantic Ocean until 
West Asia. In these regions, the meridional wave activity flux in the anticyclonic wave breaking was 
more than in the cyclonic wave breaking. However, equatorward (poleward) wave activity flux in the 
anticyclonic (cyclonic) wave breaking on the east of Atlantic Ocean and Europe was similar to (twice as 
many) on the east of Mediterranean and West Asia. Approximately, zonal wave activity flux in wave 
breaking on the downstream of troughs on East Atlantic Ocean and Europe was twice as many on East 
Europe and West Asia; just as the wave amplitude on Europe and east of Atlantic Ocean which was 
higher than on the east of Mediterranean and West Asia. Due to wave breaking, wave activity flux on 
the east Atlantic and Europe was stronger than on the east Mediterranean and West Asia. 
 
Keywords: Critical latitude, wave breaking, quasi-geostrophic potential vorticity, wave activity flux, 
polar vortex, polar night jet 
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