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درجه شمالی  70-90در فاصله عرض جغرافیایی ) اسکالهکتوپ 50-100(سپهر زیرین انتشار و نفوذ امواج راسبی از وردسپهر به پوشن
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  مقدمه     1

 -سپهر شدگی دینامیکی پوشنجفت    1- 1

  وردسپهر

هاي اساسی با تفاوت ،سپهرپوشندینامیک حاکم بر 

 .داردرفتار جو در وردسپهر کننده تعییندینامیک 

درصد از جرم کل جو را به خود  15در حدود  سپهر پوشن

بندي چینه ،اختصاص داده است و این لایه از جو زمین

 ،سپهر به لحاظ دینامیکیاین، پوشن بر علاوه. داردشدید 

آب  خاراست و در مقایسه با وردسپهر، بپایدار و خشک 

همچنین بادهاي بسیار قوي در مناطق قطبی  .دارد يناچیز

سپهر در فصل زمستان گزارش شده است که مقادیر پوشن

متر بر ثانیه در نیمکره  90سرعت باد مداري در حدود 

امري متداول  ،متر بر ثانیه در نیمکره شمالی 50جنوبی و 

شود که هایی سبب میچنین تفاوت. شودمحسوب می

هاي جوي وردسپهري مستقیم سامانهنپذیرفتن أثیرتفرضیه 

مطرح ) سپهرپوشن(تغییرات حاکم بر لایه فوقانی دلیل به

  ).2015کیدستون و همکاران، (شود 

 -سپهرشدگی دینامیکی پوشندر مطالعات اولیه جفت

سپهر تنها یک لایه صرفا وردسپهر، لایه پوشن

شر شده از اي بالاسوي منتکننده امواج سیاره دریافت

). 2005چارلتون و همکاران، (شد گرفته نظر وردسپهر در

فرض اساسی حاکم بر این مطالعات، این بود که تغییرات 

سپهر هیچ تأثیري بر نحوه انتشار امواج حاکم بر لایه پوشن

بهترین مثال براي . اي بالاسوي وردسپهري نداردسیاره

پهر را سپهر و وردسشدگی بین پوشنتوصیف چنین جفت

در این مقاله، وي . یافت) 1970(توان در مقاله ماتسونو می

سپهري موفق شد نشان دهد که گرمایش ناگهانی پوشن

در  ايانتشار میزان ثابتی از امواج سیارهتواند در اثر می

در این مطالعه، .دهد رخ) در نزدیکی وردایست(لایه زیرین 

اگهانی فرض بر این بوده است که رخداد گرمایش ن

اي بر نحوه انتشار امواج سپهري تأثیر قابل ملاحظهپوشن

  . اي بالاسوي وردسپهري نداردسیاره

، براي نخستین بار، )2001(تحقیق بالدوین و دانکرتون 

سپهر به هاي جوي از پوشنسوي سیگنالانتشار پایین

وردسپهر و درنهایت به سطح زمین را در زمستان نیمکره 

آنها نشان دادند که الگوي ). 1شکل ( شمالی نشان داد

گرفته ناشی از پریشیدگی فشار سطح زمین فضایی شکل

سپهري ارتباط که با تغییرات باد در لبه تاوه قطبی پوشن

مد . است annular mode)(دارد، مشابه مد حلقوي 

مقیاس در تغییرپذیري اقلیم حلقوي، الگوهاي بزرگ

ذیري دینامیک درونی دلیل تغییرپهستند که وجودشان به

) روز 10-60(بازه زمانی نسبتا طولانی . سامانه اقلیم است

، 1شکل (سپهري به وردسپهر هاي پوشندر انتشار سیگنال

، توجه بسیاري از پژوهشگران هواشناسی را به )الف و ب

دلیل این امر آنست که . سمت خود جلب کرده است

ستی درك کرد، درسپهر را بهچنانچه بتوان تغییرات پوشن

هاي فصلی بینیتوان از این اطلاعات در بهبود پیشمی

)seasonal weather forecasting (در وردسپهر سود برد .

نشان دادند که ) 2009( براي مثال اینسون و اسکایفی 

سپهر براي نشان دادن الگوي گرفتن پوشننظر در

و  El Nino-Southern Oscillation (ENSO)دورپیوندي 

 North Atlantic Oscillation (NAO) ضروري است .

سپهري براي درك گرفتن تغییرات پوشننظر همچنین در

اینسون و (صحیح نحوه تأثیرگذاري تغییرات خورشیدي 

کرمی و همکاران، (و ژئومغناطیسی ) 2011همکاران، 

هاي علمی همین یافته. بر سامانه اقلیم ضروري است) 2015

بینی وضع آب و اري از مراکز پیشسبب شده است که بسی

 European Center for Medium-Rangeهوا از جمله 

Weather Forecasts (ECMWF)هاي ، مرز فوقانی مدل

ایست تغییر دهند و خود را از وردایست به پوشن

ها گنجانده سپهري در مدلترتیب تغییرات پوشن  این به

برخی از سپهر در امروزه تغییرات لایه پوشن. شوند

هاي اقلیمی بینی وضع آب و هوا و مدلهاي پیش مدل

، اما )2005اسکایفی و همکاران، (گنجانده شده است 
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هاي هواشناسی و همچنین بینیمیزان بهبود پیش

گرفتن تغییرات نظر خاطر در هاي اقلیمی بهسازي شبیه

ها، تقریبا ناشناخته مانده است سپهر در این مدلپوشن

  ).2014و اسمیت و همکاران،  2014همکاران،  تریپاثی و(

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

                                
  )د(                                            )                                                                          ج(

طبق تعریف، تاوه قطبی . در رخداد تاوه قطبی ضعیف) Northern annual mode( حالت حلقوي شکل شمالی رزمان مقادی - سطح مقطع ارتفاع )الف( .1شکل 

الف و براي رخداد  -1همانند شکل  )ب. (باشد -3هکتوپاسکال، کمتر از  10در ارتفاع   حالت حلقوي شکل شمالیهایی اشاره دارد که مقادیر ضعیف به تاریخ

 )ج. (باشد 1هکتوپاسکال، بالاتر از  10در ارتفاع  حالت حلقوي شکل شمالیهایی اشاره دارد که مقادیر تاوه قطبی قوي به تاریخطبق تعریف . تاوه قطبی قوي

ها  شکل. ج و براي رخداد تاوه قطبی قوي -1همانند شکل  )د. (فشار سطح زمین در رژیم تاوه قطبی ضعیف) مدتاختلاف از میانگین بلند(متوسط پریشیدگی 

  .هستند) 2001(گرفته از مقاله بالدوین و دانکرتون بر
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  .ارائه کرد) 2009(وردسپهر که سیمپسون  -سپهرپوشنسوي شدگی پایینسازوکارهاي حاکم بر جفت .1جدول 

  سازوکارهاي غیر مستقیم  سازوکارهاي مستقیم

  سپهري در نواحی قطبیبازتوزیع جرم پوشن -1

 downward(سو اصل کنترل پایین النهاري توسط تغییرات گردش نصف -2

control principle(  

  سپهريتغییرات ارتفاع وردایست ناشی از تغییرات تاوایی پتانسیلی پوشن -3

  سپهريهاي پوشنتأثیر تابش مستقیم بر دما و گردش -4

از ) ايسیاره(تغییرات شارش پایه و تأثیر آن بر انتشار قائم امواج راسبی  -1

  سپهروردسپهر به پوشن

  شارش پایه - کنش موج هم بر -2

  سپهريهاي کژفشار وردسپهري ناشی از تغییرات پوشنتغییرات در پیچک -3

  

- شدگی پوشنسازوکارهاي حاکم بر جفت    2- 1

  وردسپهر  -سپهر

، دو سازوکار تأثیر مستقیم و غیرمستقیم )2009(سیمپسون 

سپهر و وردسپهر سوي پوشنشدگی پایینرا بر جفت

سازوکارهاي مستقیم به آن دسته از . یشنهاد کردپ

هاي پایین لایه شود که در ارتفاعسازوکارها گفته می

. دهند میرخ) نزدیک به لایه وردسپهر(سپهر پوشن

سازوکارهاي غیرمستقیم به تغییراتی در جو میانه گفته 

سپهر شود که در نواحی میانه و فوقانی پوشن می

اي بالاسو ر نحوه انتشار امواج سیارهو بیشتر ب. دهند می روي

تأثیر ) شوندسپهر منتشر میکه از وردسپهر به پوشن(

دهنده سازوکارهاي متفاوت نشان 1جدول . گذارند می

  .سپهر و وردسپهر استسوي پوشنشدگی پایینجفت

  

شدگی  سازوکارهاي مستقیم حاکم بر جفت    1- 2- 1

  وردسپهر - سپهر سوي پوشن پایین

بالدوین و دانکرتون (سپهر بازتوزیع جرم در پوشن نظریه

، نحوه تأثیر یک پریشیدگی در نیروي مداري در )1999،

سپهر را بر ایجاد یک پریشیدگی گردش پوشن

 Brewer-Dobson(دابسون -گردش بروور(النهاري  نصف

circulation( (در این . دهدسپهر توضیح میدر پوشن

خه وردسپهري گردش یاد نظریه، فرض بر این است که شا

اندازه شاخه دلیل اصطکاك سطحی، همشده به

و به بیان دیگر، فشار  -در نتیجه جرم . سپهري نیست پوشن

النهاري  در مناطق قطبی به تغییرات گردش نصف -سطحی 

ها، سبب حساس است و هرگونه تغییر در یکی از کمیت

ان فشار این، گرادیبرعلاوه. شودتغییر در کمیت دیگر می

کند، سپهر اعمال میسطحی که بازتوزیع جرم در پوشن

سبب ایجاد پریشیدگی در باد مداري نزدیک سطح 

  ). 2003زیگموند و همکاران، (شود  می

ارائه ) 1991(سو که هینز و همکاران اصل کنترل پایین

تر از هر تراز کردند، تغییرات گردش جوي در ارتفاع پایین

مانند (روي مداري در جرم واحد جوي دلخواه را به نی

در ارتفاع بالاتر از ) شکست امواج و فرایند میرایی امواج

این اصل، تنها در حالتی . دهدآن تراز دلخواه، نسبت می

گونه شتابی در شارش پایه وجود برقرار است که هیچ

سو اغلب در جو میانه سازوکار کنترل پایین. نداشته باشد

؛ زیرا بیشتر جرم جوي )با وردسپهر در مقایسه(برقرار است 

  . در لایه وردسپهر انباشته شده است

شدگی سومین سازوکار مستقیم حاکم بر جفت

دهنده نحوه تأثیر وردسپهر توضیح-سپهرسوي پوشن پایین

سپهر بر نواحی دورتر جو با تغییرات محلی در پوشن

)) 1(رابطه (زمینگرد استفاده از مفهوم تاوایی پتانسیلی شبه

  :)2004هولتون، ( است

  

)1                       (2 0

0

1
,

f
q f

f p p

 
    

 
  

  

ارامتر پ f ارتفاع ژئوپتانسیلی، Φ تاوایی پتانسیلی، q که

1 و زمان t ،فشار p کوریولیس،
0 0ln /RT p d dp  

در . است T0بیانگر دماي پتانسیلی دماي حالت پایه  θ0 .است



 27                                      واج راسبی انتشار یابنده بالاسو                                                                                               هاي بازتاب، جذب و انتشار امشناسایی حالت

  

هاي زمینگرد، تغییرات زمانی تاوایی پتانسیلی صفر حرکت

0(است 
gD q

Dt
 (زمینگرد، تاوایی هاي شبهو در حرکت

تواند خاطر اصطکاك و فرآیندهاي دررو میپتانسیلی تنها به

تواند سبب  بنابراین تغییرات تاوایی پتانسیلی می. تغییر کند

). 2004هولتون، (ارتفاع ژئوپتانسیلی شود تغییرات در 

دهد که تاوایی پتانسیلی با یک نشان می) 1(همچنین رابطه 

عملگر دیفرانسیلی مرتبه دوم با ارتفاع ژئوپتانسیلی در ارتباط 

تواند سبب تغییرات بنابراین تغییرات تاوایی پتانسیلی می. است

  . رتر شودقائم و افقی در ارتفاع ژئوپتانسیلی در نواحی دو

- شدگی مستقیم پاییندهنده جفتسازوکار نهایی توضیح

سپهر و وردسپهر مربوط به واداشت تابشی مستقیم سوي پوشن

تر توضیح داده هر سه سازوکاري که پیش. سپهر استدر پوشن

شدند، سازوکارهاي دینامیکی هستند اما مقاله گرایس و 

قیم تابشی در دهد که تغییرات مستنشان می) 2009(همکاران 

دلیل تغییرپذیري تابش خورشیدي که براي مثال، به(سپهر پوشن

تواند اهمیت ، می)اندسپهري ایجاد شده و یا تغییرات ازن پوشن

اي داشته باشد؛ زیرا واداشت مستقیم تابشی در قابل ملاحظه

سپهر، سبب تغییرات دما و در نتیجه تغییرات گردشی در پوشن

تواند سبب تغییرات در این به نوبه خود می شود وجو میانه می

  . لایه وردسپهر شود

  

سازوکارهاي غیرمستقیم حاکم بر     2- 2- 1

  وردسپهر -سپهرسوي پوشنشدگی پایین جفت

تواند سبب نخستین سازوکار غیرمستقیم که می

سپهر و وردسپهر شود، تغییر سوي پوشنشدگی پایین جفت

شرایط انتشار . اي بالاسو استدر شرایط انتشار امواج سیاره

سپهر به اي از وردسپهر به پوشنامواج بالاسوي سیاره

دریزین -چندین عامل بستگی دارد که ضابطه چارنی

کننده آن بوده و به شکل بیان) 1961چارنی و دریزین، (

  :زیر است

  

)2    (         0
2 2 0

2 2

0 ,

( )
4

cu c u
f

k l
H N


   

 

  

سرعت بحرانی امواج  ucسپهري، ه پوشنشارش پای u0که 

در راستاي ) f(، تغییرات پارامتر کوریولیس β اي وسیاره

: است) y(عرض جغرافیایی 
f

y






 .l  وk اعداد موج ،

سرعت فاز امواج  cالنهاري و مداري،  در راستاي نصف

، فرکانس شناوري و ارتفاع مقیاس Hو  Nاي و رهسیا

کند که  دریزین به اختصار بیان می -ضابطه چارنی. هستند

پذیر باشد،  اي امکانبراي اینکه انتشار قائم امواج سیاره

براي مثال در فصل . باید همواره برقرار باشد) 2(رابطه 

سپهري از شرق به غرب است و تابستان، شارش پایه پوشن

پس در طول فصل تابستان، امکان . است u0 < 0 براینبنا

سپهر میسر اي از وردسپهر به پوشنانتشار قائم امواج سیاره

ترتیب، هرگونه تغییري در مقدار شارش پایه اینبه. نیست

اي از وردسپهر به سپهري بر نحوه انتشار امواج سیارهپوشن

  .سپهر اثرگذار استپوشن

  

  
در  1عدد (هارنیک از ابتداي نوامبر  -ضریب بازتاب پرلویتز .2 شکل

براي یک ) در محور افقی 151عدد (تا انتهاي ماه مارس ) محور افقی

، غیربازتابی )، رنگ آبی199596-1996(سپهر بازتابی زمستان پوشن

، رنگ 1979-2014(مدت و میانگین بلند) ، رنگ قرمز2013-2012(

- N°75هارنیک در بازه  - ر، ضریب بازتاب پرلویتزدر مقاله حاض). مشکی
  .گیري شده استمیانگین °60

  

شدگی دومین سازوکار غیرمستقیم حاکم بر جفت

کنش شارش  هم وردسپهر شامل بر -سپهرسوي پوشنپایین

که رابطه طور  همان. است) ايسیاره(پایه و امواج راسبی 
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مواج راسبی دهد، در طول فصل زمستان، تنها انشان می) 2(

توانند از وردسپهر می) 3و  2، 1اعداد موج (مقیاس بزرگ

این امواج که تکانه شرقی دارند، . سپهر نفوذ کنندبه پوشن

سپهر، سبب با شکست خود در ارتفاعات فوقانی پوشن

در حالت حدي، (شوند تضعیف شارش پایه غربی می

شکست امواج راسبی سبب وارونگی جهت شارش پایه نیز 

شود که همراه با افزایش دماي ناگهانی در داخل تاوه یم

سپهري به این رخداد، گرمایش ناگهانی پوشن. قطبی است

این سازوکار سبب تغییر در شارش پایه ). شودگفته می

شود که به نوبه خود تأثیر مستقیمی بر سپهري میپوشن

  . اي خواهد داشتنحوه انتشار امواج سیاره

سپهر و وردسپهر دگی بین پوشنشبراي توضیح جفت

در نیمکره شمالی، ) به غیر از فصل زمستان(در سایر فصول 

دهنده این سازوکار توضیح. سازوکار دیگري وجود دارد

-سپهري بر نحوه رفتار پیچک هاي پوشن نحوه تأثیر شارش

هاي  تغییر در رفتار پیچک. هاي کژفشار وردسپهري است

رات حاکم بر شارش پایه علت تغیی کژفشار وردسپهري به

این تغییرات شامل تغییرات در سرعت . سپهري است پوشن

، تغییرات در مقیاس )1992چن و هلد، (فاز امواج کژفشار 

، جهت انتشار امواج )2011ریوییره، (طولی امواج کژفشار 

و نحوه شکست ) 2009سیمپسون و همکاران، (کژفشار 

  .است) 2009کونز و همکاران، (امواج سینوپتیک 

  

  هدف از مطالعه حاضر    2

، مطالعات 1در میان سازوکارهاي ارائه شده در جدول 

سوي شدگی پایینفراوانی در زمینه تأثیر جفت

است که بیشترین گرفتهوردسپهر صورت -سپهر پوشن

 zonal mean(تاکید بر دینامیک میانگین مداري 

dynamics( از جمله نوسان اطلس شمالی است ،)ین بالدو

براي ). 2002و امبام و هاسکینز،  2001، 1999 و دانکرتون،

نشان دادند که ) 2001، 1999(بالدوین و دانکرتون مثال، 

 سپهريپوشنتاوه قطبی  ها در شدت باد مداريپریشیدگی

  
هارنیک در بازه زمانی  -روند تغییرات ضریب بازتاب پرلویتز. 3شکل 

2014-1979..  

  

  

  
سپهري قوي در ابتداي مثالی از یک گرمایش ناگهانی پوشن. 4شکل 

سپهر، جهت طبق تعریف، در پدیده گرمایش ناگهانی پوشن. 2013ژانویه 

کند و در بازه زمانی تغییر می )منفی(به شرقی ) مثبت(باد مداري از غربی 

گراد در بازه درجه سانتی 40تا  30نسبتا کوتاه، دماي داخل تاوه قطبی 

  .رودزمانی کمتر از یک هفته بالاتر می

  

باعث ایجاد درنهایت،  و شودتر منتقل میبه ارتفاعات پایین

شود که هاي آب و هوایی در وردسپهر میپریشیدگی

پلامب و  .استکاملا مشابه الگوي نوسان اطلس شمالی 

سوي نشان دادند که انتقال پایین) 2003(سیمینوك 

ي هواشناسی هاي میانگین مداري در پارامترهاپریشیدگی

 -موجکنش  هم برسپهر به وردسپهر به دینامیک پوشناز 

  .مربوط استشارش پایه 
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سازوکار دیگري که مرتبط با انتشار امواج راسبی 

است اما توجه کمتري به آن شده، مربوط به بازتاب 

. سپهر به وردسپهر استهاي موجی از پوشنمستقیم فعالیت

، )1980(یتز و گریگر و اشم) 1974(مطالعات نظري هاینز 

هاي ها در درك فرایند بازتاب مستقیم فعالیتنخستین گام

در یک مقاله . سپهر به وردسپهر هستندموجی از پوشن

هاي با استفاده از داده) 2003(مهم، پرلویتز و هارنیک 

مشاهدات، براي نخستین بار نشان دادند که امکان انتشار 

سپهر به از پوشن هاي موجیفعالیت) بازتاب(مستقیم 

) 2008(همچنین کودرا و همکاران . وردسپهر وجود دارد

سپهر نشان دادند که در رخداد گرمایش ناگهانی پوشن

)sudden stratospheric warming (SSW)(،  چینش باد

اي از منفی در جت شبانه قطبی علت بازتاب امواج سیاره

  .سپهر به وردسپهر استپوشن

گرفته، براي تعریف انتشار رتدر اکثر مطالعات صو

سپهر به وردسپهر، موج را اي از پوشنبالاسوي امواج سیاره

کنند پریشیدگی از حالت میانگین زمانی تعریف می

اما توجه به این نکته ). 2004و  2003پرلویتز و هارنیک (

سوي شار هاي پایینحائز اهمیت است که پریشیدگی

لزوما به معنی انتشار ) مقادیر منفی شار گرمایی(گرمایی 

دهنده سوي امواج راسبی نیست، بلکه تنها نشانپایین

نث و . (مقادیر اندك انتشار بالاسوي شار گرمایی است

در مطالعه حاضر، دو هدف اصلی ). 2016همکاران، 

نخست اینکه در حال حاضر، حدود یک دهه . نظر است مد

) 2004( داده جدیدتر نسبت به مطالعه پرلویتز و هارنیک

در دسترس است و نگارندگان مقاله حاضر، درصدد 

هدف دیگر کار حاضر، . رسانی مقاله نامبرده هستندروز به

بررسی این موضوع است که براي نشان دادن انتشار 

سپهر به وردسپهر، موج را سوي امواج راسبی از پوشن پایین

بایستی پریشیدگی از حالت میانگین زمانی تعریف کرد یا 

  .  انگین مداريمی

  

  شده ها و پارامترهاي محاسبهداده    3

 در بازه زمانی ERA-Interimهاي ، دادهکار حاضردر 

و توالی  5/1° هادقت داده. استفاده شده است 2014-1979

این تمرکز اصلی در که آنجااز .استساعت  12آنها زمانی 

ی شمالنیمکره فعالیت موجی در فصل زمستان  بازتاب کار،

تحلیل و  )مارس -نوامبر(هاي فصل زمستان داده است،

 ،)2004و 2003(پرلویتز و هارنیک  .شده استبررسی 

حالت پایه ) Reflective Index( بازتابضریب 

صورت بهسپهري براي امواج بالاسوي راسبی را  پوشن

شده در بازه گیري میانگین(تفاوت باد میانگین مداري 

هکتوپاسکال در  10و  2در ارتفاع  )مارسزمانی ژانویه تا 

N جغرافیاییمحدوده 
  :اندکردهتعریف  °58-°74

  

)3                                          (10 2 ,hPa hPaRI U U   
  

ی و مقادیر بازتابدهنده حالت نشان RIمقادیر مثبت که 

جذب یا (ی بازتابحالت غیردهنده نشانمنفی این شاخص 

 کار حاضر،در  .استسپهر پوشنامواج راسبی در ) انتشار

محاسبه  1979-2014 مقادیر این شاخص در بازه زمانی

باد مداري و علامت بار  U در این رابطه. شده است

  .استمیانگین مداري دهنده  نشان

  

اند، پدیده گرمایش ناگهانی رنگ نشان داده شدهی که پرهایدر سال. هاي مختلفسال) مارس-ژانویه(سپهر بازتابی و غیربازتابی در زمستان پوشن .2جدول 

  .استدادهسپهر رخپوشن

Reflective Years Non-Reflective Years 
1983- 1986- 1990-1992- 1993- 1996- 2000- 2003- 

2007- 2014 
1981- 1982-1984-1985- 1987- 1988- 1989- 1991- 1994- 1995- 1997-1998- 
1999- 2001- 2002- 2004- 2005- 2006- 2008- 2009- 2010- 2011-2012-2013 
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در . شود در این تحقیق، شار گرمایی به دو روش محاسبه می

صورت اختلاف از میانگین زمانی و در روش روش اول، موج به

صورت اختلاف از حالت میانگین مداري محاسبه دیگر به

  .)1970و، و ماتسون 1987اندروز،  ؛2004هولتون، ( شود می

  

)4 (          

   
* * * *

* * ,

V T V T where
V V V and T T T

V T V T where
V V V and T T T

    
    

 
   

  

  

علامت  .النهاري هستند نصفدما و باد ترتیب به V و Tه ک

دهنده اختلاف از میانگین مداري و علامت پریم نشان

علامت . استدهنده اختلاف از میانگین زمانی ستاره نشان

 .استگیري زمانی دهنده میانگینز نشانبراکت نی

محاسبه شده است،  مطالعهاین پارامتر دیگري که در 

امواج راسبی ) vertical wave number(عدد موج قائم 

 ؛2004هولتون، ( شودزیر محاسبه میصورت بهکه است 

  :)1970و ماتسونو،  1987اندروز، 
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النهاري تاوایی  میانگین مداري گرادیان نصف qکه 

هاي اساسی است و یکی از کمیتعدد موج  mو پتانسیلی 

و  1987اندروز، (در دینامیک انتشار امواج راسبی است 

، H ،k ،l ،ρ0 ،f ،N2 )6(و ) 5(وابط ردر  ).1970ماتسونو، 

a ،Ω، ϕ ترتیب، ارتفاع مقیاس، عدد موج مداري، عدد  به

النهاري، چگالی هوا، پارامتر کوریولیس،  موج نصف

فرکانس شناوري، شعاع زمین، بسامد چرخش زمین و 

در این مطالعه، عدد موج دو بعدي . عرض جغرافیایی است

محاسبه شده است که جزئیات آن در دو مقاله سان و 

  .بحث شده است) 2012(و لی  و سان) 2014(همکاران 

  

  بحث و نتایج    4

هارنیک از  -پرلویتز بازتابدهنده ضریب نشان 2شکل 

س مارتا انتهاي ماه ) در محور افقی 1عدد (ابتداي نوامبر 

سپهر پوشنبراي یک زمستان ) در محور افقی 151عدد (

-2013(ی بازتاب، غیر)، رنگ آبی1995-1996( یبازتاب

 ،1997-2014(مدت و میانگین بلند) ، رنگ قرمز2012

باید توجه  ،در محاسبه این شاخص .است) رنگ مشکی

به شدت به عرض  بازتابکه مقادیر ضریب  کرد

هاي در عرضچون  ،حساس هستندجغرافیایی منتخب 

مقادیر منفی  ،میانه و همچنین در نواحی نزدیک به قطب

تحقیق بنابراین در . باد مداري مشاهده شده است) شرقی(

Nهارنیک در بازه  -پرلویتز بازتابضریب  حاضر،
°75-

  . گیري شده استمیانگین °60

هارنیک  - پرلویتز بازتابمقادیر مثبت ضریب 

سپهر به وردسپهر پوشنفعالیت موجی از  دهنده بازتاب نشان

سپهر  پوشنبیانگر  ،مقادیر منفی این شاخص .است

در این  .است) انتشار یا جذب امواج راسبی(ی بازتابغیر

شوند قائم منتشر میصورت بهحالت یا امواج راسبی آزادانه 

با کاهش چگالی هوا و رشد شدید (سپهر فوقانی پوشنو در 

شکنند و سپهر میانی میپوشنند یا در شکنمی) دامنه موج

حالت حدي  قوي با شارش میانه دارند که درکنش  هم بر

آن و حتی کرده توانند جهت شارش پایه غربی را عوض می

کهطور همان ).سپهرپوشنگرمایش ناگهانی ( کنندشرقی  را
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* *V T  

  
  )الف(

V T   

  
  )ب(

در ). 1979-2014(و میانگین بلندمدت ) 2004-2005(، یک زمستان غیربازتابی )1989-1990(مقادیر شار گرمایی براي یک زمستان بازتابی  )الف(. 5شکل 

صورت اختلاف همانند شکل الف با این تفاوت که موج به )ب. (مدت تعریف شده استاز حالت میانگین زمانی بلند صورت اختلافمحاسبه این کمیت، موج به

  .از حالت میانگین مداري تعریف شده است

  

دسامبر ضریب  - در بازه زمانی نوامبر دهدنشان می 2شکل 

سپهر پوشنو است هارنیک همواره منفی  - پرلویتز بازتاب

امواج راسبی و  بازتاباحتمال پس . ی داردبازتابحالت غیر

وردسپهر در فصل پاییز  - سپهرپوشنسوي شدگی پایینجفت

این . رسدو اوایل زمستان به کمترین مقدار خود می

مطابفت نیز ) 2000(با تحلیل کودرا و کورودا گیري  نتیجه

اطلس نوسان شبههاي دادند پریشیدگینشان  ایشان. دارد

سپهر و وردسپهر تنها در فصل زمستان و  پوشنشمالی در 

هستند و در طول فصل پاییز و اوایل شده جفتاوایل بهار 

 کار حاضربنابراین در . وجود ندارد کنشی هم برزمستان چنین 

سپهر به وردسپهر، تمرکز پوشنی از بازتابشناسایی امواج براي 

  .خواهد بود) JFM(مارس فوریه و ، هاي ژانویههاي ماههبر داد
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  )الف(

  
  )ب(

تعداد روزهاي شار حرارتی منفی در زمستان هر سال  )الف(. 6شکل 

صورت اختلاف از حالت در محاسبه این کمیت موج به). مارس -نوامبر(

-همانند الف ولی موج به) ب. (مدت محاسبه شده استمیانگین زمانی بلند

  .ت اختلاف از حالت میانگین مداري محاسبه شده استصور

  

هارنیک در بازه  -پرلویتز بازتابروند تغییرات ضریب 

در . نشان داده شده است 3در شکل  1979-2014 زمانی

 نقاط قرمز(اند ی بودهبازتابزمستان  10 ،این بازه زمانی

ی بازتابسپهري حالت غیرپوشنزمستان  24و ) رنگ

تر اشاره شد،  پیشکه طور همان). رنگآبی ط نقا(اند  داشته

دو حالت انتشار یا جذب امواج  ،یبازتابهاي غیردر زمستان

براي  این تحقیق،در . داردسپهر وجود پوشنراسبی در 

سپهر، پوشنهاي جذب امواج راسبی در شناسایی حالت

بررسی سپهر پوشنهاي وقوع گرمایش ناگهانی سال

در . نشان داده شده است 2ر جدول که نتایج آن د اند شده

 33 در ی دارد، تنهابازتابسپهر حالت پوشنهایی که سال

احتمال رخداد پدیده گرمایش  ،هادرصد از زمستان

است که  حالی این در. سپهري وجود داردپوشنناگهانی 

جذب یا انتشار (ی بازتابهایی که حالت غیردر زمستان

ها درصد از زمستان 62حدود در دارند، ) امواج راسبی

سپهري پوشناحتمال رخداد پدیده گرمایش ناگهانی 

ی، بازتابهاي غیردرصد از زمستان 38وجود دارد و در 

سپهر فوقانی پوشناند که آزادانه به امواج راسبی قادر بوده

  .منتشر شوند

ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که تعاریف 

سپهر وجود وشنمتعددي از پدیده گرمایش ناگهانی پ

دارد، اما در حالت کلی، این پدیده به دو حالت گرمایش 

) major and minor warming(ضعیف و گرمایش قوي 

براساس تعریف مک اینترف . بندي شده استتقسیم

شود گرمایش قوي به یک پالس گرمایی گفته می) 1978(

Nهاي که بین عرض
دهد و معمولا با تغییر می رخ °60-°90

 10باد مداري غالب از غربی به شرقی در ارتفاع جهت 

اما گرمایش ضعیف به . هکتوپاسکالی همراه است

 25شود که یک افزایش دماي حداقل گرمایشی گفته می

سپهر اي در بازه زمانی کمتر از یک هفته در پوشندرجه

  . دهد، ولی باد مداري غالب غربی تغییر جهت ندهد رخ

 ،سپهرپوشنگرمایش ناگهانی پس از رخداد که آنجااز

در ) غربی(و مثبت ) شرقی(باد مداري بین مقادیر منفی 

اي را براي ضابطه) 2007(نوسان است، چارلتون و پولوانی 

سپهر ابداع پوشنهاي ناگهانی شمارش تعداد گرمایش

هنگامی که گرمایش ناگهانی  ،براساس این ضابطه .کردند

دیگري تا گرمایش چ ، هیدهد می رخ) قوي(سپهري پوشن

این بازه زمانی معادل دو  .شودشمارش نمیسه هفته بعد 

در ) thermal damping time(برابر زمان میرایی گرمایش 

). 1997نیومن و روزنفیلد، (است هکتوپاسکالی  10ارتفاع 

سپهري را در پوشنمثالی از یک گرمایش ناگهانی  4شکل 

یخ دقیق رخدادهاي تار. دهدنشان می 2013اوایل ژانویه 

 1958-2002 سپهر در بازه زمانیپوشنگرمایش ناگهانی 

ارائه شده است و در ) 2007چارلتون و پولوانی، (در مقاله 

حاضر نیز ضمن استفاده از مقاله فوق، الگوریتم تحقیق 
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از سپهري با استفاده پوشنشناسایی گرمایش ناگهانی 

تایج آن در اعمال شده و ن )2003-2014(هاي جدید  داد

  . ارائه شده است 2جدول 

تر نیز اشاره شد، در بسیاري از که پیشطور همان

عنوان مدت بهها اختلاف از حالت میانگین زمانی بلند مقاله

پرلویتز و هارنیک، (تعریف شده است ) موج(پریشیدگی 

، )TV**(تغییرات کمیت شار گرمایی، ). 2004و  2003

، منحنی آبی 1989-1990(زمستان بازتابی  براي یک

، منحنی 2004-2005(، یک زمستان غیربازتابی )رنگ

منحنی مشکی (مدت گیري بلندو میانگین) قرمز رنگ

 5در شکل . الف نشان داده شده است -5در شکل ) رنگ

هکتوپاسکال محاسبه  50مقادیر شار گرمایی در ارتفاع 

Nجغرافیایی  اند سپس از این کمیت در بازهشده
°75-°60 

که از این شکل طور همان. گیري شده استمیانگین

پیداست، تفاوت زیادي بین دو زمستان بازتابی و 

شود و مقادیر شار گرمایی همواره غیربازتابی مشاهده نمی

اما . بین مقادیر مثبت و منفی نزدیک صفر در نوسان هستند

یم، صورت میانگین مداري تعریف کناگر موج را به

)TV ( یک تفاوت آشکار بین زمستان بازتابی و زمستان ،

که گونه همان). ب -5شکل (شود غیربازتابی مشاهده می

-2014(مدت ب پیداست، مقادیر میانگین بلند -5از شکل 

دهد که در حالت کلی، شار گرمایی در نشان می) 1979

ر این مطلب فصل زمستان مقداري مثبت است که بیانگ

تر است که امواج راسبی شار حرارتی را از ارتفاعات پایین

. کنندمنتقل می) سپهرپوشن(به ارتفاعات بالاتر ) وردسپهر(

، مقدار کمیت شار )1989-1990(در یک زمستان بازتابی 

هاي ژانویه،فوریه و مارس همواره مقادیر گرمایی در ماه

ر یک زمستان و د) به استثناي چند روز(منفی دارد 

نیز شار گرمایی همواره مقادیر ) 2004-2005(غیربازتابی 

هاي غیربازتابی، دهد در زمستانمثبت دارد که نشان می

امکان انتشار قائم امواج راسبی و انتقال شار گرمایی از 

  .سپهر وجود داردوردسپهر به پوشن

پارامتر دیگري که در مطالعه حاضر محاسبه شده است، 

تواند اهمیت داشته باشد، تعداد روزهاي ت آن میو اطلاعا

هر ) مارس -نوامبر(با شار گرمایی منفی در فصل زمستان 

گیري شده در  و میانگین(هکتوپاسکالی  50سال و در ارتفاع 

Nبازه جغرافیایی 
 - 6هاي شکل). 6شکل (است ) °60- °75

ب مربوط به حالتی است که در آن شار گرمایی  -6الف و 

صورت ترتیب بهاي محاسبه شده است که موج بهگونهبه

مدت و اختلاف از اختلاف از حالت میانگین زمانی بلند

که نتایج طور همان. میانگین مداري تعریف شده است

دهند، نشان می) 2007(و مقاله چارلتون و پولوانی  2جدول 

طور استثنایی هیچ به) 1990- 1998(میلادي  90در دهه 

اما . سپهري مشاهده نشده استی پوشنگرمایش ناگهان

، یازده گرمایش 1990- 2010بلافاصله در فاصله زمانی 

این در حالی است . سپهري مشاهده شده استناگهانی پوشن

، تعداد گرمایش ثبت 1958- 2002هاي  که در فاصله سال

چارلتون و . (گرمایش در هر دهه است 6طور متوسط شده به

دهد، هنگامی نشان می 6که شکل طور همان). 2007پولوانی،

صورت اختلاف از حالت میانگین مداري که شار گرمایی به

محاسبه شده است، تعداد روزهاي شار گرمایی منفی تفاوت 

. دهدنشان می 2000و  90هاي اي را بین سالقابل ملاحظه

تعداد روزهاي با شار گرمایی منفی بیشینه مقدار  90در دهه 

و در دهه ) سپهرتاب امواج راسبی از پوشنباز(خود را دارد 

انتشار و جذب (، این کمیت مقدار کمینه خود را دارد 2000

سپهر که منجر به بیشینه تعداد امواج راسبی در پوشن

البته هنگامی که .) سپهري شده استگرمایش ناگهانی پوشن

صورت اختلاف از حالت میانگین زمانی  شار گرمایی به

توان نیز می) ب -6شکل (شده است  مدت محاسبهبلند

نتیجه مشابهی گرفت، اما اختلاف در علامت شار گرمایی 

هکتوپاسکال در حالتی بیشینه و آشکار است که موج  50

 صورت اختلاف از حالت میانگین مداري محاسبه شود به

 ).ب - 6شکل (
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Difference (Non-Refl - Refl)                    Reflective Years                       Non-Reflective Years 
(k,l)=(1,1)                                   (k,l)=(1,1)                                (k,l)=(1,1) 

     
تر براي انتشار امواج راسبی و مقادیر مطلوب دهنده شرایطمقادیر مثبت این کمیت نشان. هاي مختلفبراي حالت) 1و1(عدد موج قائم امواج راسبی  مربع .7شکل 

 .دهنده شرایط عدم انتشار امواج راسبی استمنفی نشان

 
، شاخص ضریب شکست امواج )1970(ماتسونو 

را براي مطالعه ) یا عدد موج قائم امواج راسبی(راسبی 

. تأثیر شارش پایه بر انتشار قائم امواج جوي معرفی کرد

خارج از محدوده منبع انتشار  براساس تئوري موج خطی،

امواج راسبی، این امواج تمایل دارند در مناطقی منتشر 

شوند که در آنها ضریب شکست مقداري مثبت و بزرگ 

طور مشابه، این امواج از انتشار در مناطقی که به. باشد

ضریب شکست مقداري اندك یا منفی دارد، اجتناب 

عدد موج قائم ( حالت عدم انتشار امواج راسبی. کنند می

دهد که شارش پایه منفی  می هنگامی رخ) با علامت منفی

باشد ولی از ) غربی(باشد یا شارش پایه مثبت ) شرقی(

دهنده مربع نشان 7شکل . حالت بحرانی آن بیشتر شود

ضریب شکست امواج راسبی با عدد موج مداري و 

سپهر هاي مختلف پوشنبراي حالت) 1و1(النهاري  نصف

ها این است که تفسیر ترین نکته در این شکلمهم. است

مربع ضریب شکست امواج راسبی در عمل بسیار مشکل 

دلیل این امر، آن است که مناطق مثبت و منفی این . است

نظم و بدون الگوي خاص در صورت کاملا بیکمیت، به

نظمی این است دلیل این بی. اندکنار یکدیگر قرار گرفته

مدت مربع ضریب میانگین طولانیکه براي محاسبه 

شکست امواج راسبی، میانگین سري زمانی این کمیت 

شود مقادیر مثبت شود که در عمل موجب میمحاسبه می

و منفی کمیت همدیگر را خنثی کنند و یک الگوي 

براي رهایی ). 2007لی و همکاران، (نظم را شکل دهند  بی

ستفاده از با ا) 2016(از این مشکل، کرمی و همکاران 

ضریب شکست امواج راسبی و همچنین منطق فازي، 

 Probability of(کمیت احتمال انتشار بهینه امواج راسبی 

Favorable Propagation of Rossby Waves ( را معرفی

کردند و نشان دادند که استفاده از این کمیت نسبت به 

  .هاي فراوانی داردضریب شکست امواج راسبی مزیت

نظم وجود ندارند، ، الگوهاي بی8که در شکل آنجااز

بسیار  7نسبت به شکل  8بنابراین تفسیر نتایج شکل 

دهد که احتمال نتایج این شکل نشان می. تر است آسان

 سپهر بازتابی وانتشار امواج راسبی در هر دو حالت پوشن

. سپهر استغیربازتابی در وردسپهر، بیشتر از پوشن

توان پی برد که در ز این کمیت میبا استفاده اهمچنین 

 ی،بازتابسپهر پوشنی نسبت به بازتابسپهر غیرپوشنحالت 

احتمال انتشار و نفوذ امواج راسبی از وردسپهر به 

در فاصله  )هکتوپاسکال 50-100(سپهر زیرین  پوشن

  .بیشتر است درجه شمالی 70-90عرض جغرافیایی 
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Difference (Non-Refl - Refl)                     Reflective Years                      Non-Reflective Years 
(k,l)=(1,1)                                       (k,l)=(1,1)                                   (k,l)=(1,1)  

      
تر براي انتشار دهنده شرایط مطلوبمقادیر بالاتر این کمیت نشان. هاي مختلفبراي حالت) 1و1(احتمال انتشار قائم بهینه امواج راسبی براي عدد موج  .8شکل 

  .ر امواج راسبی استدهنده شرایط عدم انتشاتر نشانامواج راسبی و مقادیر پایین

  

  گیري نتیجه    5

هدف از این مطالعه،ارائه راهکاري براي شناسایی 

مواج قائم هاي مختلف انتشار، جذب یا بازتاب ا حالت

 -هاي ضریب بازتاب پرلویتزرو، کمیت این از. راسبی است

سپهري، هارنیک، شار گرمایی، گرمایش ناگهانی پوشن

ضریب شکست امواج راسبی و احتمال انتشار بهینه امواج 

  .راسبی محاسبه، تحلیل و بررسی شدند

سوي شدگی پاییندر مطالعات پیشین جفت

پریشیدگی از حالت وردسپهر، موج را  -سپهر پوشن

در تحقیق حاضر، نشان . اندمیانگین زمانی تعریف کرده

داده شده است که استفاده از این تعریف بهترین راهکار 

هاي موجی از دادن بازتاب مستقیم فعالیت براي نشان

هاي براي مثال، پریشیدگی. سپهر به وردسپهر نیستپوشن

لزوما ) رماییمقادیر منفی شار گ(سوي شار گرمایی پایین

سوي امواج راسبی نیست، بلکه تنها به معنی انتشار پایین

انتشار بالاسوي شار حرارتی  دهنده مقادیر اندكنشان

  .است

هاي بازتابی و غیربازتابی براي شناسایی حالت

سپهر به وردسپهر، ضریب هاي موجی از پوشن فعالیت

مثبت مقادیر . هارنیک محاسبه شده است -بازتاب پرلویتز

دهنده بازتاب هارنیک نشان -ضریب بازتاب پرلویتز

مقادیر . سپهر به وردسپهر استفعالیت موجی از پوشن

انتشار یا (سپهر غیربازتابی منفی این شاخص بیانگر پوشن

دهند که در بازه نتایج نشان می. است) جذب امواج راسبی

هارنیک  -دسامبر، ضریب بازتاب پرلویتز -زمانی نوامبر

. سپهر، حالت غیربازتابی داردواره منفی است و پوشنهم

شدگی بنابراین احتمال بازتاب امواج راسبی و جفت

وردسپهر در فصل پاییز و اوایل  -سپهرسوي پوشن پایین

 34در بازه زمانی . رسدزمستان به کمترین مقدار خود می

سپهر حالت بازتابی زمستان، پوشن 10ساله بررسی شده در 

جذب (سپهري حالت غیربازتابی زمستان پوشن 24 داشته و

  .اندداشته) یا انتشار امواج راسبی

هاي جذب امواج راسبی در براي شناسایی حالت

سپهر هاي وقوع گرمایش ناگهانی پوشنسپهر، سالپوشن

سپهر حالت بازتابی هایی که پوشندر سال. اندبررسی شده

حتمال رخداد پدیده ها ادرصد از زمستان 33دارد، تنها در 

این در حالی . سپهري وجود داردگرمایش ناگهانی پوشن

جذب یا (هایی که حالت غیربازتابی است که در زمستان

ها درصد از زمستان 62دارند، حدود ) انتشار امواج راسبی

سپهري احتمال رخداد پدیده گرمایش ناگهانی پوشن
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زتابی، هاي غیربادرصد از زمستان 38وجود دارد و در 

سپهر فوقانی اند که آزادانه به پوشنامواج راسبی قادر بوده

  .منتشر شوند

عنوان دهند هنگامی که موج را بهنتایج نشان می

براي (پریشیدگی از حالت میانگین زمانی تعریف کنیم 

، تفاوت زیادي بین دو ))TV**(کمیت شار گرمایی 

شود و مقادیر شار بی مشاهده نمیزمستان بازتابی و غیربازتا

گرمایی همواره بین مقادیر مثبت و منفی نزدیک صفر در 

صورت میانگین مداري اما اگر موج را به. نوسان هستند

TV(تعریف کنیم،  ( یک تفاوت آشکار بین زمستان ،

در . شودبازتابی و زمستان غیربازتابی مشاهده می

هاي ابی مقدار کمیت شار گرمایی در ماههاي بازت زمستان

به (ژانویه، فوریه و مارس همواره مقادیر منفی دارد 

هاي غیربازتابی نیز شار و در زمستان) استثناي چند روز

دهد گرمایی همواره داراي مقادیر مثبت است که نشان می

هاي غیربازتابی امکان انتشار قائم امواج راسبی در زمستان

سپهر وجود گرمایی از وردسپهر به پوشن و انتقال شار

  .دارد

سپهري بر انتشار پوشنشارش پایه  تأثیربررسی براي 

شاخص ضریب شکست امواج راسبی  ،قائم امواج راسبی

هاي براي حالت) یا عدد موج قائم امواج راسبی(

نتایج نشان  .شدی محاسبه بازتابی و غیربازتابسپهر  پوشن

ریب شکست امواج راسبی دهد که تفسیر تفاوت ضمی

ی بسیار بازتابی و غیربازتابسپهر پوشنهاي براي حالت

است که مناطق مثبت و منفی دلیل این امر آن .استمشکل 

نظم و بدون الگوي خاص صورت کاملا بیاین کمیت به

 براي رهایی از این مشکل،. انددر کنار یکدیگر قرار گرفته

نتایج  .بررسی شدراسبی کمیت احتمال انتشار بهینه امواج 

د که استفاده از این کمیت نسبت به ضریب ندهنشان می

در براي مثال . داردشکست امواج راسبی چندین مزیت 

ی و بازتابسپهر پوشنهاي هاي حالتبررسی تفاوت

همچنین با  .نظم وجود ندارندی، الگوهاي بیبازتابغیر

لت در حاتوان پی برد که استفاده از این کمیت می

سپهر غیربازتابی احتمال انتشار قائم امواج راسبی  پوشن

  .سپهر بازتابی استبیشتر از حالت پوشن
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Summary 
We detect the downward planetary wave reflection from the stratosphere back to the troposphere in the Northern 
hemisphere extended winter season (November-March), using ECMWF (ERA-Interim) reanalysis data (1979-
2014). In the previous studies, the wave activity is defined as departure from a long-term time mean. However, 
we demonstrate some of the shortcomings of the above-mentioned definition. For instance, negative values of the 
heat flux at the lower stratosphere does not necessarily show the downward wave propagation, but a lower 
upward wave propagation. Perlwitz-Harnik index of reflection is used to categorize the stratospheric wind 
regimes into the two distinct states: reflective and non-reflective. Negative and positive values of this index 
indicate a reflective and non-reflective (either absorptive or propagative) stratospheric states, respectively. Our 
results show that the negative values of this index during early winter (November-December) suggests that the 
downward wave coupling is less likely to happen in early winter and most of the direct downward wave coupling 
occurs during mid-winter and early spring (January-March), which is in agreement with previous studies. 
Furthermore, 10 stratospheric winter states (out of 34) are reflective, while the remaining states (24 winters) are 
non-reflective winters. Winters whose their stratosphere experiences a major Sudden Stratospheric Warming 
(SSW) event is identified to detect the absorptive states of the stratosphere. Our analysis suggests that only in the 
%33 of the winters with reflective stratosphere a SSW can occur. In the %62 and %38 of the winters with non-
reflective stratosphere, a SSW event can occur or Rossby waves can propagate upward freely to the upper 
stratosphere, respectively. Analysis of the heat flux at the lower stratosphere (50 hPa) using two different 
definitions (wave as a deviation from the time mean and as a deviation from the zonal mean) provides some 
useful information. If the waves are defined as a deviation from the zonal mean ( TV  ), during the reflective 

years, this quantity is negative (indicating a downward reflection of wave activity from the stratosphere to the 
troposphere). Similarly, during non-reflective years, this quantity has positive values (suggesting either upward 
wave propagation or absorption by the mean flow). While the above-mentioned definition is in harmony with our 
expectation, the definition of the wave as a deviation from the long-term time mean ( **TV ) results in an 

oscillation curve around zero line, without any useful information either about the upward wave propagation or a 
downward wave reflection. In order to understand the role of mean flow in influencing the upward wave 
propagation, we calculate the Rossby wave refractive index (or vertical wavenumber alternatively). Our analysis 
show some of the problematic features (for instance, a very noisy structure) of this index in understanding the 
differences of reflective and non-reflective stratospheric states. This is most probably due to the overlapping of 
very large or very small values of the refractive index which cancel each other and results in a noisy structure. To 
overcome this problem, we use a modified diagnostic tool (compared to the refractive index), probability of 
favorable propagation condition for Rossby waves. This index has some clear advantages over the traditional 
refractive index. Analysis of this index shows that during the non-reflective stratospheric states, Rossby waves 
are more likely to propagate upward (with higher values of the probability), in comparison to the reflective 
stratospheric regimes which is a superior demonstration of the influences of the basic mean flow on the upward 
wave propagation over the traditional refractive index. 

 

Keywords: upward Rossby wave propagation,wave flux, Rossby wave refractive index, sudden stratospheric 
warming 
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