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Summary 

On isentropic surfaces, Rossby Wave Breaking (RWB) is characterized by the rapid and irreversible 

deformation of potential vorticity (PV) contours. Rossby waves are generated by the meridional PV 

gradient of the background flow and can be identified by their PV anomaly relative to that 

background flow. The present study is devoted to evaluating the distribution of RWB based on the 

method introduced by Pelly and Hoskins (2003; PH), known as the PV-θ method, and its associated 

index (BI), across the Northern Hemisphere storm tracks during the boreal wintertime over 65-year 

period from 1958 to 2023, using the JRA-55 reanalysis data with a horizontal resolution of 

1.25° × 1.25° at 00 UTC. Two quantities, the Direction of Breaking (DB) and the Intensity of 

Breaking (RI), were employed to identify four distinct types of Anticyclonic and Cyclonic Rossby 

wave breaking: Anticyclonic breaking with warm air intrusion (ABW), Anticyclonic breaking with 

cold air intrusion (ABC), Cyclonic breaking with warm air intrusion (CBW), and Cyclonic breaking 

with cold air intrusion (CBC). First, to evaluate the application of the PH method in identifying the 

occurrence of various wave breaking types, the distribution of BI, DB, and RI, were compared with 

the distribution of Potential Vorticity (PV) on the 330-K isentropic surface and potential temperature 

(𝜃) on the PV isosurface with 2 PVU value, alongside geopotential height at the 500 hPa level and 

wind speed at the 200 hPa level, for three case studies. The first case study corresponds to March 8, 

1959, the second to January 6, 2008, and the third to January 27, 2018. In the next step, the 

climatological distributions of various types of wave breaking using the above quantities (BI, DB, 

and RI) for the winter season were examined and analyzed during the study period. Finally, wave 

breaking was examined in terms of its intensity and categorized into strong, moderate, and weak 

classes. 

The evaluation of the PH method performance indicates that the higher the RI value, the more 

overturning of 𝜃 contours, and a stronger geopotential height gradient at the 500 hPa level. The 

climatological distribution of the results demonstrates the predominance of anticyclonic wave 

breaking events over the eastern Atlantic Ocean, Europe, western Asia, the eastern Pacific Ocean, 

and western North America. The frequency of ABW is higher than ABC in these regions. The highest 

frequency of CBW is observed over the eastern Pacific Ocean and western Asia, while the maximum 

frequency of cyclonic wave breaking events dominated by CBC is found over the western Atlantic 

Ocean and the western Pacific Ocean. The frequency of CBW event is higher in East Asia than in 

other regions, while CBC events are more frequent in the western Atlantic and Pacific Oceans. 

Furthermore, the frequency of strong wave breaking is higher than that of weak wave breaking across 

all longitudes, though marginally. 

 

Keywords:  Rossby wave brecking, cyclonic wave breaking, anticyclonic wave breaking, wave 
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 2023-1958دوره در  نیمکره شمالی توفان  یرهایمس در یراسب موج شکست یررسب

 مقدار تاوایی پتانسیلی برمبنای توزیع دمای پتانسیلی روی سطوح هم

 

 1فرهنگ احمدی گیوی | 1الحجهعلیرضا محب  |  1محمد میرزایی  | 1فاطمه زهرا متولی طاهر

 

 . گروه فیزیک فضا، مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران.1
 

 mirzaeim@ut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 9/3/1405، انتشار آنلاین: 9/10/1404: ، پذیرش نهایی1404/ 26/7، بازنگری: 1404/ 26/6 )دریافت:
 

 چکیده

( 𝐵𝐼) و شاخص همبسته با آن    (PH)شده توسط پلی وهاسکینز  معرفیروش    بر اساس شکست موج راسبی    توزیع   ارزیابیاختصاص به    پژوهش حاضر
ابتدا  ،  این کار. برای  دارد  JRA-55های  با استفاده از داده   1958-2023برای فصل زمستان در دوره بلندمدت    نیمکره شمالیتوفان    یرهایدر مس
مقدار  سطح هم بر روی    𝜃کلوین،    330دمای پتانسیلی  بر روی تراز هم (  PVتاوایی پتانسیلی )  (،RI(، شدت شکست ) 𝐷𝐵جهت شکست )   ،𝐵𝐼  توزیع
PV    دارای دو واحد(PV  )انواع شکست موج  شناختیِ، توزیع اقلیم سپسمقایسه شد.   سه مورد مطالعاتیدر    با وضعیت همدیدی  𝐵𝐼  ،𝐷𝐵  و ،RI 

 تحلیل شد.  و برای فصل زمستان مطالعه 
  500گرادیان ارتفاع ژئوپتانسیلی در تراز  هم  و    𝜃واژگونی پربندهای  هم    ،بیشتر باشد  𝑅𝐼هر چه مقدار    که  دهدمی نشان    PHروش  کارکرد  ارزیابی  

چیرگی رخدادهای واچرخندی در شرق اقیانوس اطلس، اروپا، نیمه غربی آسیا،    هدهندنشاننیز  شناختیِ نتایج  توزیع اقلیم   هکتوپاسکال بیشتر است.
در این مناطق، از   ABW  هوای گرمشکست واچرخندی با غلبه نفوذ توده  فراوانی رخدادعلاوه، به شرق اقیانوس آرام و نیمه غربی قاره آمریکا است. 

در شرق اقیانوس    (CBWهوای گرم ) شکست چرخندی با غلبه نفوذ توده   رخدادفراوانی  بیشتر است. بیشترین  هوای سرد  شکست متناظر با غلبه توده 
در غرب اقیانوس اطلس و غرب اقیانوس آرام دیده   (CBCهوای سرد )وده تغلبه نفوذ   شکست چرخندی با رخداد فراوانی آرام و غرب آسیا، و بیشینه 

رخداد شکست موج    فراوانیاطلس و آرام از دیگر مناطق بیشتر است.   هایدر غرب اقیانوس  CBCدر شرق آسیا و    CBW  فراوانی رخدادشود.  می
 بیشتر از شکست موج ضعیف است.   یاندک های جغرافیاییقوی در همه طول

 

 . ، تاوایی پتانسیلیشاخص شکست موجچرخندی، شکست موج وا موج راسبی، شکست موج چرخندی،   شکست : های كلیدیواژه

 

 مقدمه .1

آنها همواره   یو چرخه زندگ (کژفشارراسبی )امواج امواج 

از  بوده است تا    یپژوهشگران علوم جو  یبرا  یموضوع مهم

طریق   ی  جو   یهاده ی پد  از  یدرستدرک  هم    ندبتواناین 

  توسعه   .دهندارائه  های بهتری  ینیبش یپهم  و    اسیمقبزرگ

 و   یسطح  یاحاره برون  ی چرخندها  لیتشک  کژفشار،  امواج

دارد  به   را  نیزبر  وردسپهر  یهای دگیشیپر  جادیا .  همراه 

 در   یمیعظ  ینوسان  حرکات  عامل  یراسب  امواجهمچنین  

 در   یمهم  نقشاین حرکات    که  هستند  اره یس  جو  سرتاسر

  اسیمقبزرگ  یهاواداشت   ،یانوسیاق-یجوی  هاگردش

  ی راسب  امواج(.  2022  نالت،ی)پ  دارند   م یاقل  رییتغ  یحت  و   یجو

.  شوندیم  جو   در   تکانه  و   رطوبت  ، یانرژ  انتقال   موجب

 انیجر  تواندیم  نیانگیم   انیجر  و  یراسب  امواج  کنشبرهم

  ا ب  یدگیشیپر  جادیا  باعثو    داده   رییتغ  را  یمدار  نیانگیم

بزرگ   موج   شکست  شکل  به  نیزبر  وردسپهر  در  دامنه 

بر روی    . شودRWB  (Rossby Wave Breaking  )  یراسب

هم دگرشکل  RWB  ی،آنتروپسطوح  و    عیسر  یبا 

 PV  (Potential  یلیپتانس  ییتاوا  یپربندها  ریناپذبرگشت 

Vorticityم مشخص    ی جو  یدادهایروبا  RWB   .شودی( 

 یناگهان  شیگرما  ،یقطب  یهافرین   بندال،  مانند  گذارتأثیر

 یاقاره   نیفر  یهابارش  و  جوی  ی رودها  ،یسپهرپوشن 
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  یاحاره   یچرخندها  با  است   ممکن  نیهمچن  ؛است  مرتبط

 )ژَنگ بگذارد  اثر   آنها   شدت  و   ریمس  بر   و   داشته   کنشبرهم

 (.  2021و همکاران، 

  انیجر  در   PV  ی النهارنصف  انیگراد  اثر   در  ی راسب  امواج

  ن ییتعبا    همآنها  یی  شناسا  و   ندیآیم  وجودبه   نهیزم

جه به  توبا  .است ریپذامکان نه یزم انیجر بر PV یهنجاریب

وارون  همکاران،     PVسازی  اصل  و  (،  1985)هاسکینز 

  مانند  یشماری ب  یجو  یرهایمتغ  در  را  خوداثر  امواج راسبی  

ارتفاع    یهنجاری ب  ،ی انیم  یهاعرض   جت   نوسان

ب  یلیژئوپتانس )شوننبرگر،    هنددمینشان    دما  یهنجاری و 

مهم  (.  2021 دینامیکی  فرایند  یک  راسبی  موج  شکست 

می که  سامانه است  با  توفان،  تواند  مسیر  مانند  جوی  های 

همراه    ( NAO)  نوسان اطلس شمالی  فشار بریده وبندال، کم

می نمونه  برای  مطالعه  باشد.  به  در  2021)  س یدورتوان   )

بارش   ی دادهایرو ی د رطوبت برای و انتقال شد RWBمورد 

سال   نیفر کار    1979-2018های  طی    و   وس یمارتیا 

وارتباط    مورددر  (  2007)  همکاران  یفراوان  مکان 

  ی با دورپیوندها   RWB  یو واچرخند  یچرخند  یهاانیجر 

از    اشاره داشت.   ی شمال  مکره ین  زمستان   در   وردسپهر  در واقع  

جمله مطالعات انجام شده بر روی تغییرات و اثرات شکست  

(، گیون  2020توان به تاکمورا و همکاران )موج راسبی می

  ( و تاهوونن2024(، دوریس و همکاران )2021و همکاران )

  ( اشاره کرد.2024) و رایسانن 

طر  یدادهایرو از  ابتدا  در  موج  مشاهدات    قیشکست 

دو الگوی رفتاری از    و  ی گوناگون بررس  ابیرد  یهادان یم

)مانند تورنکرافت و    شدچرخه زندگی موج کژفشار معرفی  

الگوها چرخه.  (1993همکاران،   شکست    های زندگیاین 

و CWB  (Cyclonic wave breaking  چرخندی  موج  )  

  AWB  (Anticyclonic wave breaking )  یچرخندوا

چینش    تأثیر(  1996)  واف  و   پیترس گذاری شد. در ادامه،  نام 

سوی هوای وردسپهر زبرین  فشارورد بر روی فرارفت قطب 

طی   ساده،  عددی  مدل  دو  نتایج  تحلیل  از  استفاده  با  را 

در   وردسپهر  هوای  تغییرات  آنها  کردند.  بررسی  زمستان 

های  سوی امواج راسبی را با توجه به چینش شکست قطب 

این دو  النهاری و مداری به دو دسته تقسیم کردند که  نصف

آینه دسته   توسط  حالت  شده  گرفته  نظر  در  موارد  ای 

( همکاران  و    ی جتانیجربه    نسبت(  1993تورنکرافت 

)  بود. همکاران  و  دسته 2024لاچات  و  بررسی  با   بندی  ( 

و   نوع  نتیجه گرفتند که مکان،  راسبی  انواع شکست موج 

بستگی    آنبه الگو و ساختار    RWBشدت اثرات وردسپهری  

 دارد.

فعالیت موج    بر اساس  یکی  ،دو رویکرددر مطالعات پیشین،  

بررسی   ، یجو  یها بندال ساختار    بر اساس  یگریدو   برای 

است بوده  توجه  مورد  راسبی  موج  هینز  شکست  و  اسلر   .

شاخصی برای    آن ( با استفاده از فعالیت موج و شار  1999)

چگونگی   که  دادند نشان تعیین جهت شار تعریف کردند و 

میدان   مهم    PVتوزیع  موج  فعالیت  شار  جهت  تعیین  در 

جمله  از  به    مطالعات  است.  موج  مربوط  فعالیت  رویکرد 

بهمی )  یخداد   توان  همکاران  که  (1399و  کرد  با   اشاره 

( هینز  و  اسلر  آمار1999کاربست شاخص   ،)  RWB    بر را

  ی . آنها مطالعه خود را براارائه دادند  ایاروپا و غرب آس  یرو

روزها سال   یتمام  دسته  1979-2018  یهازمستان  بندی  با 

انجام   قوی  و  متوسط  ضعیف،  گروه  سه  به  موج  شکست 

شکست   دادند  را  و  قوی  واچرخندی  و  چرخندی  های 

کردند.   داد بررسی  نشان  و    نتایج  امواج  تاوایی  و  دامنه 

نصف مؤلفههمچنین   و  قائم  موج  های  فعالیت  در  النهاری 

 ی بیشتر از شکست چرخندی است.  شکست واچرخند

نشان دادند که م2003)  نزیو هاسک  یپل  از طرفی،   توان ی( 

به   RWB  رخداد کمرا   یبرمبنای  شاخص معرفی  با    یطور 

پتانسیلیالنهارنصف  انیگراد دمای  رو  (𝜃)   ی  تراز    یبر 

PVU2  (1PVU = 10−6Kkg−1m2s−1  )  کیاطراف  

مرجع،   ا.  کرد  ن ییتععرض  به   رهیافت  ن یدر  PVکه  − 𝜃   

 ریمحور مس  رب  منطبق  مرجع  جغرافیاییعرض  است،  معروف

زِبرَ  درتوفان   جغراف  نیوردسپهر  طول  هر    گرفته   ییایدر 

پ  .شودیم ادامه  در  بندال   شنهادیآنها  که    ی هاکردند 

 RWBرخداد    یماندگار  با   توان یمرا    یانیم  یهاعرض

این    .تدر نظر گرف  ییایاز طول جغراف  ن یبازه مع  ک ی  یبررو

از  شاخص   نام  این  که  به  نام    PHپس  اختصار  به 

شناسایی و مطالعه    شود، برایآن یاد می   از  کنندگانمعرفی

های دینامیکی جو  شناختی بندال و یا ویژگیهای اقلیمجنبه 
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)مانند است  شده  استفاده  بندال  وقوع  زمان  و    ترلیس   ،در 

PVروش  (.  2023و آزرم و همکاران،    2008هاسکینز،   −

𝜃   ماساتو  و سپس  (  2007همکاران )   و  سفوردیبررا در ادامه

( همکاران  دادند.(  2013و  و   گسترش  ماساتو  مطالعه    در 

( رو  PHشاخص    (، 2012همکاران  بر  فقط    کی  ی نه 

  ی هاتمام مناطق عرض یمرجع بلکه بر رو  جغرافیاییعرض

همین روش،   بر اساس  علاوه،به . ه شدکار بست و بالا به   یانیم

شکست موج    یاصل  یهایژگیو  صیتشخ  یبرا  هاییکمیت

چرخ )جهت  جهت   𝐷𝐵  شکست  یواچرخند/یندشامل 

(Direction of Breaking)  نسب  و هوا    یهاتوده   یسهم 

نسب نسبی  یا  (گرم/سرد  ی)شدت   𝑅𝐼  (Relative  شدت 

Intensityشد ی( طراح.   

آنجاکه   مانند    هایپدیده   با   اغلب  RWBاز   جوی 

کم  ریمس بندال،  برتوفان،   است  همراه    NAO  و  ده یفشار 

شکل   به  است  ممکن  ژئوپتانس  یهنجاری بو     یلیارتفاع 

ب کند   دما  یهنجاری و  بروز  سازوکارهای   ،هم   مطالعه 

به می  RWBرخداد   کمک  شناخت  تواند  به   سزایی 

پدیده  مذکور  بهتر   ارتباط    بررسی  همچنین  نماید.های 

رخداد   نوع  و   بزرگ    ی هایهنجاریب   با   RWBبسامد 

مس اطلس    یرهایدر  مدشمالی  توفان  مق  ترانهیو    اس یدر 

ویژه   ،یفصل داشت.  جایگاه  خواهد  پژوهش    هدفِای 

در    PHص  شاخ  کاربست بر اساس    RWBمحاسبه    حاضر،

برای فصل زمستان نیمکره   ترانهیتوفان اطلس و مد  یرهایمس

مدت  شمالی بلند  دوره  از    2023الی    1958  در  استفاده  با 

صورت  این به حاضر است. ساختار مقاله  JRA-55های داده 

  شود.ها و روش کار بیان میداده   بخش دوم،در  است که  

در    .شودمی   آورده در بخش سوم    هانتایج و تحلیل آن   ،سپس

نتیجه   ی بندجمع   ،نهایت چهارم   گیریو  بخش  ارائه    در 

 . خواهد شد
 

 انجام پژوهش ها و روش داده  .2

 هاداده . 1-2

پژوهش،   این  داده در  هواشناسی    لیبازتحلهای  از  آژانس 

  فوریه   تا  1958  دسامبر  طی دوره مطالعاتی  ( JRA-55ژاپن )

ایناستفاده    سال(  65)  2023 است.  دارای  داده   شده  ها 

افقی   و    25/1تفکیک  مداری  راستای  دو  در  درجه 

برای  نصف از    37النهاری  فشاری   1  تا  1000تراز 

که در    هستند  در دسترس  ساعت  6برای هر    هکتوپاسکال

ساعت  دادهای  از  است.   UTC  00  اینجا  شده    استفاده 

رفته به   یهاداده  و  شامل    کار  دما  ژئوپتانسیلی،  ارتفاع 

  UTC  00  النهاری باد در ساعت های مداری و نصفمؤلفه 

 هستند. 

 

 بندیفرمول. 2-2

نماد  PH  شاخص (،  2003)  نزیهاسک و  یپل  بنابر تعریف   با 

𝐵𝐼 ه رابط و 

(1)            𝐵𝐼 =
2

∆𝜙
(∫ 𝜃𝑑𝜙

𝜙0+∆𝜙/2

𝜙0
− ∫ 𝜃𝑑𝜙

𝜙0

𝜙0−∆𝜙/2
) 

 PVU2  تراز   ی بر رو  𝜃  یالنهار نصف   ان یرادگ  برای   ای سنجه

 𝜙∆  و  بندالمرکز    جغرافیاییعرض  𝜙0  (،1رابطه )در    است.

 𝜙0  های جغرافیایی دو قطاع بالا و پایین اختلاف بین عرض 

  .شوددرجه در نظر گرفته می  30که در اینجا    دهدرا نشان می

 ( معین  جغرافیایی  طول  یک  در  شاخص  محاسبه  𝜆0این   )

هاسک  یپلشود.  می مرکز    جغرافیاییعرض (  2003)  نز یو 

  ی هاچکیپ  یجنبش  یانرژ  نهیشیب  جغرافیاییعرضبندال را  

گرفته  کژفشار  امواج  به  مربوط  پژوهش  بالابسامد  در  اند. 

کار    در  2با شکل   مطابق  جغرافیاییعرضمشخصات    ،یفعل

  نه یشیب  جغرافیاییعرض   بر اساس(  2023آزرم و همکاران )

روز در    6تا    2دوره تناوب    یدارا   یهاچک یپ  ی جنبش  یانرژ

𝐵𝐼اگر  هکتوپاسکال گرفته شده است.    300تراز   > باشد    0

  و   النهاری پربندهای دمای پتانسیلیواژگونی نصف   مفهوم به  

است. راسبی  موج  بعد،    شکست  به  این  مجموعه  تنها  از 

 شود. نشان داده می 𝐵𝐼با  مدنظر است که   𝐵𝐼مثبت  مقادیر 

 توان نوشت: ( می1انتگرال موجود در رابطه )دو  یبرمبنا

𝜃̅𝑖
𝑛 =

2

∆𝜙
∫ 𝜃𝑖𝑑𝜙

𝜙0+∆𝜙/2

𝜙0

 

(2)                                              𝜃̅𝑖
𝑠 =

2

∆𝜙
∫ 𝜃𝑖𝑑𝜙

𝜙0

𝜙0−∆𝜙/2
 

دو    یبرا  i  اییی مربوط به نقطه شبکه ایدر هر طول جغرافکه  

شمال حول  قطاع  جنوبی  و  بندال    جغرافیاییعرضی  مرکز 

معنی شمال  به   ترتیببه نیز    𝑠و    𝑛بالانویس    . شوندمیمحاسبه  

هستند. جنوب  جهت    ، (BI)  بندال شاخص    کمیت سه    و 
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) شکس و 𝐷𝐵ت  نسب  (  موج  برای    (𝑅𝐼)   ی شدت  شکست 

زراسبی   روابط  اساس  بر  شبکه  نقطه  هر  محاسبه    ریدر 

 :دنشویم
𝐵𝐼 = 𝜃̅𝑖

𝑛 − 𝜃̅𝑖
𝑠 

𝐷𝐵 = 𝜃̅𝑖−1 − 𝜃̅𝑖+1 
(3)                                                               𝑅𝐼 = 𝜃̅𝑖 − 𝜃𝑖

∗ 

𝜃̅𝑖  در اینجا = (𝜃̅𝑖
𝑛 + 𝜃̅𝑖

𝑠)/2  و 𝜃𝑖
 𝜃  شناختیمیاقل  ریمقاد  ∗

و    هی ژانو  دسامبر،)  یشمال  مکره ین  زمستان   هایماه   یبرا

(. 2012  همکاران،  و  تو)ماسا  است  iدر نقطه شبکه  (  هیفور

در شمال    PVU  2  ترازبر روی    𝜃  اختلاف معرف    𝐵𝐼بنابراین  

است.   نقطه  آن  جنوب  همه  و  واحد  که  شود  دقت 

  همان واحد دمای پتانسیلیشده در اینجا  های معرفیکمیت

، برای پیشگیری  مقادیرشدن  ، اما با توجه به امکان منفی است

ابهام،  نتایج    از  ارائه  سلسیوس  در  یا  کلوین  نام  ذکر  از 

 . شودخودداری می

 یهاآن با شاخص   یهایژگیشکست موج بر اساس و  نوع

𝐷𝐵و 𝑅𝐼 از    هاداده   ابتدا   ،منظوربدین   . شودمی  ی بندطبقه

  فاصله برابر  ا ب  ی فشار  ترازهای  به استاندارد    ی فشار  ترازهای

hPa  100  از  hPa  1000    تاhPa  100  سپس،   ،شده   یابیدرون  

PV  با  (  یریگتفاضل   روش   کاربست  باو  (  4کمک رابطه 

دوم    یمرکز  متناهی محاسبه    یفشار  ترازهای  یرو مرتبه 

رو  PV  ادامه،  در.  شودیم از    𝜃   ترازهای  یبر  استفاده  با 

  در   شود.می  یابیدرون   کنوا ی  یمکعب  ی اتکه   ت یهرم  روش

کردن  بعد مرحله   مشخص    بر  هاصخشا  ،PVU2  تراز   با 

 .دن شویم ن ییتع تراز آن  یرو

𝑃𝑉 = −𝑔 [(𝑓 +
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝜕𝜃

𝜕𝑝
+

𝜕𝜃

𝜕𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑝
−

𝜕𝜃

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑝
] 

(4)           

های مداری و  مؤلفه معرف  ترتیب  به   𝑣و  𝑢 در رابطه فوق، 

شتاب    𝑔  و  پارامتر کوریولیس  𝑓  ،سرعت افقیالنهاری  نصف

 (.1985 همکاران،  و  نزی)هاسک  هستندگرانی 

)دسامبر، ژانویه   برای زمستان هر سال  𝑅𝐼و    𝐷𝐵  یهاکمیت

فوریه( )ر   از  استفاده   با  و    .دن شومیحاسبه  م(  3( و )2وابط 

این   ازبرای  آن  𝜃   منظور،  بلندمدت  میانگین  استفاده  و 

علامت  شودمی اگر   .𝐷𝐵   جهت باشد،  گیری  مثبت 

باشد،   منفی  آن  علامت  اگر  و  گیری جهت واچرخندی 

است.   ) همچنین  چرخندی  نسبی  شدت  تحلیل  (،  𝑅𝐼برای 

میانگین  پتانسیلی  و  گیریدمای  شمال  قطاع  روی  بر  شده 

مرکزی با مقادیر اقلیمی آن   جغرافیاییعرضقطاع جنوب  

می شاخص  مقایسه  علامت  اگر  باشد،   𝑅𝐼شود.  مثبت 

هوای گرم و اگر منفی باشد،  توده نفوذ  چیرگی  دهنده  نشان 

 هوای سرد است.توده نفوذ چیرگی نشانه 

 

 پژوهش  انجام روش. 3-2

پیشین مطالعات  مختلفیبندی دسته   ، در  انواع    های  برای 

راسبی   مثالارائه شده استشکست موج  برای  و    ،.  گیون 

بررسی ارتباط بین چرخه زندگی موج    در(  2021همکاران )

و   )باد سرد  میسترال  باد  با  تغییرپذیری فصلی آن  و  راسبی 

فرانسه( جنوب  را  ،خشک  راسبی  موج  اساس    شکست  بر 

شکست    شامل  بندی . این دستهبندی کردنددسته  PVتوزیع  

  بوده و فشار بریده موج راسبی چرخندی، واچرخندی و کم

نفوذ جنوب  و  عمیق  پهن،  ناوه  ویژگی  اساس  انجام  سو  بر 

استشد دره  ناکامورا    .  و  شی  همانند  حاضر  پژوهش 

)بندی  از دسته   ،(2021) استفاده   (2013ماساتو و همکاران 

دسته  این  است.  شاملشده  موج    بندی  شکست  نوع  چهار 

شکست موج چرخندی با نفوذ هوای  (  1)  :بدین شرحراسبی  

  P1یا  CBW  (Cyclonic wave breaking warm  )  گرم

(𝐷𝐵 < 𝑅𝐼و    0 > شکست موج چرخندی با نفوذ  (  2)  ،(0

سرد   یاCBC  (Cyclonic wave breaking cold  )  هوای 

LC2   (𝐷𝐵 < 𝑅𝐼و    0 < شکست موج واچرخندی  (  3)  ،(0

گرم  هوای  نفوذ   ABW  (Anticyclonic wave  با 

breaking warm  )یا  P2   (𝐷𝐵 > RIو    0 > (  4)  و  (0

سرد هوای  نفوذ  با  واچرخندی  موج    شکست 

(Anticyclonic wave breaking cold  یا )LC1   (𝐷𝐵 >

𝑅𝐼و   0 <  است.  (0

پژوهش،   این  در    PH  روش  کاربست  ارزیابیابتدا  در 

و    با  ،موج  شکست  انواع  رخداد  شناسایی بررسی محاسبه 

بر روی    𝜃  کلوین،  330  دمای پتانسیلی  تراز  در  PVتوزیع  

  hPa(، ارتفاع ژئوپتانسیلی در تراز  PVU2تراز وردایست )

 برای سه مورد مطالعاتی  hPa  200و سرعت باد در تراز    500
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نحوه کارکرد ین قسمت،  ااز  هدف    شود.انجام می درک 

سامانه  با  آن  ارتباط  و  است.  روش  همدیدی  مورد  های 

مطالعاتی اول به صورت تصادفی انتخاب شده که مربوط به  

به دو    1959  فوریه   8تاریخ   توجه  با  است. دو مورد دیگر 

پیشین   ایران  پدیده مطالعه  فرین در  تا  انتخاب شده های  اند 

داد. این    قرارمقایسه    موردبا نتایج آنها  نتایج حاصل را  بتوان  

در روش    کمیتکارکرد هر  چگونگی  مقایسه مبنایی برای  

PH    آمیزان  و دوم    نهاتطابق  مورد  بود.  خواهد  واقعیت  با 

(  1397سالاری و همکاران،  )خان   2008ژانویه    6مربوط به  

)قریب و همکاران،    2018ژانویه    27و مورد سوم مربوط به  

در    نیبرف سنگ  بارشهمراه با    مورد( است که هر دو  2024

همد  تیفعالتهران،     ی هاجبهه با    اه همر  یقو  یدیسامانه 

راسبی  و  بارز  یسطح موج  مطالعات    رخداد شکست  بنابر 

 . اندبوده  مذکور

شکست  در شناسایی    PHشاخص    کاربست پس از ارزیابی  

  𝐵𝐼  آماری  توزیعچندین مورد مطالعاتی ذکر شده،  موج در  

  AWB  و  CWBدو دسته اصلی شکست موج    آن،  نهیش یبو  

  ، CBW،  CBCج شامل  بندی شکست مو چهار دسته همراه با  

ABW  وABC  برای فصل زمستان   ییایبر حسب طول جغراف  

  با تعیین   همچنینشود.  ارائه می  ساله  65  مورد مطالعه  دوره 

بلندمدت فصلی ، جغرافیایی  بر روی هر طول  𝐵𝐼  میانگین 

آن   توزیع  محاسبه بیشینه  آورده د بلندم  و  آن  شود. می   ت 

  ( medium) ، متوسط(strong)  های قوی ، شکست درنهایت

ضعیف محاسبه  (weak)  و   شناسایی   معیارانحراف   با 

در هر طول    𝐵𝐼  معیارانحرافبرای این کار ابتدا  د.  نشومی

سال محاسبه و برمبنای آن شکست    65جغرافیایی طی دوره  

شود. موارد شکستی که  موج به سه دسته مذکور تقسیم می 

به علاوه    𝐵𝐼طی آنها بیشتر از میانگین کلیه مقادیر    𝐵𝐼  مقدار

باشد، شکست موج قوی در نظر گرفته    معیارانحراف یک  

بین    طی آنها  𝐵𝐼شوند. همچنین موارد شکستی که مقدار  می

و میانگین    معیارانحرافیک  بعلاوه    𝐵𝐼دو مقدار میانگین  

𝐵𝐼   باشد، شکست موج متوسط و    معیارانحراف یک  منهای

منهای    𝐵𝐼کمتر از میانگین    طی آنها   𝐵𝐼مواردی که مقدار  

محسوب    معیارانحراف یک   ضعیف  موج  شکست   است، 

 

 شوند.می

 

 نتايج  .3

  یمورد  اتمطالع  در PHارزيابی روش . 1-3

بخش این  روش    ،در  کاربست  در    PH  شاخصارزیابی 

  سه برای  آن    ، شدت و جهتشناسایی شکست موج راسبی

مطالع بخش  مورد  در  شده  معرفی  می  3-2اتی  شود.  ارائه 

برحسب    RIو    𝐷𝐵  به همراهِ  𝐵𝐼تغییرات مقادیر    ،منظوربدین 

جغرافیایی می  طول  توزیع   شوند.ترسیم  در    PV  همچنین، 

بر روی وردایست،    𝜃  ،کلوین  330  دمای پتانسیلیهم  تراز

  در   باد   افقی   و سرعت  hPa  500تراز    در  ارتفاع ژئوپتانسیلی 

شاخص    hPa  200تراز   سه  به  مربوط  نتایج  ارزیابی  برای 

 شوند.ارائه می مذکور

 

 مطالعاتی اول  مورد . 1-1-3

 یتصادف  یانتخاب  1959  فوریه  8مربوط به    ی اولمطالعات  مورد

آورده شده    الف-1شکل    در  برای آن𝐵𝐼 توزیع  است که  

درجه غربی تا    15حدود    طقمنا  در  𝐵𝐼  است. مطابق شکل،

درجه    150تا    120درجه غربی و 50تا    40درجه شرقی،    40

در    9/2  برابربیشترین مقدار آن    و   است  قابل شناسایی  غربی

و    𝐷𝐵های  شاخص  ریمقاد.  شوددیده میدرجه شرقی    11

𝑅𝐼   حدود    15  ناحیه   در تا  غربی  شرقی   20درجه  درجه 

غییر  ت  -4+ و  3  مقادیر  بینبه شکل نوسانی  بوده و  کوچک  

  330  ترازدر    PVتوزیع    ، با این وجود  ؛ ب(-1)شکل    کندمی

 های بالااز عرض  PVنفوذ مقادیر    ،(الف-2شکل  )کلوین  

  20در ناحیه    𝑅𝐼و    𝐷𝐵  کمیتهر دو    مقدار.  دهدیم  نشانرا  

شرقی    40تا   استدرجه  انتظار  که    ب(-1)شکل    مثبت 

در  خوبی  ؛ این مورد به باشد  داشته  تمطابق  ABWبا  رود  می

الف  -2شکل   بر روی یمستطیل  قاب ناحیه محصور شده در

می این    𝑅𝐼مقدار    شود.دیده  سایر بزرگ   ناحیهدر  از  تر 

عدد  آن    ه بیشینو    بوده   نواحی  ذکربهلازم    رسد.می  10به 

که   مستطیلی  PVمقدار    بیشینهاست  قاب    و   PVU  8  ،در 

هر دو    علامت  همچنین  .است  𝐵𝐼  ریدامق  نیشتریب  منطبق بر

درجه غربی بر روی    50تا    40  ناحیه  در  𝑅𝐼و    𝐷𝐵کمیت  
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اطلس  نشان   ب(-1)شکل    است  منفی  اقیانوس  دهنده  که 

حالت   .باشدیم  CBCشکست      این 

ناحیه    PVتوزیع    یالگو در      در  شده   محصور در 

شکل    ایدایره قاب   می   ز ین  الف-2در    علامت شود.  دیده 

ناحیه    𝐷𝐵شاخص   غربی    150تا    120در   واقع  درجه 

آرام   اقیانوس  شرق  و  آمریکا  قاره  غرب  استدر     ، مثبت 

می  𝑅𝐼  مقدار  اما مثبت  و سپس  منفی  مطابق  ابتدا  که   شود 

نتیجه  است  ABWو سپس    ABCبا   این  بررسی  .  توزیع  با 

PV    بر ناحیه - 2شکل  یمربع قاب    در  شده   محصورمنطبق 

درجه    50تا    40  ناحیه  در  𝑅𝐼  مقدار  .است  تأییدقابل  لف  ا

و   به    150تا    120غربی  غربی   رسد می  -13درجه 

صرف اکه  نقاط  آن    زرگیبعلامت،    زنظر  سایر  بیشتر  از 

شکست موج بین  موقعیت  در    PV  نفوذ   مقدارهمچنین  است.  

PVU  4-8    .بررسی توزیع است  𝜃    ترازبر روی  PVU2    در

 310تا    270پربندهای  واژگونی    خوبیبه   ،ب-2شکل  

مناطقکلوین   شده   در  می  ذکر  نشان  توجه    شایان  ؛دهدرا 

میانگین   که   است عرض  𝜃  توزیع  این  جغرافیایی در   های 

  آورده )شکل  دهد  را نشان میکلوین    340تا    310بین    ریمقاد

   .(است  نشده 

به  برای رخداد درستی  کمک  موج   هایسنجی    شکست 

  تراز   در  ارتفاع ژئوپتانسیلینقشه  از    مذکور،  در مناطق  یراسب

است.    نیز  ( ج-2شکل  )هکتوپاسکال    500 شده  استفاده 

  مناطق نشان داده شده شکست موج منطبق بر    مطابق شکل،

ترتیب  به و    رخ داده است مربع، مستطیل و دایره  های  قاببا  

 570تا    530و    560تا    500،  560تا    530پربندهای  

می  دکامترژئوپتانسیل باد همچنین  .  شودمشاهده    سرعت 

  دهد یم  نشاند  -2شکل    در  هکتوپاسکال  200تراز  در    افقی

دارای  جتجریان وردسپهر  زبرین  سطوح  در  پیچ ی  وتاب 

پیشین  .  استالنهاری  نصف   راستای   مانند مطالعات 

( همکاران  و  )1993تورنکرافت  هینز  و  اسلر  و  1999(،   )

)  پیترس واف  می(  1996و  هنگام  ی  جتانیجر  کننداشاره 

نوع از  واچرخندی سرد و چرخندی   شکست موج راسبی 

  نوع   از   باریک و در شکست موج راسبی ،  (P1و    LC1)  گرم

( گرم  واچرخندی  و  سرد  پهن    ،(P2و    LC2چرخندی 

شکلمی در  که  به   زین  د-2  شود  الگوها    دیده   خوبیاین 

  70تا  60د به -2در شکل  یجتجریانمقدار بیشینه  شود.می

در    .رسدمستطیل و دایره می  هایویژه در قاب متربرثانیه، به 

در نتایج خود  نیز    (1399)   خدادی و همکاران  ،این خصوص

بیشینه    د بیان کردن که در شکست قوی موج راسبی مقدار 

متربرثانیه    70تا    60  به هکتوپاسکال    200در تراز    یجتانیجر

).  رسدمی همکاران  و  لاچات  مطالعه    (2024همچنین  در 

سرعت    ،خود بیان کردند که در شکست موج راسبی قوی

تواند از  متربرثانیه است و می  40باد در وردایست بیش از  

متربرثانیه نیز بیشتر شود. 60
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 8  روز  UTC  00  برای مورد مطالعاتی اول در  برحسب طول جغرافیایی)نقاط قرمز(    𝑅𝐼و  )نقاط آبی(    𝐷𝐵ب(  (و   𝐵𝐼الف(  (تغییرات  .  1  شکل
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 )د( 
، )ج( (K  روشن رنگی؛ یکایسایه)بر روی وردایست    𝜃(، )ب(  PVUروشن رنگی؛ یکای  سایهکلوین )  330  ترازدر    PV)الف(  توزیع  .  2شکل  

روشن رنگی؛ یکای سایه)  hPa  200تراز    در  ( و )د( سرعت بادgpdmروشن رنگی؛ یکای  سایه)   hPa  500تراز    در  ارتفاع ژئوپتانسیلی

m/s  در( برای مورد مطالعاتی اول  UTC  00    بر روی   ایدایره  ی ومستطیل  ی،مربع  هایقاب   نواحی محصور شده در  .1959  فوریه  8روز

 های ارائه شده در متن است. برای کمک به تحلیل هاشکل

 

 دوم مطالعاتی مورد . 2-1-3

  مورد   ن یااست.    2008  هی ژانو  6دوم مربوط به    یمطالعات  مورد

راسب  با موج  شکست  بارز  رخداد  به    مطالعه   بنابر  یتوجه 

)خان همکاران  و  است  انتخاب  (1397سالاری  .  شده 

ژانویه    6روز    UTC  00با طول جغرافیایی در    𝐵𝐼تغییرات  

شکل    2008 می  الف-3در  مقدار  دهدنشان   𝐵𝐼  بیشترین 

  𝐷𝐵های کمیت   وقرار دارد  شرقی    درجه  57در    15  با  برابر

  دیده   مثبت و منفی  با هر دو علامت  مکانهمین    در  𝑅𝐼و  

  بیشینه که    بوده   مثبت  عمدتاً  𝑅𝐼مقادیر    حالعین در  شوند.  می

 کهآن حال    ، شرقی واقع است  درجه   50در    15  با   برابر آن  

𝐷𝐵  کوچک است.   مقادیر مثبت  با  اما  دارای هر دو علامت

بررسی  کلوین   330  تراز در    PV  توزیع مورد  منطقه   ، در 

بر ،  الف-4شکل    در   شده مشخص   یمستطیلقاب    منطبق 

را    ABCو    ABW  ،CBC ،CBWموج    شکست  چهار دسته

تناوب   می به  بین    PVمقادیر    .دهدنشان  قاب  این   در 

PVU4-7  مطابق با نتایج مطالعه خدادی و همکاران    .است

مقدار    ،(1399) قوی  واچرخندی  شکست   بین    PVدر 

PVU5-8    بین قوی  چرخندی  شکست  در   PVU  4-6و 

تعریف طبق  شکست    توانی م  راها  این شکست  ،است که 

طرفی،    .دانستقوی   منطقه از  این  در  پربندها    واژگونی 

با  ب(  -4)شکل    PVU  2بر روی تراز    𝜃خوبی از الگوی  به 

بین   استکلوین    310تا    260مقادیر  شناسایی  در    ؛قابل 

میانگین  حالی مقادیر  بین  در    𝜃که  ناحیه   340تا    310این 

است   می   و کلوین  افزایش    رودانتظار    جغرافیایی عرضبا 

  500همچنین توزیع ارتفاع ژئوپتانسیلی در تراز  یابد.    کاهش

( موج   (، ج-4شکل  هکتوپاسکال  روی    را  شکست  بر 

دریاچه  شمال و  ترکمنستان  )ازبکستان،  خزر  دریای  شرق 

شمال  تا  ایرانآرال(  پربندهای    غرب   560تا    530با 

  530ارتفاع بسته با مرکز  با یک کمهمراه    دکامترژئوپتانسیل

در    کهاست    درحالیاین  دهد.  نشان می  متردکاژئوپتانسیل

با مرکز   زیادشرق اروپا، ارتفاع در شمال   و های بالاترعرض

دارد  متردکاژئوپتانسیل  560 تقسیم   . قرار  اساس  بندی  بر 

( همکاران  و  تراز  2024لاچات  در  هکتوپاسکال   500( 

دکامتر در شکست موج ژئوپتانسیل   570تا    520پربندهای  

باد    علاوه براین، بررسی میدان  . دشویم  ده یدقوی   سرعت 

تراز   نشان د-4شکل  )  هکتوپاسکال   200در  که  دهد  می  ( 

النهاری است  نصف  وتاب در راستایپیچدارای  یجتنجریا

بررسی   مورد  منطقه  سرد    درو  قرار   یجتجریانخروجی 

  80بیشینه سرعت  با    یجتجریانشدگی  پهن   ن یهمچن  دارد.

و مطابق   د( -4)شکل  است ییشناسا  قابلخوبی به   متربرثانیه

چرخندی    شکست  ،(2007با مطالعه مارتیوس و همکاران )

  و  دهد یمای رخ حاره قوی جنب یجتجریاندر شمال یک 

  منطبق   بیشینه فراوانی شکست موج   ،در شکست واچرخندی

آسیا و  اروپا  پایین   بر  اطلس  دستدر   ی جتجریان   شاخه 

 است.ای حاره جنب

در   ژئوپتانسیلی  ارتفاع  مقایسه  ج  -4شکل  الگوی  با  برای 

خاننتایج   )مطالعه  همکاران  و  ارتفاع    (1397سالاری  که 

تراز  را    یوپتانسیلئژ   UTC  00برای    هکتوپاسکال  500در 
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  آنها است.    شده   آورده ،  کردندتحلیل    2008ژانویه    6  روز

موج جهت  یراسب  شکست  شمالبا  -شرقیگیری 

پربندهای    غربیجنوب را   دکامترژئوپتانسیل   550تا    530با 

شکل   با  خوبی  مطابقت  که  کردند  دارد-4شناسایی    .ج 

)خان همکاران  و  توزیع  همچنین  (  1397سالاری  ترسیم  با 

PV    هایداده   کمکبهکلوین    315در ترازERA-Interim 

با    PVای از  زبانه   و وجود  شکست موج در این منطقه، به  

و مرزهای  خزر  در شرق دریای  (  PVU  8  تا   6)مقادیر بالاتر  

الف مطابقت  -4شکل    با  که  اشاره کردندغربی ایران  شمال

 .دارد

 

  
 )الف( 

 
 )ب( 

 .2008ژانویه  6روز  UTC 00 اما برای مورد مطالعاتی دوم در 1مانند شکل  .3شکل 
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 )ب( 

 

 )ج( 

 

 )د( 

 . 2008ژانویه  6 روز UTC 00 مورد مطالعاتی دوم در  اما برای 2مانند شکل  .4 شکل

 

 سوم مطالعاتی مورد . 3-1-3

دلیل  است.    2018  هیژانو  27سوم مربوط به    یمطالعات  مورد

مطالعاتی،    نی اانتخاب   و    بارشرخداد  مورد  سنگین  برف 

و    27روزهای    طی   تهراناستان  سابقه در برخی از نقاط  کم

مطالعه  ژانویه    28 در  که  همکاراناست  و    (2024)  قریب 

به به  است  تفصیل  شده  پرداخته  با    𝐵𝐼تغییرات    .آن 

روز   UTC  00برای این مورد مطالعاتی در    جغرافیاییعرض

،  شکلآورده شده است. مطابق الف -5شکل ژانویه در  27

𝐵𝐼  درجه شرقی   5درجه غربی تا    4  بین   یاول  ، در دو منطقه

  64تا    37  بین  یدوم  بر روی سواحل شرقی اقیانوس اطلس و

همسایه و  ایران  که  شرقی  را  درجه  آن  غربی  های 

میگیرد،  دربرمی به   .شوددیده  منطقه  دو  با  این  ترتیب 

شکل  دایره   هایقاب در  مربعی  و  شد   6ای    اند.ه مشخص 

  46مربوط به طول جغرافیایی    7/15  برابر  𝐵𝐼بیشترین مقدار 

 درجه شرقی است.  

دیگر،از     حوالیدر    𝑅𝐼و    𝐷𝐵ب،  -5شکل  مطابق    سوی 

  اول   در منطقهواقع    درجه  نزدیک به طول جغرافیایی صفر

  در کههستند، درحالیمقادیر مثبت و منفی کوچکی دارای 

منفی مقادیر  درجه شرقی(    40تا    37ابتدای منطقه دوم )بین  

در    𝑅𝐼و   𝐷𝐵همچنین علامت . دن تطابق دار  CBCبا    و   بوده 
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است    ترتیب مثبت و منفیدرجه شرقی به  50تا  40محدوده 

تا    50بین  ) دوم  منطقهی  . در انتها دهدرا نشان می  ABCکه  

که  هستند  مثبت    𝑅𝐼و    𝐷𝐵شاخص    هر دو   ،(درجه شرقی  64

درجه   51در    15  برابر  𝑅𝐼مقدار    بیشینه  دارد.  ABWاشاره به  

برابر  و  شرقی   آن  دیده    شرقی  درجه  45در    -27کمینه 

شرقی درجه    44در  نیز    8  برابر  𝐷𝐵مقدار    بیشینه؛  دنشومی

شده درون  الگوهای شکست موج شناسایی  .رخ داده است

  PV  پربندهای شکست  ای و مربعی با الگوی  دایره   قابدو  

بر  و    شود می  تأیید (  PVU  4-8)مقادیر بین    الف-6در شکل  

  را این الگو  (  1399بندی خدادی و همکاران )تقسیم   اساس

در ضمن، توزیع    .داد  قرارشکست قوی    دسته   در  توان یهم م

𝜃    روی واژگونی  نیز    ب -6شکل  در    PVU  2  ترازبر 

در    کلوین  320تا    260ی  پربندها سرد  هوای  نفوذ  و 

ویژه در به   ، را برای مناطق شکست موج مذکور  وردایست 

علاوه، رخداد شکست موج در  به .  هددمینشان    ی،عبقاب مر

قاب   های محدوده  دایره   هایدرون  و  با مربعی  الگوی    ای 

تراز   ژئوپتانسیلی  روز   برای  هکتوپاسکال  500ارتفاع    این 

ارتفاع یک کم ،یطرف از .ج(-6)شکل  قابل شناسایی است

مرکز    بریده  غربی  متر  دکاژئوپتانسیل   550با  مرزهای  در 

سوریه  و  عراق  روی  بر  و  زبانه    ایران  و  گرفته  شکل 

های بالاتر  در عرض متر(  دکاژئوپتانسیل   560)  یزیادارتفاع 

-6  شکل)   شودو روسیه دیده می  خزردر شمال دریای  واقع  

در  هکتوپاسکال 200سرعت باد در تراز  بررسی میدان .(ج

مینیز    د-6شکل   قاب    یجتانیجرکه    دهد نشان  درون 

با    درون قاب مربعیهمچنین    و مداری شده    کاملاً  ایدایره 

ایران را دربرگرفته    طور کاملبه   متربرثانیه   80  حدودمرکز  

اساس   بر  همکاران  اتورنکرهای  پژوهش است.  و  فت 

 ی جتجریانبر روی    LC1  ،(1996و واف )  پیترس( و  1993)

زیر    P2و   کهرخ میآن  در  یافته    دهد  پژوهش  این  نتایج 

در همین راستا لاچات و همکاران    .کندمی   تأییدرا  حاضر  

  AWBخود اظهار داشتند که در حالت    مطالعهدر    (2024)

ناحیه  قطبجتی دوتکه در  ساختار جریان سو و استواسوی 

سوی سو و پادجریانشود و در جریانشکست مشاهده می

میبه   رگه جت  ، ناحیه شکست در  چشم  مورد  این  خورد؛ 

( نیز  2024قریب و همکاران )شود.  دیده مینیز  د  -6شکل  

 مرطوب   PV  مقیاسساختار میان  ، رویدادضمن مطالعه این  

ارتفاع ژئوپتانسیلی  میدان  آنها  را بررسی کردند.    همراه با آن 

  27روز    UTC  00ساعت    برای  را   هکتوپاسکال  500  تراز

نهایی    هایداده استفاده از  ژانویه با   NCEP  (FNL  )تحلیل 

قابل مقایسه است.  ج  -6با شکل    الگوی آن  که  ترسیم کردند

  وخزر شمال دریای  در زیادزبانه ارتفاع  آنها یک ،نیهمچن

شناسایی کردند که در  ارتفاع بریده در غرب ایران کم یک

سرعت باد در تراز  میدان    علاوه،به   ج است.-6توافق با شکل  

( یک  2024در مطالعه قریب و همکاران )  هکتوپاسکال  250

نشان    متربرثانیه   80  بیشینه سرعت   با  یجتانیجر   دهد میرا 

 د تطابق دارد.-6شکل که با  
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 )د( 
 . 2018ژانویه  27 روز UTC 00 اما برای مورد مطالعاتی سوم در 2مانند شکل . 6شکل 

 

 تحلیل آماری  . 2-3

و تطابق نتایج    PHروش    درستی کاربست پس از اطمینان از  

در   همدیدی  وضعیت  با  موج  آن  شکست  انواع  شناسایی 

تحلیل    ،راسبی بخش  این  موج    توزیع  ماریِآدر  شکست 

شود. ارائه می  2023الی    1958طی دوره  آن  انواع    راسبی و

ابتدا  منظوربدین  مقدار  ،  جغرافیایی   𝐵𝐼بیشینه  طول  هر  در 

الف  -7برای فصل زمستان طی دوره موردمطالعه در شکل  

است.   شده  داده  در  نشان  مقادیر  بیشترین  شکل،  مطابق 

شوند  درجه شرقی دیده می   80درجه غربی تا    20محدوده  

نشان  در این فصل    را   وقوع چرخندهاموقعیت  تواند  که می

درجه    140تا    120نیز در محدوده    𝐵𝐼  . یک بیشینه نسبی دهد

غربی وجود دارد که منطبق بر سواحل شرقی اقیانوس آرام  

بر مسیرهای توفان اطلس و آرام   منطبق  این دو منطقه. است

با   که  چرخندها  افزایش  هستند  جنبشی  فعالیت  انرژی  و 

در   1/39  با مقدار   𝐵𝐼بیشینه  همچنین  پیچکی همراه هستند.  

 طورکلی، بیشینه مقادیر. بهشوددیده میدرجه شرقی    75/78

𝐵𝐼    حدود جغرافیایی  طول  کمینه   80در  و  شرقی    درجه 

و سپس    1/7مقدار  درجه شرقی با    140در حدود  آن  مقادیر  

ها نیز در  درجه غربی قرار دارند. وقوع کمینه   90در حدود  

  140تا    130های آسیا و آمریکا و در محدوده بین  شرق قاره 

این  شود.درجه غربی مشاهده می 100تا  80درجه شرقی و 

فصل    طی  همدیدی   هایسامانه   فعالیت کاهش  با  نتیجه  

 .مطابقت داردها در شرق قاره زمستان 

رخداد در هر طول    تعداد  نسبت  بر اساس 𝐵𝐼درصد فراوانی  

ب آورده  -7در شکل    ،شده تعیین   به کل موارد   جغرافیایی

 𝐵𝐼رخداد   ینسب  فراوانی  بیشترین. مطابق شکل،  شده است

  39با حدود    شرقی  درجه  4تا    2طول جغرافیایی  محدوده  در  

می  دیده  در    همچنین شود.  درصد  دیگر  نسبی  بیشینه  یک 

درجه شرقی قرار دارد که منطبق بر شرق    40تا    30محدوده  

است  سیاه  دریای  و  مدیترانه  .  ب(-7)شکل    دریای 

حدود    𝐵𝐼  یفراوان  درصد   ی هاکمینه در  درجه    135نیز 

قابل  کمتر از یک درصد    مقدار   درجه غربی با   82شرقی و  

توان گفت بیشترین فراوانی  طورکلی می. به شناسایی هستند

توفان اطلس و    هایمربوط به شرق مسیرزمستان  در فصل  

( درصد  2003پلی و هاسکینز )،  است  ذکربه آرام است. لازم  

بندال    فراوانی استفاده ازرا  رخداد  به تفکیک فصل    𝐵𝐼  با 

بیان کردند که    و  بررسی  2001تا    1996ساله    5طی دوره  

بین    بندالبیشینه درصد رخداد   درجه    20در فصل زمستان 

تا   شرقی    45غربی  استدرجه  و    الگوی   .واقع  کلی 

در    شده ییشناسا  بندال   رخداد   کمینه و بیشینه  هایموقعیت

- 7مطابقت خوبی با شکل  (  2003)  نزیهاسک  و   یپلمطالعه  

آنها همچنین فراوانی رخداد شکست موج بر روی  دارد.    ب

درصد ذکر کردند که این نتیجه   10اقیانوس آرام را حدود 

اما دو مورد تفاوت در بیشینه   تطابق دارد.  ب-7شکل  نیز با  

بیشینه درصد فراوانی    ؛شودیم  ده یدو کمینه درصد فراوانی  

درصد و کمینه    27  حدود  (2003در کار پلی و هاسکینز )

تواند  می تفاوت  این  علت  درصد موارد است.    5تا    3بین  آن  

و  5به دوره  مربوط   وقوع    روش  ساله موردمطالعه  تعریف 

به مدت چهار    𝐵𝐼رخداد  بندال باشد که در مطالعه مذکور  

 . ه بوده شدبندال در نظر گرفت  عنوانبه روز 
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 )الف( 

 ( ب)
 .2023تا  1958برحسب طول جغرافیایی برای فصل زمستان طی دوره  𝐵𝐼توزیع )الف( بیشینه و )ب( درصد فراوانی   .7شکل 

 

موج بودن    راسبی  شکست  مثبت  فرض  مبنای  ،  𝐵𝐼با  بر 

مثبت   و  منفی  دسته  به   𝐷𝐵علامت  دو  به  و   CWBترتیب 

AWB  می برای  شود.  تقسیم  دسته  دو  هر  فراوانی  درصد 

فصل زمستان طی دوره موردمطالعه از نسبت تعداد رخدادها  

  و نتایج محاسبه شده  ها  جغرافیایی به کل رخداد  طول در هر  

 AWBرخداد  مطابق شکل،  ترسیم شده است.    8در شکل  

در مناطق شرق اقیانوس اطلس، اروپا و تا    CWBنسبت به  

درجه شرقی    80درجه غربی تا    20مرکز آسیا یعنی از حدود  

درصد و بیشینه    25در این مناطق    AWBبیشینه   .است  غالب 

CWB  است   14  برابر نوع    نه یشی ب  مکانکه    درصد  دو  هر 

یک همچنین    .داردقرار  ی  شرقدرجه    10تا    2شکست بین  

در طول جغرافیایی   ناحیه  همین  در  نسبی    45تا    32بیشینه 

با مسیر  تواند  شود که میدیده می  درجه شرقی ارتباط  در 

باشد.  توفان رخداد    مدیترانه  موارد  درصد  کلی  طور  به 

AWB  نیمه غربی آسیادر شرق اطلس طی فصل    ، اروپا و 

( که با نتیجه  8  است )شکل   CWBبیشتر از  ضوح  زمستان به و 

  یفراوان  غلبه   ( مطابقت دارد. 2021مطالعه گیون و همکاران )

AWB    به   135در محدوده    با اختلاف کمتر  CWBنسبت 

شرق اقیانوس آرام  منطبق بر  درجه غربی   95درجه غربی تا  

آمریکا   قاره  غربی  نیمه  میو  دیده  حالی  نیز  در  این  شود. 

که رایسانن  تاهوونن  است  بیشینه    این  نیز  (2024)  و  دو 

درجه غربی تا    60)از  در مناطق مذکور  را    AWBفراوانی  

و    120 تا    90درجه شرقی  درجه غربی(    180درجه غربی 

کرده  بیشینه    .اندگزارش  که  داشتند  اظهار  همچنین  آنها 

منطقه اطلس و اوراسیا در    در زمستان  درصد شکست موج

(  2008)  هاسکینز ترلیس و    محدوده صفر درجه قرار دارد.

 ،آسیا  غربینیمه   ، )شرق اقیانوس اطلس، اروپا این مناطقنیز  

نیمه  و  آرام  اقیانوس  آمریکا(شرق  قاره    عنوانبه را    غربی 

اطلس وآرام    یهاانوس ی اق  و غرب  مناطق متداول وقوع بندال

این نتیجه  این،  علاوه بر ند.  اه نام برد مناطق کمینه  عنوانبه را 

( همکاران  و  ماساتو  مطالعه  موقعیت2013با  که    رخداد  ( 

عرض آمریکای بندال  غرب  و  آسیا  اروپا،  را  میانی  های 

0

10

20

30

40

50

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

M
ax

im
u
m

 o
f 

B
I

Longitude (°)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

F
re

q
u
en

cy
 (

%
)

Longitude (°)



 1405  بهار،  1، شماره 52فیزيك زمین و فضا، دوره                                         154

 

دارد.  ذکر  شمالی مطابقت  مطالعه  کردند،  دیگر، در  ای 

( بیان کردند که شکست موج  2024دوریس و همکاران )

سوی مسیر جریانگیری بارش در  شکل   درراسبی استواسو  

های میانی که بیشتر مناطق خشک جهان در آن  توفان عرض

دیگر، همبستگی   عبارت  به  دارد.  مهمی  نقش  دارند،  قرار 

  تأیید شکست موج راسبی    و توزیعبارش  توزیع  دار بین  معنی

خصوص  .  شد این  و  در  ماساتو  مطالعه  نتایج  اساس  بر 

  و ها  بیشتر بر روی خشکی   AWB  (، حالت2012همکاران )

 CWBکه حالت  در اوراسیا دیده شده است، درحالی  عمدتاً

دهد. همچنین آنها نشان دادند  می  رخبیشتر بر روی دریاها  

بر روی    CWBکه حالت   اروپا، یکی  بر روی  بیشینه  یک 

  8آسیا و دو بیشینه بر روی اقیانوس آرام دارد که با شکل  

است حال،.  سازگار  این  آنها   با  نتایج    رخداد   ی فراوان  در 

AWB    صفر    درجه غربی تقریباً  50ی و  درجه شرق  150در

و   شکل    نیز  CWBاست  با  که  دارد  نسبی  بیشینه    8یک 

 متفاوت است. 

شکل   مطابق  طرفی  غرب    CWB،  8از  و  مرکز  در 

آرام    هایاقیانوس  و  تفاوت    دارد  یگ چیراطلس  البته   که 

بس اینجا  ازدر  کمتر    ب،یترتن یبد  .است  AWB  مورد  یار 

ی رگیچکه  (  2013نتایج ماساتو و همکاران )  با  یتطابق خوب

غرب اقیانوس اطلس و اقیانوس  شمالدر  را    CWBفراوانی  

کردند،   ذکر  آسیا  .  شودیم  ده یدآرام  شرق  منطقه   برای 

می آمریکا  قاره  شرق  موارد  و  تعداد  که  گفت   توان 

 در فصل زمستان برابر هم و کمتر   CWBو    AWBرخداد  

(  2013ماساتو و همکاران )  . (8)شکل   از دیگر مناطق است

را   شده  ذکر  مناطق  گرفتند   عنوانبه نیز  نظر  در   مناطقی 

به  بندال  میکه  رخ  ارتباط،  .دهدندرت  این   تاکمورا   در 

( همکاران  داده   (2020و  تابستان    اند نشان  در  مناطق  این 

اوت ) و  سایر ژوئیه  به  نسبت  را  بیشتری  موج  شکست   ) 

می  تجربه  مکنند.  نقاط  درصد    ، آنها  نتایج بق  اط همچنین 

رخداد   ماه   طی  CWBاز    AWBموارد   بیشتر  ها  این 

)  است. بنرجی  و   شکست    یبررس  بانیز  (  2018جینگ 

فعالیت شکست    ،سال  35موج طی   اوج  نتیجه گرفتند که 

بوده  زمستان  در  راسبی  رویدادهای    و   موج    AWBتعداد 

از    وضوحبه   بررسی علاوه،به .  است  CWBبیشتر  با  آنها 

کلوین نشان دادند بیشترین    330تاوایی مطلق بر روی تراز  

اطلس    AWBرویداد   اقیانوس  شرق  روی  بر  زمستان  طی 

و درصد  دهد  شمالی و شرق اقیانوس آرام شمالی روی می

روی  CWBفراوانی   بر  زمستان  از  در  بیشتر    آرام  اطلس 

دارد.  8شکل  نتایج  با    موارد   ن یا  همه .  است    تطابق 

آنها   مطالعه  فراوانیطبق  اطلس   AWB  ینسب  بیشترین    در 

فراوانی  5  شمالی بیشترین  و   بر    CWB  ینسب  درصد 

آرام است  2/1  شمالی  روی  اختلاف  دلیل  .  درصد  این 

ها  دوبعدی شاخص   شکل  آن است که در کار آنها   احتمالاً

گرفت نظر  استدر  شده  مطالعه    .ه  نتیجه  راستا  همین  در 

( همکاران  و  داده    40که    (2024لاچات  را    ERA5سال 

نتایج پژوهش حاضر هماهنگ است.    بررسی کردند با  نیز 

واقع بر   AWBدهد که بیشترین فراوانی  نشان مینتایج آنها  

اقیانوس   غربی  سواحل  اروپا،  اطلس،  اقیانوس  شرقی  نیمه 

بیشترین فراوانی    کهدر حالی  ،آرام و غرب قاره آمریکا است

CWB  اطلس اقیانوس  و غرب  آرام  اقیانوس    رخ   بر روی 

.دهدیم
 

 
  1958  خط آبی( برحسب طول جغرافیایی طی دوره؛  CWBخط قرمز( و چرخندی )؛  AWBدرصد فراوانی شکست موج واچرخندی )  .8  شکل

 .2023تا 
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  𝑅𝐼و    𝐷𝐵زمان  برمبنای علامت هم شکست موج  های رخداد

  ABC  و  ABWدو حالت واچرخندی    شاملحالت  چهار  به  

حالت چرخندی   دو  شده   CBCو    CBWو  که  تقسیم  اند 

  ب -9الف و  -9  هایدر شکل  ترتیب به درصد فراوانی آنها  

 ABWرخدادهای    ،الف-9شکل    مطابق  آورده شده است. 

هر    رخداد بیشترین  و    دندار  ABC  از بیشتری  ی  نسبفراوانی  

درجه   60درجه غربی تا    30در طول جغرافیایی  حالت  دو  

 ABWرخداد    ینسب  فراوانیبیشترین  همچنین  شرقی است.  

هر دو    و  بوده   درصد  12  حدود  ABC  و  درصد  13  حدود

درجه شرقی روی    11تا    8طول جغرافیایی    بازه در    نهیشیب

 110نیز در طول جغرافیایی    ABWیک بیشینه نسبی  .  اندداده 

غربی    135تا   بردرجه  دیده    منطبق  آرام  اقیانوس  شرق 

  درمقایسه با   و  بوده   موارد  کل  درصد  6شود که حدود  می

ABC  .سواحل    برمنطبق  که  فوق    دو منطقه  در  بیشتر است

اطلس اقیانوس  آسیاشرقی  غرب  اروپا،  اقیانوس  شرق  و    ، 

و شکل  انتظار  است،آرام   موج  سامانهشکست  های  گیری 

سردطی  جوی   فعالیت  واقع   فصل  در    های مسیر  بر  توفان 

 .وجود داردفصل زمستان 

دهد  می نشان  را    چرخندی  موج  شکست   دو نوعب  -9شکل  

با حدود    CBWو    CBC حالت  هر دو  ، بیشینهکه مطابق آن

. در قرار دارددرجه شرقی  7تا  0در حوالی درصد موارد  7

 36بیشینه دیگری در طول جغرافیایی    ،شکست  نوعهر دو  

شرق دریای    منطبق برشود که  درجه شرقی دیده می  42تا  

برای  همچنین  .  استمدیترانه   نسبی  بیشینه  در   CBCیک 

بیشینه  .  است  ییشناسا  قابلدرجه غربی    45تا    30محدوده  

درجه    155تا    140محدوده    در  ،CBC  ی برا  گریدنسبی  

 CBW  حالت  .واقع استدرجه شرقی    180تا    170غربی و  

با    150تا    120ناحیه  نیز در   نسبی  بیشینه  درجه غربی یک 

 مقادیر کمتر دارد. 

و    ABWموارد    رخداد  درصد   دهد نتایج نشان می  علاوه به 

ABC    اطلس اقیانوس  غرب   ABC  و  بوده   برابر  تقریباًدر 

موارد  درصد  اندکی بیشتر است، اما در مرکز و شرق آن،  

ABW  درحالی  این.  الف(-9)شکل    به وضوح بیشتر است 

نسبت به    CBCموارد  درصد  ب افزایش  -9شکل  است که  

CBW   اطلس مرکز  و  غرب  می را    در  درصد  دهد.  نشان 

در شرق   چرخندیموارد رخداد هر دو دسته شکست موج  

  رخداد   یفراوان  در  چیرگیو اندکی    است برابر    تقریباً  اطلس

CBW شود.دیده می 

اساس  )  ساتوما  مطالعه  بر  همکاران  با    همخوان  ،(2012و 

بر روی اروپا  بندال واچرخندی گرم و سرد  نوع  دو  ،  9شکل  

  اندکرده گزارش    آنهاهمچنین  .  هستند  رخداد   نهیشیب   یدارا

در غرب اقیانوس   CBWهمبسته با  بندال    رخداد  یفراوان  که

موارد    بر  آرام داردبقیه  اطلس  غلبه  و  آرام  مرکز  در    ، و 

چرخندی غالب است که  همبسته با شکست  بندال    یفراوان

استم بیشتر  سرد  از  آن  گرم  است    .وارد  ذکر  که  شایان 

در    .کندنمی  تأییدرا    این نتیجه  9  شکلتوزیع ارائه شده در  

)ادامه   همکاران  و  که  (  2013ماساتو  دادند  روی  نشان  بر 

 𝑅𝐼و    𝐷𝐵تری از  مقادیر مطلق بزرگ  ABW  ،اقیانوس آرام

 ABCهمبسته با  بندال    نیز  اطلس-بر روی قطاع اروپا  دارد.

بیشتری  دارای   به ماندگاری  با    نسبت    ABWبندال همبسته 

تر به صفر همگرا  سریع  𝐷𝐵مقدار    ABWدر    ،علاوه به .  است

بندی  مثبت دسته   𝐷𝐵در نواحی    ABCکه  الی حدر    ،شودمی

 شود.می

  ازهای شکست موج راسبی طی دوره مورد مطالعه  رخداد

)Wبه سه دسته ضعیف )نظر شدت   ( و قوی  M(، متوسط 

(S  تقسیم )برحسب طول    دستهدرصد فراوانی رخداد هر    و

ارائه شده است. مطابق شکل، درصد    10جغرافیایی در شکل  

های  فراوانی رخداد شکست موج قوی تقریباً در همه طول 

است.  اندک جغرافیایی   ضعیف  موج  شکست  از  بیشتر  ی 

ها  ترین شکست درصد فراوانی، قویتوجه به  باطورکلی، به 

و غرب آسیا رخ   اروپا  اطلس،  اقیانوس  در محدوده شرق 

بر روی    دسته(. بیشینه رخداد برای هر سه  10)شکل    اندداده 

درجه شرقی و منطبق بر شرق اقیانوس اطلس و غرب    10تا    0

برای شکست موج قوی    ینسب  یفراوان  نهیشیباروپا قرار دارد.  

درجه شرقی، و    6و    5درصد در طول جغرافیایی    6حدود  

از   کمتر  ضعیف  موج  شکست  همان    6برای  در  درصد 

  ینسب  ی فراوان  نه یشیبقابل شناسایی است.    ییایجغراف  ده محدو

مقداری حدود    با در این محدوده    زیشکست موج متوسط ن

بنرجی )10درصد است )شکل    26 نیز  2018(. جینگ و   )

قوی  که  دادند  نیمکره نشان  در  موج  شکست  موارد  ترین 



 1405  بهار،  1، شماره 52فیزيك زمین و فضا، دوره                                         156

 

دهد  غرب اروپا روی می شمالی بر روی شرق اطلس و شمال

 تطابق دارد.  10که با شکل 

( همکاران  و  شکست 1399خدادی  نیز  با  (  را  موج  های 

برای    ECMWFهای  استفاده از شاخص فعالیت موج و داده 

سال بررسی و آنها را به ضعیف، متوسط و قوی   40زمستان 

تقسیم کردند. ناحیه مورد بررسی از غرب اقیانوس اطلس تا  

سهم   که  کردند  بیان  خود  نتایج  در  آنها  بود.  آسیا  غرب 

درصد و سهم    17شکست موج واچرخندی متوسط و قوی  

درصد است. این نتایج    20شکست چرخندی قوی و متوسط  

تواند به نوع  همخوانی ندارد که علت تفاوت می   10با شکل  

بندی شکست موج مربوط باشدکه نیاز به بررسی بیشتر  طبقه 

 در آینده دارد. 
 

 )الف(

 )ب(
و چرخندی با نفوذ    ، خط آبی(؛  ABCسرد )  و  خط قرمز( ؛  ABW)الف( گرم )  واچرخندی با نفوذ هوای  درصد فراوانی شکست موج   .9  شکل

 . 2023تا  1958طول جغرافیایی طی دوره  برحسبخط آبی(  ؛ CBCسرد )  و خط قرمز(؛  CBWگرم ) )ب(  هوای
 

 
تا    1958  جغرافیایی طی دورهطول  برحسب  ؛ خط قرمز(  S؛ خط سبز( و قوی )M، متوسط )خط آبی(؛  Wضعیف )  𝐵𝐼فراوانی    درصد  .10شکل  

2023 . 
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 گیری بندی و نتیجه جمع .4

شکست موج راسبی با  توزیع  بررسی  با هدف  پژوهش  این  

از   گرفته    PHروش  استفاده  ، منظوربدین   .استانجام 

 ( دو    (𝐵𝐼شاخص شکست  با  جهت شکست    کمیتِهمراه 

(𝐷𝐵( شکست  شدت  و   )RI مبنای بر  راسبی  موج   )  

)بندی  فرمول هاسکینز  و  همکا  (2003پلی  و  ماساتو  ان  رو 

  فصل زمستان  برای   JRA-55های  داده   با استفاده از(  2012)

زمانی  ود استشدمحاسبه    2023تا    1958ره  این    .ه  از 

و  ها  کمیت واچرخندی  نوع شکست  شناسایی چهار  برای 

  CBCو    ABW  ،ABC  ،CBWچرخندی موج راسبی شامل  

سپس،   شد.  روش  استفاده  کاربست  برای    PHارزیابی 

رخداد راسبیشناسایی  موج  شکست  مورد    در  های  سه 

 2018ژانویه    27و    2008ژانویه    6،  1959  فوریه  8  مطالعاتی

در تراز دمای    PVهای  توزیع کمیت  ،منظوربدین انجام شد.  

ارتفاع    𝜃،  کلوین  330پتانسیلی   وردایست،  روی  بر 

تراز   در  تراز    hPa  500ژئوپتانسیلی  در  باد    hPaو سرعت 

 . مورد بررسی قرار گرفتند 200

انواع    PH  روشکاربست    درستی  ارزیابی شناسایی  در 

موج   نشان  ه  مطالعسه  در  شکست    که دهد  میموردی 

موج مناطق    شکست  بر  می  مثبت  𝐵𝐼منطبق    دهد. رخ 

  𝑅𝐼و    𝐷𝐵  کمک  باموج    جهت و شدت شکست   همچنین 

مقد که  مناطقی  آنهاادر  نبود،    ر  صفر  به   خوبیبه نزدیک 

اول.  شدشناسایی   مطالعاتی  مورد  طول    𝐵𝐼  مقدار  ،در  در 

  درجه شرقی از مقدار میانگین خیلی بیشتر  38تا    3جغرافیایی  

یا زیر مقدار میانگین    دراما    بوده  برابر  در  .  استبقیه نقاط 

زیر مقدار میانگین در   𝐵𝐼بیشتر مقادیر   ،دوم مطالعاتی مورد

حدود یک سوم  در    𝐵𝐼مقدار    طور کلیو به این نقاط هستند  

در    ،همسوم    مطالعاتی  در مورد  .است  از میانگین   بیشتر   نقاط

  ی دارا  بیش از نیمی از نقاطبخش مهمی از حوزه مطالعاتی 

𝐵𝐼    با بررسی سه مطالعه موردی و    .هستندبیشتر از میانگین

انتظارطم مقدار  چهر    ،ابق  باشد  𝑅𝐼ه  واژگونی    ،بیشتر 

و    𝜃پربندهای   میانگین  اختلافبیشتر    . است  بیشتر  هم  با 

در تراز    ارتفاع ژئوپتانسیلیگرادیان    ،در این نواحیهمچنین  

بیشتر است.  هکتوپاسکال    500 در مناطقی که شکست  نیز 

با    𝜃و    PVU  4-8با مقادیر    PVنفوذ    ،است  موج رخ داده 

د  310تا    260مقادیر   میکلوین    علاوه،به   شود.یده 

ای  یجتانیجر مجاورت  در  داردشکست   ن که  قرار    ،ها 

بین   همکاران    دارد.  ه یمتربرثان  80تا    50سرعتی  و  خدادی 

و مقدار باد را بین    PVU  4-8  را   PV( نیز مقادیر نفوذ  1399)

بیان کردند.  70تا    60  اتیدو مورد مطالعهر    در   متربرثانیه 

ایران روی  هایی از  بخشدوم و سوم که برف شدید بر روی  

است موج    ، داده  نوع  شکست  بوده  حاکم  واچرخندی  از 

 است.

توزیع   مطالعه    𝐵𝐼فراوانی  بررسی  مورد  دوره  زمستان  در 

فراوانی که    دهدمینشان   نتایج    ،آن  بیشترین  با  هماهنگ 

( هاسکینز  و  پلی  همچون  شرق   ،(2003پیشین  به  مربوط 

 یبررس  ج ینتا  ن یهمچن  توفان اطلس و آرام است.  هایمسیر

حالت    رخداد   چیرگی  ه دهندنشان  AWBو    CWB  دو 

AWB  در شرق اقیانوس اطلس، اروپا و تا مرکز آسیا است .

غربی قاره آمریکا  این چیرگی در شرق اقیانوس آرام و نیمه 

می دیده  و  شود  نیز  ترلیس  مطالعات  نتایج  با    هاسکینزکه 

(2008( همکاران  و  ماساتو  همکاران  2012(،  و  ماساتو   ،)

(2013( همکاران  و  گیون  همکاران  (2021(،  و  لاچات   ،

تاهوونن   (2024) رایسانن   و  دارد.  2024)  و  مطابقت  در  ( 

اقیانوس  غرب  و  آرام،   هایمرکز  و   CWB  حالت   اطلس 

 AWBو    CWBعلاوه، درصد موارد رخداد  به غالب است.  

در فصل زمستان برای منطقه شرق آسیا و شرق قاره آمریکا 

 برابر هم و کمتر از دیگر مناطق است.

آماری بررسی  مورد    نتایج  دوره  طی  موج  شکست  انواع 

در دو منطقه    ABWدرصد موارد  که    دهدنشان میمطالعه  

و آسیا  غرب  اروپا،  اطلس،  اقیانوس  شرقی   شرق  سواحل 

آرام   زمستان  اقیانوس  فصل  در  توفان  مسیر  اثر  منطقه  که 

و    ABCرخداد هر دو حالت    بیشتر است.  ABCاست، از  

ABW  ًبرابر است  در مرکز و غرب اقیانوس اطلس تقریبا ،  

حالت شکست    دو  هر  در شرق آن بیشتر هستند.  هاABWاما  

یکی در غرب    ، دو بیشینهدارای    CBWو    CBC  چرخندی

مدیترانه   دریای  شرق  در  دیگری  و  رخداد  .  هستنداروپا 

CBC   به نسبت  اطلس  مرکز  و  غرب   ، CBWحالت    در 
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می  نشان  رخداد  افزایش  درصد  بیشترین  در   CBWدهد. 

و   آرام  اقیانوس  درصد    غربشرق  بیشینه  و  رخداد  آسیا 

CBC    در غرب اقیانوس اطلس و غرب اقیانوس آرام دیده

و  در    CBW  دادشود. درصد رخمی آسیا  در   CBCشرق 

غرب اقیانوس اطلس و اقیانوس آرام از دیگر مناطق بیشتر  

مااست.   مطالعات  با  نتایج  )  ساتواین  همکاران  و    2012و 

شکست موج  های  علاوه، رویداد به   .دارد  یهمخوان  (2013

نتایج نشان    .شدضعیف، متوسط و قوی تقسیم    هدستسه    به

در همه    تعداد رخداد شکست موج قوی  تقریباًکه    دهدمی

موج ضعیف    ش یب  یاندک   های جغرافیاییطول  از شکست 

  یو بنرج  نگیج  ج ینتا  با  سازگار  ها رخداد   این   است و بیشینه 

قرار  (  2018) اروپا  غرب  و  اطلس  اقیانوس  شرق  برروی 

  .دارد

نهایت،   سامانه در  به  آنجاکه  بر  تا  موثر  همدیدی   های 

می  مربوط  واچرخندی  شود،  ایران  روی  شکست   بر 

پادجریان از  بزرگی  کشوربخش  میانه   سوی   های  تا 

شکست   ،اطلس غالب  راسبی  نوع  این    موج  در   است. 

توده  نفوذ  غلبه  با  واچرخندی  شکست     هوای میان، 

توده  نفوذ  با  آن  متناظر  بر  اندکی  سرد  گرم   هوای 

دارد.   بیشتری  رخداد  مناسب  فراوانی  عمکرد  وجود   با 

از    PHروش   استفاده  امواج،  شکست  شناسایی   در 

 شار  توزیع    برمبتنی های  روش مانند    ،دیگرهای  روش

موج   فرمولفعالیت  مختلفبندی با  در    تواندمی  ،های 

پیش راستای رو  مطالعات  دقیق   در  هرچه  توزیع  تر یافتن 

به  نیل  تا  بهینه  شکست موج  بسیار    و کاربردی  یک روش 

 . مفید باشد
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