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 چکیده
گردش ای، الگوی غالب کند. در واقع در هر منطقهدر تعیین شرایط آب و هوای هر منطقه نقش مهمی ایفاء می اساسیجو به عنوان یک عامل  عمومیگردش 

 دائمیکنترل اعمال یک  سلول هادلی است.گردش کنترل کننده غالب آب و هوای کمربند حاره ای  تواند بیانگر شرایط آب و هوای آن مکان باشد.جو می

از  النهاری سلول هادلیفنصس بزرگ مقیاگردش ساختار تشخیص در این راستا جهت  .است یدلاهسلول  گردش ایحارهسطح کمربند  یبر آب و هوا

گیری از بهره و بادرجه  25/0*25/0در راستای افقی با تفکیک ( ERA5( نسخه )ECMWFهواسپهر اروپایی )بینی میان مدت پیشمرکز های بازتحلیل داده

-تابع جریان نصف هکتوپاسکال، 1000مؤلفه مداری بردار باد سطح صفر در تراز ، بردار باد بالاسوی ، نصف النهاری ،مداریهای مؤلفه  های دمای هوا،نقشه

 نتایج این مطالعه نشان داد که .شد و متلب انجام گردسبا استفاده از نرم افزار  و (1979-2018ساله ) 40 برای دوره تابش موج بلند خروجی زمین و النهاری

 لیبه دل که بین استوا و قطب به وجود آمده است یحرارت گرادیاناز چگالی حاصل  اختلاف بر اثر وسلول هادلی به حاشیه پایینی جنب حاره محدود است 

 35 ودرجه شمالی  30حدود و نزول آن در  در منطقه حارهّ های جغرافیایی پاییندر عرض با صعود هوا انتقال حرارت ،و انحراف کوریولیس نیچرخش زم

 لیبه دل و همچنین است از شرق به غرب و در سطح بالا از غرب به شرق  نیسطح زم یکیدر نزد بردار بادمولفه مداری وزش و  شوددرجه جنوبی مشاهده می

شود و به می معکوس آنو جهت  نشسته فروکند، سپس یها حرکت مبه سمت قطب یالنهار، به صورت نصفکندیم صعودکه  یی، هوایالنهارباد نصف

و جنوب  رانیا انه،یخاورم، قایآفر شمال یصحرا یها ابانیب مناطقدر نیمکره شمالی  گردد.می هادلی را موجبگردش  و پیدایش کندیسمت استوا حرکت م

 w/m مقدار و تابش موج بلند خروجی زمین با درصد 22 با ینسب رطوبت مقدار و قرار دارند، یسلول هادل یکینامیدر شاخه نزول د شتریمتحده ب الاتیا یغرب

  260تا  w/m 245و تابش موج بلند خروجی زمین با  رطوبت نسبی، درصد 32در نیمکره جنوبی مناطق استرالیا و آفریقای جنوبی با و همچنین  267تا  260

 30سلول هادلی در نیمکره شمالی از عرض جغرافیایی گردش به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داده که .کرده استمناطق حاکم  نیدر ا ی راخشک طیشرا

به طور  روند صعودی به خود گرفته است. همچنین درجه جنوبی قابل مشاهده است و 33ا ت 31درجه شمالی و در نیمکره جنوبی از عرض جغرافیایی  33تا 

سلول هادلی به گردش درجه عرض جغرافیایی افزایش یافته است و گسترش  5/3تا  1، هر دو نیمکرهسلول هادلی در گردش دهد کلی، این مطالعه نشان می

 جهانی را در پیش رو دارد. دهد و افزایش خشکی و گرمایشسمت قطب را نشان می

 ERA5 .سلول هادلی، کمربند حارهگردش ، ساختار دینامیکی کلید واژگان:

 مقدمه

یکنواخت انرژی و عوامل محلی مؤثر بر به دلیل عدم توزیع 

جذب و توزیع انرژی، تعادل انرژی و به تبع تعادل فشار روی 

(. این پدیده هم در 1393خورد )علیجانی، سیاره زمین به هم می

کوچک و هم در مکانی های زمانی کوتاه مدت و مقیاس دوره

بزرگ مکانی های های زمانی طولانی مدت و مقیاسدوره

های بنابراین، در عرض .افتدفاق میتای نیز ای و سیارهامنطقه

های ای( همواره مازاد انرژی و در عرضجغرافیایی پایین )حاره

جغرافیایی بالا کمبود انرژی وجود دارد. برای ایجاد تعادل در 

انرژی روی سیاره زمین انتقال شار گرمایی از استوا به سمت 

(. این انتقال انرژی به Agard, 2009: 2یابد )قطب ضرورت می

صورت گرمای محسوس و گرمای نهان و در قالب گردش 

شود. مطالعه گردش عمومی جو با دینامیک عمومی جو بیان می

کند. برای مطالعه گردش عمومی جو بهتر جو ارتباط پیدا می

ای را به وجود های منطقهاست فرآیندهایی که اساس جریان

یرند یا به عبارت دیگر حالت قرار گ توجهآورند، مورد می

 (.213-214: 1393ها بر روی مدارات )لشگری، متوسط جریان

در تعیین شرایط آب و  اساسی گردش جو به عنوان یک عامل

کند. در واقع در هر هوای هر منطقه نقش مهمی ایفاء می

تواند بیانگر شرایط آب ای، الگوی غالب گردش جو میمنطقه

؛ زرین و 20: 1382و هوای غالب در آن مکان باشد )عساکره، 

 یکنترل غالب بر آب و هوا(. اعمال یک 16: 1385مفیدی، 

 نجاما یدلاهسلول  گردشتوسط  ایحارهسطح کمربند 
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-اسیدر مق یهادل سلول گردش (.Davis, 2017: 1) گیردمی

کمربند  یر آب و هواکوتاه مدت و بلند مدت ب یزمان یها

کمربند . حاکم است نیدر سطح زم یریگرمسمهیو ن یریگرمس

که هم مرز  یباران یمناطق استوائ باتوان یرا م نیزم یریگرمس

 ,cook) کرد فیخشک است، تعر یهایریگرمسمهینمناطق با 

2004; Davis, 2017: 5 .) به طور  یدلاهسلول گردش

و  یریکمربند گرمس یسطح یتواند آب و هوایم یریچشمگ

 یبادها، و همچنین قرار دهد ریتحت تأثرا گرمسیری نیمه

 ییرطوبت را به داخل منطقه همگرا ای،ی در مناطق حارهتجارت

 ییاستوا یهارا به عرض ایباران جبهه کو یکند، یمنتقل م

چگالش  قیرا از طر یریگرمس ی مناطقهواآب و آورد و یم

به و  ابدییم شیگرم افزا یهوا نیا کند.یبخار آب گرم م

در  تینها ، درشودیمنحرف م مکرهیهر دو ن وردسپهربالای 

فرو  دشویخشک مرطوبت کم و  که ییجاهای میانه عرض

 ,Davis) کندیم تیو جو را در مقابل همرفت تثبنشیند می

از عرض  یحالت، انتقال انرژ نیتردر ساده .(5 :2017

خط  یکیگرم در نزد یحرکت هوا شیبا افزا پایین ییایجغراف

حرکات موجی  ،بودن زاویه تابش خورشیدبه دلیل عمود استوا 

های میانه و بالا، انتقال قطب سوی انرژی و افقی در عرض

سرد شدن صعود هوای گرم  ای در جو،حرکت تکانه زوایه

 در عیوسفرونشست و در تروپوسفر فوقانی  استوا به سمت قطب

 نیسطح زم یکیو بازگشت به سمت استوا در نزد یریگرمسمهین

های نماید که با پدیدار شدن مؤلفهای پیدا میساختار پیچیده

گردش همدید منحصر بفردی در ترازهای مختلف وردسپهر 

در چنین شرایطی، الگوی غالب جریان هوا در  همراه است.

ر عین ترازهای فوقانی، میانی و زیرین از ساختار پیچیده و د

های آب و حال شبه ایستا برخوردار گردیده که شدیداً پدیده

 نیا(. 1391نماید )مفیدی، هوای سطحی را کنترل می

دو  هر که به طور متوسط در یهنگامدر جو گردشی  یهایژگیو

شوند، یم لیتشک درجه شمالی و جنوبی 30نیمکره تا عرض 

 ,Quan & et al) دهندیم لیرا تشکدلی اهسلول بسته  کی

2004: 1; Longford & et al, 2009: 105.) یهاسلول نیا  

 

 

را  یو کمربند فشار قو یتجار یو وسعت بادها یداریپا یهادل

-مهیو ن یریگرمسکمربند   یدهند که بر آب و هواینشان م

با هادلی  سلول (.Vebster, 2004حاکم است ) یریگرمس

شان متغیر تیموقعسالانه در قدرت و  نیو ب یوجود اثرات فصل

 Nguyen et al, 2013؛  Oort and Yienger, 1996) هستند

دما و بارش در  نصف النهاری بیش لیبه دل، به عنوان مثال (.

 راتییتواند تغمی سلول هادلیدر  ریی، هرگونه تغایمناطق حارّه

 ,Birner et al) کند جادیا یسطح یدر آب و هوا یاعمده

 یهادلالنهاری سلول نصف مستقیمحرارتی  گردش .(2014

است و  رخوردارب یاساس تیّ از اهم ییآب و هوا ستمیس یبرا

در  دارد. یجهان یبر آب و هوا یمهم راتیآن تأث راتییتغ

به  سلول هادلی النهاریحرارتی مستقیم نصفگردش ، تیّواقع

 یادی، در حد زایدر/نیسطح زم دیشد یوجود تضادها لیدل

 اثر بر جو یعمومگردش  (.Lau, 2007: 3630نیست )متقارن 

  یا ارهیس یحرارت گردش باند سه به سیولیکور یروین حالت

عمودی قوی  گردش؛ شودمی میتقس ییایجغراف یها عرض در

های چرخشی قائم مستقیم را در استوا )صفر سلول هادلی )سلول

های پایین در حال صعود و در درجه( است که در عرض 30تا 

 های بالاتر در حال نزول است؛ سلول غیرمستقیمعرض

های جغرافیای میانه را در عرض )چرخش افقی امواج رزبای(

 یعمود گردش نیهمچنو ؛  گرددمی تشکیلدرجه(  60تا  30)

 و یشمال درجه 90 تا 60 در بالا یها عرض در )قطبی( فیضع

گردش ندازه ا .(stull, 2017: 376) شودمی لیتشک یجنوب

، Stull, 2017: 377( )1سلولی قائم عبارت است از )معادله 

 (:479: 1393فلاح قالهری، 

𝑪𝑪  (1معادله ) =
𝒇𝒄

𝟐

𝑵𝒃𝒗
𝟐 ∙

𝚫𝒗

𝚫𝒛
−

𝚫𝒘

𝚫𝒚
 

CC های مستقیم در نیمکره شمالی مثبت است. در برای سلول

به با حرکت یابد و حتی سلول مستقیم، سرعت قائم کاهش می

𝚫𝒘شود هد و باعث میدشمال تغییر علامت می

𝚫𝒚
منفی شود.  

شود که یابد و باعث میسو با ارتفاع افزایش میسرعت شمال
𝚫𝒗

𝚫𝒛
 𝑵𝒃𝒗 نیروی کوریولیس؛  𝒇𝑪.برای سلول مستقیم مثبت شود 

  سطح رییتغ 𝚫𝒛 ،سرعت رییتغ 𝚫𝒗 ،فراوانی برانت وایسالا
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 ییایجغراف عرض رییتغ 𝚫𝒚، باد لفه قائممؤ ییرتغ 𝚫𝒘، اتمسفر

 (.1)شکل شماره 

 سلول مستقیم در هر نیمکرهگردش تعریف  :1شکل 

سلول های حرارتی مستقیم مثبت  ( درCCسلولی قائم ) گردش

غیرمستقیم منفی  های برای سلول CCطریق مشابه، به  ؛است

گردش توان معادلات حرکت را برای بدست آوردن است. می

( 2با همدیگر ترکیب نمود که به صورت معادله ) CCمستقیم 

 شود.نوشته می

∝ 𝑪𝑪 (2معادله )  
∆𝑬𝒏𝒆𝒕

𝚫𝒚
+ 𝑪𝒖𝒓𝒗(𝑭𝒚 𝒘𝒂𝒗𝒆) +

∆𝑴𝑮

∆𝒛
 

 گردشموج تکانه        موج گرما       تابش      

و انحنای  MG، گرادیان تکانه 𝑬𝒏𝒆𝒕گرمایش تفاضلی تابشی 

در گردش (، سهم هر جمله برای 𝑪𝒖𝒓𝒗(𝑭𝒚 𝒘𝒂𝒗𝒆)شار گرما )

𝑴𝑮∆اند. علامت معادله بالا لیست شده

∆𝒛
یکسان  MGبا علامت  

-سوی تکانه در زمین ضعیفاست با این فرض که انتقال شمال

با  یابد )چون بادهاترین مقدار است و با ارتفاع افزایش می

، Stull, 2017: 377) رسند(می به سرعت جتارتفاع افزایش 

 :(479: 1393قالهری، فلاح 

 گردش   ∝ مجموع  =  موج تکانه  +    موج گرما  +   تابش  

𝑪𝑪𝒕𝒓𝒐𝒑𝒊𝒄𝒔  ∝ 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 + 𝑷𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 + 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 = 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 
𝑪𝑪𝒎𝒊𝒅 𝒍𝒂𝒕   (3معادله )  ∝ 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 + 𝒏𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆 + 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 = 𝒏𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆 

𝑪𝑪𝒑𝒐𝒍𝒂𝒓  ∝ 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 + 𝑷𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 + 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 = 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 
قائم را ایجاد گردش تواند میشناوری مرتبط با سطوح گرم 

نموده و همراه آن تکانه را منتقل نماید. امّا اگر مقداری از 

ای منتقل شود، گرمای قابل تفاوت گرما به وسیله امواج سیاّره

مستقیم وجود خواهد گردش دسترس کمتری برای ایجاد 

های جغرافیایی میانه )سلول غیر داشت؛ همچنین در عرض

های کم فشار و ای )و پیچکامواج سیارهش گردمستقیم فرل(، 

پرفشار مرتبط با آن( انتقال انرژی را برعهده دارند. امّا در نقاط 

دلی و سلول قطبی( اقائم مستقیم )سلول ههای گردشدیگر، 

 دهند.انتقال انرژی را انجام می

را  یکلحرارتی گردش از  ییالگو ی، ادموند هال1686در سال 

ها انوسیبر فراز اق یسطح یکه توسط بادها یدست یهااز نقشه

حرارتی را به عنوان گردش . این کرد میساخته شده بود، ترس

یک سلول واحد با صعود هوا از یک منبع گرمایی استوا ترسیم 

کرد که باعث گرادیان فشار سطح بالا شده و هوا را به عنوان 

وا ها هداد. در قطبها حرکت مییک باد جنوبی به طرف قطب

بر روی سطوح سرد به عنوان باد شمالی نزول کرده و به استوا 

گردد. هالی از اهمیّت حرکت وضعی زمین بی اطلاع بود برمی

و جهت جریان غربی بادهای تجارتی را همچون دیگر اثرهای 

حرارتی به طرف منطقه کم فشار تحت تأثیر حرکت خورشید 

 به طرف غرب توضیح داد.

( اثر وضعی زمین با سلول 1735، هادلی )تقریباً نیم قرن بعد

ساده اصلاح شده هالی را به طور موافق پیوند داد. در نتیجه 

جریان فوقانی قطبی هالی به باد غربی تبدیل شد و اکنون با یک 

. اگرچه (Hadley, 1735)جریان برگشتی سطحی، شرقی است 

هادلی نواحی وسیعی را که به عنوان منطقه وزش بادهای غربی 

های پرفشار هادلی شوند نادیده گرفت، امروزه سلولمی شناخته

های پایین ها به عرضاند، در حال حاضر این جریانشناخته شده

( و جنب استوا )تشکیل ITCZ)در زمستان( بین استوا )

گردد. در طی )پرفشارها( دینامیکی، محدود می واچرخندها

کاملاً پذیرفته ی گردشهای نیمه دومّ قرن نوزدهم مفهوم سلول

آن را  1889ولی به طور کامل تر در  1856شد، و فرل )ابتدا در 

مطرح کرد( اوّلین حامی و طرفدار مدل سه سلولی بود. فرل 

مفهوم سلول هادلی را حفظ کرد، امّا آن را به حاشیه پایینی 

ها محدود نمود، جایی که جریان واگرایی سطحی به جنب حاره

ای صعود به عنوان یک توده هوای علت حفظ حرکت زاویه

متراکم به سوی قطب )همگرایی( دارای بیشترین نیروی حرکتی 

غربی است. فرونشینی و واگرایی، به سطح پایین، بادهای 

گردانند )تا سلول حرارتی تجارتی را به سمت استوا بر می

هادلی حفظ شود( و بادهای غربی عرضهای میانه، به طرف 

 (.Ferrel, 1856بند )یاقطبها جریان می
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 مواد و روش ها

شناسی پژوهش حاضر یک مطالعه بنیادی در حوزه از نظر روش

گردد. در این راستا آب و هواشناسی دینامیک محسوب می

النهاری ساختار گردش بزرگ مقیاس نصف شناساییجهت 

بینی میان مدت پیشمرکز های بازتحلیل از دادهدلی اسلول ه

در با تفکیک ( ERA5( نسخه )ECMWFهواسپهر اروپایی )

-2018ساله ) 40درجه، برای دوره  25/0*25/0راستای افقی 

و  GrADSها با استفاده از نرم افزاربه کارگیری دادهو  (1979

شناسایی . استفاده شده استمحاسبات مزبور با نرم افزار متلب 

رارتی سلول النهاری حنصفگردش ساختار بزرگ مقیاس جو 

های مختصات فشار گیری از نقشهبا تهیه و بهرهدلی، اه

(Pressure coordinates،) ( دمای هواTemperature،) 

 (، Vwind) النهارینصف (،Uwind)مداری های مؤلفه 

و مداری بردار باد در سطح  (Omega) باد سرعت بالاسوی

 که برای حرکات قائم جو استفاده( srfU) هکتوپاسکال 1000

شود، از فرمول حرکات بالاسوی جوی بیشتر در لایه می

تعریف ( 1شود و بر اساس معادله )استفاده میوردسپهر 

 گردد.می

𝑾𝒏𝒊𝒅(1معادله ) =  
−𝟐∆𝒛

𝒇𝒄
 [𝑼𝑻𝑯

∆𝜹𝓰

∆𝓧
+  𝑽𝑻𝑯  

∆𝜹𝓰

∆𝒚
+ 𝑽𝑻𝑯

𝜷

𝟐
]  

تا  1000ضخامت سطح  𝒛∆سرعت قائم جو؛  𝑾𝒏𝒊𝒅که در آن 

مؤلفه باد حرارتی در سطح  𝑽𝑻𝑯و  𝑼𝑻𝑯هکتوپاسکال؛  100

تغییر  𝜷پارامتر کوریولیس؛  𝒇𝒄هکتوپاسکال؛  100تا  1000

تاوایی  𝜹𝓰؛ yپارامتر کوریولیس با عرض جغرافیایی 

لند خروجی زمین های تابش موج باز داده همچنینزمینگرد.

(OLR( )Liebmann et al, 1996: 1275-1277،)  مجموع

(، رطوبت نسبی total precipitation rate) مقدار بارش

(Shum)، (Rayner et al, 2003: 37 ) تابع گیری از با بهرهو

 یابیدرون( که با Streamfunction)نصف النهاری جریان 

 .استفاده شده استنقاط شبکه  نیبرآورد عرض لبه ب یبرا یخط

 شده است فیتعر hPa 500در النهاری نصفجرم تابع  زانیم

(Amaya & et al, 2017; Feng & et al, 2016; 

Johanson, 2009; Lou & et al, 2007; Hu & Fu, 2007; 

Nguyen & et al, 2017 .) متقارن  یاست برا یدلاهسلول

شده است.  فیتعر یدو بعد انی( جریا )متوسط منطقه یمحور

 (:Cook, 2004ی )جرم در مختصات کرو یمورد، بقا نیدر ا

[𝝆𝒗 𝒄𝒐𝒔 𝒚]��  (2) معادله

𝛛𝐲
+ 

𝛛[𝛒𝛚]

𝛛𝐩
= 𝒏𝟎 

 بادسرعت  (ω)و  یالنهارنصفباد سرعت ( v)که در آن 

، ( فشار به هکتوپاسکالp) ،( عرض جغرافیاییy، )یعمود

 فیتعر تابع جریان جرم  توسط Ψ یدهد تا برامی اجازه

 شود:می

[𝒗]( 3معادله) =
𝟏

𝒂 𝐜𝐨𝐬 𝒚
+

𝛛𝚿

𝛛𝐩
 𝒂𝒏𝒅 [𝛚] =

 
𝟏

𝒂 𝐜𝐨𝐬 𝒚
 
𝛛[𝚿 𝐜𝐨𝐬 𝒚]

𝛛𝐲
= 𝚶 

 است: ریبه شرح ز Ψ تابع جریان جرم

.Ψ[𝒑 ( 4معادله ) 𝒚] =
𝟐 𝝅 𝒂 𝐜𝐨𝐬 𝒚

𝒈
∫ [𝒗]𝒅𝒑

𝟏𝟎𝟎𝟎.𝟏𝟎𝟎

𝝄
 

شعاع ( a)، یمنطقه االنهاری نصف باد نیانگیم( v) که ییجا

است.  زمین جاذبه (g، )است ییایعرض جغراف (y)، نیزم

 یعرضها نیبا فاصله ب بیترت نیبد یسلول هادلمجموع پهنای 

، است  𝝍𝟓𝟎𝟎−𝝄 𝒌𝒈 𝒔 −𝟏، جائیکه مکرهیدر هر ن ییایجغراف

 شود.یداده م

 هایافته

گرمایش دیفرانسیل زمین  ،شودمشاهده می 1 با توجه به شکل

در امتداد خطوط ثابت عرض جغرافیایی در نزدیک استوا نسبت 

گردش به انتقال حرارت توسط  توجهبا  به قطبین گرمتر است.

ه از حدود های جغرافیایی پایین، در منطقه حارّهادلی در عرض

شود و با مشاهده می جنوبیدرجه  35 درجه شمالی تا 30

 سطح از سطح زمین تا لسیوسدرجه س 17تا  26میانگین بین 

و در  است و تغییر دمای کمی وجود داردهکتوپاسکال  800

 را ایجاد کرده یشرایط خشک و همچنین همه جای آن هوا گرم

و شود؛ مشاهده می قطبها یسرد و متراکم رو یهوا هالبتّاست. 

در  ی سردهواهسته ، هکتوپاسکال 5تا  200سطحدر  همچنین

سلسیوس درجه  -80تا  -64ای هوا با با میانگین دمه منطقه حارّ

 یثابت( که در بالا ی)دما زوترمالیا هیلا .مشاهده استقابل 

 20تا  11حدود  نیب به طور متوسطدارد، وجود  وردسپهر

، سطح نیشود. در ایم افتی( هکتوپاسکال 55تا  226)  لومتریک

 نیسطح زم یکیسردتر از آن است که در نزد اریهوا بس یدما

ی نصف النهار بیشالبته باید توجه داشت که  شود.یم افتی

انتقال حرارت توسط سلول  لیبه دلی ریدر مناطق گرمسدما 

 و تضاد (Dommenget, 2018:106) است فینسبتاً ضع یهادل

؛ دارد یبستگ یبه عرض سلول هادل داً یاستوا به قطب شد یدما
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محور سلول هادلی کاهش یابد، پهنای عرض گردش اگر 

جغرافیایی سلول هادلی افزایش خواهد یافت و به سمت قطب 

 .( :Showman, 2009) پیشروی خواهد کرد

هکتوپاسکال از  5تا 1000 سطحدر ( C)دمای هوا ساختار عمودی زمانی میانگین  :1شکل 

 1979-2018سال 

مولفه که بیشترین مقدار  شودمشاهده می 2با توجه به شکل 

در موقعیت دو جت  در نزدیکی تروپوپاز مثبت باد مداریبردار 

در سطح  باد مداری مثبتسرعت  هسته شود.استریم دیده می

متر بر  36در نیمکره شمالی با سرعت  هکتوپاسکال 300-100

و در نیمکره جنوبی  شمالیدرجه  30در عرض جغرافیایی ثانیه 

مشاهده جنوبی  درجه 46با محوریت  متر بر ثانیه 32با سرعت 

 یعرض ها شتریدر ب زمین در سطح مداری یبادها شود.می

 ،هستند سوغرب شمالی و جنوبی درجه 60و  30 نیب ییایجغراف

درجه  30 و یدرجه شمال 30 حاره از استوا تااما در کمربند 

مداری  یبادها غالب است. سوقشر مداری یبادها یجنوب

در درون  ارتفاعبا افزایش دارند و  سوشرق یعموماً برشمثبت 

در بالای به طور کلی باد مداری ؛ شوندیم سوغرب سپهر ورد

ب دارد و به سمت غر واچرخندیحالت سطح تروپوسفر

 یچرخندحالت سطح زمین ند، و همچنین باد مداری وزمی

 .(Dommenget, 2018:105) دنوزمیدارد و به سمت شرق 

در مقیاس جهانی حرارت اضافی منطقه استوا باعث بوجود 

بین در سطح بالای جو آمدن گرادیان حرارتی یا شیب حرارتی 

جریان هوا از شود؛ که پیامدش میمنطقه استوا و منطقه قطب 

 منطقه استوا در تراز بالای جو به طرف منطقه قطب خواهد شد.

زیرا  ،یابدیش میبا ارتفاع از سطح زمین افزااین شیب حرارتی 

ستون هوای گرم دارای تراکم پذیری بیشتری نسبت به هوای 

و بدلیل گرمای نسبی، چگالی هوا کمتر و حجم ویژه  سرد است

آن بالاتر است. به این ترتیب در یک شیب فشاری معین به دلیل 

 30چگالی کمتر و حجم ویژه بالاتر سرعت باد در عرض های 

نیمکره شمالی و  همچنین در نیمکره درجه جغرافیایی در  45تا 

درجه جغرافیایی شدیدتر از  60تا  30جنوبی در عرض های 

در نتیجه  باد در عرض های نزدیک به قطب است؛سرعت 

و افزایش خواهد یافت  وردسپهر اختلاف دما و فشار در بالای

شود. بنابراین پتانسیل سرعت زیاد در هر میسرعت باد شدید 

 ردارد تضاد دمایی را بهمراه دارد؛ لذا بخاطکجا که وجود 

های فعال در عرض است که عموماً جت استریم با جبهههمین 

در واقع منابع  .همراه هستندسلول فرل  هستهو همچنین در میانی 

عمده انرژی جنبشی اتمسفر ناشی از واژگونی های بسیار بزرگ 

حاره  باشند که رودباد قوی جتمی هوا در سلول های هادلی

: 1386آورند )محمدی، می غربی را در هر دو نیمکره به وجود

شود لبه عرض جغرافیایی ، مشاهده می3توجه به شکل  با (.151

 30یایی در عرض جغراف در نیمکره شمالی سلول هادلیگردش 

ها همراه هستند که هسته سلول درجه شمالی با جت استریم

متر  15تا  10  با سرعت هکتوپاسکال 450تا  650از تراز  هادلی

. و همچنین در نیمکره جنوبی لبه مشاهده شده استبر ثانیه 

 درجه عرض 30 سلول هادلی درگردش عرض جغرافیایی 

  ها همراه هستند.جنوبی با جت استریم

 

هکتوپاسکال  5تا سطح 1000( از سطح m/sساختار قائم میانگین زمانی باد مداری ): 2شکل 

 1979-2018از سال 
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1979-2018هکتوپاسکال از سال  100تا1000سطح در  (kg/s10)نیمکره شمالی )الف( و جنوبی )ب( هادلی های سلول( و m/sباد مداری ) زمانی نقشه ترکیبی میانگین :3شکل 

 النهاری سلول هادلیفنصگردش مناطق عرض جغرافیایی لبه 

وردسپهر  نییپاجریان استواسو در  یتوسط انتقال از سطح شرق

های میانه عرضدر  یبه سطح غرب یهادل گردشعلت به 

، داریدر حالت پا(. Davis et al, 2017شود )مشخص می

شود. یسطح متعادل م دنیبا کشمداری  ییواگراای با شار ناحیه

باد مداری  با سلول هادلیگردش  ییای، عرض جغرافنیبنابرا

رسد(؛ )در جائیکه به صفر می دهدینشان م سطح تغییر علامت

پیچانه و شار دهد که همچنین عرض جغرافیایی را نشان می

بررسی (. Held ,2002واگرایی در سطوح بالا به تعادل برسد )

 هکتوپاسکال 1000مولفه مداری باد سطح صفر در تراز  های

؛ )به دباشنیم حساسباد سطح  قیدق نیینسبت به تع یبطور کل

 ای، زمین متر بالاتر از سطح 10 ای 2باد  نیانگیمطور مثال 

(. hPa( )Davis et al, 2017 1000 در تراز سطح ی بادابیدرون

 1000باد مداری سطح صفر در تراز  ارزیابی ،نیبنابرا

دلی اتشخیص لبه عرض جغرافیایی سلول هدر  هکتوپاسکال

به سطح  کینزد مداریصفر از باد  ییایبعنوان عرض جغراف

شود که مشاهده می 4با توجه به شکل  شود.یمحاسبه م ایناحیه

صفر در سطح سلول هادلی از باد مداری  لبه عرض جغرافیایی

 درجه قابل مشاهده 30 در عرض جغرافیایی نیمکره شمالی

در ین در نیمکره جنوبی و همچن)نقاط آبی رنگ( باشد می

)نقاط آبی  باشدقابل مشاهده میدرجه  32 عرض جغرافیایی

تواند شاخه هنجاری باد واگرا میبیاز آنجایی که،  .رنگ(

ت و به سمت قطب سوی هادلی را تقویسلول شمال سوی 

صفر در ریغباد مداری با یی ایهر عرض جغرافپیشروی نماید 

توسط  عمودیاز حرکت  ییواگرا ایو  ییهمگرا کیسطح 

 .شودها مشخص میپیچانه

 1000سطح  در صفر سطح باد مداریبا  لبه عرض جغرافیایی سلول هادلی :4شکل 

 1979-2018از سال  (m/s) هکتوپاسکال

، غالب است نیزم یاوباند در اطراف است کیدر  یگردش هادل

از آن است که گردش  یحاک متوسط دمای هوا خطوط و

باند  نیمداوم را در سراسر ا یبه طور مؤثر درجه حرارتها هادلی

با  یانیم ییایافدرجه حرارت در عرض جغر بیش. کندیحفظ م

باد  یهادهد، که با دادهینشان م، 6شکل  را در یشتریب اتیجزئ

گرادیانت دما در افزایش و  ؛پوشش داده شده است مداری

 (.Showman, 2015کاهش پهنای سلول هادلی مرتبط است )

درجه  25تا  20 نیب یدرجه حرارت افق، 5با توجه به شکل 

 یدر همگن ساز یدهد که گردش هادلینشان مرا  گرادیسانت
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باد  عیتوز نیهمچن؛ ثر استمؤ اریبس ییدما در مناطق استوا

 25نیمکره شمالی تا عرض جغرافیایی در مداری از خط استوا 

درجه  35درجه و در نیمکره جنوبی در عرض جغرافیایی 

سطح  یهاجت نیهمچن دهد.را نشان می به صفر است کینزد

فرو  یکه گردش هادل ییایجغراف یهادر عرض یقو ییبالا

در  ییاجغرافی عرض 30◦ یکیآن در نزد نیتریقو، نشیندمی

 10در ارتفاع حدود  هکتوپاسکال 200سطح در  شمالی مکرهین

قرار  m/s 40در حدود و به طور متوسط، سرعت  یلومتریک

 عرض 40◦ یکیدر نزدو همچنین در نیمکره جنوبی  دارد.

و به طور متوسط،  هکتوپاسکال 200سطح در یی اجغرافی

با  ییسطح بالا یهاجت نیااست.  m/s 30در حدود سرعت 

هر جت بر  رایهمراه هستند، ز یافق یدما حرارتی زیاد بیش

به طور  ییواقع شده است که در آن خطوط دما یامنطقه یرو

باد  (5) از معادله یبیتقر نی، تخمحالت نیدار دارند. در ابیش

   یحرارت
𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒑
=  

𝑹

𝒇𝒑
 (

𝝏𝑻

𝝏𝒚
)

𝒑
  

 این معادله را به صورت زیر هم بیان نمود: توانمی

 ∆𝒖

∆𝒑
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∆𝒚
)

𝒑
  

R  گاز؛f  پارامتر کوریولیس؛∆𝒖  جت شمالی؛∆𝒑  سطح

 ∅فشار؛  p؛ جت غربی 𝒚∆درجه کلوین؛  𝑻∆هکتوپاسکال؛ 

در ارتباط با گردش  یجت غرب ن،یبنابرا؛ عرض جغرافیایی

 سازگار یبا تعادل باد حرارت که شودیم افتی یدلاه سلول

 است.

رنگ های ) مداری( و باد C، خطوط سیاه)ی هوا دمازمانی  نیانگیم نقشه ترکیبی :5 شکل

 1979-2018از سال  (m/s، سایه دار

 یدر سلول هادل یافق حرکتنشان دهنده  النهارینصف یبادها

 یدر امتداد خطوط شمال یالنهارنصف ی. بادها(6)شکل  است

به دور از خط استوا در ارتفاعات بالاتر و به سمت  یو جنوب

 مکرهیو برعکس در ن شمالی مکرهیاستوا در ارتفاعات کم در ن

 مکرهیدر ن یالنهارنصف باد سرعت کنند.می حرکت جنوبی

-اد نصفدر ب .است از نیمکره جنوبی تریقو اریبس شمالی

به  یالنهارت نصفرود، به صوریکه تازه بالا م یی، هوایالنهار

 درجه 30های در عرضکند، سپس یسمت قطبها حرکت م

 .کندیکند و به سمت استوا حرکت میجهت را معکوس م

 10تا1000سطح در ( m/s) النهاریباد نصفزمانی میانگین ساختار عمودی : 6شکل 

 1979-2018از سال  هکتوپاسکال

در  را یمناطقتوان یم( 7)شکل  مولفه بالاسوی باد نقشهدر 

اصطلاح  نیاز آنجا که ا؛ مشاهده کرد یهادل یارتباط با سلولها

 ری، مقادبا توجه به سطوح فشار است (ω) هوا یسرعت عمود

سو و نشان دهنده حرکت به سمت بالاهوا  سرعت عمودی یمنف

، است و نشان دهنده ایجاد مرکز کم فشار)واگرایی(  هوا صعود

 و نییامثبت نشان دهنده حرکت رو به پ ریکه مقاد یدر حال

شود و شرایط که سبب افزایش فشار می )همگرایی( نزول هوا

-از قطعه کیدر هر  است.لازم برای ایجاد مرکز پرفشار فراهم 

سرعت از  یبزرگ هی، ناح8 در شکل یسرعت عمود یها

 نی، به اه استمشاهده شدخط استوا  یکیدر نزد عمودی منفی

 15عرض جغرافیایی  تااز استوا در نیمکره شمالی که  یمعن

و حرکات  وجود دارداز صعود هوا  ییبالا زانیمدرجه شمالی 

قرار شمالی درجه  35 عرض درجه شمالی تا 15از عرض نزولی 

 است. یهادل گردش یهاآنها همزمان با لبه یدارند که مکانها

 مکرهیدر ن حرکات نزولی هوامنطقه  شدیدترین رسدیبه نظر م

گردش  یها مطابق با حرکت عمودستون نیقرار دارد. ا شمالی

 .هستند یهادل سلول
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 هکتوپاسکال 100تا1000طح سدر باد قائم سرعت ساختار عمودی میانگین زمانی :  7شکل 

(Pa/s)  1979-2018از سال 

سلول هادلی، افزایش گردش تغییر و گسترش بزرگ مقیاس 

های میانه و جنب حاره و کاهش فشار عرضفشار تراز دریا در 

های بالا را به ویژه در منطقه فعالیت شاخص تراز دریا در عرض

 ,Gillet & et al) نوسان اطلس شمالی در پی داشته است

اختلاف ناهنجاری های فشار سطح دریا در نیمکره  (.2003

شمالی و جنوبی با تغییر سلول هادلی مربوط به تفاوت های 

فشار  عرض جغرافیایی که ماکزیممزمین و اقیانوس ها است. 

سطح دریا بیشتر است به عنوان لبه سلول هادلی و یا کمربند 

 :Waugh et al, 2018گرمسیری در نظر گرفته شده است )

7567; Choi,2014: 2592; Staten et al, 2018: 769.)  با

شود، بیشترین فشار در هر دو مشاهده می 8توجه به شکل 

درجه جغرافیایی قابل  35نیمکره شمالی و جنوبی در عرض 

هکتوپاسکال و در  1021مشاهده است که در نیمکره شمالی با 

ه هکتوپاسکال اتفاق افتاده است ک 1019نیمکره جنوبی با 

 کند.شرایط خشکی را فراهم می

 
1979-2018( از سال hpa) ساختار عمودی فشار سطح زمینمیانگین زمانی  :8شکل 

 300 سطح ازی رطوبت نسبی هاکه داده داشت توجهباید 

 و در آنجا (9)شکل  نشده است میترسهکتوپاسکال به بالا 

 قیدق یریگآنقدر کوچک است که اندازه رطوبت نسبی مقدار

در  یهادل گردش شیدر حال افزا انشعابات آن دشوار است.

 فراوان یابر و بارندگ لیمنجر به تشکخط استوا  یکینزد

در جنوب  یریگرمس یباران یجنگل هاتوان که میشود، می

با . نام برد ی رامرکز یقایو آفر لیبرز ،ی/ اندونز ایآس یشرق

شود بیشترین مقدار رطوبت نسبی مشاهده می 11توجه به شکل 

 درصد 73با  شمالی درجه 15تا  خط استواشمالی از در نیمکره 

است و همچنین در  هقابل مشاهد هکتوپاسکال 700سطح  در

قابل  جنوبی درجه 30 عرض جغرافیایی نیمکره جنوبی تا

درصد در  22کمترین مقدار رطوبت نسبی با  مشاهده است

در شمالی درجه  30تا  15نیمکره شمالی از عرض جغرافیایی 

و همچنین در نیمکره جنوبی با  هکتوپاسکال 400تا  600سطح 

در سطح  جنوبی درجه 35تا  15 جغرافیایی درصد از عرض 38

در  خشک شدنهکتوپاسکال قابل مشاهده است.  400 تا 600

 400تا  600طح س شمالی و جنوبی در هر دو نیمکره

 همرفت لیبه دل درجه 35تا  15های هکتوپاسکال در عرض

باران به مقدار رطوبت اضافی  شودمی هوا اشباعوقتی . باشدمی

مناطقی  خشک است. اریبس ینزول یهوا ولی ،شودتبدیل می

، ای، استرالیجنوب یقای، آفرقایآفر یصحرا یها ابانکه در بی

 متحده الاتیا یو جنوب غربایران خاورمیانه، ، شمال آفریقا

شرایط ، بیشتر در شاخه نزول دینامیکی سلول هادلی قرار دارند

از آنجا که منطقه صعود . خشک در این مناطق حاکم است

ماده  کی، همرفت به عنوان گسترده دارد است و نزول کیبار

در عرض های  البته کند.یجو عمل م یخشک کننده برا

 درجه در هر دو نیمکره( 65تا  40جغرافیایی بالا )عرض های 

به  با توجه شود.می اپایداری باروکلینیک حاصلاز ن پوشش ابر
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بارش در بیشترین مجموع مقدار  ،شودمشاهده می 10شکل 

 s/2kg/mبا  درجه شمالی 5عرض جغرافیایی  درنیمکره شمالی 

بارش در  مجموع مقدارولی کمترین  ،اتفاق افتاده است 34/7

 قابل s/2kg/m 48/1درجه شمالی با  25 جغرافیایی عرض

مجموع  و همچنین در نیمکره جنوبی بیشتریناست؛  مشاهده

 s/2kg/mی با درجه جنوب 10بارش در عرض جغرافیایی مقدار 

اتفاق افتاده است و کمترین مجموع مقدار بارش در  78/6

قابل  s/2kg/m 05/2درجه جنوبی با  33عرض جغرافیایی 

 مشاهده است.

 هکتوپاسکال 300تا  1000)%( در سطح  رطوبت نسبیساختار عمودی میانگین زمانی  :9شکل 

 1979-2018از سال 

 1979-2018( از سال s/2kg/m) بارش افقیساختار میانگین زمانی : 10شکل 

های تشخیص سلول هادلی با استفاده از یکی دیگر از روش

 موج بلندتابش های تابش موج بلند خروجی است است. داده

ی اتیشاخص ح کیبه عنوان (، OLRی زمین )خروج

یی است که برای آب و هوا دگرگونی و مخاطرات سینوپتیکی

سلول هادلی، گردش ری، کمربند خشک گرمسی شناسایی

جو، ابرهای ضخیم و همرفتی، پیش بینی -نوسانات اقیانوسی

از  ؛ و همچنینشودمیدر نظر گرفته  زلزله و گردوغبار

مرتبط با  قاتیمورد استفاده در تحقی مهم شناخت یپارامترها

توزیع بازتابش زمینی  (.Taylor, 2012باشد )می آب و هوا

ارتباط نزدیکی با دماهای سطحی دارد و حداکثر میانگین سالانه 

بر اساس  .(Qian, 2016: 531آن در نواحی حاره است )

(، دیوز و 2017(، دیوز )2009تحقیقات جانسون و همکاران )

سلول گردش ( مشخص شدن عرض جغرافیایی 2013همکاران )

ارزش   OLRکه ییایرافعرض جغ نیبا فاصله ب ی راهادل

مشخص نموده اند است،  Wm250خطوط کنتوری آن را با 

(Johanson, 2009 Hu & Fu, 2007; ؛ بر اساس شکل)11 

شود که بیشترین تابش موج بلند خروجی زمین در مشاهده می

درجه جغرافیایی  32تا  12نیمکره شمالی بین عرض جغرافیایی 

ت، که بیشینه آن در وات بر ساعت اس 267تا  260که بین 

وات بر ساعت مشاهده است؛  264درجه جغرافیایی با  20عرض 

و همچنین در نیمکره جنوبی بیشترین تابش موج بلند خروجی 

درجه جغرافیایی که بین  30تا  10زمین بین عرض جغرافیایی 

 20وات بر ساعت است، که بیشینه آن در عرض  260تا  245

بر ساعت مشاهده است؛ لبه عرض وات  261درجه جغرافیایی با 

Wmسلول هادلی با ارزش خطوط کنتوری گردش جغرافیایی 

درجه جغرافیایی و  30در نیمکره شمالی در عرض  250

درجه  33همچنین در نیمکره جنوبی در عرض جغرافیایی 

 است. جنوبی قابل مشاهده

 

 



 در کمربند حاره یسلول هادل النهاریگردش نصف ینامیکیساختار د یبررس                                                               10

 
 1979-2018(  از سال W/mساختار عمودی تابش موج بلند خروجی زمین )میانگین زمانی  :11شکل 

میانگین ، با استفاده از یسلول هادل تشخیص یروش برا بهترین

شود که یم یی، شناسا(𝜳النهاری )ناحیه تابع جریان نصف

 شودداده مینشان ( 𝜳از )خطوط انتقال جرم در مختصات فشار 

النهاری جرم نصف یی تابعایعرض جغراف نیی. تع(13، 12)شکل

عرض  نیانگینشان دهنده م است کهصفر  در تروپوسفر

 ،صفر یمایبه ماکز لیتبدو  ؛است یلبه سلول هادل ییایجغراف

. از آنجا که نمایدرا مشخص می یریگرمسمهینمنطقه 

دهد و یرا نشان م یرگرمسی جو جرم از ٪10 اًبیاستراتوسفر تقر

-یبا بزرگ ییهادر استراتوسفر مرتبه انیر عملکرد جریمقاد

سلول که در تروپوسفر هستند، سهم گردش  ییکوچکتر از آنها

مناطق خشک است.  زیناچ اریاستراتوسفر بسدلی در اه

عمده  یهاابانیب چنینهم بزرگ و اسیدر مق یریگرمس

توسط  یادیتا حد ز نیکره زم یریگرمس مهینی و ریگرمس

با توجه به  شود.یم نییتعسلول هادلی فرونشست  یشاخه ها

-1000تراز  درسلول هادلی گردش ساختار عمودی  ،12شکل 

فرونشینی سلول هادلی در نیمکره شمالی و  با هکتوپاسکال 100

؛ قابل مشاهده استدرجه شمالی  30ایی جنوبی تا عرض جغرافی

 500سلول هادلی در تراز گردش ساختار افقی  البتهو 

درجه شمالی و در  35در نیمکره شمالی تا عرض  هکتوپاسکال

 درجه جنوبی کشیده شده است. 40نیمکره جنوبی تا عرض 

 1979-2018از سال  100تا 0010سطح در  (kg/s10) سلول هادلیساختار عمودی میانگین زمانی  :21شکل 
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1979-2018از سال  هکتوپاسکال 100تا1000 سطح در در هر دو نیمکره (kg/s10) سلول هادلیساختار افقی  میانگین زمانی :31شکل

 یی تابعایعرض جغراف نییتعکه  است ینکته ضرور نیتوجه به ا

نشان  است کهصفر  ،وردسپهرالنهاری در جرم نصفجریان 

در  و است یلبه سلول هادل ییایعرض جغراف نیانگیدهنده م

شود که مشاهد می 15و  14. در شکل اندمحاسبات اعمال شده

ساله  40در بازه زمانی سلول هادلی لبه عرض جغرافیایی 

تا  30در نیمکره شمالی از عرض جغرافیایی( 2018-1979)

 5/33 تا 31عرض جغرافیایی  و در نیمکره جنوبی ازدرجه  5/33

روند  و همچنین به عرض های بالاتر کشیده شده است ،درجه

لبه ه کدهد ینشان م این پژوهش .به خود گرفته استصعودی 

 1979سال از حداقل  یهادل سلولگردش عرض جغرافیایی 

گرچه  .است کرده رییغت ییایجغراف درجه عرض 3تا  1نون کتا

-مهیو متعاقب آن خشک شدن ن یریگرمس گسترش زانیم

رود که یانتظار م امّا مشخص است،رو به افزایش و  یریگرمس

 رییتغ .ابدیادامه  نیبا گرم شدن کره زم کمیوستیدر طول قرن ب

آب و هوا  راتییتغ انیرا به عنوان ب یهادل لمدت سلو یطولان

در  یسطح جهان یدما نیانگیدر ارتباط با روند گرم شدن در م

 (.IPCC, 1996; 2000)اند نموده یقرن گذشته بررس میطول ن

 یدما نیانگیاند که مکرده دییتأ یقبل یامطالعات مشاهده

 شیافزا ºC 6/0سالانه در طول قرن گذشته در حدود  یجهان

(. گرم شدن به ;Jones, 1999: 1390عساکره، است ) افتهی

ز حدود ا یکیبا دو مرحله اتفاق افتاده است،  یاصورت مرحله

 .است 1970بعد از اواسط دهه  یگریو د 1945تا  1910

دما  راتییتغ یجهان یدر مورد الگو ریاخ یامطالعات مشاهده

 یجهان ی، روند گرم شدن دما1970نشان داد که، از اواخر دهه 

بزرگتر  ایسطح در یدما شیاز روند گرما نیزم یسطح هوا

 ریاخ ییدما راتییرسد تغی(. به نظر مIPCC, 2001است )

 ,Hurrell)جو است عمومی در گردش  رییمربوط به تغ

1996;Gaffen & et al 2000;Parker & et al, 2000 .)

ساختار و تغییرات زمانی حاکم بر  یهاسمی، درک مکاننیبنابرا

 ;Lu, 2007) است یضرور یهادلسلول  گردش و مکانی

Frierson & et al, 2007; Karnauskas, 2014 .)اترییتغ 

ی که آب و هوا یمناطق یآن برا یامدهایو پ یهادلگردش در 

آن  تیریمد تصمیمات برایدارد،  ریتأث هایژگیو نیآنها در ا

اکثر مناطق خشک در سراسر قرارگیری است. با  مناطق مهم

واقع شده  یهادل یهاسلول یفرونشان یهاشاخه ریکه در ز نیزم

که منجر به آب و  یریگرمسمهیگسترش منطقه خشک ن است،

 دهد.ینشان مرا  شودیتر مخشک یریگرمسمهین یهوا

به مناطق  یی پایینایعرض جغرافهادلی از سلول  گسترش

 زیادی یهاییجابجا یشود و دارایم لیتر تبدعیوس یریگرمس

(، Nguyen, 2015شده است ) یریگرمسمهیدر مناطق خشک ن

از  شتریب ییزاابانیممکن است باعث شود که ب نی، اتینها در

خشک  یگسترش مزارع اراضو  شود جادیموجود ا یمرزها

 Frierson & et al, 2007; Lu) ابدیشود ادامه یم ینیبشیپ

& et al, 2007; Scheff & et al, 2012; Feng & et al, 

-شاخه ریدر ز یانسانطبیعی و  یستمهایو فشار به اکوس (2013

با  (.Johanson, 2009)وارد شود دلی اهای نزولی سلول ه

سری زمانی تغییرات سالانه عرض  ،14شکل شماره توجه به 

جغرافیایی تابع جریان نصف النهاری در نیمکره شمالی نشان 

تابع جریان رگرسیون برازش داده شده  خطمعادله دهد. می

به  y=0012/0+ 32به صورت عملکرد جریان نصف النهاری 
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در معادله به ترتیب  aو  bدست آمد، به عبارت دیگر مقدار 

عرض هر سال،  افزایشحاصل شد. با  012/0و  32برابر 

درجه  012/0به طور متوسط به اندازه  جغرافیایی سلول هادلی

به (. b مثبت به دلیل علامت افزایشیابد )می افزایش جغرافیایی

تا  1سلول هادلی، گردش دهد می طور کلی، این مطالعه نشان

درجه عرض جغرافیایی افزایش یافته است؛ که بیشترین  5/3

افزایش شدت عرض جغرافیایی چرخش سلول هادلی طی 

 5/33که تا عرض جغرافیایی   2008و  2005، 1989سالهای 

درجه گسترش داشته است. و همچنین کمترین شدت عرض 

، 1993، 1987سلول هادلی طی سالهای گردش جغرافیایی 

درجه گسترش  5/30که تا عرض جغرافیایی  2010و  2003

 داشته است.

سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی تابع جریان نصف النهاری در نیمکره شمالی :14شکل 

رض جغرافیایی تابع جریان نصف سری زمانی ع، 15شکل 

را با تابع جریان عملکرد جریان النهاری در نیمکره جنوبی 

رگرسیون برازش داده  خطمعادله دهد. نصف النهاری نشان می

-31به صورت تابع جریان عملکرد جریان نصف النهاری شده 

032/0- =y  به دست آمد، به عبارت دیگر مقدارb  وa  در

هر  افزایشحاصل شد. با  -032/0و  31معادله به ترتیب برابر 

به طور  در نیمکره جنوبی عرض جغرافیایی سلول هادلیسال، 

. یابدمی افزایش جه جغرافیاییدر -032/0متوسط به اندازه 

درجه عرض جغرافیایی افزایش  5/3تا  1 ،سلول هادلیگردش 

گردش به بعد، شدت روند افزایشی  1999یافته است که از سال 

سلول هادلی در نیمکره جنوبی  به عرض های بالاتر بیشتر قابل 

گردش مشاهده است؛ بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی 

و  2001، 1999سلول هادلی در نیمکره جنوبی طی سالهای 

درجه جنوبی گسترش داشته  -5/33تا عرض جغرافیایی  2011

است. و همچنین کمترین شدت عرض جغرافیایی چرخش 

 1995تا  1991و از سال  1986، 1980سلول هادلی طی سالهای 

 درجه جنوبی مشاهده شده است. -31که تا عرض جغرافیایی 

 تیّ از اهم ییآب و هوا ستمیس یبرا یهادلسلول  گردش

بر آب و  یمهم راتیآن تأث راتییاست و تغ رخوردارب یاساس

مطالعات گرمسیری دارد. و نیمه یریکمربند گرمسی هوا

در طول  نیزم یریدهد که کمربند گرمسینشان م یامشاهده

و باعث افزایش خشکی و گرمایش  ابدییگسترش م 21قرن 

 در پیش رو خود دارد.جهانی را 
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سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی تابع جریان نصف النهاری در نیمکره جنوبی :15 شکل

 نتیجه گیری

 مناطق آن خشک شدن پیرو و یریگرمسمناطق  گسترش زانیم

به  رو یهادل سلول ینیفرونش یهاشاخه ریزی ریگرمسمهین

 یکنترل غالب بر آب و هوااعمال یک در واقع، ؛ است شیافزا

. در این راستا است یدلاهسلول  گردش ایحارهسطح کمربند 

النهاری بزرگ مقیاس نصفگردش ساختار  شناساییجهت 

بینی میان مدت پیشمرکز های بازتحلیل از دادهسلول هادلی 

در با تفکیک ( ERA5( نسخه )ECMWFهواسپهر اروپایی )

های گیری از نقشهو با بهره درجه 25/0*25/0 راستای افقی

بالاسوی سرعت  النهاری،، نصفمداریهای مولفه  دمای هوا،

تابع ، هکتوپاسکال 1000مداری باد سطح صفر در تراز  ،باد

برای تابش موج بلند خروجی زمین  و النهارینصفجرم جریان 

گردس و و با استفاده از نرم افزار ( 1979-2018ساله ) 40دوره 

به انتقال  توجهبا  متلب انجام گرفته شد. این پژوهش نشان داد

های جغرافیایی پایین، هادلی در عرضگردش حرارت توسط 

درجه جنوبی  35درجه شمالی تا  30در منطقه حارهّ از حدود 

از  سلسیوسدرجه  17تا  26شود و با میانگین بین مشاهده می

است و همچنین در تراز هکتوپاسکال  800سطح زمین تا تراز 

هکتوپاسکال، هسته هوای سرد در منطقه حارهّ با  5تا  200

قابل مشاهده سلسیوس درجه  -80تا  -64میانگین دمای هوا با 

یابد، این شیب حرارتی با ارتفاع از سطح زمین افزایش می است.

زیرا ستون هوای گرم دارای تراکم پذیری بیشتری نسبت به 

لیل گرمای نسبی، چگالی هوا کمتر و هوای سرد است و بد

حجم ویژه آن بالاتر است. به این ترتیب در یک شیب فشاری 

حجم ویژه بالاتر سرعت باد در معین به دلیل چگالی کمتر و 

ر درجه جغرافیایی در نیمکره شمالی و د 45تا  10های عرض

درجه  60تا  10های همچنین در نیمکره جنوبی در عرض

های نزدیک به قطب باد در عرضر از سرعت جغرافیایی شدیدت

افزایش  وردسپهر است؛ در نتیجه اختلاف دما و فشار در بالای

شود خواهد یافت که به دنبال آن سرعت نیز افزایش و قوی می

بیشترین مقدار باد مداری مثبت در نزدیکی تروپوپاز در که 

 ییسطح بالا یهاجت، شودموقعیت دو جت استریم دیده می

، نشیندمیفرو  یکه گردش هادل ییایجغراف یهادر عرض یقو

 مکرهیدر ن ییاجغرافی عرض 30◦ یکیآن در نزد نیتریقو

 10در ارتفاع حدود  هکتوپاسکال 200سطح در  شمالی

قرار  m/s 40در حدود و به طور متوسط، سرعت  یلومتریک

 عرض 35◦ یکیدر نزدو همچنین در نیمکره جنوبی  دارد.

و به طور متوسط،  هکتوپاسکال 200سطح در یی اجغرافی

در هر دو نیمکره همچنین  .است m/s 30در حدود سرعت 

 زانیمدرجه عرض جغرافیایی  15تا  از استواشمالی و جنوبی 

 و همچنین و شرایط کم فشار وجود دارداز صعود هوا  ییبالا

و  حرکات نزولی ولی ،حاکم است بیشترین مقدار رطوبت نسبی

در هر دو نیمکره شمالی و  درجه 35تا  25 هایدر عرض فشارپر

 گردش یهاآنها همزمان با لبه یدارند که مکانهاقرار  جنوبی

 1021در نیمکره شمالی با  که بیشترین فشار است یهادل

هکتوپاسکال اتفاق  1019هکتوپاسکال و در نیمکره جنوبی با 

بر این اساس  و ؛کندمی افتاده است که شرایط خشکی را فراهم

 15بیشترین مقدار رطوبت نسبی از خط استوا تا درصد  73با 

با  در نیمکره شمالی که استحاکم  و جنوبی درجه شمالی

و همچنین در  s/2kg/m 34/7بیشترین مجموع مقدار بارش با 
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کمترین  و اتفاق افتاده است s/2kg/m 78/6نیمکره جنوبی با 

درصد در نیمکره شمالی از عرض  22مقدار رطوبت نسبی با 

 400تا  600درجه شمالی در سطح  30تا  15جغرافیایی 

قابل  s/2kg/m 48/1مجموع مقدار بارش با  او بهکتوپاسکال 

کمترین مقدار همچنین در نیمکره جنوبی با  ؛مشاهده است

درجه  35تا  15از عرض جغرافیایی  درصد 38رطوبت نسبی با 

با کمترین مجموع و  هکتوپاسکال 400تا  600جنوبی در سطح 

لبه عرض  قابل مشاهده است. s/2kg/m 05/2مقدار بارش با 

Wmسلول هادلی با ارزش خطوط کنتوری گردش جغرافیایی 

درجه جغرافیایی و در  30در نیمکره شمالی در عرض  250

قابل درجه جنوبی  33نیمکره جنوبی در عرض جغرافیایی 

سلول گردش این پژوهش نشان داد  ،به طور کلی مشاهده است.

درجه  33تا  30هادلی در نیمکره شمالی از عرض جغرافیایی

درجه  33تا  31شمالی و در نیمکره جنوبی از عرض جغرافیایی 

روند  در هر دو نیمکره همچنانکه  جنوبی قابل مشاهده است

عرض جغرافیایی  درجه 5/3تا  1 و صعودی به خود گرفته است

سلول هادلی گردش شواهدی از گسترش  که افزایش یافته است

 دهد و افزایش خشکی و گرمایشرا به سمت قطب را نشان می

 جهانی را در پیش رو خود دارد.
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