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Summary 

Subtropical high pressures play a very important role in the climate of the whole earth, especially in 

the Southwest Asia region. These high pressures are influential in determining the climatic conditions 

more than any other atmospheric component. In this research, using NCEP/NCAR reanalysis data 

with a horizontal resolution of 2.5 degrees during the 1991–2020 period, the impacts of various non-

local factors on the formation and evolution of high pressures in the subtropical region of Southwest 

Asia have been investigated. Specifically, one of the main goals is to find an answer to the question: 

why, contrary to the initial physical expectation, despite the existence of a more intense meridional 

pressure gradient in the winter season, are summer high pressures in the Northern Hemisphere 

stronger than their winter counterparts. For this purpose, first, by using quantities such as sea level 

pressure, geopotential height of different pressure levels, as well as meridional and vertical 

components of wind speed, the state of Hadley circulation and consequently the intensity of high 

pressures in winter and summer during the study period have been examined and compared. In the 

second step of the research, according to the results of previous researches on the prominent role of 

the South and Southeast Asia monsoons in the formation and strengthening of anticyclones and 

summer subtropical high pressures, this issue has been assessed in the Southwest Asia region. 

Results showed that the Hadley cell in the winter hemisphere has a greater intensity and extent than 

the summer hemisphere, and the subsidence caused by the Hadley mechanism in the lower levels of 

the winter hemisphere and Southwest Asia is considered the main factor in the formation of low-

level subtropical anticyclones in these regions. Meanwhile, the powerful high-level anticyclones in 

the summer of Southwest Asia and the Asian region are not compatible with the weak summer 

Hadley cell in these regions. Among the other notable findings are the importance of Asian monsoon 

circulation in the formation of east-west zonal circulations in the upper levels of the Asian region 

and the role of local circulations induced by the high plateaus of Iran, Arabia, and Tibet to explain 

the summer circulation of Southwest Asia. The results also showed that the winds originating from 

the Asian seasonal region are responsible for the background flow of north-west upper levels in 

summer from East to West Asia, which can describe  the formation of downward mass fluxes 

associated with the zonal and meridional parts of circulation in West Asia and thus explain the 

existence of upper levels Southwest Asia  anticyclones. The high plateaus of Iran, Zagros causes 

upward motions and local circulations below downward flow from upper levels . The mountain 

effects as local enhancers of downward flux of upper background flow have also been considered . 
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 چكيده

عوامل مختلف  نقش    2020تا    1991درجه طی بازه زمانی   5/2با تفكيک افقی    NCEP/NCARبازتحليل    هاياستفاده از داده با    در پژوهش حاضر
هاي مختلف هواشناختی، وضعيت گردش هادلی همراه  غرب آسيا بررسی شده است. ابتدا با استفاده از كميت در تشكيل و تكوين واچرخندهاي جنوب 

النهاري و  كار بردن تابع جريان جرم و شار جرم نصف زمستان و تابستان مطالعه شده است. سپس، با به حاره در  مراكز واچرخندهاي جنب   شدتبا  
گيري و تقويت  فلات مرتفع در شكل   برمبتنیهاي محلی  و همچنين گردش   هاي گردش هادلی، موسمی هند مداري، به بررسی كمی و توامان نقش 

 تقريباًالنهاري زمستانه  غرب آسيا، گردش نصف ايم. نتايج نشان دادند كه در منطقه جنوب غرب آسيا و سازوكار آن پرداخته واچرخندهاي تابستانه جنوب 
برابر نسبت به حالت تابستانه برخوردار است و فرونشست ناشی از سازوكار هادلی در ترازهاي زيرين وردسپهر در زمستان    2برابر و وسعت    5از شدت  

اصلی شكل  ميانگين شار نزولی نصفعامل  تابستان  است كه طی  اين در حالی  اين منطقه است.  در  زيرين  تراز  واچرخندهاي  النهاري جرم  گيري 
تر است. بنابراين وجود شار نزولی قوي و واچرخندهاي قدرتمند  برابر از ميانگين مداري بزرگ  8غرب آسيا حدود  ترازهاي زبرين و ميانی در جنوب 

هاي  يگر يافتهخوانی ندارد. از دغرب آسيا از نظر شدت با ياخته هادلی ضعيف تابستانه اين منطقه هم ترازهاي زبرين و ميانی وردسپهر در تابستان جنوب
غرب  هاي مداري شرق به غرب ترازهاي زبرين وردسپهر در جنوب گيري گردشبر اهميت نقش گردش موسمی تابستان هند در شكل   تأكيداين تحقيق،  

 هاي محلی ناشی از فلات مرتفع ايران، عربستان و تبت براي توضيح گردش تابستانه در اين منطقه است. آسيا و نقش گردش 

 

 .هادلی ياخته  آسيا، موسمی  آسيا، غربجنوب  حاره،پرفشارهاي جنب : هاي كليديواژه

 

 مقدمه .1

  به   حاره جنب  واچرخندهاي  گيريشكل  جیرا  و  سنتي  طوربه

  شود يم  داده   نسبت   يدلا هیاخته    سوي قطب  شاخه   در   نزول

  استوا   هيناح  در  هوا  كه  صورتبدین (،  1996)هاسكينز،  

  و   كندمي  پيدا  نزول  حاره جنب  نواحي  در  و  كرده   صعود

 حاره جنب  واچرخند   گيري شكل  موجب   جرم  تجمع

گردش    وجود   این  با.  شودمي   از   جو   ميانگيندرک 

  است  دیناميكي  يهواشناس  در  يعلم  مسائل  نیتريمیقد

پ1967  لورنتس، ) كه  گمانه  آن   نه ي شي(    نظري     هاي زنيبه 

 رغمعلي  كهآن   توجه  قابل  نكته.  گردديهالي و هادلي بازم

  اختهیدر خصوص    1970تا اواخر دهه    كه  یيهاهمه استدلال 

ه   يهادل بود،  گردش    يبرا  يحیمحاسبه صر  چيارائه شده 

  ن ي شيپ  ي هادگاه ید  دیشا.  آن زمان وجود نداشت  تامتقارن  

گسترده    ریپذامكان  يامحاسبه  ني چن  انجامكه    بودآنقدر 

بنابرانبود دهه    ن،ی.  اواخر    ي برا  ينيع  ي مبنا  چيه  1970تا 

متقارن    يهايكاست  يابیارز ميانگين    حيتوض  يبراگردش 

 (. 1988مداري باد و دما وجود نداشت )ليندزن و هو، 

  صورت كه به  يمدل  نیترروشن  يكیزيو از نظر ف  نیترساده 

هو    هلد   توسط  كندمي  توصيفرا    يهادل  اختهیكمي   و 

  تكانه   ي ستاریپا  اصل   از  مدل   ن یا  در .  شد  ارائه (  1980)

  ي عرض  گستره   بررسي  يبرابادگرمایي    توازنو    ي اهیزاو
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استفاده   اختهی  ن یدر ا  موجودگردش    شدت و    ي هادل  اختهی

 (1980)هو  و   هلد  شده ساده   هینظر  (1988)  هو   و   ليندزن .  شد

مورد در  م  يرا    عرض  در  شیگرما  مدارين يانگيكه 

  اعمال   است،  شده   متمركز  استوا   خط  از  خارج  یيايجغراف

  یي جاجابهدهد كه با  يمحاسبات ساده آنها نشان م .كردند

گرما جغراف  شیمركز  عرض  استوا،  خط  كه   يایياياز 

تابستان  يزمستان  يهااختهی جدا    مكره ين  دو   يو  هم  از  را 

ن به  ،كنديم   ن یادر    شود؛يم  منتقل  يتابستان  مكره يسمت 

بسيار    يزمستان  یاخته  و  بوده   فيضع  يتابستان  یاختهحال  

 . است تريقو

مقاله »توده هوا  به   حاره جنبدرباره پرفشار مطالعات   نه يشيپ

)جرابر  «يا جبههتوسعه  و     مز يج  گردد.يمازب(  1930ن 

جنب  دارديم  انيب(  1994) پرفشار  كمربند  به    ياحاره كه 

  يشود كه هوا يحاره اطلاق ماز مناطق واقع در جنب  ينوار

به    يصعود مناطق    يهادل  گردشمربوط  آن  در  استوا  در 

م مينزول  پرفشار  تشكيل  موجب  و  و  يكند  رادول  شود. 

  را   حاره جنب  نواحي  هاي( نيز وجود بيابان 1996)  نزيهاسك

  نسبت   هادلي   النهاري نصف  گردش   با  مرتبط   نزول   به 

گردش   يمدار  ن يانگيمكه    كنندمي  اشاره   و   دهندمي

  مدیترانه   و  آفریقا  شمال  در  هتابستان   يهادل  ي النهارنصف

  هاسكينز   و   رادول است.  تر  فيضعبسيار    زمستان  به   نسبت 

گردش   هینظركه »   كنندمي  تأكيد  دیگر  پژوهشي  در(  2001)

 واچرخندهاي   وجود ستينقادر   یيتنهابه   ک«يكلاس  يدلاه

به   گردش ن یا چراكه ؛كند حیتشر را  تابستان در حاره جنب

  از   ه شدمشاهده تابستانه    يها نهيشيب  تا  ست ين  يقو  ياندازه كاف

  كند.  جادیارا  حاره در این نواحي  جنب  يهاپرفشارشدت  

پژوهش   این  در   و   توسعه   يبرا  را   يمختلف  ات يفرضآنها 

 نیااز    يكی.  ندبرشمردحاره  جنب  يپرفشارها  تیتقو

اثر    مربوط   اتيفرض غرب و    شرقدر    يوسمم  شیگرمابه 

 .  استها سامانه نیا

( همكاران  و  روي  2007زایچک  بر  گرمایش  ارتباط   )

تابستانه  رشته با دما و بارش  منطقه »دشت    دركوه زاگرس 

نشان داد كه    پژوهش ند. نتایج این  كردرا بررسي    «خاورميانه

تابستان فصل  زاگرس  يهنجاريب  ، در  روي  بر  دما   ،مثبت 

  وردسپهر نیریز  يهاتراز  شدیدي را در  غربيبادهاي شمال

و بيشينه دماي تابستانه    كرده بر روي دشت خاورميانه ایجاد  

گرمایش ناشي از   نيهمچندهد. در این منطقه كاهش مي را

و حركت س  کی  از  ،قائم اثر گذاشته  يهازاگرس بر حركت

  ازد و  وشيمبالاسوي شدیدي را بر روي زاگرس موجب  

دشت    ستفرونشزمان  هم  طوربه  گر،ید  يسو روي  بر 

شمال  خاورميانه   و  سوریه  اردن،  عراق،  غرب  )محدوده 

تشدید ميعربستان(   فوق سبب  را  كند كه مجموع عوامل 

 .شودميكاهش بارش در منطقه 

در مورد چگونگي    الملليبينمعتبر    و   علمي  متون  بررسي  با

 و  غرب  در  حاره جنب  واچرخندهاي  گيريشكل

ا  ها پژوهش  نسبي  كمبودآسيا    غربجنوب   نه يزم  نیدر 

جنب  اگرچه  ،است  مشهود   گریددر    حاره واچرخندهاي 

روش به  دیدگاه   گوناگون  هاي مناطق  از  مختلف    هايو 

است.   گرفته  قرار  بررسي  از    برخي  نيهمچنمورد 

  ه ب  پاسخدر    حاره جنب  واچرخندهاي  اندازچشم  پژوهشگران

؛  2017)هي و همكاران،    اندكرده   مطالعه  راگرمایش جهاني  

ژو،  2020  ژو،   و   هي؛  2018  همكاران،  و  چرچي و  هي  ؛ 

  بر اساس(  2022و ژو )  هي   نمونه  براي.  (2023پپلر،    ؛2022

و  چرخشينا)   واگرا   جریان  يهايژگیو   ي واگرانا( 

پاسخهاواچرخند)چرخشي(   دو    نده یآ  ياحتمال  يها، 

  راتيياز نظر تغ  را  يجهان  شیبه گرما  حاره جنب   واچرخند

آنها   حال ندكرد  يبررسشدت  در  پي.    شود يم  ينيبش يكه 

شمال  انوس ياق  حاره جنب   واچرخند شود،    تی تقو ياطلس 

  جریانهم از نظر  يآرام شمال انوس ياق حاره جنب  واچرخند

واگرا  چرخشي نظر  از  هم  پپلر  شد  خواهد   فيضعت   یيو   .

كه   است  ه كرد  ينيبشي، پ ویسنار  کی  بر اساس  زين(  2023)

ب  واچرخندها  يكل  بسامد قرن  طول  كاهش    كمیو ست يدر 

بخش جنب  ابدیيم در  كاهش  این  نيمكره جنوبي  و  حاره 

 داراي بيشترین مقدار خواهد بود. 

  از را    حاره جنب  واچرخندهاي   پژوهشگران از    دیگر  يبرخ

نمونه،   يبرا. اندداده  قرار بررسي موردمتفاوت  يهادگاه ید

 AMO  (Atlanticاقيانوس اطلس    اي چنددهه  نوسان   ارتباط 

multidecadal oscillation )    ي هاواچرخند  يريگشكلبا  
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لوو و همكارن   توسطزمستانه بر روي اقيانوس آرام شمالي  

با استفاده از  (  2019و بومن )  شو   .است  شده   بررسي(  2017)

 واداشت  يسازوكارها  ،شده ساده   يكل مدل گردش    کی

 NAMA  (North  شمالي  آمریكاي  موسمي  واچرخند

American Monsoon Anticyclone )  نیزبر  ي هادر تراز  

نشان   جی نتا  .ندردك   مطالعه  را  وردسپهر كه   مدل    داد 

 AMA  (Asian Monsoon  یيايآس  يواچرخندهاي موسم

Anticyclone; )  و NAMA  گریكدیمستقل از    يادیتا حد ز  

  .ستين یيايآس يبه موسم سوانیجرپاسخ  NAMA و بوده 

ارتباط   در( سازوكارهاي ممكن 2020همكاران )  و هوانگ

  انوسياقغرب    حاره جنب  واچرخند  ايدههبين  تغييراتبا  

 WNPSH  (Western North Pacific Subtropical  آرام

High;) انسو  ده یپد  راتييتغ  جنبه از   فقط  را  ENSO  

(El Nino Southern Oscillation  )آنها .  ندكرد  يبررس  

نوع    WNPSHمختلف    يهاپاسخ  كه   ند داد  نشان دو  به 

با   "شرقي"و    "مركزي"  ينوينال   ي هاي هنجاريبعمدتاً 

 يبه شرق  يآرام مركز  انوس يدر اق  آب  سطح  دماي  زیمتما

ایجاد   را  متفاوتي  دوقطبي  الگوي  یک  هر  و  است  مرتبط 

)  و  . مانيكنندمي   نتيجه خود    پژوهش( در  2021همكاران 

واچرخند   مساحت و شدت  كه   موسميبه    مربوطگرفتند 

در   آسيا  است.    2018تا    1979  دوره تابستانه  شده  بيشتر 

به  یيايجغراف  عرض  نيهمچن واچرخند  این  طور  مركز 

)منف   همبستگي  يتوجهقابل جغرافيمثبت  عرض  با   یي اي( 

 با  يمنف  يهمبستگو    حاره جنب   جت   هسته )ارتفاع(  

)  مياموتو   دارد. انسو   واچرخند مطالعه    با (  2022و همكاران 

اقيانوس هند جنوبي نشان دادند كه همرفت   ماسكارین در 

  ر يتنها تأثنه   یيايآس  ه تابستان  يموسم  يمرتبط با بادها   قيعم

  ، داردسمت غرب  به  نیر احركت واچرخند ماسك  رب  ميمستق

  ن يهمچنو    مياني  وردسپهرفرونشست در    شیبلكه باعث افزا

و   يمركز  يهابخش   يبر رو   استواسو  يسطح  يبادهاوزش  

   .شودي م جنوبي هند  اقيانوس حاره جنب نواحي يغرب

هاي داخل  در ادامه به توضيح مختصر چند نمونه از پژوهش 

و    يقائمپردازیم.  حاره ميكشور در زمينه پرفشارهاي جنب

( در 1388همكاران   یيفضا  ي الگو   ليتحل  به   ي قيتحق  ( 

  برخلاف  پرداختند. قایآفرو   ايآس يروبر حاره جنب پرفشار

بر   تأكيدكه    رانیا  يشناسمياقلمتون    درموجود  تصور  

  ن یدارد، آنها گسترش ا  ست یگسترش پرفشار آزورز تا وردا

اطلس  شرق  در  وردسپهر    نیریز  يترازهابه  محدود  را  سامانه  

  ي درست(  1390)  ي ديو مف  نیزر  گر،ید  ي د. در پژوهشندانيم

آزور  هینظر پرفشار  خاورم  ز گسترش  روي  مورد    انهيبر  را 

ا  قرار  يابیارز در  ماه  راستا،  نی دادند.  و    ت ي ساختار 

جنب اپرفشارهاي  روي  بر  تابستانه  .  شد  يبررس  ران یحاره 

حاره بر جنب  پرفشار  مراكز  يفراوان  يبررس  از  حاصل   جینتا

خاورم  يرو پرفشار    تي ماه  دهنده نشان  انه، يمنطقه  مستقل 

ترازها  ران یا  ياحاره جنب وردسپهر    ن یزبرو    ياني م  ي در 

پرهاست احمدزك ي.  و  بررس1390)  يويگي ار  ضمن   ي ( 

م  يهايهنجاريب مدارؤ خالص  تراز    يلفه    250باد 

ناش ا  يهكتوپاسكال  به  انسو،  جزئثاز  نوسان    ير  بر  انسو 

جنب واچرخند  پ  ياحاره سالانه  نتایج  ي خاورميانه  بردند. 

واچرخند    يحاك   آنها سالانه  نوسان  كه  است  آن  از 

جنوب، در فاز گرم انسو در  -شمال  يحاره در راستاجنب

 شود.  ينسبت به فاز سرد انجام م ي ترپایين يهاعرض

وردا1391)  نیزر  و  يديمف و  ساختار  ماهيت،   يزمان  یي( 

غرب آسيا  جنوب  ي مقياس جو تابستانه بر روگردش بزرگ

تحقيق بيانگر آن است    نی ا. نتایج  دادند  قرار  يبررس  مورد  را

  گردش  ،يسو با منشأ موسمجریان غرب  استقرار  ي كه در پ

رو  ياگسترده   يواچرخند تسلط  جنوب  ي بر  آسيا  غرب 

  ي مدار  انیجر  تدوام  و   يريگشكل  نيهمچنیابد.  مي

  مداوم   نزول   و  یيهمگرا  محل  را  ايغرب آسسو، جنوبغرب

آسجنوب  و  جنوب  يموسم  از  افتهیمنشأ  يهوا   ا يشرق 

در  1398)  همكاران  و  يريگرمس  سازد.يم  بررسي( 

  از   وردسپهر  مياني  ترازهاي  در   حاره جنب  واچرخندهاي 

 يانيم يترازها در مجزا واچرخند سه  ایران،  تا  آفریقا  شمال

 انیجر نهيشيب كه رانیا و عربستان قا،یآفر يرو بر وردسپهر

 500 تا 650 يترازها در تقریباً آنها يواچرخند

  دادند   نشان  و  كردندرا شناسایي    دهدمي رخ هكتوپاسكال

 انیجر ه نيش يب بر  يانيم يترازها در زیادارتفاع  مراكز  كه

نشان مي  تحقيق  نتایج.  هستند منطبق  يواچرخند   دهدآنها 
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شمال  قشرقسمت    در هوا فرونشست كه   شرق و 

  ارتفاع   يها زبانه و  مراكز بر منطبق  و  داده  رخ واچرخندها

نتيجه گرفتند كه    آنها نی بنابرا .ستي ن يانيم ي ترازها در زیاد

  گيري شكل  در  ينقش هوا نزول از يناش درروبي  شیگرما

 .ندارد زیادارتفاع هايزبانه و  هایاخته

 گردش   سازيكمي  بر  حاضر  پژوهش و تمركز    ي اصل  هدف 

  نقش يبررس  نيهمچن آسيا و   غربجنوب در النهاري نصف

گردش    اختهی در    گيريشكل  و  جو  ي كلهادلي 

  تابع   از  استفاده   با  تابستانه  و   زمستانه   حاره جنب  واچرخندهاي 

  غربجنوب  در  النهاري نصف   جرم  قائم  شار  و  جرمي  جریان

  بخش است كه در    گونه بدین   مقاله   ن یا  ساختار  . استآسيا  

به    سوم   بخش   . استشرح داده شده    كار  روش  و  هاداده   ومد

جنب  النهارينصف  گردش  يبررس و    حاره واچرخندهاي 

 واچرخندمراكز    گيريشكل  در  هادلي  یاخته  نقش

  هايگردش  وجودبخش،    نیا  در  .پردازدمي  حاره جنب

  و  آسيا  موسمي  با  مرتبط  تابستانه  غرب  به  شرق  مداري

  مرتفع   فلات  با  مرتبط  محلي  هاي گردش  همچنين

 فصلقرار گرفته است.    يمورد بررس  زينآسيا    غربجنوب

 دارد.   اختصاص گيرينتيجه و  نتایج  بنديجمع به چهارم

 

 و روش كار هاداده  .2

حاضر، از    پژوهشدر    هانقشه   ترسيم  و  محاسبات  انجام  يبرا

  ي ملمركز  /يطيمح  ينيبشيپ  يملمركز    ليبازتحل  يهاداده 

 5/2  يافق  کيتفك  با  (NCEP/NCAR)  يجو  ي هاپژوهش

ارتفاع    شامل  يالنهارنصف  و  ي مدار  يراستا  دو  در  درجه

  سرعت باد،   يالنهارو نصف  ي مدار  ي هامؤلفه  ،يليژئوپتانس

  ي ترازها  یيواگرا  داني)امگا(، و م  يقائم در مختصات فشار

  ها داده   ن یاهكتوپاسكال استفاده شده است.    100تا    1000

و    2020تا    1991ساله از    30  بلندمدت  يمربوط به بازه زمان

 درجه  44  تا  0  یيايجغراف  يهاعرض  محدوده   خاص  طور به

 است  يشرق  درجه  70  تا  20  یيايجغراف  يهاطول  و  يشمال

  است   شده انتخاب    زين  تري وسيع  مناطق   از،ين   برحسب  كه

به(1)شكل   كلي  .  مقياس    ي هاداده طور  شامل  بلندمدت 

 .هستند زماني ماهانه و فصلي 

شكل در  مؤثر  مختلف  عوامل  مطالعه  گيري  در 

جنب یاخته  حاره واچرخندهاي  گردش  شدت  ابتدا  اي، 

گرم    دو  درهادلي   و  سرد  تا مي  بررسيسال  فصل  شود 

گيرند  واچرخندي شكل ميمشاهده كرد چگونه این مراكز  

غرب حاره جنوبطور خاص، چرا واچرخندهاي جنبو به

آسيا در تابستان شدیدتر از زمستان هستند. سپس، به بررسي 

عنوان یكي دیگر  شرق آسيا بهنقش موسمي جنوب و جنوب 

شكل در  مؤثر  عوامل  واچرخندهاي  از  تقویت  و  گيري 

در  جنب پرداخت.  خواهيم  آن  سازوكار  و  تابستانه  حاره 

 شود. ادامه، مراحل اصلي انجام كار توضيح داده مي

 
 . ارتفاع از سطح دریاهاي آزاد )زمينه رنگي برحسب متر(غرب آسيا همراه با جنوب عوارض طبيعي و كوهساري منطقه .1 شكل
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مرحله،در    - جنب  اولين  واچرخند  اقليمي  حاره وضعيت 

نظر   ژئوپتانسيلي  مورد  ارتفاع  كمک  به  پژوهش  این  در 

مؤلفه    . كه جزئيات آن در ادامه آمده است  شودبررسي مي

ميانگين  مداري   مركز  به  مربوط  جغرافيایي  عرض  در  باد 

 مدار این  بالاي   صفر است و در  حاره جنب   واچرخندمداري  

 آن زیر در و مثبت النهارينصف  راستاي در آن تغييرات

بنابراین هم در جو آزاد و هم در لایه  .  شودفرض مي منفي

سياره  مداري  توان  مياي،  مرزي  مركز ميانگين  موقعيت 

از  استفاده  ومعيارهاي زیر  بر اساسرا  حاره جنب  واچرخند

 : (2004كرد )ليو و وو، تعيين  𝑢توزیع باد مداري  

(1                     )                                      {
(𝑎) 𝑢 = 0;

(𝑏) 
𝜕𝑢

𝜕𝑦
{
 > 0,
< 0,

 

( وو  و  انحراف2004ليو  خود،  مطالعه  در    ژئوپتانسيل   ( 

𝛷(𝑦, 𝑝)  در عرض جغرافيایي  𝑦    فشاري   ترازو  𝑝    از مقدار

استوا  در  = 𝑦)   آن  همان    (0  در  یعنفشار  تراز و   ي ي، 

𝛷(0, 𝑝)  ،  با كه  , 𝜙(𝑦را  𝑝)  مي داده  براي  شودنشان   ،

توزیع   برده به  حاره جنب   واچرخندنمایش  مزیت  اندكار   .

استفاده از چنين انحراف ژئوپتانسيل آن است كه با حذف  

بزرگ ,𝛷(0  مقدار  𝑝)،  كوچک انحراف   ترميدان 

𝜙(𝑦 , 𝑝) واضحمي بسيار  سهتواند  ساختار  بعدي  تر 

   (.2004، و وو را نشان دهد )ليو حاره جنب  واچرخند

النهاري مربوط به  به بررسي گردش نصف  ، دومدر مرحله    -

شكل با  آن  ارتباط  و  هادلي  واچرخندهاي  یاخته  گيري 

هم    ،حاره با استفاده از تابع جریان جرمي و شار جرمجنب

جنوب منطقه  در  هم  و  جهاني  مقياس  با  در  آسيا  غرب 

  ارزیابي  براي  .پرداخته خواهد شد(  8( تا )3كاربست روابط )

نصف نصفگردش  جرم  جریان  تابع  از  النهاري  النهاري 

مي مطالعاتاستفاده  برخي  در  كه  است به  شود  رفته    كار 

همكاران،   ؛1992،  اوورتو    سوتوپيک) و   ؛ 2011پلواني 

 :(2018مهلوبو و همكاران، 

(2)                          ѱ(𝜑, 𝑝) =
2𝜋 𝑎cos𝜑

 𝑔
∫ [ 𝑣 ]𝑑𝑝

𝑝𝑠

𝑝
 

با    برابر  نيشعاع زم  𝑎  باد،  ي النهارنصف  مؤلفه  𝑣  ،نجایادر  

بر    8/9  با  برابر  زمين   يگران  تاب ش   𝑔  ،متر  106×6/37 متر 

ثانيه   است.  رادیان  برحسب  یيايعرض جغراف  𝜑و    مجذور 

توجه    انیشا  .است  مداري  نيانگيمدهنده  نشان  "[ ]"علامت  

آشفتگي  دور  به  و  ياحاره   نواحي  در  كهاست     هاي از 

  د ندار  ناواگراشبه  يماهيت  ي جو  يهاانیجر  ،همرفتي

صعودي یاخته    شاخه آنجاكه    از   علاوه،به  (.2004)هولتون،  

با     بارش   جهينت  درو    مرطوب  و  گرم  يهوا  صعودهادلي 

در    سرعتميانگين    ،است  همراه    بارشي   هاي انیجرقائم 

  خارج قائم در    سرعتاز    تربزرگ  مرتبه  یک  حاره   نواحي

این    واقع،  در  (.2004)هولتون،    است  هاانیجر  نوع این    از

 یک  داراي  ياحاره   ينواح  در  بارشبا    همراه   يهاجریان

 . هستندنسبتاً بزرگ  يواگرای  مؤلفه

)و    شُوِندایک در  2014همكاران  جو  قائم  حركت   )

  ي النهارو نصف مداري  گردش ک یبه  را  يمختصات فشار

جر  ک ی  و  ه كرد  هیتجز و    يمدار  يواژگون  انیتابع 

یاخته هادلي و    دنيكش  ریبه تصو  ي برا  يمحل  ي النهارنصف

  ي واگرا  بخش  .كردنداستخراج    يمحل  مداري  گردش

  ي گردش واژگونعنوان  توان به يرا م  يالنهارنصف  انیجر

  مداري   انیجر  واگراي  بخش)یاخته هادلي( و    يالنهارنصف

به گردش  را  گرفت.  مداريعنوان  جرم   يوستگيپ  درنظر 

به   يبرا واگرا  در  گردش  مستقل  و    مداري   يراستاطور 

م  يالنهارنصف در    رایز  ،شوديبرآورده  گردش  دو 

دارند قرار  متعامد  نصف  .صفحات  )یاخته    يالنهارگردش 

م را  با  يهادلي(  جر  کیتوان  باد    حاصل  انیتابع  از 

نشان داد )برگرفته از  (  2)  رابطه واگرا مشابه    ي النهارنصف

 (:2017 همكاران،  و نگوین ؛2014 ،شُوِندایک و همكاران

(3   )                    ѱ𝑑(𝜑, 𝑝) =
𝑎 cos𝜑 𝑑𝜆

 𝑔
∫ [ 𝑣𝑑  ]𝑑𝑝

𝑝𝑠

𝑝
 

دست  سرعت به لياز پتانس  (𝑣𝑑) واگرا    ي النهارباد نصفكه  

حاصل    ي النهارو نصف  مداري   ي از بادهاخود  كه    دیآيم

  را  ،كلقائم  سرعت مداري بخش ،مداريگردش . شودمي

كه از   مداري انیتابع جر کی بامشابه  يبه روش توانيمنيز 

 : داد شینما د،یآي دست مبه( 𝑢𝑑) واگرا  مداري باد 

(4)                              ѱ𝑑(𝜆, 𝑝) =
 𝑎 𝑑𝜑

 𝑔
∫ < 𝑢𝑑 > 𝑑𝑝

𝑝𝑠

𝑝
 

  و   رادیان  برحسب  یيايجغراف  طول  λ  ،(4)  و(  3)  روابط   در

 نيمكره شمالی
 نيمكره جنوبی
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  ها ت يكم  النهارينصف  نيانگيمدهنده  نشان  "< >"  علامت

توسط    كاربهروش    در.  است همكاران    شُونِدایکرفته  و 

 ان یكه كل جر  یكتاحركت واگرا به دو گردش    ،(2014)

قائم و در    سرعت  شده و   ه یتجز  ، دهنديم  ليتشك  را واگرا  

  ي النهارو نصف  مداري  يهاجرم به گردششار قائم    جه ينت

 يقائم جو در مختصات فشار  سرعت  آنهاشود.  يم  ميتقس

(𝜔  )گردشقائم مرتبط با    ي هاسرعتصورت مجموع  را به  

در    𝜔𝜆  مداري  يراستادر     𝜔𝜑  يالنهارنصف  ي راستاو 

= 𝜔)  گرفتند  درنظر 𝜔𝜑  +  𝜔𝜆)  جریان   كه تابع 

با رابطه    ψبرداري   =ψ  قائم   شار .شودتعریف مي

ا  همبسته جرم    يهاگردشبا    ب يترتبه  زين   مؤلفه دو    ن یبا 

  شُونِدایک )برگرفته از    مرتبط هستند   النهارينصف  مداري

 (: 2014 ،و همكاران

(5    )                            (𝑢𝑑 , 𝑣𝑑) == −(
𝜕ѱ𝜆

𝜕𝑝
,

𝜕ѱ𝜑

𝜕𝑝
)   

(6         )                                            𝜔𝜆cos𝜑 =
1

𝑎

𝜕ѱ𝜆

𝜕𝜆
 

(7)                                 𝜔𝜑cos𝜑 =
1

𝑎

𝜕

𝜕𝜑
(ѱ𝜑cos𝜑) 

(8)         𝑚𝜆 = −𝜔𝜆cos𝜑/𝑔  , 𝑚𝜑 = −𝜔𝜑cos𝜑/𝑔   

هاي مداري و  مؤلفهترتيب به  و    روابط فوقكه در 

با  همبسته  جرم    قائم  شار 𝑚𝜑  و  هستند   ψلنهاري  انصف

همبسته  جرم قائم  شار   𝑚𝜆النهاري باد واگرا و مؤلفه نصف

 با مؤلفه مداري باد واگرا است. 

گردش  مرحلهدر    - توأمان  بررسي  مداري  بعد،   هاي 

نصف شار و  جرمي،  جریان  تابع  از  استفاده  با   النهاري 

سرعت   پتانسيل  ميدان  و  واگرا  باد  واگرایي،  ميدان   جرم، 

زمينه  به جریان  تابستانه  گردش  چگونگي  درک   منظور 

و   فوقاني  ترازهاي  در  آسيا  جنوب  موسمي  از   ناشي 

گردش  محلي  همچنين  انجام    برمبتني هاي  مرتفع  فلات 

 شود.مي

 

   آنها  ليتحل و حاصل  جينتا .3

  واچرخند   گيريشكلو نقش آن در    هادلی  ياخته  .3-1

 غرب آسيا جنوبحاره جنب

در مورد  (  2001)  هاسكينز  و   رادول به پيروي از نظریاتي كه  

حاره مطرح كردند، برخي  گيري واچرخندهاي جنبشكل

  ارزیابيدنبال  به نيز  (  1391،  نیزر  و يديمف)محققين ایراني  

نشانه  یافتن  و  نظریات  صحت  این  از  در    آنها هایي 

  اند.و به نتایج ارزشمندي دست یافتهبوده  غرب آسيا  جنوب

حاضر   متفاوت پژوهش  ابزاري  بررسي با  و  یاخته  به  ها 

النهاري و مداري در منطقه مورد مطالعه  هاي نصفگردش

ها با  گردشاین  تصویري واضح و عيني از   پرداخته است تا

جنوب كمک   منطقه  در  شار جرمي  و  جریان جرمي    تابع 

    آورد. فراهمغرب آسيا 

  است  آن  از  حاكي  حاره جنب   واچرخند  هايویژگي  بررسي

  این   تأثيرتحت   سال  طول  در  آسيا  غربجنوب  منطقه  كه

انتظار    ان يب  ترپيشكه    طورهمان.  دارد  قرار  سامانه شد، 

  یاخته   به  نسبت  زمستانه  هادلي  اختهی  گردش  كه  روديم

  اصلي   مسئول   اختهی  نی ا  و  بوده   تريقو  تابستانه   يهادل

تراز پایين در زمستان    حاره جنب  واچرخندهاي   گيريشكل

  تابستانه   ضعيف  هادلي  گردش  كه  استباشد. این در حالي  

  ترازهاي   قدرتمند  واچرخندهاي  گيريشكل  تواند نمي

  ن یا  به   پرداختن   از   قبل .  كند  توجيه   را   تابستان   فوقاني   و   مياني

  يواچرخندها  يشناسمي اقل  مطالعه  جینتاابتدا    موضوع،

این    در  آنها  يريگشكل  در  يهادل  اختهی  نقش   و  حاره جنب

بررسي    منظور بدین .  شوديم  ليتحل  بخش و  شدبراي  ت 

مورد  هادلي    النهارينصف  گردشساختار   محدوده  در 

جرم  مطالعه جریان  تابع   MSF (Mass Stream  از 

Function )  قطاع    مداري  راستاي  در  كه فوق  در 

  مؤلفه   از   كه  جرم  قائم  شار   وشده  گيريميانگين 

پيشين تعریف   بخش شده و در    جه يباد واگرا نت   النهاري نصف

 . كنيمشده است، استفاده مي
 

  ياخته   النهاريو گردش نصف  تابع جريان جرم  .3-1-1

 قائم  راستاي در هادلی

  آیا  كه  دهيم پاسخ سؤال  ن یا به  ميكنيم يسع امر ابتداي  در

  نشان   را   النهاري نصف  گردش  كه  يجرم  جریان  تابع 

  یاخته   اوليه   اصول   با  حاره جنب  و   حاره   نواحي  در   دهد،مي

  ي النهارنصف-قائم  رخمين   2  شكل  است؟   سازگار  هادلي

, 𝜙(𝑦  ل يساله انحراف ژئوپتانس  30ماهانه    نيانگيم 𝑝)،  خط 

باد مدار  حاره جنب  واچرخند  يمركز از  صفر و    ي حاصل 
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و    هیژانو  يهاماه   دررا    يالنهارنصف  جرم  انیجر  تابع

 ي درجه شرق 70تا    30و محدوده    يجهان  اسيدر مق  جولاي

  گردش   بلندمدت  ماهانه  نيانگيم  3  شكل  در  .دهديم  نشان

  يبرمبنا  ياحاره جنب  يواچرخندها   و  يمحل  يالنهارنصف

باد واگرا همراه    ي النهارنصف   مؤلفه   با   همبسته   جرم  قائم  شار

, 𝜙(𝑦  ليبا انحراف ژئوپتانس 𝑝)  جولاي و    هیژانو  يهادر ما  

ترازها راحتي  .  است  شده   ارائه مختلف    يفشار  يدر  براي 

ارجاع، از اینجا به بعد به ميانگين بر روي كل دایره عرض 

ميانگين  با  قطا  جغرافيایي  روي  بر  و  دایره مداري  از  عي 

كنيم. قطاعي اشاره مي  مورد نظر با ميانگين  جغرافيایيعرض  

  ماه   طي)پربندها(    النهارينصف  جرم   جریان  تابع  بررسي

و  -2  ي ها)شكل  ژانویه  دو  - 2الف  هر  در   ميانگينب(، 

ساعتگردي از حدود    گردش  دهنده نشانعي،  قطاو  مداري  

تا    10 جنوبي  گردش    30درجه  و  شمالي  درجه 

  است درجه جنوبي    30درجه جنوبي تا    10پادساعتگردي از  

به )جنوبي(    زمستانهیاخته    ترتيبكه  تابستانه  و  )شمالي( 

ج و  -2  يها )شكل  ژوئيه  ماه   در .  دهندمي  تشكيل   را   هادلي

یک گردش   مداري و قطاعي  ميانگين در هر دو    ز يد( ن-2

درجه جنوبي    30درجه شمالي تا    20پادساعتگرد از حدود  

یاخته   هادلي  معرف  )جنوبي(  گردش    کی  و زمستانه 

از   تا    20ساعتگرد  شمالي  شمالي    40  تقریباًدرجه  درجه 

یاخته   هادلي وجود  معرف  )شمالي(    نیبنابرا.  داردتابستانه 

سازوكار   شكل  اخته یمطابق  شاهد    یاخته   دو   گيريهادلي 

  تا   30)  قطاعي  و   مداري  هايميانگين   در  تابستانه   و  زمستانه

  منطقه   در  صعودي   حركات  با  كه   هستيم(  شرقي  درجه  70

 دو   در  ينزول  حركات  و(  ITCZ)  حاره درون  همگرایي

  همراه  نيمكره   دو  حاره جنب  نواحي  در  سوقطب  شاخه

 . هستند
 

 
 )الف(                                                                            )ب(                                             

 
 )ج(                                                                             )د(                                                

  انحراف   شامل  1991-2020  دوره   در(  د  و)ج    جولاي  و(  ب  و)الف    ژانویه  هايماه  ساله  30  ميانگين  ي برا  النهارينصف -قائم  برش  .2  شكل

, 𝜙(𝑦 مثبت  لي ژئوپتانس 𝑝)   استخراج (  رنگ آبي  نيچ)خط   حارهجنب  واچرخند  يمركز  خط(،  متر ژئوپتانسيل   15  فاصله  با  يرنگ  نهي)زم  

𝑢)   صفر  مداري  باد  از  شده = )الف و ج( و    مداريميانگين    ي( برا kg s-1 1010واحد   با )پربندها    النهارينصف  جرم  انیجر  تابع  و  (0

 . دهدمي نشان PVU2مقدار  يرنگ در )الف( و )ج( مرز وَردایست را برمبنا)ب و د(. پربند بنفشميانگين قطاعي 
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)زمستانه(   شمالي  یاخته  در  ژانویه،  ماه  شدت، طي  نظر  از 

كيلوگرم بر ثانيه در    1010×18النهاري به نصف  MSFبيشينه  

ثانيه    1010×2/8و    مداري ميانگين   بر  در ميانگين  كيلوگرم 

)تابستانه(  مي قطاعي   جنوبي  یاخته  زمان،  همين  در  رسد. 

كيلوگرم بر ثانيه    1010×4-النهاري نصف  MSFداراي كمينه  

ميانگين   در    1010×0/8-و   مداري در  ثانيه  بر  كيلوگرم 

قطاعي ماه    ميانگين  در  دیگر  سوي  از  در جولاياست.   ،

كيلوگرم بر ثانيه    1010×2هاي یاخته شمالي )تابستانه( بيشينه 

به   1010×0/6و   ثانيه  بر  ميانگينكيلوگرم  در    هاي ترتيب 

و همچنين    (درجه شرقي  70تا    30محدوده  قطاعي )و    مداري

كمينه  جنوبي  یاخته  در    1010×20-  در  ثانيه  بر  كيلوگرم 

ثانيه در    1010×2/4-و كمينه    مداري ميانگين   بر  كيلوگرم 

قطاعي ميبه  ميانگين  فوق  خورد.  چشم  نتایج  به  توجه  با 

مي عظيمي  شود  مشاهده  جرم  طریق  كه  گردش  از 

بهنصف ميالنهاري  منتقل  زمستانه  نيمكره  و  سمت  شود 

گردش و یاخته هادلي زمستانه از شدت بسيار    ،مطابق انتظار

نكته    بيشتري نسبت به یاخته هادلي تابستانه برخوردار است. 

چه در ماه ژانویه و چه    ،2شكل  در    كهآن  قابل ذكر دیگر

  مداري   هاي یاخته هادلي زمستانه در ميانگين  ،جولايدر ماه  

وسعت بيشتري را در قياس با یاخته هادلي تابستانه   قطاعيو 

نتيجه این  با آزمایش  نيز  دارد كه  هاي طراحي شده  مطابق 

هو  توسط و  از    (1988)  ليندزن  پيروي  به  اگرچه  است. 

حاره جایي منطقه همگرایي درونوضعيت خورشيد و جابه

به   هادلي  یاخته  نزولي  شاخه  تابستانه،  نيمكره  داخل  به 

بالاترعرض مي  هاي  جرمي منتقل  جریان  تابع  اما  شود، 

   تر از زمستانه آن است.النهاري تابستانه ضعيفنصف

)رنگ    2شكل در  حاره جنب  واچرخند  الگويدر ارتباط با 

, 𝜙(𝑦  مقادیر مثبت  بر اساس  و  زمينه( 𝑝)    در تراز سطح و در

جنوبي  30  هايعرض شمالي  درجه  كه  مي  و  گفت  توان 

جنب از  واچرخندهاي  زیرین  ترازهاي  در  زمستانه  حاره 

نمونه  به  نسبت  هم  بيشتري  هم  شدت  و  خود  تابستانه  هاي 

تابستانه در نيمكره مخالف برخوردارند.  هاي نسبت به نمونه 

 زیرینحاره زمستانه ترازهاي  عبارتي، واچرخندهاي جنببه

،  2. با توجه به شكل  هستندتر از واچرخندهاي تابستانه قوي

, 𝜙(𝑦مقادیر   𝑝)    با نيمكره  دو  هر  زیرین  ترازهاي  در 

مي  كاهش  بالا  به  رو  و  حركت    واچرخند  مركزیابند 

استواسو    حاره جنب شيب  داراي  مياني  ترازهاي  تا  نيز 

غرب از طرفي در تابستان نيمكره شمالي و جنوبشود.  مي

تا   مياني  ترازهاي  در  مثبت    زبرینآسيا  , 𝜙(𝑦مقادیر  𝑝) 

  حارهجنب   واچرخند  حاكي از مقادیر بزرگ و شدت بالاي

هاي  شكل  در ترازهاي زبرین و مياني  .استاین ترازها  در  

وضوح  بهشود كه  مشاهده مي  نيز)پربندها(  د  -3  تا  الف-3

ميان  ارتفاع این  در  و  كرده  احاطه  را  تابستانه  نيمكره  زیاد 

 .داردزیاد تابستانه نيمكره شمالي شدت بالایي ارتفاع

بررسي كه  است  ذكر  قائمنيم  شایان  النهاري  نصف-رخ 

مداري   , 𝜙(𝑦ميانگين  𝑝)    نميبه   2شكل  در تواند  تنهایي 

اگرچه    ،2شكل  تمام زوایاي مدنظر را نمایان سازد. مطابق  

زمستانه به واچرخندهاي  ميانگين  داراي    زیرینتراز    طور 

نمونه شدت   به  نسبت  در  بيشتري  اما  هستند،  تابستانه  هاي 

نتيجه  شودمشاهده مي  3شكل   تراز  كه این    850گيري در 

كند. براي نمونه، در  جا صدق نميو در همه  هكتوپاسكال

  در برخي موارد واچرخندهاي و  ها  كه بر روي اقيانوسحالي

تراز    )پربندها(  قوي  زیرینزمستانه  نيمكره  از  هر  تر 

ولي   هستند،  نيمكره  همان  تابستانه  واچرخندهاي 

جنب تراز  واچرخندهاي  تابستانه  روي    زیرینحاره  بر 

به  اقيانوس نسبت  بيشتري  شدت  از  شمالي  نيمكره  هاي 

   هاي زمستانه برخوردارند.نمونه 

توان  طور خلاصه ميمطالب ارائه شده، به   يبه تمام  توجهبا  

جنوب محدوده  موارد  در  به  آسيا  كرد:غرب  اشاره   زیر 

سطحي زمستانه نسبت به واچرخند   حاره جنب  واچرخند  -1

قوي  سطح  همان  در  تابستانه  تابستانه  )واچرخند  است  تر 

به ندارد(.  سطحي    واچرخند  وجود  -2طور ميانگين وجود 

ترازهاي    حاره جنب و    زبرینتابستانه  بوده  قوي  بسيار  كه 

 گيرد. دربرميهكتوپاسكال را   100تا  600ترازهاي 

به  آنجاكه  تشكيل از  رایج،  به    حاره جنب   واچرخند  طور 

فرونشست   در حال  هواي  و  نزولي  شاخه  دیناميكي  اثرات 

شود، در ادامه براي تأیيد این  گردش هادلي نسبت داده مي

نصف گردش  بررسي  به  جزئيات فرضيه  و  هادلي  النهاري 
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پردازیم.  مي  حاره جنب   واچرخند   گيري ارتباط آن با شكل

اساس تاكنون در خصوص سازوكار   بر  ارائه شده  مطالب 

مي انتظار  هادلي  شكلگردش  واچرخندهاي  رود  گيري 

 تر در زمستان نسبت به تابستان رخ دهد. حاره قويجنب

قطاعي بر روي  ميانگين  و    مداريدر ميانگين    ،2شكل    مطابق

شدتجنوب و  موقعيت  آسيا،   حارهجنب   واچرخند  غرب 

با شاخه نزولي    زیادينيمكره زمستانه مطابقت    زیرینتراز  

جنوب محدوده  در  دارد.  زمستانه  هادلي  آسيا  یاخته  غرب 

شكل-2شكل  ) شاهد  زمستان  فصل  طي    گيري ب(، 

هادلي    حاره جنب   واچرخند یاخته  نزولي  شاخه  زیر  در 

طوري كه در ماه ژانویه ميدان انحراف ژئوپتانسيل  هستيم، به

, 𝜙(𝑦  مثبت 𝑝)  موقعيت تراز   در  حارهجنب   واچرخند  و 

در محل شاخه نزولي یاخته هادلي قرار دارند. این در    زیرین

غرب  د( و در جنوب-2شكل  )  جولاياست كه در ماه  حالي

آسيا تابع جریان جرمي بسيار ضعيفي حاكم است و عملاً در  

, 𝜙(𝑦ميدان انحراف مثبت    زیرینترازهاي سطحي و   𝑝)    و

علاوه، در ترازهاي  شوند. بهناپدید مي  حاره جنب   واچرخند

تا   واچرخند  زبرینمياني  محل  نه  تابستانه،  هاي  نيمكره 

یاخته هادلي  جنب نزولي  با شاخه  نه  حاره  دارد و  مطابقت 

با گردش هادلي    زبرینحاره تراز  شدت واچرخندهاي جنب

در   تابستانه  مداريضعيف  قطاعيو    ميانگين   ميانگين 

پذیر است. براي نمونه، در نيمكره شمالي و طي ماه  توجيه 

, 𝜙(𝑦، بيشينه  جولاي 𝑝)  ج(  -2شكل )  مداريدر ميانگين

 195غرب آسيا از  محدوده جنوبمتر و در  ژئوپتانسيل  95از  

ميژئوپتانسيل تجاوز  حاليمتر  در  هادلي  كند،  یاخته  كه 

 است اگرچه  همچنين شایان ذكر    بسيار ضعيفي حاكم است.
 

اساس شدت   بر  ميانگين  هادلي  یاخته    واچرخند  سازوكار 

اما  حاره جنب است،  تابستانه  از  بيشتر    واچرخند   زمستانه 

نيمكره جنوبي كه عمدتاً توسط    زیرینتراز    درحاره  جنب

مياقيانوس شكل  قابل  ها  شدت  از  هم  تابستان  در  گيرند 

(. در این راستا،  و-3ه و  – 3  هايتوجهي برخوردارند )شكل

متر در  ژئوپتانسيل  45تر از  مقادیر انحراف ژئوپتانسيل بزرگ 

تابستانه ضعيف -2الف و  -2هاي  شكل با یاخته هادلي  ب 

 پذیر نيست.توجيه

 

 النهارينصف  گردش  و  النهارينصف  جرم  شار  .3-1-2

  فشاري مختلف ترازهاي در هادلی ياخته

نصف گردش  بحث  تكميل  كه  در  اساسالنهاري  تابع    بر 

در ادامه با استفاده از    ،شدمطرح    النهاري جریان جرم نصف

نصفجرم    قائم  شار مؤلفه  با  واگرا همبسته  باد    النهاري 

(𝑚𝜑 )  به بعد  به  این  از  خلاصه  كه  جرم  » طور  شار 

النهاري  نقش گردش نصف شود،  ناميده مي  «النهارينصف

نصفو   شكلالنهاري  گردش  در  محلي  گيري  هادلي 

جنبواچرخند ترازهاي  در  بهحاره  مختلف  طور  هاي 

طور كلي شار  به  ،3  شكل  مطابق.  شودمي  بررسيجداگانه  

تر نزولي در نيمكره زمستاني قوي(  𝑚𝜑النهاري ) جرم نصف

نيز نشان    2شكل  طور كه در  همان  از نيمكره تابستاني بوده و 

داده شد در نگاه كلي، شاخه نزولي یاخته هادلي از ترازهاي  

الگوي یكساني دارد. لازم به ذكر است كه    زیرینتا    زبرین

نسبت به الگوي    زیرینهاي  تغيير محسوس این الگو در تراز

است، ممكن است ناشي از  زبرین    كلي كه متأثر از ترازهاي

 هاي محلي سطحي باشد. اثرات گردش

 
 )الف(                                                                                            )ب(                                             
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 )ج(                                                                                            )د(                                             

 
 )ه(                                                                                            )و(                                             

 
  ياحاره جنب  يواچرخندها  و  محلي  النهارينصف  گردش  شامل(  و  د،)ب،    جولاي  و(  ه   ج،)الف،    هیژانو   يهاماه  يبرا  ساله  30  ماهانه  ميانگين  .3  شكل

, 𝜙(𝑦مثبت    لي باد واگرا و انحراف ژئوپتانس  النهارينصف  مؤلفه   با  همبسته (kg m-2s-1 4-10واحد   با   رنگي)زمينه    جرم  قائم شار    يبرمبنا 𝑝)    پربندها با(

  تراز  به  مربوط )و(  و)ه(   هكتوپاسكال، 500  تراز به  مربوط )د(  و)ج(  هكتوپاسكال،  200 تراز به  مربوط )ب(  و)الف(  يهابخش(. مترژئوپتانسيل 10فاصله  

  بالاتر  مرتفع)مناطق  يكوهسار دهندهنشان  يخاكستر رنگ و)نزولي(  صعودي شار معرف( ي)منف مثبت مقادیر  رنگي، زمينه در . هستند  هكتوپاسكال  850

 . است( متر 1500 از
 

مي جرم  حال  شار  ارتباط  كه  كنيم  بررسي  خواهيم 

شكلنصف با  جنبالنهاري  واچرخندهاي  حاره  گيري 

شود كه در  و دیده مي-3ه و  -3ي  هادر شكل   چگونه است؟

  نزولي )منفي( در نيمكره زمستاني با   𝑚𝜑،  زیرینترازهاي  

موقعيت    حاره جنب   واچرخند و  شدت  نظر  از  زمستاني 

نشان  زیاديمطابقت   كه  یاخته دارد  اساسي  نقش  دهنده 

در    زیرینتراز    حاره جنب  واچرخند   گيري هادلي در شكل

توان گفت  با توجه به این شكل مينيمكره زمستاني است.  

جنب  تشكيلكه   تراز  واچرخندهاي  زمستانه    زیرینحاره 

به یاخته هادلي   بهكاملاً  طور  مربوط است. طي ماه ژانویه، 

بر روي   زیرینتراز مياني تا تراز    حاره جنب  واچرخند  كلي

عربستان قابل شناسایي است كه منطبق بر شار نزولي یاخته  

  حارهجنب  واچرخند باشد. با شرایط مشابهي یکهادلي مي

قاره هند دیده بر روي شمال آفریقا و دیگري بر روي شبه

 حارهجنب   واچرخند  گيريتوان شكلرو ميشود. از اینمي

جنوب یاخته  زمستانه  نزولي  شاخه  با  مرتبط  را  آسيا  غرب 

خصوص در تابستان نيمكره شمالي از  اما بههادلي دانست.  

اقيانوس یک روي  بر  و  زیرین  ترازهاي  در  به سو  ویژه ها، 

( شمالي  آرام  و  شمالي  واچرخندهاي  -3شكل  اطلس  و(، 

ميحاره  جنب شكل  قدرتمندي  داراي  تابستانه  كه  گيرند 

حال   هستند،  خود  زمستانه  حالت  به  نسبت  بيشتري  شدت 

نزولي تابستانه در این نواحي از مقادیر زمستانه    𝑚𝜑  كهآن

سوي  رو، نزول ناشي از شاخه قطبتر است. از اینضعيف

به  هادلي  نميیاخته  شكلتنهایي  عامل  گيري  تواند 

 ها باشد.  حاره تابستانه بر روي اقيانوسواچرخندهاي جنب

شدت   بر  مؤثر  عوامل  خصوص  در  متعددي  تحقيقات 
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جنب نواحيِواچرخندهاي  برخي  روي  بر  تابستانه    حاره 

تابستانه    برعلاوه ها،  اقيانوس یاخته  نزولي  جریان  نقش 

از   خارج  موضوع  این  اگرچه  است.  شده  انجام  هادلي، 

شود.  اهداف پژوهش حاضر است، به چند مورد اشاره مي

( اظهار  2001( و رادول و هاسكينز )1980براي نمونه، گيل )

قسمت مي كه    واچرخند   زیرینتراز    استوایي   دارند 

 پاسخ توان  را مي  موسمي  یک  شرق  در  تابستانه  حاره جنب

 رو این  از.  كرد  تلقي  موسمي  گرماي  چشمه  به  كلوین  موج

  شمالي  آرام اقيانوس شرق حاره جنب  واچرخند تابستان،  در

 و   آسيایي  موسمي  گرمایش  به   واكنشي  اول  درجه  در

  در   جنوبي  اطلس  اقيانوس  حاره جنب   واچرخند  همچنين

  جنوبي  آمریكاي  موسمي  گرمایش  به   پاسخي  اول  درجه

)  .است هاسكينز  و  رادول  طول2001همچنين  سرمایش   )  

تضاد گرمایي خشكي و دریا  و  ها  موج بلند در شرق اقيانوس

شدت  تقویت  در  تأثيرگذار  عوامل  از    واچرخند   را 

مي  حاره جنب )اقيانوسي  وو  و  ليو  تأكيد  2004دانند.  نيز   )

محسوس    يفلات تبت و گرما  كوهساري  دارند كه واداشت 

  واچرخند   بر مكان و شدت  يد یشد  اتتأثير  نيسطح زمو  

اق غرب  فراز  م  انوس يبر  وردسپهر  در    زیرین و    يانيآرام 

. دندار

 

  
 )الف( 

 

 )ب( 
 

  
 )د(  )ج( 

  
 

( دو )  700  )ب(  ،500  )ج(  ،200  )الف(  يدر ترازها  جولايطي ماه    يدرجه شرق  150تا    0جغرافيایي    يها براي طول  يول  3  شكل  مانند  .4  شكل

, 𝜙(𝑦 مثبت    لي فاصله پربندهاي انحراف ژئوپتانس .هكتوپاسكال  850 𝑝)8  ابرو در )ب( و )د( بر  مترژئوپتانسيل  10  رابرب )ج(   و)الف(    در  

 .باشدمي( «د» در متر 1500 از  بالاتر و «ب» در متر 3000 از)بالاتر  يكوهسار دهندهنشان يخاكستر رنگ  ضمن در. است مترژئوپتانسيل
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د  -3ب و  -3  يهاشكل  به یک نگاه كلي    با   ،دیگر  سوي   از

به    نزولي ضعيف تابستانه   𝑚𝜑كه    افت یدر  توانيم )نسبت 

  ن یزبردر ترازهاي مياني تا    نيمكره جنوبي در همين زمان( 

  واچرخند  گيريشكل  تواند نمي  شمالي  نيمكره   درگستره 

نيمكره شمالي را توجي  حاره جنب كند.    هتابستانه در سطح 

كل  نزولي در    𝑚𝜑كه هم    دوشيم  مشاهده   حالاما در عين

  النهاري نصف  جرم  جریان  تابع ميانگين    و هم  دایره مداري

آسيا    غربجنوبنيز بر روي    وبر روي كل دایره مداري  

تابستان مقادیر ضعيفي    4  شكل  در  كهآن  حال  دارند،طي 

قدرتمندي در ترازهاي مختلف بر روي    نزولي  𝑚𝜑شاهد  

عراق، مدیترانه، شمال آفریقا و شرق دریاي خزر هستيم. به  

س  ،يانيب جرم    شار   این   آیا  كه   است   مطرح  ال ؤاین  نزولي 

  است   یكتایي  هادلي  گردش  از   ناشي  خاص  النهاري نصف

  روي   بر   صعود   با   هادلي  یاخته  سازوكار  برخلاف   كه

  آغاز   شمالي   درجه   15  تا   صفر  حوالي  در   استوایي  آفریقاي

برروي مدیترانه و غرب آسيا دارد    ايگسترده   نزول  و  شده 

ترازهاي    كه در  تابستانه  قدرتمند  واچرخندهاي  به  منجر 

  شتر يب  يبررس  براي.  شودمي  آسيا  غرب جنوب  نیزبرمياني و  

  النهارينصف  جرم  جریان  تابع   قائم  رخ نيم  از   موضوع   این

  درجه   70  تا  0  محدوده   در   النهارينصف  جرم   شار  با  همراه 

 . ميكناستفاده مي ب- 5در شكل  زمانهم  طوربه شرقي

شكل   نصف  الف-5در  جرم  نزولي  شار  شاهد  -اگرچه 

حال درجه شمالي هستيم، ولي در عين   35لنهاري در حوالي  ا

دهد كه عمده جرم  النهاري نشان مي  تابع جریان جرم نصف

فصل   در  جنوبي  نيمكره  به  شمالي  نيمكره  حاره  منطقه  از 

جریان صعودي  شود. سپس با تعقيب  زمستان آن منتقل مي

از  درجه شمالي مشاهده مي  10در   شود كه بخش وسيعي 

به نه بهجریان  نيمكره جنوبي،  نيمكره شمالي،  سمت  سمت 

این انتقال مي تابع جریان جرم نصفیابد ضمن  النهاري  كه 

است.   ضعيف  بسيار  نيز  شواهد    بنابراینشمالي  این  همه 

نصف جرم  نزولي  شار  كه  است  آن  از  النهاري  حاكي 

تواند ناشي از  نمي  جولايتا زیرین طي ماه  زبرین  ترازهاي  

وجود  نتيجه  در  و  باشد  محلي  هادلي  واچرخند    گردش 

جنوب  حاره جنب و  غرب  در  تابستانه  را  قوي  آسيا  غرب 

توان فقط مرتبط با یاخته هادلي دانست. حال این سؤال  نمي

النهاري بر روي مدیترانه  شود كه شار نزولي نصفمطرح مي

واچرخند    گيريگيرد و سازوكار شكلز كجا سرچشمه ميا

غرب آسيا چگونه است؟ در  تابستانه در جنوب  حاره جنب

النهاري را با  شود شار جرم نصفادامه این بخش سعي مي

جزئيات بيشتري بررسي كنيم تا درک مناسبي از چگونگي 

-گيري واچرخندهاي تابستانه در ترازهاي مختلف بهشكل

 دست آید. 
 

 
 )الف(                                                                          )ب(                                                   

 70تا  0محدوده  در محلي النهارينصف گردش شامل النهارينصف-قائمبرش   )الف( :1991-2020 دوره در  جولاي ماه ساله 30 ميانگين .5 شكل

شرق )زم   يبرمبنا  يدرجه  قائم جرم  واحد    يرنگ  نهيشار  با  kg m-2s-1 4-10با  همبسته  مؤلفه   شدهاستخراج  النهارينصف  گردش (  از 

تابع جر  النهارينصف واگرا،  باد  نشان  بردارها(،  kg s-1 1010واحد   با)پربندها    النهاريجرم نصف  انیباد  با  قائم همبسته  دهنده سرعت 

  محدوده   درمداري    –برش قائم  )ب(    ؛(m s-1  برحسبباد واگرا )   النهارينصف( و مؤلفه  Pa s-1 2-10  برحسب)   النهارينصف   يواگرا

دهنده سرعت  نشان(، خطوط جریان  kg s-1 1010واحد   با   پربندها  و  رنگي)زمينه    مداري  جرم  جریان  تابع  شامل  شمالي  درجه  40  تا  30

 (.m s-1( و مؤلفه مداري باد واگرا )برحسب  Pa s-1 2-10مداري )برحسب    يقائم همبسته با باد واگرا
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شكل   ماه  ،  الف-4مطابق  تراز  و    جولايدر    200در 

حاكم    بزرگينزولي    𝑚𝜑  ،هكتوپاسكال آسيا  غرب  در 

مرب هادلي  یاخته  به  پيشين  مطالب  به  توجه  با  كه  ط  واست 

با    نزولي  𝑚𝜑روي مدیترانه   بر  ین ترازادر  علاوه،  به  نيست.

تمام    -kg m-2s-1 4-10×25شدت   در  كه  دارد  وجود 

در  شایان توجه است    .شودميدیده  ترازها این الگوي نزولي  

از    ،جولايماه   بخشي  كه  قدرتمندي  بسيار  واچرخند 

جنوب است  واچرخند  جنوب  ،آسيا  را  سراسر  آسيا  غرب 

  ، (ج-4)شكل    هكتوپاسكال  500. در تراز  گرفته استدربر

پيچيده    بر روي  نزولي  𝑚𝜑  ،این تراز  در  و   شده تر  شرایط 

ازمدیترانه   سوي  است.    kg m-2s-1 4-10×40-  بيش  از 

ها و مناطق مرتفع ایران و عربستان  كوه رشتهر  منطبق ب  ،دیگر

  كه طبق مطالب  ضعيفي هستيم  )مثبت( صعودي  𝑚𝜑شاهد 

مؤلفه نصف  تر،پيش شار صعودي  باد  این    ء القارا  النهاري 

بر روي عراق )مستطيل    نزولي   𝑚𝜑  ، در عين حال  .كندمي

ن  آنكته بارز  خورد.ميچشم  به(  7 شكلنشان داده شده در 

كه   عربستان  صعودي   𝑚𝜑نواحي    در است  و    ، ایران 

اي  هسته  ، در همين زمان و ترازوجود داشته و  واچرخندي  

 .  شكل گرفته استاز شار نزولي جرم بر روي تركمنستان 

شكل   ماه    ب-4در  به    700ز  ترا  و   جولاي مربوط 

مي  ،هكتوپاسكال كهمشاهده  از    𝑚𝜑  شود  نزولي 

-40×10-4 kg m-2s-1    همچنين است.  كرده  تجاوز  نيز 

قرار    هكتوپاسكال  500روي ایران در تراز  بر  واچرخندي كه  

است؛   ، داشت رفته  بين  واچرخند    از    فلات  بر  واقع اما 

هم كه ناحيه  درنان  چعربستان  چشم  به  صعودي  𝑚𝜑  اي 

تراز    خوردمي به  700در  ضعيفي هكتوپاسكال  صورت 

دارد   خزر  دریايشرق  جنوب  ،زمانین  ا  در   .حضور 

تراز  كه    (تركمنستان)   𝑚𝜑داراي    هكتوپاسكال  200در 

  -25  تر ابتدا به ، در ترازهاي پایيناستواحد    -5  برابر   نزولي

 700تراز  در  واحد    -30  سپسهكتوپاسكال و    500واحد در  

در این ناحيه  رسد. لازم به ذكر است كه  مي  هكتوپاسكال

تراز   شكلهكتوپاسكال    700در    واچرخند   گيريشاهد 

دیگر  هستيم.  حاره جنب سوي  روي  بر  صعودي    𝑚𝜑  ،از 

روي عراق در هر دو تراز  بر  نزولي    𝑚𝜑ایران و عربستان و 

مي  850و    700 دیده  اینهكتوپاسكال  تنها    مطالب  شود. 

هاي گردش جو  حاكي از پيچيدگي محليِ عواملبخشي از 

باعث دشواري فهم گردش    كه  استغرب آسيا  در جنوب

درک سازوكار   به دنبال آن روي این نواحي و    جو تابستانه بر

 شوند. غرب آسيا ميگيري واچرخندهاي جنوبشكل

در   شده  ارائه  بخش  مباحث  جمعینبداین  بندي  گونه 

غرب  زمستانه بر روي جنوبهاي  واچرخند  وجود.  شودمي

به نزول در شاخه قطبآسيا را مي سوي یاخته هادلي  توان 

از نواحي    زبرین در تراز  ابتدا  كه  نزولي  جریان    . نسبت داد

محل اصلي    ،گيردمي  سرچشمهاستوایي اقيانوس هند غربي  

  .جزیره عربستان استجنوب شبه  زبرینهمگرایي در تراز  

صورت هر  شده برمبناي    ،در  اشاره  گيري  شكل  ،موارد 

تراز   جنوب  زیرینواچرخندهاي  زمستانه  سطحي  غرب  و 

  اي استناد به ارزیابيبا  اما  . استآسيا ناشي از گردش هادلي 

 جرم قائم  النهاري و شار  نصف  تابع جریان جرمباره    دركه  

و  نصف  گردش هادلي  یاخته  گرفت،  صورت  النهاري 

تنها   نه  آن  جنبسازوكار  واچرخندهاي  حاره وجود 

هكتوپاسكال تابستانه را توجيه    700، مياني و  زبرین  هايتراز

موارد  ،كندنمي در  ميبه   يبلكه  و كه  رسد  نظر  عوامل 

نقش  گردش هاي  گيري شاردر شكلتري  مهمهاي محلي 

  د رو بایالنهاري در این منطقه داشته باشند. از اینجرم نصف

یا  به عنوان دليل  به  ،جز یاخته هادليبه  ،عوامليدنبال عامل 

جنب شكل واچرخندهاي  تابستانه  گيري  قدرتمند  حاره 

د كه كرخواهيم  بررسي    ،غرب آسيا باشيم. در ادامهجنوب

از ناحيه موسمي جنوب آسيا یک  ثر  أ متهواي  جریان  چگونه  

كند كه در راستاي مداري و  سو ایجاد ميغرب لجریان شما

مينصف جرم  نزولي  شار  باعث  و  النهاري  همچنين  شود 

 . زمينه چيستمقياس محلي در این در عوامل نقش 

 

 النهاري تابستانه مداري و نصف هايگردش .2-3

توأمان گردش حاكي  النهاري  مداري و نصف  هايبررسي 

هواي صعود كرده از ناحيه موسمي جنوب   كهاز آن است  

تابستان  -آسيا طي  به  هند  نزول  منجر  با  زمينه  جریان  یک 

  زبرین ترازهاي    در روي غرب آسيا تا مدیترانه    گسترده بر
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نزوليمي جریان  این  بستر  در  بر    ،شود.  صعودي  شارهاي 

تبت، فلات غرب عربستان،   نظير فلات  روي فلات مرتفع 

رشته شامل  ایران  قفقاز  -زاگرس  كوه فلات  و  تركيه  شرق 

ترازهاي   نزولي زمينه  توسط جریان  دارد كه    زبرین وجود 

گيري  شوند. این حركات صعودي باعث شكلسركوب مي

كه با نزول در پيرامون این نواحي    شده هاي محلي  گردش

آنجا  در  موجود  باعث تقویت شارهاي نزولي    و همراه هستند  

 شوند.مي
 

 نيزبر يترازهازمينه  جريان  .1-2-3

گردشیاخته  ب-5  شكل از  مداري  هایي  جوي  هاي 

  شمالي درجه  40تا  30در محدوده  ساعتگردو پاد ساعتگرد

نشان  به كمک تابع جریان جرم مداري    جولايماه  طي    را

در  و  جرم را در راستاي مداري  ها  این گردشكه    دهدمي

ترین  وسيعترین و  قوي  .كنندجهت غرب و شرق منتقل مي

جنوب  و  جنوب  در  صعودي  شاخه  با  آسيا  گردش  شرق 

نزولي شاخه  دو  با  و  بوده  آسيا  ، همراه  غرب  در  -یكي 

مي تفكيک  شمالي  آرام  در  دیگري  و  تابع    شود. مدیترانه 

شكل   در  جریان  خطوط  و  مداري  جرم    ب-5جریان 

 كند.   وضوح این موضوع را تأیيد ميبه 

و  -6  هايشكل محدوده    ب-6الف  به   110تا    0مربوط 

درجه شرقي بوده و در آن از شار قائم جرم همبسته با مؤلفه  

  " شار جرم مداري"( كه از این پس  𝑚𝜆مداري باد واگرا ) 

الف  -6شود، استفاده شده است. در هر دو شكل  ناميده مي

مداري  -6  و جرم  شار  زبرین،  تا  زیرین  ترازهاي  بين  ب، 

درجه شرقي و    110تا    70صعودي( گسترده بين    𝑚𝜆مثبت ) 

تا    0نزولي( گسترده در محدود    𝑚𝜆شار جرم مداري منفي ) 

شایان توجه است كه بر روي    شود.درجه شرقي دیده مي  70

سطح   به  نزدیک  نواحي  همچنين  و  مرتفع  نواحي  برخي 

در   گسستگي  با    𝑚𝜆شاهد  آن  جایگزیني  و    𝑚𝜆نزولي 

به آن خواهيم پرداخت.    ادامهصعودي محلي هستيم كه در  

مداري گردش  تابع جریان جرم  كلي  نگاه  در  هرحال،  به 

 شرقي  درجه    110تا    70دهد كه از  پادساعتگردي را نشان مي

 

كند. بردارهاي باد  درجه شرقي منتقل مي 70تا  0جرم را به 

دهنده گردش مداري بوده  خوبي نشانبهاین شكل  واگرا در  

تا   صعود  از  بعد  هوا  جریان  كه  هستند  آن  از  حاكي  و 

شود و  سمت غرب منتشر ميترازهاي بالاتر، واگرا شده و به

سپس با نزول در غرب آسيا، جریان زمينه اصلي و گردش 

غرب آسيا را شكل  مقياس جو تابستانه بر روي جنوببزرگ

 دهد.مي

جزئي بررسي  زمينه،  براي  جریان    یيواگرا  يهادان يمتر 

كميت    شود.يم  ليتحل hPa200 تراز    در  یيگردش استوا

ترازهاي  پتانسيل   اثرات سطحي متأثر   زیرینسرعت در  از 

در    ي اطلاعات  ي حاو  هكتوپاسكال  200  تراز در  شود، ولي  مي

گردش كلي  شدت  و    ،يدلا)ه  یياستوا  يهامورد  واكر 

  ل يآنجاكه پتانس  از   .(2007)ماساكو و تاناكا،    است(  يموسم

واگرا با  متناسب  م  یيسرعت  براياست،  آن  از    ي توان 

واگرا  يابیرد ترازهاي    یيمناطق  كرد  زبریندر   .استفاده 

  ايي حاره هاگردش  ق،ي عم  هاي از همرفت  واگرایي حاصل 

ساله    30ميانگين    د-6ج و  -6هاي  شكلدر    .كنديمایجاد  را  

انحراف مداري ميدان واگرایي باد، باد واگراي افقي    يفصل

- ژوئن  يبراهكتوپاسكال    200تراز    درسرعت    ليپتانسو  

و موسمي تابستانه آسيا  (  DJF)  هیفور-دسامبر  ،(JJA)  وتا

سرعت بر روي    مركز كمينه پتانسيل  .داده شده استنشان  

واحد   18(، به بيش از ج- 6)شكل   اقيانوس آرام در تابستان

اق  ليپتانس  كمينهرسد.  مي غرب  در    و آرام    انوس يسرعت 

بيشينه آن در غرب اقيانوس اطلس است كه بيشينه پتانسيل  

هم ميمحل  جریان  شكل  الگو    نی اباشد.  گرایي    ج-6در 

  ل يپتانس  داني در م مداريدهد كه ساختار ينشان موضوح  به 

واگرا  سرعت باد  و    و  است    ي الگوهادیگر  غالب 

زیرین  اسيمقكوچک ترازهاي  در  زیر  احتمالي  در  آن   و 

تابستانه آسيا    د -6شكل    .گيرندميقرار   به موسمي  مربوط 

شكل در  مداري  گردش  وجود  و  -6  ،ب-5هاي  نيز   الف 

و    زبرینكند، گردشي كه جرم را در تراز  را تأیيد مي  ب-6

روي   بر  واقع  موسمي  ناحيه  شرق  به  مداري  راستاي  در 

 همچنين در غرب آن به غرب آسيا منتقلاقيانوس آرام و  
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تواند دليل وجود شار نزولي  كند. این موضوع نه تنها ميمي

 ( مداري  راستاي  در  آسيا  نزولي  𝑚𝜆جرم  غرب  در   )

و  -6  هايشكل ) توضيح  ب-6الف  را  مؤلفه  (  بلكه  دهد، 

شمال نصف جریان  این  است غربالنهاري  ممكن  سو 

( تابستانه بر روي  نزولي)   𝑚𝜑اي آشكار از آن باشد كه  نشانه 

(، كه دليل آن نامعلوم بود،  الف و ب-4  هاي مدیترانه )شكل

 ناشي از موسمي آسيا است. 

 

 محلی  هايگردش .2-2-3

  است  آن  از  يحاك   جرم  قائم  شار  و  جرمي  جریان  تابع  بررسي

  محل  عربستان   غرب   و  ایران   تبت،   مرتفع   يهافلات   كه

  فلات   روي  بر  صعود  شامل  محلي  هايگردش  گيريشكل

  هاي گردش این  وجود. است  مجاور نواحي  روي بر نزول  و

(  2008)  همكاران  و  زایچک  هايیافته  با  سازگار  محلي

و    8  و  7  هاي شكل  در.  است مداري  جرم  جریان  تابع 

گردش  بيانگر  النهاري نصف بستر    هايوجود  در  محلي 

  روي   بر  هوا   صعود  با  كه  است   نیزبر  يجریان زمينه ترازها

  ترازهاي   در  سپس  شده،  شروع  مرتفع  فلات  گرم  سطوح

  نواحي   این  شمال   و  غرب  در   تینها  در   و  شده   واگرا  بالاتر

 . است همراه  نزول  با
 

 
 )الف(                                                                           )ب(                                                

 
 )ج(                                                                           )د(                                                

 

  با   همبسته(  kg m-2s-1 4-10با واحد    يرنگ  نهي شامل شار قائم جرم )زم  جولايساله ماه    30  ميانگين مداري  –برش قائم)الف( و )ب(    .6  شكل

  سرعت   دهندهنشان  بردارها  و(  kg s-1 1010واحد   با)پربندها    يمدار  جرم  انیجر  تابع  واگرا،  باد  مداري  مؤلفه  از  شدهاستخراج  مداري  گردش

 درجه  30  تا  15)الف(    يها ه( در محدودm s-1  برحسب( و مؤلفه مداري باد واگرا )Pa s-1 2-10)   مداري  يواگرا   باد  با  همبسته  قائم

 و  اوت-ژوئن  هايماه  يبرا  ترتيببههكتوپاسكال    200تراز    درفصلي  ساله    30  ميانگينو )د(  )ج(    ؛ شمالي  درجه   40  تا   30)ب(    و  شمالي

 (m s-1  برحسب)  افقي  واگراي  باد  ،(6s-1-10  واحد  با)زمينه رنگي    باد  واگرایي  ميدانانحراف مداري    شامل  شمالي  نيمكره  تابستانه  موسمي

( از مقادیر ج  شكل)  اوت-ژوئنتابستانه نيمكره شمالي از اختلاف انحراف مداري    موسمي  (.106m2 s-1واحد   با)پربندها    سرعت  پتانسيل  و

 . است يكوهسار دهندهنشاندر )الف( و )ب( نيز  يخاكستر  رنگ  .است شدهانحراف مداري ميانگين سالانه استخراج  
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 )الف(                                                                               )ب(                                                     

تا    40محدوده    در  محلي  النهارينصف  گردش  شامل  النهارينصف- قائم  برش؛ )الف(  1991-2020  دوره  در  جولاي  ماه  ساله  30  ميانگين  .7  شكل

برمبنا  رنگ )محدوده سبز  يدرجه شرق  50 )زم   يدر شكل ب(  قائم جرم    گردش   با  همبسته(  kg m-2s-1 4-10با واحد    ي رنگ  نه يشار 

 بردارها(،  kg s-1 1010واحد   با )پربندها    النهارينصف  جرم  انیجر  تابع  واگرا،   باد  النهارينصف  مؤلفه  از  شدهاستخراج  النهارينصف

 شار(، )ب( m s-1باد واگرا )برحسب   النهارينصف مؤلفه و( Pa s-1 2-10)  النهارينصف  يواگرا  باد با  همبسته قائم سرعت دهندهنشان

 هكتوپاسكال.  700در تراز  النهارينصف  گردش با  همبسته جرم قائم
 

 ماه   بلندمدت   نيانگيم  به  مربوط الف  -7شكل    مطابق

  ي النهارنصف  گردش  از   يناش  جرم  ينزول  شار   ،جولاي

(𝑚𝜑  واقع  نزولي   فلات  غرب  امتداد  در  عراق  يرو   بر( 

  هكتوپاسكال  500  تراز  از  عربستان  فلات  شرق  و  رانیا  مرتفع

  كه   يتراز  از  فارغ.  شوديم  مشاهده   نیریز  يترازها  سمتبه

  سه یمقا  با  دارد،  قرار  آن  در  نه يش يب  النهاري نصف  جرم  شار

  نزولي   شار  شدت   و   يالنهارنصف  جرم  انیجر  تابع  شدت

  دو(  نزولي  𝑚𝜑)  يالنهارنصف  گردش  با  همبسته  جرم

  درجه   35  عرض  در  نزولي  𝑚𝜑شكل، وجود    ن یدر ا  مكره ين

  و   ي نزول  ي شارها  كه   يتراز   اما .  باشدينم  ه ي توج  قابل   يشمال

واقع    يالنهارنصف  گردش  با  مرتبط  جرم  يصعود در آن 

حاو مهم  ي است،    یيهمگرا  ينواح  در.  باشديم  ينكات 

صعود  ،ياحاره درون آزادشدن    ي هادل  اخته ی  ي شاخه  با 

  ي صعود  ي شارها  نهيشينهان همراه است كه منجر به ب  يگرما

نزول با آن در ترازها  يو  این    يانيم  ي مرتبط  با  شده است. 

در    نه يشيب  نزولي  𝑚𝜑كه    دهد مي  نشان الف  -7وجود، شكل  

سطح  نیریز  يترازها عرض    يو  شمال  35در    يدرجه 

 گردش  باد   بردار  داني م  همچنين .  است  آمده   وجودبه 

است كه    انگريب  وضوح به   يالنهارنصف   صعودي  𝑚𝜑آن 

عرض   شمال  20در    ي ترازها  ن يب  يانه يش يب  ي دارا   يدرجه 

 گردش  ریز  در .  است  هكتوپاسكال  500  تا  900

  دو  سمتبه  متقارن  نسبتاً  گردش  کی  زمينه،  ي النهارنصف

  بادررو   گرمایش  ناحيه   با   مرتبط   صعود   نه يشي ب  محل  يسو

ب  نحويبه  است،   شده   جادیا   500تا    600  ي ترازها  ن يكه 

باد واگرا   کی  ل يتشك  سبب  يالنهارنصف  ي هكتوپاسكال 

  ن یيپا  روبه  حركت  کی  صورتبه  كه  شده   ساعتگرد  گردش

از سوشوديم   ده ید  ي شمال  درجه   35  عرض  در  گر،ید  ي. 

محدوده    صعودي  𝑚𝜑شاهد   شمال  43تا    40در    يدرجه 

نواح بر  شمال  يمنطبق    ه يترك   شرق  و   رانیا  غربمرتفع 

  ضمن  در  و   دارد  ادامه  يهكتوپاسكال  400  تراز  تا   كه   ميهست

  هوا،   صعود  با   كه  كرده   جادیا  پادساعتگردي  گردش

 حركت  بالأخره   و  يالنهارنصف  يراستا  در  باد  یيواگرا

  ن یا  واقع،  در.  است  همراه   يشمال  درجه   35  عرض  در   ينزول

  و  جادیا  باعث   شد،   داده  شرح  كه   يمحل  ينزول  يهاحركت

 نیریز  ي هاتراز   در  جرم  النهاري نصف  ينزول  شار   تقویت 

الف، شار  -6حال، در شكل  عين . در  شودمي  عراق  محدوده 

محدوده   در  واقع  مداري  شرقي    50تا    40صعودي  درجه 

  غرب  فلات   بر  منطبقب(  -6)محدوده سبزرنگ در شكل  

 جریان  با  كه  ضعيفي  پادساعتگرد  مداري  گردش  عربستان،

  درپي  را   است   همراه   عربستان  فلات  غرب  روي   بر  نزولي

 .دارد

  شمالي  نيمكره   طبيعي  عارضه   ترینمرتفع  عنوان به  تبت  فلات

  گردش  یک   وجود   يروشنبه ب،  -6. شكل  شودمي  شناخته 

 شرق  در  نزول   و  مرتفع  فلات  روي   بر  صعود  با  محلي  مداري
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. در شكل  دهدمي  نشان  را(  تبت  فلات)غرب    خزر  دریاي

بر روي فلات مرتفع    النهاريوضعيت گردش نصف  الف-8

بين محدوده   درجه شرقي ارائه شده است.    65تا    55ایران 

 ساعتگردي  گردشمؤید    النهارينصف  MSFمطابق شكل،  

 شرق  هحيان  با  منطبق  شمالي  درجه  40  و  شمالي  درجه  30  بين

  𝑚𝜑)   مثبت   النهارينصف  جرم  شار .  است  خزر  دریاي

بالاتر از سطح فلات مرتفع ایران در تراز حدود    صعودي(

و درست در شمال    رسدهكتوپاسكال به بيشينه خود مي  700

هكتوپاسكال،    700درجه شمالي و تراز    40آن در محدوده  

𝑚𝜑  مي  نزولي شارهاي    بين  يخوانهم.  گيردشكل  ميزان 

  شوند مي   جادیمنفي و مثبت این دو ناحيه و ترازي كه در آن ا

  واقع   جریان  كه  دهدمي  نشان   النهاري نصف  MSF  ن يو همچن

ایران    بر دچار فلات  بالاتر  ترازهاي  به  رسيدن  از  بعد 

  55محدوده    جملهواگرایي شده و بر روي نواحي اطراف از  

.  كندمي  نزول  خزر  دریاي  شرقواقع در    درجه شرقي  65تا  

  یک  ایران  مرتفع  فلات  روي  بر  يصعود  جریان  حال،عين  در

ب(،  -6)شكل    كندمي  ایجاد  پادساعتگرد  مداري  گردش

 بر  و  كرده   صعود  مرتفع  فلات  روي  بر  جریان  كه  طوري به

  در   مرتفع  فلات   بنابراین.  ابدیمي  نزول   مجاور   نواحي  روي

  هوا   نزول  و   شده   محلي  هاي گردش  به  منجر  محلي  مقياس

 .دارد همراه به  را  مجاور نواحي در

  صورت به  آسيا  غربجنوب   تابستانه  گردش  خلاصه

  كه   طورب آورده شده است. همان-8در شكل    واره طرح

  غربجنوب  منطقه  تابستان،  طي  شود،يم  مشاهده   شكل  در

ترازهاي   از  هوا  نزول    ناحيه   از  كه   است  نیزبرآسيا محل 

. شار صعودي  گيردمي  سرچشمه  هند   و   آسيا   جنوب  موسمي

  نیزبربر روي فلات مرتفع تبت و موسمي هند در ترازهاي 

  زمان،هم(.  رنگبنفش)دایره    است  همراه   واچرخند  با

ترازهاي   از    نزول   خزر  دریاي  شرق  روي   بر  نیزبرجریان 

ایران  روي   و  كندمي مرتفع  روي  فلات  بر  صعودي  شار   ،

زمينه   جریان  نزولي  شار  و   500تراز    در  زبرینسطح 

)دایره    نقش واچرخند    گيري شكل  در هكتوپاسكال   دارند 

  بر  نزولي  جریان  طرف  کی  از  واچرخند  نیا(.  زردرنگ

  روي   بر  نزولي  جریان  دیگر  طرفي  از  و   خاورميانه   غرب  روي

صعودي  دارددرپي   را  خزر  شرق شار  عربستان،  روي  بر   .

  نیزبربرهمكنش با شار نزولي ترازهاي    در  نیریزترازهاي  

با    گيري شكل  به  منجر توأم  كه  مياني شده  تراز  واچرخند 

بنابراین شرق   بر روي غرب خاورميانه است.  نزول جریان 

  ، نیزبراز جریان زمينه    يدریاي خزر محل شار نزولي ناش

  گيري شكل  شاهد  آن،  اثر  در  كه  است  ایران  و  تبت  فلات

  دیگر،  مهم   نكته .  هستيم  هكتوپاسكال   700  تراز  در   واچرخند

برروي    حاره جنب  تابستانه  هاي واچرخند  گيريشكل

عربستان    هايشار و  ایران  مرتفع  فلات  بر  منطبق  صعودي 

 است.
 

 
 )ب(                           )الف(                                                                                                                       

 55محدوده  در محلي النهارينصف گردش شامل 1991-2020در دوره  جولايساله ماه  30ميانگين براي  النهاري نصف -قائم برش)الف(  .8 شكل

-نصف  گردش  با  همبسته(  kg m-2s-1 4-10با واحد    يرنگ  نهي شار قائم جرم )زم  ي)بين زاگرس و شرق خزر( برمبنا   يدرجه شرق  65تا  

 دهندهنشان  بردارها(،  kg s-1 1010واحد   با)پربندها    النهارينصف  جرم  انیجر  تابع  واگرا،  باد  النهارينصف   مؤلفه  از  شدهاستخراج  لنهاريا

  از   ايوارهطرح  )ب(  ؛(m s-1باد واگرا )برحسب    النهارينصف  مؤلفه   و (  Pa s-1 2-10)   النهارينصف   يواگرا   باد  با  همبسته  قائم  سرعت

  سبزرنگ  وزردرنگ    يها دایره  محلي،  صعودي  شارهاي  معرفقرمزرنگ    هايكانيپدر شكل )ب(،    . آسيا  غربجنوب  روي  بر  تابستانه  گردش

 . هستند نیزبرواچرخند تراز  معرف رنگ بنفش دایره و هكتوپاسكال 700تراز  واچرخندو   مياني تراز واچرخندمعرف  بي ترتبه
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 گيري نتيجه .4

  خصوص   در  همچنان   كه  یيهاسؤال   و  ابهامات  به  توجه   با

  و   غرب  در  حاره جنب  يواچرخندها  يريگشكل  يچگونگ

اصل  ايآس  غربجنوب هدف  دارد،  پژوهش    ن یا  يوجود 

  و   ليتشكو    جو  يكل  گردش  در  هادلي  اختهی  قشن  يبررس

  منطقه   درزمستانه و تابستانه    حاره واچرخندهاي جنب  نیتكو

گردش   و   ا يآس  غربجنوب نظير  عواملي  نقش  سپس 

 شار  و  جرمي  جریان  تابع  از  استفاده   با  موسمي و فلات مرتفع

با  است.    النهارينصف  جرم  قائم كاربست  پژوهش حاضر 

نظریات و ارزیابي درستي  عيني و واضح و با بررسي    يروش

موضوع   این  به  اساساست.    پرداخته مختلف  نتایج    بر 

ميحاصل،   اصلي  بنظر  عامل  هادلي  یاخته  كه  رسد 

زیرین  حاره زمستانه در ترازهاي  گيري واچرخند جنبشكل

به تنهایي  تواند  طي تابستان این یاخته نمي  كهآن   حال  ،است

به   مياني  شكلمنجر  ترازهاي  در  واچرخند  این   گيري 

فوقاني   كه    ،شودو  آن  شدت  چرا   تواند  نميضعيف 

باشد موضوع  این  دیگر،  .  عامل  سوي   محاسبه  نتایج  از 

نزولي   از  جرم  شار  در  هند  موسمي  ناشي  مرتفع  فلات  و 

مرتبط با این امر  هاي  كميتبررسي دیگر   و همچنينمنطقه  

توجه دو عامل موسمي و فلات مرتفع قابلحاكي از نقش  

ایجاد   در  هاي  گردشدر  عوامل  بين  واقع  نواحي  این  و 

هستندپيرامون     ل يبازتحل  ي هاداده   از   منظور ن یبد.  آنها 

NCEP/NCAR  راستاها  5/2  يافق  ک يتفك  با در    ي درجه 

نصف  يمدار در    يهاتيكم  شامل  يالنهارو  مختلف 

 استفاده  2020تا    1991  يزمان  بازه   يطگوناگون    يترازها

   .است شده 

در    حاره جنب  واچرخندهاي   وجود  دیرباز  از نزول   ریزبه 

قطب هادلي    سوي شاخه    نتایج   ي ول.  شدمي  منتسبیاخته 

كه نه تنها موقعيت و تراز    است  آن  از  حاكي  حاضر  پژوهش

شكل  يهافصل  در  حاره جنب  واچرخندهاي  گيريبيشينه 

  مطابق   رسدمي  نظربلكه به  ،است  متفاوت  تابستان  و   مستانز

)  رادول   هايیافته هاسكينز    گيري شكل  سازوكار(  2001و 

  همزمستان و تابستان   فصل  دودر    حاره جنب  واچرخندهاي

هواي    ،يشمال  مكره ين  زمستان  فصل  طيباشند.    متفاوت

در   كرده  حركت    شاخهصعود  با  هادلي  یاخته  صعودي 

و    افتهیشمال در نيمكره شمالي نزول    سمتبه  النهارينصف

.  شودمي  نیریزتراز    حاره جنب  واچرخند   گيري باعث شكل

فرضيات    ،النهارينصف  جرم  جریان  تابع  از  گيريبهره 

  ( 1988)  هو   و   ليندزن   و(  1980)  هو   و   هلدمطرح شده توسط  

مي تصدیق  را  هادلي  گردش  سازوكار  مورد     و   كنددر 

   یاخته   كه   است  آن  از  يحاك   جرمي  جریان  تابع  مقادیر

   به   نسبت  بيشتري  وسعت  و  شدت  از  زمستانه  هادلي

 گردش  تصویر.  است  برخوردار  تابستانه  هادلي  یاخته

جرمي   كمکبه  قائم  رخنيم  در  النهاري نصف جریان   تابع 

در   ژئوپتانسيل  انحراف  ميدان  ميانگين  با  آن  ارتباط   و 

تا    30  تر بينمحدودگستره    نيهمچنو    كامل مداريگستره  

شرقي    70    ي واچرخندها   كه   دهد مي  نشان   ز يندرجه 

   شاخه   ریز  در  زمستان  فصل  طي  نیریزتراز    حاره جنب

از    نیا  در  .گيرندمي  شكل   هادلي  یاخته   نزولي   شار راستا، 

  براي   دیگر  د يمف  ابزار  عنوانبه   النهاري نصف  جرم  قائم

  تشكيل   در  النهاري نصف  گردش  نقش  بررسي

.  استپژوهش استفاده شده    ن یا  در   حاره جنب  ي واچرخندها

تراز    النهارينصف  جرم  قائم  شار -هكتوپاسكال  850در 

مطابقت    حاره جنب  واچرحند  و  نیریز  رازهايت زمستانه 

دهنده  از نظر شدت با شار نزولي جرم دارند كه نشان   يادیز

شكل در  هادلي  یاخته   حارهجنب   واچرخند  گيرينقش 

 است.

و    كه  رسدي م  نظربه  ، تابستان  فصل  در  اما  سازوكار 

متفاوتي     حاره جنب  واچرخندهاي  گيريشكل  در عوامل 

ترازها  در  .دندار  نقش تابستانه   در  و  تابستانه     ي نيمكره 

تا      بر  نه   حاره جنب  واچرخندهاي  محل   ،نیزبرمياني 

  شدت   نه   و   دارد   انطباق  هادلي  یاخته   نزولي   شاخه

  ضعيف  هادلي  گردش  با  نیزبرتراز    يواچرخندها

و    ميانگين   در  تابستانه  است  توجيه  قابل  محلي  و   جهاني 

   مرتفع   فلات   اثر   و   موسمي  اثر   به   تواند يم  موضوع این  

گستره    ني همچن  . باشد  طومرب  آسيا  در مداريدر    كامل 

نصف جرم  نزولي    يشمال  مكره ين  تابستانه   النهاريشار 

در    یيكتای  طوربه  اما  است،  ضعيف  جرمي  جریان  تابع  مشابه
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نصف شار جرم  آسيا  بالا  النهاري غرب  بسيار     یي از شدت 

ترازها نقاط    ن،یریز  تا  نیزبر  ي از  سایر   نيمكرهبرخلاف 

   این  كهآن   توجه  قابل  نكته.  است  برخوردار  ،شمالي

گردش    كتای   النهارينصف  جرم  نزولي  شار از   ناشي 

  استفاده   ، جولاي  ماه   يط. نيست النهاري نصف يهادلي محل

  گردش  باد   بردار   و   جرمي  جریان  تابع   از  زمانهم

  جریان   كه  دهد مي  نشان  قائم  رخنيم   در  النهاري نصف

  سمت به  محلي  هادلي   یاخته   صعودي   شاخه   در   واقع   يصعود

  ان یجر  خاورميانه،  و   آسيا  غرب  سمتبه   نه   جنوبي،  نيمكره 

  جرم  شار  و   النهارينصف  جرمي  جریان  تابع  بررسي.  دارد

  و   هادلي  یاخته  كه  است  آن  انگريب  زين  النهارينصف

  يترازها  حاره جنب  واچرخندهاي  وجود  آن  سازوكار

  آسيا   غرب جنوب  تابستانه  هكتوپاسكال  700  و   مياني  ،نیزبر

 . دهدينم  حيتوض  را

در    النهارينصف  يهاگردش  بررسي  علاوه،به مداري  و 

  و   مداري-مقائ  هايرخنيم  چنينهم  و  نیزبرتراز  

تراز    دهنده نشان  النهارينصفمقائ زمينه  گردش  وجود 

 موسمي  ناحيه   از  مداري  راستاي   در   سوغربشمال  نیزبر

   با   كه   است   آسيا  غرب  سمتبه  آسيا  شرق  و   جنوب

  يهمراه  مدیترانه   تا   آسيا  غربجنوب  روي  بر  گسترده   نزول

مرتفع    هايگردش  البته.  كنديم فلات  با  كه   محلي 

نيز   هستند     روي   بر.  تأثيرگذارندموضوع    ن یا  در مرتبط 

   مناطق   و  قفقاز  تا  زاگرس  كوه رشته  عربستان،  فلات

از    النهارينصف  نزولي  شار  ایران  فلات  مرتفع مداري   و 

  تا   سطح  از   صعودي   هايشار  به   را   خود   جاي   ن یزبرتراز  

  جاد یا  به  منجر  كه  دهندمي  مناطق  این  بالاتر  ترازهاي

  نزول   با  و  شوند مي  زمينه  جریان  بستر  در  محلي  هايگردش

  همراه  مناطق  این  مداري  و  النهاري نصف  پيرامون  نواحي در

 . ندهست

  تكوین   و   تشكيل   با  محلي  هايگردش  و   زمينه  جریان  ارتباط

است كه شار صعودي    گونه بدین  حاره جنب  واچرخندهاي

واچرخند تراز    با  همراه بر روي ناحيه موسمي و فلات تبت  

 همگرا  آسيا  غرب  در  نیزبرو جریان ترازهاي    است  نیزبر

ایران  روي  بر.  یابدمي  نزول  و   شده  وجود    ،فلات  ضمن 

  در   نیزبرجریان صعودي، در اثر برهمكنش با جریان نزولي  

  هستيم   واچرخند  گيريشكل   شاهد   هكتوپاسكال  500  تراز

  شرقجنوب  در  جریان  نزول   سبب   شده   ایجاد   گردش  و

  غرب  در   واقع   سوریه-واقع در شمال و عراق  خزردریاي  

بر روي فلات عربستان شار صعودي  شودمي  ایران  فلات  .

 كمتراما به دليل ارتفاع    آورد،مي  وجود بهشرایط مشابهي را  

  نداشته   ادامه  مياني  ترازهاي  تا   صعودي  شارهاي  فلات،  این

  ایجاد  هكتوپاسكال  500  تا  700  يترازها  در  واچرخند  و

این در حالي است كه بر روي فلات تبت، به دليل   ؛شودمي

بيشتر، شارهاي صعودي تا ترازهاي بالاتر هم ادامه   ارتفاع 

دارند. بخشي از شارهاي صعودي مسئول ایجاد شار نزولي  

هستند كه در كنار    خزردریاي   شرقمداري بر روي جنوب

فلات  و گردش محلي    زمينه  )جریان  نزولي  هايسایر جریان

تشكایران موجب  ترازهاي    لي(    روي  بر  نیریزواچرخند 

 . شوندمي تركمنستان
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