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هاي واچرخند توسعه و تقويت شمالي و ارتباط آن با آرامدر اطلس و  گردش كلي جو
  و هاوايي آزورز حاره جنب

  

  3احمدآباد مصطفي كريمي و 2، حسين محمدي*2قاسم عزيزي، 1اكبر گرمسيري مهوار  علي
  

  ايران، دانشكده جغرافيا، دانشگاه تهران، تهران، گروه جغرافياي طبيعي. دانشجوي دكتري، 1
  استاد، گروه جغرافياي طبيعي، دانشكده جغرافيا، دانشگاه تهران، تهران، ايران. 2
  . استاديار، گروه جغرافياي طبيعي، دانشكده جغرافيا، دانشگاه تهران، تهران، ايران3

  )4/3/1400: ، پذيرش نهايي26/11/99(دريافت: 
  

  چكيده
- يهمديد ، تحليلوهاوايي آزورزحاره  هاي جنب منظور شناخت ارتباط گردش كلي جو با توسعه و تقويت واچرخند بهدر اين پژوهش 

از روش تابع  آمده است. عمل بهشمالي  آرامر) در حوزه اطلس و و گردش مداري (واك هادليختي گردش شنا اقليم ي از وضعيتديناميك
 مؤلفهميانگين ماهانه شامل  ،موردنياز هاي دادهشده است.  و مداري بهره گرفته النهاري سازي گردش نصف كمي براي جريان جرم

بيني  مركز پيش هاي بازتحليل داده ،ERA5نسخه  از النهاري باد، سرعت قائم در دستگاه فشاري (امُگا) و واگرايي باد افقي نصف
كه انتقال جرم در تابستان نيمكره  نشان داد ميانگين النهاري گردش نصفالگوي  .اند دريافت شده )ECMWFوضع هوا ( مدت ميان

. كندحاره را تفسير و توجيه  هاي جنب تواند بيشينه فعاليت واچرخند نمي هادليگيرد و گردش  كره جنوبي صورت ميمسمت ني بهشمالي 
نقش مهمي  هادلينشان داد كه گردش  ،ها در شرق اقيانوس يتر هاي كوچك مقطع سطحالنهاري در  ي گردش نصف الگوكه  حاليدر 

مداري  ، گردشها اقيانوسدر شرق  هادليگردش  نتايج تحقيق،براساس  .دكن حاره نيمكره شمالي بازي مي نبدر انتقال جرم به ج
نقش  ها اقيانوس هاي شرق و گردش حاصل از گرمايش بر روي خشكي ها اقيانوسناشي از گرماي نهان آزاد شده در غرب  (واكر)

ر شرق بادهاي شديد شمالي دگيري  مذكور در شكل هايفرايند. دارند حاره جنب واچرخندهاي به جناح شرقيدر انتقال جرم مهمي 
  هستند. مؤثرحاره  توسعه و تقويت واچرخندهاي جنب ،نتيجه آن در منطقه حاره و در ها و بادهاي بسامان اقيانوس

  

  .حاره هاي جنب گردش واكر، واچرخندگردش كلي جو، ، هادلي ياختهتابع جريان جرم،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
محققين بسياري از  جو موردتوجه النهاري نصفگردش 

 )1686( هادليسال گذشته بوده است.  300در طي 
بادهاي توزيع جغرافيايي  چگونگياي در مورد  نظريه
كرد. او اين بادها را ارائه  حاره  در حاره و جنب بسامان

گردش سوي يك  از شاخه جنوبقسمتي  عنوان به
اين گردش  هادلياز نظر معرفي كرد.  النهاري نصف
گرمايي متقارن از  ياختهشامل يك جفت  النهاري نصف
صعود هواي گرم در  ا قطب در هر نيمكره بود كه بااستوا ت

). 1735، هادلي( شد مياستوا و نزول هوا در قطب ايجاد 
 هادليرا شامل گردش  النهاري نصف) گردش 1856( لفر

، درجه) 30(استوا تا حدود  ي جغرافيايي پايينها عرضدر 
و  درجه) 60تا  30( ي ميانيها عرضدر  لفرگردش 

درجه تا  60( ي جغرافيايي بالاها عرضگردش قطبي در 
 كه دهند مينشان زيادي  مباني نظري. دانست مي قطب)

 النهاري نصفنقش مهمي در تبادل  النهاري نصفگردش 
بازي گر متغيرهاي فيزيكي اي و دي زاويه جرم، تكانه، تكانه

چانگ،  ؛1983پيژتو، ورت و امثال:  عنوان به( كند مي
   ).1996ل، ر؛ ه1995

يك پايه 1970، تا اواخر دهه هادليي ها پژوهشدر ادامه 
ي ها گردشعلمي و مشاهداتي براي تشخيص و ارزيابي 

؛ 1977(اشنايدر،  وجود نداشت النهاري نصفمتقارن 
پس از آن  ).1988 و هو، نليندز؛ 1977، نليندزشنايدر و ا

النهاري در سراسر  ميانگين مداري گردش نصفنيز غالباً 
النهاري ميانگين) مورد توجه و  (گردش نصف كره زمين

با  )1977( نليندزو  شنايدرا .ه استتحليل قرار گرفت
ميانگين ي مختلف ها جنبه ،استفاده از يك مدل خطي

 سازي شبيهرا  النهاري نصفگردش  و مداري سالانه
شده تقريباً  سازي شبيه ياخته ،در اين مدل خطي كردند.

 ghazizi@ut.ac.ir                                                                                                                                 نگارنده رابط:               *
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- 1 (شكل شدت مشاهداتي را به نمايش گذاشت نيمي از
) اثرات 1977( شنايدرا در ادامه همين بحث .الف)
حليل توسعه داد. در اين نسخه خطي را در اين تغير
ضعيفي نيز در هر نيمكره مشاهده  لفري ها ياختهخطي غير

  درصد  70حدود  به هادلي ياختهشد و شدت 
. ب)-1 (شكل شدت گردش مشاهداتي افزايش يافت

  همچنين نشان داد كه گردش نتايج اين پژوهش، 
 نگهداشتدر ي توجه قابل طور بهالنهاري  نصفمتقارن 

  هلد  .دباش مي مؤثرو بادهاي سطحي  حاره جنبي ها جت
  خطي بر ) با استفاده از يك مدل غير1980( و هو

  را  هادلي ياختهترهايي كه وسعت راماتعيين پ
   ترها شاملراماكردند. اين پ ، تمركزكنند ميكنترل 

، عرض جغرافيايي جت ترازهاي ي كلسو شار جرم قطب
  ي غربي و شرقي در سطح ها جريانفوقاني و توزيع 

  بودند.
زمان، توزيع گرمايش را  اغلب مطالعات انجام شده تا اين

اند. اما  تقارن در اطراف استوا بررسي كردهصورت م به
مطالعات پس از آن نشان داد كه تقارن استوايي گردش 

النهاري ميانگين، يك محصول ساختگي و متأثر از  نصف
گيري زماني در طول سال و يا هر زمان ديگري  ميانگين

دما واداشت يي ميزان تقارن استوا است و توزيع گردش، به
در اين محققين  ).1988(ليندزن و هو،  باشد حساس مي
بود به  راديوگمانه انجام شدههاي  كه بر پايه داده پژوهشي

النهاري ميانگين  اين نتيجه دست يافتند كه گردش نصف
تقارن را به  هاي تابستانه و زمستانه يك عدم در انقلاب
 هادلي اختهيكه در اين زمان  طوري ،گذارند نمايش مي

شامل صعود در منطقه حاره در يك نيمكره و نزول در 
حاره نيمكره ديگر است. آنها براي تشريح اين  جنب
 هادلي ياختهتقارن اظهار داشتند كه ميانگين سالانه  عدم

تر از آن است كه نتيجه  متقارن كلاسيك، بسيار قوي
 همين دليل بايستي هاي متقارن استوايي باشد و به واداشت
اساس مطالعه در  عنوان بههاي نامتقارن استوايي  واداشت

نظر گرفته شود. اين محققين اظهارات خود را با يك سري 
عددي با مدل نامتقارن مورد تحليل قرار  هاي آزمايش

تقارن استوايي  دادند. آنها به اين نتيجه دست يافتند كه عدم
تقارن استوايي    عدمكوچكي در گرمايش باعث ايجاد 

شود. دايما  النهاري ميانگين مي بزرگي در گردش نصف
النهاري ميانگين را در  ) گذر سالانه گردش نصف2005(

هادلي در  ياخته) يك جفت 1كنند:  دو بخش معرفي مي
كه از صعود هوا در كمي بالاتر از استوا و  اعتدالين

در  ياخته) تك 2شود.  ايجاد مي  حاره فرونشست در جنب
كه از صعود در برون حاره  بستانه و زمستانههاي تا انقلاب

نيمكره تابستاني و فرونشست در نيمكره زمستاني ايجاد 
هاي  ياختهشود. فاصله بين دو منطقه از فرونشست در  مي

هادلي يا ضخامت حاره ضخامت گردش  عنوان به، هادلي
؛ 2009عنوان مثال: جانسون و فو،  شود (به شناخته مي

، هادلي ياختهبرخلاف  ).2011 استاچنيك و چاماچر،
فرِل  ياختهمستقيم گرمايي است.  يك ياخته غير فرِل ياخته

هاي  اي و عبوري از عرض ناشي از ناپايداري پيچكي سياره
جغرافيايي بالا و مياني است كه با امواج راسبي در 

و گرما را  همراه است. اين ياخته تكانه فوقاني وردسپهر
عنوان مثال: هولتون،  (به دهد سمت قطب انتقال مي به

  ).1996؛ چانگ، 1992
با  هادليبسياري از محققين ارتباط تغييرپذيري گردش 

اند. اورت و  هاي هواشناختي را مورد توجه قرار داده پديده
همبستگي  هادلي) نشان دادند كه گردش 1996اينگر (

آرام شرقي مثبتي با دماي سطح دريا در منطقه استوايي 
دهند كه  نشان مي سازي مدلو  اير مطالعات نظريدارد. س

مهمي در تغييرپذيري  تأثيردماي سطح دريا در منطقه حاره 
دارد. دماي سطح دريا در منطقه  هادليسالانه گردش 

 منطقه همگرايي درون حاره كننده مكان حاره تعيين
)ITCZ( را  هادليباشد كه شاخه صعودي گردش  مي

؛ هو و ليندزن، 1987يگام، (ليندزن و ن شود شامل مي
تباين  ).2011؛ لوين و اشنايدر، 1995؛ نوماگوتي، 1992

تواند شدت و  گرمايي در راستاي طول جغرافيايي نيز مي
(بروكولي و  را دچار تغيير كند هادليمكان گردش 

؛ جيوين و 2008؛ ليو و همكاران، 2006همكاران، 
  ).2013همكاران، 
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تابع جريان جرم در واقع بياني از پايستگي جرم است و در 
يك شارش دو بعدي، جريان در يك سو را با جريان در 

بنابراين از پايستگي  ؛داند سوي ديگر پايسته و جفت مي
توان به تشريح تابع جريان جرم پرداخت كه  جرم مي

   :)2004(كوك،  كند معادله زير را در سه بعد ارائه مي
)1(                  	 	 + 	 	 ( 	 ) + = 0  

  النهاري، سرعت نصف  سرعت مداري، كه در آن 
  شعاع زمين، مگا)، ري (اسرعت قائم در دستگاه فشا

عرض جغرافيايي است. اگر در  طول جغرافيايي و 
) 1راستاي طول جغرافيايي و در كل كره زمين از معادله (

گيري صورت گيرد، قسمت اول معادله بالا صفر  ميانگين
شود. پس از  شود و يك جريان دو بعدي استخراج مي مي

النهاري،  گيري سرعت نصفكار بهتاهي و با محاسبات كو
) كه به تابع جريان Ψmالنهاري ( تابع جريان جرم نصف

) نيز معروف است Stokes stream function( ساستوك
  شود: به صورت زير استخراج مي

)2(                Ψm(φ, p) = 	 ( . ) 		  
ر، تاچنيك و چاماچسا ؛2004مثال: كوك،  عنوان به(

؛ گونگ و همكاران، 2013ن و همكاران، ، جيوي2011
2015(  

النهاري و  بنابراين با استفاده از ميانگين سرعت نصف
 دست بهگيري از معادله بالا تابع جريان جرم  انتگرال

النهاري باد داراي  ه نصفمؤلفآيد. با توجه به اينكه  مي
سرعت قائم پيوستگي و دقت مشاهداتي بيشتري نسبت 

بنابراين روش دوم براي تحليل گردش  ؛است
  تر است. النهاري كاربردي نصف

مثال: ديويس و  عنوان به( با پيروي از بسياري از محققين
ن و ؛ جيوي2014؛ بير و همكاران، 2016همكاران، 
 )2012و همكاران، يو ؛ 2016؛ ما و ژائو، 2013همكاران، 

  زير ارئه شده رتصو به) Ψzتابع جريان جرم مداري (
  است:

)3(                                         Ψz(p) = 	 	  
. سرعت باشد ه واگراي باد مداري ميمؤلف كه در آن 

) تشكيل V = Vr+Vdه واگرا و چرخشي (مؤلفاز دو  افقي
) = Vd(است كه در آن   شده باشد. براي  مي  ,	
  ، ابتدا بايستي با حل معادله زير:آوردن  دست به
)4(                                                         ∇ ∙ 	V = 	∇ 	  

∇كه در آن  ∙ 	V  تابع پتانسيل  واگرايي باد افقي و
آيد و سپس با توجه به  دست به، ميدان تابع پتانسيل باشد مي

  اينكه:
)5(                                                        	 = 	  

  شود. ه واگراي باد مداري استخراج مؤلفميدان 
از و مداري (واكر)  النهاري نصفدر اين مطالعه گردش 

) 3) و (2( هاي معادلهتوسط روش تابع جريان جرم 
 النهاري نصف همؤلفاز ميانگين  )2. در معادله (اند شده ميك

   كه ييها و با توجه به ثابت است  شدهگيري  انتگرالباد 
  از ) وجود دارد توزيع تابع جريان جرم 2( در معادله

. است  شدهاستخراج هكتوپاسكال  100تا  1000تراز 
عرض جغرافيايي بر حسب  φ ،)2ها در معادله ( ثابت

 ،بر حسب متر شعاع زمين a=371/6× 106 راديان،
1416/3= π 8/9و= g، بر حسب متر بر  شتاب جاذبه زمين

گردش مداري سازي  كميدر  .باشد مي مجذور ثانيه
باد  ه واگرايمؤلفاز ميانگين  )3معادله ((واكر)، با توجه به 

 دست به. براي استصورت گرفته گيري  انتگرالمداري 
گيري ميدان كار به، ابتدا با باد مداري ه واگرايمؤلفآوردن 
) و حل آن، ميدان تابع 4(افقي در معادله  باد واگرايي

گيري كار به. سپس با است  شدهاستخراج  پتانسيل يعني 
ميدان گيري از آن  ) و مشتق5تابع پتانسيل در معادله (

  آمده است. دست به) ( ي باد مداريه واگرامؤلف
گردش  -1صورت گرفته است؛  اين پژوهش در سه بخش

در اطلس  النهاري نصفگردش  -2 ميانگين النهاري نصف
  شمالي. آرامگردش واكر در اطلس و  -3شمالي  آرامو 

از گردش  ختيشنا اقليمك نمايش در بخش اول ي
و  حاره جنب، صعود و نزول هوا در ميانگين النهاري نصف
  شدههاي سال نمايش داده  ماه ي مياني در همهها عرض
باد كه  النهاري نصفه مؤلفماهانه از ميانگين  .است
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 گيري ميانگين كره زميندر سراسر نيز  مداري صورت به
در . است  شدهشده، براي محاسبه تابع جريان جرم استفاده 

هاي مكاني و زماني فوق،  هدر باز نقشه تابع جريان جرم
 كار به(امگا) نيز  كميت سرعت قائم در دستگاه فشاري

و  1010جرم در واحد . مقادير تابع جريان است  شدهگرفته 
در دستگاه  بر حسب كيلوگرم بر ثانيه و مقادير سرعت قائم

. اند شدهنمايش داده بر حسب پاسكال بر دقيقه  فشاري
تابع جريان جرم، گردش ساعتگرد و مقادير  مقادير مثبت

. گذارند ميمنفي، گردش پادساعتگرد را به نمايش 
ستگاه در د سرعت قائم و منفي همچنين مقادير مثبت

صعودي هوا نزولي و متناظر با حركت  ترتيب به فشاري
  . باشند مي

در با توجه به اينكه الگوي فرونشست و صعود هوا 
و هاوايي  آزورزشرقي و غربي واچرخندهاي  هاي جناح

 در بخش دوم. )2 (شكل بسيار متفاوت از هم هستند
در  و سرعت قائم النهاري نصفالگوي گردش  پژوهش،

اين واچرخندها در تابستان شرقي و غربي  هاي جناح
نيمكره شمالي مورد تحليل قرار گرفته است. بدين صورت 

 هاي طول در بازه النهاري نصفگردش ميانگين كه 
 جناح شرقي و غربيهر يك از دو در  خاصي جغرافيايي

 ها خشكي تأثير   عدم براي .است  شده واچرخندها استخراج
هاي جغرافيايي در  طول، النهاري نصفدر الگوي گردش 

كه به اندازه  اند شدهانتخاب طوري شرقي و غربي جناح 
واچرخند بنابراين جناح شرقي  ؛دور باشند ها قارهكافي از 
درجه  65تا  50و جناح غربي آن از  40تا  25از  آزورز
 150تا  130از  هاوايي واچرخند و جناح شرقي  غربي

 درجه شرقي 175تا  155آن از  و جناح غربي درجه غربي
شده با  انتخابهاي مداري  بازه( است  شدهدر نظر گرفته 

همچنين در محاسبه  .)2 شكلهاي آبي و قرمز در  پيكان
معادل  ،تر كوچكي ها مقطعتابع جريان جرم در اين سطح 

) 2هاي ( در معادله π2	 جاي ضريب بهشده  بردهكار بهقوس 
  .است  شدهاستفاده ) 3و (

ي مجاور اطلس و ها خشكيمطالعه اثر  برايدر بخش سوم 
گردش مداري  شمالي در موضوع مورد بحث، آرام

از  .است  شدهي مورد مطالعه بررسي ها حوزه(واكر) در 
در مقدمه تشريح شد،  	روشي كه براي محاسبه ميدان 

از عرض  در تابستان نيمكره شمالي 	ميانگين ماهانه 
. است  شده محاسبهدرجه شمالي  40تا  20جغرافيايي 

)، تابع جريان جرم 3در معادله ( 	گيري كار بهپس با س
 هدرج 40تا  20ميانگين گردش واكر از  براي نمايش

 كميتهمراه با . در اين قسمت نيز است  شده ارائهشمالي 
  شدهنمايش داده  سرعت قائمالگوي  ،تابع جريان جرم

   .است
باد،  النهاري نصفه مؤلفي ها كميتپژوهش از در اين 

افقي باد و واگرايي  )امُگاي (سرعت قائم در دستگاه فشار
 25/0× 25/0 با تفكيك افقي ها داده. است  شدهاستفاده 

 وضع هوا بيني ميان مدت پيشاروپايي درجه از مركز 
)ECMWF و از نسخه (ERA5  است  شدهاستخراج .

، 975، 1000؛ تراز 27ي مورد استفاده شامل ها كميت
950 ،925 ،900 ،875 ،850 ،825 ،800 ،775 ،750، 700، 
650، 600، 550، 500، 450، 400 ،350 ،300 ،250، 225، 
اين  .استهكتوپاسكال  100و  125 ،150 ،175 ،200
هاي برآوردي از  ، دادهي ايستگاهيها دادهبازتحليل  ها داده

. باشند ميي عددي ها مدلو خروجي اي  ماهوارهاطلاعات 
 ي مورد استفاده در يك بازهها كميتي ماهانه ها ميانگين

  صورت گرفته است. 2018تا  1979ساله و از سال  40
  
  بحث .3
  ميانگين النهاري نصفگردش  .3-1

(خطوط  تابع جريان جرمميانگين ماهانه توزيع  ،3شكل 
گذاشته كيلوگرم بر ثانيه به نمايش  1010را در واحد  سياه)
  . مقادير مثبت يك گردش ساعتگرد با است

در ترازهاي زيرين و شارش  (شمالي) سو شارش جنوب
، عكس طور بهو  زبريندر ترازهاي  (جنوبي) سو شمال

. مقادير دهند ميگردش پادساعتگرد را نشان مقادير منفي 
را در  انتقال جرمبيشينه و كمينه تابع جريان جرم، ظرفيت 

. زمينه رنگي دهند مينشان  ترازهاي فوقاني و زيرين
را بر  كره زمينئم در سراسر ميانگين مداري سرعت قا
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مقادير مثبت  .گذارد ميحسب پاسكال بر دقيقه به نمايش 
صعودي جو نزولي و متناظر با حركت  ترتيب بهو منفي 

  .دنباش مي
قوي از گردش  در دسامبر، ژانويه و فوريه يك الگوي

درجه شمالي شكل  30درجه جنوبي تا  10ساعتگرد از 
 10درجه جنوبي تا  10گرفته است. صعود جريان هوا از 
رجه شمالي د 30تا  10درجه شمالي و فرونشست هوا از 

). بيشينه الف، ب و پ-3 هاي صورت گرفته است (شكل
 10تا  5وحوش  صعود هوا در ترازهاي زيرين در حول

درجه جنوبي تا  10لي و در ترازهاي مياني از درجه شما
شود كه متناظر با مقادير منفي سرعت  استوا مشاهده مي

 ياختهبر  علاوهصعود هوا در منطقه حاره  د.نباش قائم مي
النهاري  ساعتگرد فوق باعث ايجاد يك گردش نصف
است.   پادساعتگرد نسبتاً ضعيف در نيمكره جنوبي نيز شده

هاي  ياختهالنهاري درواقع همان  فهاي نص اين گردش
باشند. بيشينه مقدار تابع جريان  مي هادليشمالي و جنوبي 

 20×1010شمالي در ژانويه و فوريه به  هادلي ياختهجرم در 
 ياختهدر حالي كه در  كيلوگرم بر ثانيه رسيده است،

نيه كيلوگرم بر ثا 4× 1010جنوبي اين مقدار از  هادلي
بنابراين در  ؛)ب و پ-3 هاي (شكلتجاوز نكرده است 

از زمستان نيمكره شمالي، قسمت اعظم انتقال جرمي كه 
سمت نيمكره  به ،گيرد صورت مي هادليگردش  طريق

 ياختهتر از  شمالي بسيار قوي هادلي ياختهشمالي است و 
  جنوبي است. هادلي

پادساعتگرد با مقدار بيشينه  ياختهدر دسامبر و ژانويه يك 
درجه شمالي مشاهده  60تا  30يلوگرم بر ثانيه از ك 4×1010
ل ياخته فرالف و ب). اين همان -3هاي  شود (شكل مي
هاي جغرافيايي بالا و  باشد كه از صعود هوا در عرض مي

مياني شكل گرفته  هاي حاره و عرض فرونشست در جنب
در اين فصل  كژفشار  . اين گردش ناشي از ناپايدارياست

و در  شود اي بعد به تدريج تضعيف ميه است كه در ماه
شود. در مارس از شدت  فصل گرم اثري از آن ديده نمي

كه تابع  طوري ؛است  شمالي كاسته شده هادلي ياخته
 4×1010ميزان  جريان جرم در اين زمان نسبت به فوريه به
). اين در ت-3 كيلوگرم بر ثانيه كاهش يافته است (شكل

جنوبي تا حدي افزايش  هادلي ياختهحالي است كه شدت 
شمالي و جنوبي  هادلي ياختهيافته است. در آوريل شدت 

مثبت و منفي يكساني از تابع جريان جرم بيشينه مقادير 
 اند كيلوگرم بر ثانيه) را به خود گرفته 10×1010(حدود 
النهاري متقارن  بنابراين يك گردش نصف ؛)ث-3(شكل 
ه شمالي و جنوبي به سمت نيمكر وحوش استوا به در حول

 ياختهبا تشديد گردش در ماه مه نمايش درآمده است. در 
. در اين زمان ريخته استهم  جنوبي اين تقارن به هادلي

درجه شمالي و فرونشست  10صعود هوا غالباً از استوا تا 
 هادلي ياختهاست و گردش در   در نيمكره جنوبي رخ داده

نيه بيشتر از گردش كيلوگرم بر ثا 10×1010جنوبي حدود 
  ).  ج-3(شكل  شمالي است هادلي ياختهدر 
درجه جنوبي  30مقادير تابع جريان جرم از  ماه ژوئندر 
يعني فقط  ،)چ-3(شكل  درجه شمالي منفي هستند 20تا 

النهاري پادساعتگرد شكل گرفته است.  يك گردش نصف
شود.  نيز مشاهده مي اوتو  هاي ژوئيه ماهاين وضعيت در 

تا  10درجه شمالي و نزول هوا از  20د هوا از استوا تا صعو
را به نمايش  هادلي ياختهدرجه جنوبي يك تك  30

ماه الگوي سرعت قائم از  در توجه قابلگذاشته است. نكته 
اين است كه بيشينه جريان صعودي  ماه اوتمارس تا 

  شده جا جابههاي جغرافيايي بالاتر  سمت عرض تدريج به به
بيشينه جريان صعودي، در  ماه اوتكه در  ياست طور

درجه شمالي  10وحوش  ضخامت زيادي از جو در حول
كه در زمستان، جريان صعودي در  در حالي ،است  رخ داده

. مطمئناً اين موضوع مرتبط با برقرار استنيمكره جنوبي 
در فصل  )ITCZاي ( حاره درونهمگرايي  جايي منطقه هجاب

باشد. پس از  هاي جغرافيايي بالاتر مي سمت عرض گرم به
نسبي از شدت جريان  طور بهگذر از فصل گرم، مجدداً 

  است.  شده جا جابهسمت استوا  صعودي كاسته شده و به
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 ياختهدر تك  انتقال جرمبيشينه  اوتو  ژوئيههاي  ماهدر 
 كيلوگرم بر ثانيه رسيده است. 24×1010به حدود  هادلي

 ياختهو يك بيشينه كاسته شده اما در سپتامبر، از اين مقدار 
 با يك جريان ضعيف شكل گرفته استشمالي نيز  هادلي
تدريج شدت  بهاكتبر و نوامبر  هاي ماه . در)د-3 (شكل
كه در  طوري ؛شمالي افزايش پيدا كرده است هادلي ياخته

حدود  به شمالي هادلي ياختهنوامبر ظرفيت انتقال جرم در 
در . )ر-3 (شكل است  جنوبي رسيده هادلي ياخته دو برابر

در اين زمان تمايل به نمايش  النهاري نصفواقع گردش 
  وضعيت زمستانه دارد.

  
  شمالي آرامو  در اطلس النهاري نصفگردش  .3-2

 ،حقيق بيان شد، در اين بخشبر اساس آنچه كه در روش ت
 هاي يي در جناحها مقطعدر سطح  النهاري نصفگردش 

مورد تحليل و هاوايي  آزورزشرقي و غربي واچرخندهاي 
ها در الگوي  خشكي تأثير   عدمبا هدف . گيرد قرار مي

ها طوري انتخاب  النهاري، سطح مقطع گردش نصف
هاي  بازهها دور باشند ( اند كه به اندازه كافي از قاره شده

). 2 آبي و قرمز در شكل هاي پيكانمداري انتخابي با 
رعت و س تابع جريان جرمميانگين ماهانه  5و  4هاي  شكل

 ژوئيهن، ژوئهاي  ماهي مذكور در ها مقطعقائم را در سطح 
كه در ادامه به آنها پرداخته  اند گذاشتهبه نمايش  اوتو 
  .شود مي
  
  اطلس شمالي .1- 3-2

ماه كه بيشينه صعود هوا در  دهد مينشان  الف-4 شكل
 ،در ستوني از جو آزورزو در جناح شرقي واچرخند  ژوئن

  شدهحاكم الي درجه شم 7در عرض جغرافيايي حدود 
 همگرايي منطقه. اين الگو در واقع موقعيت است
را بر روي اطلس شمالي به نمايش  )ITCZ( حاره درون

به ميزان بسيار  اوتو  ژوئيه هاي ماه گذاشته است كه در
. صعود هوا در است  شده جا جابهبه سمت شمال  كمي
 20از استوا تا  كمي بالاتر نياين منطقه، يعوحوش  حول

را  هادليگردش  شمالي و جنوبي ياختهدو  ،درجه شمالي
. فرونشست )الف، ب و پ-4 هاي (شكل است  دادهشكل 

در  ترتيب بهالنهاري  ناشي از اين دو گردش نصف
ماه در  حاره نيمكره شمالي و جنوبي رخ داده است. جنب
 20×109شمالي به  هادلي ياختهدر بيشينه انتقال جرم  ژوئن

 اوتو  ژوئيهدر تدريج  هبرسيده است كه كيلوگرم بر ثانيه 
كيلوگرم  12×109به  اوتماه كه در  طوري ؛كاهش يافته

شدت انتقال  ژوئيهن و هاي ژوئ ماهدر  .رسيده استبر ثانيه 
جنوبي بيشتر است و  ياختهشمالي از  هادلي ياختهجرم در 

كه دو  طوري ؛يابند به يك تعادل دست مي اوتماه در 
 هادليگردش  براينسبتاً متقارن شمالي و جنوبي  ياخته

در  هادلي ياخته آمده از دست بهالگوهاي . شود ميمشاهده 
 فرايندبا اين انتقال جرم از  حكايتتابستان نيمكره شمالي 

دارد. در تطابق با گردش  آزورزدر جناح شرقي واچرخند 
تا  20 هاي جغرافيايي عرض بيشينه فرونشست نيز درفوق، 

ل هكتوپاسكا 500تا  900و از تراز حدود  شمالي درجه 30
  ). الف، ب و پ-4 هاي است (شكل  رخ داده

 ياخته، آزورزدر جناح شرقي واچرخند  توجه قابلنكته 
بالاتر  هاي جغرافيايي پادساعتگردي است كه در عرض

در  ياختهحاكم است. مقادير تابع جريان جرم در اين 
دليل  بهباشد.  ترازهاي زيرين بيشتر از ترازهاي بالاتر مي

ه مؤلفمستقيم به  طور بهاينكه تابع جريان جرم 
نوعي  به ياختهبنابراين، اين  ؛النهاري باد وابسته است نصف

بادهاي شديد شمالي را در بازه مكاني موردمطالعه وجود 
. شوند مي ي جرمسو جنوب دهد كه باعث انتقال مينشان 

پادساعتگرد از صعود هوا در  ياختهاين  يا به ديگر سخن،
، بلكه اين شود هاي جغرافيايي بالاتر ناشي نمي عرض

. ندا ي هستند كه اين الگو را شكل دادهبادهاي شديد شمال
غربي  جنوبي غربي و ها جريانا در واقع ادامه اين باده

و با يك  ههستند كه از غرب اقيانوس اطلس نشأت گرفت
گيري  خم واچرخندي در شمال شرق اطلس باعث شكل

نيز در  ها جريانراين، اين بناب ؛شوند ميبادهاي شمالي 
هستند. مؤثر آزورزانتقال جرم در جناح شرقي واچرخند 
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ي سو شمال شكل گرفته است كه موجب انتقال شمالي)
درجه شمالي  50عرض جغرافيايي وحوش  حولدر  جرم
  .)جو  ث، ت-4 هاي (شكل است شده

م منفي يعني ئقاستوني از سرعت  در ماه ژوئناگرچه 
درجه شمالي شكل  10توا تا اسوحوش  حولصعود هوا از 

اما  ،است  شدهكشيده  هكتوپاسكال 200گرفته كه تا تراز 
 از طريق يتوجه قابلانتقال جرم كه اشاره شد،  گونه همان

 ذيرفته است.نپصورت همانند جناح شرقي  هادليگردش 
 ياختهو  هادلي ياختهانتقال جرم در  در اين زمان تركيب

 8×109تقريباً با مقدار يكسان ( آنشمالي  پادساعتگرد
وحوش  حولدر موجب فرونشست ) كيلوگرم بر ثانيه
. )ت-4 (شكل اند شدهدرجه شمالي  20عرض جغرافيايي 

ئم در سرعت قا مقدار تدريج به اوتو  ژوئيههاي  ماه در
گردش شدت و متناظر با آن يابد  ميحوالي استوا كاهش 

  است. كاهش يافته نيز هادلي
  
  شمالي آرام. 2- 3-2

ماهانه تابع جريان  ميانگين پب و  ،الف-5هاي  لشك
 ،هاوايي واچرخند در جناح شرقي را  و سرعت قائم جرم
. بيشينه اند گذاشتهبه نمايش  اوتو  ژوئيه، هاي ژوئن ماهدر 

تا  5در عرض جغرافيايي در ستوني  ماه ژوئنصعود هوا در 
و  ژوئيهي ها ماهكه در  شود ميدرجه شمالي مشاهده  10

. است  شده جا جابهبه مقدار كمي به سمت شمال  اوت
ي ها گردشاين ناحيه وحوش  حولصعود هوا در 

ايجاد كرده را در نيمكره شمالي و جنوبي  النهاري نصف
 هادليي ها ياختهمعرف همان  ها گردشاست. اين 

شمالي تا  هادلي ياختهي مورد مطالعه ها ماه. در باشند مي
ماه ، در مثال طور به. باشد ميجنوبي  ياختهاز  تر قويحدي 
شمالي به  هادلي ياختهبيشينه تابع جريان جرم در  ژوئيه

 ياختهدر حالي كه در رسد  ميكيلوگرم بر ثانيه  20×109
كيلوگرم بر ثانيه  12×109اين مقدار تقريباً  ،جنوبي هادلي
آنچه كه در تحليل گردش  مشابه ).ب-5(شكل باشد مي

در تابستان و ، بيان شد آزورز ددر واچرخن النهاري نصف

 ياختهنيز يك  هاوايي واچرخند در جناح شرقي 
شكل ي مياني ها عرضپادساعتگرد از جريان هوا در 

 ياختهپادساعتگرد و  ياختهاين  اثر گرفته است. تلفيق
در عرض  يموجب انتقال جرم زيادشمالي  هادلي

. البته است  شدهدرجه شمالي  35تا  25جغرافيايي حدود 
اين فرونشيني از جريان يد ؤمدر اين ناحيه نيز  قائمسرعت 

 گيري شكل. )الف، ب و پ-5هاي  (شكل دباش ميهوا 
ي مياني ناشي از وجود بادهاي ها عرضپادساعتگرد  ياخته

 هاوايي واچرخند شديد شمالي است كه در جناح شرقي 
ي غربي و جنوب ها جريان. اين بادها تداوم دنباش ميحاكم 

  گرفته نشأت شمالي آراماز غرب اقيانوس غربي هستند كه 
باعث  آرامدر شمال شرق و با يك خم واچرخندي 

بنابراين الگوهاي  ؛شوند ميمالي بادهاي ش گيري شكل
نشان  در جناح شرقي واچرخند هاوايي موردمطالعه

 در و بادهاي شمالي هادليگردش  كه دو عامل دهند مي
  هستند. مؤثر آرامتقال جرم و فرونشست در شرق ان

   هاي مورد طالعه در جناح غربي واچرخند  كميت
  به جناح هاوايي الگوهاي بسيار متفاوتي را نسبت 

  ). جو  ث، ت-5هاي  نمايش گذاشته اند (شكل شرقي به
   ياختهبر خلاف جناح شرقي كه يك ماه ژوئن در 

  حاره نيمكره شمالي حاكم  شمالي در جنب هادلي
   تأثير حاره را تحت بود، يك گردش پادساعتگرد جنب

  ن گردش پادساعتگرد است. شاخه صعودي اي  قرار داده
  بر بيشينه حركت صعودي در ترازهاي مياني منطبق است 

  درجه شمالي جاري  35تا  25و از عرض جغرافيايي 
گيري  است. اين جريان صعودي در ادامه باعث شكل  شده

  حاره و يك  پادساعتگرد در جنب ياختهيك 
  اين است.   هاي مياني شده ساعتگرد در عرض ياخته

  املاً مشابه آنچه است كه در اطلس شمالي دو ياخته ك
  سازوكار حاكم بر آنها تشريح  نيز رخ داده بود و

 24×109پادساعتگرد به  ياختهبيشينه انتقال جرم در شد. 
ساعتگرد  ياختهكيلوگرم بر ثانيه رسيده است كه از بيشينه 

).ت-5 ) بسيار بيشتر است (شكل10×109(حدود 
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  شمالي. آرام 2- 3-3
تابع جريان جرم و سرعت قائم در  مشاهده شدهالگوهاي 

به سازوكارهايي مشابه با اطلس شمالي شمالي،  آرام
شمالي بيشينه  در آرام). 7 اند (شكل نمايش گذاشته

درجه  120وحوش طول جغرافيايي  فرونشست در حول
است. اين فرونشست حاصل انتقال جرم در   غربي رخ داده

پادساعتگردي كه از  ياختهباشد.  مي مداري ياختهدو 
هاي آمريكاي شمالي شكل  گرمايش بر روي خشكي

شاخه صعودي آن ساعتگردي كه  ياختهگرفته است و 
در  توجه قابلگرفته است. شايد نكته بر غرب آرام را در

، وجود مقادير منفي از تابع جريان جرم بر روي آرامغرب 
هاي شرق آسيا باشد. صعود هوا در اين مناطق كه  خشكي

همراه هستند، در  مونسونبا ناپايداري گرمايي و رخداد 
ترازهاي فوقاني به سمت غرب جريان پيدا كرده است و 

بنابراين  ؛ندارد آرامنقشي در انتقال جرم به سمت شرق 
گرماي نهان آزاد در آرام شمالي نيز  اليمشابه اطلس شم

 سو نقشي اساسي در انتقال جرم شرقدر جناح غربي شده 
  ساعتگرد صورت  ياختهد. انتقال جرمي كه از دار

  ) بسيار بيشتر از 12×109: ژوئيهگرفته است (مثلاً در 
هاي  انتقال جرم ناشي از گرمايش بر روي خشكي

  ورد مشابه خود ) و م4×109آمريكاي شمالي (حداكثر 
  كه در اطلس  در حالي ؛باشد  مي در اطلس شمالي

هاي ساعتگرد و پادساعتگرد نقش يكساني در  ياختهشمالي 
داشتند. وسعت  آزورزانتقال جرم به جناح شرقي واچرخند 

 و اقليم متفاوت آن آمريكاي شماليهاي    كمتر خشكي
دلايل  تواند از  مي شمال غرب آفريقاهاي    نسبت به خشكي

انتقال جرم كمتر در اين منطقه نسبت به شمال غرب آفريقا 
  .باشد

 
  گيري . نتيجه4

 النهاري گردش نصفهاي استخراج شده براي الگو
عنوان مثال:  مطابق با نظر بسياري از محققين (به ميانگين

  و گونگ ؛ 2003؛ دايما و والاس، 1996، راورت و اينگ
  

داراي  هادليدهند كه گردش  نشان مي) 2015همكاران، 
باشد. با آغاز فصل سرد و معمولاً در  يك روند سالانه مي

در نيمكره شمالي از نيمكره جنوبي  هادلينوامبر، گردش 
يابد. يعني بيشتر جرم صعود يافته از مناطق حاره  فزوني مي

. در دسامبر، كند مينيمكره شمالي نزول پيدا  حاره جنبدر 
توسط  سو شمالريه و مارس اين انتقال جرم ژانويه، فو

ي افزايش پيدا كرده توجه قابلبه صورت  هادليگردش 
 هادليكه در ژانويه و فوريه بيشينه گردش  طوري ؛است

برابر  5كيلوگرم بر ثانيه) به حدود  20×1010شمالي (
كيلوگرم بر ثانيه) رسيده  4×1010جنوبي ( هادليگردش 

در آوريل شدت انتقال جرم ). ب و پ- 3هاي  (شكل است
شمالي و جنوبي به يك تعادل نسبي دست  هادلي ياختهدر 

اند. پس از آن برعكس فصل سرد سال، انتقال  پيدا كرده
به سمت نيمكره جنوبي تمايل پيدا  هادليجرم در گردش 

يعني در  اوتو  ژوئيه، هاي ژوئن ماهكرده است. در 
مجزا از گردش  ياختهتابستان نيمكره شمالي، تنها يك 

حاكم است.  حاره جنبالنهاري در منطقه حاره و  نصف
در منطقه حاره نيمكره شمالي و  ياختهصعود هوا در اين 

نيمكره جنوبي صورت گرفته  حاره جنبنزول آن در 
سوي اين ياخته  جنوباست. همچنين ميزان انتقال جرم 

كيلوگرم بر ثانيه) بيشتر از انتقال جرم  24×1010(
كيلوگرم بر ثانيه)  20×1010سوي ياخته زمستانه ( شمال
 باشد. در سپتامبر از شدت گردش هادلي جنوبي كاسته  مي
مجدداً شود. در اكتبر  و ظهور ياخته شمالي آغاز مي شده
يك حالت تعادل شمالي و جنوبي به  هادليهاي  ياخته

النهاري  تقريبي دست يافته و پس از آن گردش نصف
گونه كه  همان. رود ت زمستانه پيش ميسمت وضعي به

حاره در تابستان نيمكره  اشاره شد، واچرخندهاي جنب
شمالي در يك موقعيت بيشينه از جريان واچرخندي و 

گيرند. اين در حالي است كه گردش  سطحي قرار ميفشار 
النهاري ميانگين در اين زمان، گردش هادلي و انتقال  نصف

حاره نيمكره جنوبي نشان  سمت جنب جرم توسط آن را به
  دهد. مي
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 حاره جنباين ناحيه (صعود هوا در  كند. منطقه بازي مي
سو و  النهاري شمال هاي نصف گردشنيمكره شمالي) 

نها را شكل داده است كه نزول هوا در آسويي  جنوب
اي مياني و حاره رخ داده است ه در عرض ترتيب به

 توان گفت بنابراين مي ؛)ت، ث و ج- 5و  4هاي  (شكل
سو  جريان شمال ،سو (گردش پادساعتگرد) جنوبجريان 

جريان واكر (توسط بادهاي (توسط بادهاي جنوبي) و 
در محل گرماي نهان آزاد شده و  غربي و جنوب غربي)

گيري  و شكلصعود هوا در جناح غربي در انتقال جرم 
كه اشاره  گونه همان هستند. مؤثرگردش در اين منطقه 

 حاره جنبجناح غربي واچرخندهاي شد، ترازهاي فوقاني 
باشد (گرمسيري و عزيزي،  هاي پرارتفاع مي بق بر زبانهمنط

از متأثر هاي پرارتفاع  گيري زبانه بنابراين شكل ؛)1399
توان گفت  د. مينباش ميهاي اين منطقه  ها و گردش پديده

گرماي نهان آزاد شده و فرارفت گرمي كه توسط بادهاي 
گيرد، در  اين جناح صورت ميغربي در  جنوبي و جنوب

 هاي پرارتفاع گيري زبانه ش ضخامت جو و شكلگستر
طرف ديگر شرايط ناپايداري در  . ازدناساسي دار ينقش

پرارتفاع  هاي توان ظهور زبانه اين منطقه حاكم است و نمي
و ناشي از نزول هوا دانست. ردر را مرتبط با گرمايش بي

حاصل شده  ها اقيانوساز مطالعه بر روي  اگرچه اين نتايج
 طور به( است و برخلاف نظر برخي محققين داخلي است

؛ 1395؛ عساكره و همكاران، 1372 مثال: حجازي زاده،
 ،)1397پور و همكاران،  ؛ علي1396لشكري و همكاران، 

خندهاي روي اما مطمئناً در شناخت و تحليل ما از واچر
  د داشت. ناي خواه كننده تعيين ها نقش خشكي
و گردش  ها اقيانوسدر شرق  هادليبر گردش  علاوه

هاي شرق  مداري (واكر)، گرمايش بر روي خشكي
نيز از عوامل انتقال جرم به جناح شرقي  ها اقيانوس

ي كه در هستند. يعني انتقال جرم حاره جنبواچرخندهاي 
ي شمالي رخ آمريكااثر گرمايش در شمال غرب آفريقا و 

شمالي نزول  آرامطلس و در شمال شرق ا ترتيب به دهد مي
، توان گفت  مي در نتيجه اين پژوهش بنابراين ؛كند ميپيدا 
مذكور باعث انتقال جرم و فرونشست  فرايندسه 
 شوند شمالي مي آرامي در شمال شرق اطلس و توجه قابل
ها و بادهاي  ادهاي شديد شمالي در شرق اقيانوسو ب

دهند و در توسعه و  در منطقه حاره را شكل مي بسامان
  هستند. مؤثرحاره  تقويت واچرخندهاي جنب
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Summary 
Subtropical anticyclones are among the large-scale atmospheric centers of action in the 
northern hemisphere in the east of the oceans. Clockwise flow and high surface pressure 
are two prominent features of these systems. These systems have an annual trend and 
usually achieve maximum flow and surface pressure in the summer, especially in July. 
Understanding the factors influencing the development and intensification of these 
anticyclones has been the favorite of many researchers. One of these factors has been the 
general circulation of the atmosphere. In this study, a climatological study of the general 
atmospheric circulation, including the Hadley and Walker circulations, has been 
performed. Their role in the development and strengthening of subtropical anticyclones 
has been investigated. The research has been done in three parts; 1- Mean Meridian 
Circulation, 2- meridional circulation in the North Atlantic and Pacific, and 3- Walker 
circulation in the North Atlantic and Pacific. In this study, the meridional component of 
wind, vertical velocity (omega), and horizontal wind divergence have been used. Data at 
27 pressure levels with a horizontal resolution of 0.25 × 0.25 ° were extracted from the 
European Center for Medium Weather Forecasting (ECMWF) and the ERA5 version. The 
monthly mean of the data used was conducted over 40 years, from 1979 to 2018. The 
Mass Stream Function (MSF) method has been used to quantify the meridional and 
walker circulation. 
The Mean Meridian Circulation showed that the meridional circulation in the equinox 
months consists of a pair of Hadley cells in which air rises in the tropics and subsides in 
the subtropics. Also, a solstitial cell is found with the ascent in the outer tropics of the 
summer hemisphere and subsidence in the outer tropics of the winter hemisphere. 
Although the Mean Meridional Circulation showed that mass transfer takes place in the 
summer of the Northern Hemisphere to the Southern Hemisphere and the Hadley 
circulation could not explain and justify the maximum activity of the subtropical 
anticyclones, but the meridional circulation at smaller cross-sections in the East Atlantic 
and Pacific showed that the Hadley cells play a vital role in mass transfer to the 
subtropics and mid-latitudes. The mean walker circulation (20-40 ° N) showed that the 
source of this circulation is only the latent heat released over the waters and the lands of 
the western oceans that have no role in mass transfer to the east. Westerly and 
southwesterly winds also form mass transfer in the Walker circulation to the northeast of 
the oceans. Heating in northwestern Africa and North America is another phenomenon 
that plays a role in subsidence in the North Atlantic and Pacific. The subsidence induced 
from heating on African lands is much more severe than that in North America. This may 
depend on the climate and extent of these areas. Therefore, as a result of this research, it 
can be said that three processes: Hadley circulation, Walker circulation, and heating on 
the lands adjacent to the eastern oceans, are effective in mass transfer and subsidence in 
the east Atlantic and Pacific. These conditions form strong northerly winds in the eastern 
oceans and trade winds in the tropics and effectively develop and strengthen subtropical 
anticyclones. 
 

Keywords: General Circulation, Hadley Cell, Mass Stream Function, Subtropical 
Anticyclone, Walker circulation.  

* Corresponding author:                                                                                            ghazizi@ut.ac.ir 


