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 3تیمور جعفری ، 2، مسعود جلالی*1سید محمود حسینی صدیق
 ، ایراندانشجو دکترا آب و هواشناسی دانشگاه زنجان و مدرس مدعو دانشگاه کوثر بجنورد1

 ، زنجان، ایراناستادیار و عضو هئیت علمی آب و هواشناسی دانشگاه زنجان2
 ران، بجنورد، ایدانشگاه کوثر بجنوردریزی شهری علمی گروه جغرافیا و برنامهتعضو هیااستادیار جغرافیای طبیعی و 3

 27/07/99تاریخ پذیرش:   29/04/99تاریخ دریافت: 
 چکيده

آب و  یهاو دگرگونی مخاطراتآن  راتییاست و تغ رخوردارب یاساس تیّاز اهم ییآب و هوا ستمیس یبرا یدلهاسلول چرخش

 شک شدنخو متعاقب آن  یریگرمسمناطق  گسترش زانیمگرمسیری دارد. و نیمه یریکمربند گرمسی بر آب و هوا یمهم هوایی

سی تغییرات فصلی به برر مطالعهدر این  ؛ بنابرایناست شیبه افزا رو یدلهاسلول ینیفرونش یهاشاخه ریزی ریگرمسمهین مناطق

( ERA5سخه )( نECMWFبینی میان مدت هواسپهر اروپایی )های بازتحلیل پیشاز دادهدلی در نیمکره جنوبی هالبه بیرونی سلول

 500طح در سااالنهاری ( از تابع جریان عملکرد نصاا 1979-2018سااال ) 40و بازه زمانی درجه  25/0*25/0با تفکیک مکانی 

لبه بیرونی  تغییرات ،های پژوهش نشااان دادمتلب پرداخته شااده اساات. یافتهگردس و  هایبا اسااتفاده از نرا افزارهکتوپاسااکال 

صل هاسلول ستان از عرضدلی در ف صل  ،یدرجه جنوب 38تا  35های زم صل  ،جنوبیدرجه  32تا  29های از عرضبهار در ف در ف

و  اساات؛ قابل مشاااهده جنوبی درجه 29تا  28های ی و در فصاال تابسااتان از عرضجنوبدرجه  5/35تا  30های پاییز از عرض

، -039/0به اندازه  به طور متوسطو تابستان  بهار زمستان، پاییز،در فصلهای  دلیهاسلول لبه بیرونیهمچنین با افزایش هر سال، 

یایی -012/0و  -014/0 ،-048/0 بدمیافزایش  درجه جغراف تایج نشاااان به طور کلی .یا به بکه  می دهد، ن یرونی گساااترش ل

صلهایدر  نیمکره جنوبی یدلهاسلول ستان و  ف سبت به ست و ادرجه عرض جغرافیایی افزایش یافته  5/3تا  2به اندازه  زییپازم ن

ستان و بهارفصول  سیار برجسته و آشکار تاب ست ب شواهدی از  ا های رضعدلی را به سمت هاچرخش سلولتغییرات و گسترش و 

 زایی را در پیش رو خود دارد.و افزایش خشکی و بیاباندهد جغرافیایی بالاتر را نشان می
 

 .جنوبینیمکره  ،خشکیدلی، هالولس، آب و هواییتغییر  :هاي کليديواژه
 

 ۱مقدمه

کوتاه  یزمان یهااسیدر مق یدلهاسااالول چرخش

و  یریگرمسااکمربند  یمدت و بلند مدت بر آب و هوا

  حاااکم اساااات نیدر ساااطح زم یریگرمسااامااهین

(Davis, 2017: 5 ؛ و همچنین)صل و  یبا وجود اثرات ف

  شاااان متغیر هساااتندتیساااالانه در قدرت و موقع نیب

(Oort and Yienger, 1996 Nguyen et al., 2015;.) 

 یدلهاالنهاری ساالولحرارتی مسااتقیم نصاا  چرخش

س تیّاز اهم ییآب و هوا ستمیس یبرا سا  رخوردارب یا

تأث راتییاساااات و تغ  یبر آب و هوا یمهم راتیآن 

                                                           
 hosseiniseddigh@znu.ac.ir نویسنده مسئول:*

ها و شااابیه ساااازی گساااترده پژوهش دارد. یجهان

دهد ینشان مای آب و هوایی های عددی و منطقهمدل

ساااال از حداقل  یدلهاسااالول چرخش بیرونیلبه که 

در هر دو  ییایجغراف درجه عرض 3تا  1تاکنون  1979

ست ) کرده رییغت مکرهین  زانیگرچه م .(Lucas, 2012ا

و متعاقب آن خشاااک شااادن  یریگرمسااا گساااترش

انتظار  اماّ مشخص است،رو به افزایش و  یریگرمسمهین

شدن کره  کمیوستیرود که در طول قرن بیم با گرا 

غ .اباادیااادامااه  نیزم یت  چرخش ماادت یطولان ری

به عنوان ب یدلهالسااالو آب و هوا در  راتییتغ انیرا 
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ساااطح  یدما نیانگیارتباط با روند گرا شااادن در م

اند نموده یقرن گذشاااته بررسااا میدر طول ن یجهان

(IPCC, 1996; 2001.) دییتأ یقبل یامطالعات مشاهده 

سالانه در طول قرن  یجهان یدما نیانگیکه ماند کرده

 ,Jonesاساات ) افتهی شیافزا ºC6/0گذشااته در حدود 

با دو مرحله  یا(. گرا شااادن به تاااورت مرحله1999

ست،   1945تا  1910 سال از حدود یکیاتفاق افتاده ا

مطالعات  .اسااات 1970بعد از اواساااط دهه  یگریو د

دما  راتییتغ یجهان یدر مورد الگو ریاخ یامشااااهده

، روند گرا شااادن 1970نشاااان داد که، از اواخر دهه 

 یدما شیاز روند گرما نیزم یسطح هوا یجهان یدما

رسد ی(. به نظر مIPCC, 2001بزرگتر است ) ایسطح در

عمومی در گردش  رییمربوط به تغ ریاخ ییدما راتییتغ

 ;Hurrell, 1996; Gaffen et al., 2000) جو اساااات

Parker et al., 2000 .)یهاسااامی، درک مکاننیبنابرا 

ست یضرور یدلهاسلول تغییرات چرخشحاکم بر   ا

(Lu, 2007; Frierson et al., 2007; Karnauskas, 

 یآن برا یامدهایو پ یدلهاچرخشدر  راتییتغ. (2014

ناطق ها در ای که آب و هوا یم  ریتأث هایژگیو نیآن

صمیمات برایدارد،  ست. با  آن مناطق مهم تیریمد ت ا

سر زمقرارگیری  سرا شک در  که در  نیاکثر مناطق خ

شان یهاشاخه ریز شده  یدلهایهاسلول یفرون واقع 

که منجر  یریگرمسمهیگسترش منطقه خشک ن است،

را  شااودیتر مخشااک یریگرمساامهین یبه آب و هوا

هد.ینشااااان م عرض دلی از هاسااالول گساااترش د

س یی پایینایجغراف س یریبه مناطق گرم  لیتر تبدعیو

در مناطق خشک  زیادی یهاییجابجا یشود و دارایم

 در (،Nguyen, 2015) شاااده اسااات یریگرمسااامهین

 شتریب ییزاابانیممکن است باعث شود که ب نی، اتینها

ضو  شود جادیموجود ا یاز مرزها سترش مزارع ارا  یگ

 ,.Sche  et al) ابدیشااود ادامه یم ینیبشیخشااک پ

2012; Feng et al., 2013) س شار به اکو  یهاستمیو ف

سانطبیعی و  سلولشاخه ریدر ز یان دلی هاهای نزولی 

شاخه  یریبا محل قرارگ (.Johanson, 2009وارد شود )

به آن هاسااالول ینزول تاااورت بهدلی، روند حرکت ل

                                                           
1. IOCI= Indian Ocean Climate Initiative - Western 

Australia; CSIRO= Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organization 

هه یدر طی جیتدر بالاتر به عرض ریاخ یهاد های 

  (.Lucas, 2014) کشیده شده است

به گسااترش  آب و هواشااناسااان یمندعلاقه لیدل

امر دلالت بر  نیاساات که ا لیدل نیبه ا یدلهاچرخش

دارد که ی به خشاااک را ریگرمسااامهیمنطقه ن رییتغ

 ,Lucas) اساات یدلهاچرخش یمطابق با شاااخه نزول

2014 Fu et al., 2011; Seidel et al., 2008;.) نیبا ا 

مداوا یطدر حال،  به طور  ته  گذشااا هه  ند د  چ

دلی هاروند افزایش حرکت چرخش ساالول شاانهاداتیپ

 ,Allen)کربن جمله شاااامل ترات معلق در هوا از را 

2012; William, 2015 ،)خار آب در  شیافزا ظت ب غل

 Lu et) یاگلخانه یگازها، (Held et al., 2006جو )

al., 2007; Frierson et al., 2007; Tao et al., 2015; 

Davis, 2017،)  سفرکاهش ازن ستراتو  ,Polvani) یا

خاک )، (2011 بت   زانی(، مDorigo et al., 2012رطو

 ی، شور(New et al., 2001; Zhang et al., 2007) بارش

طب از  رییو تغ، (Helm et al., 2010) ایساااطح در ق

 Frierson  et al., 2007; Lu etی )کیدرولوژیچرخه ه

al., 2007; Sche et al., 2012; Feng et al., 2013 )

اند که گسترش نشان داده هاپژوهشدر واقع،  .دانستند

در منطقااه نیمااه  آب و هواییاثرات  یدلهاااچرخش

سیری سترالی )جنوب مکرهیدر ن ژهی، به وگرم  ایجنوب ا

 یکایدر آمر، 1( ,2012CSIRO,  ;2012IOCI)( و آمازون

و  قااایآفرو همچنین در  (Morales, 2012) یجنوب

نده ، (Dai, 2013) یجنوب شااارق یایآسااا روند فزای

سالی را  ست بجایاخشک سیاری . پژوهشکرده ا های ب

 Perlwitz) و همکاران تزیپرلو از دانشااامندان از جمله

et al., 2008) و فو  وهانسااونی؛(Johanson and Fu, 

 ,.McLandress et al)مک لاندرس و همکاران  ،(2009

کاران  یپولوان ،(2011 ؛ (Polvani et al., 2011)و هم

که کاهش  نشان دادند (Min Son, 2013) سونو  نیم

گساااترش  یبرا یک اتااالمحرّ یازن اساااتراتوسااافر

 1979-2000از ساااال نیمکره جنوبی  یدلهاسااالول

نشان ( Nguyen et al., 2015) انگوئن و همکاران است.

تابسااتان و فصاال در  یدلهاساالول افزایشداد که روند 
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سیار برجسته و  زییپا سبت به فصول زمستان و بهار ب ن

آب و هوایی  یساااز مدل پژوهش کی اساات. آشااکار

سط  شان Allen et al, 2014آلن و همکاران )تو  داد( ن

ای در فزاینده ریازن تأث افزایشو  یاگلخانه یکه گازها

تا، امّددار یدلهاگساااترش سااالول با ن پولوانی و  جیا 

مکاااران ) لن و  .دارد رتیغااام( Polvani, 2011ه آ

 افزایشکه دادند نشاااان  نی( همچن2014همکاران )

سترش چرخشSST) ایسطح در یدما دلی به ها( در گ

بالاتر عرض ، این پژوهش کاملاً مهم اسااات زینهای 

با  تاتن و همکاران پژوهشمطابق   ,Staten)های اسااا

سه( است2012 ست که  نیا جینتا نیا . بررسی و مقای ا

کاهش ازن و افزا مل ) عا ها شیهر دو  گاز  یانتشاااار 

نقش  یریدر گسااترش گرمساا یادی( تا حد زیاگلخانه

 ,.Wielicki et al) ویلیسکی و همکاران ؛. گیاندارند

2002; Qian, 2016اند که چرخش ( پیشااانهاد کرده

با افزایش طول موج بلند  1990دلی در دهه هاسااالول

به طرف عرض بالاتر خروجی زمین  یایی  های جغراف

شدت پیدا کرده است که این باعث عقب نشینی سلول 

قطب دو  یعلل گسااترش به سااو .قطبی شااده اساات

هنوز  یدلهاسلول روند شدت افزایش چرخشو  نیمکره

( با Hu and Fu, 2007هو و همکاران )مورد بحث است. 

های موج بلند خروجی زمین نشاااان اساااتفاده از داده

سال هادادند که چرخش  5/4تا  2حدود  1979دلی از 

درجااه عرض جغرافیااایی در هر نیمکره در فصاااول 

تابسااتان و پاییز گسااترش قابل توجهی داشااته اساات. 

سترش  ی هابه عرضدلی هاسلولچرخش و تغییرات گ

 حاکی از گساااترش منطقه خشاااکجغرافیایی بالاتر 

ر حاااکی از افزایش فرکااان  شاااود کااه این اممی

 دو در هر تبخیرارش و افزایش خشااکسااالی، کاهش ب

شمالی نیمکره ست. جنوبی و  ضر  ا هدف از تحقیق حا

آشااکارسااازی گسااترش فصاالی لبه بیرونی چرخش 

دلی در نیمکره شمالی است؛ با توجه به نقش و هاسلول

، جنوبیدلی در نیمکره هااهمیت گسترش فصلی سلول

. آیا 1مطرح در تحقیق حاضااار عبارت اند از:  سااائوال

سلول دلی در طول سری هاگسترش فصلی لبه بیرونی 

 زمانی مطالعاتی تغییر کرده است؟

 

 روش کار

یل پیشاز دادهدر این پژوهش  بازتحل بینی های 

پایی ) مدت هواساااپهر ارو یان  خه ECMWFم ( نسااا

(ERA5 کانی با تفکیک م بازه  درجه 25/0×25/0(  و 

 جریان تابعاز داده  (1979-2018ساااال ) 40زمانی 

با اسااتفاده از نرا افزار گردس و  النهارینصاا  عملکرد

در  دلیهافصااالی لبه بیرونی سااالول تغییرات متلب به

جریان تابع  زانیم پرداخته شاده اسات. جنوبینیمکره 

  یتعرهکتوپاساااکال  500 درالنهاری نصااا  عملکرد

 ,Feng et al., 2016; Johanson). (1)شکل شده است

2009; Lou et al., 2007; Hu and Fu, 2007; Nguyen 

et al., 2017.) 
 

 
 دلي هاچرخش اتمسفري نيمکره جنوبي با موقعيت محاسبات سلولميانگين سالانه شماتيک : 1شکل 

 (kg/s910( )مشکي دايرههکتوپاسکال ) 500در تراز  النهاريتابع جريان عملکرد نصفلبه بيروني ، (1979-2018)
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سط هیناح صلی متو ص  ف از  1النهاریتابع جریان ن

عرض شاااود. یماهانه محاسااابه م نیانگیم یهاداده

 500جغرافیااایی کااه ارزش خطوط کنتوری در تراز 

متقارن  یاست برا یدلهاسلول هکتوپاسکال تفر است.

  یتعر یدو بعد انی( جریا )متوساااط منطقه یمحور

ی جرا در مختصات کرو یمورد، بقا نیشده است. در ا

(Cook, 2004:) 

                  (  1معادله )
∂[𝜌𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝑦]

∂y
+ 

∂[ρω]

∂p
= 𝑛0. 

ص باد سرعت ( v)که در آن  سرعت  (ω)و  2یالنهارن

یاییy، )3یعمود باد به  (p) ،4( عرض جغراف فشااااار 

عملکرد  توسط Ψ یدهد تا برا یاجازه م، 5هکتوپاسکال

 شود: می  یتعر 6جریان

[𝑣](       2معااادلااه ) =
1

𝑎 cos 𝑦
+

∂Ψ

∂p
 𝑎𝑛𝑑 [ω] =

 
1

𝑎 cos 𝑦
 
∂[Ψ cos 𝑦]

∂y
= Ο 

 است: ریبه شرح ز Ψ انیعملکرد جر

.Ψ[𝑝(          3معادله ) 𝑦] =
2 𝜋 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝑦

𝑔
∫ [𝑣]𝑑𝑝

500

𝜊
 

ص  باد نیانگیم( v) که ییجا ، یمنطقه االنهاری ن

(a) نیشعاع زم ،(y) است ییایعرض جغراف( ،g) جاتبه 

ست.  زمین با  بیترت نیبد یدلهاسلولمجموع پهنای ا

 ، جائیمکرهیدر هر ن ییایجغراف یهاعرض نیفاتااله ب

 شود.ی، داده ماست  𝜓500−𝜊 𝑘𝑔 𝑠 −1 که

لبه فصلی تغییرات منظور تحلیل به در این مطالعه 

از شااایب روش  نیمکره جنوبی دلیهاسااالولبیرونی 

ست. شده ا ستفاده  سیون )وایازی( خطی ا در این  رگر

های ساالول هدلی بر رویه میزان تغییرپذیری شاااخص

 گردد.اساااس عرض جغرافیایی در طی زمان برآورد می
بررساای تغییرات بلند مدت )روند( عناتاار اقلیمی پایه 

اقلیمی است. الگوهای  های زمانیاتلی در تحلیل سری

به هارگرسااایون از روش ند  یل رو کاربرد در تحل ی پر

سیون شمار می ضرایب رگر ساس  آید. برآورد روند بر ا

به ساااه روش پارامتری، ناپارامتری و بیزی امکان پذیر 

ها در های پارامتری از پرکاربردترین روشاساات . روش

ی برآورد و تحلیل روند متغیرهای اقلیمی به شااامار م

یی نظیر هااامساااتلزا پیش فرض هاااآیااد. این روش

حاکمیت توزیع احتمال خاص )عموماً توزیع نرمال( و 

                                                           
1. Zonal-mean meridional stream function 
2. Meridional wind speed 
3. Vertical wind speed 

ی متوالی یک سااری )خودهمبسااتگی هااسااتقلال داده

ی ناپارامتری به دلیل هاتاافر( و ایسااتایی اساات. روش

ی های اشاااره شااده در روشهاعدا نیاز به پیش فرض

ی مفقوده و پرت، هاپارامتری، عدا حساااساایت به داده

ای در تحلیل روند اقلیمی به شااامار ی ساااادههاروش

آیند. الگوی رگرساایون خطی یک سااری زمانی به می

 شود: بیان می 4تورت رابطه 

ebTaZ   (4معادله ) tt
++=  

جا Z در این t  ،فت آن یا تااا مان  Tمتغیر اقلیمی  ز

(T=1,2,…,n ،در اینجا شماره سال )a  ،عرض ازمبدأb 

خطا )باقیمانده یا  eTشیب خط )تغییر به ازای زمان( و 

یک متغیر هاانحراف( که  نده می شاااود  ی برآورد خوا

شد که از توزیع نرمال  شاهده می با صادفی غیرقابل م ت

σبا میانگین تفر و واریان  2

ر است. همچنین برخوردا 

a  وb .را ضرایب رگرسیون گویند 

 

 هايافته

، با اساااتفاده از یدلهاسااالول پهنای نییتع یبرا

 یی، شناسا(𝛹النهاری )جریان نص میانگین ناحیه تابع 

از شااود که خطوط انتقال جرا در مختصااات فشااار یم

(𝛹 ) شان  یی تابعایعرض جغراف نیی. تعشودداده مین

ص  سفرالنهاری جرا ن ست کهتفر  در تروپو شان  ا ن

نده م به سااالول ییایعرض جغراف نیانگیده  یدلهال

منطقاه  ،تااافر یماایباه مااکز لیاتبادو  ؛اساااات

یدرا مشاااخص می یریگرمسااامهین ما که ن جا  . از آن

ستراتوسفر تقر را نشان  یرگرمسی جو جرا از %10 اًبیا

قادیم هد و م در اساااتراتوسااافر  انیر عملکرد جرید

که در تروپوسفر  ییکوچکتر از آنها-یبا بزرگ ییهامرتبه

 اریاستراتوسفر بسدلی در هاسلولهستند، سهم گردش 

 500در النهاری نصااا جرا تابع  زانیماسااات.  زیناچ

 ,.Amaya et al;) شااده اساات  یتعر هکتوپاسااکال

2017; Feng et al., 2016; Johanson, 2009; Lou et 

al., 2007; Hu and Fu, 2007; Nguyen et al., 2017.) 

افزایش چرخش تغییرات و میانگین  2شاااماره نمودار 

 40طی بازه زمانی را در فصاال زمسااتان دلی هاساالول

4. Latitude 
5. Pressure in pa 
6. Mass streamfunction 
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 لبه بیرونی تغییراتدهد.( نشان می1979-2018ساله )

 5/35تا  35ی هادلی در فصل زمستان از عرضهاسلول

رگرسیون برازش  خطمعادله  درجه قابل مشاهده است.

شده  ص  النهاری داده  به تابع جریان عملکرد جریان ن

به دساات آمد، به عبارت دیگر  =y-039/0-36تااورت 

قدار  یب برابر  aو  bم به ترت له  عاد  -036/0و  36در م

عرض جغرافیایی  لبه هر سااال، افزایشحاتاال شااد. با 

طور بهدر فصل زمستان  در نیمکره جنوبی دلیهاسلول

می افزایش  درجه جغرافیایی -036/0متوسط به اندازه 

طور کلی، این به (.b مثبت دلیل علامتبه افزایشیابد )

سل شان می دهد چرخش  صل هاولمطالعه ن دلی در ف

درجه عرض  5/3تا  2سااااله،  40زمساااتان طی بازه 

جغرافیایی افزایش یافته اساات؛ که بیشااترین افزایش 

دلی طی هاااچرخش سااالول بیرونی لبااه شاااادت

که تا عرض جغرافیایی  1999، 1990 ،1984ساااالهای
o37  تاo5/38  و  ی گسااترش داشااته اسااتجنوبدرجه

بر  بدترین شاارایط خشااکسااالی را تجربه کرده اساات.

قات دیوید و همکاران )  ,.David et alاسااااس تحقی

( نشااان داده شااده اساات که فصاال زمسااتان در 2013

، 2009تا  1997استرالیا از سال جنوب و جنوب شرق 

 %12عدا وجود ماههای مرطوب منجر به کاهش بارش 

شده و تدی  سالی دلیلی بر در شک شدیدهابروز خ  ی 

 دلیهاساالول تغییراتاین را مرتبط به که اساات شااده 

به  عرض جغرافیایی درجه 5/0 به میزاننیمکره جنوبی 

 تغییراتکمترین  ؛مرتبط دانساااته اندی بالاتر هاعرض

دلی طی سالهای های چرخش سلولعرض جغرافیایلبه 

یایی  1987و  1986، 1979 تا عرض جغراف  35که 

  گسترش داشته است. شمالی درجه
 

 
  در فصل زمستان جنوبينيمکره  دليهاچرخش سلول بيرونيلبه : سري زماني تغييرات 2شکل 

 

دلی هاساالوللبه میانگین افزایش  3نمودار شااماره 

 مرز بیرونیدهد. نشاااان می تابساااتانرا در فصااال 

 5/35تا  31های تابستان از عرضدلی در فصل هاسلول

رگرسیون  خطمعادله قابل مشاهده است.  جنوبی درجه

تابع جریان عملکرد جریان نصااا  برازش داده شاااده 

به دساات آمد، به  y=-012/0- 32به تااورت النهاری 

 32در معادله به ترتیب برابر  aو  bعبارت دیگر مقدار 

عرض لبه هر سااال،  افزایشحاتاال شااد. با  -012/0و 

به طور  در فصااال تابساااتان دلیهاجغرافیایی سااالول

می افزایش  درجه جغرافیایی -012/0متوسط به اندازه 

دهد چرخش به طور کلی، این مطالعه نشاااان مییابد. 

صل هاسلول ستاندلی در ف تا  1ساله،  40طی بازه  تاب

از  عرض جغرافیایی افزایش یافته اسااات؛ ودرجه  5/1

به بعد، شااادت روند افزایشااای چرخش  1998ساااال 

به دلی نیمکره شاامالی در فصاال تابسااتان هاساالول

که بیشترین  است های بالاتر بیشتر قابل مشاهدهعرض

دلی هاعرض جغرافیایی چرخش سلول تغییراتافزایش 

که تا عرض جغرافیایی اتفاق افتاده اساات  1999 سااال
o5/35  جنوبی گسترش داشته است.درجه 
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 در فصل تابستان  جنوبيدلي نيمکره هاچرخش سلول بيرونيلبه سري زماني تغييرات  :3شکل 

 

مرز بیرونی میااانگین افزایش  4نمودار شاااماااره 

لبه  دهد.نشان می بهار دلی را در فصلهاچرخش سلول

سلول بیرونی عرض جغرافیایی دلی در فصل هاچرخش 

هار جه 5/30تا  28های از عرض ب بل  جنوبی در قا

ست.  رگرسیون برازش داده شده  خطمعادله مشاهده ا

به تااورت تابع جریان عملکرد جریان نصاا  النهاری 

29- 014/0- =y  به دساات آمد، به عبارت دیگر مقدار

b  وa حاتااال  -014/0و  29ترتیب برابر در معادله به

سال،  افزایششد. با  سلولهر   دلیهاعرض جغرافیایی 

درجه  -014/0به طور متوساط به اندازه  در فصال بهار

بیشاااترین افزایش شااادت  .یابدمی افزایش جغرافیایی

 در فصاال بهار دلیهاعرض جغرافیایی چرخش ساالول

اتفاق افتاده اساات که تا  2010و  1999، 1998سااال 

سترش  جنوبیدرجه  o5/30 تا o29 عرض جغرافیایی گ

ته اسااات؛  و همچنین کمترین شااادت عرض داشااا

سلول صل هاجغرافیایی چرخش  سال  بهاردلی در ف در 

یایی  اسااات 2014و  1997 تا عرض جغراف  o82که 

 . قابل مشاهده است جنوبیدرجه 

 

 
 در فصل بهار جنوبي دلي نيمکره هاچرخش سلول بيرونيلبه : سري زماني تغييرات 4شکل 

 
میااانگین افزایش چرخش  5نمودار شاااماااره 

صل هاسلول شان می پاییزدلی را در ف دهد. چرخش ن

 5/35تا  33های از عرض پاییزدلی در فصاال هاساالول

رگرسیون  خطمعادله قابل مشاهده است.  شمالی درجه
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تابع جریان عملکرد جریان نصااا  برازش داده شاااده 

به دسااات آمد، به  y=-048/0-30به تاااورت النهاری 

و  30ترتیب برابر در معادله به aو  bعبارت دیگر مقدار 

عرض هر ساااال،  افزایشحاتااال شاااد. با  -048/0

سلول صل پاییز دلیهاجغرافیایی  سط  در ف به طور متو

به یابد. میافزایش  درجه جغرافیایی -048/0به اندازه 

دهااد چرخش طور کلی، این مطااالعااه نشااااان می

 5/3تا  2ساله،  40طی بازه  پاییزدلی در فصل هاسلول

از سااال  درجه عرض جغرافیایی افزایش یافته اساات؛ و

دلی هابه بعد، شدت روند افزایشی چرخش سلول 1997

های بالاتر بیشتر به عرض پاییزدر فصل  جنوبینیمکره 

ست شاهده ا شدت عرض  قابل م شترین افزایش  که بی

، 1988 سااالهایطی دلی هاجغرافیایی چرخش ساالول

اتفاق افتاده اسااات که تا عرض  1999، 1998 ،1989

ست؛  o5/35جغرافیایی  شته ا درجه شمالی گسترش دا

و همچنین کمترین شااادت عرض جغرافیایی چرخش 

صلهاسلول سال طی  پاییز دلی در ف قابل   2002در 

درجه  o33عرض جغرافیایی که در مشااااهده اسااات 

 . اتفاق افتاده استشمالی 

 

 
 در فصل پاييز  جنوبيدلي نيمکره هاچرخش سلول لبه بيرونيسري زماني تغييرات  :5شکل 

 

 
 دلي نيمکره جنوبي ها: مقايسه سري زماني تغييرات لبه بيروني چرخش سلول6شکل 

 در فصلهاي زمستان، پاييز، تابستان، بهار
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دلی در بازه هاگسااترش لبه بیرونی چرخش ساالول

مانی  له در نیمکره جنوبی 40ز های در فصااال ساااا

ستان ستان، بهار، پاییز و تاب شکل  زم با توجه به نمودار 

شود که  6 ستان از عرضمشاهده می  های در فصل زم

 29های درجه جنوبی، در فصل بهار از عرض 38تا  35

تا  30های درجه جنوبی، در فصاال پاییز از عرض 32تا 

های درجه جنوبی و در فصاال تابسااتان از عرض 5/35

 ؛درجه جنوبی گسترش داشته است 29تا  28

، میانگین تغییرات 7و همچنین با توجه به شاااکل 

به بیرونی دلی نیمکره جنوبی در هاچرخش سااالول ل

درجه جنوبی، در فصل  37های فصل زمستان از عرض

درجه جنوبی، در فصااال پاییز از  31های بهار از عرض

درجه جنوبی و همچنین در فصااال  5/32های عرض

درجه جنوبی قابل مشاااهده  29های تابسااتان از عرض

ست؛  شان می مطالعهبه طور کلی، نتایج این ا دهد که ن

در  ی نیمکره جنوبیدلهاسااالولچرخش  افزایشروند 

صلها ستانف ستان و  زییو پا ی زم صول تاب سبت به ف ن

و شااواهدی از  اساات بهار بساایار برجسااته و آشااکار

دلی نیمکره هاچرخش سااالول و تغییرات گساااترش

های جغرافیایی بالاتر را نشان جنوبی را به سمت عرض

زایی را در پیش رو و افزایش خشاااکی و بیاباندهد می

  خود دارد.
 

 
 ردلي نيمکره جنوبي دهاچرخش سلول لبه بيروني: ميانگين تغييرات 7شکل 

 و بهار هاي زمستان، پاييز، تابستانفصل 
 

 گيرينتيجه

از  ییآب و هوا ستمیس یبرا یدلهاسلول چرخش

به آن  گسااترشاساات و  رخوردارب یاساااساا تیّاهم

 یمهم آب و هواییی بالاتر جغرافیای تغییرات هاعرض

گرمسااایری و نیمه یریکمربند گرمسااای بر آب و هوا

و متعاقب آن  یریگرمساامناطق  گسااترش زانیمدارد. 

 یهاشاااخه ریزی ریگرمساامهین مناطق خشااک شاادن

در این  ؛اساات شیبه افزا رو یدلهاساالول ینیفرونشاا

یل پیشپژوهش از داده بازتحل مدت های  یان  بینی م

پایی ) خه )ECMWFهواساااپهر ارو با ERA5( نسااا  )

کانی  مانی  25/0×25/0تفکیک م بازه ز ساااال  40و 

در  النهاری( از تابع جریان عملکرد نص 2018-1979)

هکتوپاسااکال با اسااتفاده از نرا افزارهای  500سااطح 

سترشمتلب به گردس و  صلی  گ چرخش لبه بیرونی ف

پرداخته شااده اساات.  جنوبیدلی در نیمکره هاساالول

دلی هاساالول لبه بیرونیهای پژوهش نشااان داد، یافته

درجه  38تا  35های که در فصااال زمساااتان از عرض

هار از عرض درجه  32تا  29های جنوبی، در فصااال ب

درجه  5/35تا  30های جنوبی، در فصاال پاییز از عرض

 29تا  28های جنوبی و در فصااال تابساااتان از عرض

و همچنین با  درجه جنوبی گسااترش داشااته اساات؛

سال،  سلولافزایش هر  صلهای  دلیهالبه بیرونی  در ف

به طور متوسط به اندازه زمستان، پاییز، بهار و تابستان 

درجاااه  -012/0و  -014/0، -048/0، -039/0

. به طور کلی، نتایج نشاااان یابدمیافزایش  جغرافیایی

که می هد  به بیرود در  یدلهاسااالولنی گساااترش ل
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درجه عرض  5/3تا  2به اندازه  زییپازمستان و  فصلهای

نسبت  جغرافیایی افزایش یافته است و نشان میدهد که

و  است به فصول تابستان و بهار بسیار برجسته و آشکار

سلول سمت هاشواهدی از گسترش چرخش  دلی را به 

بالاتر را نشاااان میعرض یایی  با  دهد.های جغراف ما  ا

قات  کارانتحقی ( Nguyen et al., 2015) انگوئن و هم

 سلول افزایشکه روند  ندنشان دادمغایرت دارد، ایشان 

صل در  ی نیمکره جنوبیدلها ستان و پاف سبت  زییتاب ن

 است. به فصول زمستان و بهار بسیار برجسته و آشکار

افزایش شدت لبه عرض  در فصل زمستان بیشترین

سلول دلی در نیمکره جنوبی طی هاجغرافیایی چرخش 

که تا عرض جغرافیایی  1999، 1990، 1984ساااالهای
o37  تاo5/38  و درجه جنوبی گسااترش داشااته اساات؛

شدت لبه عرض جغرافیایی چرخش  همچنین کمترین 

که تا  1987و  1986، 1979دلی طی سالهای هاسلول

درجه شاامالی گسااترش داشااته  o35عرض جغرافیایی 

ست.  ستان طی بازه ا صل تاب  5/1تا  1ساله،  40در ف

از سااال  درجه عرض جغرافیایی افزایش یافته اساات؛ و

دلی هابه بعد، شدت روند افزایشی چرخش سلول 1998

های بالاتر نیمکره شاامالی در فصاال تابسااتان به عرض

ست شاهده ا شتر قابل م شدت  بی شترین افزایش  که بی

 1999دلی ساااال هاغرافیایی چرخش سااالولعرض ج

درجه  o5/35اتفاق افتاده اساات که تا عرض جغرافیایی 

ست. شته ا سترش دا شدت  جنوبی گ شترین افزایش  بی

دلی در فصاال بهار هاعرض جغرافیایی چرخش ساالول

اتفاق افتاده اساات که تا  2010و  1999، 1998سااال 

سترش  o5/30تا  o29عرض جغرافیایی  درجه جنوبی گ

ته اسااات؛ د و همچنین کمترین شااادت عرض اشااا

سلول سال هاجغرافیایی چرخش  صل بهار در  دلی در ف

یایی  2014و  1997 تا عرض جغراف که   o28اسااات 

ست شاهده ا صل ؛ درجه جنوبی قابل م و همچنین در ف

سلولپاییز  دلی نیمکره هاشدت روند افزایشی چرخش 

پاییز  به  1997از ساااال جنوبی در فصااال  عد،  به ب

که بیشترین  های بالاتر بیشتر قابل مشاهده استعرض

دلی هاافزایش شاادت عرض جغرافیایی چرخش ساالول

و  2004، 1999، 1994، 1991، 1988طی ساااالهای 

 5/35اتفاق افتاده اساات که تا عرض جغرافیایی  2013

و همچنین درجه شاامالی گسااترش داشااته اساات؛ 

سلول شدت عرض جغرافیایی چرخش  دلی هاکمترین 

قابل مشاهده است   2002ل پاییز طی در سال در فص

شمالی اتفاق افتاده  o33که در عرض جغرافیایی  درجه 

ست.  Postبا تحقیقات دیوید و همکاران )گزارش این  ا

et al., 2014 همخوانی دارد که نشااان داده اند فصاال )

زمسااتان در جنوب و جنوب شاارق اسااترالیا از سااال 

مرطوب منجر به ، عدا وجود ماههای 2009تا  1997

درتااادی شاااده و دلیلی بر بروز  %12کاهش بارش 

سالی شک ست که این را مرتبط به هاخ شده ا شدید  ی 

 5/0∘دلی نیمکره جنوبی به میزان هاگسااترش ساالول

به عرض یایی  جه عرض جغراف بالاتر مرتبط هادر ی 

. و همچنین با تحقیقات چای و همکاران دانساااته اند

(Cai et al., 2012مطابقت )  دارد که نشاااان داده اند

ساحل  سیری نیمکره جنوبی از جمله  مناطق نیمه گرم

جنوبی شیلی، آفریقای جنوبی و جنوب و جنوب شرقی 

یا از اواخر دهه  با کاهش بارش مواجه  1970اساااترال

این را تجربه کرده اند و شده است و شرایط خشکسالی 

دلی هارا همزمان با گسترش قطب سوی چرخش سلول

 ی بالاتر مرتبط دانسته اند.هابه عرض
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