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 چکیده

هکتوپاسکال که در   100تا  400 از  سطح فشاری زبرین 6های افقی بردار باد در های دما، ارتفاع و مولفه در این پژوهش با استفاده از داده 

در دو نیمکره شمالی و  میانگین وزنی سرعت باد، فشار و عرض جغرافیایی    در دسترس است، تغییرات فصلی  NCEP/NCARبایگانی  

 محاسبه و تحلیل شد.    (2008) ، با اصلاح روش آرچر و کالدیرا1948 -2023در دوره آماری  جنوبی

حاره نیمکره جنوبی در هر دو  جنب  جتو    جابجا شده قطب    سویبه    کره م یدر هر دو ن  حاره ی جنب هاجت محور    نتایج کلی نشان داد که 

کره در قطبی این نیم جنب جت  سرعت باد  و سرعت باد در محور این جت کاهشی است در حالیکه    داردتضعیف    روندفصل گرم و سرد،  

حاره روند  . در نیمکره شمالی در هر دو فصل گرم و سرد، در بخش شمالی محور جت جنب استهر دو فصل گرم و سرد، افزایشی  

باشد. یکی از  در هر دو فصل افزایشی میسرعت بیشینه جت    در حالیکه سرعت باد افزایشی و در بخش جنوبی محور آن کاهشی است  

کره ربط داد. کوچک بودن شیب خط  دو نیم هردر حاره توان به روند افزایشی دما در مناطق حاره و جنب عوامل مهم این تغییرات را می

نسبت به شیب خط روند میانگین مداری دمای سطوح زبرین   ، در این دوره آماری روند میانگین مداری دمای سطوح زیرین منطقه حاره 

النهاری آن  تضعیف گستره گردش نصفواداشت تقویت گستره همرفت سلول هادلی نسبت به   اثر حاره سبب شده است کهمنطقه جنب 

      کره باشد.های جتی در هر دو نیم سرعت جریانکاهشی تواند یکی از عوامل روند میاین کمتر باشد و 

 

 

 جنب حاره  های جت ، جریانبر اساس شار جرم عرض جغرافیاییمیانگین وزنی شاخص سرعت باد جت،  : های کلیدیواژه

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 Investigation of jet indices in warm and cold seasons in the northern  

and southern hemispheres (1948-2023) 

 
Summery 

Narrow, rapidly flowing currents of air located near the tropopause are known as jet streams. These jets, 

often found nearly girdling the globe while exhibiting large meridional meanders, are among the most 

ubiquitous structural characteristics of Earth’s atmosphere and are known to play a substantial role in the 

production of sensible weather in the mid-latitudes. Jet streams are classified into two different types 

subtropical jet and polar-front jet streams. Subtropical jets are driven by angular momentum transport from 

the tropics and are centered at the poleward boundaries of the Hadley cell and polar-front jets are driven by 

baroclinic eddies and are associated with weather and climate events, such as precipitation and cold wave 

processes. 

To study whether jet streams have been changing in the past decades, we used the historical data of 

NCEP/NCAR from the National Centers for Environmental Protection and the National Center for 

Atmospheric Research, covering 1948 to 2023.We have used the daily means of u, v components, 

temperature and geopotential height, at 6 levels from 400 to 100 hPa and daily means temperature at 4 

levels from 1000 to 700 hPa. 

In this paper, we firstly calculated the wind speed index, pressure index and latitude index that were defined 

by Archer and Caldeira (2008) to characterize the strength, the pressure level, and the latitudinal position 

of a jet stream, respectively. Then after that the variability of the characteristics of jet streams of both 

hemispheres in warm and cold seasons were investigated. 

In addition, the temperature trend in the upper and lower troposphere was determined by calculating the 

average seasonal temperatures over latitudinal zones 0°-15°, 15°-30°, 30°-45°, 45°-60°, 60°-75°, 75°-90° 

in northern and southern hemisphere at upper levels of 400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa and lower levels 

of 1000, 925, 850, 700 hPa. 

We found that, in general, the jet streams have moved poleward in both hemispheres so that the shift to the 

pole of subtropical jets in the northern hemisphere was 0.061 (0.019) °/decade in DJF (JJA) and in the 

southern hemisphere was 0.307 (0.223) °/decade in DJF (JJA) for 1948-2023. 

Also of the southern hemisphere the subtropical jet in winter and summer is weakening but the polar front 

jet is strengthening. In the northern hemisphere, in both warm and cold seasons the trend of wind speed is 

increasing in the poleward side of the jet axis, and is decreasing in the southern side of its axis, while in the 

trend of the maximum wind speed is upward. 

One of the important factors of these changes can be related to the upward temperature trend in the tropical 

and subtropical regions of both hemispheres. 

In this statistical period, the smallness of the slope of the zonal mean of seasonal temperature trend line of 

the lower levels of the tropical region compared to the slope of the average temperature trend of the upper 

levels of the subtropical region has caused that the strengthening of the Hadley cell convection which is 

less than the weakening of its meridional circulation range, this can be one of the factors that lowered the 

trend of the jet streams speed in both hemispheres. 



 

 

Also, the results showed that the mass-flux weighted pressure in the DJF season is minimum around the 

equator and in the JJA season around the orbit of 12°N from the west of Mauritania to the southeast of 

China is minimum. 
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 مقدمه . 1

النهاری که در  ( که با فراز و فرودهای نصف2019  نزدیکی وردایست است )والیس، ، نوار باریکی از بادهای غربی قوی در  جت استریم

تحت    ایحاره های جغرافیایی  (، دور تا دور زمین را در بالای وردسپهر عرض2019  گیرد )فاراندا و همکاران،  مقیاس همدیدی به خود می 

های اصلی گردش جو در مقیاس بزرگ است که نقش مهمی از ویژگی  (. این جریان2017  سن و همکاران،دهد )کریستنتاثیر قرار می

،  تواند فراوانی، شدت و تداوم رخدادهای جوی را در مناطق تحت تاثیر، تعدیل کند )هال و همکاراندر تغییرات وضع هوا دارد و می

تواند عامل تضعیف  طوری که تغییر در مقدار سرعت و جهت آن می به   (2022و همکاران،    ی؛ روس2016  ؛ روتلیسبرگر و همکاران،2014

های همدیدی عبوری یا تغییر مسیر  از طریق تقویت یا تضعیف سامانه باشد که  یا تشدید رخدادهای جوی و افزایش یا کاهش فراوانی آنها  

  هال و همکاران،؛  2013  اورتیز و همکاران،-پیناهای پیشین )های روزانه میدان باد در وردسپهر بالا و پژوهش . دیدبانیشودمیسر می آنها  

آشکار کرده است. جت جنب حاره که در لبه قطب سوی    کره نیمدو نوع جت، جت جنب حاره و جت جبهه قطبی، را در هر    (2017

ای و اختلاف گرمای دو منطقه  قرار دارد، در اثر پایستاری تکانه زاویه   کره نیم سلول هادلی در وردسپهر بالای مناطق جنب حاره هر دو  

های مختلف  های همدیدی در فصل ( و در نقشه 1962  ؛ ریحل،1961  ؛ کریشنامورتی،1953)کوتسوارام،    شودمیحاره ایجاد  حاره و جنب 

قابل تشخیص است. جت جبهه قطبی در بالای  جغرافیایی  درجه    30هکتوپاسکال در اطراف مدار    200و    250،  300در سطوح فشاری  

النهاری دما، هوای گرم مناطق جنب حاره را از هوای سرد مناطق جنب قطبی جدا کرده منطقه کژفشاری قرار دارد که در آن شیو نصف

(. این  1990 ؛ شاپیرو و کیسر،1969 شود )پالمن و نیوتن،هکتوپاسکال آشکار می 300است. بیشترین سرعت محور این جت، در نزدیک 

 (. 2020 باشد )کروگر،های میانی و جنب قطبی میتوده هوای عرضجت معرف مرز بین دو 

یابد و  ها تابعی از شیو دما است. در زمستان که شیو دما بیشتر است، سرعت باد در مرکز هر دو جت افزایش میشدت و موقعیت جت 

با بخش شمالی    کره نیمکند و ممکن است در برخی مناطق هر دو  النهاری به سوی جنوب تغییر میجهت جت جبهه قطبی در راستای نصف

توانند به صورت مجزا ظاهر شوند و یک نوار پهن یکسان سرعت بیشینه باد ایجاد  جت جنب حاره ادغام شود. در نتیجه، هر دو جت نمی

ها نیز هر دو جت به ندرت ظاهر  مدت سرعت باد برای آشکارسازی جت بعلاوه هنگام استفاده از میانگین بلند (.  2003  شود )لی و کیم،می

  شود )آرچر و کالدیرا، استفاده می  جفت شدگی دو جتر پهن سرعت بیشینه باد، از عبارت  شوند. در این حالت برای نامیدن این نوامی

(، بنابراین  2017  ؛ بلمچری و همکاران،2011  جتی همراهی کنند )هادسون،  هایدارند که با جریان  گرایشهای همدیدی  (. سامانه2008

نتیجه تغییر در الگوی بارش، دما و چرخه آب در مناطق  تواند سبب تغییر در مسیر سامانه ها میتغییر موقعیت جت  های همدیدی و در 

های جتی همواره مورد توجه پژوهشگران مختلفی  مختلف شود و در ایجاد خشکسالی یا ترسالی نقش موثری داشته باشد. از این رو جریان

 شود. م شده است، اشاره میهای اخیر انجاقرار گرفته است که در این بخش به طور کوتاه به چند پژوهش که در ده 



 

 

حاره در منطقه شرق آسیا  ، تغییرات فصلی شدت و موقعیت جت جنبNCEP/NCARهای  ( با استفاده از داده 2007)  و همکاران  گوانک 

به شمال    مداریحاره در شرق آسیا در راستای  دادند که نه تنها محور جت جنب بررسی کردند. آنها نشان    1961-2000را در دوره آماری  

تغییر کرده  به سوی شرق  نیز    النهارینصفدر راستای    ژوئیه-ژوئنهای  ای محور این جت در ماه جابجا شده است بلکه موقعیت منطقه 

- ژوئنهای  ای محور جت جنب حاره در شرق آسیا را در گرمایش دررو فلات تبت در ماه است. این پژوهشگران علت جابجایی منطقه 

   دانند.به مناطق بالای وردسپهر میانی می ژوئیه

گرفته شده بود، روند سرعت باد    NCEP/NCARهای افقی باد که از  ساعته مولفه   6های  ( با استفاده از داده 2007)  استرانک و دیویس

 250بررسی کردند. آنها با در نظر گرفتن تراز فشاری    1958-2007شمالی را در دوره آماری    کره نیممربوط به جت جنب حاره زمستانه 

دسامبر تا فوریه، نشان دادند که در غرب و    هایماه متر بر ثانیه برای محور جت جنب حاره در    7/25هکتوپاسکال و آستانه سرعت باد  

متر بر ثانیه    75/1مرکز اقیانوس آرام روند سرعت باد محور جت جنب حاره صعودی است و سرعت محور جت در هر ده سال به مقدار  

ای نیز تابعی از عرض جغرافیایی است، از این  انه زاویه کای بستگی دارد و تچون سرعت جت به پایستاری تکانه زاویه  افزایش یافته است.

افزایش  و در نتیجه    افزایش عرض جغرافیایی بخش قطب سوی سلول هادلی نسبت به حالت اولیه  واند معرفتزایش سرعت جت میرو اف

باشد. همچنین محور جت در این دوره آماری در خاورمیانه و    نسبت به حالت قبل از افزایش سرعت جت  ای در این منطقهتکانه زاویه 

 شرق اقیانوس آرام به سوی قطب و در روی اقیانوس اطلس به سوی استوا جابجا شده است.   

بررسی کرد. این پژوهشگر با استفاده   1979-2010شمالی و جنوبی را در دوره آماری    کره نیم(، موقعیت جت جنب حاره  2011)  هادسون

جنوبی    کره نیم درجه و در    7/3شمالی    کره نیم از تحلیل وایازی خطی نشان داد که در دوره سی ساله تحت بررسی، جت جنب حاره در  

با استفاده از شاخص 1979-2018(، در دوره آماری  2019لی و همکاران )  درجه به سمت قطب جابجا شده است.  5/6 های آرچر و  ، 

، ابتدا جت جنب حاره شرق )میانگین وزنی سرعت باد بر اساس جرم، میانگین وزنی فشار و عرض جغرافیایی بر اساس شار جرم( کالدیرا

درجه شمالی( و جت    60تا    5/27درجه شمالی(، جت تابستانه جنب حاره )از    5/47تا    15  مدارآسیا را به  جت زمستانه جنب حاره )از  

های انتخابی را تحلیل نمودند. این  بندی کردند و سپس روندهای حاکم بر شاخصدرجه شمالی( دسته   5/87تا    60تابستانه جبهه قطبی )از  

سوی  متر بر ثانیه در هر دهه و یک جابجایی شمال   13/0ن یک روند نزولی ضعیف در جت تابستانه جنب حاره با شیب خط  پژوهشگرا

 درجه در هر دهه را آشکار کردند.    22/0ه در جت جنب حاره زمستانه با شیب ظقابل ملاح

، اثر گرمایش  MERAA-2و   ERA5، NCEP/NCAR ،JRA55تحلیل (، با استفاده از چهار مجموعه داده باز 2023وولینگ و همکاران )

با بکارگیری داده 1979-2019منطقه حاره بر جت جنب حاره در دوره آماری   های میانگین روزانه  را بررسی کردند. این پژوهشگران 

(، روند جابجایی جت جنب حاره به سوی قطب  JJA( و تابستان )DJFالنهاری سرعت باد و دما در دو فصل زمستان )مولفه مداری و نصف

ها به انتخاب  چه مقدار جابجایی قطب سوی جت تحلیل کردند. آنها نشان دادند که اگر  کره نیم در اثر گرمایش مناطق حاره را در هر دو 

دهد، ولی مسیر جابجائی در هر  ای متفاوت، مقادیر جابجایی متفاوتی را بدست میای بستگی دارد و منابع داده دوره آماری و منابع داده 

در اثر تغییر  باشد. این پژوهشگران گرمایش مناطق حاره  ای، به سوی قطب است و مقدار آن نیز قابل توجه می با هر منبع داده   کره نیمدو  

اند که این عامل بهتر است که با جزئیات بیشتری مطالعه  اند و  بیان کرده ها معرفی کرده را یکی از عوامل اصلی موثر بر جابجایی جت اقلیم  

 شود.  



 

 

برخی پژوهشگران ارتباط  مورد توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است.  شناسی همواره  از دیدگاه هواشناسی و اقلیم ها  جت در ایران  

؛ 1401  ؛ کیخسروی و همکاران،1398  اند )محمدی و همکاران،های جتی با تغییرات بارش مناطق مختلف ایران را بررسی کرده جریان

؛ 1399  اند )قانقره،های گرم و سرد ارزیابی نموده (، برخی موقعیت جت جنب حاره را در فصل1402  خیلی و همکاران،درستکار گل

های اقلیمی و سناریوهای مختلف، موقعیت و سرعت هسته جت را برای  ( و برخی نیز با استفاده از مدل 1400  حسینی صدیق و همکاران،

 شود. به چند نمونه اشاره میفقط زیر به طور کوتاه ( که در 1396مزاده و همکاران،  اند )عالسازی کرده شبیه  گوناگون  های آماریدوره 

آسیا در وردسپهر زبرین و پاسخ آن به گرمایش زمین را با  -(، در یک مطالعه، ساختار هندسی جت آفریقا1396زاده و همکاران )عالم

سازی کردند. آنها در این بررسی، شبیه   2076-2099در دوره    CMIP5های اقلیمی  برای مدل   RCP8.5و    RCP4.5انتخاب دو سناریوی  

های هر قطاع را بطور جداگانه در  های جت غرب آسیا تقسیم کردند و ویژگیآسیا را به دو قطاع شمال آفریقا و جنوب -ناحیه آفریقا

استفاده کردند.   1980-2005سازی از دوره تاریخی های مختلف بررسی نمودند. این پژوهشگران برای ارزیابی نتایج حاصل از شبیه فصل

یابد، در تابستان جت به سوی استوا جابجا  جت افزایش می غرب آسیا، در بهار تندی  نتایج این پژوهشگران نشان داد که در قطاع جنوب 

های  تغییر پایداری در هیچ یک از شاخص  ی فصل زمستانبرایابد. در مطالعه این پژوهشگران  شود و در پاییز تندی جت کاهش میمی

 .    درجه افزایش نشان داده است 2/0و فقط پهنای جت در قطاع آفریقا حدود  آشکار نشده است جت 

درجه عرض جغرافیایی    80درجه طول جغرافیایی شرقی و صفر تا    120های جتی محدوده صفر تا  (، جریان1398محمدی و همکاران )

بررسی کردند و نشان دادند که در دوره    1965-2016هکتوپاسکال در دوره آماری    700و    600،  500،  400،  300تراز    5شمالی را در  

درجه   45تا    35های جغرافیایی  درجه شمالی و در دوره گرم سال در عرض  30تا    20های جغرافیایی  سرد سال، جت جنب حاره در عرض

شمالی قرار دارند. این پژوهشگران همچنین نشان دادند که در همه ترازهای تحت بررسی، دو کمربند پیوسته بادهای شدید در عرض  

  دارند. درجه شمالی وجود  60تا  50درجه شمالی و  30تا  20جغرافیایی 

های اقلیمی ارزیابی کرد. این پژوهشگر نشان داد که در دوره  (، تغییر موقعیت جت جنب حاره روی ایران را بر اساس مدل1399قانقره )

داری دارد در حالی که در نواحی غربی سرعت هسته جت در نواحی شرقی ایران روند صعودی معنیدر طول سال،  ،  1948- 2005تاریخی  

  GFDI-CM3و    CamESM2های اقلیمی  برای مدل   RCP8.5و    RCP4.5باشد. او در ادامه با انتخاب دو سناریوی  ایران این روند نزولی می

نیم 2006-2100نشان داد که در دوره آماری   به شمال جابجا خواهد شد. ، موقعیت جت جنب حاره در  حسینی صدیق و    کره شمالی 

از داده (،  1400همکاران ) استفاده  بازه زمانی    ERA5های  با  نیم1979-2018در  کره شمالی را  ، گسترش قطب سوی جت جنب حاره 

ترین عرض کره شمالی در فصل تابستان در شمالیجت جنب حاره نیم  افقیبررسی کردند و نشان دادند که وضعیت میانگین ساختار  

ترین عرض جغرافیایی جابجا شده است. آنها همچنین نشان دادند که این جت  جغرافیایی قرار گرفته است و در فصل زمستان به جنوبی 

 های جغرافیایی بالاتر را داشته است.به عرض جابجاییدو روند  2017تا  1999و  1997تا  1979های در سال

( در تحلیل الگوهای همدیدی منجر به بارش ابرسنگین در حوضه آبریز کرخه با استفاده از جت ترازهای  1401کیخسروی و همکاران )

آماری    250و    200 دوره  در  بارش2005-2018هکتوپاسکال  ریزش  برای  که  دادند  نشان  کرخه، ،  آبریز  حوضه  در  ابرسنگین  های 

درجه طول جغرافیایی شرقی   42درجه عرض جغرافیایی شمالی و    24حاره در موقعیت  ترین حالت قرارگیری هسته جت جنب مناسب

(،  1402درستکار و همکاران )  اند.  این پژوهشگران به عوامل دیگری که در فرایند بارش می تواند نقش داشته باشد، اشاره نکرده   باشد.می

های  درصد از ترسالی 80تا  75ی کردند و نشان دادند که در بیش از های جنوب غرب ایران را بررسای در ترسالینقش جت جنب حاره 



 

 

محورهای جت در محدوده شمالی دریای  آنها بیان کردند که    شدید، محور جت در روی کویت و استان خوزستان قرار گرفته است.

سبب    این سازوکارشود.  تقویت می  آن  النهاریشمال شرقی پیدا کرده و مولفه نصف  -غربیتغییر جهت داده و امتدادی جنوب   کاملاسرخ  

و در صورت وجود    جریانات همرفتیسبب تشدید  ،  هاناپایداری از طریق تشدید  های بارشی ورودی شده و  تزریق تاوایی مناسب به سامانه 

 .شوندمی رطوبت مناسب، سبب افزایش بارش

های جتی  های پیشین خارجی دیده شد که با افزایش دما در سطوح زیرین و اثر آن به سطوح میانی و بالای جو، جریاناز بررسی پژوهش 

های بررسی، شاید بتوان تغییرات  شوند. از این رو با به روز کردن دوره آماری و شیوه بر اساس معادله باد گرمایی، دستخوش تغییر می 

(  2019( و لی و همکاران )2008های جت را بهتر آشکار نمود. بر این اساس، پژوهش حاضر در ادامه پژوهش آرچر و کالدیرا )  ویژگی

انتخابی  برای بررسی جریان با این تفاوت که در محاسبه جرم ترازهای فشاری از ارتفاع و دمای سطوح فشاری  انتخاب شد  های جتی 

های بر اساس محاسبه میانگین مداری متوسط اندازه سرعت باد  زیرین و زبرین جت، آستانه   سطوح  استفاده شد و در تعیین مرزهای افقی

در طول یک دوره آماری مشخص، انتخاب شد و روابط ارائه شده بوسیله پژوهشگران فوق، اصلاح گردید. همچنین طول دوره آماری  

شار جرم و به روز  بر اساس  وزنی  ای بر اساس میانگیناست، در نظر گرفته شد. در ایران تا کنون، مطالعه 2023بیشتری که منتهی به سال 

های  شاخص  های جت انجام نشده است و اولین بار است که با این شیوه، سعی شده است تا های جریانهای برآورد ویژگیکردن شیوه 

در مناطق حاره و  های مختلف جو  دن لایه اثر افزایش دما و گرم ش  . همچنین های بروزتر تحلیل شودهای جت با داده مربوط به جریان

   .شده استبررسی نیز در این پژوهش،  های جتی سرعت و مکان جریان در تغییرات، حاره جنب

معرفی شده  کره نیمهای جت در هر دو های مورد استفاده برای شناسایی ویژگیابتدا داده  2مقاله به شرح زیر است. در بخش این ساختار 

به بحث و بررسی نتایج بدست آمده اختصاص دارد   3های جت شرح داده شده است. بخش است و سپس شیوه تعیین و محاسبه شاخص

 تحقیق بیان شده است. کلی ، نتایج 4و در انتها، در بخش 

 روش پژوهش  .2

از    های مختلف جولایه النهاری دما قرار دارند و افزایش دما و گرم شدن  تغییرات مداری و نصف های جتی همواره تحت تاثیر  جریان

ها در  موقعیت مکانی جت از این رو شناسایی  شود.  های جتی میسبب تغییر در سرعت و مکان جریان ، جرم و تغییر فشار هوا  انتقال طریق  

استفاده کرده و    هاروش میانگین وزنی کمیتاز    ،تواند دشوار و مبهم باشد. پژوهشگران برای غلبه بر این مشکلیک زمان مشخص می

که به راستاهای  ها  این شاخص  ها را به کمترین مقدار کاهش دهند. جت مکانی و زمانی  بتوانند ناپیوستگی    تااند  کرده   هایی تعریفشاخص

،  بر اساس جرم  سرعت باد  وزنی  میانگین،  شوندهای اصلی بررسی میو در این پژوهش به عنوان شاخص   النهاری و قائم بستگی دارندنصف

با  در این مقاله    ( تعریف شده است.2008)  است که بوسیله آرچر و کالدیرابر اساس شار جرم  عرض جغرافیایی    فشار و  وزنی  میانگین

، شرایط  1961-2020در دوره آماری    آن و تغییرات محور    گین ن، پهنای جت در حالت میابررسی نیمرخ قائم میانگین مداری سرعت باد

شمالی و گرم   کره نیمهای سرد  در این مطالعه، فصل  شود.فراهم شد که بطور کوتاه به آن اشاره میها  از این شاخص مناسب برای استفاده  

شمالی و سرد   کره نیم های گرم  های دسامبر، ژانویه و فوریه است و فصلنشان داده شده است که معرف ماه   DJF  نماد   جنوبی با   کره نیم

 باشد. می  اوتو   ژوئیه ، ژوئنهای ماه  نمادمشخص شده است که    JJAجنوبی با  کره نیم

در    JJAو    DJF  هایدر فصل  کره نیمهای جغرافیایی مختلف دو  در عرضدر ترازهای مختلف فشاری   بررسی میانگین مداری سرعت باد 

  و   400  سطوح فشاری  پیوسته نیستند و در ترازهای فشاری زبرین بین   جت   هایجریان  ،کره نیم   دو   هر  در نشان داد که    طول دوره آماری 



 

 

، از شش تراز فشاری  هاو محاسبه شاخص  های جتیهای جریاناز این رو برای تحلیل ویژگی  (.1)شکل    دارند  قرار  هکتوپاسکال  100

   هکتوپاسکال استفاده شد. 100و  150، 200، 250، 300، 400

 

 کره شمالینیم DJF الف(

 

 کره جنوبینیم JJA ب(

  DJFهای الف( در ماه  1961-2020های جغرافیایی مختلف دوره آماری)متر بر ثانیه( در عرض : نیمرخ قائم میانگین مداری سرعت باد  1شکل 

 جنوبی. کرهنیم JJAشمالی و ب(  کرهنیم

ها نیز هر دو جت به ندرت ظاهر  مدت میانگین مداری سرعت باد برای آشکارسازی جت از آنجایی که هنگام استفاده از میانگین بلند 

شوند، از این رو در این مقاله به جای تحلیل مجزای جت جنب حاره و جت جبهه قطبی، یک نوار پهن سرعت بیشینه در نظر گرفته  می

شود  به صورت یک جت منفرد آشکار می  کره نیمهر دو   DJF( که در فصل  2019  ؛ فاراندا و همکاران،2017  شد )بلمچری و همکاران،

جنوبی به صورت دو نوار نازک و بلند در اطراف مدار    کره نیم شمالی به صورت یک نوار نازک و کوتاه و در    کره نیم در    JJAو در فصل  

که از این    ( بر حسب متر بر ثانیهبر اساس جرم ) سرعت باد    وزنی  شاخص میانگینبر این اساس،    درجه جنوبی ظاهر شده است.  60و    30

      : (2019 )لی و همکاران،  بدست آمد از رابطه زیر برای هر نقطه از شبکه  شود، پس به اختصار میانگین وزنی سرعت باد نامیده می 
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و    دما  ،است که به چگالی  برای هر متر مربع  جرم تراز فشاری   m  النهاری باد افقی وهای مداری و نصف به ترتیب مولفه   v  و u آندر که   

در ترازهای  و    (𝜑)   النهاریراستای نصف  (،𝜆)   راستای مداریدر  هر کمیت  برای مشخص کردن تغییر    بستگی دارد.سطح فشاری  ارتفاع  

 . مشخص شده استدر زیر مقادیر آن که  شداستفاده   kو    i ، j   هایاز زیرنویس به ترتیب  (،  pفشاری )

1,2,3,4,5,6 ( ) 400,300,250,200,150,100k p k hPa= → = 

1,2,3,.....,72,73 ( ) 90.0, 87.5, 85.0,...., 87.5, 90.0j j= → = − − − + + 

1,2,3,.....,143,144 ( ) 180.0, 177.5, 175.0,....., 177.5, 180.0i i= → = − − − + + 



 

 

ت  ح، ستونی از هوا به مساافقیدر هر نقطه از شبکه  و معادله حالت،    تعریف چگالی  با استفاده ازبرای محاسبه جرم هوا در هر تراز فشاری،  

 شد:  استفاده رابطه زیر  از ،تراز فشاری آن قاعده یک متر مربع و ارتفاع 
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 باشد.ثابت ویژه گازها برای هوای خشک می  dR)کلوین( و تراز فشاری  دمای 𝑇  ، )متر( ارتفاع  𝑍در این رابطه  

های  میانگین مداری سرعت باد در عرض تغییرات  های جتی از نیمرخ قائم  جریانو موقعیت عرض جغرافیایی  برای تعین مرزهای بالا و پایین  

فصل گرم و سرد، از تغییرات میانگین    ودر د  کره نیم های جت دو  ی جریانیبرای تعیین دامنه عرض جغرافیا  شد.ه  جغرافیایی مختلف استفاد

های  لبه استواسوی جت در ماه عرض جغرافیایی  تغییرات سالانه    2شکل  هکتوپاسکال استفاده شد.  400-100سالانه سرعت باد در دامنه  

DJF    شود که در فصل سرد  الف دیده می-2از شکل  دهد.  می ب( را نشان  -2الف( و نیم کره جنوبی)شکل  -2)شکل    شمالی  کره نیمدر

دهد که در فصل  ب نیز نشان می - 2درجه شمالی تغییر کرده است. شکل  22تا  10شمالی لبه استواسوی جت از عرض جغرافیایی  کره نیم

ترین درجه جنوبی تغییر کرده است. بنابراین در محاسبات پایین   -42تا    -30جنوبی لبه استواسوی جت از عرض جغرافیایی    کره نیم گرم  

مشابه این    درجه در نظر گرفته شد.  -30جنوبی در فصل گرم    کره نیمدرجه و در    10شمالی در فصل سرد    کره نیم لبه استواسوی جت در  

های مختلف  در فصل کره نیمن لبه استواسوی جت در هر دو  جنوبی و همچنی کره نیمشمالی و فصل سرد   کره نیمبررسی، برای فصل گرم 

 آورده شده است.  1انجام شد. نتایج در جدول 

 

 شمالی کرهنیم الف(

 

 جنوبی کرهنیم ب(

 جنوبی. کرهنیمشمالی و ب(  کرهنیم. الف( DJF : تغییرات سالانه عرض جغرافیایی لبه استواسوی جت در ماه  2شکل 

 

 شمالی و جنوبی کرهنیمهای جت در دو فصل گرم و سرد : تغییرات عرض جغرافیایی لبه1جدول 

 های جت بر حسب درجه تغییرات عرض جغرافیایی لبه

 شمالی کرهنیم جنوبی کرهنیم کمیت 

JJA DJF JJA DJF 



 

 

 لبه استواسوی جت  10 5/27 - 30 - 5/17

 لبه قطب سوی جت  70 5/42 - 65 - 0/70

 

و فرمول  کند تغییر می  (65تا  41از   J)زیرنویس   عرض جغرافیایی درجه  70تا  10شمالی بین  کره نیم  در طول سال دربنابراین پهنای جت 

تغییرات   به اختصار میانگین وزنی عرض    )بر حسب درجه(   عرض جغرافیایی  وزنی  میانگین برآورد  این پس  از  بر اساس شار جرم که 

 :  شداصلاح  ، (2008و کالدیرا )  رآرچ( و 2019لی و همکاران )  نسبت به مطالعات شمالی کره نیم در شود، جغرافیایی نامیده می
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  تغییرات معادله از این رو کند. تغییر می جنوبی ( درجه9تا  44از  J)زیرنویس  70تا  5/17جنوبی پهنای جت در طول سال بین  کره نیمدر 

 شد : به صورت زیر نوشته   کره نیمدر این  عرض جغرافیای محور جت  وزنی میانگین
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نیز  شود،  که از این پس بطور کوتاه میانگین وزنی فشار نامیده می  (بر حسب هکتوپاسکال)بر اساس شار جرم  فشار    وزنی  میانگین  شاخص

 با رابطه زیر تعریف شد : 
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های فصل سرد و گرم بر اساس محاسباتی آرچر و کالدیرا فشار برای ماه ای از الگوهای میانگین وزنی سرعت باد و میانگین وزنی  نمونه 

 نشان داده شده است.  3( در شکل 2008)

 بر پایه مبانی ذکر شده در این بند، در زیر بطور کوتاه روش پژوهش نشان داده شده است: 

 این کمیتمحاسبه میانگین مداری اندازه سرعت باد در هر تراز فشاری و تعیین سطوح فشاری مطالعاتی بر اساس -1

 1از رابطه بر اساس جرم و برآورد میانگین وزنی سرعت باد    2محاسبه میانگین جرم از رابطه -2

 های زیرین و زبرین جت در صفحه افقیتعیین آستانه برای لبه -3



 

 

 4و  3های کره بر اساس معادلهمحاسبه تغییرات میانگین وزنی عرض جغرافیایی در هر دو نیم-4

 5محاسبه شاخص میانگین فشار از رابطه -5

هکتوپاسکال( در دو منطقه    100تا    400هکتوپاسکال( و زبرین )  700تا    1000برآورد میانگین مداری متوسط دما در سطوح زیرین )-6

 شمالی و جنوبیکره هر دو نیمدر درجه  30-15و  00-15

 رسم الگوهای محاسبه شده، تعیین روند بر اساس معادله خط روند و تفسیر الگوها -7

 

 

 الف( میانگین وزنی سرعت باد

 

 ب( میانگین وزنی فشار 

 (.2008: الف( میانگین وزنی سرعت باد )متر بر ثانیه( و ب( میانگین وزنی فشار )هکتوپاسکال( بر اساس پژوهش آرچر و کالدیرا )  3شکل 

 ها داده.3

استفاده شد. این    1948-2023النهاری باد افقی در دوره آماری  های مداری و نصفهای روزانه دما، ارتفاع و مولفه در این مطالعه از داده 

درجه شرقی و عرض جغرافیایی از   180درجه غربی تا  180ها در روی یک شبکه افقی منظم که منطقه محدود به طول جغرافیایی از داده 

ها  (. تفکیک افقی این داده 1996گرفته شد )کلانی و همکاران،    NCEP/NCARشود، از  درجه شمالی را شامل می  90درجه جنوبی تا    90

 باشد. نقطه می 144×73درجه است و شبکه انتخابی دارای  5/2

 . بحث  4

دهد. هم  شمالی و جنوبی را نشان می   کره نیم ب( در دو  -4، )شکل    JJAالف( و  -4، )DJFر فصل  دمیانگین وزنی سرعت باد    4شکل  

الف(  -4واحد رسم شده است تا پیوستگی جریان جت بهتر نشان داده شود. شکل    5متر بر ثانیه با فاصله    25مقدارهای این شاخص از  

از شرق اقیانوس اطلس در روی موریتانی    میانگین وزنی سرعت باد شمالی، یک نوار پیوسته    کره نیمدهد که در فصل زمستان  نشان می

درجه عرض جغرافیایی با عبور از شمال آفریقا، جنوب ایران، شمال هند، جنوب    30حرکت به سوی شرق، در امتداد مدار    اشروع و ب



 

 

یابد. این نوار  زند و در غرب بریتانیا پایان میچین، جنوب ژاپن، غرب اقیانوس آرام، جنوب ایالات متحده آمریکا، کره زمین را دور می

  55طولانی میانگین وزنی سرعت باد دارای دو هسته بیشینه در غرب ژاپن و غرب ایالات متحده آمریکا است که هسته بیشینه غرب ژاپن )

این وضعیت با مبانی همدیدی  .  باشدمیخیلی قویتر  متر بر ثانیه(    45تا    40متر بر ثانیه( از هسته بیشینه غرب ایالات متحده آمریکا )  65تا  

شمالی که شار تابش خورشیدی در مناطق حاره بیشتر از مناطق جنب حاره است، گرما در منطقه حاره  کره نیمهماهنگ است. در زمستان  

شود. بنابراین فرونشینی هوا در اطراف مدار  می  تشدید النهاری آن  و تعدیل گرما از طریق سلول هادلی با جابجایی نصفشمالی بیشتر است  

یابد. در نتیجه این سازوکار جت  ای، سرعت باد در این محدوده افزایش میدهد و به دلیل پایستاری تکانه زاویه درجه شمالی رخ می  30

سرعت    ،گرادیان دمایی بین مناطق خشکی و آبیهمچنین به سبب ایجاد  شود.  درجه شمالی آشکار می   30حاره در اطراف مدار  جنب

بیشتر است و چون گرادیان دما بین مناطق آبی و خشکی در غرب ژاپن بیشتر از غرب ایالات متحده آمریکا ها در شرق قاره جریان جتی  

    باشد.های جتی در این دو منطقه قابل توجیه میاست، از این رو اختلاف سرعت جریان

درجه جنوبی از غرب    55این شاخص در اطراف مدار    از  پیوسته شود که یک نوار  (، دیده میالف-4جنوبی )شکل    کره نیم در تابستان  

  35النهار  متر بر ثانیه است که بین دو نصف  35تا    30کره جنوبی به سوی شرق آن امتداد یافته است. هسته بیشینه مقدار این کمیت  منی

میانگین وزنی سرعت  النهار سی درجه غربی و شرقی هسته بیشینه  در حد فاصل دو نصف  درجه شرقی قرار گرفته است.   137درجه غربی تا  

جنوبی شار تابش خورشیدی در مناطق جنب حاره بیشتر از مناطق    کره نیمدر فصل گرم    برآورد شده است.  متر بر ثانیه  35، بیش از  باد

النهاری  جنوبی، تغییر نصف  کره نیم شایان ذکر است که در فصل گرم  شود.  حاره است و انتقال گرما از طریق سلول هادلی تضعیف می

گرایش    -5/23چون در این فصل زاویه میل خورشیدی به  تواند عامل افزایش سرعت باد جت شود.  دما بنا به معادله باد گرمایی نیز می

جابجا   کره نیمهای جغرافیایی شمالی این  هادلی هماهنگ با تغییرات زاویه میل خورشیدی به عرض بخش همرفت سلول  ، از این رو  یابدمی

 . شده استآشکار   حاره در اطراف این مدارگردد. در نتیجه جت جنب درجه جنوبی محدود می 45و گستره شمالی آن به اطراف مدار  

متر بر ثانیه است که در شکل مشخص    25شمالی، میانگین وزنی سرعت باد کمتر از    کره نیم دهد که در تابستان  ب( نشان می -4شکل  

متر بر ثانیه در اطراف مدار   24تا  17شمالی، یک نوار طولانی پیوسته با مقدار  کره نیمها نشان داد که در این فصل در نشده است. بررسی

غرب چین و شمال شرق  متر بر ثانیه در شمال  24تا    20درجه شمالی دور تا دور کره زمین را فرا گرفته است و دو هسته کوچک بیشینه    45

سرخ به سوی شرق   متر بر ثانیه نیز در جنوب دریای  18تا    17ایالات متحده آمریکا وجود دارد. همچنین در این فصل یک هسته کوچک  

قابل رو است.  آن دریا  بادسرعت    کاهشعلت  یت  این فصل  میانگین مداری سرعت  و    ،در  مناطق حاره  بین  اختلاف دمای معکوس 

النهاری سلول  گردش نصف . از این رو  ایجاد شده استحاره  به سبب دریافت انرژی خورشیدی بیشتر مناطق جنب  حاره است کهجنب

+ گرایش 5/23بعلاوه چون در طول این فصل زاویه میل خورشیدی به    نیافته است.و مقدار سرعت باد به خوبی افزایش  تضعیف  هادلی  

به عرض می نیز  بنابراین گستره شمالی سلول هادلی  این  تر منتقل میهای جغرافیایی شمالییابد،  نتیجه بادهای غربی    کرهنیم شود و در 

 است.   آشکار شده   درجه شمالی 45اطراف مدار 

درجه جنوبی گرداگرد کره زمین را در بر گرفته است. این دو نوار،    60و    30جنوبی، دو نوار باریک پیوسته در اطراف مدار    کره نیم در  

بی، اقیانوس هند جنوبی، استرالیا  از اقیانوس آرام جنوبی به سوی شرق امتداد یافته است و از آرژانتین، اقیانوس اطلس جنوبی، آفریقای جنو

تر را تحت تاثیر قرار داده است و همچنین  درجه جنوبی نیز مناطق جنوبی  60نیوزلند عبور کرده است با این تفاوت که نوار اطراف مدار  و  

  40درجه جنوبی با مقدار  30اطراف مدار   میانگین وزنی سرعت باد  باشد. هسته بیشینهدرجه جنوبی کمتر می 30مقادیر آن از نوار اطراف 



 

 

متر بر ثانیه نیز در امتداد    40تا    35متر بر ثانیه، استرالیا، شمال نیوزلند و شرق اقیانوس آرام جنوبی را در بر گرفته است. یک هسته    45تا  

که    یت است درجه شرقی قابل رو  80جه غربی تا  در  18درجه جنوبی، در جنوب آفریقای جنوبی محدود به طول جغرافیایی    45مدار  

، شار تابش خورشیدی  جنوبی نیز  کره نیم در این فصل از  .  های گرم اقیانوسی باشدتواند به سبب گرادیان دمای ایجاد شده ناشی از جریانمی

تقویت  النهاری سلول هادلی برای تعدیل گرما  . از این رو انتقال نصف است  کره نیماین    حاره در مناطق حاره خیلی بیشتر از مناطق جنب 

جنوبی تابش    کره نیمکه در  از آنجا    درجه جنوبی آشکار شده است.   30وزنی سرعت باد در اطراف مدار    میانگیندر نتیجه    است و   شده 

به سبب  از این رو    تا قطب خشکی است،رسد و پوشش این منطقه  درجه جنوبی نمی  5/66های جغرافیایی بیشتر از  خورشیدی به عرض

تواند در اطراف مدار  گستره جنوبی جت جنب قطبی نیز میشود،  منطقه قطبی ایجاد میحاره و  ه جنب ق ن دمایی شدیدی که بین منطاگرادی

 درجه جنوبی آشکار گردد. 60

شمالی مشخص شد که میانگین وزنی سرعت باد در فصل سرد    کره نیمدر دو فصل گرم و سرد، در    میانگین وزنی سرعت باد از مقایسه  

( بیشتر از فصل DJFجنوبی میانگین وزنی سرعت باد در فصل گرم )  کره نیمدر    .( آن استJJA(، بیشتر از فصل گرم )DJF)  کره نیم این  

در    النهاری سلول هادلی جستجو کرد.توان در منطقه شروع همرفت و خاتمه گردش نصفعلت این تفاوت را می باشد.  ( میJJAسرد )

النهاری سلول هادلی به اطراف مدار  شمالی همرفت از مدار شمالی بالاتری )پایین تری( شروع و گردش نصف  کره نیمفصل گرم )سرد( 

های جغرافیای بالاتر است، از این رو پایستاری تکانه  شود که چون شعاع مدار استوا بیشتر از عرضدرجه( شمالی ختم می  30درجه )  45

شود. این شرایط  میدر این فصل  ش سرعت باد  افزایش یافته و سبب افزایفصل سرد  از طریق افزایش عرض جغرافیایی نسبت به  ای  زاویه 

ای جنوب )شمال( استوا شروع و گردش  جنوبی همرفت از منطقه حاره   کره نیم در فصل گرم )سرد(  جنوبی نیز وجود دارد.    کره نیمدر  

  شود.( جنوبی ختم میدرجه 30)درجه  45به اطراف مدار سلول هادلی  النهاری نصف

( دیده شد که در اطراف  JJAجنوبی )  کره نیم ( و  DJFشمالی )  کره نیمدر فصل سرد    میانگین وزنی سرعت بادهمچنین از مقایسه الگوی  

بیشینه این کمیت در    30مدار   بیشتر از    کره نیم درجه، مقدار  بیشینه  جنوبی است در حالی که    کره نیمشمالی    کرهنیمدر فصل گرم  این 

گرادیان دمای زیاد بین  به    توانمیدر فصل سرد را  علت این اختلاف  باشد.  ( میJJAشمالی )  کره نیم( بیشتر از فصل گرم  DJFجنوبی )

حاره نسبت به منطقه حاره  در فصل گرم دمای منطقه جنب  نسبت داد.   جنوبی  کره نیم نسبت به    شمالی  کره نیمحاره  منطقه حاره و جنب 

 یابد.  های جتی نیز کاهش میکاهش یافته و سرعت باد جریان کره نیم شمالی بیشتر است و تضاد دمایی در این  کره نیم

 

 DJFالف( 

 

 JJAب( 

 . JJAو ب(   DJFهای الف( در ماه   1948-2023)متر بر ثانیه( در دوره آماری  : الگوی میانگین وزنی سرعت باد  4شکل 



 

 

 کره نیم ب( در هر دو  -5)شکل    JJA  الف( و گرم-5)شکل  DJFسرد    در فصل   میانگین وزنی سرعت باد مقدار شیب خط روند بر    5شکل  

درجه    40نشان داده شده است، در اطراف مدار    الف-5( که در شکل  DJFشمالی)  کره نیمدهد. در فصل سرد  شمالی و جنوبی را نشان می 

متر بر ثانیه بر دهه برآورد شد. در اطراف    6/1تا    5/0است و شیب خط روند    افزایشی  میانگین وزنی سرعت بادشمالی بطور ناپیوسته، روند  

متر بر ثانیه بر دهه مشخص   -6/1تا  -5/0برآورد شد که مقدار شیب خط روند بین  کاهشیدرجه شمالی نیز بطور ناپیوسته روند  20مدار 

با شیب خط    افزایشیدرجه جنوبی یک نوار پیوسته روند    60( است، در اطراف مدار  DJFجنوبی )  کره نیم شد. در این فصل که فصل گرم  

درجه غربی    150تا    80النهار  را فرا گرفته است و در محدوده بین نصف  کره نیم دهه دیده شد که سرتاسر    متر بر ثانیه بر   6/1تا    5/0روند  

درجه نیز روند نزولی است که از جنوب    40در اطراف مدار    کره نیم متر بر ثانیه بر دهه آشکار شد. در این    6/1شیب خط روند بیشتر از  

موریتانی تا جنوب استرالیا، اقیانوس آرام جنوبی و آفریقای جنوبی را پوشش داده است و ناپیوستگی آن در روی اقیانوس اطلس جنوبی  

ب آورده شده است، از شرق ایالات متحده آمریکا در اقیانوس اطلس از  -5( که در شکل  JJAشمالی )  کره نیم در فصل گرم    .باشدمی

متر بر ثانیه بر دهه برآورد شد. در    8/0تا    4/0ضعیف با شیب خط روند    افزایشیدرجه شمالی در شمال دریای سیاه روند    45تا    40مدار  

درجه غربی در شرق اقیانوس اطلس نیز    5النهار  درجه شرقی به سوی شرق تا نصف  110النهار  این فصل در اطراف خط استوا از نصف

جنوبی در اطراف    کره نیم(، در  JJAمتر بر ثانیه بر دهه است. در این فصل )  -2/1تا    -4/0برآورد شد که شیب خط روند بین    کاهشیروند  

  کاهشی درجه جنوبی روند    30طراف مدار  متر بر ثانیه بر دهه، و در ا   2/1تا    4/0با شیب خط روند بین    افزایشیدرجه جنوبی روند    60مدار  

 متر بر ثانیه بر دهه آشکار شد.  -6/1تا  -4/0با شیب خط روند بین 

است    افزایشی  کره نیمدر این    میانگین وزنی سرعت بادشمالی دیده شد که روند    کره نیماز مقایسه نتایج آشکار شده در فصل گرم و سرد  

میانگین وزنی سرعت  جنوبی نیز در هر دو فصل سرد و گرم، روند    کره نیم ولی شیب خط روند در فصل سرد بیشتر از فصل گرم است. در  

دهد.  باشد و شیب خط روند تغییر قابل توجهی نشان نمی درجه نزولی می  30و در اطراف مدار    افزایشیدرجه جنوبی    60در اطراف مدار    باد

درجه جنوبی است، از این    60های جتی اطراف مدار  قطبی و قطبی عامل ایجاد جریاناز آنجایی که اختلاف دمای زیاد بین مناطق جنب 

تواند سرعت باد جت اطراف این مدار را افزایش دهد. بررسی ای بین این دو منطقه را تقویت کند، میرو هر عاملی که بتواند گرادیان دم

  75روند میانگین فصلی میانگین مداری متوسط دمای لایه زبرین در مناطق قطبی و جنب قطبی نشان داد که این کمیت در مناطق قطبی )

باشد بطوریکه شیب  داری میدرجه جنوبی( دارای روند صعودی معنی  75تا    60قطبی )درجه جنوبی( بدون روند و در مناطق جنب   90تا  

درجه بر دهه برآورد شد. بنابراین این عامل سبب تقویت تضاد دمایی و    30/0درجه بر دهه و در فصل گرم    25/0خط روند در فصل سرد  

 درجه جنوبی شده است.     60افزایش سرعت باد اطراف مدار 

کره جنوبی، های مختلف جو دیده شد که در فصل گرم نیم از بررسی شیب خط روند میانگین فصلی میانگین مداری متوسط دمای لایه 

درجه بر دهه( بیشتر از شیب خط روند دما در سطوح زیرین    265/0)حاره  های جنب شیب خط روند این کمیت در سطوح زبرین عرض 

های حاره جنوبی است که اولی سبب تضعیف گردش نصف النهاری و دومی سبب تقویت همرفت سلول  درجه بر دهه( عرض   176/0)

تواند سبب کاهش  النهاری سلول هادلی بیشتر از تقویت همرفت آن است و این فرایند میشود. بنابراین تضعیف گردش نصفهادلی می

های جنب حاره جنوبی را در فصل گرم توجیه کند. همین شرایط در فصل سرد نیز وجود دارد به طوری که شیب خط  سرعت باد عرض

های  درجه بر دهه( عرض   177/0درجه بر دهه( بیشتر از شیب خط روند سطوح زیرین )   271/0های جنب حاره )روند سطوح زبرین عرض

 الی است.حاره شم



 

 

 

 DJFالف( 

 

 JJAب( 

 . JJAو ب(  DJFهای الف( در ماه 1948-2023: الگوی شیب خط روند بر میانگین وزنی سرعت باد )متر بر ثانیه بر دهه( در دوره آماری   5شکل 

 

دهد. در فصل  کره شمالی و جنوبی را نشان میب( در دو نیم -6)شکل  JJAالف( و -6)شکل  DJF میانگین وزنی فشار در فصل 6شکل 

DJF    درجه در هر    30الف نشان داده شده است، در اطراف خط استوا میانگین وزنی فشار کمینه است و در اطراف مدار  -6که در شکل

درجه جنوبی نیز مقدار این    60هکتوپاسکال برآورد شده است. در اطراف مدار    245تا    225کره شمالی و جنوبی، مقدار این کمیت  دو نیم 

درجه    12ب نشان داده شده است، در اطراف مدار  -5که در شکل    JJAهکتوپاسکال بدست آمده است. در فصل    265تا    245کمیت  

نتایج بدست آمده این بخش با نتایج آرچر و کالدیرا    فشار کمینه است.  وزنی شمالی از غرب موریتانی تا جنوب شرق چین مقدار میانگین  

باشد.  می  و برآورد نکردن میانگین وزنی فشار در منطقه حاره   ایاده منابع د   ،( کمی تفاوت دارد. علت تفاوت در انتخاب دوره آماری2008)

 . استفاده کرده بودند  ERA-40های و از داده  1979-2001این پژوهشگران در این بخش، دوره آماری 

 

 DJFالف( 

 

 JJAب( 

 .JJAو ب(  DJFهای الف( در ماه  1948- 2023)هکتوپاسکال( در دوره آماری  : الگوی میانگین وزنی فشار  6شکل 

میانگین وزنی عرض    ، روند در هر دو فصل  دهد. در نیمکره شمالی کره را نشان میدو نیم میانگین وزنی عرض جغرافیایی جت در    7شکل  

به  ب(  -7)شکل      JJAدرجه بر دهه و در فصل    061/0به مقدار    الف(-7)شکل    DJFاست. شیب خط روند در فصل    افزایشیجغرافیایی  

و در فصل   307/0مقدار    ج(-7شکل  )  کره جنوبینیم  DJFباشد. شیب خط روند در فصل  درجه بر دهه به سوی قطب می  019/0مقدار  

JJA  های آماری مربوط  ویژگیذکر است که    شایانباشد. درجه در هر ده سال به سوی قطب می  223/0مقدار    د(  -7شکل  )  کره این نیم



 

 

کره جنوبی و در هر دو فصل نیم   افزایشیبرای کاهش حجم مطالب آورده نشده است. روند  به خط روند میانگین وزنی عرض جغرافیایی  

این تحلیل نشان داد که    تایید نشده است.  کره شمالیگرم نیمدر فصل  کره شمالی از نظر آماری تایید شده است ولی  نیز فصل سرد نیم

تواند  سوی جت است که می کره جنوبی( معرف انتقال قطبنیم  JJAکره شمالی و  نیم  DJFکره )در فصل سرد هر دو نیم  افزایشیروند  

شرایط آب و هوایی مناطق جنوبی و    که ها باشد  سوی انتشار پیچک ها از طریق جابجایی شمال سوی مسیر توفانمعرف جابجایی شمال

 . دهدمیکره تغییر ها را در هر دو نیم شمالی جت 

مولفه فرارفت قائم دمای  النهاری سلول هادلی به عهده دارد و  از آنجایی که واداشت گرمایش دررو بیشترین سهم را در گردش نصف

T)  گرمایش دررو

p




درجه شمالی و جنوبی محرک اصلی این    30درجه شمالی و جنوبی و سرمایش اطراف مدار    5اطراف مدار    (

های جتی، تغییرات دمای سطوح زیرین و  (، از این رو برای بررسی اثر افزایش دما بر جریان2018گردش است )زولوتف و همکاران،

از جدول    . آورده شده است  3و    2های  در جدول زبرین جو در منطقه حاره و جنب حاره در دوره آماری بررسی شد که نتایج آن به ترتیب  

های مختلف گرم و سرد کره و در فصلح زیرین و زبرین در هر دو نیم وشود که خط روند میانگین مداری متوسط دمای سطدیده می  2

درصد نیز تایید شده است و معرف افزایش دمای سطوح زیرین و زبرین    95است که از نظر آماری در سطح اطمینان    افزایشیمنطقه حاره  

تواند گستره همرفت سلول هادلی را تقویت کند و از این طریق سبب  باشد. افزایش دما و گرم شدن منطقه حاره میدر این منطقه می

کره شمالی و جنوبی شود.  حاره در هر دو فصل گرم و سرد دو نیم سرعت باد و نیز افزایش عرض جغرافیایی محور جت جنب افزایش  

  3از جدول   بر مقدار سرعت باد بیافزاید.بنا به معادله باد گرمایی،  تواند  دمای سطوح زبرین در منطقه حاره نیز می  یهمچنین روند افزایش

های مختلف گرم و سرد  کره و در فصلح زیرین و زبرین در هر دو نیم وشود که خط روند میانگین مداری متوسط دمای سطدیده می

باشد. افزایش دما و گرم شدن سطوح زبرین  است و معرف افزایش دمای سطوح زیرین و زبرین در این منطقه می  افزایشیحاره  منطقه جنب 

النهاری سلول  حاره را کاهش دهد و از طریق تضعیف گستره گردش نصفتواند اختلاف دمای مناطق حاره و جنب حاره میمنطقه جنب 

های جتی گردد و ممکن است بتواند افزایش سرعت جریان که در اثر گرم شدن سطوح زیرین منطقه  هادلی سبب کاهش سرعت جریان

   دهد را خنثی نماید.میحاره رخ 

گردد که النهاری سلول نیز کمتر میحاره بیشتر شود، گستره بخش نصف به عبارت دیگر چون هر چه دمای سطوح زبرین در منطقه جنب

تواند نسبت به حالت اولیه،  یابد. بنابراین سرعت جریان جت در اثر این سازوکار، میدر نتیجه آن عرض جغرافیایی فرونشینی کاهش می

شود و این سازوکار به  کاهش داشته باشد. هر چه دمای سطوح زیرین در منطقه حاره نیز بیشتر شود همرفت سلول هادلی نیز تقویت می

تواند عامل افزایش سرعت جریان جت شود.  از آنجای که دمای سطوح زیرین منطقه حاره و سطوح زبرین منطقه جنب حاره تنهایی می

لی کمتر از دومی است، از این رو چون روند کاهش در سرعت جریان جت برآورد شده  روند افزایشی دارند که مقدار شیب خط روند او

 النهاری آن کمتر بوده است. رسد که اثر تقویت گستره همرفت سلول هادلی نسبت به تضعیف گستره گردش نصفاست، چنین به نظر می

 



 

 

 

 کره شمالینیم DJFالف( 

 

 کره شمالینیم JJA  ب(

 

 کره جنوبینیم DJF( ج

 

 کره جنوبینیم JJA( د

کره  نیم JJA  ب( کره شمالی،نیم DJFالف( . 1948-2023جغرافیایی جت )درجه در دوره آماری تغییرات سالانه میانگین وزنی عرض :   7شکل 

   .جنوبی کره نیمJJA (د جنوبی و کره نیم DJF( جشمالی، 

 

ب( را نشان  -8الف( و جنوبی )شکل  -8کره شمالی )شکل  میانگین فصلی میانگین مداری متوسط دمای لایه زبرین در دو نیم   8شکل  

حاره بیشتر از مناطق حاره است. بنابراین  کره متوسط دما در مناطق جنب شود که در فصل گرم هر دو نیم ها دیده می دهد. از این شکلمی

النهاری مثبت است و بنا به معادله باد گرمایی، مثبت بودن  توانند شکل بگیرند، تغییرات دمای نصفهای جتی میای که جریاندر لایه 

دهد. شایان ذکر  تواند عامل ایجاد افزایش سرعت باد در لایه فوق شود. این شرایط در زمستان رخ نمی النهاری می اختلاف دمای نصف

کره به سبب اختلاف در رسیدن تابش خورشیدی به مناطق بالای  جنب قطبی هر دو نیماست که علت فاصله خطوط این شکل در مناطق  

هکتوپاسکال در    100تا    400تغییرات سالانه بیشترین میانگین سرعت باد ترازهای فشاری    9شکل    باشد.درجه عرض جغرافیای می  5/66

 JJA  و فصل  ( ج-9)شکل    جنوبیکره  نیم  DJF  فصل ،  ب(-8)شکل  کره شمالی  نیم   JJA  ، فصلالف(-9، )شکل  کره شمالینیم  DJF  فصل

نشان مید-9)شکل  کره جنوبی  نیم بیشترین  نیمکره شمالی )جنوبی(  شود که در هر دو فصل  ها دیده میاین شکل   دردهد.  ( را  روند 

کره شمالی تایید شد در حالی  فصل زمستان نیم  افزایشیهای آماری نشان داد که روند  است. بررسی  افزایشی )کاهشی(میانگین سرعت باد  

شایان ذکر است    متر بر ثانیه در هر دهه برآورد شده است.  45/0کره شمالی، شیب خط روند  که در فصل گرم تایید نشد. در فصل سرد نیم

کره  تایید نشد. در فصل سرد نیمتایید شد ولی در فصل گرم    -24/4کره جنوبی با مقدار شیب سن  فصل زمستان نیم   کاهشیروند  که  

از بررسی تغییرات بیشترین میانگین سرعت باد دیده شد که در    متر بر ثانیه در هر دهه برآورد شده است.  -66/0جنوبی، شیب خط روند  

 دارد.  یکره جنوبی روند کاهشکره شمالی روند افزایشی و در نیمفصل سرد هسته جت در نیم 

 



 

 

در دو   عرض جغرافیایی درجه  5/12در منطقه صفر تا و زبرین ح زیرین وهای معادله خط روند بر میانگین مداری متوسط دمای سط : کمیت  2جدول 

 . 1948-2023فصل گرم و سرد برای دوره آماری 

 
 

در دو  عرض جغرافیایی درجه  30تا  15های معادله خط روند بر میانگین مداری متوسط دمای سطوح زیرین و زبرین در منطقه : کمیت  3جدول 

 . 1948-2023فصل گرم و سرد برای دوره آماری 

 
 

 

 کره شمالیالف( نیم

 

 کره جنوبیب( نیم

  کرهنیمدر مناطق مختلف  الف(  1948- 2023: تغییرات سالانه میانگین فصلی میانگین مداری متوسط دمای لایه زبرین در دوره آماری   8شکل 

 . جنوبی  کرهنیمشمالی و ب( 



 

 

 

 کره شمالینیم DJFالف( 

 

 کره شمالینیم JJA  ب(

 

 کره جنوبینیم DJF( ج

 

 کره جنوبینیم JJA( د

کره  نیم DJFالف( . 1948-2023در دوره آماری  هکتوپاسکال 100تا   400میانگین سرعت باد ترازهای فشاری بیشترین : تغییرات سالانه   9شکل 

  .جنوبی کره  نیمJJA (د جنوبی و کره نیم  DJF(  جکره شمالی، نیمJJA ب( شمالی،

 گیری . نتیجه5

، که از  1948-2023النهاری باد افقی در دوره آماری  های مداری و نصف های روزانه دما، ارتفاع و مولفه در این مطالعه با استفاده از داده 

شمالی و جنوبی    مکره یدر دو ن  یجتهای  جریان  ییایسرعت باد، فشار و عرض جغرافوزنی    نیانگیمگرفته شد،    NCEP/NCARبایگانی  

 تحلیل شد. جریان جت  های ویژگیروند تغییرات  با استفاده از مقادیر بدست آمده، محاسبه شد و  

حاره نیمکره جنب   جت اند. همچنین  جابجا شده به سمت قطب    کره میها در هر دو ن جت محور  به طور متوسط،  نتایج کلی نشان داد که  

جت  جنوبی در هر دو فصل گرم و سرد، در حال تضعیف است و سرعت باد در محور این جت دارای روند کاهشی است در حالیکه  

قطبی این نیمکره در هر دو فصل گرم و سرد، تمایل دارد که تقویت شود و سرعت باد در محور این جت روند افزایشی دارد. در  جنب

حاره روند سرعت باد افزایشی و در بخش جنوبی محور آن  نیمکره شمالی در هر دو فصل گرم و سرد، در بخش شمالی محور جت جنب

یکی از عوامل مهم این تغییرات را    باشد.روند کاهشی است در صورتیکه در محور جت روند سرعت باد در هر دو فصل افزایشی می 

 . کردکره مربوط حاره هر دو نیم مناطق حاره و جنبن سطوح زیرین و زبریتوان به روند افزایشی دما در می

  ها ی مربوط به شاخصلگوها( مقایسه شد. ا2008های تعیین شده، الگوی نتایج بدست آمده با نتایج آرچر و کالدیرا )پس از برآورد شاخص

در شاخص میانگین وزنی سرعت باد و میانگین وزنی عرض  ولی تفاوتهایی از نظر مقدار در شاخصها مشاهده شد که    هماهنگ بودند 

ای مختلف  منابع داده   ،دوره آماریانتخاب  توان به  را می  ی جزئیهاعلت تفاوت   در میانگین وزنی فشار قابل توجه بود.جغرافیایی جزئی و  

تفاوت    استفاده کرده بودند.  1979-2001و دوره آماری    ERA-40های  این پژوهشگران از داده   روز کردن روابط بکار گرفته ربط داد.ه و ب



 

 

( برای این مناطق  2008قابل توجه مقدار میانگین وزنی فشار به منطقه گرمسیری دو نیمکره مربوط بود که در پژوهش آرچر و کالدیرا )

در نیمکره    JJAمقدار این شاخص در فصل  در حالیکه در پژوهش حاضر    استهکتوپاسکال ثبت شده    230میانگین وزنی فشار کمتر از  

هکتوپاسکال برآورد شده است.    215کمتر از  در جنوب استرالیا    DJFو در فصل شمالی از جنوب دریای سرخ به سوی شرق هند و برمه  

میانگین وزنی  همچنین    حاره دو نیمکره ایجاد شده باشد.این اختلاف ممکن است به سبب برآورد نشدن میانگین وزنی فشار در منطقه  

شمالی با   کره نیم ( مقایسه شد. نتایج نشان داد که الگوی فصل سرد 2019شمالی با نتایج لی و همکاران ) کره نیم در فصل سرد  سرعت باد

میانگین وزنی  شمالی، دو هسته بیشینه    کره نیم در فصل سرد    1979-2018نیز در دوره آماری    آنها نتایج این پژوهشگران هماهنگ است.  

در شرق    میانگین وزنی سرعت باد اند که بیشینه  اند و نشان داده را در غرب ژاپن و  غرب ایالات متحده آمریکا محاسبه کرده   سرعت باد 

(، 2011های هادسون )از پژوهش نتایج این مطالعه با بخشی  بعلاوه    متر بر ثانیه است.  60درجه شرقی بیش از    140النهار  ژاپن در روی نصف 

مقایسه شد. نتایج از نظر  نیز  (  2018( و زولوتف و همکاران )2018(، مانی و هگلین ) 2023(، وولینگ و همکاران )2019لی و همکارن )

و عالمزاده    (2023)  ؛ وولینگ و همکاران،(2018)  های مانی و هگلینکره مختلف با پژوهش حاره در دو نیم سوی جت جنب جابجایی قطب

(،  2011های دیگر دیده شد. در پژوهش هادسون )های با پژوهش هماهنگ بود ولی از نظر مقدار شیب روند تفاوت (1396)  و همکاران،

درجه در هر سی   5/6کره جنوبی و در نیم  درجه بر دهه(  2/1بر سی سال ) درجه 5/3کره شمالی حاره نیمسوی جت جنب جابجایی شمال

برآورد شده است که در مقایسه با بیشترین شیب خط روند برآورد شده در این پژوهش تفاوت قابل توجهی    درجه بر دهه(    2/2)  سال

های مختلف باشد و احتمالا به سبب تفاوت در شیوه کار و نحوه  ای، دوره آماری و فصلتواند به دلیل منابع داده دارد. این تفاوت نمی

 رسد غیر قابل استناد باشد.   که به نظر می ده استمحاسبات شیب خط ایجاد ش

درجه   16/0و    22/0کره شمالی را به ترتیب  (، شیب خط روند برای زمستان نیم2018( و نیز زولوتف و همکاران )2019لی و همکاران )

توان  ارد و تفاوت را میرجه بر دهه(، اختلاف قابل توجهی )حدود سه برابر( دد  061/0اند که با نتایج این پژوهش )بر دهه برآورد کرده 

توان در  های اختلاف در مقدار روندهای بدست آمده را مییکی دیگر از علت   ای و دوره آماری متفاوت نسبت داد. در انتخاب منابع داده 

شود، از این رو  می  سرعت بادو هموار کردن  سبب حذف نوسانات    میانگین وزنی سرعت بادچون  ها دانست.  شاخصنحوه استفاده از  

شایان ذکر است    .های فوق باشدو علت تفاوت با پژوهش وچک بودن مقادیر روند در این پژوهش  ک تواند عامل استفاده از این شیوه می

ی بدست  تواند نتایج متفاوتی داشته باشد ولی الگوهامی   ، های آماری دیگری انجام شودای متفاوت و دوره با منابع داده   اگرکه این پژوهش  

   .  داشتد ن تغییر قابل توجهی نخواه آمده 

 منابع 

های  پژوهش  .های میانهگسترش قطب سوی رودباد جنب حاره نمیکره شمالی در عرض ،  1400، ت. و جلالی، م.،  جعفری، س.، م.،  حسینی صدیق
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