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  چکیده

استراتسـفري و همچنـین گرمـایش جهـانی در حـال       اي و کـاهش ازن به دلیل افزایش گازهاي گلخانـه  ايرودباد جنب حاره
هدف از این مطالعه داشته است.  ي میانهها عرضدر را  آب و هوایی تغییرات شیافزاهاي جغرافیایی بالاتر است و گسترش به عرض

) ECMWFبینی میان مدت هواسپهر اروپایی (هاي بازتحلیل پیشاز داده اي نیمکره شمالیجنب حاره گسترش قطب سوي رودباد
) پرداخته 1979-2018ساله ( 40زمانی و بازه کال هکتوپاس 400-100ي ها در تراز 25/0*25/0) با تفکیک مکانی ERA5نسخه (

در اي نیمکره شمالی فصل تابستان ین ساختار عمودي رودباد جنب حارهوضعیت میانگنشان داد که پژوهش هاي یافته شده است.
تان زمس در فصل .درجه شمالی مشاهده شده است 45درجه تا  41هاي از عرضین عرض جغرافیایی قرار گرفته است؛ و ترشمالی

تان از شـدت بیشـتري   رافیایی جابه جا شده است و هسته سرعت رودباد جنب حاره در فصـل زمس ـ هاي جغجنوبی ترین عرض به
 متـر  45تـا   25هکتوپاسکال با سرعت بین  100-400ها برخوردار است که هسته رودبادجنب حاره در تراز بین نسبت سایر فصل
این تحقیق بیانگر این است که رودباد جنب حـاره نیمکـره   . مشاهده شده استدرجه شمالی  30تا  20هاي بین در ثانیه در عرض

و همچنین از سال درجه  2تا  1با  1997تا  1979در طی سالهاي  هاي جغرافیایی بالاترعرضبه  را یشمالی دو دوره روند افزایش
آب و هوایی در آینده قابـل   تغییراتافزایش خشکی و در نتیجه،  است.هاي بالاتر کشیده به عرضدرجه  3تا  2با  2017تا  1999

  پیش بینی است.
  

  .ERA5 نیمکره شمالی، رودبادجنب حاره،، ییآب و هواتغییرات  :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
اضـافی منطقـه اسـتوا    گرمـاي  در مقیـاس جهـانی   

حرارتـی در سـطح بـالاي جـو      وباعث بوجود آمدن شی
شود؛ که پیامـدش  بین منطقه استوا و منطقه قطب می

طـرف   منطقه استوا در تراز بالاي جـو بـه  جریان هوا از 
حرارتی بـا ارتفـاع از    منطقه قطب خواهد شد. این شیو

زیـرا سـتون هـواي گـرم      یابـد، سطح زمین افزایش می
پذیري بیشتري نسبت به هواي سرد اسـت  داراي تراکم

و بدلیل گرماي نسبی، چگالی هوا کمتر و حجـم ویـژه   
فشـاري   ولاتر است. بـه ایـن ترتیـب در یـک شـی     آن با

معین به دلیل چگالی کمتر و حجم ویژه بالاتر سـرعت  
                                                             

  hosseiniseddigh@znu.ac.ir  نویسنده مسئول:*

ــاد در عــرض ــا  30ي هــا ب ــایی در د 45ت رجــه جغرافی
ــوبی در    ــره جن ــین در نیمک ــمالی و همچن ــره ش نیمک

یدتر از درجــه جغرافیــایی شــد 60تــا  30هــاي عــرض
هـاي نزدیـک بـه قطـب اسـت؛ در      سرعت باد در عرض

وردسـپهر افـزایش   نتیجه اختلاف دما و فشار در بالاي 
شـود. بنـابراین   خواهد یافت و سـرعت بـاد شـدید مـی    

پتانسیل سرعت زیاد در هر کجا که وجـود دارد تضـاد   
همراه دارد؛ لـذا بخـاطر همـین اسـت کـه      ه دمایی را ب

هاي فعـال در عـرض میـانی و    عموماً رودبادها با جبهه
(جلالی و  همچنین در هسته سلول فرل همراه هستند

یعترین بادهـا در  رودبادهـا از سـر  . )5: 1400همکاران، 
کـه در سـطوح فوقـانی لایـه     باشند داخل هواسپهر می
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ت در منطقـه جنـب   وردسپهر در مجاورت لایه وردایس
بـا نـام رودبـاد     دلیهـا  سوي سـلول حاره و کناره قطب
 ,Schneider, 2006 Davis,( باشـد جنـب حـاره مـی   

اي، هـواي  ارهکلی در منطقـه ح ـ طور . به)45-46 :2016
تغییـرات فشـار،    کند و بر اثر شیوصعود میگرم شده، 

گـردد کـه هـر    تفاعات بالا به دو شاخه تقسیم میدر ار
 کند. امـا در ها حرکت میشاخه به سمت یکی از قطب

السـرطان، بـر اثـر    نیمکره شمالی در حوالی مـدار رأس 
 شود و بـه وي کوریولیس به سمت شرق منحرف مینیر

هـاي  ود. در طی دهـه شبی ظاهر میصورت بادهاي غر
اد جنـب حـاره بـه عنـوان     اخیر موقعیت و قدرت رودب ـ

دلی تغییراتی را نشـان  ها هاي اصلی سلولیکی از بخش
که این عامـل باعـث   . به طوري)Davis, 2017( دهدمی

گـران مختلفـی از سرتاسـر جهـان، از     گردیده پـژوهش 
هاي متفاوتی در ارزیابی سـاختار آن، همچنـین   دیدگاه

اي بر روي تغییـرات  رودباد جنب حاره گسترشنقش و 
هاي گذشته گـزارش  آب و هوایی توجه نمایند. در سال

شده است که موقعیت رودباد جنـب حـاره در نیمکـره    
شمالی در حال جابه جایی است. بنابراین ضرورت دارد 

اي در کنتـرل  ارهمده رودباد جنـب ح ـ به دلیل نقش ع
آب و هــوایی کــره زمــین تغییــرات رودبــاد در نــواحی 
مختلف انجام گرفته است. به عنـوان مثـال از کارهـاي    

تـوان بـه کـار    اي مین در مورد رودباد جنب حارهآغازی
) اشـاره نمـود.   Krishnamurit, 1961کریشـناموورتی ( 

ه مطالعه نقـش رودبـاد جنـب    این پژوهشگر در کاري ب
زمستانی در گردش عمومی جو پرداخت. او در اي حاره

هکتوپاسکال را انتخاب و فقط بـر   200کار خود سطح 
هاي زمستان مطالعه نمـود.  روي تغییرات رودباد در ماه

)، Reiter et al., 1997(همکـاران  در تحقیقـی، ریتـر و   
اي و جبهـه قطبـی را   تعامل بین دو رودباد جنب حـاره 

 لیـو و همکـارانش  دادنـد.   مورد مطالعه و واکاوي قـرار 
)Lu et al., 2009( ،  سـایدل و همکـارانش )Seidel et 

al., 2008ند حـاره را در ارتبـاط بـا    ب) پهن شدگی کمر
تغییرات آب و هوایی مطالعه نمودنـد و آنهـا دریافتنـد    
کــه پهــن شــدگی کمربنــد حــاره در مقیــاس وســیع  

ایی جبهبا حرکت به سوي قطب سبب جا دلیها گردش
کـه نتیجـه   شـود  ها میرودبادها و مسیر حرکت سامانه

و  شـود دیـده مـی   و رطوبتی آن تغییر در الگوي بارشی
ــی ســازد خشــکی را  ــه حــاکم م ژوزف و . در آن منطق
) در مطالعـات خـود   Joseph et al., 2005همکـارش ( 

ــی ناشــی از    ــال حرارت ــزایش انتق ــه اف ــد ک نشــان دادن
 از دلایـل  گرمایش دماي سطح آب اقیانوس هند یکـی 

در باشـد.  اي شرقی مـی ضعیف شدن رودباد جنب حاره
 ,.Kidston et alکیدسـون و همکـاران (   مطالعـه اي 

هاي اخیـر را  اي در سالافزایش گازهاي گلخانه )2011
 بحـاره و جن ـ  بسوي رودبادهاي جن ببا تغییرات قط

ــیقط ــوانی ب ــ و همخ ــی دانرتبم ــد. ط م ــنن و  هودس
شناسـایی  ) نیز بـراي  Hudson et al., 2012( همکاران

هـاي میانـه را در نیمکـره    جابه جایی رودبادهاي عرض
شمالی و جنوبی از ازون جوي استفاده نمودنـد و بـراي   

سـوي  نشان داد که حرکت قطب 2010تا  1979دوره 
دهد که داري را نشان میمعنی در هر دو نیمکره تغییر

هوایی وتغییرات آبداري را در موضوع تغییر معنیاین 
 ,.Abish et alآبـیش و همکـاران (  سبب شـده اسـت.   

جنـب حـاره را در    رودباد) تغییرات آب و هوایی 2015
مطالعه نمودند و به ایـن نتیجـه    2009تا  1950طول 

ــت در روي     ــدگی وردایس ــرد ش ــه س ــدند ک ــل ش نای
ي میانه در آسیا نقشه مهمی در تقویت رودباد ها عرض

کـه در سـایر نـواحی    در حالی ،مستقر برروي آسیا دارد
دیگر کره زمین وردایست بالایی رونـد گـرم شـدن بـه     

کننـد. مطالعـه   راه ضعیف شدن رودباد را تجربه میهم
بـالایی در   وردسپهردهد که سردشدگی فوق نشان می

هـاي انسـانی در   هاي میانه آسیا ناشی از فعالیـت عرض
تولیــد ریزگردهــا (ذرات ســولفات) اســت. اســترانگ و  

) الگوي تغییرپـذیري  Strong et al., 2007کارانش (مه
قدرت و موقعیت هسته رودبادهـاي منطقـه معتدلـه را    

) مطالعـه  AOIدر ارتبـاط بـا شـاخص نوسـان قطبـی (     
 بـرون جه رسـیدند کـه در منـاطق    نمودند و به این نتی

اي الگوي عمـده تغییرپـذیري در فراوانـی هسـته     حاره
بستگی دارد و بـه  رودبادها با شاخص نوسان قطبی هم

ــلی ا    ــدي اص ــاخص در پیکربن ــک ش ــوان ی ــواج عن م
 همکـاران  س وبارنشود. رودبادهاي زمستانی آشکار می

)Barnes et al., 2013 واکنش رودبادهاي عرض میانه (
ــا  ــذیري آنه ــاي  و تغییرپ ــزایش گازه ــه اف را نســبت ب
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مـورد   CIMIP5اي در ارتباط با گـزارش پـنجم    گلخانه
مطالعه قرار دادند و بیان کردند که تمامی رودبادها بـا  

کنند به ت آب و هوایی به طرف قطب حرکت میتغییرا
تغییر آنها در نیمکره جنوبی به سوي قطـب   ،کهطوري

 RCP8.5تا انتهاي قرن بیسـت یکـم بـا نگـاه سـناریو      
کـه در نیمکـره   درجه خواهـد بـود، در حـالی    2معادل 

شـود.  جا میبهیک درجه به سوي قطب جا شمالی تنها
) تنوع درون مدلی Yim et al., 2015ایم و همکارانش (

ن را بــا آب و هــواي آدر تغییــرات رودبادهــا و ارتبــاط 
در  CGCMsمناطق قطبی با استفاده از مدل گردشـی  

CMIP5    ــی ــور معن ــه ط ــد و ب ــه نمودن اري درا مطالع
هاي میانـه همـراه   مشخص کردند که رودبادهاي عرض

به سوي مناطق قطبی تغییـر  با گرمایش مناطق قطبی 
دن گرمـایش  دهد و در حالی که با ضعیف ش ـمکان می

جلالـی و همکـاران   شـود.  به سوي اسـتوا کشـیده مـی   
) در تحقیقـی در رابطـه بـا سـاختار دینــامیکی     1400(

لبه دلی در کمربند حاره نشان داده اند ها گردش سلول
دلی در نیمکــره هــا ســلول گــردشعــرض جغرافیــایی 

درجه شمالی بـا جـت    30جغرافیایی  شمالی در عرض
دلی از تـراز  هـا  هسته سلولو  همراه هستند جنب حاره

 15تـا   m/s10 سـرعت   هکتوپاسـکال بـا   450تا  650
در واقـع منـابع عمـده انـرژي     کـه   مشاهده شده است

ي بـزرگ مقیـاس   ها جنبشی اتمسفر ناشی از دگرگونی
دلی می باشند کـه رودبـاد قـوي جـت     ها هايدر سلول

جنب حاره را در هر دو نیمکره به وجـود مـی آورنـد و    
 يهـا در عـرض  يقـو  ییسطح بـالا  يهاجت نیهمچن
 نیتـر ي، قـو نشیندمیفرو  یدلها که گردش ییایجغراف

ــیآن در نزد  مکــرهیدر ن ییاجغرافیــ عــرض 30◦ یک
در ارتفـاع حـدود    هکتوپاسـکال  200سطح در  شمالی

 m/s-1 40حـدود   سـرعت با میانگین  و  يلومتریک 10
) Chenoli et al., 2017. چنولی و همکارانش (قرار دارد

دوره تاریخی و آینده رودباد جنب را در طول زمسـتان  
 CMIP5ي هـا  براي نیمکره جنوبی با اسـتفاده از مـدل  

مطالعه نمودند و مشخص نمودند که قدرت و موقعیـت  
آن افزایش خواهد یافت بطوریکه بـر اسـاس سـناریوي    

RCP4.5  وRCP8.5    به ترتیب افزایش سـرعت رودبـاد
متــر در ثانیــه و جابــه جــایی موقعیــت آن   5/5 و 5/2

 و درجه به سوي قطب تا اواخر قرن بیست 4/0و  06/0
) 1396اده و همکـارانش ( عالمزیکم اتفاق خواهد افتاد. 

آسیا و واکنش -با مطالعه ساختار هندسی رودباد آفریقا
آن به گرمایش جهانی ثابت نمودند که کـاهش شـدت   

توانـد بـه   ر قطاع آفریقا در فصل تابسـتان مـی  رودباد د
معناي کاهش ناپایداري رودباد و در نتیجـه ناپایـداري   

ــه ــز مدیتران ــن    و نی ــوي ای ــرق س ــار ش ــعیف انتش تض
هاي به ایران شوند. همچنین جابه جایی رودباد  سیستم

ي مدیترانه را ها به سوي قطب، جابه جایی مسیر توفان
) 1396بیرانونـد و همکـاران (  ؛ نیز به قطب سبب شوند

تحلیل روند جابجایی رودباد و پرفشار در مطالعه اي به 
 ن بـا اقلـیم ایـران   جنبحاره برفراز خاورمیانه و رابطـه آ 

روند سرعت و  تغییر در  پرداختند و نتایج نشان داد که
محور رودباد جنب حاره نیز بیانگر تغییر اقلـیم منطقـه   

سـو  باشد. افزایش تغییـرات شـمال  در آینده نزدیک می
در رودباد جنب حاره سبب خواهد شد تا کشـور ایـران   

ــردد.    ــأثر گ ــن ســامانه مت ــزان بیشــتري از ای ــه می و ب
ــاران  ه ــد و همک ــر بیرانون ــه اي دیگ ــین در مطالع مچن
تحلیل احتمالاتی رخداد روزانه رودباد جنب با ) 1391(

حاره بر روي منطقه اقلیمـی ایـران پرداختنـد و نتـایج     
 500، 400، 300، 200در ترازهـــاي  نشـــان داد کـــه

مراکز بیشینه میانگین سرعت، فراوانی وقـوع و درصـد   
روي شرق چین و در مرتبه احتمال وقوع این رودباد بر 

بعدي بر روي نواحی شمال عربسـتان، دریـاي سـرخ و    
)، بـا عنـوان   1399قانقرمـه ( باشـد.  شمال آفریقـا مـی  

اي مسـتقر بـر   ارزیابی تغییر موقعیت رودباد جنب حاره
روي ایران و آینده نگري آن، به این نتیجه رسیدند که، 
ــرار    ــران ق ــت جنــوبی ای ــاد در موقعی ــه رودب زمــانی ک

هـاي رطـوبتی   گیرد، بادهاي غربی به راحتی سامانه می
هـاي  کنند امـا زمـانی کـه بـه عـرض     را وارد کشور می

به جا شود از قدرت بادهاي غربی و همچنین شمالی جا
شـود. ضـمنا   مقدار رطوبتی وارد به ایـران کاسـته مـی   

تغییرات موقعیت رودباد جنب حاره در نـواحی شـرقی   
داري برخـودار  زایشـی معنـی  ایران از رونـد تغییـرات اف  

اي حاکی از گسترش گسترش رودباد جنب حاره است.
گرمسیري است که این امـر حـاکی   منطقه خشک نیمه

از افزایش فرکانس خشکسالی در نیمکره شمالی اسـت.  
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هدف از تحقیـق حاضـر آشکارسـازي گسـترش قطـب      
اسـت؛ بـا   اي در نیمکره شمالی رودباد جنب حارهسوي 

 ايرودباد جنب حـاره توجه به نقش و اهمیت گسترش 
اي مطرح در تحقیـق حاضـر   شمالی، سئوالهدر نیمکره 

رودباد جنب حاره نیمکـره  . آیا گسترش 1اند از: عبارت
در طول سـري زمـانی مطالعـاتی تغییـر کـرده       شمالی
چنـد درجـه    ايجنـب حـاره  رودباد . گسترش 2است؟ 

  ده است؟ عرض جغرافیایی تغییر کر
هـاي  از دادهدر ایـن مطالعـه   : شناسی ها و روش داده

بینـی میـان مـدت هواسـپهر اروپــایی     بازتحلیـل پـیش  

)ECMWF) نســـخه (ERA5  ــانی ــک مکـ ــا تفکیـ ) بـ
) بـا  1979-2018ساله ( 40بازه زمانی و  25/0*25/0

 ارزیــابیبــه  GrADSو  Matlab افــزاراسـتفاده از نــرم  
نیمکره شمالی در گسترش قطب سو رودبادجنب حاره 

در ایـن پـژوهش   . پرداخته شده اسـت  ي میانهها عرض
 نیمکـره شـمالی   ايبیشینه ماکزیمم رودباد جنب حاره

هکتوپاسکال را بر اساس عرض  400-100در تراز بین 
جغرافیایی در طی فصول مورد بررسی قـرار داده شـده   

  .1، شکل (خطوط سیاه رنگ) است

  

  
  

  هکتوپاسکال 50- 100: ساختار عمودي رودباد جنب حاره نیمکره شمالی در تراز 1شکل 
  

گسترش قطب سو رودبادجنـب   ارزیابیمنظور  به  و
بـر اسـاس    ي میانـه هـا  حاره نیمکره شـمالی در عـرض  

از شـیب روش رگرسـیون (وایـازي)    عرض جغرافیـایی  
ــت   ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــزان  ر د. خط ــه می ــن روی ای

بـر   تغییرپذیري رودبـاد جنـب حـاره نمیکـره شـمالی     
 گـردد. اساس عرض جغرافیایی در طی زمان برآورد می

بررسی تغییرات بلند مدت (روند) عناصر اقلیمـی پایـه   
ــانی اقلیمــی اســت.  اصــلی در تحلیــل ســري هــاي زم

ي پرکـاربرد در تحلیـل   هـا  الگوهاي رگرسـیون از روش 
. برآورد رونـد بـر اسـاس ضـرایب     آیدروند به شمار می

هـاي پـارامتري از   . روشامکـان پـذیر اسـت   رگرسیون 
ــاربردترین روش ــل رونــد    پرک ــا در بــرآورد و تحلی ه

 هـا  متغیرهاي اقلیمـی بـه شـمار مـی آیـد. ایـن روش      
یی نظیر حاکمیت توزیع احتمال ها مستلزم پیش فرض

ي متوالی ها خاص (عموماً توزیع نرمال) و استقلال داده
ســري (خودهمبسـتگی صــفر) و ایسـتایی اســت.    یـک 
ي ناپــارامتري بـه دلیــل عــدم نیـاز بــه پــیش   هـا  روش
ي پـارامتري، عـدم   هـا  ي اشـاره شـده در روش  ها فرض

ي سـاده  ها ي مفقوده و پرت، روشها حساسیت به داده
اي در تحلیل روند اقلیمی به شـمار مـی آینـد. الگـوي     

 4رگرسیون خطی یک سري زمانی بـه صـورت رابطـه    
  بیان می شود:  

)1معادله (    ebTaZ tt
  

Zدر اینجا t      ،متغیـر اقلیمـی یـا صـفت آنT   ) زمـان
T=1,2,…,n ،در اینجا شماره سال (a   ،عرض ازمبـدأb 

خطا (باقیمانـده   eTشیب خط (تغییر به ازاي زمان) و 
ي برآورد خوانده می شود که یـک متغیـر   ها یا انحراف)
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تصادفی غیرقابل مشاهده می باشد که از توزیع نرمـال  

ــانس  ــفر و واری ــانگین ص ــا می ب 2

برخــوردار اســت.  
  گویند.را ضرایب رگرسیون  bو  aهمچنین 

  
 بحث و نتایج

گین سـاختار  وضـعیت میـان  ، 2و  1اساس شـکل  بر
عمودي رودباد جنـب حـاره اي در نیمکـره شـمالی در     

، 2و  1. با توجه به شـکل  فصول مختلف نشان می دهد
ر فصل بهار بین ماههاي آوریل رودباد جنب حاره اي د

ــا ژولاي  ــین  ت ــراز ب ــکال 100-400در ت ــا  هکتوپاس ب
ي بـین  هـا  عرضدر نیه در ثامتر  30تا  25سرعت بین 

در فصـل   مشاهده شده اسـت.  درجه شمالی 35تا  29
ــته      ــت هس ــا آگوس ــاي ژولاي ت ــین ماهه ــتان ب تابس

هکتوپاسـکال   100-400رودبادجنب حاره در تراز بین 
 يهـا  در ثاینـه در عـرض   متـر  35تا  30با سرعت بین 

در  ؛ کهدرجه شمالی مشاهده شده است 44تا  38بین 
تابستان موقعیت رودباد جنـب حـاره در شـمالی    فصل 

ر در نهایـت د  ترین عرض جغرافیایی قرار گرفته اسـت. 
ي سـپتامبر، اکتبـر و   هـا  فصل انتقالی پاییز شـامل مـاه  

ي هـا  نوامبر با سرعت قابل توجـه اي بـه سـوي عـرض    
جنوبی جا به جا مـی شـوند، البتـه نسـبت بـه هسـته       

برخـوردار   سرعت جا به جایی بهاري از شدت بیشـتري 
فصل پاییز هسته رودبادجنـب حـاره در تـراز     در است.
 30تـا   25هکتوپاسکال با سرعت بـین   100-400بین 
درجه شمالی  32تا  25ي بین ها در ثانیه در عرضمتر 

و همچنین در فصل زمستان شامل  مشاهده شده است.
رودبـاد جنـب حـاره شـامل      ماههاي دسامبر تا آوریـل 

ي جفرافیایی جابـه  ها رین عرضفصل پاییز به جنوبی ت
جا شده است و هسته سـرعت رودبـاد جنـب حـاره در     

 هـا  فصل زمستان از شدت بیشتري نسبت سـایر فصـل  
برخوردار است که هسته رودبادجنب حاره در تراز بین 

 متـر  40تـا   35هکتوپاسکال با سرعت بین  400-100
درجـه شـمالی    30تـا   20ي بـین  ها در ثانیه در عرض

جـا بـه جــایی فصــلی رودبــاد       شده اسـت. مشاهده 
هـاي   جنـب حـاره اي سـبب اسـتیلاي متنـاوب رژیـم

هـاي میانـه نیمکـره     اي بر عـرض  اي و برون حاره حـاره
شود. در فصل زمسـتان و پـاییز کـه رودبـاد      شمالی می

ي جنـوبی نمیکـره شـمالی    هـا  جنب حـاره  بـر عـرض   
اي مسـتقر اسـت، عوامــل آب وهــوایی بـرون حـاره     

ي ها مانند بادهاي غربی و چرخندها، وارد مناطق عرض
ــاد بــر   میانــه شــود؛ امــا در دورة گــرم ســال کــه رودب

ي شمالی نمیکره شمالی قرار دارد، عوامـل آب  ها عرض
هـاي میانـه مســتولی     وهواي حاره اي بر مناطق عرض

  شـود.   می
 مـه یندر ناحیـه   وردسـپهر در جنـب حـاره    رودباد  

بر فراز پر ارتفاع جنب حـاره و در   که عموماً يریگرمس
ــرض ــین  ع ــاي ب ــا  20ه ــالاتر از  35ت ــا  12و ب  15ت

در آن کیلومتري سطح زمین در داخـل وردایسـت کـه    
-شیو حرارتی و شیو فشار و عوامل دینامیکی دیده می

؛ 1393(فــلاح قــالهري،   واقــع شــده اســت  شــود، 
بـه عنـوان    جنـب حـاره   رودبادعرض  .)1393لشکري،

 پوشـن سـپهر   نییبـالا وردسـپهر/ پـا    ییایعرض جغراف
 ـباد مداري از سطح زمین حداکثر که است  -400 نیب
ــکال 100 ــرهیدر ن هکتوپاس ــی   مک ــمالی م ــد، ش باش

تراز  درسرعت باد ). Davis, 2017محاسبه شده است (
دهـا در  کـه با  يبه طـور  است،کم هکتوپاسکال  1000

 ,.Davis et al(رسند ترازهاي بالاتر به سرعت جت می

 يهـا در لبهجنب حاره جت  ،آلایده يدر تئور .)2013
وردسـپهر از   یفوقـان  يهـا قطب در حال حرکت شاخه

ــردش ــا گ ــر ن یدله ــرهیدر ه ــک مک ــ لیتش ــدیم  ده
)Schneider, 2006 از عـرض  حرکـت  امر باعـث   نیا)؛

 کمربنـد  عـرض گسـترش  بـه عنـوان    جنب حـاره جت 
. گسـترش قطـب سـوي کمربنـد     شـود  یم ـ يریگرمس
اي کــه پیامــدي از دگرگــونی و مخــاطرات آب و  حــاره

ود، جا به جایی مکانی قطب سـوي  رهوایی به شمار می
رودباد جنـب حـاره اي را در پـی خواهـد داشـت و در      

اي بـه سـمت   نتیجه کمربندهاي  خشـک جنـب حـاره   
، عــرض 1کننــد. بـر اســاس شـکل   قطـب را ارائــه مـی  

درجـه عـرض    4 تـا  2 جغرافیـایی جـت جنـب حـاره    
هـر سـال،    افـزایش با فیایی افزایش داشته است و جغرا

به طـور متوسـط بـه     عرض جغرافیایی جت جنب حاره
ــدازه  ــایی 032/0ان ــه جغرافی ــزایش  درج ــیاف ــدم . یاب

بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیـایی جـت جنـب    
که تا عـرض   2016و  1999، 1994حاره طی سالهاي 
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درجــه گســترش داشــته اســت؛ و     o37جغرافیــایی 
ــرض  همچنــین ــرین ع ــوبی ت ــا جن ــایی در ه ي جغرافی

ــالهاي  ــا   1997، 1995، 1992، 1982س ــه ت ــت ک اس
 درجه شمالی جابه جا شده است.   o29ي ها عرض

  

  
  

   )c( پاییز ) b) و تابستان (aفصل بهار ( جنب حاره اي رودبادساختار عمودي میانگین  - 1شکل 
  در نیمکره شمالی )d( و زمستان
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ي ها هکتوپاسکال بر اساس عرض جغرافیایی در فصل 100- 400ساختار عمودي میانگین رودباد جنب حاره سطح  -2کل ش
  زمستان (رنگ  آبی)، بهار (رنگ قرمز)، تابستان (رنگ سبز)، پاییز (رنگ زرد) و سالانه (رنگ مشکی).

  

  
  سري زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی جت جنب حاره در نیمکره شمالیبرازش  - 3شکل 

  
عرض جغرافیایی رودبـاد جنـب    ،4بر اساس شکل 

درجـه   3 تـا  2 تابسـتان حاره نیمکره شمالی در فصـل  
هـر   افـزایش با عرض جغرافیایی افزایش داشته است و 

بـه طــور   عــرض جغرافیـایی جــت جنـب حــاره  سـال،  
افـزایش   درجـه جغرافیـایی   016/0متوسط بـه انـدازه   

رودبـاد جنـب حـاره فصـل تابسـتان از سـال        .یابـد  می
بیشترین افزایش  یشی داشته است و برروند افزا 1979

شدت عرض جغرافیایی جت جنب حاره طـی سـالهاي   

1984 ،1990 ،1994 ،1999 ،2000 ،2007 ،2010 
کـه تـا عـرض جغرافیـایی      2017و همچنین  2012تا 

o44  تاo5/44  گسـترش داشـته اسـت؛ و    شـمالی  درجه
ــرین عــرض جــا بــه جــایی همچنــین ي هــا جنــوبی ت
رودباد جنب حاره نیمکره شـمالی در فصـل    جغرافیایی

 2009، 1993، 1989 ،1982سـالهاي   طی در تابستان
 o41تـا   o42 جغرافیـایی  يها است که تا عرض 2012و 

  شده است.مشاهده درجه شمالی 
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   اي فصل تابستان در نیمکره شمالی سري زمانی تغییرات جت جنب حاره :4شکل 

  

، عرض جغرافیایی رودبـاد جنـب   5بر اساس شکل 
درجه عـرض   2 تا 1 پاییزحاره نیمکره شمالی در فصل 

هـر سـال،    افـزایش با جغرافیایی افزایش داشته است و 
به طـور متوسـط بـه     عرض جغرافیایی جت جنب حاره

ــدازه  ــایی 025/0ان ــه جغرافی ــزایش  درج ــیاف ــدم . یاب
بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیـایی جـت جنـب    

، 1984 ،1999، 1981طی سالهاي فصل بهار در حاره 

 o36تــا عــرض جغرافیــایی کــه  2008و  2006، 2000
درجه شمالی گسترش داشته است؛ و همچنین جـا بـه   

ي جغرافیایی رودباد جنـب  ها جایی جنوبی ترین عرض
در طـی سـالهاي    پـاییز حاره نیمکره شمالی در فصـل  

1982 ،1983 ،1985 ،1987 ،1992 ،1997 ،1998 ،
 o31ي جغرافیـایی  هـا  است که تا عرض 2015و  2007

  درجه شمالی مشاهده شده است. o29تا 
 

 
  جت جنب حاره اي فصل پاییز در نیمکره شمالی تغییراتسري زمانی  برازش - 5شکل 

  
بـا مقـدار   تغییرات رودباد جنب حـاره فصـل بهـار    

؛ کـه  )6(شـکل   روند کاهشی را داشته اسـت -0019/0
بیشترین افزایش شـدت عـرض جغرافیـایی جـت     البته 

، 1988، 1985 جنب حاره فصل بهار در طـی سـالهاي  
ــه   2015، 2007، 2000، 1999، 1998، 1991 ــا ک ت

ــایی  ــرض جغرافی ــین ع ــا  o34ب ــمالی  o36ت ــه ش درج
جنب حاره اي بـه  جت  ییجابجا گسترش داشته است؛

از ســال  درجـه  2 ییای ـعــرض جغرافبـا  قطـب   سـوي  
 نیب ـ یسطح جهـان  يدر طول گرم شدن دمارا  1979
 :Zolotov, 2018( همراه است 2000تا  1979 يسالها
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ي هـا  و همچنین جا به جایی جنـوبی تـرین عـرض    .)8
 حاره نیمکره شـمالی در فصـل   جغرافیایی رودباد جنب

ــار ــی به ــالهاي  در ط ، 1989، 1986، 1985، 1982س

اســـت کـــه تـــا  2012، 2009، 2004، 1997، 1994
ــرض ــا ع ــایی ه ــا  o31ي جغرافی ــمالی  o29ت ــه ش درج

  مشاهده شده است.
 

 
نیمکره شمالیدر بهار جت جنب حاره اي فصل  تغییرات ري زمانیسبرازش : 6شکل   

 
تـرین   جنب حاره در فصل زمسـتان بـه جنـوبی   رودباد 

درجـه عـرض    2 تا 1ي جغرافیایی کشیده است و ها عرض
هـر سـال،    افـزایش با جغرافیایی افزایش داشته است و 

بـه   عرض جغرافیایی جت جنب حـاره فصـل زمسـتان   
افزایش  درجه جغرافیایی 014/0طور متوسط به اندازه 

. بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی جـت  یابدمی
، 1981 ،1980 جنب حاره فصل بهار در طـی سـالهاي  

ــال   1996، 1988، 1984 ــین از س ــا  1999و همچن ت
ي شمالی جا به جا شده اسـت البتـه   ها عرض به 2017

بـه جنـوبی تـرین عـرض     کـه    2016به غیـر از سـال   
است؛ و  کشیده شدهدرجه شمالی  o5/26تا جغرافیایی 

ــرین عــرض  ي هــا همچنــین جــا بــه جــایی جنــوبی ت
 جغرافیایی رودباد جنب حاره نیمکره شـمالی در فصـل  

ــتان ــالهاي   زمسـ ــی سـ ، 1990، 1983، 1982در طـ
ي هـا  است که تا عـرض  2016و  2005، 1999، 1995

درجه شـمالی مشـاهده شـده     o5/26تا  o27جغرافیایی 
  .)7(شکل  است

 

 
   سري زمانی تغییرات جت جنب حاره اي فصل زمستان در نیمکره شمالی برازش: 7شکل 
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رودباد جنب حـاره نیمکـره شـمالی در    کلی، طور به  
درجـه   45درجـه تـا    41ي هـا  فصل تابستان از عـرض 

ي هـا  شمالی مشاهده شده است کـه نسـبت بـه فصـل    
ي هـا  پاییز، زمسـتان و بهـار بـه شـمالی تـرین عـرض      

البته رودباد جنب حـاره  جغرافیایی کشیده شده است. 
 26ي هــا از عـرض  نیمکـره شـمالی در فصـل زمسـتان    

بـه   درجه شمالی مشاهده شده اسـت کـه   30درجه تا 

 ي جغرافیایی کشیده شده اسـت. ها ین عرضجنوبی تر
رودباد جنب حاره فصل بهار و پاییز و همچنین سـالانه  

درجه شمالی کشیده شده  36تا  28ي بین ها در عرض
جنـب   است. این تحقیق بیانگر ایـن اسـت کـه رودبـاد    

حاره نیمکره شمالی دو دوره رونـد افـزایش را در طـی    
تـا   1999همچنین از سـال  و  1997تا  1979سالهاي 

  داشته است.را  2017
 

 
  مقایسه سري زمانی تغییرات عرض جغرافیایی رودباد جنب حاره نیمکره شمالی  - 8شکل 

  در فصلهاي زمستان، پاییز، تابستان، بهار
  

  گیري نتیجه
گذار بر رونـد گسـترش عـرض    یرأثتـي از فاکتورها  

ــب حــاره   ــاد جن ــایی رودب ــزایشجغرافی ـــاي  اف گازهـ
ـــه اي در  ــپهرگلخانــ ــاي  وردسـ ــرات در دمـ ، تغییـ

استراتوســفر حـــاره اي پـــایینی، فــوران آتشفشــانها و 
 .اشـاره کــرد   دلیها همچنین تقویت و  گسترش سلول

 در صورت دسـتیابی بـه رونـد رخــداد رودبــاد مــی   
تـوان رفتـار احتمــالی آن را در موقعیتهـا و زمانهـاي    

هــاي در ایـن مطالعـه از داده   .ی کــردمختلـف شناسـای  
بینـی میـان مـدت هواسـپهر اروپــایی     بازتحلیـل پـیش  

)ECMWF) نســـخه (ERA5  ــانی ــک مکـ ــا تفکیـ ) بـ
بــازه هکتوپاســکال و  400-100در تـراز    25/0*25/0

ــانی  ــا 2018-1979ســاله ( 40زم ــرم اســتفاده از ) ب ن
گســترش قطــب بــه بررســی  GrADSو  Matlabافــزار

ي هـا  در عـرض نیمکره شـمالی   حارهسوي رودبادجنب 
بیشـینه   جغرافیایی کهعرض  پرداخته شده است.میانه 

ــاکزیمم ــاد  م ــطح رودب ــکال 100-400از س  هکتوپاس

باشد را مورد محاسـبه و تجزیـه تحلیـل قـرار داده      می
وضـعیت میـانگین   ي نشان داد کـه  ها یافته شده است.

ســاختار عمــودي رودبــاد جنــب حــاره اي در نیمکــره 
شمالی در فصل تابستان بین ماههاي ژولاي تا آگوست 

ــین    ــراز ب ــاره در ت ــب ح ــته رودبادجن  100-400هس
ه در نی ـدر ثا متـر  25تا  15هکتوپاسکال با سرعت بین 

درجه شمالی مشـاهده شـده    44تا  38ي بین ها عرض
موقعیت رودباد جنب حـاره   است؛ که در فصل تابستان

و  در شمالی ترین عرض جغرافیایی قرار گرفتـه اسـت.  
همچنین در فصل زمستان شامل ماههـاي دسـامبر تـا    
آوریل  رودباد جنب حاره شامل فصل پاییز بـه جنـوبی   

ي جفرافیایی جابه جا شده است و هسته ها ترین عرض
سرعت رودباد جنب حاره در فصـل زمسـتان از شـدت    

برخوردار است که هسـته   ها سبت سایر فصلبیشتري ن
هکتوپاسـکال   100-400رودبادجنب حاره در تراز بین 

ي بین ها در ثانیه در عرضمتر  45تا  25با سرعت بین 
عـرض   درجه شـمالی مشـاهده شـده اسـت.     30تا  20
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جغرافیایی رودباد جنب حاره نیمکره شـمالی در فصـل   
پـاییز و   درجه عرض جغرافیایی، فصـل  3 تا 2 تابستان

درجه جغرافیایی افزایش داشته اسـت،   2تا  1زمستان 
بـه  است. البته در فصل بهار روند کاهشی مشاهد شده 

کلی، رودباد جنب حاره نیمکره شـمالی در فصـل   طور 
درجـه شـمالی    45درجه تـا   41ي ها تابستان از عرض

ي پـاییز،  هـا  مشاهده شده است کـه نسـبت بـه فصـل    
ي جغرافیـایی  هـا  ترین عرضزمستان و بهار به شمالی 

کشیده شده است. البتـه رودبـاد جنـب حـاره نیمکـره      
 30درجه تـا   26ي ها شمالی در فصل زمستان از عرض

درجه شمالی مشاهده شده است که بـه جنـوبی تـرین    
ي جغرافیایی کشیده شده است. رودباد جنـب  ها عرض

ي ها حاره فصل بهار و پاییز و همچنین سالانه در عرض
درجه شمالی کشـیده شـده اسـت. ایـن      36ا ت 28بین 

تحقیق بیانگر این است که رودباد جنب حـاره نیمکـره   
در طـی  در همه فصول شمالی دو دوره روند افزایش را 

درجـه عـرض    2تا  1به اندازه  1997تا  1979سالهاي 
همچنـین از سـال   گسترش داشـته اسـت و    جغرافیایی

ــا  1999 ــدازه   2018ت ــه ان ــا  2ب ــرض   3ت ــه ع درج

ــا  داشــته اســت. جغرافیــایی گســترش ایــن گــزارش ب
و  )Archer et al., 2008و همکـاران ( آرچـر  تحقیقـات  

همخوانی دارد کـه  ) Zolotov, 2018:8(زولوتو و همکاران 
از سـال  را تغییرات رونـد رودبادهـاي جنـب حـاره اي     

هکتوپاسـکال   100-400 سـطح بـراي   2001تا  1979
در طـول گـرم    و ایـن افـزایش   مورد مطالعه قرار دادند

نتـایج ایـن    .همـراه اسـت   یسـطح جهـان   يشدن دمـا 
پژوهش آنها نشـان داد کـه رودبـاد از لحـاظ موقیعـت      

به سمت قطـب   ی به سطوح بالاتر انتقال یافته وارتفاع
 Fu etبا تحقیقات فو و همکاران (و  .ستجابه جا شده ا

al., 2006تغییرات روند دماي وردسـپهر و پوشـن    ) که
مـورد   2005تـا   1979سپهر را بـراي دوره مطالعـاتی   

جـه رسـیدند کـه رودبـاد     یمطالعه قرار داده و به این نت
و با توجه به فصول نیمکره شمالی جنب حاره اي براي 

درجـه بـه    2تـا   1تابستان و زمستان، تقریباً به انـدازه  
ــا ســمت قطــب جابــه جــا شــده اســت.   و همچنــین ب

) کـه بـا گسـترش    Hudson, 2012تحقیقات هودسن (
ي بالاتر روبـاد جنـب حـاره اي    ها دلی به عرضها سلول

  .هم جابه جا شده است
 

 منابع
عالمزاده، شاهین. احمدي گیوي، فرهنگ. محب الحجه،  .1

). ساختار هندسی جـت  1396علیرضا. یازجی، دانیال (
وردسپهر زبرین و پاسخ آن به گرمـایش  آسیا در -آفریقا

. مجلـه ژئوفیزیـک ایـران،    CMIP5ي ها زمین در مدل
  .26تا  1، صفحه 3، شماره 11جلد

ــار؛     .2 ــان، مخت ــد، آذر؛ فتاحی ــین؛ بیرانون ــاکره، حس عس
تحلیل روند جابه جایی رودباد  .)1396شادمان، حسن (

و پرفشار جنب حاره بر فراز خاورمیانـه و رابطـه آن بـا    
پژوهشی فضاي جغرافیایی، -ایران، فصلنامه علمی اقلیم

  .315-303، ص 58سال هفدهم، شماره 
ــاس (  .3 ــالهري، غلامعب ــلاح ق ــانی  .)1393ف اصــول و مب

هواشناسـی، انتشـارات دانشــگاه حکـیم ســبزواري، ص    
445.  

ارزیـابی تغییـر موقیعـت     .)1399قانقرمه، عبدالعظیم ( .4
رودباد جنب حـاره اي مسـتقر بـر روي ایـران و آینـده      

و  CanESM2نگـري آن بـر اسـاس دو مـدل اقلیمـی      
GFDL-CM3ــی ــریه علم ــاطرات  -، نش ــی مخ پژوهش

  .124-101، ص 25محیط طبیعی، دوره نهم، شماره 

ــد، آذر     .5 ــین؛ بیرانون ــاکره، حس ــنگ؛ عس ــائمی، هوش ق
اد روزانه رودباد جنـب  تحلیل احتمالاتی رخد .)1391(

حاره بر روي منطقه اقلیمی ایران، اندیشـه جغرافیـایی،   
  .86-69سال ششم، شماره دوازدهم، ص

ي هــا فراینـدهاي سیســتم  .)1386محمـدي، حســین (  .6
  .151جوي، انتشارات دانشگاه تهران. ص 

7. Abish, B., Joseph, P.V., Ola. Johannessen, 
M. (2015). Climate Change in the 
Subtropical Jetstream during 1950–2009. 
Advances in Atmospheric Sciences, Vol. 32, 
January 2015, 140–148. 

8. Archer, C.L. and Caldeira, K. 2008. 
Historical trends in the jet Streams, 
Geophys. Res. Lett., 35, L08803. 

9. Barnes E.A. and Polvani, L. (2013). The 
response of the Midlatitude Jets and of Their 
Variability to Increased Greenhouse Gases 
in the CMIP5 Models. Journal of Climate, 
VOLUME 26, 7117–7135. 
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00536.1. 

10. Chenoli, S.N., Ahmad Mazuki, M., Turner, 
J. et al. (2017). Historical and projected 
changes in the Southern Hemisphere Sub-
tropical Jet during winter from the CMIP5 



 1400  پاییز/  هفتمهاي تغییرات آب و هوایی / سال دوم / شماره مسلسل  نشریه پژوهش                                                                         12

models. Clim. Dyn. 48, 661–681. 
DOI:10.1007/s00382-016-3102-y 

11. Davis, N.A. (2017). The Dynamics of 
Hadley Circulation Variability and 
Change, Colorado State University, 
Libraries. 

12. Davis, S.M., and Rosenlof, K.H. (2013). A 
multidiagnostic intercomparis on of tropical-
width time series using reanalysis and 
satellite observations, J. Clim., 25, 1061–
1078, DOI:10.1175/JCLI-D-11-00127.1. 

13. Fu, Q., Johanson, C.M., Wallace, J.M. and 
Reichler, T. (2006). Enhanced Mid Latitude 
Tropospheric Warming in Satellite 
Measurements. Journal of Science, 312:  
5777, DOI 10.1126/science.1125566., 1179-
1201. 

14. Hudson R.D. (2012). Measurements of the 
movement of the jet stream at mid-latitudes, 
in the Northern and Southern Hemispheres, 
1979 to 2010. Journal of Atmospheric 
Chemistry and Physics, 12: 16, 
DOI:10.5194/acp-12-7797-2012, 7797–
7808.   

15. Joseph, P.V. and Simon, A. (2005). 
Weakening trend of the southwest monsoon 
current through peninsular India from 1950 
to the present. Journal Of Current Science, 
Volume. 89(4), 687–694. 

16. Krishnamurit, T. (1961). On the role of the 
subtropical jet stream of winter in the 

atmospheric general circulation. Journal of 
meteorology, 18, 657-670. 

17. Lu, J., Deser, C., and Reichler, T. (2009). 
Cause of the widening of the tropical belt 
since 1958. Geophysical Research Letters, 
Volume 36, Issue3, L03803, 
DOI:10.1029/2008GL036076., 1-5. 

18. Reiter, E.R. and Whitney, L.F. (1997). 
Interaction between subtropical polar-front 
jet stream. Monthly weather review, Volume 
97, 432-438. 

19. Seidel, D.J., Fu, Q., Randel, W.J., and 
Reichler, T.J. (2008). Widening of the 
tropical belt in a changing climate. Journal 
of Nature Geoscience, Volume 1, 21– 24. 

20. Strong C., and Davis R.E. (2007). Winter jet 
stream trends over the Northern Hemisphere 
Courtenay. Quarterly Journal. 

21. Trouet, V., Babst, F., and Meko, M. (2018). 
Recent enhanced high-summer North 
Atlantic Jet variability emerges from a three 
century context. Nature Communications, 
Volume 9, Doi.org/10.1038/s41467-017-
02699-3, 1-9. 

22. Yim, B.O., Min, Hong and Kug, J.-S. 
(2015). Inter-model diversity in jet stream 
changes and its relation to Arctic climate in 
CMIP5. Climate Dynamics. 47. 
10.1007/s00382-015-2833-5.

 
 
 
 
 
 
 

 
 


