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 چکیده

ای  گازهای گلخانه  افزایشهای انسانی، به ویژه  گسترش قطب سوی کمربندگرمسیری را در اثر تغییرات آب و هوایی ناشی از فعالیت

بالاتر حاکی از گسترش منطقه  جغرافیایی  های  یری پهنای کمربند گرمسیری به عرض دانند. تغییرپذکاربری اراضی زمین میتغییر  و  

نیمه  فراوانی خشک  افزایش  از  این امر حاکی  که  نیمکره است.    خشکسالی  گرمسیری است  پهنای    به منظوردر هر  تغییرپذیری 

نیمکره شمالی در عرض گرمسیری  میانهکمربند  هایاز    های  تبخیر  شاخص  از  بارش  مداری  کسر  مؤلفه  باد،  جریان تابع  ،  بردار 

شان های پژوهش نیافته شده است.  استفاده    زمین، تابش موج بلند خروجی زمین و فشار سطح  وردایستدمای سطح    ، النهاریفنص

درجه    3تا    1های جغرافیایی بالاتر با  النهاری به سمت عرضتابع جریان نصف  با  عرض جغرافیایی کمربندگرمسیریگسترش    ، داد 

 3تا    1  کسر بارش از تبخیر  که  نشان داده استرا  هدلی افزایش دامنه تبخیر از بارش  گردش  فرونشینی  و تاثیر  عرض جغرافیایی  

درجه   4تا  2با  یوردسپهر از گردش هدل یفوقان یهادر حرکت شاخهجنب حاره جت است.  افزایش داشتهدرجه عرض جغرافیایی 

داشــته    اثر منفی میزان بارشهازای گذری و همچنین بر های رطوبتسامانهبر تواند که میعرض جغرافیایی افزایش داشته است 

ی مکانی جایود، جا به رسوی کمربند گرمسیری که پیامدی از دگرگونی و مخاطرات آب و هوایی به شمار میگسترش قطب باشـد. 

  ؛ کنندای به سمت قطب را ارائه میای را در پی خواهد داشت و در نتیجه کمربندهای  خشک جنب حارهقطب سوی رودباد جنب حاره

فوقانی  وردسپهرو دلیلی بر افزایش گرما در  افزایش یافتهدرجه عرض جغرافیایی  2 تا 1تابش موج بلند خروجی زمین  و همچنین

فوقانی شده است و همچنین باعث گسترش کمربند    وردسپهرگردیده است و این باعث افزایش خشکی و کاهش خفیف ابر در  

های کمربند  شاخصهای پژوهش نشان داد که اکثر  یافته  به طور کلی،  . های جغرافیایی بالاتر شده استرض گرمسیری به سمت ع 

 شته است. روند افزایشی دا 1979گرمسیری از سال 
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 مقدمه 

به عرض های    گرمسیری  گسترش کمربند،  شده   یساز  هیمشاهده و شبو مخاطرات آب و هوایی    دگرگونی   مهم  از اثرات

  و سیاسی  اقتصادی  ،یاجتماع   نامطلوب  گسترش اثرات   نی. ا(Seidel et al: 2008; Lu et al., 2007)  است  جغرافیایی بالاتر

  یدل ه  یهاسلول تغییرات  همبستگی .(Seidel et al., 2008) داشته باشد پی  را ها و خشکسالی  یبارندگ راتییاز تغ یناش

جغرافیایی در عرض    پذیریریی تغ  نیگونه چنهر  .مرتبط است  یر یگسترش کمربند گرمسبه    گرمسیری،نیمه  یهاجتبا  

  شیزادارد. اف  هاو اقیانوس  ا یدرها،  یرا در خشک  یشماریب  راتیاعمال تأث  لیپتانس  ،با گردش هدلی   یریمناطق گرمس

 ,Si et al)   را جابجا کند زایی  و رطوبت  زاباران  مسیرهایرا دارد که    لیپتانس  ن یای  در خشک  گرمسیریمناطق    یپهنا

2009; Bronnimann et al, 2015  ها و آتش  یرا گسترش دهد و خشکسال  یریگرمسمه ی ن  زایی مناطقابانیب(؛ و همچنین

تشد  ی جنگل  یهای سوز اقیان.  (Post et al, 2014; Feng et al, 2013)   کند  د یرا  دریاها وسدر  و  الراس خط  ،ها 

کمربندها  یریگرمسمه ین شور  ییبا  بهره  یبا  و  در  یستیز  یوربالا  افزا  ییایکم  و  است،  جغرافیایی  عرض    شیمنطبق 

 (. Polovina et al, 2008; Moore et al, 2018)  کمربندها باشد  نیگسترش ا  یممکن است به معنا  گرمسیریکمربند

به  دهد.  رییرا تغ گرمسیری طوفان  یرهایباد ممکن است مس ، بارش و ی هوادما یدر الگوها رییگونه تغهر ن،یعلاوه بر ا

اثرات تواند  یممناطق  آن    در  ریی، هرگونه تغیریگرمسکمربند  دما و بارش درالنهاری  قوی نصف  گرادیادنتیب  ش  لیدل

مناطق آب و  در  جهان    تیاز جمع  یمیحدود ن  نکهیبا توجه به ا  (.Birner,2014کند )  جادیا  جبران ناپذیر زیست محیطی

پ یم   یزندگ  یریگرمسمهین  ییهوا مناطق    یامدهایکنند،  بنابرابه  گرمسیریگسترش  است.  توجه  قابل  بالقوه   ن یطور 

از    یامشاهده  یبرآوردها  است.  ی قاتیمنطقه فعال تحق  کیهمچنان    گرمسیری نیمکره شمالی  کمربند  یپهناپذیری  رییتغ

بلند خروجی  و    ای، مانند فشار سطح دری کینامید   هایداده  بر   یمبتن  یریگرمسعرض کمربند نشان    ،زمینتابش موج 

گسترش   سا  یریگرمسکمربنددهنده  جغرافتشخیص    ی ارهایمع  ریاست،  عرض  یریگرمسکمربند  یی ایعرض  مانند   ،

نشان دهنده گسترش   یی دمای سطح وردایستایو عرض جغراف  (Davis, 2017; Fu, 2011)   جنب حارهجت  جغرافیایی  

. به طور (Lucas, 2012; Davis, 2013; Davis, 2017) استگرمسیری  تر شدن مناطق نیمهو خشک  یریگرمسمناطق  

و سلول   یهدل  یهاسلول   نیمرز ب  گرمسیری،کمربند  جغرافیایی  عرضگسترش    ی تشخیصارهایمع  نیترجیاز را  کلی، یکی

 ی هوا  نیاست. مکان ادر عرض های میانه    یگردش هدل   ینیفرونش  تسلط  ل یبه دل  نی ا  .است  ه انیمهای  فرل در عرض

 ریسالانه دائماً متغ  نیو ب  ی طور فصل   ، بهوردسپهر  یعیطب  ی ریرپذییو تغ  خورشیدتابش    یهاچرخه  لیدلبه  فرونشینی

گردش هدلی یک عنصر اساسی در سامانه آب و هوایی است که انرژی حرارتی و رطوبت را از .(Hartman, 1994)  است

(؛ و معمولاً به عنوان میانگین  Trenberth et al, 2003دهد ) های میانه انتقال میبه مناطق عرض  گرمسیریمنطقه کمربند  

(؛ از آنجا که خشکی،  Hartmann ,2016شود )تعریف می گرمسیریدر منطقه   (1ZAHC) النهاری ای گردش نصفمنطقه 

ای را به  النهاری ممکن است تنوع منطقهای نصف اند، میانگین منطقهاقیانوس و توپوگرافی به طور مساوی توزیع نشده

ای میانگین گردش سالانه سلول در بررسی تغییرات منطقه (.  Ruping et al,2018ی نشان ندهد )خوبی در نیمکره شمال

به صورت دو سلول    ای سلول هدلیاند، میانگین منطقههای اخیر هفت ناحیه را انتخاب و مشخص کردههدلی در دهه

صعودی که شاخه  درجه شمالی است    10شود که اولی با حرکت صعودی در مناطق حاره عمدتا بین خط استوا و  ظاهر می

 همراه است،   گرمسیریهای شدید در مناطق  دهد و با رعد و برق ( را تشکیل میITCZای ) آن منطقه همگرایی بین حاره

 
Zonally Averaged Hadley Cell  - 1 
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درجه شمالی و جنوبی واقع شده است؛ و دومی گردش    40تا    30ری در حدود  گرمسیو شاخه نزولی آن در مناطق نیمه

نیمکره است   از: آفریقا ) . مناطق سلول (Xian et al, 2021)سلول فرل در هر دو  (؛  E40-° E10 °های هدلی عبارتند 

اقیانوس آرام  )E100-° E60 °اقیانوس هند )  اقیانوس آرام  )E160 -° E110 °(؛ غرب  (؛  W150-° W110 °(؛ شرق 

رکت این هفت منطقه، ح  گرمسیری(. در مناطق  W40 -° W10 °( و اقیانوس اطلس  )W80-° W45 °آمریکای جنوبی  )

افتد.  اتفاق می  و افزایش تبخیر  و کمبود بارش  فرونشینیگرمسیری آن حرکات  مناطق نیمه  رو به بالا و بارش زیاد و در

ای در سراسر جهان در این مناطق واقع شده است. همچنین این  های هدلی منطقهترین سلول این بدان معناست که فعال

های مختلف آب و هوایی است. الگوهای سلول هدلی آفریقا، اقیانوس هند و غرب اقیانوس  هفت منطقه نشان دهنده سامانه

(. البته، شاخه فرونشینی Zhang et al, 2008; Trenberth et al, 2000ای است )نطقه آرام مشابه سلول هدلی میانگین م 

سلول هدلی آفریقا قویتر و شدیدتر از سلول هدلی اقیانوس هند و غرب اقیانوس آرام است. حرکت فرونشینی قوی بر 

با سایر مناطق سلول هدلی  آفریقا در مقایسه  از مقا  روی شاخه قطبی سلول هدلی  بیشینهمتاثر  بلند    دیر  تابش موج 

ای شرق (. سلول هدلی منطقهZhang et al, 2004های خاورمیانه است )خروجی زمین در صحرای آفریقا و سطح خشکی

مناطق سلول  به سایر  نسبت  نیمکره جنوبی  در  آرام  بسیار ضعیفاقیانوس  استهای هدلی  ای . سلول هدلی منطقهتر 

ای است و یک گردش سلول فرل در نیمکره شمالی دارد. سلول  سلول هدلی منطقه  تر از آمریکای جنوبی بسیار باریک

اقیانوس اطلس در نیمکره شمالی و جنوبی باریکهدلی منطقه از سلول هدلی منطقه ای در  ای است و یک گردش تر 

که    اندزارش داده( گZhang et al, 2011(. ژانگ و همکاران )Nolan et al, 2007سلول فرل در نیمکره جنوبی دارد )

( آرام  اقیانوس  غرب  در  هدلی  سلول  )  ( E160-E110تغییرات  آرام  اقیانوس  شرق  تغییرپذیری    (W180 -W120و  با 

( دریافت که سلول هدلی غرب Wang, 2005( ارتباط تنگاتنگی دارد. وانگ ) EAWM)   مانسون زمستانی آسیای شرقی 

( آرام  روند  E 170-° E120 °اقیانوس  به  تمایل  آرام )ضعیف(  اقیانوس  و سلول هدلی شرقی  دارد  -W150°تر شدن 

°W100ایحارهتغییرات و گسترش گردش هدلی را به تقویت منطقه همگرایی بین    تر است.نینو قویهای ال( در سال  ،

( که در حاشیه گردش هدلی  Quan, 2016( و تابش موج بلند خروجی زمین )Keyser et al, 1989های جنب حاره )جت 

تر، ولی  تر و باریک( قوی EL Ninoنینو )رخداد الهای  هدلی در سالاند. بدیهی است که گردش  هستند، مربوط دانسته

تر است؛ همچنین در حال حاضر هیچ اثری در رابطه بین تر و گسترده( ضعیف La Ninaلانینا )های  سال  در زمان رخداد

(؛ اما این پژوهش  Yongyun et al, 2018: 640های موسمی وجود ندارد )گردشعرض جغرافیایی گردش سلول هدلی با  

در پروژه مقایسه مدل    ( است کهWang et al, 2020; Wang et al, 2021های وانگ و همکاران )در مغایرت با پژوهش

الی مرتبط  ( تقویت و گسترش سلول هدلی را با افزایش بارندگی موسمی در نیمکره شمCIMP6; CIMP5جفت شده )

( در پژوهشی به بررسی گسترش کمربند گرمسیری با متغیرهای  Solomon et al, 2016)  سولومون و همکاران  اند؛دانسته 

عرض جغرافیایی  با  هم بستگی مثبتی را    یگردش هدلجغرافیایی  عرض  اتمسفری پرداختند و نتایج آنها نشان داد که تغییر  

، حداکثر  انند وردسپهر فوقانی م   ی ارهایبا مع  اما دارد،    یاسالانه تا دهه  نیب  یزمان   یهااسیمقجنب حاره از لحاظ  جت  

، افزایش گازهای گلخانه ای (IPCC)  بر پایه ارزیابی هیات بین دول تغییر اقلیم .ندارد  ی، همبستگوردایستارتفاع    بیش

و تغییر کاربری اراضی زمین، سبب گرمایش وردسپهر، کاهش دمای پوشن سپهر، افزایش ارتفاع لایه وردایست، کاهش  

های میانه،  عرض  پوشن سپهره جایی قطب سوی اغتشاشات  منطقه گرمسیری، جا ب  پوشن سپهرفعالیت الگوهای گردش  

پذیر و گسترش قطب سوی کمربند گرمسیری که (. تغییرAdam et al, 2021د )خواهد ش  های گرمسیریافزایش بارش
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ای را در پی خواهد  ی مکانی قطب سوی رودباد جنب حارهرود، جا به جای ز تغییرات آب و هوایی به شمار میپیامدی ا

نیمه داش نتیجه کمربندهای خشک  در  یافت )ت و  ها و شبیه  پژوهش(.  Yongyun, 2018گرمسیری گسترش خواهند 

تا    1تاکنون  1979سال از  کمربند گرمسیریدهد که ینشان م ای آب و هوایی  های عددی و منطقهسازی گسترده مدل

( گسترش قطب  Davis, 2019)  دیوز  .(Lucas, 2012است )  کرده  رییغت  مکرهیدر هر دو ن  ییایجغراف  درجه عرض  3

ای، تغییر نی، به ویژه تغییر گازهای گلخانههای انساناشی از فعالیتگرمسیری را در اثر تغییرات آب و هوایی  سوی کمربند

( با جزئیات Paul et al, 2018)پائول و همکاران  دانند.  لی شدن لایه پوشن سپهر از ازن میکاربری اراضی زمین و خا

نشان  نتایج ایشان    و هوایی پرداخت،  ای از تغییرات آبمنزله نمایه ، به  پوشن سپهریهای  ه تحلیل تغییرات گردش بیشتر ب

های اقیانوسی خواهد  ا و جریانهییر موقعیت هدلی، رودباها، مسیر طوفانداد که گسترش مرز کمربند گرمسیری، سبب تغ

غرب ایالات  ه، جنوب مدیترانگرمسیری  مناطق جنب پیامد آن تغییر الگوهای دما و بارش است. وی بر این باور است    شد و

  ی ر ی گرمس گسترش زانیگرچه متری را تجربه خواهند کرد. سترالیا و جنوب آفریقا شرایط خشک متحده آمریکا، جنوب ا

  کمیوستیرود که در طول قرن بیانتظار م  اماّ  مشخص است،رو به افزایش و    یریگرمسمهیو متعاقب آن خشک شدن ن

آب و هوا در ارتباط با  راتییتغ انیرا به عنوان ب کمربند گرمسیری مدت یطولان رییتغ  .ابدیادامه  نیبا گرم شدن کره زم

م در  شدن  گرم  جهان  یدما   نیانگیروند  ن  یسطح  طول  بررس  میدر  گذشته    (. IPCC, 1996; 2000)اند  نموده  یقرن 

گرمسیری  حاکی از گسترش منطقه خشک نیمه  بالاترجغرافیایی  تغییرپذیری پهنای کمربند گرمسیری به عرض های  

افزایش   از  امر حاکی  این  تحقیق حاضر    فراوانیاست که  از  است. هدف  نیمکره  پهنای خشکسالی در هر  تغییرپذیری 

در    تغییرپذیری کمربندگرمسیریاست؛ با توجه به نقش و اهمیت    های میانهربندگرمسیری نیمکره شمالی در عرضکم

در طول   پهنای کمربندگرمسیری نیمکره شمالی. آیا  1اند از:  ای مطرح در تحقیق حاضر عبارتنیمکره شمالی، سئواله

کرده  چند درجه عرض جغرافیایی تغییر    کمربند گرمسیری نیمکره شمالی.  2سری زمانی مطالعاتی تغییر کرده است؟  

نمودن   مشخص  برای  تحقیق،  این  در  گرمسیری  است؟  کمربند  پهنای  شاخص تغییرپذیری  از هشت  شمالی  نیمکره 

 مشخص استفاده شده است. 
 

 کار و روش    ها  داده

گردد؛ در این تحقیق شناسی این مقاله یک مطالعه بنیادی در حوزه آب و هواشناسی دینامیک محسوب می از نظر روش

تغییرپذیری پهنای کمربند گرمسیری نیمکره شمالی در عرض های  مختلف    یهاجنبه  که  یمناسب  ینیع   یارهایاز مع

های بازتحلیل مشخص و همچنین از داده  در این مطالعه از هشت شاخصمی شود.    استفادهی کند  ریاندازه گ  را  میانه

ساله   40و بازه زمانی    25/0*25/0( با تفکیک مکانی  ERA5( نسخه )ECMWFبینی میان مدت هواسپهر اروپایی )پیش

مختلف  هشت شاخص را با   ی سلول هادل  پهنای   ( با استفاده از برنامه نویسی در نرم افزار متلب شده است.2018-1979)

های مختلف ها جنبه( نشان داده شده است. این شاخص1، که به صورت شماتیک در شکل )(1اند )جدول  کرده    نییتع

 ;Hu et al, 2013)( صفر باشد را  P-E=0) کسر بارش از تبخیرعرض جغرافیایی که در آن سیستم آب و هوایی از جمله 

Allen et al, 2014  (Davis & Rosenlof, 2012;  در نظر  گرفته اند کمربند گرمسیریبه عنوان عرض جغرافیایی  . 

تابش موج بلند  ارزش خطوط کنتوری    که  ییایعرض جغراف  نیبا فاصله بکمربند گرمسیری را  عرض  دوم،    شاخص   -

(.  ,2009Johanson)   شودیم  مشخصاست،    Wm250-2با    مکرهیهر ن  یریگرمس  مهیدر منطقه انتقال ن  خروجی زمین

  افت ی مناطق    نیدر ا  ی عموم  ی و خشک  اد یز  ی عدم وجود ابرها  ل یبه دل  یریدر مناطق گرمس  OLR  ارزشی  ریمقاد  نیشتریب
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Wm-های میانه با مقادیر معمولی نزدیک به  از مناطق گرمسیری به منطقه انتقال عرض  OLRکاهش سریع  شود.  یم

 ,Vasques Freitas et al)واسکوئس فریتاس و همکاران  در تحقیق دیگری که توسط    .( ,2007Hu & Fu)است    2250

منظور   کمربند گرمسیریعرض  مشخص نمودن   برای  Wm240-2را    ORLانجام شد، مقادیر  در آمریکای جنوبی  (  2015

 کرده اند.  

به گرمسیری  منطقه گرمسیری نسبت به منطقه نیمه  وردایست،  دمای سطح وردایستشاخص سوم عرض جغرافیایی    -

در مورد   دیجد. در این پژوهش، یک موضوع  شودیم  سوبمحمنطقه سردتری    هوا    یدما  یعنوان سطح حداکثر انحنا

دارای   کمربند گرمسیری  یی است کهایجغراف  یهاعرض  یبرا  یصیبر هدف تشخ  یمبتنگردد که  می   یمعرف  وردایست

  ی در دما  اختلافبه عنوان    نجایدر ای است؛ پایداری ایستاتیک  ریخشک گرمس  یهواپایداری ایستاتیک  حداکثر    اندازه

(. تعریف دقیق تر این که،  Davis, 2013: 7777; Frierson, 2007: 2)شده است    فیو سطح تعروردایست    ن یب  لیپتانس

 ( . WMO, 1957استفاده شده است )  ο 𝐾/𝑘𝑀یک آستانه دمایی  از  ییدر مناطق استوا

در نظر طح دریا اتفاق افتد به عنوان مرز کمربند گرمسیری  فشار س  بیشینهشاخص چهارم، در عرض جغرافیایی که    -

عرض    (. در این تحقیقWaugh et al, 2018: 7565; Staten et al, 2018: 769  Choi & et al, 2014;) گرفته شده است

 قرار گرفته است. زمستان مورد بررسیو تابستان، بهار، پاییز   های  جغرافیایی فصل

  که میانگیناست    پوشن سپهر  نییبالا وردسپهر/ پا   یی ایبه عنوان عرض جغراف  جنب حارهعرض جت  شاخص پنجم،    -

 می باشد.   هکتوپاسکال 100-400باد مداری از سطح حداکثر 

در هر دو    850باد مداری در سطح    بیشینهعرض جغرافیایی که  عرض جغرافیایی پیچانه سرعت جت؛  شاخص ششم،    -

   نیمکره باشد. 

ای به عنوان نقطه   هکتوپاسکال  1000هفتم، ارزیابی و برآورد عرض جغرافیایی از میانگین باد مداری در تراز  شاخص    -

 از عرض جغرافیایی تعیین می شود که باد مداری در بین مناطق گرمسیری و عرض های میانه در هر نیمکره صفر باشد.  

 (    1معادله )
[𝑢𝑠]

τ
= −[

𝜕

𝜕𝑦
{𝑢 ∗  𝑣 ∗}]      

  ]v ∗u∗ [،دنیکش  یبرا  یزمان  اسیمق  τباد مداری سطح زمین،    su،  یو نصف النهار  مداریباد  مولفه    vو    u،  1معادله    در

 .  دهندیرا نشان م ایمنطقه  نیانگیکه در آن ستاره ها انحراف از مجایی  eddyشار تکانه 

هشتم،    - جریان  زانیمشاخص  است  ف یتعرهکتوپاسکال    500  درالنهاری  نصف  تابع   ;Feng & et al ,2016;)شده 

Johanson, 2009; Lou & et al, 2007 ; Hu & Fu, 2007; Nguyen & et al, 2017.) تابع جریان نصف متوسط هیناح-

دو   انی( جریا  )متوسط منطقه  یقارن محور ت  یراب  یدلاهسلول  شود.  یماهانه محاسبه م  نیانگیم  یهااز داده 1لنهاری ا

 ( عبارت است از: Cook, 2004ی )جرم در مختصات کرو یمورد، بقا ن یشده است. در ا فیتعر یبعد

  (                                                      2معادله )
∂[𝜌𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝑦]

∂y
+ 

∂[ρω]

∂p
= 𝑛0. 

 
mean meridional stream function-zonal - 1 
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 4فشار به هکتوپاسکال   (p)  و   3( عرض جغرافیایی y، )2یعمود  بادسرعت    ( ω)  ،  1یالنهارنصفباد  سرعت  (  v)که در آن  

 شود:  فیتعر 5تابع عملکرد جریان    Ψ یدهد تا برا یاجازه ماست که 

[𝑣](                            3معادله ) =
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(                                               4معادله ) 𝑦] =
2 𝜋 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝑦

𝑔
∫ [𝑣]𝑑𝑝

1000.100
𝜊

  

است.  زمین جاذبه (gو )   ییایعرض جغراف  (y)، ن یشعاع زم (a)، یمنطقه االنهاری نصف  باد نیانگیم( v)در اینجا    

  𝜓500−𝜊 𝑘𝑔 𝑠 −1  ، جائی کهمکرهیدر هر ن  ییای جغراف یعرض ها نیبا فاصله ب یسلول هادل کل پهنای  بیترت نیبد

 شود. یم مشخص، است
 

 شمالی در نیمکره   کمربند گرمسیریهای گسترش : فهرست محاسبات شاخص1جدول 

 توضیحات  شاخص 

 است. Wm250-2تابش موج بلند خروجی زمین عرض جغرافیایی که ارزش خطوط کنتوری  ( OLRتابش موج بلند خروجی زمین )

 است.  یا منفی صفر  بارش از تبخیرعرض جغرافیایی که کسر   ( P-E=0)  بارش از تبخیرکسر 

 هکتوپاسکال صفر است. 1000عرض جغرافیایی که باد مداری سطح در تراز  باد مداری سطح  

 هکتوپاسکال  850باد مداری در تراز  بیشینهعرض جغرافیایی   پیچانه سرعت جت 

 100-400میانگین باد مداری در تراز  بیشینهعرض جغرافیایی   جت جنب حاره 

 فشار سطح دریا  عرض جغرافیایی بیشینه فشار سطح دریا 

   وردسپهرگرادیان حرارتی در بالای بیشینه   دمای سطح وردایست 

 هکتوپاسکال صفر است.  500عرض جغرافیایی که ارزش خطوط کنتوری در تراز  تابع جریان نصف النهاری  

 
2 - meridional wind speed 
3 - vertical wind speed 
4 - latitude 
5 - pressure in pa 
6 - mass streamfunction 
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(. باد مداری  1(، )جدول1979-2018) کمربند گرمسیریبا موقعیت محاسبات  شمالینیمکره  پوشن سپهر گردششماتیک : 1شکل 

النهاری در تراز  (؛ تابع جریان نصفA2هکتوپاسکال )  850(؛ پیچانه سرعت جت در تراز  A1هکتوپاسکال )  1000سطح صفر در تراز  

دمای سطح (؛  4A)خطوط پر ضخامت سایه( )  100-400جت جنب حاره تراز  بیشینه  (؛ میانگین  kg/s910( )3Aهکتوپاسکال )  500

فشار سطح زمین )هکتوپاسکال(    بیشینه(؛  2W/m ()C) (؛ تابش موج بلند خروجی زمین  B)  بارش از تبخیر کسر  (؛  5A)  وردایست

(D .) 

از شیب روش رگرسیون در عرض های میانه    نیمکره شمالی   تغییرپذیری پهنای کمربند گرمسیریمنظور  به  در این مطالعه  

بر اساس عرض جغرافیایی    کمربند گرمسیری  پهنایدر این رویه میزان تغییرپذیری   )وایازی( خطی استفاده شده است.

پایه اصلی در تحلیل سری  گردد. در طی زمان برآورد می اقلیمی  های زمانی  بررسی تغییرات بلند مدت )روند( عناصر 

از روش های پرکاربرد در تحلیل روند به شمار می الگوهای رگرسیون  ورد روند بر اساس ضرایب  آید. برآاقلیمی است. 

پارامتری، ناپارامتری و بیزی امکان پذیر است از پرکاربردترین روشروش  .رگرسیون به سه روش  پارامتری  ها در  های 

برآورد و تحلیل روند متغیرهای اقلیمی به شمار می آید. این روش ها مستلزم پیش فرض هایی نظیر حاکمیت توزیع 

مال( و استقلال داده های متوالی یک سری )خودهمبستگی صفر( و ایستایی است. روش  احتمال خاص )عموماً توزیع نر

های ناپارامتری به دلیل عدم نیاز به پیش فرض های اشاره شده در روش های پارامتری، عدم حساسیت به داده های  

خطی یک سری زمانی به   مفقوده و پرت، روش های ساده ای در تحلیل روند اقلیمی به شمار می آیند. الگوی رگرسیون

 بیان می شود:   5صورت رابطه 

(5معادله )    ebTaZ tt
++=  

Zدر اینجا     t    ،متغیر اقلیمی یا صفت آنT    ( زمانT=1,2,…,n  ،در اینجا شماره سال )a    ،عرض ازمبدأb    شیب خط

خطا )باقیمانده یا انحراف( های برآورد خوانده می شود که یک متغیر تصادفی غیرقابل مشاهده    eT)تغییر به ازای زمان( و  

می باشد که از توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس 
2

 گویند.را ضرایب رگرسیون  bو  aبرخوردار است. همچنین  
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 شرح و تفسیر نتایج 

اختلاف ناهنجاری های فشار سطح دریا در نیمکره شمالی و جنوبی با تغییر سلول هادلی مربوط به تفاوت های زمین و  

یا کمربند   و  لبه سلول هادلی  به عنوان  اقیانوس ها است. عرض جغرافیایی که ماکزیمم فشار سطح دریا بیشتر است 

 (.Waugh et al, 2018: 7567; Choi,2014: 2592; Staten et al, 2018: 769)  شده استگرمسیری در نظر گرفته  

درجه جغرافیایی قابل مشاهده است که در نیمکره شمالی    35بیشینه فشار در هر دو نیمکره شمالی و جنوبی در عرض  

رایط خشکی را فراهم می کند  هکتوپاسکال اتفاق افتاده است که ش  1019هکتوپاسکال و در نیمکره جنوبی با    1021با  

های میانه و جنب ، افزایش فشار تراز دریا در عرضتغییر در گردش های جوی نیمکره شمالی  (.1400)حسینی صدیق،  

های بالا را به ویژه در منطقه فعالیت شاخص نوسان اطلس شمالی در پی داشته حاره و کاهش فشار تراز دریا در عرض

( روند افزایش  Waugh et al, 2018: 7574(. بر اساس نتایج وایق و همکاران )Gillet & et al, 2003: 292-294)  است

با   این مطلب  از سطح زمین است.  اقیانوس ها بیش  بر روی  با تغییر قطب سوی سلول هدلی  فشار سطح دریا همراه 

( و گریس  اشمیت  رگرسSchmidt and Grise, 2017تحقیقات  تحلیل  با  دارد که  و شبیه سازی مدل ( مطابقت  یونی 

CMIP5   نشان دادند که گسترش قطب سوی سلول هدلی در نیمکره جنوبی با افزایش فشار سطح دریا بر روی اقیانوس

ها بیش از سطح زمین توام است، اماّ نیمکره شمالی با افزایش فشار سطح دریا پاسخ جزئی از طرف اقیانوس ها و پاسخ  

گسترش قطب سوی سلول هدلی است از خود نشان داده است. گسترش اخیر    ضعیفی از جانب سطح زمین در مورد

سلول هدلی را می توان به بخش زیادی از روندهای صعودی فشار سطح زمین در اقیانوس آرام جنوبی و بخش کوچکی  

آتلانتیک شما اما روندهای صعودی فشار سطح زمین در حوزه  آرام شمالی دانست،  اقیانوس  را در حوضه  با  از آن  لی 

به طور کلی الگوی فضایی ناهنجاری های فشار سطح دریا در نیمکره شمالی مرتبط  گسترش سلول هدلی سازگار نیست؛  

( رسد  نظر می  به  اساس شکل(.  Schmidt et al, 2017با گسترش سلول هدلی  در    ،5  تا2  هایبر  دریا  تراز  روند فشار 

رگرسیون برازش داده   خطمعادله    .شده استنشان داده  های تابستان، زمستان، پاییز و بهار را در نیمکره شمالی  فصل

هر سال، به طور متوسط به اندازه   افزایشبا    و بهار  تابستان  های  در فصل  به ترتیب  فشار تراز دریاعرض جغرافیایی  شده  

با  های زمستان و پاییز فشار تراز دریا در نیمکره شمالی  ا در فصلامّ  . یابدمیکاهش    درجه جغرافیایی  0069/0و    0032/0

به طور کلی، این مطالعه    . یابدمیافزایش    درجه جغرافیایی  034/0و    012/0هر سال، به طور متوسط به اندازه    افزایش

درجه عرض    5تا    3ساله،    (1979-2018)  39زمانی    طی بازه   فشار تراز دریا در فصلهای زمستان و پاییزدهد  نشان می

سالهای   در  فشار تراز دریا در فصل زمستانجغرافیایی افزایش یافته است؛ که بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی  

و همچنین در فصل پاییز    درجه گسترش داشته است؛  o5/57تا    2010درجه و در سال    o42تا عرض جغرافیایی    1984

 درجه جغرافیایی گسترش داشته است.  o49-o47تا عرض جغرافیایی  2015و  1989-1990، 1982طی سالهای 
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  در نیمکره شمالی تابستانفصل  فشار سطح زمین بیشینه سالانه عرض جغرافیایی راتسری زمانی تغیی :2شکل 

 
  فشار سطح زمین فصل زمستان در نیمکره شمالیبیشینه سالانه عرض جغرافیایی سری زمانی تغییرات  :3شکل 

 
   فشار سطح زمین فصل پاییز در نیمکره شمالی بیشینه سالانه عرض جغرافیاییسری زمانی تغییرات  :4 شکل
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 فشار سطح زمین فصل بهار در نیمکره شمالی بیشینه سالانه عرض جغرافیایی سری زمانی تغییرات: 5شکل 

تبخیر برای درک تأثیر تغییرات در عرض از  بارش  کسر  های آب و هوایی  با استفاده از داده  مناطق گرمسیریگسترش  

  منفی و یا   ( به سوی قطبP-E)از تبخیر  بارش    ای که کسرمنطقهشود؛  استفاده می  مناطق گرمسیریجغرافیایی پهنای  

یعنی جریان خالص آب   بارش از تبخیرمنظور کسر  دانسته اند؛    کمربند گرمسیریصفر شود به عنوان عرض جغرافیایی  

تغییرات کسر بارش از تبخیر را ناشی از گرمایش جهانی بر شرایط    (.Zang et al, 2012از سطح زمین به اتمسفر است )

(. دمای بالا و باد شدید می تواند تبخیر را افزایش  Wang et al, 2008آب و هوایی و در برخی از مناطق حاکم دانستند ) 

داده و در نتیجه منابع آب را کاهش دهد. اگر دامنه تبخیر از بارش بیشتر باشد شرایط فرونشینی سلول هادلی را تقویت 

در مناطق    شد.نموده و باعث گرمایش جهانی و خشکسالی می شود و همچنین با وضعیت کمبود منابع آب دچار خواهد 

های میانه پیش  کند، مقدار آن منفی است، ولی هر چه به سمت عرضگرمسیری در جائیکه فرونشست تسلّط پیدا می

میمی مثبت  آن  عددی  مقدار   Hu et al, 2013; Allen et al, 2017; Lou & et al, 2007; Davis and)شود  رویم 

Rosenlof, 2012).    بارش از تبخیردر جائیکه مقدار  را    جغرافیایی کمربند گرمسیریلبه عرض    6نمودار شماره  (P-E=0) 

رگرسیون   خطمعادله  دهد.  ( نشان می1979-2018ساله )   39را طی بازه زمانی    صفر شود  دو طرف به سوی قطبدر  

و  bبه دست آمد، به عبارت دیگر مقدار  =039/0y+38به صورت  بارش از تبخیر کسرعرض جغرافیایی برازش داده شده 

a    به طور    بارش از تبخیرکسر  عرض جغرافیایی  هر سال،    افزایشحاصل شد. با    039/0و    38در معادله به ترتیب برابر

 بارش از تبخیر کسر  به طور کلی، این مطالعه نشان می دهد  .  می یابد افزایش    درجه جغرافیایی  039/0متوسط به اندازه  

کسر درجه عرض جغرافیایی افزایش یافته است؛ که بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی    3تا    1ساله،    39طی بازه  

پهنای  گسترش  درجه گسترش داشته است.    o5/40که تا عرض جغرافیایی    1999و    1994طی سالهای    بارش از تبخیر

خشکسالی    فراوانی گرمسیری می شود که این امر حاکی از افزایش  حاکی از گسترش منطقه خشک نیمهکمربند گرمسیری  

 در نیمکره شمالی است. 
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    در نیمکره شمالی بارش از تبخیر کسر عرض جغرافیایی : سری زمانی تغییرات سالانه  6شکل 

هر عرض  دلی را تقویت و به سمت قطب سوی پیشروی نماید.  تواند شاخه شمال سوی یاخته هباد واگرا میهنجاری  بی

شود.  ها مشخص میتوسط پیچانه  عمودیاز حرکت    ییواگرا  ای و    ییهمگرا  کیصفر در سطح    ریغ باد مداری  با  یی  ایجغراف

ای از عرض جغرافیایی که  وپاسکال به عنوان نقطههکت  1000ارزیابی و برآورد عرض جغرافیایی باد مداری سطح در تراز  

لبه عرض جغرافیایی  شود.  باد مداری در بین مناطق گرمسیری و عرضهای میانه در هر نیمکره صفر باشد، مشخص می

دلی به سطح غربی  ه   گردشتوسط انتقال از سطح شرقی در جریان استواسو پایین وردسپهر به علت    گرمسیریمناطق  

ای با شار واگرایی مداری با کشیدن  (. در حالت پایدار، ناحیهDavis et al, 2017شود )میانه مشخص میهای  در عرض

دهد )در  با باد مداری سطح تغییر علامت نشان می  کمربند گرمسیریشود. بنابراین، عرض جغرافیایی  سطح متعادل می

که پیچانه و شار واگرایی در سطوح بالا به تعادل  دهد  رسد(؛ همچنین عرض جغرافیایی را نشان میجائیکه به صفر می

نیمکره شمالی در عرض جغرافیایی  Held ,2002برسد ) باد مداری سطح صفر در  نیمکره   30(.  درجه و همچنین در 

نشان    7بر اساس شکل    (.1400باشد )حسینی صدیق و همکاران،  درجه قابل مشاهده می  32ایی  جنوبی در عرض جغرافی

هر سال،    افزایشبا  درجه عرض جغرافیایی افزایش داشته است و    2تا   1رافیایی سطح صفر باد مداری  عرض جغدهد  یم

. بیشترین افزایش یابدمیافزایش    درجه جغرافیایی  0/ 017  به طور متوسط به اندازه  عرض جغرافیایی سطح صفر باد مداری

  oتا  o32تا عرض جغرافیایی    2018و    1999،  1990-1989،  1994شدت عرض جغرافیایی جت جنب حاره طی سالهای  

 درجه گسترش داشته است.   31

 
   هکتوپاسکال در نیمکره شمالی 1000 تراز سطح صفر باد مداری عرض جغرافیایی  سری زمانی تغییرات سالانه :7شکل 
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استفاده می حاره  مؤلفه جت جنب  از  گرمسیری  مناطق  استنباط گسترش  معیار  حاره  جت  شود.  چهارمین  در  جنب 

تا    12و بالاتر از    35تا    20های بین  که عموماً بر فراز پرفشار جنب حاره و در عرض  یریگرمس  مهیندر ناحیه  وردسپهر  

شیو حرارتی و شیو فشار و عوامل دینامیکی دیده  در آن  که  وردایست  مایلی( سطح زمین در داخل    9تا    6کیلومتری )  15

است شود،  می قالهری،    واقع شده  لشکری،445:  1393)فلاح  حارهعرض جت    . (246:  1393؛  عرض    جنب  عنوان  به 

در    هکتوپاسکال  100-400  نی بباد مداری از سطح زمین    بیشینهکه  است    پوشن سپهر  نییپا  بالا وردسپهر/  ییایجغراف

به    است،کم  هکتوپاسکال    1000تراز    درسرعت باد  (.  Davis, 2016: 45-46باشد، محاسبه شده است )می  مکرهیهر ن

جنب  جت    ،آلایده  یدر تئور  .(Davis et al, 2013: 7776)رسند  دها در ترازهای بالاتر به سرعت جت میکه با  یطور

لبهحاره   شاخه  یهادر  حرکت  حال  در  هادل  ی فوقان   یهاقطب  گردش  از  ن  ی وردسپهر  هر    دهدیم  لیتشک مکرهیدر 

(Schneider, 2006  ؛)شودیم   یریگرمس  کمربند   عرض گسترش  به عنوان    جنب حارهاز عرض جت  حرکت  امر باعث    نیا  .

ود، جا به جایی مکانی  رکه پیامدی از دگرگونی و مخاطرات آب و هوایی به شمار می  گرمسیریکمربند   تغییرپذیر پهنای

ای به سمت قطب را خشک جنب حارهواهد داشت و در نتیجه کمربندهای قطب سوی رودباد جنب حاره ای را در پی خ

رودبادهای عرض میانه و تغییرپذیری آنها را نسبت به  ( واکنش  Barnes et al, 2013)  بارنس و همکارانکنند.  ارائه می

مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند که تمامی رودبادها    CIMIP5ای در ارتباط با گزارش پنجم  افزایش گازهای گلخانه

انتهای    که، تغییر آنها در نیمکره جنوبی به سوی قطب تا کنند به طوریبا تغییرات آب و هوایی به طرف قطب حرکت می

که در نیمکره شمالی تنها یک درجه به درجه خواهد بود، در حالی   2معادل    RCP8.5قرن بیست یکم با نگاه سناریو  

( تنوع درون مدلی در تغییرات رودبادها و ارتباط آن را  Yim et al, 2015شود. ایم و همکارانش )جا میبهسوی قطب جا

از   داری  را مطالعه نمودند و به طور معنی  CMIP5در    CGCMsمدل گردشی  با آب و هوای مناطق قطبی با استفاده 

دهد  های میانه همراه با گرمایش مناطق قطبی به سوی مناطق قطبی تغییر مکان میمشخص کردند که رودبادهای عرض

ان داده  نش  پژوهشی( در  1400جلالی و همکاران )شود.  و در حالی که با ضعیف شدن گرمایش به سوی استوا کشیده می

حاره   درجه شمالی با جت جنب 30دلی در نیمکره شمالی در عرض جغرافیایی د لبه عرض جغرافیایی گردش سلول هان

در  مشاهده شده است که    15تا    m/s10 هکتوپاسکال با سرعت    450تا    650دلی از تراز  همراه هستند و هسته سلول ه 

دلی می باشند که  های ه نی های بزرگ مقیاس در سلولناشی از دگرگو  واقع منابع عمده انرژی جنبشی پوشن سپهر

های  در عرض های سطح بالایی قویرودباد قوی جت جنب حاره را در هر دو نیمکره به وجود می آورند و همچنین جت

ر سطح  عرض جغرافیایی در نیمکره شمالی د  30◦ ترین آن در نزدیکی  نشیند، قویدلی فرو میجغرافیایی که گردش ه 

،  8بر اساس شکل    .قرار دارد  m/s  40-1کیلومتری و  با میانگین سرعت حدود    10هکتوپاسکال در ارتفاع حدود    200

عرض جغرافیایی  هر سال،    افزایش با  درجه عرض جغرافیایی افزایش داشته است و    4 تا 2 عرض جغرافیایی جت جنب حاره

بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی    . یابدمیافزایش    درجه جغرافیایی  032/0به طور متوسط به اندازه    جت جنب حاره

این گزارش درجه گسترش داشته است.    o35که تا عرض جغرافیایی    2016و    1999،  1994جت جنب حاره طی سالهای  

تغییرات ( همخوانی دارد که Zolotov, 2018:8همکاران )( و زولوتو و Archer et al, 2008آرچر و همکاران )با تحقیقات 

مورد مطالعه قرار دادند و  هکتوپاسکال    100-400برای سطح    2001تا    1979از سال  روند رودبادهای جنب حاره ای را  

نتایج پژوهش آنها نشان داد که رودباد از لحاظ موقیعت    این افزایش در طول گرم شدن دمای سطح جهانی همراه است.

(  Fu et al, 2006ارتفاعی به سطوح بالاتر انتقال یافته و به سمت قطب جابه جا شده است. و با تحقیقات فو و همکاران )
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ده و به این  مورد مطالعه قرار دا  2005تا    1979تغییرات روند دمای وردسپهر و پوشن سپهر را برای دوره مطالعاتی  که  

تا    1نتیجه رسیدند که رودباد جنب حاره ای برای نیمکره شمالی و با توجه به فصول تابستان و زمستان، تقریباً به اندازه 

دلی  ( که با گسترش سلول هHudson, 2012درجه به سمت قطب جابه جا شده است. و همچنین با تحقیقات هودسن )  2

 ی هم جابه جا شده است. به عرض های بالاتر روباد جنب حاره ا

 
   در نیمکره شمالی  جنب حارهجت  عرض جغرافیایی  سری زمانی تغییرات سالانه :8شکل 

توربولانس شار  پیچانه     میانه  تکانه جت  افزایش   ,Schneider)  شودباعث گسترش کمربند گرمسیری میهای عرض 

 850را با پیچانه سرعت جت در سطح    کمربند گرمسیریمیانگین افزایش سالانه    ،9با توجّه به نمودار شماره    .(2006

پیچانه  رگرسیون برازش داده شده    خطمعادله  دهد.  ( نشان می 1979-2018ساله )  39هکتوپاسکال را طی بازه زمانی  

جغرافیایی افزایش    درجه  023/0با افزایش هر سال، عرض جغرافیایی پیچانه سرعت به طور متوسط به اندازه  سرعت جت  

عرض جغرافیایی افزایش  درجه    3 تا  1،  1979از سال  دهد پیچانه سرعت جت  یابد. به طور کلی، این مطالعه نشان میمی

  و   1989-1990،  1982طی سالهای    پیچانه سرعتکه بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی چرخش  یافته است،  

وکمترین شدت عرض جغرافیایی چرخش پیچانه سرعت    درجه گسترش داشته است.   o49-o47تا عرض جغرافیایی    2015

 . شدبامیدرجه   o41تا عرض جغرافیایی  2010و  1995-1996، 1981طی سالهای 

 
   در نیمکره شمالی هکتوپاسکال 850 ترازسرعت جت   پیچانه عرض جغرافیایی  سری زمانی تغییرات سالانه :9شکل 

های تابش موج بلند خروجی است است. تابش  با استفاده از داده  کمربند گرمسیریهای تشخیص  یکی دیگر از روش   

( زمین  بلند خروجی  برای  OLRموج  که  است  هوایی  و  آب  مخاطرات  و  دگرگونی  سینوپتیکی  حیاتی  یک شاخص   ،)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.3

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            13 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.3.10.0
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3289-fa.html


                                                              سلیمان با استفاده از ... بررسی روند تغییرات سطح پوشش برف منطقه تخت                                                           168     

 

فتی، پیش بینی  جو، ابرهای ضخیم و همر-دلی، نوسانات اقیانوسیسلول ه   گردشکمربند خشک گرمسیری،   شناسایی

شود؛ و همچنین از پارامترهای شناختی مهم مورد استفاده در تحقیقات مرتبط با آب زلزله و گردوغبار در نظر گرفته می

(. توزیع بازتابش زمینی ارتباط نزدیکی با دماهای سطحی دارد و حداکثر میانگین سالانه  Taylor, 2012و هوا می باشد )

(، دیوز  2017(، دیوز )2009بر اساس تحقیقات جانسون و همکاران )  .(Qian, 2016: 531است )گرمسیری  آن در نواحی  

ارزش   OLRرا با فاصله بین عرض جغرافیایی که کمربند گرمسیریمشخص شدن عرض جغرافیایی ( 2013و همکاران )

  ریمقاد  نیشتریب؛  ( ,2009Johanson,   ;2007Hu & Fu)است، مشخص نموده اند    Wm250-2خطوط کنتوری آن را با  

 پوشن سپهر هوای    یو خشک  ادیز  یعدم وجود ابرها لیبه دل  یریدر مناطق گرمس  تابش موج بلند خروجی زمین  ارزشی

های کاهش سریع تابش موج بلند خروجی زمین از مناطق گرمسیری به منطقه انتقال عرضشود.    یم  افتیمناطق    نیدر ا

تابش موج بلند خروجی زمین در نیمکره   بشینه .( ,2007Hu & Fu)است   Wm250-2میانه با مقادیر معمولی نزدیک به  

بیشینه    حداکثر  وات بر ساعت است، که  267تا    260درجه جغرافیایی که بین    32تا    12شمالی بین عرض جغرافیایی  

ارزش که لبه عرض جغرافیایی کمربند گرمسیری با    هده است وات بر ساعت مشا  264درجه جغرافیایی با    20آن در عرض  

  (. 3991حسینی صدیق،  است )  درجه جغرافیایی قابل مشاهده  30در نیمکره شمالی در عرض    Wm250-2خطوط کنتوری  

در   ی زمینخروج  بلندامواج    شیافزا( در تحقیقی به عنوان  Hatzidimitriou & et al, 2004هاتزیدیمیتروس و همکاران )

، نشان دهنده  تابش موج بلند خروجی زمین  انهیسال  نی و ب  یفصل  راتییتغهای اخیر دریافتند که  ی در دههر یگرمسمنطقه  

نشان    تابش بلند خروجی زمینو بلند مدت    انهیسال  نیب  راتییتغ  لیو تحل  هیتجز،  است  2Wm9/1  +2/0برابر با    یشیافزا

، و پس از آن  1984-2000کاهش سطح پوشش ابر در طول دوره    ، مشاهده شدهافزایشی  سهم در روند    نیداد که مهم تر

م  یفوقان   وردسپهر  یخشک شدن ظاهر پاابر    فیخف   زانیو کاهش  به  .است  نییدر سطح  توجّه   10نمودار شماره    با 

( 1979-2018ساله )  39را با تابش موج بلند خروجی زمین را طی بازه زمانی    کمربند گرمسیریپهنای  گسترش  میانگین  

به دست    y=02/0+  35به صورت    تابش موج بلند خروجی زمینرگرسیون برازش داده شده    خطمعادله  دهد.  نشان می

عرض جغرافیایی  هر سال،    افزایشحاصل شد. با    02/0و    32در معادله به ترتیب برابر    aو    bآمد، به عبارت دیگر مقدار  

دهد  به طور کلی، این مطالعه نشان می.  یابدمیافزایش    درجه جغرافیایی   02/0به طور متوسط به اندازه    کمربند گرمسیری

درجه عرض جغرافیایی افزایش یافته است؛ که بیشترین افزایش شدت عرض   2  تا   1،  1979از سال    کمربند گرمسیری

در   درجه گسترش داشته است.  o8/35تا عرض جغرافیایی    1999  و  1990طی سالهای  کمربند گرمسیری  جغرافیایی  

و    انهیم  هایعرض  وردسپهر  شیگرما  از قبیل  ،ییآب و هوا  راتییکه تغ  اندتعیین کرده  یاریمطالعات بس  ر،یاخ  یهادهه

بر اثر تابش موج بلند    کمربند گرمسیریو گسترش    تیهمراه با روند تقو  ،یریگرمس  مهیخشک ن  هیقطب ناح  راتییتغ

 Chen et al, 2002; Mitas & Clement, 2005; Fu et al, 2006; Hu & Fu, 2007; Songخروجی زمین مرتبط هستند ) 

& Zhang, 2007; Stachnik & Schumacher, 2011; Liu et al, 2012; Su et al, 2014 ). 
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   تابش موج بلند سطح زمین در نیمکره شمالیعرض جغرافیایی سری زمانی تغییرات سالانه : 10شکل 

بین    وردایست مرز  سپهرو    وردسپهربه  می  پوشن  استوامناسب  فیتعر،  شوداطلاق  مناطق  در  از    ییتر   ک یاستفاده 

ای است که در آنجا کاهش دما با افزایش ارتفاع متوقف منطقه  وردایست(.  WMO, 1957است )  لومتریک ο 𝐾/𝑘𝑀آستانه

درجه   2شود که در آن دما تا  ترین سطح از جو تعریف میور کامل خشک است. این لایه پایینشود و جو در آنجا به طمی

  ، میزان کاهش دما منفی استپوشن سپهریابد؛ و همچنین در  گراد در هر کیلومتر در سطح عمود کاهش میسانتی

(Davis, 2013: 7777; Frierson, 2007: 2).    با افزایش   وردسپهرمثبت است؛ یعنی در لایه    وردسپهرمیزان کاهش دما در

اهش دما  ای است که این میزان کمنطقهوردایست شود. در حقیقت، مناطق گرمسیری در ارتفاع از میزان دما کاسته می

کند. جایی که در آن معمولاً تغییر ناگهانی در میزان کاهش دما اتفاق  از مثبت به منطقه نیمه گرمسیری منفی تغییر می 

نقاط سردتری   وردایستمناطق گرمسیری در    (.Davis,2013: 25گرمسیری است )افتد و همچنین نزدیکی جت نیمهمی

  ت،یدر نها. شودیهوا محاسبه م یدما یبه عنوان سطح حداکثر انحناگرمسیری و را شامل است تا نسبت به منطقه نیمه

  ییایجغراف  یهاعرض  یبرا  یصیبر هدف تشخ  یمبتنگردد که  می یمعرف   وردایستاز    د یجددر این پژوهش، یک موضوع  

اندازهریگرمس  کمربند   یهالبه ایستاتیک  حداکثر    ی که    دمای سطح وردایست.  ی استریخشک گرمس  یهواپایداری 

این  در واقع،  .  (Davis and Birner, 2013; 2017)  است  زیاد  و سطحوردایست  اختلاف دمای بالقوه    که  عرض جغرافیایی

درجه عرض جغرافیایی افزایش    3تا   1  دمای سطح وردایستعرض جغرافیایی  دهد  ینشان م  11عه بر اساس شکل  مطال

و   است  سال،    افزایشبا  داشته  جغرافیایی  هر  وردایستعرض  سطح  اندازه    دمای  به  متوسط  طور  درجه   0043/0به 

و   1999، 1990طی سالهای  دمای سطح وردایست. بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی یابد میافزایش   جغرافیایی

 ه گسترش داشته است. درج o8/39که تا عرض جغرافیایی   2000
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   در نیمکره شمالیعرض جغرافیایی شکاف تروپوپاوز سری زمانی تغییرات سالانه  :11شکل 

شود که  یم  یی، شناسا (𝛹النهاری ) جریان نصفمیانگین ناحیه تابع  ، با استفاده از  کمربند گرمسیری  پهنای  نییتع  یبرا

انتقال جرم در مختصات فشار   تع شودداده مینشان  (  𝛹از )خطوط  تابعایعرض جغراف  نیی.   النهاری در جرم نصف یی 

  ، صفر  یمایبه ماکز  لیتبدو    ؛است  کمربند گرمسیری  ییایعرض جغراف  نیانگینشان دهنده م  است کهصفر    وردسپهر

دهد و  یرا نشان م یرگرمسی جو جرم از ٪10 اًبیتقر پوشن سپهر . از آنجا کهنمایدرا مشخص می یری گرمسمهینمنطقه 

سلول هستند، سهم گردش  وردسپهر  که در    ییکوچکتر از آنها- یبا بزرگ  ییهامرتبهپوشن سپهر  در    انیر عملکرد جریمقاد

 Amaya;)  شده است  فیتعر  هکتوپاسکال  500در  النهاری  نصفجرم  تابع    زانیماست.    زیناچ  اریبس  پوشن سپهرهدلی در  

& et al, 2017;Feng & et al,2016;Johanson, 2009;Lou & et al, 2007 ;Hu & Fu, 2007 Nguyen & et al, 2017.) 

شماره   افزایش  12نمودار  سطح    کمربندگرمسیریسالانه    میانگین  در  النهاری  نصف  جریان  جریان  تابع  با    500را 

تابع جریان  رگرسیون برازش داده شده    خطمعادله  دهد.  نشان می  (1979-2018)  ساله  39طی بازه زمانی  را  هکتوپاسکال  

  32در معادله به ترتیب برابر    aو    bبه دست آمد، به عبارت دیگر مقدار    y=0012/0+  32به صورت  جریان نصف النهاری  

اندازه  کمربند گرمسیری  عرض جغرافیایی  هر سال،    افزایشحاصل شد. با    012/0و   درجه    012/0به طور متوسط به 

تابع جریان نصف  به طور کلی، این مطالعه نشان می دهد (.  b مثبت به دلیل علامت  افزایشمی یابد )افزایش  جغرافیایی

بازه    النهاری عرض    درجه  5/3تا    1ساله،    39طی  افزایش شدت  بیشترین  که  است؛  یافته  افزایش  جغرافیایی  عرض 

درجه گسترش داشته   o5/33که تا عرض جغرافیایی     2008و   2005، 1989طی سالهای  کمربند گرمسیریجغرافیایی 

که تا    2010و    2003،  1993،  1987طی سالهای    کمربند گرمسیریو همچنین کمترین شدت عرض جغرافیایی    است.

  ی اساس  تیّاز اهم  یی آب و هوا  ستمیس  یبرا  تابع جریان نصف النهاریدرجه گسترش داشته است.  o5/30عرض جغرافیایی  

  ی امطالعات مشاهدهگرمسیری دارد.  و نیمه  یریگرمسکمربند  ی  بر آب و هوا  ی مهم  راتیآن تأث  راتییاست و تغ  رخوردارب

و باعث افزایش خشکی و گرمایش جهانی    ابد ییگسترش م  21در طول قرن    نیزم  یریدهد که کمربند گرمسینشان م

 را در پیش رو خود دارد. 
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  در نیمکره شمالیتابع جریان نصف النهاری  سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی :12شکل 

 

 نتیجه گیری 

رود که در طول  یم   و انتظار است، رو به افزایش  عرض های میانهو متعاقب آن خشک شدن  یریگرمسکمربند  گسترش

 اثرات می تواند  گسترش    ن یا  . ابدیادامه    اراضی زمینافزایش گازهای گلخانه ای و تغییر کاربری  با    کم ی  و   ستیقرن ب

ممکن    نی، اتینها  در و  داشته باشد پی    ها رای و خشکسالیبارندگ  راتییاز تغ  ی ناش  ی، اقتصادی و سیاسیاجتماع   نامطلوب

بینی میان  بازتحلیل پیشهای در این پژوهش از داده .شود جادیموجود ا یاز مرزها شتریب ییزاابانیاست باعث شود که ب

(  2018-1979سال )  40و بازه زمانی    25/0*25/0( با تفکیک مکانی  ERA5( نسخه )ECMWFمدت هواسپهر اروپایی )

، باد مداری سطح صفر، جت جنب  کسر بارش از تبخیرتابش موج بلند خروجی زمین، فشار سطح دریا،    شاخص هایاز  

پیچانه سرعت جت،   وردایستحاره،  سطح  نصف  دمای  جریان  تابع  بررسی و  به  متلب  افزار  نرم  از  استفاده  با  النهاری 

که    داد این پژوهش نشان  پرداخته شده است.  در عرض های میانه  نیمکره شمالی    تغییرپذیری پهنای کمربندگرمسیری

 ، به غیر از فشار سطح زمین در فصل تابستان و بهار که روند کاهشی را داشته استی کمربند گرمسیر همه شاخص های 

 کمربندگرمسیری عرض جغرافیایی  روند افزایشی اتفاق افتاده است.    1979از سال    کمربند گرمسیری  شاخص های  اکثر

 درجه   3تا    1  کسر بارش از تبخیردرجه عرض جغرافیایی،    5تا    3دریا در فصلهای زمستان و پاییز،    سطحفشار  با معیار  

  1با  با گسترش تابع جریان نصف النهاری به سمت عرض های جغرافیایی بالاتر    مشاهده شده است که  عرض جغرافیایی

فرونشینیدرجه عرض جغرافیایی    3تا   و    گردش  شرایط  است  داده  نشان  بیشتر  بارش  از  تبخیر  دامنه  افزایش  هدلی 

در جنب حاره جت  . دهد کاهش را آب منابع نتیجه در داده و افزایش را تبخیر تواند می  شدید باد همچنین افزایش دما و

از عرض جت حرکت امر باعث  نیاو   شده است لیتشک مکرهیدر هر ن یوردسپهر از گردش هدل یفوقان  یها حرکت شاخه

که می تواند  درجه عرض جغرافیایی افزایش داشته است  4تا  2با   یریگرمس کمربند عرضگسترش به عنوان  جنب حاره

بر  بر   زای گذری و همچنین  بارشها سامانه های رطوبت  منفی  میزان  باشـد.    اثر  گسترش قطب سوی کمربند داشــته 

ود، جا به جایی مکانی قطب سوی رودباد جنب رهوایی به شمار میگرمسیری که پیامدی از دگرگونی و مخاطرات آب و  

تابش موج   کنند.ای به سمت قطب را ارائه میحاره ای را در پی خواهد داشت و در نتیجه کمربندهای  خشک جنب حاره

انی گردیده است  فوق  وردسپهرو دلیلی بر افزایش گرما در    افزایش یافتهدرجه عرض جغرافیایی   2 تا  1بلند خروجی زمین  

فوقانی شده است و همچنین باعث گسترش کمربند گرمسیری   وردسپهرو این باعث افزایش خشکی و کاهش خفیف ابر در  

 1  باد مداری سطح صفر  . شاخص های دیگر کمربند گرمسیری همچون، به سمت عرض های جغرافیایی بالاتر شده است
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درجه عرض   3تا   1  ای سطح وردایستدم ،  عرض جغرافیاییدرجه    3 تا  1  پیچانه سرعت جت،  عرض جغرافیایی  درجه  2تا  

نصف  و همچنینجغرافیایی   جریان  جریان  تابع  سال    النهاریبا  هر  افزایش  اندازه  با  به  متوسط  طور  درجه   012/0به 

  1،  با تابع جریان نصف النهاری  کمربند گرمسیریدهد  . به طور کلی، این مطالعه نشان میداشته استافزایش    جغرافیایی

افزایش شدت عرض جغرافیایی    5/3تا   بیشترین  افزایش یافته است و  طی    کمربند گرمسیریدرجه عرض جغرافیایی 

کمربند  درجه گسترش داشته است و شواهدی از گسترش    o5/33تا عرض جغرافیایی    2008و    2005،  1989سالهای  

افزایش  دهد  را به سمت قطب را نشان می  گرمسیری افزایش    در  پهنای کمربندگرمسیریو  به معنای  نیمکره شمالی 

ایجاد مخاطرات محیطی است. تغیرات آب و هوایی و  به عبارتی  نتایج     شرایط خشکی و خشکسالی و  با  این مطالعه 

مطابقت دارد که نشان   (Adam et al, 2020; Davis, 2019; Paul et al, 2018; Solomon et al, 2016تحقیقات )

اند کمربند گرمسیری به سمت عرض های جغرافیایی بالاتر گسترش داشته است و   همچنین با تحقیقات آلن و داده 

که گزارش  ( همخوانی دارد  Staten, 2012( و استاتن )Polvani, 2011(، پولوانی و همکاران )Allen et al, 2017همکاران )

بالاتر گسترش    ییایجغراف  عرضبه سمت  ریان نصف النهاری  تابع جکمربند گرمسیری نیمکره شمالی با مولفه    نمودند،

در آگاهی بخشی، آمادگی قبل از وقوع بعضی از مخاطرات آب    کمربندگرمسیریمطالعه و شناسایی تغییرات    داشته است.

در ایجاد مخاطرات   تغییرات کمربندگرمسیریناسایی  و هوایی منتج از این تغییرات اهمیت زیادی دارد. در حال حاضر ش

ریزیهای لازم را اتخاذ کنند زمینه برنامهشود در این  اهمیت زیادی دارد و پیشنهاد می   کشورهاآب و هوایی در برخی از  

 های خود خسارات ناشی از این مخاطرات آب و هوایی را بکاهند. فعالیتسازی بینی و بهینهو با پیش
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 .15-1:  (112و 113 )45،  نشریه نیوار

ساختار فضایی تابش موج بلند خروجی زمین،    تغییرات و  .1399حسینی صدیق، سید محمود؛ جلالی، مسعود؛ جعفری، تیمور.  

 . 129-148  :8نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی.  

 . سبزوار  اصول و مبانی هواشناسی، انتشارات دانشگاه حکیم سبزواری،  .1393فلاح قالهری، غلامعباس.  

 . تهرانآب و هواشناسی دینامیک، انتشارات دانشگاه شهید بهشتی،    .1393لشکری، حسن.  

Adam, O., Grise, K. M., Staten, P., Simpson, I. R., Davis, S. M., Davis, N. A., et al. 2019. The TropD 

software package (v1): Standardized methods for calculating tropical-width diagnostics. Geoscientific 

Model Development, 11(10). https://doi.org/10.5194/gmd-11-, 230 4339-2018. 

Allen, R. J., and M. Kovilakam.  2017. The role of natural climate variability in recent tropical expansion. 

J. Climate, 30: 6329– 6350, https://doi.org/10.1175/JCLI-D-16-0735.1. 

Allen, R. J., S. C. Sherwood, J. R. Norris, and C. S. Zender. 2012. Recent Northern Hemisphere tropical 

expansion primarily driven by black carbon and tropospheric ozone. Nature, 485: 350–354, doi: 

10.1038/nature11097. 

Birner, T., Davis, S. M. & Seidel, D. J. 2014. The changing width of Earth’s tropical belt. Phys. Today 67: 

38–44. 

Bronnimann, S. et al. 2015. Southward shift of the northern tropical belt from 1945 to 1980. Nat. Geosci. 

8, 969–974. 

Chen JY, Carlson BE, Del Genio AD. 2002. Evidence for strengthening of the tropical general 

circulation in the 1990s. Science 295:838–841. doi:10.1126/science.1065835. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.3

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            18 / 22

https://doi.org/10.5194/gmd-11-
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-16-0735.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.3.10.0
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3289-fa.html


                              173                                                                      1401، پاییز  3 شماره نهم،  سال  محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

Choi, J., S.-W. Son, J. Lu, and S.-K. Min. 2014. Further observational evidence of Hadley cell widening in 

the Southern Hemisphere. Geophys. Res. Lett., 41: 2590–2597, https:// doi.org/10.1002/2014GL059426. 

Choi, J., Son, S.-W., Lu, J. & Min, S.-K. 2014. Further observational evidence of Hadley cell widening in 

the Southern Hemisphere. Geophys. Res. Lett. 41: 2590–2597. 

Cook, K.H. 2004. Hadley Circulation Dynamics: Seasonality and the Role of Continents.  In “The Hadley 

Circulation: Past, Present, and Future”. Series: Advances in Global Change Research, 21: Diaz, Henry F.; 

Bradley, Raymond S. (Eds.), 511 p., SBN: 1-4020-2943-8. 
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization). 2012. Climate and 

water availability in South-Eastern Australia: a synthesis of findings from phase 2 of the South 

Eastern Australian climate initiative (SEACI). 41. 

Davis, N. A. 2017. the Dynamics of Hadley Circulation Variability and Change, Colorado State 

University, Libraries.  
Davis, N. A., Davis, S. M. & Waugh, D. W. 2018. New insights into tropical belt metrics. Variations 16: 

1–7. 

Davis, S. M., and K. H. Rosenlof .2012. A multidiagnostic intercomparison of tropical-width time series 

using reanalysis and satellite observations, J. Clim.,25: 1061–1078, doi:10.1175/JCLI-D-11-00127.1. 

Davis, S. M., Hassler, B., & Rosenlof, K. H. 2018. Revisiting ozone measurements as an indicator of 

tropical width. Progress in Earth and Planetary Science. 

Feng, S. & Fu, Q. 2013. Expansion of global drylands under a warming climate. Atmos. Chem. Phys. 13, 

10081–10094. 

Feng, S., and Q. Fu. 2013. Expansion of global drylands under a warmer climate. Atmos. Chem. Phys., 13: 

10081–10094, doi: 10.5194/acp-13-10081-2013. 

Frierson, D. M. W., J. Lu, and G. Chen. 2007. Width of the Hadley cell in simple and comprehensive 

general circulation models. Geophys. Res. Lett., 34: L18804, doi: 10.1029/2007GL031115. 
Fu, Q., and P. Lin. 2011. Poleward Shift of Subtropical Jets Inferred from Satellite-Observed Lower 

Stratospheric Temperatures. J. Climate, 24: 5597–5603, doi:10.1175/JCLI-D-11-00027.1. 

Fu, Q., C. M. Johanson, J. M. Wallace, and T. Reichler. 2006. Enhanced mid-latitude tropospheric warming 

in satellite measurements, Science,312, 1179. 

Gillet, N. P., Zwiers, F. W., Weaver, A. J. And Stott, P.A. 2003. Detection of Human Influence on Sea-

Level Pressure, Nature, 40: 422, PP. 292-294. 

Grise, K.M., Davis, S.M. 2019. Hadley cell expansion in CMIP6 models. Atmospheric Chemistry and 

Pysics. https:doi.org/10.5194. 

Held, I. M., and B. J. Soden. 2006. Robust Responses of the Hydrological Cycle to Global Warming. J. 

Climate, 19: 5685–5699, doi:10.1175/JCLI3990.1 

Hu, Y., L. Tao, and J. Liu. 2013. Poleward expansion of the Hadley circulation in CMIP5 simulations, 

Adv. Atmos. Sci., 30: 790–795. 

Hu, Y.,andQ.Fu. 2007. Observed poleward expansion of the Hadley circulation since 1979, Atmos. Chem. 

Phys, 7: 5229–5236. 

Hudson, R. D., Andrade, M. F., Follette, M. B. & Frolov, A. D. 2006. The total ozone field separated into 

meteorological regimes – Part II: Northern Hemisphere mid-latitude total ozone trends. Atmos. Chem. 

Phys. 6: 5183–5191. 

IOCI. 2012. Western Australia’s weather and climate: A synthesis of Indian Ocean Climate 

Initiative (IOCI) stage 3 research. CSIRO and BoM, 119 pp. 

IPCC. 1996. Climate Change 1995: The Science of Climate Change. J.T. Houghton et al. (eds.), Cambridge 

University Press, 572 pp. 

IPCC. 2001. Climate Change 2001. The Science Basis. J.T. Houghton et al. (eds.), Cambridge University 

Press, 881 pp. 

Johanson, C. M., and Q. Fu. 2009. Hadley cell widening: Model simulations versus 

observations. J. Climate, 22: 2713–2725, doi:10.1175/2008JCLI2620.1. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.3

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            19 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.3.10.0
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3289-fa.html


                                                              سلیمان با استفاده از ... بررسی روند تغییرات سطح پوشش برف منطقه تخت                                                            174     

 

Johanson, C. M., and Q. Fu., 2009. Hadley cell widening: Model simulations versus 

observations. J. Climate, 22: 2713–2725, doi:10.1175/2008JCLI2620.1. 

Liu J, Song M, Hu Y, Ren X. 2012. Changes in the strength and width of the Hadley Circulation since 

1871. Clim Past. 8:1169–1175, doi: 10.5194/cp-8-1169-2012. 

Lu, J., G. A. Vecchi, and T. Reichler. 2007. Expansion of the Hadley cell under global warming, Geophys. 

Res. Lett., 34: L06805, doi: 10.1029/2006GL028443. 

Lu,C. Deser, and T. Reichler. 2009. Cause of the widening of the tropical belt since 1958. Geophys. Res. 

Lett., 36: L03803, https://doi.org/10.1029/2008GL036076. 

Lucas, C., H. Nguyen, and B. Timbal. 2012. An observational analysis of Southern Hemisphere tropical 

expansion. J. Geophys. Res., 117, D17112, doi: 10.1029/2011JD017033. 

Mitas CM, Clement A. 2005. has the Hadley cell been strengthening in recent decades? Geophys Res Lett 

32)3(:L03809. doi: 10.1029/2004GL021765. 

Moore, J. K. et al. 2018. Sustained climate warming drives declining marine biological productivity. 

Science 359: 1139–1143. 

Morales MS, Christie DA, Villalba R e t al. 2012. Precipitation changes in the South American 

Altiplano since 1300AD reconstructed by tree-rings. Clim Past, 8:653–666. doi: 10.5194/ cp-

8-653-2012. 

New, M., M. Todd, M. Hulme, and P. Jones. 2001. Precipitation measurements and trends in the twentieth 

century. Int. J. Climatol., 21: 1899–1922, doi:10.1002/joc.680. 
Nguyen, H., C. Lucas, A. Evans, B. Timbal, and L. Hanson. 2017. Expansion of the Southern Hemisphere 

Hadley Cell in REsponse to Greenhouse Gas Forcing. J. Climate, 28: 8067–8077, doi:0.1175/JCLI-D-15-

0139.1. 

Polovina, J. J., Howell, E. A. & Abecassis, M. 2008. Ocean’s least productive waters are expanding. 

Geophys. Res. Lett. 35, L03618. 

Polvani LM, Waugh DW, Correa GJP, et al. 2011. Stratospheric ozone depletion: The main driver of 

twentieth-century atmospheric circulation changes in the Southern Hemisphere. J Clim; 24:795–812. 
Post, D. A. et al. 2014. Decrease in southeastern Australian water availability linked to ongoing Hadley 

cell expansion. Earth’s Future 2, 231–238. 

Schmidt, D. F. & Grise, K. M. 2017. The response of local precipitation and sea level pressure to Hadley 

cell expansion. Geophys. Res. Lett. 44: 10,510–573,582. 

Schneider, E. K. & Lindzen, R. S. 1977. Axially symmetric steady-state models of the basic state for 

instability and climate studies. Part I. Linearized calculations. J. Atmos. Sci. 34: 263–279. 

Seidel, D. J., Q. Fu, W. J. Randel, and T. J. Reichler. 2008. Widening of the tropical belt in a changing 

climate. Nat. Geoscience, 1: 21–24, doi:10.1038/ngeo.2007.38. 
Si, D., Ding, Y. & Liu, Y. 2009. Decadal northward shift of the Meiyu belt and the  possible cause. Chinese 

Sci. Bull. 54, 4742–4748. 

Solomon, A., Polvani, L. M., Waugh, D. W., and Davis, S. M. 2016. Contrasting upper and 

lower atmospheric metrics of tropical expansion in the Southern Hemisphere, Geophys. Res. 

Lett., 43, 10496–10503. 

Song H, Zhang M. 2007. Changes of the boreal winter Hadley circulation in the NCEP-NCAR and 

ECMWF reanalyses: A comparative study, J Climate 20:5191–5200. 

Staten, P. W., J. J. Rutz, T. Reichler, and J. Lu. 2012. Breaking down the tropospheric 

circulation response by forcing. Climate Dyn., 39: 2361–2375, doi:10.1007/s00382-011-

1267-y. 

Su H, Jiang JH, Zhai C, Shen TJ, Neelin JD, Stephens GL, Yung YL. 2014. Weakening and strengthening 

structures in the Hadley circulation change under global warming and implications for cloud response and 

climate sensitivity. J Geophys Res 119(10):5787–5805. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.3

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            20 / 22

https://doi.org/10.1029/2008GL036076
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.3.10.0
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3289-fa.html


                              175                                                                      1401، پاییز  3 شماره نهم،  سال  محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

Taylor, Patrik C.2012. Tropical Outgoing Longwave Radiation and Longwave Cloud Forcing 

Diurnal Cycles from Ceres. Journal of The Atmospheric Science. 69: 3652-3669. 

Wang C, Lee SK, Enfield DB. 2008. Atlantic warm pool acting as a link between Atlantic multidecadal 

oscillation and Atlantic tropical cyclone activity. Geochem. Geophys. Geosyst. 9: Q05V03 

Waugh, D. W., Coauthors. 2018. Revisiting the relationship among metrics of tropical expansion. J. 

Climate, https://doi.org/ 10.1175/JCLI-D-18-0108, in press. 

WMO (World Meteorological Organization). 1957. Meteorology— a three-dimensional 

science. Second session of the Commission for Aerology. WMO Bulletin IV, no 4. WMO, 

Geneva, pp 134–138. 

Zhang, X., F. W. Zwiers, G. C. Hegerl, F. H. Lambert, N. P. Gillett, S. Solomon, P. A. Stott, and T. Nozawa. 

2007. Detection of human influence on twentieth-century precipitation trends. Nature, 448: 461–465, doi: 

10.1038/nature06025. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.3

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            21 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.3.10.0
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3289-fa.html


                                                              سلیمان با استفاده از ... بررسی روند تغییرات سطح پوشش برف منطقه تخت                                                           176     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.3

.1
0.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            22 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.3.10.0
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3289-fa.html
http://www.tcpdf.org

