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  چکیده
میزان گسترش مناطق گرمسیری و متعاقب آن خشک شدن مناطق نیمه گرمسیری زیر شاخه های فرونشینی سلول  
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    مقدمه
و  آب  شرایط  تعیین  در  مهمی  نقش  جوی  گردش 
هوایی هر منطقه ایفاء می کند. در واقع، در هر منطقه ای 
الگوی غالب گردش جوی می تواند بیانگر شرایط غالب آب 
و هوا در آن مکان باشد. کنترل کننده غالب آب و هوای 
 Davis,( است  هادلی  سلول  چرخش  حاره ای  کمربند 
1 :2017(. چرخش سلول هادلی در مقیاس های زمانی 
کوتاه مدت و بلند مدت بر آب و هوای کمربند گرمسیری 
 Davis,( است  حاکم  زمین  سطح  در  نیمه گرمسیری  و 
5 :2017(؛ همچنین با وجود اثرات فصلی و بین سالانه 
 Oort and( هستند  متغیر  موقعیتشان  و  قدرت  در 
 Yienger, 1996؛  Nguyen et al, 2015(. چرخش 
حرارتی مستقیم نصف النهاری سلول هادلی برای سیستم 
تغییرات  و  بوده  برخوردار  اساسی  اهمیّت  از  هوایی  و  آب 
آن تأثیر مهمی بر آب و هوای کره زمین دارد. در واقعیّت، 
چرخش سلول هادلی به دلیل وجود تضادهای شدید سطح 
 Lu,( زمین/دریا، در حد زیادی در دونیمکره متقارن نیست
3630 :2009(. گرچه میزان گسترش محدوده گرمسیری 
و متعاقب آن خشک شدن نیمه گرمسیری رو به افزایش 
است و انتظار می رود که در طول قرن بیست ویکم با گرم 
شدن کره زمین نیز ادامه یابد. تغییر طولانی مدت چرخش 
سلول هادلی در ارتباط با روند گرم شدن میانگین دمای 
 IPCC,( کره زمین در طول نیم قرن گذشته بررسی شدند
2001 ;1996(. مطالعات مشاهده ای قبلی افزایش  سالانه 
0/6 درجه سلسیوس در میانگین دمای جهانی را طی قرن 
گذشته تایید کرده اند )Jones, 1999(. گرم شدن سطح 
زمین  در دو دوره  1910 تا 1945 و بعد از اواسط دهه 
1970،  اتفاق افتاده است. میزان افزایش دما برای هر دو 
دوره حدود 0/15 درجه سلسیوس در هر دهه بوده است 
)IPCC, 2001: 26(. مطالعات مشاهده ای اخیر در مورد 
الگوی جهانی تغییرات دما نشان داد که از اواخر دهه 1970، 
بیشتر  دریاها  از سطح  ها  گرم شدن سطح خشکی  روند 
بوده است )IPCC, 2001: 34; Quan, 2004: 1(. به 
نظر می رسد تغییرات دمایی اخیر با تغییر گردش عمومی 
 Hurrell, 1996; Gaffen( است  بوده  ارتباط  در  جو 

et al 2000; Parker & et al, 2000 &(. بنابراین، 
سلول  چرخش  تغییرات  بر  حاکم  مکانیسم های  درک 
 Lu, 2007; Frierson & et al,( هادلی ضروری است
در  مناطقی  قرارگیری   .)2007; Karnauskas, 2014
زیر شاخه های فرونشینی سلول  هادلی  منجر به گسترش 
 Bindoff,( می شود  نیمه گرمسیری  خشک  منطقه 
899 :2013(. لبه بیرونی چرخش سلول هادلی به صورت 
تدریجی در طی دهه های اخیر به عرض های بالاتر کشیده 
مستقیم  اندازه  گیری   .)Lucas, 2014( است  شده 
چرخش سلول هادلی غیرممکن است )Waliser, 1999(؛ 
ارزیابی موقعیت  برای  این وجود، معیارهای بی شماری  با 
 Davis, 2017:( گسترش سلول هادلی ایجاد شده است
44(، بعضی معیارها با استفاده  از فیزیک جو و برخی با  
از  در دسترس   داده های مشاهداتی  از مجموعه  استفاده 
جمله: داده های فشار و دمای تراز وردایست، جت  جنب 
حاره ای، ساختار تابش موج های خروجی، ساختار تفاضل 
بارش و تبخیر، دمای پتانسیل، باد حرارتی، حرکات قائم جو، 
فشار سطح دریا، باد مداری، باد نصف النهاری و تابع جریان 
عملکرد نصف النهاری در 17 تراز جو برای ارزیابی میزان 
 Hu and Fu,(گسترش لبه سلول هادلی استفاده نموده اند
 2007; Choi et al, 2014; Davis and Birner,

 .)2016; ;Solomon, 2016: 10,497
گسترش  به  هواشناسان  و  آب  علاقه مندی  علت 
به  نیمه گرمسیری  منطقه  تغییر  هادلی،  سلول  چرخش 
منطقه خشک منطبق بر لبه فرونشینی سلول مذکور است 
چند  در طی  حال،  این  با   .)Hu et al, 2018: 640(
عرض های  به  هادلی  سلول  گسترش  روند  گذشته  دهه 
جغرافیایی بالاتر را مرتبط به ذرات معلق در هوا از جمله 
افزایش   ،)Allen, 2012; William, 2015( کربن 
 ،)Held & et al, 2006( جو  در  آب  بخار  غلظت 
 Lu & et al, 2007; Frierson( گازهای گلخانه ای
 & et al, 2007; Tao & et al, 2015; Davis,
 Polvani, 2011( سپهر  پوشن  ازن  کاهش   ،)2017
میزان   ،)Dorigo & et al, 2012( خاک  رطوبت   ،)
 New & et al, 2001 ;Zhang & et al( بارش
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گسترش قطب  سو چرخش سلول هادلی در نیمکره جنوبی

 ،)Helm & et al, 2010( شوری سطح دریا ،)2007
 Frierson & et( و تغییر قطب از چرخه هیدرولوژیکی
 al, 2007; Lu & et al, 2007; Scheff & et al,
Feng & et al, 2013 ;2012( دانسته اند؛ در واقع، 
پژوهش ها نشان داده  که گسترش چرخش سلول هادلی 
جنوبی  نیمکره  در  ویژه  به  گرمسیری،  نیمه  منطقه  در 
 IOCI, 2012 ;CSIRO,( )جنوب استرالیا و آمازون(
 )Morales, 2012( جنوبی  آمریکای  در   ،1  )2012
 Dai,( شرقی  جنوب  آسیای  و  آفریقا  در  همچنین  و 
است.  شده  موجب  را  خشکسالی  فزاینده  روند   ،)2013
 Perlwitz et( همکاران  و  پرلویتز  مانند  پژوهشگرانی 
 Johanson and Fu,( فو  و  یوهانسون  al, 2008(؛ 
 McLandress( همکاران  و  لاندرس  مک  2009(؛ 
 Polvani et al,( همکاران  و  پولوانی  et al, 2011(؛ 
2011(؛ مین و سون )Min & Son, 2013( نشان داده 
گسترش  اصلی  محرّک  سپهر  پوشن  ازن  کاهش  که  اند 
بوده  از سال 1979-2000  نیمکره جنوبی  هادلی  سلول 
 )Nguyen et al, 2013( همکاران  و  انگوئن  است. 
فصل  در  هادلی  سلول  افزایش  روند  که  اند  داده  نشان 
بهار  و  زمستان  فصول  به  نسبت  پاییز  و  تابستان  های 
آب  سازی  مدل  پژوهش  است.  آشکار  و  برجسته  بسیار 
 )Allen et al, 2014( و هوایی توسط آلن و همکاران
تأثیر  ازن  افزایش  و  گلخانه ای  گازهای  ندکه  داد  نشان 
نتایج  با  امّا  دارد،  هادلی  سلول  گسترش  در  فزاینده ای 
پولوانی و همکاران )Polvani, 2011( مغایرت دارد. آلن 
افزایش  اند که  و همکاران )2014( همچنین نشان داده 
به  هادلی  سلول  گسترش  در   )SST( دریا  سطح  دمای 
عرض های بالاتر کاملًا موثر است، این پژوهش مطابق با 
پژوهش های استاتن و همکاران )Staten, 2012( است. 
عوامل  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  مقایسه  و  بررسی 
حد  تا  گلخانه ای  گازهای  انتشار  افزایش  و  ازن  کاهش 
فیفی  دارند.  نقش  گرمسیری  منطقه  در گسترش  زیادی 
و همکاران )2012( نشان داده اند که روند خشک شدن 
1  IOCI= Indian Ocean Climate Initiative - Western Australia; 
CSIRO= Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organization

افزایش  توسط  عمدتاً   1957 سال  از  جنوبی  نیمکره  در 
گازهای گلخانه ای بوده و افزایش ازن و آئروسل در مرحله 
 Wielicki( بعدی قرار دارد. گیان؛ ویلیسکی و همکاران
کرده اند  پیشنهاد   )& et al 2002 ;Qian, 2016
که چرخش سلول هادلی در دهه 1990 با افزایش طول 
به طرف عرض های جغرافیایی  زمین  بلند خروجی  موج 
نشینی  عقب  باعث  این  که  است  کرده  پیدا  بالاتر شدت 
سلول قطبی شده است. علل گسترش به سوی دو قطب 
نیمکره و روند شدت افزایش چرخش سلول هادلی هنوز 
مورد بحث است. هو و همکاران )Hu & Fu; 2007( با 
استفاده از داده های موج بلند خروجی زمین نشان داده 
اند که چرخش سلول هادلی از سال 1979 حدود 2 تا 4/5 
درجه عرض جغرافیایی در هر نیمکره در فصول تابستان 
و پاییز گسترش قابل توجهی داشته است. به دلیل اثرات 
ارزیابی  مهم آب و هوایی چرخش سلول هادلی، گزارش 
 )IPCC�AR5( پنجم هیأت بین دول تغییرات آب و هوا
گسترده شدن سلول هادلی و اثرات آب و هوایی منطقه 
مورد  پنج  است.  گرفته  نظر  در  مهمی  موضوع  را  آن  ای 
مورد  در   IPCC�AR5 های  ارزیابی  فصل  چهارده  از 
هوای  و  آب  بر  آن  تأثیرات  و  هادلی  سلول  گستردگی 
مناطق می باشد. تحلیل های متعدد مستقل، همه در طول 
چند دهه گذشته گسترش چرخش سلول هادلی را نشان 
سلول  گسترش   .)Yongyun, 2018: 642( داده اند 
نیمه گرمسیری  منطقه خشک  از گسترش  هادلی حاکی 
است که این امر حاکی از افزایش بسامد خشکسالی در هر 
نیمکره است. هدف از تحقیق حاضر آشکارسازی گسترش 
قطب سوی چرخش سلول هادلی در نیمکره جنوبی است؛ 
با توجه به نقش و اهمیت گسترش سلول هادلی در نیمکره 
جنوبی، سئوال های مطرح در تحقیق حاضر عبارتنذاز: 1. 
آیا گسترش سلول هادلی در طول سری زمانی مطالعاتی 
هادلی چند درجه  است؟ 2. گسترش سلول  تغییر کرده 
عرض جغرافیایی تغییر کرده است؟ در این تحقیق، برای 
مشخص نمودن گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی 

از هشت شاخص مشخص استفاده شده است.
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    مواد و روش ها
بنیادی  مطالعه  مقاله یک  این  نظر روش  شناسی  از 
دینامیک محسوب می گردد؛  و هواشناسی  در حوزه آب 
در این تحقیق از معیارهای عینی مناسبی که جنبه های 
مختلف گردش بزرگ مقیاس سلول هادلی را اندازه گیری 
با  موارد  بسیاری  در  معیارها  این  شود.  می  استفاده  کند 
الهام از مقالات و پژوهش های موجود استفاده شده است  
 Davis, 2013; Solomon et al, 2016; Davis,(
 2017; Davis and Birner, 2017; Waugh et

از هشت شاخص مشخص  مطالعه  این  در   .)al, 2018;
میان  پیش بینی  بازتحلیل  داده های  از  همچنین  و 
 )ERA5( نسخه   )ECMWF( اروپایی  هواسپهر  مدت 
ساله   40 زمانی  بازه  و   0/25*0/25 مکانی  تفکیک  با 
افزار  نرم  نویسی در  برنامه  از  استفاده  با   )1979-2018(
متلب به بررسی گسترش قطب سو چرخش سلول هادلی 
در نیمکره جنوبی پرداخته شده است. پهنای سلول هادلی 
اند )جدول 1(،  با هشت شاخص مختلف تعیین کرده  را 
که به صورت شماتیک در شکل )1( نشان داده شده است. 

 : فهرست محاسبات شاخص های گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی1جدول 
 

 توضیحات شاخص
 است.Wm250�2خروجی زمینتابش موج بلند ارزش خطوط کنتوری  که ییایعرض جغراف (OLRتابش موج بلند خروجی زمین )

 عرض جغرافیایی که کسر بارش از تبخیر مساوی با صفر است.   (P�E=0تبخیر ) تفاضل بارش و 
 هکتوپاسکال صفر است.  1000عرض جغرافیایی که باد مداری سطح در تراز  باد مداری سطح 
 هکتوپاسکال  850باد مداری در تراز  بیشینه  عرض جغرافیایی پیچانه سرعت جت
 100-400میانگین باد مداری در تراز بیشینه  عرض جغرافیایی جت جنب حاره 
 فشار سطح دریا  بیشینه عرض جغرافیایی  فشار سطح دریا 
  وردسپهرگرادیان حرارتی در بالای  بیشینه   شکاف تروپوپاوز 

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

جدول 1. فهرست محاسبات شاخص های گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی

 
 

(. باد مداری سطح صفر  1جدول) (،  1979-2018نیمکره جنوبی با موقعیت محاسبات سلول هادلی )  پوشن سپهرشماتیک چرخش  :  1  شکل
)  1000در تراز   )   850پیچانه سرعت جت در تراز  (؛  A1هکتوپاسکال  تابع جریان عملکرد نصفA2هکتوپاسکال    500النهاری در تراز  (؛ 

(؛  5A(؛ شکاف تروپوپاوز ) 4A)خطوط پر ضخامت سایه( )   100-400جت جنب حاره تراز    بیشینه    (؛ میانگینkg/s910 ( )3Aهکتوپاسکال )
 (. Dفشار سطح زمین )هکتوپاسکال( ) بیشینه(؛ 2W/m ()C)  (؛ تابش موج بلند خروجی زمین B) تفاضل بارش و تبخیر

  

با موقعیت محاسبات سلول هادلی )2018-1979(، )جدول1(. باد مداری سطح صفر در تراز 1000  شکل 1. شماتیک چرخش پوشن سپهر نیمکره جنوبی 
تراز 500 هکتوپاسکال )A3( )kg/s109(؛  تابع جریان عملکرد نصف النهاری در  تراز 850 هکتوپاسکال )A2(؛  هکتوپاسکال )A1(؛ پیچانه سرعت جت در 
میانگین بیشینه  جت جنب حاره تراز 400-100 )خطوط پر ضخامت سایه( )A4(؛ شکاف تروپوپاوز )A5(؛ تفاضل بارش و تبخیر )B(؛ تابش موج بلند خروجی 

.)D( )(؛ بیشینه فشار سطح زمین )هکتوپاسکالC()W/m2(  زمین
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گسترش قطب  سو چرخش سلول هادلی در نیمکره جنوبی

این شاخص ها جنبه های مختلف سیستم آب و هوایی از 
جمله عرض جغرافیایی که در آن تفاضل بارش و تبخیر 
 Hu et al, 2013; Allen et(  صفر باشد را )P�E=0(
Davis & Rosenlof, 2012; al, 2017)  به عنوان 

عرض جغرافیایی لبه سلول هادلی در نظر  گرفته اند. 
بین  فاصله  با  هادلی  سلول  عرض  دوم،  �شاخص 
موج  تابش  کنتوری  خطوط  ارزش  که  جغرافیایی  عرض 
گرمسیری  نیمه  انتقال  منطقه  در  زمین  خروجی  بلند 
می شود  مشخص  است،   Wm�2250 با  نیمکره  هر 
 OLR ارزشی  مقادیر  بیشترین   .)Johanson, 2009(
و  زیاد  ابرهای  به دلیل عدم وجود  مناطق گرمسیری  در 
کاهش  می شود.  یافت  مناطق  این  در  عمومی  خشکی 
انتقال  منطقه  به  گرمسیری  مناطق  از   OLR سریع 
 Wm�2250 عرض های میانه با مقادیر معمولی نزدیک به
است )Hu & Fu, 2007(. در تحقیق دیگری که توسط 
 Vasques Freitas et( واسکوئس فریتاس و همکاران
 ORL در آمریکای جنوبی انجام شد، مقادیر )al, 2015
را Wm�2240 برای مشخص نمودن عرض سلول هادلی 

منظور کرده اند. 
وردایست،  شکاف  جغرافیایی  عرض  سوم  -شاخص 
منطقه  به  نسبت  گرمسیری  منطقه  وردایست 
دمای  انحنای  حداکثر  سطح  عنوان  به  نیمه گرمسیری 
هوا  منطقه سردتری محسوب می شود. در این پژوهش، 
وردایست  معرفی می گردد  مورد  یک موضوع جدید در 
که مبتنی بر هدف تشخیصی برای عرض های جغرافیایی 
است که لبه  چرخش سلول هادلی دارای اندازه حداکثر 
پایداری ایستاتیک هوای خشک گرمسیری است؛ پایداری 
پتانسیل  دمای  در  اختلاف  عنوان  به  اینجا  در  ایستاتیک 
 Davis, 2013:( بین وردایست و سطح تعریف شده است
Frierson, 2007: 2 ;7777(. تعریف دقیق تر این که، 

کرده است؟ در ی تغییر  جغرافیای. گسترش سلول هادلی چند درجه عرض  2سلول هادلی در طول سری زمانی مطالعاتی تغییر کرده است؟  
 این تحقیق، برای مشخص نمودن گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی از هشت شاخص مشخص استفاده شده است. 

 مواد و روش ها: 
 یارهایاز معگردد؛ در این تحقیق   شناسی این مقاله یک مطالعه بنیادی در حوزه آب و هواشناسی دینامیک محسوب می   از نظر روش

موارد    یاریدر بس  ارهایمع  نیا می شود.    استفادهی کند  ریاندازه گ   بزرگ مقیاس سلول هادلی را مختلف گردش    یها جنبه  که  یمناسب  ینیع
 Davis, 2013; Solomon et al, 2016; Davis, 2017; Davis)   استاستفاده شده    موجود  های مقالات و پژوهشبا الهام از  

and Birner, 2017; Waugh et al, 2018;.)  بینی   های بازتحلیل پیش از هشت شاخص مشخص و همچنین از دادهالعه  در این مط
( با استفاده 1979-2018)   هسال  40و بازه زمانی    25/0*25/0( با تفکیک مکانی  ERA5( نسخه )ECMWFمیان مدت هواسپهر اروپایی )

سلول   پهنای  در نیمکره جنوبی پرداخته شده است.   از برنامه نویسی در نرم افزار متلب به بررسی گسترش قطب سو چرخش سلول هادلی
ها   ( نشان داده شده است. این شاخص1در شکل )  به صورت شماتیک  ، که(1جدول  ) کرده اند    نییمختلف تع  هشت شاخص  را با  یهادل
 ,Hu et al)را   باشد  صفر    (P�E=0)تبخیر    تفاضل بارش ودر آن  عرض جغرافیایی که  از جمله    ختلف سیستم آب و هواییهای م جنبه

2013; Allen et al, 2017  (Davis & Rosenlof, 2012;  گرفته اند  به عنوان عرض جغرافیایی لبه سلول هادلی در نظر . 
در منطقه انتقال   تابش موج بلند خروجی زمینارزش خطوط کنتوری    که  ییایعرض جغراف  نیبا فاصله ب  یعرض سلول هادلدوم،    شاخص-
ن  یریگرمس   مهین مناطق   OLR  ارزشی  ریمقاد  نیشتریب(.  Johanson, 2009)  شود یم  مشخصاست،    Wm250�2با    رهکمیهر  در 

از مناطق گرمسیری   OLRکاهش سریع  شود.   یم  افتیمناطق    نی در ا   یعموم  یو خشک  ادیز  یعدم وجود ابرها  لی به دل  یریگرمس
در تحقیق دیگری که توسط    .(Hu & Fu, 2007)ت  سا  Wm250�2های میانه با مقادیر معمولی نزدیک به   به منطقه انتقال عرض

  Wm240�2را    ORLانجام شد، مقادیر  در آمریکای جنوبی  (  Vasques Freitas et al, 2015) و همکاران    واسکوئس فریتاس
  منظور کرده اند. یعرض سلول هادل مشخص نمودن برای

ن   هطقمن  وردایست،  وردایستعرض جغرافیایی شکاف    شاخص سوم- به عنوان سطح حداکثر    گرمسیری قه نیمهسبت به منطگرمسیری 
  یمبتنگردد که   می  یمعرف  وردایست    در مورد   دیجد. در این پژوهش، یک موضوع  شود یم  سوبمحسردتری    منطقه  هوا    یدما  یانحنا

خشک  یهوا تیک پایداری ایستاحداکثر  اندازه  چرخش سلول هادلی دارای  لبه است که ییایجغراف یها  عرض یبرا  یصیبر هدف تشخ
ایستاتیک  ری گرمس پایداری  تعر  وردایست  نیب   لیپتانس  یدر دما  اختلافبه عنوان    نجایدر ای است؛   ,Davis) شده است    فیو سطح 

2013: 7777; Frierson, 2007: 2یک آستانه دمایی  از    ییدر مناطق استوا که،    (. تعریف دقیق تر اینο 𝐾𝐾/𝑘𝑘𝑘𝑘    استفاده شده
   .( WMO, 1957)است 

 Waugh;) فشار سطح دریا اتفاق افتد به عنوان لبه سلول هادلی در نظر گرفته شده است  بیشینهشاخص چهارم، در عرض جغرافیایی که  -

et al, 2018: 7565; Staten et al, 2018: 769  Choi & et al, 2014  تابستان،   های  عرض جغرافیایی فصل  این تحقیق(. در 
 قرار گرفته است.  ررسیزمستان مورد ب و پاییز  بهار، 

باد مداری از   بیشینه   میانگینکه  است    یین پوشن سپهرسپهر/ پا  بالا ورد  یی ایبه عنوان عرض جغراف  جنب حارهعرض جت  شاخص پنجم، -
 می باشد.   هکتوپاسکال  100- 400سطح 

دمایی  آستانه  یک  از  استوایی  مناطق  در 
 . )WMO, 1957( استفاده شده است

-شاخص چهارم، در عرض جغرافیایی که بیشینه فشار 
سطح دریا اتفاق افتد به عنوان لبه سلول هادلی در نظر 
 ;Waugh et al, 2018: 7565;( است شده  گرفته 

 .)Choi & et al, 2014 Staten et al, 2018: 769
در این تحقیق عرض جغرافیایی فصل های تابستان،  بهار،  

پاییز و  زمستان مورد بررسی قرار گرفته است.
عنوان  به  حاره  جنب  جت  عرض  پنجم،  -شاخص 
سپهر  پوشن  پایین  سپهر/  ورد  بالا  جغرافیایی  عرض 
است که میانگین بیشینه باد مداری از سطح 100-400 

هکتوپاسکال می باشد. 
-شاخص ششم، عرض جغرافیایی پیچانه سرعت جت؛ 
  850 سطح  در  مداری  باد  بیشینه  که  جغرافیایی  عرض 

هکتوپاسکال در هر دو نیمکره باشد. 
-شاخص هفتم، ارزیابی و برآورد عرض جغرافیایی از 
میانگین باد مداری در تراز 1000 هکتوپاسکال  به عنوان 
نقطه ای از عرض جغرافیایی تعیین می شود که باد مداری 
در بین مناطق گرمسیری و عرض های میانه در هر نیمکره 

صفر باشد. 

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

  ای از عرض جغرافیایی  به عنوان نقطه   هکتوپاسکال  1000در تراز  جغرافیایی از میانگین باد مداری    هفتم، ارزیابی و برآورد عرض  شاخص-
 های میانه در هر نیمکره صفر باشد.   که باد مداری در بین مناطق گرمسیری و عرض تعیین می شود

    (1معادله )
[𝑢𝑢𝑠𝑠]

τ = −[ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 {𝑢𝑢 ∗  𝑣𝑣 ∗}]     

  eddyشار تکانه    ]v ∗u∗ [،دنیکش  یبرا   یزمان  اسی مق  τباد مداری سطح زمین،    su،  یو نصف النهار   مداریباد  مولفه    vو    u،  1  معادله  در
 . دهند یرا نشان م ای منطقه نیانگیکه در آن ستاره ها انحراف از مجایی 

هشتم،  - جریانعمل  تابع  زانیمشاخص  است  فیتعرهکتوپاسکال    500  درالنهاری   نصف  کرد   ;Feng & et al ,2016;)شده 

Johanson, 2009; Lou & et al, 2007 ; Hu & Fu, 2007; Nguyen & et al, 2017.) تابع جریان  متوسط  هیناح
  ف ی تعر  یدو بعد  انی( جریا   )متوسط منطقه  یرقارن محوت  یرا ب  یدلا هسلول  شود.   یماهانه محاسبه م  ن یانگیم  یها از داده 2النهاری  نصف

 : عبارت است از (Cook, 2004ی )جرم در مختصات کرو یمورد، بقا نی شده است. در ا
[�𝜕� 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]∂  (                                                      2معادله )

∂y + ∂[ρω]
∂p = 𝑛𝑛0. 

اجازه   است که  6فشار به هکتوپاسکال  (p)  و  5( عرض جغرافیاییy، )4ی عمود  بادسرعت    (ω)  ،  3یالنهار نصفباد  سرعت  (  v)که در آن  
 شود:    فیتعر 7عملکرد جریان تابع  Ψ یدهد تا برا  یم

[𝑣𝑣](                            3معادله ) = 1
𝑎𝑎 cos 𝜕𝜕 + ∂Ψ

∂p  𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎 [ω] =  1
𝑎𝑎 cos 𝜕𝜕  ∂[Ψ cos 𝜕𝜕]

∂y = Ο 

 است:  ریبه شرح ز Ψ  انیعملکرد جر

.Ψ[𝑝𝑝(                                              4معادله ) 𝑦𝑦] = 2 𝜋𝜋 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜕𝜕
𝑔𝑔 ∫ [𝑣𝑣]𝑎𝑎𝑝𝑝1000.100

𝜊𝜊  

کل   بیترت  نیبداست.  زمین جاذبه (g)و   ییا یعرض جغراف (y) ، نیشعاع زم (a)، یمنطقه ا النهاری  نصف باد نیانگیم( v)در اینجا 
 شود.  یم مشخص، است  𝜓𝜓500−𝜊𝜊 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠 −1 که یی ، جامکرهیدر هر ن ییا یجغراف یعرض ها نیبا فاصله ب یهادل سلول پهنای 

 : فهرست محاسبات شاخص های گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی 1جدول 
 توضیحات  شاخص 

 
am functionmean meridional stre�zonal� 1 

meridional wind speed� 2 
speedvertical wind � 3 

latitude� 4 
pressure in pa� 5 

6 � mass stream function 

   )1(

  مولفه باد مداری و نصف النهاری،v و u    در معادله 1، 
us ،باد مداری سطح زمین τمقیاس زمانی برای کشیدن 
،[u∗ v∗]  شار تکانه eddyجایی که در آن ستاره ها  
 انحراف از میانگین منطقه ای را نشان می دهند.

جریان  عملکرد  تابع  میزان  هشتم،  -شاخص 
شده  تعریف  هکتوپاسکال   500 در  نصف النهاری 
 ;Feng & et al ,2016; Johanson, 2009;(است
 Lou & et al, 2007 ; Hu & Fu, 2007;
Nguyen & et al, 2017(. ناحیه متوسط تابع جریان 
محاسبه  ماهانه  میانگین  داده های  نصف النهاری 2از 
)متوسط  محوری  تقارن  برای  هادلی  سلول  می شود. 
این  در  است.  شده  تعریف  بعدی  دو  جریان  ای(  منطقه 
 )Cook, 2004( کروی  مختصات  در  جرم  بقای  مورد، 

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

    (1معادله )
[𝑢𝑢𝑠𝑠]

τ = −[ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 {𝑢𝑢 ∗  𝑣𝑣 ∗}]     
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Johanson, 2009; Lou & et al, 2007 ; Hu & Fu, 2007; Nguyen & et al, 2017.) تابع جریان  متوسط  هیناح
  ف ی تعر  یدو بعد  انی( جریا   )متوسط منطقه  یرقارن محوت  یرا ب  یدلا هسلول  شود.   یماهانه محاسبه م  ن یانگیم  یها از داده 2النهاری  نصف
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∂y + ∂[ρω]
∂p = 𝑛𝑛0. 

اجازه   است که  6فشار به هکتوپاسکال  (p)  و  5( عرض جغرافیاییy، )4ی عمود  بادسرعت    (ω)  ،  3یالنهار نصفباد  سرعت  (  v)که در آن  
 شود:    فیتعر 7عملکرد جریان تابع  Ψ یدهد تا برا  یم
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کل   بیترت  نیبداست.  زمین جاذبه (g)و   ییا یعرض جغراف (y) ، نیشعاع زم (a)، یمنطقه ا النهاری  نصف باد نیانگیم( v)در اینجا 
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 : فهرست محاسبات شاخص های گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی 1جدول 
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am functionmean meridional stre�zonal� 1 

meridional wind speed� 2 
speedvertical wind � 3 

latitude� 4 
pressure in pa� 5 

6 � mass stream function 

                           )2(

سرعت   )ω(  ، نصف النهاری3  باد  سرعت   )v( آن  در  که 

2 zonal-mean meridional stream function
3 meridional wind speed
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به  فشار   )p( و  جغرافیایی5  عرض   )y( عمودی4،  باد 
تابع    Ψ برای  تا  دهد  می  اجازه  که  است  هکتوپاسکال6 

عملکرد جریان 7تعریف  شود: 

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

  ای از عرض جغرافیایی  به عنوان نقطه   هکتوپاسکال  1000در تراز  جغرافیایی از میانگین باد مداری    هفتم، ارزیابی و برآورد عرض  شاخص-
 های میانه در هر نیمکره صفر باشد.   که باد مداری در بین مناطق گرمسیری و عرض تعیین می شود

    (1معادله )
[𝑢𝑢𝑠𝑠]

τ = −[ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 {𝑢𝑢 ∗  𝑣𝑣 ∗}]     

  eddyشار تکانه    ]v ∗u∗ [،دنیکش  یبرا   یزمان  اسی مق  τباد مداری سطح زمین،    su،  یو نصف النهار   مداریباد  مولفه    vو    u،  1  معادله  در
 . دهند یرا نشان م ای منطقه نیانگیکه در آن ستاره ها انحراف از مجایی 

هشتم،  - جریانعمل  تابع  زانیمشاخص  است  فیتعرهکتوپاسکال    500  درالنهاری   نصف  کرد   ;Feng & et al ,2016;)شده 

Johanson, 2009; Lou & et al, 2007 ; Hu & Fu, 2007; Nguyen & et al, 2017.) تابع جریان  متوسط  هیناح
  ف ی تعر  یدو بعد  انی( جریا   )متوسط منطقه  یرقارن محوت  یرا ب  یدلا هسلول  شود.   یماهانه محاسبه م  ن یانگیم  یها از داده 2النهاری  نصف

 : عبارت است از (Cook, 2004ی )جرم در مختصات کرو یمورد، بقا نی شده است. در ا
[�𝜕� 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]∂  (                                                      2معادله )

∂y + ∂[ρω]
∂p = 𝑛𝑛0. 

اجازه   است که  6فشار به هکتوپاسکال  (p)  و  5( عرض جغرافیاییy، )4ی عمود  بادسرعت    (ω)  ،  3یالنهار نصفباد  سرعت  (  v)که در آن  
 شود:    فیتعر 7عملکرد جریان تابع  Ψ یدهد تا برا  یم

[𝑣𝑣](                            3معادله ) = 1
𝑎𝑎 cos 𝜕𝜕 + ∂Ψ

∂p  𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎 [ω] =  1
𝑎𝑎 cos 𝜕𝜕  ∂[Ψ cos 𝜕𝜕]

∂y = Ο 

 است:  ریبه شرح ز Ψ  انیعملکرد جر

.Ψ[𝑝𝑝(                                              4معادله ) 𝑦𝑦] = 2 𝜋𝜋 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜕𝜕
𝑔𝑔 ∫ [𝑣𝑣]𝑎𝑎𝑝𝑝1000.100

𝜊𝜊  

کل   بیترت  نیبداست.  زمین جاذبه (g)و   ییا یعرض جغراف (y) ، نیشعاع زم (a)، یمنطقه ا النهاری  نصف باد نیانگیم( v)در اینجا 
 شود.  یم مشخص، است  𝜓𝜓500−𝜊𝜊 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠 −1 که یی ، جامکرهیدر هر ن ییا یجغراف یعرض ها نیبا فاصله ب یهادل سلول پهنای 

 : فهرست محاسبات شاخص های گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی 1جدول 
 توضیحات  شاخص 

 
am functionmean meridional stre�zonal� 1 

meridional wind speed� 2 
speedvertical wind � 3 

latitude� 4 
pressure in pa� 5 

6 � mass stream function 
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عملکرد جریان Ψ به شرح زیر است:

 Ψ[ ] [ ]
1000.1002  cos. a yp y v dp

g ο

π
= ∫            )4(

ای،  منطقه  نصف النهاری  باد  میانگین   )v( اینجا  در 
)g( جاذبه  و  جغرافیایی   عرض   )y( زمین،  شعاع   )a(
زمین است. بدین ترتیب کل پهنای سلول هادلی با فاصله 
که  یی  جا  نیمکره،  هر  در  جغرافیایی  های  عرض  بین 

1 است، مشخص می شود.
500    kg sψ ο −−  

در این مطالعه به  منظور تحلیل گسترش قطب سوی 
خطی  )وایازی(  رگرسیون  روش  شیب  از  هادلی  سلول 
تغییرپذیری  میزان  رویه  این  است. در  شده  استفاده 
شاخص های سلول هادلی بر اساس عرض جغرافیایی در 
مدت  بلند  تغییرات  بررسي  می گردد.  برآورد  زمان  طی 
سري هاي  تحلیل  در  اصلی  پایه  اقلیمي  عناصر  )روند( 
هاي  روش  از  رگرسیون  الگوهاي  است.  اقلیمي  زماني 
پرکاربرد در تحلیل روند به شمار مي آید. برآورد روند بر 
اساس ضرایب رگرسیون به سه روش پارامتري، ناپارامتري 
روش هاي   .)1390 )عساکره،  است  پذیر  امکان  بیزي  و 
تحلیل  و  برآورد  در  روش ها  پرکاربردترین  از  پارامتري 
ها  روش  این  آید.  مي  شمار  به  اقلیمي  متغیرهاي  روند 
احتمال  توزیع  نظیر حاکمیت  هایي  فرض  پیش  مستلزم 
توزیع نرمال( و استقلال داده هاي متوالي  خاص )عموماً 
روش  است.  ایستایي  و  )خودهمبستگي صفر(  یک سري 
هاي  فرض  پیش  به  نیاز  عدم  دلیل  به  ناپارامتري  هاي 
اشاره شده در روش هاي پارامتري، عدم حساسیت به داده 
هاي مفقود شده و پرت، روش هاي ساده اي در تحلیل 

4 vertical wind speed
5  latitude
6  pressure in pa
7 mass stream function

روند اقلیمي به شمار مي آیند. الگوي رگرسیون خطي یک 
سري زماني به صورت رابطه 5 بیان می شود: 

  
t ta bT eZ = + +      )5(

 ( زمان   T آن،  صفت  یا  اقلیمي  متغیر   tZ اینجا در 
ازمبدأ،  عرض   a سال،  شماره  اینجا  در   )T=1,2,…,n
Te خطا )باقیمانده  b شیب خط )تغییر به ازاي زمان( و 
متغیر  یک  که  شود  مي  خوانده  برآورد  هاي  انحراف(  یا 
تصادفي غیرقابل مشاهده مي باشد که از توزیع نرمال با 
2σ برخوردار است. همچنین a و  میانگین صفر و واریانس

b را ضرایب رگرسیون گویند.

    نتایج و بحث
گسترش بزرگ مقیاس چرخش سلول هادلی، افزایش 
فشار تراز دریا در عرض های میانه و جنب حاره و کاهش 
فشار تراز دریا در عرض های بالا را به ویژه در منطقه فعالیت 
 Gillet( شاخص نوسان اطلس شمالی در پی داشته است
et al, 2003: 292�294 &(. اختلاف ناهنجاری های 
تغییر  با  جنوبی  و  شمالی  نیمکره  در  دریا  سطح  فشار 
ها  اقیانوس  و  زمین  های  تفاوت  به  مربوط  هادلی  سلول 
 Waugh et al,( است. بر اساس نتایج وایق و همکاران
با  همراه  دریا  فشار سطح  افزایش  روند   )2018: 7574
تغییر قطب سوی سلول هادلی بر روی اقیانوس ها بیش از 
سطح زمین است. این مطلب با تحقیقات اشمیت و گریس 
با  که  دارد  مطابقت   )Schmidt and Grise, 2017(
نشان   CMIP5 مدل  سازی  شبیه  و  رگرسیونی  تحلیل 
نیمکره  در  هادلی  سلول  سوی  قطب  گسترش  که  دادند 
جنوبی با افزایش فشار سطح دریا بر روی اقیانوس ها بیش 
افزایش  با  شمالی  نیمکره  امّا  است،  توام  زمین  سطح  از 
فشار سطح دریا پاسخ جزئی از طرف اقیانوس ها و پاسخ 
ضعیفی از جانب سطح زمین در مورد گسترش قطب سوی 

سلول هادلی است از خود نشان داده است.
بیشتر  دریا  فشار سطح  بیشینه  عرض جغرافیایی که 
است به عنوان لبه سلول هادلی و یا کمربند گرمسیری در 
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گسترش قطب  سو چرخش سلول هادلی در نیمکره جنوبی

 Waugh et al, 2018: 7567;( نظر گرفته شده است
 .)Choi,2014: 2592; Staten et al, 2018: 769
شکل های 1تا 4، روند سالانه بیشینه فشار تراز دریا نیمکره 
فصل های  برای  جغرافیایی  عرض  اساس  بر  را  جنوبی 
تابستان، زمستان، پاییز و بهار به ترتیب 0/018-، 0/022-
، 0/0095- و 0/012- را نشان می دهد. کمترین شدت 
عرض جغرافیایی بیشینه فشار تراز دریا در نیمکره جنوبی 
و 1987  در سال های 1982، 1983  زمستان  در فصل 
افتاده  اتفاق  درجه جنوبی   -35/5o جغرافیایی  در عرض 
است. در مقابل، بیشترین مقدار افزایش عرض جغرافیایی 

بیشینه فشار سطح دریا در فصل زمستان در سال های 
تا  1995، 1999 و 2011  رخ داده است به طوری که 
تا 36/5o- درجه جنوبی را   -36o عرض های جغرافیایی
که  داد  نشان  مطالعه  این  کلی،  طور  دهد. به  می  نشان 
پاییز  و  زمستان  های  فصل  در  دریا  تراز  فشار  بیشینه  
بازه زمانی 40 ساله )1979-2018( ، 1تا 3 درجه  طی 
عرض جغرافیایی افزایش یافته است که با پژوهش لوکاس 
مدل های  گسترده  سازی  شبیه  طریق  از  که   )  2012(
عددی و منطقه ای آب و هوایی نشان داده که لبه عرض 
از سال 1979  هادلی حداقل  جغرافیایی چرخش سلول 

 
 

 فصل تابستان در نیمکره جنوبی )مآخذ: نگارندگان( در  فشار سطح زمین  بیشینهسری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی  : 2شکل 

  

 

 
 

 نیمکره جنوبی)مآخذ: نگارندگان( فصل زمستان در در  فشار سطح زمین  بیشینه: سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی  3شکل 

  

شکل 2. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی بیشینه فشار سطح زمین در فصل تابستان در نیمکره جنوبی )مآخذ. نگارندگان(

شکل 3. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی بیشینه فشار سطح زمین در فصل زمستان در نیمکره جنوبی)مآخذ. نگارندگان(



مسعود جلالی و سید محمود حسینی صدیق
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 فصل پاییز در نیمکره جنوبی )مأخذ نگارندگان(در فشار سطح زمین  بیشینه: سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی 4شکل 

  

شکل 4. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی بیشینه فشار سطح زمین در فصل پاییز در نیمکره جنوبی )مأخذ نگارندگان(

 

 
 

 جنوبی )مأخذ نگارندگان(فصل بهار در نیمکره در  فشار سطح زمین بیشینه : سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی  5شکل 

  

شکل 5. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی بیشینه فشار سطح زمین در فصل بهار در نیمکره جنوبی )مأخذ نگارندگان(

تاکنون 1 تا 3 درجه عرض جغرافیایی در هر دو نیمکره 
تغییر کرده است مطابقت دارد.

از داده های آب و  استفاده  با  گسترش سلول هادلی 
هوایی تفاضل بارش و تبخیر برای درک تأثیر تغییرات در 
استفاده می شود؛  پهنای سلول هادلی  عرض جغرافیایی 
سوی  به   )P�E( تبخیر  و  بارش   تفاضل  که  منطقه ای 
قطب صفر شود، بزرگترین شاخه افزایش سلول هادلی در 
نزدیکی خط استوا است. در مناطق گرمسیری در جائی 
که فرونشست تسلّط پیدا می کند، مقدار آن منفی است، 

ولی به سمت عرض های  جغرافیایی میانه مقدار عددی 
 Hu et al, 2013; Allen et al,( آن مثبت می شود
 2017; Allen et al., 2017; Lou & et al, 2007;
Davis and Rosenlof, 2012(. شکل) 5 ( گسترش 
چرخش سلول هادلی را در جائی که مقدار تفاضل بارش و 
تبخیر )P�E=0( در دو طرف به سوی قطب صفر شود را 
طی بازه زمانی 40 ساله )2018-1979( نشان می دهد. 
معادله خط رگرسیون برازش داده شده عرض جغرافیایی 
تبخیر و بارش به صورت y=-0/028+ 40 به دست آمد. 
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تبخیر  و  بارش  تفاضل سالانه، عرض جغرافیایی  بنابراین 
به طور متوسط به اندازه 0/280- درجه جنوبی افزایش 
می یابد. به طور کلی، این مطالعه نشان می دهد تفاضل 
عرض  درجه   3 تا   1 ساله،   40 بازه  طی  تبخیر  و  بارش 
عرض  افزایش  بیشترین  است؛  یافته  افزایش  جغرافیایی 
های 1999،  سال  وتبخیر طی  بارش  تفاضل  جغرافیایی 
2008 و 2011 تا عرض جغرافیایی 42/5o- درجه جنوبی 
از  حاکی  هادلی  سلول  گسترش  است.  داشته  گسترش 
گسترش منطقه خشک نیمه گرمسیری می  باشد که این 
امر حاکی از افزایش بسامد خشکسالی در نیمکره جنوبی 
در سال های  جغرافیایی  کمترین عرض  است؛ همچنین 
1986 و 1992 اتفاق افتاده است که تا  عرض جغرافیایی 

39/5o- درجه جنوبی مشاهده می شود.

سوی  شمال  شاخه  می تواند  واگرا  باد  بی هنجاری 
یاخته هادلی را تقویت و به سمت قطب سوی پیشروی 
نماید. هر عرض جغرافیایی با باد مداری غیرصفر در سطح 
توسط  عمودی  حرکت  از  واگرایی  یا  و  همگرایی  یک 
باد  که  داشت  توجّه  باید  می شود.  مشخص  پیچانه ها 
مداری در نزدیکی سطح زمین از غرب به شرق در حال 
غرب  به  شرق  از  زمین  چرخش  دلیل  به  و  است  وزش 
بالا می رود. به دلیل باد نصف النهاری، هوایی که صعود 
می کند، به صورت نصف النهاری به سمت قطبها حرکت 

می   معکوس  آن  جهت  و  نشسته  فرو  سپس  می کند، 
شود و به سمت استوا حرکت می کند. ارزیابی و برآورد 
تراز 1000  باد مداری سطح زمین در  عرض جغرافیایی 
هکتوپاسکال به عنوان نقطه ای از عرض جغرافیایی که باد 
مداری در بین مناطق گرمسیری و عرض های میانه در 
هر نیمکره صفر باشد، مشخص می شود. بر اساس شکل 
6 عرض جغرافیایی سطح صفر باد مداری  1تا 2 درجه 
عرض  سالانه،  و  است  داشته  افزایش  جغرافیایی  عرض 
جغرافیایی سطح صفر باد مداری به طور متوسط به اندازه 
0/011- درجه جنوبی افزایش می یابد. بیشترین افزایش 
سال  طی  ای  حاره  جنب  جت  جغرافیایی  عرض  شدت 
های 1989، 2001-1999 و 2010 تا عرض جغرافیایی 

32/5o- تاo  33-  درجه  جنوبی گسترش داشته است. 

سلول  چرخش  گسترش  تشخیص  معیار  چهارمین 
هادلی مؤلفه جت جنب حاره ای است. جت جنب حاره 
بر  عموماً  که  گرمسیری  نیمه  ناحیه  در  پوشن سپهر  در 
تا 35  فراز پرفشار جنب حاره و در عرض های بین 20 
درجه و بالاتر از 12 تا 15 کیلومتری )6 تا 9 مایلی( سطح 
زمین در داخل وردایست که در آن شیو حرارتی و شیو 
فشار و عوامل دینامیکی دیده می شود، واقع شده است 
)فلاح قالهری، 1393: 445؛ لشکری،1393: 246(. عرض 
جت جنب حاره به عنوان عرض جغرافیایی وردسپهر بالا 

 
 

 در نیمکره جنوبی )مأخذ: نگارندگان(  تفاضل بارش و تبخیر: سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی  6شکل 

  

شکل 6. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی تفاضل بارش و تبخیر در نیمکره جنوبی )مأخذ. نگارندگان(
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/ پوشن سپهر پایین است که بیشینه باد مداری از سطح 
زمین بین 100-400 هکتوپاسکال در هر نیمکره می باشد، 
محاسبه شده است )Davis, 2016: 45�46(. سرعت باد 
در تراز 1000 هکتوپاسکال کم است، اما بادها در ترازهای 
 Davis et al, 2013:( بالاتر به سرعت جت می رسند
7776(. جت جنب حاره ای لبه های قطب سوی در حال 
هر  هادلی  چرخش  وردسپهر  فوقانی  شاخه های  حرکت 
این  )Schneider, 2006(؛  را تشکیل می دهد  نیمکره 
امر باعث حرکت از عرض جت جنب حاره به عرض کمربند 
گرمسیری می شود. گسترش قطب سوی کمربند حاره ای 
که پیامدی از دگرگونی و مخاطرات آب و هوایی به شمار 
می ر  ود، جا به جایی مکانی قطب سوی رودباد جنب حاره 
ای را در پی خواهد داشت و در نتیجه کمربندهای  خشک 
 Davis,( جنب حاره ای به سمت قطب را ارائه می کنند
بر اساس شکل 7، عرض جغرافیایی جت جنب   .)2017
حاره 1 تا2/5 درجه عرض جغرافیایی افزایش داشته است و 
هر سال، عرض جغرافیایی جت جنب حاره به طور متوسط 
به اندازه 0/0094- درجه جنوبی افزایش می یابد. بیشترین 
افزایش شدت عرض جغرافیایی جت جنب حاره طی سال 
تا عرض  های 1984، 1999، 2002 و 2016  است که 

جغرافیایی 28o- درجه جنوبی گسترش داشته است. 
پیچانه افزایش توربولانس شار تکانه جت های عرض 

می گذارند  تأثیر  هادلی  سلول  چرخش  پهنای  بر  میانه 
گرمسیری می شوند  کمربند  باعث گسترش  و همچنین 
)Schneider, 2006(. شکل 8، میانگین افزایش سالانه 
چرخش سلول هادلی را با پیچانه سرعت جت در سطح 
-2018( ساله   40 زمانی  بازه  طی  هکتوپاسکال   850

1979(که از معادله )1( بدست آمده است، نشان می دهد. 
براساس معادله خط رگرسیون هر سال، عرض جغرافیایی 
درجه  اندازه 0/024-  به  متوسط  طور  به  پیچانه سرعت 
جنوبی افزایش می یابد. به طور کلی، نتایج نشان داد که 
پیچانه سرعت جت از سال 1979، 1 تا  2/5 درجه عرض 
شدت  افزایش  بیشترین  است.  یافته  افزایش  جغرافیایی 
عرض جغرافیایی چرخش پیچانه سرعت طی سال های 
 ،2010  ،2008  ،2001  ،1999  ،1989  ،1985  ،1979
2015 و 2018 تا عرض جغرافیایی 52/5o- درجه جنوبی 
جغرافیایی  عرض  شدت  کمترین  است.  داشته  گسترش 
پیچانه سرعت طی سال های 1980، 1988 و  چرخش 
  - 49o تا عرض جغرافیایی  افتاده است که  اتفاق   2002

 48oدرجه جنوبی قابل مشاهده می باشد.

خروجی  بلند  موج  تابش  ارزشی  مقادیر  بیشترین 
ابرهای  وجود  عدم  دلیل  به  گرمسیری  مناطق  در  زمین 
بلند  موج  تابش  شود.  می  یافت  عمومی  خشکی  و  زیاد 
انتقال  منطقه  به  گرمسیری  مناطق  از  زمین  خروجی 

 
 

هکتوپاسکال در نیمکره جنوبی )مأخذ:    1000: سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی باد مداری سطح صفر  تراز 7شکل 
 نگارندگان( 

  

شکل 7. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی باد مداری سطح صفر  تراز 1000 هکتوپاسکال در نیمکره جنوبی )مأخذ. نگارندگان(
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گسترش قطب  سو چرخش سلول هادلی در نیمکره جنوبی

کاهش   250  Wm�2 معمول  طور  به  میانه  عرض های 
و  هاتزیدیمیتروس   .)Hu & Fu, 2007( یابد  می 
در   )Hatzidimitriou & et al, 2004( همکاران 
در  زمین  خروجی  بلند  امواج  افزایش  عنوان  با  تحقیقی 
منطقه گرمسیری در دهه های اخیر دریافتند که تغییرات 
زمین، خروجی  بلند  موج  تابش  سالیانه  بین  و   فصلی 

 1.9Wm2 ± 0.2 افزایش می یابد. تجزیه و تحلیل تغییرات 
بین سالیانه و بلند مدت تابش بلند خروجی زمین نشان 
افزایشی مشاهده شده،  داد که مهم ترین سهم در روند 
کاهش سطح پوشش ابر در طول دوره 2000-1984  و 

پس از آن خشک شدن ظاهری وردسپهر فوقانی و کاهش 
 Chen( میزان ابر در سطح پایین است. چن و همکاران
et al, 2002 &( دریافتند که تغییرات مشاهده شده 
زمانی  دوره  افزایش  با  زمین،  خروجی  تابش  افزایش  در 
و  قیان  است.  همراه  واکر  و  هادلی  چرخش  مقیاس  در 
 Wielicki & et al( همکاران؛ ویلسکی و همکاران
Qian, 2016; 2002( پیشنهاد کرده اند که چرخش 
بلند  موج  طول  افزایش  با   1990 دهه  در  هادلی  سلول 
خروجی زمین به طرف عرض های جغرافیایی بالاتر شدت 
پیدا کرده است. شکل 9 میانگین افزایش سالانه چرخش 

 
 

 حاره در نیمکره جنوبی )مأخذ: نگارندگان( : سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی جت جنب8شکل 

  

شکل 8. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی جت جنب حاره در نیمکره جنوبی )مأخذ. نگارندگان(

 
 

 هکتوپاسکال در نیمکره جنوبی )مأخذ: نگارندگان(  850: سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی پیچانه سرعت جت تراز 9شکل 

  

شکل 9. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی پیچانه سرعت جت تراز 850 هکتوپاسکال در نیمکره جنوبی )مأخذ. نگارندگان(
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سلول هادلی را در رابطه با تابش موج بلند خروجی زمین 
طی بازه زمانی 40 ساله )2018-1979( نشان می دهد. 
بلند  تابش موج  برازش داده شده  معادله خط رگرسیون 
دست  به   y=-0/00014+  35 صورت  به  زمین  خروجی 
به  هادلی  سلول  جغرافیایی  عرض  سالانه،  بنابراین  آمد. 
جغرافیایی  درجه    -0/00014 اندازه  به  متوسط  طور 
کاهش می یابد. بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی 
و  های 1980  زمین طی سال  بلند خروجی  موج  تابش 
2006 تا عرض جغرافیایی o36- درجه جنوبی و کمترین 
مقدار عرض جغرافیایی تابش موج بلند خروجی زمین در 
نیمکره شمالی در سال های 1991 تا 1998 و  2016 

اتفاق افتاده است.
استوایی  مناطق  در  وردایست  مناسب تر  تعریف 
 WMO,( کیلومتر است

کرده است؟ در ی تغییر  جغرافیای. گسترش سلول هادلی چند درجه عرض  2سلول هادلی در طول سری زمانی مطالعاتی تغییر کرده است؟  
 این تحقیق، برای مشخص نمودن گسترش سلول هادلی در نیمکره جنوبی از هشت شاخص مشخص استفاده شده است. 

 مواد و روش ها: 
 یارهایاز معگردد؛ در این تحقیق   شناسی این مقاله یک مطالعه بنیادی در حوزه آب و هواشناسی دینامیک محسوب می   از نظر روش

موارد    یاریدر بس  ارهایمع  نیا می شود.    استفادهی کند  ریاندازه گ   بزرگ مقیاس سلول هادلی را مختلف گردش    یها جنبه  که  یمناسب  ینیع
 Davis, 2013; Solomon et al, 2016; Davis, 2017; Davis)   استاستفاده شده    موجود  های مقالات و پژوهشبا الهام از  

and Birner, 2017; Waugh et al, 2018;.)  بینی   های بازتحلیل پیش از هشت شاخص مشخص و همچنین از دادهالعه  در این مط
( با استفاده 1979-2018)   هسال  40و بازه زمانی    25/0*25/0( با تفکیک مکانی  ERA5( نسخه )ECMWFمیان مدت هواسپهر اروپایی )

سلول   پهنای  در نیمکره جنوبی پرداخته شده است.   از برنامه نویسی در نرم افزار متلب به بررسی گسترش قطب سو چرخش سلول هادلی
ها   ( نشان داده شده است. این شاخص1در شکل )  به صورت شماتیک  ، که(1جدول  ) کرده اند    نییمختلف تع  هشت شاخص  را با  یهادل
 ,Hu et al)را   باشد  صفر    (P�E=0)تبخیر    تفاضل بارش ودر آن  عرض جغرافیایی که  از جمله    ختلف سیستم آب و هواییهای م جنبه

2013; Allen et al, 2017  (Davis & Rosenlof, 2012;  گرفته اند  به عنوان عرض جغرافیایی لبه سلول هادلی در نظر . 
در منطقه انتقال   تابش موج بلند خروجی زمینارزش خطوط کنتوری    که  ییایعرض جغراف  نیبا فاصله ب  یعرض سلول هادلدوم،    شاخص-
ن  یریگرمس   مهین مناطق   OLR  ارزشی  ریمقاد  نیشتریب(.  Johanson, 2009)  شود یم  مشخصاست،    Wm250�2با    رهکمیهر  در 

از مناطق گرمسیری   OLRکاهش سریع  شود.   یم  افتیمناطق    نی در ا   یعموم  یو خشک  ادیز  یعدم وجود ابرها  لی به دل  یریگرمس
در تحقیق دیگری که توسط    .(Hu & Fu, 2007)ت  سا  Wm250�2های میانه با مقادیر معمولی نزدیک به   به منطقه انتقال عرض

  Wm240�2را    ORLانجام شد، مقادیر  در آمریکای جنوبی  (  Vasques Freitas et al, 2015) و همکاران    واسکوئس فریتاس
  منظور کرده اند. یعرض سلول هادل مشخص نمودن برای

ن   هطقمن  وردایست،  وردایستعرض جغرافیایی شکاف    شاخص سوم- به عنوان سطح حداکثر    گرمسیری قه نیمهسبت به منطگرمسیری 
  یمبتنگردد که   می  یمعرف  وردایست    در مورد   دیجد. در این پژوهش، یک موضوع  شود یم  سوبمحسردتری    منطقه  هوا    یدما  یانحنا

خشک  یهوا تیک پایداری ایستاحداکثر  اندازه  چرخش سلول هادلی دارای  لبه است که ییایجغراف یها  عرض یبرا  یصیبر هدف تشخ
ایستاتیک  ری گرمس پایداری  تعر  وردایست  نیب   لیپتانس  یدر دما  اختلافبه عنوان    نجایدر ای است؛   ,Davis) شده است    فیو سطح 

2013: 7777; Frierson, 2007: 2یک آستانه دمایی  از    ییدر مناطق استوا که،    (. تعریف دقیق تر اینο 𝐾𝐾/𝑘𝑘𝑘𝑘    استفاده شده
   .( WMO, 1957)است 

 Waugh;) فشار سطح دریا اتفاق افتد به عنوان لبه سلول هادلی در نظر گرفته شده است  بیشینهشاخص چهارم، در عرض جغرافیایی که  -

et al, 2018: 7565; Staten et al, 2018: 769  Choi & et al, 2014  تابستان،   های  عرض جغرافیایی فصل  این تحقیق(. در 
 قرار گرفته است.  ررسیزمستان مورد ب و پاییز  بهار، 

باد مداری از   بیشینه   میانگینکه  است    یین پوشن سپهرسپهر/ پا  بالا ورد  یی ایبه عنوان عرض جغراف  جنب حارهعرض جت  شاخص پنجم، -
 می باشد.   هکتوپاسکال  100- 400سطح 

استفاده از یک آستانه
کاهش  آنجا  در  که  است  منطقه ای  وردایست   .)1957
به  آنجا  در  جو  و  می شود  متوقف  ارتفاع  افزایش  با  دما 
طور کامل خشک است. این لایه پایین ترین سطح از جو 
تعریف می شود که در آن دما تا 2 درجه  سلسیوس در 
پوشن  در  می یابد.  کاهش  عمود  سطح  در  کیلومتر  هر 
 Davis, 2013:( سپهر، میزان کاهش دما منفی است 
در  دما  کاهش  میزان   .)7777; Frierson, 2007: 2
با افزایش  وردسپهر مثبت است؛ یعنی در لایه وردسپهر 
ارتفاع از میزان دما کاسته می شود. در حقیقت، وردایست 

از  دما  است که کاهش  مناطق گرمسیری منطقه ای  در 
مثبت به منفی در منطقه نیمه گرمسیری تغییر می کند. 
ناگهانی در میزان کاهش  تغییر  جایی که در آن معمولاً 
وردایست در   .)Davis,2013: 25( اتفاق می افتد  دما 
مناطق گرمسیری نسبت به منطقه نیمه گرمسیری سردتر 
بوده و به عنوان سطح بیشینه انحنای دمای هوا محسوب 
است  وردایست عرض جغرافیایی جایی  می شود. شکاف 
است  زیاد  سطح  و  وردایست  بالقوه  دمای  اختلاف  که 
 10 شکل   .)Davis and Birner, 2013; 2017(
نشان می دهد سالانه، عرض جغرافیایی شکاف وردایست 
به طور متوسط به اندازه 0/022 درجه جغرافیایی کاهش 
می یابد. بیشترین افزایش شدت عرض جغرافیایی شکاف 
وردایست طی سال های 1980، 1984 تا 1986، 1988 
تا 1990، 1994، 1996 تا 2002 و 2006  اتفاق افتاده 
گسترش  جنوبی  درجه   36/8o جغرافیایی  عرض  تا  که 

داشته است.
برای تعیین پهنای سلول هادلی، از میانگین ناحیه ای 
استفاده   )4( معادله  از   ،)Ψ ( تابع جریان نصف النهاری 
در  نصف النهاری  تابع جرم  جغرافیایی  عرض  شود.  می 
عرض  میانگین  دهنده  نشان  که  است  صفر  وردسپهر 
میانگین  است. شکل  11   هادلی  لبه سلول  جغرافیایی 
عملکرد  تابع  با  را  هادلی  سلول  چرخش  سالانه  افزایش 
جریان نصف النهاری در سطح 500 هکتوپاسکال را طی 

 
 

 : سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی تابش موج بلند سطح زمین در نیمکره جنوبی )مأخذ: نگارندگان( 10شکل 

  

شکل 10. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی تابش موج بلند سطح زمین در نیمکره جنوبی )مأخذ. نگارندگان(
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بازه زمانی 40 ساله )2018-1979( نشان می دهد. معادله 
خط رگرسیون برازش داده شده تابع عملکرد جریان نصف 
النهاری به صورت y= -0/032-31 به دست آمد. بنابراین 
سالانه، عرض جغرافیایی سلول هادلی به طور متوسط به 
اندازه 0/032- درجه جغرافیایی افزایش می یابد. مطالعه 
ساله،   40 بازه  طی  هادلی  سلول  که چرخش  داد  نشان 
از  یافته است.  افزایش  تا 3/5 درجه عرض جغرافیایی   1
افزایشی چرخش سلول  بعد، شدت روند  به  سال 1999 
هادلی در نیمکره جنوبی به عرض های بالاتر بیشتر شده 
افزایش شدت عرض جغرافیایی چرخش  است. بیشترین 

 ،1999 های  سال  طی  جنوبی  نیمکره  در  هادلی  سلول 
2001 و 2011 تا عرض جغرافیایی 33/5o- درجه جنوبی 
سال  از  و   1986  ،1980 های  سال  مقدار طی  کمترین 
1991 تا 1995 تا عرض جغرافیایی 31o- درجه جنوبی 
برای سیستم  مشاهده شده است. چرخش سلول هادلی 
آب و هوایی از اهمیّت اساسی برخوردار است و تغییرات 
و  گرمسیری  کمربند  هوای  و  آب  بر  مهمی  تأثیرات  آن 
نیمه گرمسیری دارد. مطالعات مشاهده ای نشان می دهد 
که کمربند گرمسیری زمین در طول قرن 21 گسترش 
می  جهانی  گرمایش  و  افزایش خشکی  باعث  و  می یابد 

 
 

 در نیمکره جنوبی )مأخذ: نگارندگان(  وردایست: سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی شکاف  11شکل 

  

شکل 11. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی شکاف وردایست در نیمکره جنوبی )مأخذ. نگارندگان(

 
 

 جغرافیایی تابع جریان نصف النهاری در نیمکره جنوبی )مأخذ: نگارندگان( : سری زمانی تغییرات سالانه عرض 12شکل 

 

شکل 12. سری زمانی تغییرات سالانه عرض جغرافیایی تابع جریان نصف النهاری در نیمکره جنوبی )مأخذ. نگارندگان(
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شود.
 

    جمع بندی
تغییر طولانی مدت چرخش سلول هادلی را به عنوان 
مخاطره آب و هوایی در ارتباط با روند گرم شدن میانگین 
دمای سطح کره زمین در طول نیم قرن گذشته بررسی 
نموده اند )IPCC, 1996; 2000(. اکثر مناطق خشک 
در سراسر زمین در زیر شاخه های فرونشینی سلول هادلی 
واقع شده است. گسترش منطقه خشک نیمه گرمسیری 
منجر به آب و هوای نیمه گرمسیری خشک تر می شود. 
در نتیجه ممکن است باعث بیابان زایی بیشتر از مرزهای 
فعلی شود. در این پژوهش از پایگاه داده های بازتحلیل 
 )ECMWF( اروپایی  هواسپهر  مدت  میان  پیش بینی 
بازه  با تفکیک مکانی 0/25*0/25 در   )ERA5( نسخه
است.  شده  استفاده   )1979-2018( ساله   40 زمانی 
بلند  موج  تابش  از:  عبارتند  استفاده  مورد  داده های 
خروجی زمین، فشار سطح دریا، تبخیر و بارش، باد مداری 
جت،  سرعت  پیچانه  ای،  حاره  جنب  جت  صفر،  سطح 
نصف النهاری  عملکرد  جریان  تابع  و  وردایست  شکاف 
سوی  قطب  گسترش  متلب  افزار  نرم  از  استفاده  با  که 
شده  بررسی  جنوبی  نیمکره  در  هادلی  سلول  چرخش 
است. نتایج نشان داد که همه معیارهای چرخش سلول 
هادلی به غیر از تابش موج بلند خروجی زمین  و شکاف 
وردایست که روند کاهشی را داشته است، اکثر معیارهای 
چرخش سلول هادلی از سال 1979 روند افزایشی نشان 
با معیار فشار  داده است. عرض جغرافیایی سلول هادلی 
سطح دریا در فصل های تابستان، زمستان، پاییز و بهار 
تبخیر  و  بارش  تفاضل  جغرافیایی،  عرض  درجه   3 تا   1
مداری  باد  صفر  سطح  جغرافیایی،  عرض  درجه   3 تا   1
حاره  1تا  جنب  جت  جغرافیایی،  عرض  درجه   2  1تا 
تا3    1 جت  سرعت  پیچانه  جغرافیایی،  عرض  درجه   3
تابع جریان عملکرد  و همچنین  درجه عرض جغرافیایی 
نصف النهاری با افزایش هر سال به طور متوسط به اندازه 
0/032-  درجه جغرافیایی افزایش داشته است. چرخش 
افزایش  تا 3/5 درجه عرض جغرافیایی   1 هادلی،  سلول 

یافته است که از سال 1999 شدت روند افزایشی چرخش 
سلول هادلی در نیمکره جنوبی  به عرض های بالاتر بیشتر 
چرخش  گسترش  بر  شواهدی  که  است  مشاهده  قابل 
سلول هادلی به سمت قطب است. افزایش چرخش سلول 
هادلی در نیمکره جنوبی به معنای افزایش شرایط خشکی 
ایجاد  و خشکسالی و به عبارتی تغییرات آب و هوایی و 
سلول  فرونشینی چرخش  مناطق  در  محیطی  مخاطرات 
جغرافیایی  عرض  شدت  افزایش  بیشترین  است.  هادلی 
نیمکره جنوبی طی سال های  چرخش سلول هادلی در 
1999، 2001 و 2011 تا عرض جغرافیایی 33/5o- درجه 
جنوبی اتفاق افتاده است. کمترین شدت عرض جغرافیایی 
چرخش سلول هادلی طی سال های 1980، 1986 و از 
درجه   -31o جغرافیایی  عرض  تا   1995 تا   1991 سال 
تحقیقات  با  مطالعه  این  است.   شده  مشاهده  جنوبی 
 Bimer( همکاران  و  بیمر   ،)Locas, 2012( لوکاس 
 Staten et al,( همکاران  و  استاتن  et al, 2014(؛ 
که   )Gris et al, 2019( همکاران  و  گریس  2018(؛ 
سلول  چرخش  جغرافیایی  عرض  لبه  نمودند،  گزارش 
هادلی با تابع حریان عملکرد نصف النهاری حداقل از سال 
1979 تاکنون 1 تا 3 درجه عرض جغرافیایی در نیمکره 
با  همچنین  و  دارد.  همخوانی  است،  کرده  تغییر  جنوبی 
تحقیقات چای و همکاران )Cai et al, 2012( مطابقت 
نیمکره  گرمسیری  نیمه  مناطق  اند  داده  نشان  که  دارد 
جنوبی از جمله ساحل جنوبی شیلی، آفریقای جنوبی و 
با   1970 دهه  اواخر  از  استرالیا  شرقی  جنوب  و  جنوب 
را  خشکسالی  شرایط  و  است  شده  مواجه  بارش  کاهش 
تجربه کرده اند و این را همزمان با گسترش قطب سوی 
چرخش سلول هادلی به عرض های بالاتر مرتبط دانسته 
اند. مطالعه و شناسایی تغییرات چرخش سلول هادلی در 
از مخاطرات  از وقوع بعضی  آمادگی قبل  آگاهی بخشی، 
دارد.  زیادی  اهمیت  تغییرات  این  از  منتج  هوایی  و  آب 
چرخش  سوی  قطب  گسترش  شناسایی  حاضر  حال  در 
ایجاد مخاطرات آب و هوایی در برخی  سلول هادلی در 
در  می شود  پیشنهاد  و  دارد  زیادی  اهمیت  کشورها  از 
همچنین  و  اقلیم شناسی  رشته  دانشگاهیان  زمینه  این 
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پژوهشکده اقلیم شناسی و هواشناسی به صورت تخصصی 
با  و  کنند  اتخاذ  را  لازم  برنامه ریزی های  زمینه  این  در 
خسارات  خود  فعالیت های  بهینه سازی  و  پیش بینی 

ناشی از این مخاطرات آب و هوایی را بکاهند.
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The rate of expansion of the tropics and the consequent drying of the subtropical regions under the 
subsidence branches of the Hadley cell is increasing In this  study in the order to analysis the Poleward 
Expansion of Hadley cell rotation in the Southern Hemisphere, ECMWF (ERA5) reanalysis forecast data 
with 0/25*0/25 spatial resolution for 40 years interval (1979-2018) has been used. The parameters have 
been used are as following; Uwind, OLR, Precipitation minus evaporation, streamfuction, SLP, surface 
temperature tropopause, subtropical jet. The result has been showed that the outer boundary of the 
Hadley cell by an average of -0.032o south yearly; overall, the study has been showed that the edge of 
the Hadley cell in the southern hemisphere increased by 1 to 3/5 degrees latitude and the intensity has 
been the increased since 1999. The most latitude rotation Hadley cell expansion has been observed at 
the latitude of  South 33/5o degree during 1999, 2001, and 2011 . As a result, the increasing of drought 
and climate hazards are predictable in the future.
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