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  چکیده
این پژوهش یک تحلیل اقلیم شناختی از واچرخندهای جنب حاره از شمال آفریقا تا ایران را با تمرکز بر بیشینۀ جریان 
واچرخندی به نمایش گذاشته است. از داده های جوی با تفکیک افقی 0/25×0/25 درجه از مرکز اروپایی پیش بینی 
میان مدت وضع هوا )ECMWF( و نسخه ERA5 در یک بازه زمانی 40 ساله )1979 تا 2018( استفاده شده است. 
نتایج حاکی از فعالیت سه واچرخند مجزا در ترازهای میانی جو بر روی آفریقا، عربستان و ایران دارد که بیشینه جریان 
واچرخندی آنها تقریباً در ترازهای 650 تا 500 هکتوپاسکال رخ داده است. سلول های پرارتفاع در ترازهای میانی نیز 
بر بیشینۀ جریان واچرخندی منطبق هستند و در خارج از ترازهای مذکور، از گرادیان سلول های پرارتفاع در ترازهای 
فشاری کاسته شده است. فرونشست هوا در جناح شرقی واچرخند ها و با تمرکز در شمال شرق مرکز سامانه ها رخ داده 
و منطبق بر سلول ها و زبانه های پرارتفاع در ترازهای میانی نیست. بنابراین گرمایش بی دررو ناشی از نزول هوا نقشی در 
شکل گیری سلول ها و زبانه های پرارتفاع ندارد. نتایج نشان می دهند که الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهای میانی 
و فوقانی نمی توانند به معنای پایداری تفسیر گردند، بلکه حاکی از صعود هوای گرم ناشی از گرمایش شدید محسوس 
سطح و ترازهای زیرین در این مناطق می باشند. از نتایج مهم این پژوهش ارائه ساختار و ماهیتی متفاوت بین واچرخند 
یا پرفشار روی دریای عرب و واچرخند ترازهای میانی روی خشکی های عربستان می باشد. واداشت اساسی در واچرخند 
عربستان، گرمایش محسوس می باشد در حالی که تضاد دمایی خشکی- دریا و واداشت های محلی نقش اساسی در 

شکل گیری پرفشار روی دریای عرب دارند.  
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    مقدمه
گردش عمومی جو و اقلیم بسیاری از مناطق نیم کره 
شمالی، تحت تاثیر فعالیت و نوسان سامانه های چرخندی 
اقیانوس ها  و  قاره ها  برروی  که  هستند  واچرخندی  و 
جمله  از  نیز  جنب حاره  واچرخندهای  می باشند.  فعال 
مختلف،  ترازهای  و  سطح  در  که  هستند  سامانه ها  این 
وردسپهر را تحت تاثیر فعالیت خود قرار می دهند. نتایج 
یک  جنب حاره  بر  که  می دهند  نشان   )1935( برکنس 
کمربند یکنواخت از فشار زیاد حاکم نیست، بلکه شامل 
پرفشارهای مجزا و مناطق با فشار نسبی کم )Col( در بین 
آنها می باشد. عواملی چون وجود ناهمواری ها، برهمکنش 
دمایی  تضاد  خشکی ها،  روی  انفعالات  و  فعل  دریا،  هوا- 
انرژی  بودجه  که  آب  و  یخ  برف،  پوشش  دریا،  خشکی- 
جو را تغییر می دهند از دلایل شکسته شدن این کمربند 
و  )وُ  می باشند  مجزا  واچرخندی  سلول های  به  پرفشار 
همکاران، 2004(. یکی از عوامل شکل گیری واچرخندها، 
توجه  مورد  که  می باشند  قاره ها  درون  آبی  پهنه های 
پترسن )1956( قرار گرفته است. نتایج این محقق حاکی 
از آن است که دریاچه های بزرگ آمریکای شمالی، دریای 
باعث  تابستان  در  خزر  دریای  و  سیاه  دریای  مدیترانه، 
که  می شوند  سطحی  و  سرد  واچرخند  یک  شکل گیری 
شدت آن نسبت به زمستان بیشتر است. این محقق توزیع 
این آب ها نسبت به  از سرد بودن  مشاهده شده را ناشی 
خشکی های اطرافش می داند. رخداد مراکز واچرخندی در 
تراز 500 هکتوپاسکال بر روی اقیانوس های جنب حاره در 
همه فصل ها، و بر روی قاره ها در تابستان بیشینه می باشد 
)بلِ و بوسارت، 1989(. نتایج گِلارنو و همکاران )2008( 
در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  بسته  نشان می دهد که سلول های 
قاره ها شکل  روی  و  تابستان  در  تراز 200 هکتوپاسکال، 
فصل ها  همۀ  در  هکتوپاسکال،   500 تراز  در  و  می گیرند 
بر روی اقیانوس ها و در تابستان بر روی قاره ها ظهور پیدا 

می کنند. 
و  نگهداشت  در  مهمی  نقش  گرمایش  مختلف  انواع   
تغییرپذیری واچرخندهای جنب حاره دارند و مورد توجه 
گرمایش  بهار  اوایل  در  است.  بوده  محققین  از  بسیاری 

محسوس شدید سطح فلات تبت با نرخی در حدود 2 تا 4 
درجه سلسیوس در روز، هوای ترازهای بالاتر را گرم می کند 
)وُ و ژانگ، 1998؛ لیو و همکاران، 2001(. صعود شدید 
هوا در روی فلات به علت چنین گرمایش محسوسی باعث 
همگرایی و صعود جریان هوا در ترازهای زیرین و واگرایی 
در ترازهای فوقانی می شود. این فرایند دقیقاً همانند یک 
اساساً  هوا  پمپ  این  اینکه  علت  به  می کند.  عمل  پمپ 
می شود.  تحریک  سطح  محسوس  گرمای  شار  وسیله  به 
بنابراین به عنوان پمپ هوای گرمای محسوس معروف و 
شناخته شده است )وُ و همکاران، 1997؛ لیو و همکاران، 
2001(. این پمپ هوا تاوایی مثبت را در سطح و ترازهای 
زیرین و تاوایی منفی در ترازهای فوقانی ایجاد می کند و 
این  این منطقه شکل می دهد.  را در  ساختار گردش جو 
ساختار از تاوایی منفی در مناطق مرتفعی چون فلات تبت، 
در ترازهای بالاتری )حدوداً 200 تا 300 هکتوپاسکال( و 
ترازهای  در  عربستان،  و  آفریقا  چون  پست تر  مناطق  در 
می گیرند.  شکل  هکتوپاسکال(   500 )حدوداً  پائین تری 
گرمایش محسوس سطح، پمپ جریان هوا و واداشت های 
واچرخندهای  وجود  و  بقا  در  اساسی  عوامل  مکانیکی، 
فوقانی با هسته های گرم و مرطوب هستند )یه و همکاران، 
و  لیو   .)2001 همکاران،  و  لیو  1998؛  وُ،  و  یه  1957؛ 
همکاران )2004( اثرات انواع مختلف گرمایش و ترکیبی 
از آنها را در شکل گیری واچرخندهای جنب حاره تابستانی 
مورد مطالعه قرار داده اند. نتایج این پژوهش نشان می دهد 
که در شرق قاره ها گرمایش نهان حاکم است و در غرب 
قاره ها(،  غرب  خشکی های  روی  بر  )یعنی  گرمایش  این 
را  است که چرخندها  گرمایش محسوس شدیدی حاکم 
فوقانی  ترازهای  در  را  واچرخندها  و  زیرین  ترازهای  در 
ایجاد کرده است. این در حالی است که سرمایش تابشی 
زیرین  ترازهای  در  را  واچرخندها  اقیانوس ها،  شرق  روی 
ایجاد  فوقانی  ترازهای  در  را  چرخندی  گردش های  و 
در  که  است  این  پژوهش  این  نهایی  نتیجه  است.  کرده 
اقیانوس ها  و  قاره ها  از  هرکدام  روی  جنب حاره،  تابستان 
بلند  موج  طول  با  )سرمایش  گرمایش  از  مختلفی  انواع 
گرمایش  و  نهان  گرمایش  محسوس،  گرمایش  تابشی، 



13
99

ن  
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
،3

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

131

تحلیلی بر واچرخندهای جنب حاره در ترازهای میانی جو از شمال آفریقا تا ایران

الگوهای گردش  و  نهان( حاکم است  ترکیبی محسوس- 
در جنب حاره متاثر از گرمایش های مذکور هستند )شکل 
واچرخندهای  مذکور  پدیده های  و  فرآیندها  بر اساس   .)1
امواج گرمایی  نیز در شکل گیری  جنب حاره نقش مهمی 
موردی  مطالعۀ  سه   )2008( همکاران  و  گِلارنو  دارند. 
امواج  گیری  شکل  در  جنب حاره  واچرخندهای  نقش  از 
به  استرالیا  و  اروپا  ایالات متحده،  بر روی  گرمایی شدید 
توجه  مورد  و 2004  در سال های 1995، 2003  ترتیب 
قرار داده اند. این محققین در تشریح امواج گرمایی مذکور 
مناطق  روی  شده  تولید  گرم  هوای  که  می دارند  اظهار 
خشک و نیمه خشک جنب حاره با یک ارتباط دینامیکی 
در  بالایی می شود.  ترازهای  پشته  تقویت  و  توسعه  باعث 
گرمایش  از  ناشی  یافته  صعود  گرم  هوای  پدیده،  این 
سطح قاره ها، از یک طرف باعث تشدید پشته در ترازهای 
بالایی شده و از طرف دیگر توسط جریان های جناح غربی 
واچرخند به سمت جریان سو )downstream( فرارفت پیدا 
می کند )فرارفت گرم( و امواج گرمایی را شکل می دهد.  

گردش های  و  دررو  گرمایش  بین  دینامیکی  ارتباط 
اسِوِردِراپ  توازن  اساس  بر  آن،  از  ناشی  واداشتی  جوی 
)Sverdrup balance( تفسیر و تشریح شده است )به طور 
مثال: لیو و همکاران، 2004؛ وُ و همکاران، 2004 و 2015 

(. این توازن با تحلیل مقیاس معادله تاوایی پتانسیلی در 
یک وضعیت پایدار به صورت زیر ارائه شده است:  

𝑽𝑽𝑽𝑽∙ 𝛁𝛁𝛁𝛁𝜉𝜉𝜉𝜉 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                     (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)          )1  (  

در وردسپهر زیرین و فوقانی فرارفت تاوایی بسیار    ،هابا وجود یک همرفت شدید بر روي خشکی ،  حاره تابستان نیمکره شمالیدر جنب

 :  تري بیان شودرت سادهبه صوتوان صرفنظر کرد و معادله میفوق از جمله اول معادله  باشد. بنابراینضعیف می 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                            (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)                     )2               (  

𝑓𝑓𝑓𝑓 که در آن ،  پارامترکوریولیس   𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

  ، θ ل، دماي پتانسی  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ،Q گرمایش دررو،     𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=   𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧 و    𝜉𝜉𝜉𝜉 معادله   باشد.تاوایی نسبی می   

 بالا

 

 ): 4؛ فصل 2004، شود (هولتونبه صورت زیر تعریف می ،گردش در یک سلول بسته از جریان

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  ∮𝑼𝑼𝑼𝑼 ∙ 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 2Ω𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 2Ω × 3(             مساحت حلقه (  

یک سلول بسته از جریان بیشتر باشد، کمیت گردش نیز بیشتر است. از طرفی بر اساس نظریه   دهد که هرچقدر مساحترابطه بالا نشان می

 دیگر به صورت: گردش برکنس، تغییرات گردش از یک حالت اولیه به حالت 

𝐶𝐶𝐶𝐶2 −  𝐶𝐶𝐶𝐶1 =  −2Ω (𝐴𝐴𝐴𝐴2 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙2 −  𝐴𝐴𝐴𝐴1 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙1)                  )4 (  

 

 

𝑽𝑽𝑽𝑽∙ 𝛁𝛁𝛁𝛁𝜉𝜉𝜉𝜉 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                     (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)          )1  (  

در وردسپهر زیرین و فوقانی فرارفت تاوایی بسیار    ،هابا وجود یک همرفت شدید بر روي خشکی ،  حاره تابستان نیمکره شمالیدر جنب

 :  تري بیان شودرت سادهبه صوتوان صرفنظر کرد و معادله میفوق از جمله اول معادله  باشد. بنابراینضعیف می 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                            (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)                     )2               (  

𝑓𝑓𝑓𝑓 که در آن ،  پارامترکوریولیس   𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

  ، θ ل، دماي پتانسی  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ،Q گرمایش دررو،     𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=   𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧 و    𝜉𝜉𝜉𝜉 معادله   باشد.تاوایی نسبی می   

 بالا

 

 ): 4؛ فصل 2004، شود (هولتونبه صورت زیر تعریف می ،گردش در یک سلول بسته از جریان

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  ∮𝑼𝑼𝑼𝑼 ∙ 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 2Ω𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 2Ω × 3(             مساحت حلقه (  

یک سلول بسته از جریان بیشتر باشد، کمیت گردش نیز بیشتر است. از طرفی بر اساس نظریه   دهد که هرچقدر مساحترابطه بالا نشان می

 دیگر به صورت: گردش برکنس، تغییرات گردش از یک حالت اولیه به حالت 

𝐶𝐶𝐶𝐶2 −  𝐶𝐶𝐶𝐶1 =  −2Ω (𝐴𝐴𝐴𝐴2 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙2 −  𝐴𝐴𝐴𝐴1 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙1)                  )4 (  

 

     )1(  

یک  وجود  با  شمالی،  نیمکره  تابستان  جنب حاره  در 
و  زیرین  وردسپهر  در  روی خشکی ها،  بر  شدید  همرفت 
از  بنابراین  می باشد.  بسیار ضعیف  تاوایی  فرارفت  فوقانی 
جمله اول معادله فوق می توان صرفنظر کرد و معادله به 

صورت ساده تری بیان شود: 

( ) ( )1                              0z z zv f Qβ θ ξ θ−≈ + ≠     )2(  

θ ، df دمای 
dy

β = f  پارامترکوریولیس،   که در آن 
  ξ  و 

zQ   = Q
z

∂
∂

، Q گرمایش دررو،  
zθ   =

z
θ∂
∂

پتانسیل، 
اشاره  موضوع  این  به  بالا  معادله  می باشد.  نسبی  تاوایی 
دارد که گردش واداشتی در جنب حاره به طور زیادی به 
پروفایل قائم گرمایش بستگی دارد. با توجه به اینکه f  در 
نیم کره شمالی مثبت است، بنابراین در جایی که گرمایش 
معادله  راست  سمت  می یابد،  افزایش  ارتفاع  افزایش  با 
بالا  معادله  در   v بایستی  نتیجه  در  می شود،  مثبت  بالا 

 

انواع مختلف گرمایش1  شکل الف) توزیع  ماه ژوئیه  .  بلند،  L(  در  با طول موج  نهان؛  D؛ سرمایش  ؛ Cمحسوس،    -گرمایش ترکیبی 

ها) و ارتفاع ژئوپتانسیل ) ب) توزیع انحراف مداري باد (پیکانبرحسب وات بر متر مربع  ؛ گرمایش محسوس، مقادیرS  گرمایش نهان،

 ). 2004هکتوپاسکال (لیو و همکاران،  1000تراز هکتوپاسکال پ) همانند قسمت (ب) در  200(زمینه رنگی) در تراز 

  

شکل 1. الف( توزیع انواع مختلف گرمایش در ماه ژوئیه )L؛ سرمایش با طول موج بلند، D؛ گرمایش ترکیبی نهان- محسوس، C؛ گرمایش نهان، S؛ گرمایش 
محسوس، مقادیر برحسب وات بر متر مربع( ب( توزیع انحراف مداری باد )پیکان ها( و ارتفاع ژئوپتانسیل )زمینه رنگی( در تراز 200 هکتوپاسکال پ( همانند 

قسمت )ب( در تراز 1000 هکتوپاسکال )لیو و همکاران، 2004(.
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مثبت باشد، یعنی یک شارش شمال سو ایجاد می شود. به 
طور عکس کاهش گرمایش با ارتفاع یک جریان استوا سو 
با توجه مباحث دینامیکی مطرح  بنابراین  ایجاد می کند. 
برای  اساسی  و  پایه  درجنب حاره  گرمایش  ساختار  شده، 
شکل گیری واچرخندهای جنب حاره در تابستان به شمار 

می آید. 
تقویت  و  توسعه  با  مرتبط  موضوعات  از  دیگر  یکی 
در  که  است  هوایی  فرونشست  جنب حاره،  واچرخندهای 
 )1996( هاسکینز  اعتقاد  به  می دهد.  رخ  آنها  سازوکار 
اقیانوس های  روی  واچرخندهای  بر  حاکم  فرونشست 
این  از رخداد مونسون در شرق و غرب  ناشی  جنب حاره 
شده  آزاد  نهان  گرمای  اساس  این  بر  می باشد.  سامانه ها 
طی  در  جنب حاره  واچرخندهای  اطراف  قاره های  روی 
کرده  پیدا  جریان  غرب  شمال  به سمت  مونسون  توسعۀ 
کرده  پیدا  نزول  شمالی  آرام  و  اطلس  شمال شرق  در  و 
آنها  در  هوا  نزول  و  واچرخندها  تقویت  و  توسعه  در  و 
تحلیل  در   )1399( عزیزی  و  گرمسیری  می باشد.  سهیم 
آرام  و  اطلس  در  هوا  فرونشست  و  واچرخندی  جریان 
جناح  در  فرونشست  بیشینه  که  می دارند  اظهار  شمالی 
شرقی واچرخند های جنب حاره، منطبق بر بیشینه بادهای 
شمالی در ترازهای زیرین و ناوه ترازهای فوقانی رخ داده 
 است. در این پژوهش به رخداد فرارفت گرم، صعود هوا و 
با  که  واچرخندها  غربی  جناح  در  گرمای نهان  آزاد شدن 
زبانه پرارتفاع در ترازهای فوقانی همراه می باشد نیز اشاره 

شده  است. 
بسیاری از محققین داخلی بر این باورند که سلول ها و 
زبانه های پرارتفاع در جنب حاره به دلیل فرونشست هوا در 
شاخه نزولی سلول هدلی شکل گرفته اند و گرمایش ناشی 
الگوهایی  چنین  شکل گیری  باعث  هوا  بی دررو  نزول  از 
متون  از  بسیاری  در  است.  شده  ژئوپتانسیل  ارتفاع  از 
داخلی، سلول های پرارتفاع در ترازهای مختلف را پرفشار 
جنب حاره می نامند و با توجه به موقعیت مکانی، نام هایی 
نظیر پرفشار آزورس، آفریقا، عربستان، ایران و غیره به آنها 
از  اطلاق شده است. پژوهش قائمی و همکاران )1388( 
معدود مطالعات داخلی است که در وسعت زیادی از نیم کره 

شمالی به بحث در مورد واچرخندهای جنب حاره پرداخته 
است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که الگوی موقعیت 
تابستان در  جغرافیایی مراکز پرفشار جنب حاره در فصل 
ترازهای 1000، 500، 200 و 100 هکتوپاسکال به ترتیب 
یک مدی )شرق اقیانوس اطلس(، سه مدی )شمال غرب 
آفریقا- عربستان- ایران(، پراکنده )ازجنوب چین تا غرب 
ایران( و دو مدی )فلات تبت- فلات ایران( می باشد. نتایج 
علی پور و همکاران )1397( نشان می دهد میانگین ارتفاع 
ژئوپتانسیل در نیوار ایران با آهنگ 5/87 ژئوپتانسیل متر 
در هر 10 سال افزایش یافته است. این محققین معتقدند 
به  ژئوپتانسیل  ارتفاع  کمیت  در  مثبت  آنومالی  افزایش 
معنای افزایش قدرت پرفشار جنب حاره و تشدید پایداری، 
و  خشکی  شرایط  آمدن  بوجود  و  صعود  عدم  سازوکار 
بیشینه  داخلی  پژوهش های  برخی  می باشد.  خشک سالی 
ارتفاع ژئوپتانسیلی که در ترازهای مختلف فشاری بر روی 
شبه جزیره عربستان و دریای عرب شکل می گیرند را به 
عنوان پرفشار عربستان معرفی می نمایند )به عنوان مثال: 
و  لشکری  1394؛  محمدی،  و  لشکری  1375؛  لشکری، 
خوش  1397؛  لشکری،  و  محمدی  1396؛  همکاران، 
اخلاق و همکاران 1391؛ کریمی و همکاران 1395(. به 
سلول های  از  یکی  عربستان  پرفشار  محققین  این  اعتقاد 
پرفشار جنب حاره ای است که بر روی شبه جزیره عربستان 
تشکیل می شود و به پیروی از حرکت ظاهری خورشید به 
طرف عرض های بالا و پائین جابجا می شود. این سامانه در 
با جابه جایی غرب سو، قرارگیری  دوره های خشک معمولاً 
همراه  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  افزایش  و  روی شبه جزیره  بر 
است و دوره های مرطوب با جابه جایی شرق سو و قرارگیری 
بر روی دریای عرب و کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی مرکز آن 

همراه است.
تقویت  و  توسعه  در  موثر  عوامل  و  سازوکار  ساختار، 
چه  و  اقیانوس ها  روی  بر  چه  جنب حاره  واچرخندهای 
علمی  مجامع  در  باز  موضوع  یک  همواره  قاره ها  روی  بر 
بوده است. مرور مطالعات صورت گرفته در این خصوص 
مختلف  انواع  چون  مختلفی  عوامل  که  می دهد  نشان 
روی  مونسون  مداری،  و  نصف النهاری  گرمایش،گردش 
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تحلیلی بر واچرخندهای جنب حاره در ترازهای میانی جو از شمال آفریقا تا ایران

قاره ها، عوامل محلی )تضاد خشکی- دریا، ابرناکی، دمای 
سطح دریا و غیره(، جابه جایی منطقه همگرایی درون حاره 
)ITCZ( و گرمایش جهانی در شکل گیری، توسعه، تقویت 
این  و سیرتحول واچرخندهای جنب حاره سهیم هستند. 
از  در حالی است که این موضوع در پژوهش های داخلی 
اعتقاد  به  می باشد.  محدود  بسیار  موضوعی  و  کمی  نظر 
بیانگر  شده  انجام  تحقیقات  داخلی،  محققین  از  بسیاری 
است  زمینه  این  در  علمی  شکاف  و  مطالعات  کمبود 
)قائمی و همکاران، 1388؛ علیجانی و همکاران، 1397(. 
شناختی  اقلیم  مطالعه  یک  است  تلاش  در  پژوهش  این 
آفریقا  خشکی های  روی  بر  جنب حاره  واچرخندهای  از 
ایران را به نمایش بگذارد و به روشنگری در خصوص  تا 
برخی از ابهامات در متون داخلی که در ادامه به صورت 

سوال بیان شده است، بپردازد. 
مطالعه  مورد  قلمرو  در  مجزایی  واچرخندهای  آیا 
شرایطی،  چنین  رخداد  صورت  در  می کنند؟  فعالیت 
آنها چگونه است؟ ساختار فرونشست  تغییرپذیری فصلی 
هوا در این سامانه ها چگونه است و آیا ارتباطی بین نزول 
بی دررو هوا و ارتفاع ژئوپتانسیل وجود دارد؟ آیا سلول ها 
و زبانه های پرارتفاع حاکی از یک وضعیت پایدار هستند 
و بی هنجاری مثبت در ارتفاع ژئوپتانسیل تشدید شرایط 
واژة  »پرفشار«  عنوان  آیا  و  می دهد؟  نشان  را  پایدار 

صحیحی برای سلول ها و زبانه های پرارتفاع می باشد؟ 

    مواد و روش ها
تا  آفریقا  غرب  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  قلمرو 
شرق ایران در جنب حاره و عرض های میانی را دربرگرفته 
است. این پژوهش با تمرکز بر ساختار خطوط جریان در 
این قلمرو صورت گرفته است. گردش و تاوایی دو کمیت 
مهم در چرخش یک شاره می باشند. گردش در یک سلول 
)هولتون،  تعریف می شود  زیر  به صورت  از جریان،  بسته 

2004؛ فصل 4(: 

 

𝑽𝑽𝑽𝑽∙ 𝛁𝛁𝛁𝛁𝜉𝜉𝜉𝜉 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                     (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)          )1  (  

در وردسپهر زیرین و فوقانی فرارفت تاوایی بسیار    ،هابا وجود یک همرفت شدید بر روي خشکی ،  حاره تابستان نیمکره شمالیدر جنب

 :  تري بیان شودرت سادهبه صوتوان صرفنظر کرد و معادله میفوق از جمله اول معادله  باشد. بنابراینضعیف می 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                            (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)                     )2               (  

𝑓𝑓𝑓𝑓 که در آن ،  پارامترکوریولیس   𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

  ، θ ل، دماي پتانسی  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ،Q گرمایش دررو،     𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=   𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧 و    𝜉𝜉𝜉𝜉 معادله   باشد.تاوایی نسبی می   

 بالا

 

 ): 4؛ فصل 2004، شود (هولتونبه صورت زیر تعریف می ،گردش در یک سلول بسته از جریان

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  ∮𝑼𝑼𝑼𝑼 ∙ 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 2Ω𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 2Ω × 3(             مساحت حلقه (  

یک سلول بسته از جریان بیشتر باشد، کمیت گردش نیز بیشتر است. از طرفی بر اساس نظریه   دهد که هرچقدر مساحترابطه بالا نشان می

 دیگر به صورت: گردش برکنس، تغییرات گردش از یک حالت اولیه به حالت 

𝐶𝐶𝐶𝐶2 −  𝐶𝐶𝐶𝐶1 =  −2Ω (𝐴𝐴𝐴𝐴2 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙2 −  𝐴𝐴𝐴𝐴1 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙1)                  )4 (  

 

   )3(

یک  مساحت  هرچقدر  که  می دهد  نشان  بالا  رابطه 
سلول بسته از جریان بیشتر باشد، کمیت گردش نیز بیشتر 
است. از طرفی بر اساس نظریه گردش برکنس، تغییرات 

گردش از یک حالت اولیه به حالت دیگر به صورت:

 

𝑽𝑽𝑽𝑽∙ 𝛁𝛁𝛁𝛁𝜉𝜉𝜉𝜉 +  𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                     (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)          )1  (  

در وردسپهر زیرین و فوقانی فرارفت تاوایی بسیار    ،هابا وجود یک همرفت شدید بر روي خشکی ،  حاره تابستان نیمکره شمالیدر جنب

 :  تري بیان شودرت سادهبه صوتوان صرفنظر کرد و معادله میفوق از جمله اول معادله  باشد. بنابراینضعیف می 

 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 ≈  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧−1(𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧                            (𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ≠ 0)                     )2               (  

𝑓𝑓𝑓𝑓 که در آن ،  پارامترکوریولیس   𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

  ، θ ل، دماي پتانسی  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 ،Q گرمایش دررو،     𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧

=   𝑄𝑄𝑄𝑄𝑧𝑧𝑧𝑧 و    𝜉𝜉𝜉𝜉 معادله   باشد.تاوایی نسبی می   

 بالا

 

 ): 4؛ فصل 2004، شود (هولتونبه صورت زیر تعریف می ،گردش در یک سلول بسته از جریان

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  ∮𝑼𝑼𝑼𝑼 ∙ 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 2Ω𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 2Ω × 3(             مساحت حلقه (  

یک سلول بسته از جریان بیشتر باشد، کمیت گردش نیز بیشتر است. از طرفی بر اساس نظریه   دهد که هرچقدر مساحترابطه بالا نشان می

 دیگر به صورت: گردش برکنس، تغییرات گردش از یک حالت اولیه به حالت 

𝐶𝐶𝐶𝐶2 −  𝐶𝐶𝐶𝐶1 =  −2Ω (𝐴𝐴𝐴𝐴2 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙2 −  𝐴𝐴𝐴𝐴1 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙1)                  )4 (  

 

        )4(

مساحت  تغییر  صورت  در  بنابراین  می گردد.  معرفی 
حلقه یا عرض جغرافیایی، گردش نسبی نیز تغییر می کند. 
باشد،  بیشتر  گردش  جغرافیایی  عرض  و  مساحت  هرچه 
گردش نسبی افزایش پیدا می کند و در نتیجه آن تاوایی 
بررسی های  )هولتون، 2004(.  افزایش می یابد  نیز  نسبی 
صورت گرفته از ساختار خطوط جریان در واچرخندهای 
جنب حاره در ترازهای میانی جو در فصل سرد سال نشان 
کوچک  بسیار  سطح  یک  از  سامانه ها  این  که  می دهند 
استوا  نزدیک  جغرافیایی  عرض های  در  و  بوده  برخوردار 
مستقر هستند. بنابراین ویژگی های قابل توجهی از گردش 
فصل  در  عکس  طور  به  نمی گذارند.  نمایش  به  تاوایی  و 
گرم و به خصوص در تابستان این سامانه ها از یک سطح 
گسترده تر برخوردارند و در عرض های جغرافیایی بالاتری 
استقرار می یابند.  به همین دلیل در پژوهش حاضر ساختار 
قرار  تحلیل  مورد  گرم  در فصل  واچرخندهای جنب حاره 
گرفته است. معمولاً این سامانه ها در ماه ژوئیه به بیشینه 
اساس  بر همین  و  یابند  و وسعت خود دست می  شدت 
و  سطح  هواشناختی  ویژگی های  برخی  تحلیل  جهت 
مورد  ماه  این  در  برخی کمیت ها  بالاتر، ساختار  ترازهای 
توجه قرار گرفته است. در واقع، ماه ژوئیه به عنوان نماینده 
فصل گرم جهت شناخت برخی ویژگی های هواشناختی در 
نظر گرفته شده است. به طور کلی روش صورت گرفته در 

این پژوهش را می توان به سه بخش تقسیم کرد؛
1( همانگونه که در مباحث قبلی بیان شد؛ حاکمیت 
و  گرم  فصل  در  قاره ها  روی  بر  جنب حاره  واچرخندهای 
از طرفی  پیدا می کند.  نمود  فوقانی  و  میانی  ترازهای  در 
الگوهای هواشناختی در سطح و ترازهای زیرین ارتباطی 
فوقانی  و  میانی  ترازهای  الگوهای  با  پیوسته  و  متقابل 
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الگوهای  شدن  روشن  جهت  ابتدا  در  بنابراین  دارند.  جو 
به  گرم،  فصل  در  زیرین  ترازهای  و  سطح  در  همدیدی 
تحلیل میانگین ماهانه فشار سطح دریا و خطوط جریان 
در تراز 900 هکتوپاسکال در ماه ژوئیه پرداخته شده است.  
مقطع  سطح  الگوی  به  توجه  با  دوم  مرحله  در   )2
فشاری  ترازهای  ژوئیه،  ماه  در  باد  نصف النهاری  مولفه 
است،  داده  رخ  آنها  در  واچرخندی  جریان  بیشینه  که 
آشکارسازی شده اند. بیشینه جریان واچرخندی در الگوی 
تقارن  به  توجه  با  باد،  النهاری  نصف  مولفه  مقطع  سطح 
بادهای شمالی و جنوبی استخراج شده است. بر  بیشینه 
بر  میانی  ترازهای  در  واچرخندی  سامانه  سه  اساس  این 
واچرخندی  سامانه  یک  و  ایران  و  عربستان  آفریقا،  روی 
سطحی بر روی دریای عرب شناسایی شده است.  جهت 
مطالعه تغییرپذیری و شناسایی ساختار فرونشست در این 
سامانه ها، سیرتحول فصلی میانگین ماهانه خطوط جریان 
در ترازهای آشکارسازی شده و سرعت قائم از تراز 600 تا 
300 هکتوپاسکال مورد تحلیل قرار گرفته است. ترازهای 
600 تا 300 هکتوپاسکال به این دلیل انتخاب شده اند که 
در فصل گرم بر روی قاره ها کم فشارهای حرارتی و صعود 
هوا حاکم است و فرونشست هوا غالباً در ترازهای فوقانی 

رخ می دهد. 
شکل گیری  در  محسوس  گرمایش  اثر  پایان  در   )3
الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل و جریان واچرخندی را با توجه به 

ساختار دما مورد مطالعه قرار گرفته است. برای این منظور 
سطح مقطع دما و مولفۀ نصف النهاری باد و الگوی ارتفاع 
ژئوپتانسیل در ترازهای 900، 500 و 300 هکتوپاسکال 

در واچرخند آفریقا مورد تحلیل قرار گرفته است. 
در این تحقیق از کمیت های فشار سطح دریا، مولفه 
مداری و نصف النهاری باد، سرعت قائم در دستگاه فشاری 
استفاده شده  جو  دمای  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  امُگا،  یعنی 
در  درجه   0/25×0/25 افقی  تفکیک  با  داده ها  است. 
 ،975  ،1000( هکتوپاسکال   300 تا   1000 از  تراز   20
 ،775  ،800  ،825  ،850  ،875  ،900  ،925  ،950
 ،350 ،400 ،450 ،500 ،550 ،600 ،650 ،700 ،750
هوا  وضع  مدت  میان  پیش بینی  اروپایی  مرکز  از   )300
این  است.  شده  استخراج   ERA5 نسخه  و   )ECMWF(
داده ها بازتحلیل داده های ایستگاهی، داده های برآوردی از 
اطلاعات ماهواره ای و خروجی مدل های عددی می باشند. 
میانگین های ماهانه کمیت های مورد استفاده در یک بازه 

40 ساله و از سال 1979 تا 2018 صورت گرفته است.

    نتایج و بحث
الف( الگوهای همدیدی سطح و ترازهای زیرین

خطوط  و  دریا  سطح  فشار  ماهانه  میانگین   2 شکل 
جریان در تراز 900 هکتوپاسکال را در ماه ژوئیه به نمایش 
کم فشارهای  و  چرخندها  زمان  این  در  است.  گذاشته 

 
 .2018تا   1979از  ژوئیههکتوپاسکال در  900در تراز  سکال) و میانگین ماهانه خطوط جریان : توزیع میانگین ماهانه فشار سطح دریا (زمینه رنگی بر حسب هکتوپا)2شکل (

  

شکل 2: توزیع میانگین ماهانه فشار سطح دریا )زمینه رنگی بر حسب هکتوپاسکال( و میانگین ماهانه خطوط جریان در تراز 900 هکتوپاسکال در ژوئیه از 1979 
تا 2018.
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تحلیلی بر واچرخندهای جنب حاره در ترازهای میانی جو از شمال آفریقا تا ایران

حرارتی اغلب خشکی های جنب حاره را فراگرفته اند. فشار 
سطح دریا بر روی خشکی های منطقه مورد مطالعه تقریباً 
بعضی  در  و حتی  می باشد  کمتر  هکتوپاسکال  از 1012 
مناطق چون؛ بیابان های عربستان، عراق و مناطق مرکزی 
است  رسیده  نیز  هکتوپاسکال   1000 از  کمتر  به  ایران 
آفریقا  روی  بر  حاره  درون  همگرایی  منطقه   .)2 )شکل 
واقع شده  در عرض جغرافیایی 20 درجه شمالی  تقریباً 
است. یکی از موارد برجسته در شکل 2، تراکم شدیدی 
شرقی  نیمه  روی  بر  که  است  شمالی  جریان  خطوط  از 
مستطیل  شرقی-  درجه   30 تا   15 )حدوداً  مدیترانه 
با  جریان ها  این  است.  گرفته  شکل   )2 شکل  در  سیاه 
سمت  به  آفریقا،  شرق  شمال  خشکی های  روی  از  عبور 
حاره  درون  همگرایی  منطقه  و  حرارتی  کم فشار  مناطق 
این  شده اند.  هدایت  پائین تر  جغرافیایی  عرض های  در 
شمال  و  مدیترانه  از  وسیعی  فضای  شمالی  جریان های 
شرق آفریقا را فراگرفته اند و حجم عظیمی از هوا را به 
درون این مناطق همگرایی هدایت کرده اند. بر روی خلیج 
 55 تا   45 )حول و حوش  عربستان  شرق  شمال  و  فارس 
درجه شرقی- بیضی سیاه در شکل 2( و در شرق و شمال 
شرق ایران )حول و حوش 60 درجه شرقی- دایره سیاه در 
شکل 2( نیز چنین جریان های شمالی با شدت و وسعت 
مداری کمتری مشاهده می شوند. همانگونه که در مقدمه 
استخراج   )1956( پترسن  پژوهش  نتایج  از  و  اشاره شد 

شده است، در فصل گرم و بر روی مدیترانه یک جریان 
واچرخندی در ترازهای زیرین شکل می گیرد. این سامانه 
ضخامت چندانی ندارد و از سردی نسبی دریا نسبت به 
خشکی های اطراف ناشی می شود که الگوی آن به روشنی 
در شکل 2 مشخص شده است. واچرخند روی مدیترانه از 
فشار نسبی بالاتری نسبت به اطراف بر خوردار است و به 
نظر می رسد در فرونشست و تشدید بادهای شمالی در این 
ناحیه موثر باشد، در حالی که بادهای شمالی در دو ناحیه 
دیگر )ایران و عربستان( از فشار سطحی بالایی برخوردار 
درون  همگرایی  منطقه  می رسد  نظر  به  اگرچه  نیستند. 
جریان های  چنین  شکل گیری  در  مهمی  نقش  نیز  حاره 
از  مهمی  عنوان جزء  به  را  آنها  می توان  اما  دارد  شمالی 

گردش عمومی جو مورد بررسی قرار داد.  

و  جنب حاره  واچرخندهای  مکانی  تغییرپذیری  ب( 
ساختار فرونشست در آنها

واچرخند آفریقا
در  باد  نصف النهاری  مولفۀ  مقطع  سطح   3 شکل 
به  ژوئیه  ماه  در  را  شمالی  درجه   34 جغرافیایی  عرض 
نمایش گذاشته است. بادهای شمالی از وسعت و ضخامت 
طول های  این جریان ها حدوداً  برخوردارند.  توجهی  قابل 
جغرافیایی 10 تا 35 درجه شرقی را از سطح تا ترازهای 
فوقانی، دربرگرفته اند. در بخش قبل، الگوی این جریان ها 

 
  بیترت  به   مثبت  و  ی منف  ریمقاد  ه،یثان  بر   متر  حسب  بر  ؛)1979-2018(  ژوئیه  در   ی شمال  درجه  34  عرض جغرافیایی  در   باد   النهارينصف  مولفۀ   مقطع  سطح  ماهانه  نیانگیم:  )3(  شکل

 .دهندمی نشان را  یجنوب و ی بادشمال

  

شکل 3: میانگین ماهانه سطح مقطع مولفۀ نصف النهاری باد در عرض جغرافیایی 34 درجه شمالی در ژوئیه )2018-1979(؛ بر حسب متر بر ثانیه، مقادیر منفی 
و مثبت به ترتیب بادشمالی و جنوبی را نشان می دهند.
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نیمه شرقی مدیترانه  بر روی  تراز 900 هکتوپاسکال  در 
غرب  در  نسبی،  تقارن  یک  با  گرفت.  قرار  توجه  مورد 
که  هستند  حاکم  جنوبی  بادهای  شمالی،  جریان های 
رخ  بالاتری  ترازهای  در  و  هستند  جدا  سطح  از  تقریباً 
داده اند. این جریان های شمالی و جنوبی به ترتیب جناح 
شرقی و غربی واچرخند آفریقا را به نمایش گذاشته اند.   

بر  متر   8 تا   6 با سرعت  شمالی  جریان های  بیشینۀ 
ثانیه در ترازهای میانی رخ داده است که زبانۀ آن به سمت 
بیشینه  که  در حالی  است.  زیرین کشیده شده  ترازهای 
بادهای جنوبی نیز با همان شدت بیشینه بادهای شمالی 
در وسعت کمتری از تراز حدود 650 تا 500 هکتوپاسکال 
جاری هستند و زبانۀ آن به سمت ترازهای فوقانی کشیده 
جنوبی،  و  شمالی  بادهای  تقارن  به  توجه  با  است.  شده 
می توان نتیجه گرفت که بیشینه جریان واچرخندی این 
داده  رخ  هکتوپاسکال   500 تا   650 ترازهای  در  سامانه 
است و در ترازهای بالاتر و پایین تر از این ترازها، با توجه به 
تضعیف تقارن بادهای شمالی و جنوبی، جریان واچرخندی 
شمالی  جریان  که  است  ذکر  شایان  است.  شده  تضعیف 

به  مربوط  تا 15 درجه غربی  واقع در 5  زیرین  ترازهای 
جناح شرقی آزورس می باشد که در پژوهشی دیگر مورد 
مطالعه قرار گرفته است. با توجه به آشکارسازی ترازهایی 
است،  داده  رخ  آنها  در  واچرخندی  جریان  بیشینه  که 
سه  در  باد  جریان  میانگین  تحلیل  به  پژوهش  ادامه  در 
تراز انتخابی 600، 550 و 500 هکتوپاسکال و میانگین 
پرداخته  هکتوپاسکال   300 تا   600 تراز  از  قائم  سرعت 
ماه  از  را  مذکور  کمیت های  الگوی   4 شکل  است.  شده 

آوریل تا سپتامبر به نمایش گذاشته است. 
مباحث مطرح شده از گردش و تاوایی در بخش مواد و 
روش و الگوهای استخراج شده از کمیت های مورد مطالعه 
آوریل  ماه  که  می دهند  نشان  سال  مختلف  ماه های  در 
آفریقا  برای توسعه و تقویت واچرخند  را می توان آغازی 
درنظر گرفت. مرکز جریان واچرخندی در ماه آوریل حدوداً 
وسعت  و  شدت  اگرچه  است.  شده  واقع   )E7,N15( در 
نسبتاً  شرایط  یک  در  زمان  دراین  واچرخندی  جریان 
می دهد  نشان  قائم   سرعت  الگوی  اما  دارد  قرار  ضعیف 
در  تمرکز  با  و  واچرخند  جناح شرقی  در  فرونشست  که 

 
 

میانگین ماهانه خطوط جریان)4(  شکل بر دقیقه (  500و    550،  600(میانگین ترازهاي    : توزیع  میانگین ماهانه سرعت قائم بر حسب پاسکال  میانگین   -زمینه رنگیهکتوپاسکال) و 

 و) سپتامبر.  و اوته)  ،ژوئیهد)  ،ن ج) ژوئ، ب) مه؛ الف) آوریل، 2018تا  1979ز هکتوپاسکال) ا 300تا  600ترازهاي 

  

شکل 4: توزیع میانگین ماهانه خطوط جریان )میانگین ترازهای 600، 550 و 500 هکتوپاسکال( و میانگین ماهانه سرعت قائم بر حسب پاسکال بر دقیقه )زمینه 
رنگی- میانگین ترازهای 600 تا 300 هکتوپاسکال( از 1979 تا 2018؛ الف( آوریل، ب( مه، ج( ژوئن، د( ژوئیه، ه( اوت و و( سپتامبر.
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تحلیلی بر واچرخندهای جنب حاره در ترازهای میانی جو از شمال آفریقا تا ایران

 .4 )شکل  است  گرفته  شکل  سامانه  مرکز  شرق  شمال 
الف(. جریان واچرخندی در این سامانه در ماه های مه و 
ژوئن به تدریج توسعه و تقویت یافته و مرکز آن به ترتیب 
در عرض جغرافیایی 19 و 24 درجه شمالی قرار گرفته 
است. هم ارز با توسعه، تقویت و جابه جایی شمال سوی 
وسعت  از  نیز  آن  از  ناشی  فرونشست  الگوی  واچرخند، 
آوریل  ماه  به  نسبت  و  شده  برخوردار  بیشتری  شدت  و 
است.  شده  جابجا  بالاتر  جغرافیایی  عرض های  سمت  به 
الگوی سرعت قائم در طی فصل گرم، بیشینه فرونشست 
در  دقیقه  بر  پاسکال   7 تا   6 مقدار  با  و  ژوئیه  ماه  در  را 
شمال شرق واچرخند و بر روی مرکز مدیترانه شرقی به 
نمایش گذاشته است )شکل 4. د(. براساس الگوهای مورد 
مطالعه می توان گفت که واچرخند آفریقا در ماه ژوئیه به 
 )W3,N30( آفریقا فعالیت خود در شمال غرب  بیشینه 
این زمان،  زیرا جریان واچرخندی در  یافته است.  دست 
و  دربرگرفته  قبل  ماه های  به  نسبت  گسترده تری  سطح 
در عرض های جغرافیایی بالاتری نیز قرار گرفته است و بر 
اساس پارامترهایی که در معادله )4( بیان شده است از 
گردش و تاوایی قابل توجهی برخوردار است. در ماه های 
فرونشست  وسعت  و  شدت  از  به تدریج  سپتامبر  و  اوت 
ناشی از واچرخند آفریقا کاسته شده است. الگوی جریان 
با ماه ژوئیه  واچرخندی در ماه اوت تفاوت قابل توجهی 
ندارد اما پس از آن تضعیف یافته و به سمت عرض های 
ماه  در  که  طوری  است  شده  جابجا  پایین تر  جغرافیایی 
سپتامبر در عرض جغرافیایی حدود 25 درجه شمالی قرار 

گرفته است.
تا  آوریل  از  مطالعه  مورد  واچرخندی  جریان  مرکز 
حدوداً  است.  شده  جابجا  غربی  شمال  صورت  به  ژوئیه 
15 درجه عرض جغرافیایی به سمت شمال و 10 درجه 
طول جغرافیایی به سمت غرب جابجا شده است. بنابراین 
واچرخند آفریقا نیز همانند سامانه های واچرخندی روی 
اقیانوس ها با شروع فصل گرم بتدریج به سمت عرض های 
بیشینه  به  ژوئیه  ماه  در  و  شده  جابجا  بالاتر  جغرافیایی 
شدت، وسعت و موقعیت شمالی خود در طی سال دست 
جابه جایی  با  و  سرد  فصل  آغاز  با  به تدریج،  است.  یافته 

و  تشدید  و  حاره  درون  همگرایی  منطقه  جنوب سوی 
فعالیت  میانی،  عرض های  در  غربی  بادهای  گسترش 
واچرخند آفریقا تضعیف یافته و با یک گسترش مداری در 
عرض های جغرافیایی پایین تری قرار گرفته است. بنابراین 
با توجه به اینکه در فصل سرد ساختاری از واچرخندهای 
جنب حاره مشاهده نشده است، نقشه های مربوط به فصل 
در  قائم  الگوی سرعت  مقایسه  از  است.  نشده  ارائه  سرد 
تراز  در  جریان  الگوی  و  د(   -4 )شکل  آفریقا  واچرخند 
که  گرفت  نتیجه  می توان   )2 )شکل  هکتوپاسکال   900
بیشینه  نوار  شکل گیری  در  مهمی  نقش  هوا  فرونشست 
و  مدیترانه  روی  بر  زیرین  ترازهای  در  شمالی  بادهای 
شمال شرق آفریقا دارد. بیشینه فرونشست هوا در شمال 
شرق این واچرخند موجب افزایش جرم در ترازهای زیرین 
به سمت  و سپس شکل گیری جریان های شدید شمالی 

منطقه همگرایی درون حاره شده است.  

واچرخند عربستان و ایران
باد  نصف النهاری  مولفۀ  مقطع  سطح  ب  و  الف   .5 شکل 
درجه   35 و   21 جغرافیایی  عرض های  در  ترتیب  به  را 
شمالی )موقعیت واچرخند عربستان و ایران( در ژوئیه به 
نمایش گذاشته اند. تقارن نسبی بادهای شمالی و جنوبی 
واچرخندی  جریان های  وجود  از  حاکی  الگوها  این  در 
کمتری  قائم  وسعت  و  از شدت  که  دارند  منطقه  این  در 
نسبت به واچرخند آفریقا برخوردار هستند. به نظر می رسد 
ناهمواری ها و واداشت های محلی نقش مهمی در ساختار 
الگوهای  و  داشته  مناطق  این  در  نصف النهاری  بادهای 
پیچیده تری نسبت به واچرخند آفریقا ایجاد کرده اند. یکی 
از نکات درخور توجه در الگوهای فوق این است که زبانۀ 
کشیده  زیرین  ترازهای  به سمت  شمالی  بادهای  بیشینه 
واچرخند  در  شمالی  بادهای  الگوی  مشابه  که  شده اند 
آفریقا می باشد. همانگونه که اشاره شد این پدیده به دلیل 
فرونشست هوایی است که در جناح شرقی واچرخند رخ 
می دهد. این فرآیند باعث افزایش جرم در ترازهای زیرین 
و تشدید بادهای شمالی در این مناطق شده است. با توجه 
بیشینه  شدت  از  جنوبی  بادهای  بیشینه  شدت  اینکه  به 
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بادهای شمالی کمتر است بنابراین ضخامت بیشینه بادهای 
جنوبی تعیین کنندة بیشینه جریان واچرخندی در ترازهای 
میانی جو می باشد. الگوی سطح مقطع مولفۀ نصف النهاری 
باد، شدیدترین جریان واچرخندی )تقارن بیشینه بادهای 
شمالی و جنوبی( در واچرخند عربستان را از تراز 650 تا 
تا 450  از 650  ایران  واچرخند  در  و  هکتوپاسکال   500

هکتوپاسکال به نمایش گذاشته است )شکل 5. الف و ب(. 
بر این اساس جهت تحلیل جریان های واچرخندی فوق و 
فرونشست حاکم بر آنها، میانگین جریان در سه تراز انتخابی 
مشترک 650، 600، 550 هکتوپاسکال و میانگین سرعت 
قائم از600 تا 300 هکتوپاسکال، از ماه مه تا اکتبر مورد 

مطالعه قرار گرفته است )شکل 6(.

 
و)  و  ه) سپتامبر  ،اوتد)  ،ژوئیه ج)  ژوئن،؛ الف) مه، ب) صورت گرفته است هکتوپاسکال 550و  600، 650در ترازهاي   میانگین خطوط جریانفقط )، 4همانند شکل ( ):6( شکل

 اکتبر.

  

شکل 6: همانند شکل )4(، فقط میانگین خطوط جریان در ترازهای 650، 600 و 550 هکتوپاسکال صورت گرفته است؛ الف( مه، ب( ژوئن، ج( ژوئیه، د( اوت، 
ه( سپتامبر و و( اکتبر.

 

 درجه شمالی (موقعیت واچرخند ایران). 35درجه شمالی (موقعیت واچرخند عربستان)، ب)  21)؛ الف) 2: همانند شکل ()5( شکل

  

شکل 5: همانند شکل )2(؛ الف( 21 درجه شمالی )موقعیت واچرخند عربستان(، ب( 35 درجه شمالی )موقعیت واچرخند ایران(.
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تحلیلی بر واچرخندهای جنب حاره در ترازهای میانی جو از شمال آفریقا تا ایران

مورد  کمیت های  از  همدیدی  نقشه های  بررسی 
مطالعه در فصل سرد نشان می دهد که واچرخند عربستان 
بسیار ضعیف  فعالیت  یک  از  آفریقا  واچرخند  مشابه  نیز 
عرض های  در  واچرخندی  جریان  زیرا  است.  برخوردار 
جغرافیایی پایین واقع شده و مساحت کمی را دربرگرفته 
است. در این زمان تقریباً بر روی خلیج عدن مستقر شده 
و ساختار قابل تحلیلی از فرونشست و جریان واچرخندی 
ندارد. بنابراین از ارائه نقشه های همدیدی مربوط به این 
زمان خودداری شده است. سامانه مذکور با شروع فصل 
گرم به تدریج با جابه جایی شمال سو در شرق دریای سرخ، 
توسعه و تقویت می یابد. در ماه مه مرکز جریان واچرخندی 
به عرض جغرافیایی حدود 20 درجه شمالی رسیده است 
و گسترش مداری اش از گسترش نصف النهاری اش بیشتر 
است )شکل 6. الف(. این وضعیت مترادف با شکل گیری 
در  هوا  فرونشست  از  مداری  و  منظم  نسبتاً  الگوی  یک 
شرق واچرخند است که بیشینۀ آن در شمال شرق مرکز 
واچرخند با مقدار 3 تا 4 پاسکال در دقیقه بر روی خلیج 
با  الف(. در ماه ژوئن  فارس شکل گرفته است )شکل 6. 
به  عربستان  واچرخند  نصف النهاری  گسترش  و  توسعه 
سمت شمال غرب، الگوی فرونشست نیز به سمت شمال 
در برگرفته  نیز  را  عراق  خشکی های  و  شده  جابجا  غرب 
آغاز  ژوئن،  ماه  در  توجه  قابل  نکته  6. ب(.  )شکل  است 
ایران  جنوب  در  واچرخندی  جریان  یک  شکل گیری 
می باشد. این واچرخند زبانه ای از واچرخند عربستان نیست 
و در ماه های ژوئیه و اوت ویژگی های مستقلی از خود به 
نمایش گذاشته است و در واقع همان واچرخند معروف به 
ایران می باشد. شکل 6. ب به روشنی بیشینه فرونشست 
ناشی از این سامانه با مقدار حدود 6 تا 7 پاسکال بر دقیقه 
را در شرق ایران به نمایش گذاشته است. فرونشستی که 
در شمال شرق این سامانه رخ داده، وسعت زیادی از شرق 
ایران تا دریاچه آرال را در برگرفته است. بنابراین شدت 
ماه  در  ایران  واچرخند  به  منتسب  فرونشست  وسعت  و 
ژوئن بسیار بیشتر از فرونشستی است که در شمال شرق 
فرونشست  شدت  در  است.  داده  رخ  عربستان  واچرخند 
تغییر  ژوئن  ماه  به  نسبت  ژوئیه  ماه  در  ایران  واچرخند 

قابل ملاحظه ای رخ نداده است اما با توسعه و جابه جایی 
عرض های  در  نیز  فرونشست  الگوی  آن،  سوی  شمال 
جغرافیایی بالاتری شکل گرفته است. در این زمان جریان 
عرض های  از  وسیعی  قسمت  سامانه  این  واچرخندی 
میانی را فراگرفته و مرکز آن تقریباً در مرکز ایران واقع 
شده است )شکل 6. ج(. الگوهای جریان و فرونشست در 
ماه های ژوئیه و اوت بسیار شبیه به هم هستند. در این 
شمال  در  فرونشست  کلی  الگوی  همچنان  اگرچه  ماه ها 
آن  اما شدت  می شود  مشاهده  عربستان  واچرخند  شرق 
نسبت به ژوئن کاسته شده است. در واقع می توان گفت 
عربستان  واچرخند  به  منتسب  فرونشست  مقدار  بیشینه 
در ماه ژوئن رخ داده است و پس از آن کاهش یافته است 
ایران  از واچرخند  ناشی  بیشینه فرونشست  در حالی که 
تقریباً در ماه های ژوئیه و اوت رخ داده است )شکل های 
6. ج و د(. در ماه سپتامبر فرونشست هوا در شرق ایران 
تمرکز یافته و خطوط جریان، تضعیف فعالیت واچرخندی 
ایران را به نمایش گذاشته است )شکل 6. ه(. گسترش و 
تشدید بادهای غربی در عرض های میانی موجب تضعیف 
واچرخندها و گسترش مداری آنها شده است. این موضوع 
نمایش  به  اکتبر  در  جریان  نقشه خطوط  در  روشنی  به 
درآمده است. در این زمان از تمرکز نزول هوا در شمال 
شرق سامانه ها کاسته شده و الگوی آنها گسترش مداری 

پیدا کرده است )شکل 6. و(. 
الگوهای مورد مطالعه نشان می دهند که واچرخندهای 
آفریقا، عربستان و ایران پدیده های فصل گرم جنب حاره و 
عرض های میانی هستند. به تدریج در طی فصل گرم و با 
پیروی از حرکت ظاهری خورشید و همراه با شکل گیری 
کم فشارهای حرارتی و افزایش گرمایش محسوس بر روی 
قاره ها، توسعه و تقویت می یابند. در واچرخندهای مجزای 
فرونشست  از  ایده آل  و  مشخص  ساختار  یک  مذکور 
این  شرقی  جناح  در  هوا  فرونشست  است.  حاکم  هوا 
بیشینه آن در شمال شرق مرکز  و  واچرخندها رخ داده 
واچرخند تمرکز دارد. بیشینه فرونشست هوا در واچرخند 
در  عربستان  واچرخند  در  و  ژوئیه  ماه  در  ایران  و  آفریقا 
هوا  نزول  می رسد  نظر  به  است.  مشاهده شده  ژوئن  ماه 
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در واچرخندهای آفریقا، عربستان و ایران در شکل گیری 
بادهای شدید جنوب سوی نمایش داده شده در شکل 2 
موثر می باشد. الگوی فرونشست در این سامانه ها شباهت 
ساختاری زیادی با الگوی فرونشست واچرخندهای روی 
بنابراین می توان مشابه نتایج  اطلس و آرام شمالی دارد. 
آفریقا،  های  واچرخند  در  فرونشست   ،)1996( هاسکینز 
عربستان و ایران را نیز می توان به گرمای نهان آزاد شده در 
مونسون آفریقا و آسیا مرتبط دانست و الگوی فرضی ارائه 
شده در شکل 7 را برای گردش عمومی جو در این منطقه 
در  فرونشست  بودن  بیشینه  اساس  این  بر  کرد.  معرفی 
واچرخند عربستان در ماه ژوئن را می توان به آغاز فعالیت 
آزاد  نهان  گرمای  زمان  این  در  دانست.  مرتبط  مونسون 
شده در خلیج بنگال و مناطق جنوبی هندوستان در شمال 
ماه های  در  می کند.  پیدا  نزول  عربستان  واچرخند  شرق 

ژوئیه و اوت، با تقویت و گسترش مونسون به عرض های 
بالاتر، نزول هوا در شمال شرق واچرخند ایران تمرکز پیدا 
می کند. به طور مشابه صعود هوای ناشی از رخداد مونسون 
در نیمه شرقی آفریقا، در ترازهای فوقانی به سمت شمال 
غرب انتقال یافته و در نیمه شرقی مدیترانه و شمال شرق 
فوق  بایستی گردش های  البته  پیدا می کند.  نزول  آفریقا 
به صورت جامع تری مورد تحقیق واقع شود. این موضوع 

صرفاً بعنوان یک فرضیه بیان می گردد.

واچرخند یا پرفشار دریای عرب
روی  بر  باد  نصف النهاری  مولفه  مقطع  بررسی سطح 
دریای عرب حاکی از شکل گیری یک جریان واچرخندی 
در  واچرخندی  جریان  این  می باشد.  خاصی  ماه های  در 
ماه های مارس و آوریل به بیشینه مقدار خود دست یافته 
که الگوی آن در شکل 8 به نمایش گذاشته شده است. 
بیشینه جریان واچرخندی در ماه مارس بر سطح منطبق 
است و نهایتاً تا تراز 900 هکتوپاسکال گسترش یافته است 
)شکل 8. الف(. در ماه آوریل تا حدی بر شدت و وسعت 
سلول های  است.  شده  افزوده  واچرخندی  جریان  این 
بیشینه بادهای شمالی و جنوبی در جناح شرقی و غربی 
8. ب(.  )شکل  برثانیه هستند  متر   6 تا   4 مقادیر  دارای 
بیشترین ضخامتی که الگوی مولفۀ نصف النهاری باد برای 
این سامانه در ماه آوریل به نمایش گذاشته است، از سطح 
تا تراز 750 هکتوپاسکال می باشد. جناح غربی این سامانه 

 
 مورد مطالعه در منطقه  گردش عمومی جوساختار فرضی  ):7( شکل

  

 
 آوریل.درجه شمالی در  17درجه شمالی در مارس، ب)  21، در حوزه دریاي عرب؛ الف) 2): همانند شکل 8شکل (

  

شکل 8: همانند شکل2، در حوزه دریای عرب؛ الف( 21 درجه شمالی در مارس، ب( 17 درجه شمالی در آوریل.

شکل 7: ساختار فرضی گردش عمومی جو در منطقه  مورد مطالعه
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تحلیلی بر واچرخندهای جنب حاره در ترازهای میانی جو از شمال آفریقا تا ایران

از دو سلول بیشینه جریان جنوبی تشکیل شده است. این 
جدایی دقیقاً به دلیل مرز خشکی و دریا می باشد که در 
مرکز  است.  داده  رخ  شرقی  درجه   54 جغرافیایی  طول 
بیشینه بادهای جنوبی بر روی خشکی در ترازهای بالاتری 
شکل گرفته است. با توجه به اینکه جریان واچرخندی در 
ترازهای زیرین از شدت بیشتری برخوردارند بنابراین در 
ادامه، میانگین جریان ترازهای 1000 تا 900 هکتوپاسکال 

همراه با فشار سطح دریا مورد بررسی قرار گرفته است. 
در  باد  و  دریا  سطح  فشار  ماهانه  میانگین   9 شکل 
ترازهای 1000 تا 900 هکتوپاسکال را به نمایش گذاشته 
است. در ماه فوریه بر روی غرب دریای عرب و در موقعیت 
الگو  این  است.  شکل گرفته  پرفشاری  زبانه   )E60,N22(
به  واچرخندی  جریان  یک  از  ضعیفی  نسبتاً  ساختار 
نمایش گذاشته است )شکل 9. الف(. در ماه مارس جریان 
واچرخندی و فشار در موقعیت سامانه افزایش یافته است. 
جریان واچرخندی نسبت به ماه فوریه به سمت جنوب و 
تا عرض جغرافیایی حدود 19 درجه شمالی جابجا شده 
است و سلولی از فشار زیاد 1013 هکتوپاسکال بر روی 

ماه  در  ب(.   .9 )شکل  است  گرفته  شکل  عرب  دریای 
آوریل، مرکز جریان واچرخندی تا عرض جغرافیایی حدود 
15 درجه شمالی جابجا شده است )شکل 9. ج(. بنابراین 
درجه   7 حدود  آوریل  تا  فوریه  ماه  از  سامانه  این  مرکز 
عرض جغرافیایی جابه جایی جنوب سو داشته است. اگرچه 
فشار مرکزی سامانه در ماه آوریل نسبت به مارس حدود 
2 هکتوپاسکال کاهش یافته است اما فشار نسبی بالایی 
در منطقه مورد مطالعه شکل داده است. از ماه مه تا اکتبر 
با استقرار جریان های جنوب غربی بر روی دریای عرب و 
اقیانوس هند که عامل اصلی انتقال رطوبت به خشکی های 
هندوستان هستند، دیگر اثری از این سامانۀ واچرخندی 
جریان  مجدداً  که  است  زمانی  اکتبر  نمی شود.  مشاهده 
عرب  دریای  روی  بر  مذکور  ویژگی های  با  واچرخندی 
شکل گرفته است )شکل 9. د(. بررسی کمیت های فوق 
نشان می دهد که در نوامبر، دسامبر و ژانویه با حاکمیت 
جریان های سرد شمالی در منطقه، اثر قابل توجهی از این 
سامانه مشاهده نمی شود )نقشه های همدیدی در ماه هایی 

که واچرخند شکل نگرفته است، نمایش داده نشده اند(. 

 
؛ 2018تا    1979هکتوپاسکال) از    900و    925،  950،  975،  1000(ترازهاي    هکتوپاسکال) و میانگین خطوط جریان   توزیع میانگین فشار سطح دریا (زمینه رنگی بر حسب  ):9(  شکل

 د) اکتبر. و ج) آوریل ،ب) مارس ،الف) فوریه

  

شکل 9: توزیع میانگین فشار سطح دریا )زمینه رنگی بر حسب هکتوپاسکال( و میانگین خطوط جریان )ترازهای 1000، 975، 950، 925 و 900 هکتوپاسکال( 
از 1979 تا 2018؛ الف( فوریه، ب( مارس، ج( آوریل و د( اکتبر.
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امکان  که  می دهد  نشان  شد  بیان  که  سیرتحولی 
شکل گیری و فعالیت این سامانه به ماه های خاصی وابسته 
می باشد و این امکان، در زمان گذار از فصل سرد به گرم 
واداشت های  زمان ها  این  در  می باشد.  بیشتر  برعکس  و 
محلی چون تضاد دمایی خشکی- دریا به بیشینه مقدار 
آبی، در  پهنه  این  به وسعت کم  با توجه  خود می رسند. 
فصل تابستان، استقرار جریان های جنوبی و جنوب غربی 
و حاکمیت توده هوای گرم و در فصل زمستان، استقرار 
جریان های سرد شمالی مانع از شکل گیری تضاد دمایی 
بین خشکی و دریا و شرایط خاص برای شکل گیری این 
که  است  وضعیتی  مشابه  وضعیت  این  می شوند.  سامانه 
روی  بر  واچرخندها  شکل گیری  برای   )1956( پترسن 
نمونه  که  است  کرده  معرفی  قاره ها  درون  آبی  پهنه های 
مورد  هکتوپاسکال   900 تراز  در  مدیترانه  روی  بر  آن 
سامانه  این  همچنین   .)2 )شکل  است  گرفته  قرار  توجه 
در یک مقیاس بسیار کوچک، ویژگی های مشابه واچرخند 
شمالی(  آرام  و  اطلس  )در  هاوایی  و  آزورس  پرفشار  یا 
در  واچرخندی  جریان  یک  )از  است  گذاشته  نمایش  به 
ترازهای زیرین و یک فشار نسبی بالا در سطح برخوردار 
واچرخند روی دریای  اساس می توان  برهمین  می باشد(. 
عرب  دریای  واچرخند  یا  پرفشار  مشابه  طور  به  را  عرب 

نامید.
خشکی های  روی  بر  جو  میانی  ترازهای  واچرخند 
عرب  دریای  پرفشار  از  متفاوت  ساختاری  عربستان 
دارد. بیشینه جریان واچرخندی پرفشار دریای عرب در 
ارتفاع  افزایش  با  و  است  شده  مشاهده  زیرین  ترازهای 
کاهش می یابد، در حالی که بیشینه جریان در واچرخند 
عربستان در ترازهای میانی رخ داده است. مرکز این دو 
سامانه واچرخندی فاصله زیادی با هم دارند و نمی توان 
آنها متصور بود. به عنوان مثال در  برای  محور مشترکی 
عربستان  واچرخند  و  عرب  دریای  واچرخند  مرکز  اکتبر 
درجه   43 و    60 حدود  جغرافیایی  طول  در  ترتیب  به 
شرقی مستقر شده اند و حدود 17 درجه طول جغرافیایی 
در  البته  و(.   .6 و شکل  د   .9 )شکل  دارند  فاصله  هم  با 
از  نتایج لشکری و همکاران )1393( نیز به فاصله بیش 

است.  شده  اشاره  مراکز  این  جغرافیایی  طول  درجه   10
سامانه  یک  که  شرایطی  چنین  رخداد  می رسد  نظر  به 
ترازهای  و  سطح  در  شدیدی  جریان های  از  واچرخندی 
 17 حدود  در  آن  مراکز  فاصله  و  باشد  برخوردار  میانی 
درجه طول جغرافیایی باشد، امکان پذیر نیست و نمی توان 
آنها را درقالب یک سامانه درنظر گرفت. اگرچه داده های 
بلند مدت ظهور پرفشار دریای عرب را بیشتر در ماه های 
نظر  به  اما  نشان می دهند.  اکتبر  و  آوریل  مارس،  فوریه، 
می رسد در شرایط خاص که تضاد دمایی خشکی و دریا 
بر روی دریای عرب  این سامانه  بیشینه مقدار برسد،  به 
شکل می گیرد. این سامانه نقش مهمی در انتقال رطوبت 
به داخل کم فشارهای سودانی، جنوب و جنوب غرب ایران 
پرداخته  این موضوع  به  برخی متون داخلی  دارد که در 

شده است.

ج( ساختار دما و ارتفاع ژئوپتانسیل در واچرخندهای 
جنب حاره

در این بخش نقش گرمایش محسوس سطح و ترازهای 
زیرین در شکل گیری واچرخندهای جنب حاره را با توجه 
به ساختار دما و ارتفاع ژئوپتانسیل مورد توجه قرار گرفته 
است. شکل 10. الف سطح مقطع دما را در محل واچرخند 
آفریقا به نمایش گذاشته است. سطح مقطع دما در محل 
واچرخند آفریقا، بیشینه گرمایش را در طول جغرافیایی 
پربند  است.  داده  نشان  شرقی  درجه   5 تا   0 حدود 
بیشینه 34 درجه سلسیوس در تراز 1000 هکتوپاسکال 
است.  گذاشته  نمایش  به  منطقه  این  در  را  وضعیت  این 
گرمایش در حول وحوش این بیشینه، وسعت مداری قابل 
دربرگرفته  هکتوپاسکال   750 حدود  تراز  تا  را  توجهی 
است. مرکز بیشینه جریان واچرخندی در ترازهای میانی 
و  سطح  محسوس  گرمایش  بیشینه  بر  منطبق  دقیقاً 
ترازهای زیرین می باشد. جناح غربی نیز بر گرمایش سطح 
و ترازهای زیرین منطبق می باشد، در حالی که در جناح 
شرقی که با فرارفت سرد و فرونشست هوا همراه می باشد 
 .10 )شکل  باشد  می  منطبق  نسبی  سرمایش  یک  بر  و 
نشان  فوق  واچرخندی  جریان  و  گرمایش  ترکیب  الف(. 
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می دهد که هوای گرم صعود یافته از ترازهای زیرین در 
افتاده  دام  به  میانی  ترازهای  واچرخندی  جریان  بیشینه 
را  پرارتفاع  سلول های  و  داده  افزایش  را  جو  ضخامت  و 
شکل داده است. بنابراین بر اساس توازن اسِوِردِراپ که در 
مقدمه تشریح شد در محل گرمایش محسوس،  بادهای 
شمالی  بادهای  سرمایش،  محل  در  و  )قطب سو(  جنوبی 
)استواسو( شکل گرفته اند و موجب شکل گیری واچرخند 
در ترازهای میانی شده اند. همچنین، فرارفت گرم حاصل 
از بادهای جنوبی در جناح غربی، باعث انتقال هوای گرم 
به عرض های جغرافیایی بالاتر شده و زبانه های پرارتفاع 

را در این مناطق شکل داده اند. با توجه به اینکه بیشینه 
بادهای جنوبی در ترازهای 650 تا 500 هکتوپاسکال رخ 
داده است بنابراین انتظار می رود بیشترین گسترش زبانه 

پرارتفاع نیز در این ترازها رخ دهد.  
شکل 10. ب به روشنی موارد تشریح شدة فوق را در 
ترازهای 900، 500 و 300 هکتوپاسکال به نمایش گذاشته 
است. گرمایش محسوس سطح و مناطق کم فشار حرارتی 
حاکم بر بیابان های شمال غرب آفریقا به روشنی به صورت 
سلول ها و زبانه های کم ارتفاع در تراز 900 هکتوپاسکال 
به نمایش درآمده است.  هوای گرم صعود یافته در این 

 

 

ترازهاي  میانگین  -زمینه رنگی بر حسب پاسکال بر دقیقه (هکتوپاسکال، بر حسب متر) و میانگین ماهانه سرعت قائم  500(در تراز  ژئوپتانسیلارتفاعتوزیع میانگین ماهانه  ):11( شکل

 .2018تا  1979از  ژوئیه) در شده استپاسکال بر دقیقه نمایش داده   2هکتوپاسکال که مقادیر بیشتر از  300تا  600

 

شکل 11: توزیع میانگین ماهانه ارتفاع ژئوپتانسیل )در تراز 500 هکتوپاسکال، بر حسب متر( و میانگین ماهانه سرعت قائم بر حسب پاسکال بر دقیقه )زمینه 
رنگی- میانگین ترازهای 600 تا 300 هکتوپاسکال که مقادیر بیشتر از 2 پاسکال بر دقیقه نمایش داده شده است( در ژوئیه از 1979 تا 2018.

 
 

  عرض جغرافیایی باد (زمینه رنگی برحسب متر بر ثانیه) و دما (خطوط ممتد و نقطه چین، بر حسب درجه سلسیوس) در    النهارينصف  مولفۀ): الف) میانگین ماهانه سطح مقطع  10شکل (

 ).  1979- 2018( ژوئیهدر  هکتوپاسکال؛ 300و  500، 900ازهاي در تر  ژئوپتانسیلارتفاعدرجه شمالی، ب) میانگین ماهانه  34

  

شکل 10: الف( میانگین ماهانه سطح مقطع مولفۀ نصف النهاری باد )زمینه رنگی برحسب متر بر ثانیه( و دما )خطوط ممتد و نقطه چین، بر حسب درجه سلسیوس( 
در عرض جغرافیایی 34 درجه شمالی، ب( میانگین ماهانه ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهای 900، 500 و 300 هکتوپاسکال؛ در ژوئیه )1979-2018(.
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تراز  در  پرارتفاع  سلول های  شکل گیری  موجب  مناطق 
650 تا 500 هکتوپاسکال شده است )با توجه به بیشینه 
هکتوپاسکال(.   500 تا   650 تراز  در  واچرخندی  جریان 
به عنوان  تراز 500 هکتوپاسکال  این سلول ها در  الگوی 
نمونه ارائه شده است )شکل 10. ب(. گرادیان سلول های 
بسته ارتفاع ژئوپتانسیل در خارج از ترازهای 650 تا 500 
هکتوپاسکال، به تدریج کاهش یافته است. این وضعیت به 
روشنی در تراز 300 هکتوپاسکال به نمایش درآمده است 

)شکل 10. ب(.
با توجه به ساختاری که از سطح مقطع دما و ارتفاع 
ژئوپتانسیل در شمال آفریقا نمایش داده شده است )شکل 
10( و اینکه موقعیت واچرخندهای عربستان و ایران نیز 
و مرکز  و جنوب  بیابان های غرب عربستان  بر  ترتیب  به 
بنابراین سازوکارهای تشریح شدة  ایران منطبق هستند. 
اساسی  عوامل  عنوان  به  می توان  را  آفریقا  واچرخند  در 
شکل گیری واچرخندها در منطقۀ مورد مطالعه به حساب 
آورد. بر این اساس سلول های پرارتفاع، پشته ها و ناوه هایی 
و  میانی  ترازهای  در  را  ایران  تا  آفریقا  در فصل گرم  که 
فوقانی دربرمی گیرند، حاصل فعالیت سه واچرخند مجزای 
به روشنی  ایران می باشند. شکل 11  و  عربستان  آفریقا، 
ژوئیه  ماه  در  را  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  فرونشست  ساختار 
به  مطالعه  مورد  منطقۀ  در  تراز 500 هکتوپاسکال  در  و 

نمایش گذاشته است. 
مهمترین نکتۀ مشاهده شده در شکل 11 عدم انطباق 
می باشد.  پرارتفاع  سلول های  با  هوا  فرونشست  بیشینه 
بیشینه فرونشست هوا در شمال شرق مراکز واچرخندهای 
جنب حاره رخ داده است در حالی که سلول های پرارتفاع 
منطبق بر جریان واچرخندی و بیشینه گرمایش محسوس 
نزول  که  است  معنی  بدین  وضعیت  این  هستند.  سطح 
پرارتفاع  سلول های  شکل گیری  در  نقشی  هوا  بی دررو 
ندارد، زیرا اگر چنین سازوکاری در شکل گیری سلول های 
در  می بایستی  پرارتفاع  سلول های  می بود،  موثر  پرارتفاع 
بنابراین  می گرفتند.  شکل  هوا  فرونشست  بیشینه  محل 
گرمایش محسوس سطح و ترازهای زیرین نقشی اساسی 
در شکل گیری واچرخندهای جنب حاره دارند. شکل گیری 

به رخداد  فوقانی  و  ترازهای میانی  پرارتفاع در  زبانه های 
بحث  مورد  واچرخندهای  غربی  جناح  در  گرم  فرارفت 
مرتبط می باشد. جناح غربی واچرخندها  نقش مهمی در 
هوای  دارند.  بالاتر  جغرافیایی  عرض های  به  گرما  انتقال 
بسیار گرم صعود یافته از سطح و ترازهای زیرین، توسط 
غربی  جناح  در  غربی  جنوب  و  جنوبی  شدید  بادهای 
واچرخندها به عرض های جغرافیایی بالاتر منتقل می شود 
شکل  فوقانی  و  میانی  ترازهای  در  پرارتفاع  زبانه های  و 

می گیرند. 

    نتیجه گیری
در این پژوهش سه جریان واچرخندی مجزا بر روی 
میانی  ترازهای  در  ایران  و  عربستان  آفریقا،  خشکی های 
آشکارسازی و مورد تحلیل قرار گرفته است. تحلیل های 
مذکور،  واچرخندهای  که  می دهند  نشان  اقلیم شناختی 
پدیده های فصل گرم جنب حاره و عرض های میانی هستند. 
به تدریج در طی فصل گرم و با پیروی از حرکت ظاهری 
و  گرمایی  کم فشارهای  شکل گیری  با  همراه  خورشید، 
افزایش گرمایش محسوس بر روی قاره ها، توسعه و تقویت 
ترازهای  بلند مدت خطوط جریان در  می یابند. میانگین 
ماه  در  آفریقا  واچرخند  مرکز  که  می دهند  نشان  میانی 
شمالی،  درجه   15 حدود  جغرافیایی  عرض  در  آوریل 
در 30  ژوئیه  ماه  در  و  دارد  قرار  آفریقا  مرکز  در  حدوداً 
و  بیشینه شدت  به  آفریقا  غرب  در شمال  درجه شمالی 
وسعت خود دست یافته است. جریان واچرخندی بر روی 
عربستان با آغاز فصل گرم به تدریج با جابه جایی شمال سو 
در شرق دریای سرخ، توسعه و تقویت می یابد. نتایج نشان 
می دهند که آغاز و پایان فعالیت واچرخند ایران به ترتیب 
در ماه های ژوئن و سپتامبر رخ داده است و در ماه ژوئیه 
با استقرار مرکز واچرخند در مرکز ایران به بیشینه شدت 
و وسعت خود دست یافته است. به طور متوسط بیشینه 
تا  ترازهای 650  این سامانه ها در  جریان واچرخندی در 
سلول های  گرادیان  و  است  داده  رخ  هکتوپاسکال   500
دیگر  به  می باشد.  بیشینه  فوق  ترازهای  در  نیز  پرارتفاع 
در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  بسته  سلول های  رخداد  سخن 
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تحلیلی بر واچرخندهای جنب حاره در ترازهای میانی جو از شمال آفریقا تا ایران

ترازهای فوق از ترازهای دیگر بیشتر می باشد. در خارج از 
از گرادیان  به تدریج  تا 500 هکتوپاسکال،  ترازهای 650 
شده  کاسته  فشاری  ترازهای  در  پرارتفاع  سلول های 
زبانه های  یا  بالاتر پشته ها  ترازهای  است، طوری که در 
به تدریج  پایین تر  ترازهای  در  و  می شوند  حاکم  پرارتفاع 
نمی شود.  مشاهده  پرارتفاع  زبانه های  و  سلول ها  از  اثری 
و  بلِ  جمله؛  از  محققین  از  بسیاری  نظر  با  موضوع  این 
بر  بوسارت )1989( و گِلارنو و همکاران )2008( مبنی 
اینکه رخداد مراکز واچرخندی در تراز 500 هکتوپاسکال 
بر روی قاره ها در تابستان بیشینه می باشد و نتیجه قائمی 
و همکاران )1388( مبنی بر سه مدی بودن واچرخندهای 
منطقه  این  در  هکتوپاسکال   500 تراز  در  جنب حاره 

هماهنگ می باشد.
و  واچرخندی  جریان  مرکز  آفریقا،  واچرخند  در 
سلول های پرارتفاع در ترازهای میانی منطبق بر گرمایش 
گرم  هوای  می باشند.  زیرین  ترازهای  و  سطح  محسوس 
صعود یافته در این مناطق در بیشینه جریان واچرخندی 
ترازهای میانی به دام افتاده و ضخامت جو را افزایش داده 
و سلول های پرارتفاع را شکل داده است. بنابراین مشابه 
)به  برده اند  نام  از آن  از محققین  سازوکاری که بسیاری 
وُ  وُ، 1998 و  لیو و همکاران، 2004؛ یه و  عنوان مثال: 
و همکاران، 1997(؛ صعود هوای گرم روی خشکی های 
شمال غرب آفریقا باعث همگرایی جریان هوا در ترازهای 
زیرین و واگرایی در ترازهای بالاتر شده است و چرخند 
میانی  ترازهای  در  را  واچرخند  و  زیرین  ترازهای  در  را 
ایجاد کرده است. با توجه به ویژگی های اقلیمی مشابهی 
ایران  مرکز  و  جنوب  و  عربستان  شبه جزیره  روی  بر  که 
وجود دارد، گرمای محسوس نقش اساسی در شکل گیری 
دیگر  از طرف  دارد.  مطالعه  مورد  منطقه  در  واچرخندها 
انطباقی بین بیشینه فرونشست هوا با سلول های پرارتفاع 
زیرا  شود،  نمی  مشاهده  واچرخندی  جریان  مرکز  و 
بیشینه فرونشست هوا در شمال شرق مراکز واچرخندی 
نزول  که  است  معنی  بدین  وضعیت  این  است.  داده  رخ 
پرارتفاع  سلول های  شکل گیری  در  نقشی  هوا  بی دررو 
ندارد، زیرا اگر چنین سازوکاری در شکل گیری سلول های 

در  می بایستی  پرارتفاع  سلول های  می بود،  موثر  پرارتفاع 
بنابراین  می گرفتند.  شکل  هوا  فرونشست  بیشینه  محل 
برخلاف نظر بسیاری از محققین داخلی )به عنوان مثال: 
علیپور و همکاران، 1397(، سلول ها و زبانه های پرارتفاع 
تشدید  معنای  به  نمی تواند  آنها  در  مثبت  بی هنجاری  و 
پایداری و مکانیسم عدم صعود تفسیر شود. بلکه بایستی 
آن را مرتبط با تشدید گرمایش سطح و ترازهای زیرین و 

تشدید صعود هوای گرم این مناطق بدانیم.
سلول های  که  می دهند  نشان  پژوهش  این  نتایج 
تا  آفریقا  ناوه هایی که در فصل گرم،  پرارتفاع، پشته ها و 
بر می گیرند،  در  فوقانی جو  و  میانی  ترازهای  در  را  ایران 
عربستان  آفریقا،  مجزای  واچرخند  سه  فعالیت  حاصل 
در  اساسی  نقش  دو  واچرخندها  این  می باشند.  ایران  و 
منطقه مورد مطالعه بازی می کنند. اول اینکه: در سازوکار 
آنها فرونشستی رخ می دهد که بخشی از گردش عمومی 
جو است. این فرآیند در جناح شرقی و با تمرکز در شمال 
گیری  شکل  در  و  می دهد  رخ  واچرخندها  مرکز  شرق 
)نیمه شرقی مدیترانه و  بادهای شدید شمالی در سطح 
خلیج  روی  و  عربستان  شمال شرق  آفریقا،  شمال شرق 
دوم  می باشد.  موثر  ایران(  شرق  شمال  و  شرق  و  فارس 
اینکه: جناح غربی این واچرخندها  نقش مهمی در انتقال 
گرما به عرض های جغرافیایی بالاتر دارند )موج گرما(. در 
این پدیده هوای بسیار گرم صعود یافته از سطح و ترازهای 
در  غربی  جنوب  و  جنوبی  شدید  بادهای  توسط  زیرین، 
بالاتر  جغرافیایی  عرض های  به  واچرخندها  غربی  جناح 
منتقل می شود )مشابه سازوکاری که در مطالعات موردی 
فرارفت  این  است(.  ارائه شده  و همکاران، 2008  گِلارنو 
گرم زبانه های پرارتفاع را در ترازهای میانی و فوقانی شکل 
می دهند. بنابراین زبانه های پرارتفاع نیز به علت گرمایش 
بر  فرونشستی  و  نگرفته اند  شکل  بی دررو  نزول  از  ناشی 
آنها حاکم نیست. به همین دلیل عنوان » پرفشار« واژه 
مناسبی برای این الگوها از ارتفاع ژئوپتانسیل نیست. نتایج 
جنب حاره  در  مطالعات  که  می دهند  نشان  پژوهش  این 
بایستی بر اساس نقش و اثر »واچرخند«های مجزایی که 

در این منطقه فعال هستند، صورت گیرد. 
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ماهیتی  و  ساختار  ارائه  پژوهش  این  مهم  نتایج  از 
واچرخند  و  عرب  دریای  روی  واچرخند  بین  متفاوت 
ترازهای میانی روی عربستان می باشد. الگوی بلند مدت 
فشار سطح دریا و خطوط جریان در حوزه دریای عرب 
نشان می دهند که در ماه های گذار، یک پرفشار بر روی 
واچرخندی  جریان  شدت  می گیرد.  شکل  عرب  دریای 
با  و  است  بیشتر  سطح  نزدیک  ترازهای  در  سامانه  این 
افزایش ارتفاع کاهش می یابد. به نظر می رسد نمی توان 
پرفشار روی دریای عرب و واچرخند ترازهای میانی روی 
)بر خلاف  کرد  معرفی  سامانه  یک  قالب  در  را  عربستان 
و  لشکری  مثال؛  طور  به  داخلی،  محققین  برخی  نظر 
همکاران،1393؛ خوش اخلاق و همکاران،1391(. زیرا با 
توجه به نتایج این پژوهش این دو سامانه از نظر ماهیت 
دریای  روی  واچرخند  هستند.  متفاوت  هم  با  ساختار  و 
و  محلی  واداشت های  که  می گیرد  زمانی شکل  در  عرب 
تضاد خشکی- دریا به بیشینه مقدار خود می رسند. این 
واچرخندها  شکل گیری  وضعیت  مشابه  دقیقاً  وضعیت 
روی پهنه های آبی درون قاره ها می باشد و حتی در یک 
مقیاس بسیار کوچک، ویژگی هایی مشابه پرفشار آزورس 
و هاوایی )در اطلس و آرام شمالی( به نمایش می گذارند. 
این  از  شده  مشاهده  ویژگی های  به  توجه  با  بنابراین 
سامانه، می توان به طور مشابه آن را پرفشار یا واچرخند 
دریای عرب نامید. با توجه به وسعت کم این پهنه آبی، در 
فصل تابستان استقرار جریان های جنوبی و جنوب غربی 
استقرار  توده هوای گرم و در فصل زمستان  و حاکمیت 
جریان های سرد شمالی مانع از شکل گیری تضاد دمایی 
بین خشکی و دریا و شرایط خاص برای شکل گیری این 
سامانه می شوند. این در حالی است که ماهیت واچرخند 
روی خشکی های عربستان در ترازهای میانی به گرمایش 
محسوس سطح بستگی دارد. از نظر ساختاری نیز، مرکز 
با مرکز  زیادی  فاصله  ترازهای میانی  جریان واچرخندی 
مشترکی  محور  نمی توان  و  دارد  عرب  دریای  واچرخند 
فاصله  مثال،  عنوان  به  بود.  متصور  جریان  دو  این  برای 
 500 تراز  تا  سطح  از  واچرخندی  جریان  دو  این  مراکز 
هکتوپاسکال در اکتبر حدود 17 درجه طول جغرافیایی 

در  که  شرایطی  چنین  رخداد  است  حالی  در  این  است. 
مقیاس همدیدی یک سامانه از جریان های قوی در سطح 
طول  درجه   17 مراکز حدود  فاصله  با  میانی  ترازهای  و 
بنابراین  نیست.  پذیر  امکان  باشد،  برخوردار  جغرافیایی 
این دو سامانه ساختار و ماهیتی متفاوت از هم دارند و بر 
اساس همین ساختار، ماهیت و ویژگی های خاص خود بر 

اقلیم منطقه تاثیرگذار هستند. 
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This study presents a climatological study of a subtropical anticyclone from North Africa to Iran, focusing on 
maximum counter-clockwise current. Atmospheric data with a horizontal resolution of 0.25 × 0.25 ° from 
the European Center for Medium Weather Forecasting (ECMWF) and the ERA5 version have been used. The 
monthly mean of the data used was conducted over 40 years, from 1979 to 2018. The results show three 
separate anticyclones in the middle atmospheric levels in Africa, Saudi Arabia, and Iran. These anticyclones 
have a seasonal evolution and reach their maximum intensity in the boreal summer. The maximum counter-
clockwise flow in these systems occurred at approximately 650 to 500 hPa levels. High cells in the middle levels 
also correspond to the maximum counter-clockwise flow, and outside of these levels, the gradient of high cells 
in the pressure levels is reduced. 
Air subsidence occurs on the east side of the anticyclones and concentrates northeast of the center of the 
systems, and does not correspond to the high cells and ridges in the middle levels. Therefore, adiabatic heating 
due to air subsidence does not play a role in forming high cells and ridges, and their structure is due to the 
intense sensible heating of the surface and the lower levels in these areas. This study shows that the high cells, 
ridges, and troughs that cover Africa to Iran in the middle and upper levels of the atmosphere in the warm season 
result from the activity of three separate anticyclones of Africa, Saudi Arabia, and Iran. These anticyclones play 
two major roles in the study area. First: in their mechanism, subsidence occurs, which is part of the atmosphere’s 
general circulation. This process occurs on the east side and focuses on the northeast of the center of the 
anticyclones, and is effective in forming strong north winds at the surface. Second, the western side of these 
anticyclones plays a vital role in transferring heat to higher latitudes (heatwave). In this phenomenon, very hot 
air rising from the surface and lower levels are transported to higher latitudes by strong south and southwest 
winds on the west side of anticyclones. This warm advection forms the ridges in the middle and upper levels. 
One of the important results of this research is to present a different structure and nature between anticyclone 
or high pressure on the Arabian Sea and anticyclone of intermediate levels on the Saudi mainland. The main 
forcing in the Saudi anticyclone is sensible heating, while the Local feedbacks and land-sea contrast play a major 
role in the formation of high pressure over the Arabian Sea.
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