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ABSTRACT  Article Info 
 

This study investigated the variability of the Hadley cell in both 

hemispheres over recent decades using historical data from the 

NCEP/NCAR reanalysis dataset provided by the National 

Centers for Environmental Prediction (NCEP) and the National 

Center for Atmospheric Research (NCAR), covering the period 

from 1980 to 2025. We employed the daily means of meridional 

and vertical wind components, on 12 pressure levels from 1000 

to 100hPa. The data are on a horizontal resolution of 2.5 ×2.5 

degrees. Therefore, 144×37 points were considered in the regular 

grid in each hemisphere. The mass stream function was 

employed to analyze the Hadley cell. The results indicate no 

consistent trend in the latitudinal positions of the equatorial 

boundary, subtropical boundary, or central core of the Hadley 

cell in either hemisphere. In contrast, the intensity of the 

northern Hadley cell's central core displays a positive trend, 

whereas that of the southern core exhibits a negative trend. The 

rate of change per decade, however, remains contingent upon 

both the chosen data source and the statistical period under 

consideration. Furthermore, the average area under the 5-unit 

curve in the southern Hadley cell is about 1.6 times greater than 

that of the northern Hadley cell. This study revealed that in the 

summer of each hemisphere, when the Inter-tropical 

convergence zone is at its highest position in the summer 

hemisphere, the ascending branch of the Hadley cell is located in 

the summer hemisphere and its descending branch is located in 

the winter hemisphere, and the Hadley cell is weaker in the 

summer hemisphere. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The Hadley circulation is a key element of 

the global weather and climate systems, 

responsible for the energy, angular 

momentum and moisture transport from the 

equatorial region to the poleward of both 

hemispheres. Although a circulation 

consisting of Hadley circulation extending 

from the equator to the pole in each 

hemisphere is mathematically possible - in 

the sense that such a circulation would not 

violate the laws of physics - the observed 

Hadley circulation is confined to the 

tropics. So in three-cell model of the 

atmospheric circulation in the second half 

of the 19th century, in each hemisphere 

were defined Hadley, Ferrel, and Polar cells 

in which air circulates through the entire 

depth of the troposphere. 
Hadley cell is a large-scale thermally driven 

enclosed atmospheric circulation over 

tropics, with warmer air rising around the 

equator and cooler air sinking over 

subtropics of both hemispheres. This deep 

convection circulation is characterized by 

ascending motions of warm and moist air 

converging near the equator, followed by 

poleward flows in the upper troposphere in 

both hemispheres, which descend over the 

dry subtropics and return equatorward near 

the surface in the form of trade winds. 

Numerous studies have investigated the 

intensity and width Hadley cell. Using 

climate models or statistical methods, these 

studies have detected varying trends in the 

intensity and expansion of the Hadley cell 

during recent decades. The reason for the 

difference can be attributed to different 

definitions, different statistical periods, and 

different data sources. A comprehensive 

review of previous studies exhibited that 

the long-term process of Hadley cell 

changes remains controversial, and the 

poleward expansion of this cell also 

remains unclear. 

Therefore, this study has attempted to 

identify some of the Hadley cell changes by 

using previous methods and supplementing 

them. What distinguishes this study from 

previous related studies is the use of new 

and appropriate definitions for Hadley cell 

edges. 

 

Methodology 
This study investigated the variability of the 

Hadley cell in both hemispheres over recent 

decades using the historical data of 

NCEP/NCAR from the National Centers 

for Environmental Protection and the 

National Center for Atmospheric Research, 

covering 1980 to 2025. We used the daily 

means of meridional and vertical wind 

components, on 12 pressure levels from 

1000 to 100 hPa. The data are on a 

horizontal resolution of 2.5 ×2.5 degrees. 

To analyze Hadley cell and evaluate 

meridional circulation over 1980-2025 

period, we used - similar to previous studies 

- the mass stream function, average of zonal 

mean of vertical velocity (Omega) and 

mass stream function gradient. The mass 

stream function was being easily obtained 

via a mass-weighted vertical integral of the 

zonal mean meridional velocity. These 

parameters are usually calculated as an 

annual mean or an average over specific 

months or seasons. In the analysis of the 

northern and southern edges of the Hadley 

cell, the sign change of the meridional mass 

stream function was utilized in the vertical 

direction. 

The edge of the Hadley cell in the Northern 

(Southern) Hemisphere was defined in such 

a way that at each latitude, from 12 points 

corresponding to different pressure levels, 

the sign of the meridional mass flow 

function was positive (negative) at least in 

10 points and this sign changes at the next 

latitude. 

The use of the average of zonal mean of 

vertical velocity (omega) analysis and the 

definition of the Hadley cell edge are 

considered as innovations of this research. 
To analyze the development or weakening 

of the Hadley cell during the warm 

(December, January, and February) and 

cold (June, July, and August) seasons, the 

area inside (and outside) the line equal to 5 

units (-5 units) of the meridional stream 

function for the northern (southern) Hadley 

cell was estimated and its changes with 

time were examined. 

 

Results and Discussion 

From the investigation of average of zonal 

mean of meridional mass stream function, it 

was observed that the Hadley cell was 



developed in the winter of each hemisphere. 

In the northern hemisphere winter, the 

southern Hadley cell is weakened beyond 

detection, and conversely, in the southern 

hemisphere winter, the northern Hadley cell 

is at its weakest compared to other months. 
The result revealed, in statistical period, in 

84.8% of cases the equatorial edge of the 

northern Hadley cell is at latitude 7.5 

degrees north, and in 45.7% of cases its 

subtropical edge is at latitude 27.5 degrees 

north. 

Moreover, in 80.4% of cases the center of 

the‬ Hadley‬ cell‬ is‬ located‬ at‬ 15‬ degrees’‬

north latitude. In addition, in 39.1% of 

cases the equatorial edge of the southern 

Hadley cell is at latitude 5 degrees south, 

and in 80.4% of cases its subtropical edge is 

at latitude 27.5 degrees south. The location 

of the center of the southern Hadley cell in 

89.1% of cases was estimated at 12.5 

degrees’‬south‬latitude. 

 

Conclusion 
This study indicated that in the summer of 

each hemisphere, when the Inter-tropical 

convergence zone is at its highest position 

in the summer hemisphere, the ascending 

branch of the Hadley cell is located in the 

summer hemisphere and its descending 

branch is located in the winter hemisphere, 

and the Hadley cell is weaker in the 

summer hemisphere. 
The results also exhibited that the changes 

in latitudes related to the equatorial, 

subtropical edges, and central core of the 

Hadley cell in both hemispheres do not 

follow a specific trend. While the intensity 

of the northern Hadley central core displays 

a positive trend and the southern core a 

negative trend, the decadal rate of change 

remains contingent upon both the data 

source and the statistical period employed 

in the study. Furthermore, the intensity in 

southern Hadley cell is 1.3 times larger than 

the northern’s. In the DJF season, the 

intensity in the northern Hadley cell is 

about 4 times greater than the southern 

Hadley cell, but in the JJA season, the 

intensity of the southern Hadley cell is 

estimated to be about 8 times greater than 

the northern’s. 
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 .ای حاره درون
 

 

در این پژوهش برای آشکارسازی و تحلیل تغییرات سلول هادلی در دو نیمکره شمالی و 

النهاری و مؤلفه قائم بردار باد در دوازده تراز فشاری  های روزانه مؤلفه نصف جنوبی، از داده

هکتوپاسکال روی یک شبکه منظم دو  100و  1000استاندارد با کف و سقف به ترتیب 

استفاده  1980-2025گیرد، در دوره آماری  ی و جنوبی را در برمیبعدی که نیمکره شمال

النهاری، میانگین مداری مؤلفه  شد و سپس با تحلیل میانگین مداری تابع جریان جرم نصف

های سلول هادلی آشکارشده در هر دو  النهاری تابع جریان، ویژگی قائم باد و گرادیان نصف

های جغرافیایی  نشان داد که تغییرات عرض نیمکره بررسی گردید. نتایج این پژوهش

های استوایی، جنب حاره و نیز هسته مرکزی سلول هادلی در هر دو نیمکره  مربوط به لبه

که شدت هسته مرکزی هادلی شمالی )جنوبی(  کند درحالی از روند خاصی پیروی نمی

و دوره آماری دارای روند صعودی )نزولی( است که مقدار روند در هر دهه به منبع داده 

واحدی در  5بکار رفته در پژوهش بستگی دارد. همچنین میانگین مساحت زیر منحنی 

برابر بیشتر از سلول هادلی شمالی است. بعلاوه در تابستان  6/1سلول هادلی جنوبی حدود 

هر نیمکره، شاخه صعودی سلول هادلی در نیمکره تابستانی و شاخه نزولی آن در نیمکره 

شدت سلول هادلی شمالی  DJFها نشان داد که در فصل  شود.. بررسی ار میزمستانی آشک

برابر شمالی هست.  8، شدت سلول هادلی جنوبی JJAبرابر جنوبی است ولی در فصل  4

برابر تابستانه است ولی سلول هادلی جنوبی  8بعلاوه شدت سلول هادلی شمالی زمستانه 

 .تر است سلول هادلی در زمستان هر نیمکره قویبرابر تابستانه هست. بنابراین  4زمستانه 

 مجله .1980-2025واکاوی تغییرات فصلی و سالانه سلول هادلی در دوره آماری (. 1405. )غلامرضا ،براتیو مرادی، محمد  استناد:

 .101-118(، 1) 58، های جغرافیای طبیعی پژوهش
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 مقدمه
 شناساییباد سطحی دیدبانی  همگراییدر بررسی  1توسط ادموند هالی هفدهمگردش هادلی نخستین بار در اواخر قرن 

بکار برد،  شده مشاهدهکه مفهوم پایستاری تکانه را برای توضیح باد سطحی  2شد و پنجاه سال بعد توسط جورج هادلی

تا ساختار آن با استفاده از  (Lionello et al., 2024:70)حدود دو قرن طول کشید  وجود بااینآشکار گردید. 

ردش عمومی جو، گ سلول تکمربوط به وردسپهر میانی و فوقانی، تعیین و تکمیل شود. در مدل  شده انجامهای  پژوهش

و رطوبت بین مناطق گرمسیری  ، تکانهکلیدی سامانه جو زمین است که انتقال انرژی های مؤلفهگردش هادلی، یکی از 

جنوبی به عهده دارد نیمکره دو نیمکره شمالی و هر در  را جغرافیایی نزدیک قطب در مقیاس بزرگ های عرضاستوایی و 

(Galanti et al., 2022:1; Li et al.,2023:1این انتقال نصف .)  النهاری برای به تعادل رساندن انرژی و تنظیم

(. توسعه گردش هادلی از استوا به قطب با قوانین Zheng et al., 2025:2) هستالگوهای اقلیمی بسیار مهم و حیاتی 

با تعریف  رو ازاین ( ولی با جریان بادهای دیدبانی مطابقت نداشت،Holton,2004:314ریاضی و فیزیک سازگار بود )

و قطبی تبدیل و  3های هادلی، فرل ، این گردش به سلولنوزدهممدل سه سلولی گردش عمومی جو در نیمه دوم قرن 

 پژوهشگران قرار گرفت. تأییدمورد 

است که از یک شاخه صعودی در منطقه استوایی و یک شاخه نزولی در  مقیاس بزرگسلول هادلی یک سلول همرفتی 

. در شاخه صعودی، هوای گرم منطقه (Lionello et al., 2024:69)است  شده تشکیلهر دو نیمکره  حاره جنبمناطق 

هر دو  جنب حارهمناطق  سوی بهشود و  پس از سرد شدن، در جو بالای منطقه استوایی واگرا میاستوایی صعود کرده و 

کند  جا شده و سپس به جو پایین نزول میموقعیت شاخه نزولی سلول هادلی است، جاب جنوبی کهشمالی و نیمکره 

(Huang, et al., 2018:344) ،نقش مناطق حاره در دریافت تابش خورشیدی و ایجاد همرفت عمیق تابستانه .

عوامل  ترین مهماز  جنب حارهمناطق  سوی بهزمستانی و افزایش انتقال تکانه  جنب حارهجت  های پیچکبرهمکنش با 

 محدودکنندهناپایداری کژفشاری عامل  که درحالی( Hoskinse & Yang, 2203:2باشند ) تشکیل سلول هادلی می مؤثر

 شود. توسعه آن محسوب می

سازی  که شبیه 1970است ولی از اوایل سال  شده انجامسلول هادلی  های ویژگیدر گذشته، مطالعات زیادی در مورد 

، گردش هادلی برای پژوهشگران جذابیت بیشتری  (Nguyen et al., 2018:1شد ) پذیر امکانعددی گردش عمومی جو 

ای و اثر تغییر اقلیم بر سلول هادلی را  به بعد، نقش گازهای گلخانه 2000پیدا کرد. بیشتر پژوهشگران از اوایل سال 

است  شده گرفتهسانی بکار های یک روش ها آنمطالعه کردند و مقالات زیادی در این مورد منتشر نمودند که در برخی از 

(Lionello et al., 2024:70)اند و با  . بسیاری از مطالعات به گسترش سلول هادلی و تغییرات شدت هسته آن پرداخته

های  روشیا ( ;Sun et al., 2019:834; Kim et al., 2022:2 Wu et al., 2024:2اقلیمی ) های مدلاستفاده از 

توان در تعاریف  که علت تفاوت را می (Huang, et al., 2018:344)اند  آورد کردهآماری، روندهای متفاوتی را بر

سالانه سلول هادلی  تغییرپذیریبرخی مطالعات نیز به ای متفاوت جستجو کرد.  گوناگون، دوره آماری مختلف و منابع داده

 (.Li et al. 2024:1اند ) های اقلیمی پرداخته و بر همکنش آن با سایر پدیده

، ها آناند و طیف وسیعی از  های سلول هادلی استفاده کرده برخی پژوهشگران از معیارهای مختلفی برای شناسایی لبه

های  (، با ردیابی جریان2006:1179و همکاران ) 4اند. فو های متفاوتی آشکار کرده گسترش عرضی سلول هادلی را با نرخ

                                                           
1. Edmond Halley 

2. George Hadley 

3. Ferrel Cell 

4. Fu 



 103                                                           ...        آماری دوره در هادلی سلول سالانه و فصلی تغییرات واکاوی / براتی و مرادی

حدود دو درجه عرض  1979-2005هادلی در دوره آماری نشان دادند که شاخه گرمسیری سلول  جنب حارهجت 

 بلند موجالنهاری و تابش  ( با استفاده از تابع جریان نصف2007:5229) 1هو و فو که درحالیاست  یافته گسترشجغرافیایی 

سال  های قطب سوی سلول هادلی را تعریف کردند و سپس نشان دادند که از ، ابتدا لبهمترمربعوات بر  250به مقدار 

 یافته توسعهقطب جغرافیایی نزدیک  های عرض سوی بهسلول هادلی بین دو تا چهار و نیم درجه عرض جغرافیایی  1979

اند که شاخه فرونشینی سلول هادلی جنوبی در  برخی پژوهشگران نیز بیان کرده. (Nguyen et al., 2015:1) است

قطب جابجا شده است که  سوی بهبین نیم تا دو درجه عرض جغرافیایی در هر دهه  1979از سال  جنب حارهمناطق 

اقلیمی  های مدلبرخی دیگر با استفاده از (. Lucas et al., 2022:257شود ) بیشترین جابجایی به فصل گرم مربوط می

در  شده سازی شبیهزرگی گسترش سلول است ولی ب یافته گسترش توجهی قابل طور بهاند که سلول هادلی  نشان داده

های مربوط به تغییرات شدت  پژوهش (.Lu et al., 2007:2مقایسه با مقدار مشاهداتی بسیار کمتر برآورد شده است )

است ولی مقدار روند در این  شده تقویتاند که هسته سلول هادلی در هر دو نیمکره  هسته سلول هادلی نیز نشان داده

اند  از هشت مجموعه داده باز تحلیل نشان داده( با استفاده 2011:1) 2و شوماخر استاچنیکبوده است.  ها متفاوت پژوهش

 شده تقویتواحد  54/0-39/1سلول هادلی جنوبی شدت واحد و  03/0-143/0که در هر دهه، شدت سلول هادلی شمالی 

با روندهای  ( نیز با استفاده از دو مجموعه داده، تقویت هسته سلول هادلی را2018:345و همکاران ) 3است. هوانگ

 اند. کرده تأییدمتفاوت 

است و گسترش  برانگیز بحثتغییرات سلول هادلی همچنان  بلندمدتبررسی کلی مطالعات پیشین نشان داد که روند 

در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از  رو ازایناست.  مانده قیباقطب سوی این سلول نیز هنوز در پرده ابهام 

های  ای از تغییرات سلول هادلی مشخص شود. آنچه این پژوهش را از پژوهش ، گوشهها آنهای پیشین و تکمیل  روش

فاده از دوره آماری های سلول هادلی و نیز است کند استفاده از تعاریف جدید و متناسب برای لبه پیشین مرتبط متمایز می

 .هست 2025منتهی به 

 

 پژوهش روش

النهاری و  نصف مؤلفههای روزانه  سلول هادلی در دو نیمکره شمالی و جنوبی، از داده آشکارسازیدر این پژوهش برای 

هکتوپاسکال روی یک شبکه  100و  1000قائم بردار باد در دوازده تراز فشاری استاندارد با کف و سقف به ترتیب  مؤلفه

هکتوپاسکال به این دلیل انتخاب شد  100، استفاده شد. سقف گیرد برمیمنظم دو بعدی که نیمکره شمالی و جنوبی را در 

بینی  ها از بایگانی مرکز ملی پیش برآورد شده است. این دادههای در دسترس امگا فقط تا این سطح فشاری  که داده

در  که( Kalnay et al.1996:437گرفته شد ) NCEP/NCARهای جوی آمریکا موسوم به  محیطی و پژوهش

در  رو ازاینها در راستای افق، دو و نیم درجه است،  ای این داده باشند. چون گام شبکه های مختلف در دسترس می قالب

ها به سبب  نظر گرفته شد. نتیجه حاصل از استفاده از این داده ای در نقطه 144×37منظم محدود به هر نیمکره،  شبکه

با چهار منبع و همکاران  4ناسای دیگر ندارد  با منابع داده توجهی قابلمیانگین زمانی و میانگین مداری تفاوت  کارگیری به

( تغییرات سلول هادلی را بررسی کردند و نشان NCEP/NCAR, ENCEP/DOE, JRAA, ERA-Interimای ) داده

 (.Sun et al., 2019:833دادند که هر چهار مورد داده با هم سازگاری دارند )

                                                           
1. Hu and Fu 

2. Stachnik and Schumacher 

3. Huang 

4. Sun 
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، مشابه مطالعات قبلی، از تابع 1980-2025النهاری در دوره آماری  برای تحلیل سلول هادلی و ارزیابی گردش نصف

( Hartmann,2016:159 Yun et al., 2021:122;; Kalik et al., 2024:3شد ) النهاری استفاده جریان جرم نصف

هایی که دارد، به سبب برآورد کردن پایستاری جرم، یک ابزار قدرتمند برای تشخیص سلول هادلی  که با وجود کاستی

 شود محاسبه می رابطه زیر ، ازالنهاری بردار باد نصف مؤلفهبر پایه میانگین مداری النهاری  تابع جریان جرم نصف. هست

(Galanti et al., 2022:3; Hess and Chemke, 2024:5; Zheng et al.,2025:2:)  

1) dppV
g

a
p

p

),(
)cos(2

),(

0




 

 
شعاع متوسط زمین  aعرض جغرافیایی )درجه(،  النهاری )کیلوگرم بر ثانیه(،  تابع جریان جرم نصف در این معادله

النهاری باد )متر بر ثانیه( است که در هر  نصف مؤلفهمیانگین مداری  Vشتاب گرانی )متر بر مجذور ثانیه( و g)متر(، 

 (:1401:538؛ دریکوند و همکاران، 1403:2؛ مرادی، 43:1402شود )مرادی، عرض جغرافیایی محاسبه می

2) 




144

1144

1

i

kjikj VV 

النهاری  به ترتیب برای راستای مداری و نصف jو  iهای  ، شماره تراز فشاری است و از زیرنویسkکه در آن زیرنویس 

برای طول جغرافیایی  144از یک تا  iهکتوپاسکال،  100تا  1000از یک تا دوازده برای ترازهای از  kاست.  شده استفاده

درجه شمالی و جنوبی تغییر  90برای عرض جغرافیایی از صفر تا  37در هر نیمکره از یک تا  jو  5/357از صفر تا 

مداری باد با ارتفاع  مؤلفهرات ییکه تغ یاز آنجائ در محاسبه میانگین مداری در نظر گرفته شد. ها طولکند. پس تمام  می

قائم نیز  یریگ نیانگیشود و عملگر م یظاهر م یریگ نیانگیم صورت به( 1معادله ) یریگ انتگرال رو ازاینست، ین یخط

 (:Holton, 2004:21شود ) یف میر تعریز صورت به

3) 2

1
2 1( ) ( )

p

p
v dp p p v  

( نشان 1النهاری باد روی سطوح فشاری است. معادله ) نصف مؤلفه، معرف میانگین قائم متوسط vدر این معادله

النهاری معرف گردش در جهت واچرخندی و  فشار، مقادیر مثبت تابع جریان جرم نصف-دهد که در مختصات عرض می

(. بنابراین با استفاده از تغییر علامت تابع Sun et al., 2019:835علامت منفی بیانگر گردش در جهت چرخندی است )

، آشکار نمود 1های رنگی روی شکل  توان سلول هادلی را در هر دو نیمکره مشابه فلش النهاری می ریان جرم نصفج

(Holton and Hakim, 2012:331 )(. همچنین از تحلیل بیشترین )کمترین( مقدار در نیمکره شمالی )نیمکره جنوبی

النهاری ممکن است نتواند جزئیات کامل  . تابع جریان جرم نصفهست بررسی قابلنیز، شدت هسته و پهنای سلول هادلی 

برای کاهش این  رو ازاینهای جوی مناطق گرمسیری کارا نباشد،  باد افقی و قائم را برآورده کند و در تعیین گردش

النهاری  فقائم باد مشاهداتی و گرادیان نص مؤلفه، از متوسط میانگین مداری (،Sun et al., 2019:831) ها محدودیت

النهاری ناواگرا است، از معادله پیوستگی در دو راستای  النهاری استفاده شد. با فرض آنکه گردش نصف تابع جریان نصف

آید  می به دستقائم باد تعیین  مؤلفهالنهاری و میانگین مداری  النهاری و قائم، ارتباط بین تابع جریان جرم نصف نصف

(Oort and Yienger,1996:2752;Nguyen et al., 2018:3:) 
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0دهد که چون  این معادله نشان می








 0معرف حرکت صعودی و









  بیانگر حرکت نزولی

دو نیمکره، مقادیر آن مثبت  جنب حارهدر اطراف استوای دو نیمکره، مقادیر این کمیت منفی و در مناطق  رو ازایناست، 
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های شمالی )مقادیر مثبت( و جنوبی )مقادیر  النهاری برای تحلیل شاخه . در این پژوهش از تابع جریان جرم نصفهست

ها و مقایسه نتایج، از متوسط امگا و آهنگ تغییر تابع  منفی( سلول هادلی استفاده شد. برای اطمینان از درستی تحلیل

های شمالی و جنوبی سلول هادلی هر  استفاده شد. در تحلیل لبهالنهار نیز  النهاری در راستای نصف جریان جرم نصف

 شمالیالنهاری در راستای قائم استفاده شد. لبه سلول هادل در نیمکره  نیمکره، از تغییر علامت تابع جریان جرم نصف

 کم دست، نقطه مربوط به سطوح فشاری مختلف 12تعریف شد که در عرض جغرافیایی آن محل، از  ای گونه بهجنوبی( )

النهاری مثبت )منفی( باشد و در عرض جغرافیایی بعدی این علامت تغییر کند.  نقطه علامت تابع جریان جرم نصف 10در 

شود. برای  این پژوهش محسوب می های نوآوریاستفاده از تحلیل میانگین مداری امگا و تعریف لبه سلول هادلی، از 

های ژوئن، ژوئیه و  های دسامبر، ژانویه و فوریه( و سرد )ماه فصل گرم )ماهتحلیل توسعه یا تضعیف سلول هادلی در دو 

النهاری برای سلول هادلی شمالی )جنوبی( که  واحدی( تابع جریان نصف -5واحدی ) 5مقدار  هم خط دروناوت(، مساحت 

 است، برآورد و تغییرات آن با زمان بررسی شد. شده دادهنشان  1در شکل 
 

 
النهاری. محور مختصات عرض جغرافیائی بر حسب درجه و سطح  ای از سلول هادلی شمالی و جنوبی بر اساس تابع جریان جرم نصف ادهشمای س .1شکل 

 دهند. گردش واچرخندی و چرخندی را نشان می ها فلشفشاری بر حسب هکتوپاسکال است. 
 

 مراحل این پژوهش به شرح زیر است: طورکلی به

 2اساس معادله  باد بر( بردار Vالنهاری ) نصف های مؤلفهمحاسبه روزانه میانگین مداری -1

و محاسبه آهنگ تغییر آن در راستای  3و  1از معادله  (vالنهاری ) برآورد روزانه تابع جریان جرم نصف-2

 النهاری نصف

النهاری در  النهاری و آهنگ تغییر آن در راستای نصف میانگین مداری تابع جریان جرم نصفمحاسبه و تحلیل -3

های سلول هادلی شمالی و جنوبی بر اساس تابع  برآورد لبهو  های گرم و سرد دوره آماری های مختلف و فصل سال

 های سرد و گرم النهاری در دوره آماری و فصل جریان جرم نصف

برآورد مقادیر و  النهاری واحدی میانگین فصلی تابع جریان جرم نصف 5مقدار  هم خط درونمساحت برآورد و تحلیل  -4

ت مرکز سلول هادلی شمالی )جنوبی( و النهاری برای تحلیل موقعی بیشینه )کمینه( میانگین فصلی تابع جریان جرم نصف

 درصد 95در سطح اطمینان  1ندالک-های برآورد شده با استفاده از آزمون من تحلیل وجود روند کمیتسپس 

                                                           
1. Mann-Kendall 
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 ها یافته

دهد.  را نشان می 1980-2025النهاری در دوره آماری  الف( نیمرخ قائم میانگین سالانه تابع جریان جرم نصف-2شکل 

مقادیر مثبت این کمیت در اطراف استوای شمالی و مقادیر منفی آن در اطراف استوای جنوبی معرف سلول هادلی در هر 

است. چون  یافته گسترشهکتوپاسکال  100پاسکال تا سطح هکتو 1000دو نیمکره است که در راستای قائم از سطح 

هکتوپاسکال است،  100های مختلف کمتر از  در فصل جنب حارهجغرافیایی مناطق حاره و  های عرضوردایست در 

های امگا، این سطح  سقف انتخاب کرد ولی به دلیل محدودیت در داده عنوان بهتوان ترازهای فشاری بالاتر را نیز  می

های بکار رفته در این پژوهش، مقادیر  سقف محاسبات در نظر گرفته شد. در حالت میانگین و با داده عنوان بهی فشار

بیشینه نیمکره شمالی و کمینه نیمکره جنوبی که معرف هسته مرکزی سلول هادلی است، در سطوح میانی و زیرین 

ه، از عرض جغرافیایی صفر تا سی درجه شمالی و جنوبی است. بعد افقی سلول هادلی در هر دو نیمکر قرارگرفتهوردسپهر 

 کند. های مختلف سال تغییر می است که در فصل آشکارشده

درصد موارد، موقعیت لبه استواسوی آن در  8/84بررسی موقعیت سلول هادلی شمالی در دوره آماری نشان داد که در 

درجه شمالی  5/27درصد موارد در عرض جغرافیایی  7/45آن در  جنب حارهدرجه شمالی و لبه  5/7عرض جغرافیایی 

درجه شمالی جای گرفته است.  15درصد موارد در عرض جغرافیائی  4/80است. همچنین مرکز سلول در  قرارگرفته

آن  جنب حارهدرجه جنوبی و لبه  5درصد موارد، در عرض جغرافیایی  1/39بعلاوه لبه استواسوی سلول هادلی جنوبی در 

درصد  1/89. موقعیت مرکز سلول هادلی جنوبی، در هستدرجه جنوبی  5/27رصد موارد در عرض جغرافیایی د 4/80در 

 آورده شده است. 1درجه جنوبی برآورد شد. مقادیر فوق در جدول  5/12موارد در عرض جغرافیایی 

دهد. از این شکل دیده  ن میالنهاری را در دوره آماری انتخابی نشا ب( میانگین ماهانه تابع جریان جرم نصف-2شکل 

است. در زمستان نیمکره شمالی که سلول هادلی  یافته توسعه کاملاًشود که سلول هادلی در زمستان هر نیمکره  می

نیست و برعکس در زمستان  تشخیص قابلاست که  شده تضعیفاست، سلول هادلی جنوبی به نحوی  یافته توسعهشمالی 

ترین حالت خود نسبت  است، سلول هادلی شمالی در ضعیف یافته گسترشادلی جنوبی سلول ه که درحالینیمکره جنوبی 

 .هستهای دیگر  به ماه

 

 
 الف(

 
 ب(

کیلوگرم بر  1010 حسبالنهاری بر  النهاری و ب( تغییرات میانگین ماهانه تابع جریان نصف الف( نیمرخ قائم میانگین سالانه تابع جریان جرم نصف .2شکل 

 1980-2025ثانیه در دوره آماری 
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الف( نیمرخ قائم میانگین سالانه -3شکل 







 vشود که  دهد. از این شکل دیده می را در دوره آماری انتخابی نشان می

است که  قرارگرفتهدرجه شمالی و جنوبی، مقادیر منفی این کمیت  15دو مدار  حدفاصلدر اطراف استوای دو نیمکره در 

 های عرض. در هستتر از استوای جنوبی  معرف حرکت صعودی در این محدوده است. این مقادیر در استوای شمالی قوی

دو نیمکره مقادیر مثبت این کمیت جای گرفته است که بیانگر حرکت نزولی و فرونشینی هوا در  جنب حارهجغرافیایی 

را  pقائم باد در دستگاه مختصات  مؤلفهمتوسط دوره آماری میانگین مداری ب( نیمرخ قائم -3. شکل هستاین منطقه 

درجه عرض جغرافیایی شمالی و جنوبی مقادیر  10دهد که در اطراف استوا در محدوده  دهد. این شکل نشان می نشان می

عرض جغرافیایی هسته . بیشترین فراوانی هستهر دو نیمکره، مقادیر آن مثبت  جنب حارهاین کمیت منفی و در مناطق 

درجه است که منطبق بر لبه استواسوی میانگین مداری تابع جریان جرم  5/7کمینه این کمیت در عرض جغرافیایی 

. بیشترین فراوانی عرض جغرافیایی مربوط به هسته بیشینه متوسط میانگین مداری امگا در هستالنهاری شمالی  نصف

مقادیر کمتر از هسته مرکزی  ها سالدرجه است. اگر چه در برخی  25شمالی درجه و در نیمکره  -5/27نیمکره جنوبی 

دهند که  ها نشان می است. این شکل شده مشاهدهدرجه شمالی  5/37نیز در سطوح پایین فشاری و عرض جغرافیایی 

سلول هادلی در هر دو نیمکره  جنب حارهشرایط برای ایجاد شاخه صعودی در مناطق استوایی و شاخه نزولی در مناطق 

 وجود دارد.

-4النهاری در دوره آماری انتخابی در دو فصل سرد )شکل  نیمرخ قائم متوسط میانگین تابع جریان جرم نصف 4شکل 
 کاملاًشود که در فصل سرد، سلول هادلی شمالی  الف( دیده می-4دهد. از شکل  ب( را نشان می-4الف( و گرم )شکل 

است. در این فصل سلول هادلی جنوبی  قرارگرفتهجغرافیایی جنوبی  های عرضت و شاخه استوایی آن در اس یافته توسعه
است. شکل  قرارگرفتهجغرافیای جنوبی  های عرضتر است و شاخه استوایی آن در  نسبت به همتای شمالی خود ضعیف

است. شاخه استوایی این  ظاهرشدهتر  دهد که در فصل گرم، سلول هادلی جنوبی نسبت به شمالی قوی ب( نشان می-4
. باشد میآن نزدیک به مدار سی درجه جنوبی  جنب حارهاست و شاخه  قرارگرفتهجغرافیایی شمالی  های عرضسلول در 

است. این تغییرات به سبب تغییر زاویه میل  قرارگرفتهترین حالت خود  در این فصل سلول هادلی شمالی در ضعیف
دهد. در فصل پاییز که زاویه میل خورشیدی از صفر به  رخ می ای حاره درون همگراییبند خورشیدی و جابجایی کمر

به  ای حاره درون همگراییرسد، کمربند  درجه( می -5/23کند و در زمستان به کمترین مقدار ) مقادیر منفی تغییر می
شود. بنابراین در فصل سرد، شاخه  م مییابد و اطراف استوای جنوبی نسبت به شمالی بیشتر گر نیمکره جنوبی انتقال می

گیرند و اختلاف  صعودی سلول هادلی شمالی و شاخه صعودی سلول هادلی جنوبی، هر دو در نیمکره جنوبی شکل می
همچنین نشان  4سلول هادلی شمالی بیشتر از سلول هادلی جنوبی است. شکل  جنب حارهعرض جغرافیایی بخش 

تر است ولی  لی جنوبی نسبت به سلول هادلی شمالی همین فصل، خیلی ضعیفدهد که در فصل سرد سلول هاد می
. این تفاوت به سبب اختلاف دما بین مناطق حاره و هستتر  نسبت به سلول هادلی شمالی در فصل گرم آشکارتر و قوی

جنوبی بیشتر از نیمکره  جنب حارهاست. در فصل سرد تضاد دمایی بین مناطق حاره و  ایجادشدهدو نیمکره  جنب حاره
تر از سلول هادلی شمالی در فصل گرم است. مقادیر  نیمکره شمالی است. بنابراین سلول هادلی جنوبی در فصل سرد قوی

تر از سلول هادلی جنوبی  دهد که هسته مرکزی سلول هادلی شمالی ضعیف متوسط فرین هسته مرکزی نیز نشان می
شود  است، دیده می شده دادهنشان  1ته سلول هادلی که ستون آخر جدول های هس (. از برآورد نسبت شدت1است )جدول 

شدت در سلول هادلی  DJFبرابر سلول هادلی شمالی است. در فصل  3/1که در دوره آماری شدت سلول هادلی جنوبی 
ل هادلی برابر سلو 8، شدت سلول هادلی جنوبی حدود JJAبرابر سلول هادلی جنوبی است ولی در فصل  4شمالی حدود 

سلول هادلی جنوبی  که درحالیبرابر تابستانه است  8. همچنین شدت سلول هادلی شمالی زمستانه حدود هستشمالی 
. بنابراین سلول هادلی در زمستان هر نیمکره از سلول هادلی در تابستان آن نیمکره هستبرابر تابستانه  4زمستانه حدود 
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یابد و در تابستان به  ویه میل خورشیدی از صفر به مقادیر مثبت تغییر میکه زا بهارتر است. به روش مشابه در  قوی
از نیمکره جنوبی به نیمکره شمالی منتقل  ای حاره درون همگراییرسد و کمربند  + درجه( می 5/23بیشترین مقدار )

شود و حرکت صعودی در این مناطق  شود، مناطق خشکی اطراف استوای شمالی بیشتر از استوای جنوبی گرم می می
در فصل گرم حرکت صعودی مربوط به سلول هادلی جنوبی و شمالی در نیمکره شمالی ایجاد  رو ازاینشود.  بیشتر می

سلول هادلی جنوبی بیشتر از سلول هادلی شمالی است. این شرایط  جنب حارهغرافیایی بخش شود اختلاف عرض ج می
سبب شده است تا در فصل سرد سلول هادلی شمالی و در فصل گرم سلول هادلی جنوبی بهتر توسعه یابند و مقادیر 

های هر دو  ل با بررسی موقعیت لبهبه مقادیر فرین برسند. این تحلی ها آنالنهاری در مرکز  متوسط تابع جریان جرم نصف
سلول هادلی مطابقت دارد. بررسی موقعیت سلول هادلی شمالی در فصل سرد دوره آماری، نشان داد که موقعیت لبه 

درجه شمالی  5/27آن در عرض جغرافیایی  جنب حارهدرجه جنوبی و لبه  0/10 جغرافیاییاستواسوی آن در عرض 
درجه شمالی جای گرفته است. در فصل گرم، لبه  0/10لول در عرض جغرافیائی است. همچنین مرکز س قرارگرفته

 0/25 جغرافیاییآن در عرض  جنب حارهدرجه شمالی و لبه  5/7استواسوی سلول هادلی جنوبی در عرض جغرافیایی 
 (.1دول درجه جنوبی برآورد شد )ج 5/7. موقعیت مرکز سلول هادلی جنوبی، در عرض جغرافیایی هستدرجه جنوبی 

 

های گرم و سرد و کل سال در دوره  هادلی شمالی و جنوبی در فصل سلولو هسته مرکزی  جنب حارههای استوایی و  موقعیت جغرافیایی لبه .1جدول 

 1980-2025آماری 

 موقعیت سلول هادلی

 مقدار میانگین هسته عرض جغرافیایی )درجه( و بیشترین فراوانی )درصد(
 هسته مرکزی جنب حارهبخش  بخش استوایی کیلوگرم بر ثانیه( 1010)

 جنوبی شمالی جنوبی شمالی جنوبی شمالی جنوبی شمالی

 -5/12 0/15 -5/27 5/27 -0/5 5/7 عرض جغرافیایی سال
1/9 8/11- 

 1/89 4/80 4/80 7/45 1/39 8/84 بیشترین فراوانی

دسامبر تا 
 فوریه

 - 0/10 - 5/27 - -0/10 عرض جغرافیایی
9/21 8/5- 

 - 5/56 - 0/37 - 6/69 بیشترین فراوانی

 -5/7 - -0/25 - 5/7 - عرض جغرافیایی ژوئیه تا اوت
9/2 4/23- 

 0/50 - 7/58 - 7/71 - بیشترین فراوانی

 

 
 الف(

 
 ب(

الف( نیمرخ قائم میانگین سالانه .3شکل 






 v

 10-2قائم باد ) مؤلفهکیلوگرم بر ثانیه بر درجه( و ب( نیمرخ قائم میانگین سالانه میانگین مداری  1010) 

 1980-2025پاسکال بر ثانیه( در دوره آماری 
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 الف(

 
 ب(

ژانویه تا فوریه و ب( ژوئیه تا اوت دوره آماری های الف(  کیلوگرم بر ثانیه( در ماه 1010النهاری ) نیمرخ قائم متوسط میانگین تابع جریان جرم نصف .4شکل 

2025-1980 

 

نیمرخ قائم میانگین 5شکل 







 v  دهد.  ب( دوره آماری را نشان می-5الف( و گرم )شکل -5در دو فصل سرد )شکل

دهد که در فصل سرد در اطراف استوای جنوبی و شمالی دو هسته کمینه قرار دارد که معرف  الف( نشان می-5 شکل

. هسته کمینه نیمکره جنوبی هستصعود هوا در این مناطق و تشکیل شاخه صعودی سلول هادلی شمالی و جنوبی 

شمالی و جنوبی نیز مقادیر  جنب حارهطراف . در اهستشدن این منطقه  تر گرمتر از نیمکره شمالی است و بیانگر  وسیع

دهد که در این فصل هسته  . این شکل نشان میهستاین کمیت مثبت است که معرف فرونشینی هوا در این مناطق 

ب( هسته کمینه در -5جنوبی است. در فصل گرم )شکل  جنب حارهبیشینه این کمیت بیشتر از مقادیر آن در مناطق 

شمالی  جنب حارهجنوبی خیلی بیشتر از منطقه  جنب حارهو هسته بیشینه مربوط به منطقه  اطراف استوای شمالی است

 و حاره شمالی است. جنب حاره. این اختلاف به سبب کم بودن تضاد دمایی بین منطقه هست

و هسته مرکزی سلول  جنب حارهبرای بررسی نحوه تغییرات موقعیت سلول هادلی، عرض جغرافیایی لبه استواسو، لبه 

هادلی شمالی و جنوبی و نیز موقعیت جغرافیایی کمترین متوسط میانگین مداری امگا در اطراف استوا و بیشترین مقدار آن 

های مختلف  فراوانی عرض جغرافیایی موقعیت 6هر دو نیمکره در دوره آماری بررسی شد. شکل  جنب حارهدر اطراف 

سال دوره آماری تغییرات عرض جغرافیایی لبه  46شود که در  ز این شکل دیده میدهد. ا سلول هادلی را نشان می

نبوده است و وجود روند این  توجه قابلهر دو سلول هادلی شمالی و جنوبی  جنب حارهاستواسو، هسته مرکزی و لبه 

مقدار متوسط میانگین مداری نشد. بعلاوه روند تغییرات عرض جغرافیایی مربوط به کمترین  تأییداز نظر آماری  ها کمیت

قرار نگرفت ولی روند نزولی  تأییدامگا در اطراف استوا و بیشترین مقدار آن در مناطق جنب حاره هر دو نیمکره مورد 

 جنب حارهدرجه شمالی و روند صعودی مقادیر بیشینه آن در  5/7مقادیر کمینه این کیمت در اطراف عرض جغرافیایی 

است که مقدار جابجایی  ذکر شایان. هستها در دوره آماری  گرفت که بیانگر تقویت این هسته قرار تأییدشمالی مورد 

 النهاری در طول دوره آماری در پرده ابهام باقی ماند. سلول هادلی شمالی و جنوبی در راستای نصف های ویژگی
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 الف(

 
 ب(

نیمرخ قائم میانگین .5شکل 







 v (1010 در ماه )های الف( دسامبر تا فوریه و ب( ژوئیه تا اوت کیلوگرم بر ثانیه بر درجه 

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 ه(

 
 و(

 
 ز(

 
 ح(

 
 ط(

 
 ی(

)ج، ز( سلول هادلی شمالی و جنوبی، ح( هسته بیشینه  جنب حارهفراوانی )درصد( عرض جغرافیایی لبه استواسو )الف، ه( هسته مرکزی )ب، و(، لبه  .6شکل 

 (1980-2025جنوبی ) جنب حارهشمالی، ط( هسته کمینه امگا در اطراف استوا، ی( هسته بیشینه امگا در  جنب حارهامگا در 

 

النهاری در هسته مرکزی سلول هادلی بررسی  در ادامه تغییرات مقادیر بیشینه و کمینه متوسط تابع جریان جرم نصف

الف( -7النهاری در مرکز سلول هادلی در هر دو نیمکره شمالی )شکل  تغییرات سالانه تابع جریان جرم نصف 7شد. شکل 

شود که خط روند در نیمکره شمالی، صعودی و در نیمکره  ه میدهد. از این شکل دید ب( را نشان می-7و جنوبی )شکل 

آماری روند در  های ویژگیاست.  تأییدشدهدرصد در هر دو مورد،  95جنوبی نزولی است و وجود روند در سطح اطمینان 
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 که ریطو بهاست  شده تقویتتوان گفت مرکز سلول هادلی در هر دو نیمکره  آورده شده است. بر این اساس می 2جدول 

واحد به ترتیب  62/0واحد و در نیمکره جنوبی  47/0روند در هر ده سال در نیمکره شمالی  خط شیباین مرکز، مطابق 

است. چون روند نزولی شدت هسته جنوبی و روند صعودی شدت هسته شمالی هر دو به معنی  یافته کاهشافزایش و 

رسد که در هر دو حالت در منطقه حاره دو نیمکره، به سبب  می به نظر رو ازاینافزایش شدت فعالیت سلول هادلی است، 

و فعالیت هسته سلول نیز  یافته افزایشروند افزایش دما، شیو دمایی و در نتیجه همرفت در شاخه استوایی هر دو سلول 

 است. یافته افزایش

الف( و سلول هادلی -8تغییرات سالانه مساحت هسته مرکزی سلول هادلی شمالی در فصل سرد )شکل  8در شکل  

شود که  الف( دیده می-8است. از شکل  شده دادهنشان  ها آنب( و معادله خط روند بر -8جنوبی در فصل گرم )شکل 

قرار  تأییدعودی است و از نظر آماری مورد روند تغییرات سالانه هسته مرکزی سلول هادلی شمالی در فصل سرد ص

ب( روند نزولی بر تغییرات هسته مرکزی سلول هادلی جنوبی در فصل گرم آشکار شد که از نظر -8گرفت. در شکل 

در هر ده سال، مقدار هسته مرکزی سلول هادلی شمالی  کهروند دیده شد  خط شیب(. از بررسی 2شد )جدول  تأییدآماری 

واحد  93/0است و طی این مدت هسته مرکزی سلول هادلی جنوبی نیز  یافته افزایشواحد  85/0در فصل سرد 

دهد که مرکز سلول هادلی شمالی در فصل سرد نیمکره شمالی و مرکز سلول  است. این بررسی نیز نشان می یافته کاهش

 است. شده تقویتهادلی جنوبی در فصل گرم )سرد نیمکره جنوبی( 

 

 
کیلوگرم بر ثانیه در  1010 بر حسب 1980-2025النهاری در مرکز سلول هادلی و معادله خط روند در دوره آماری  تغییرات سالانه تابع جریان نصف .7شکل 

 دهند های قرمز خط روند را نشان می چین الف( نیمکره شمالی و ب( نیمکره جنوبی. خط
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کیلوگرم بر ثانیه در الف(  1010 حسببر  1980-2025سلول هادلی و معادله خط روند در دوره آماری  النهاری در مرکز تغییرات تابع جریان نصف .8شکل 

 دهند. های قرمز خط روند را نشان می چین (. خطJJAو ب( فصل سرد نیمکره جنوبی ) (DJFفصل سرد نیمکره شمالی )

 

 های سلول هادلی و مقادیر هسته مرکزی یا رد وجود روند در عرض جغرافیایی لبه تأییدکندال برای -نتایج آزمون من .2جدول 
 نتیجه آزمون P-value شیب سن نوع روند های مختلف سلول هادلی بخش

 تأیید 0/0 +75112/5 صعودی مقادیر سالانه هسته مرکزی هادلی شمالی

 تأیید 0/0 -12724/6 نزولی مقادیر سالانه هسته مرکزی هادلی جنوبی

 تأیید 0000006/0 +86998/4 صعودی هسته مرکزی هادلی شمالی در فصل سرد

 تأیید 0000008/0 -80689/4 نزولی هسته مرکزی هادلی جنوبی در فصل گرم

   

است.  شده دادهواحدی( نشان  -5واحدی ) 5مقدار  تغییرات سالانه مساحت هسته مرکزی محدود به خط هم 9در شکل 

واحدی صعودی است و  -5و  5 مقدار هم خط درونشود که در هر دو نیمکره روند تغییرات مساحت  از این شکل دیده می

شد. از معادله  تأییدآورده شده است،  3آماری که در جدول  های ویژگیروند صعودی در هر دو مورد از نظر آماری با 

روند در نیمکره جنوبی  خط شیبخط روند با شیب کمتری نسبت  شود که در نیمکره شمالی روند دیده می خط شیب

شود که میانگین مساحت زیر منحنی  ب دیده می-9الف و -9های  است. بعلاوه از معادله خط روند در شکل یافته افزایش

واحدی در سلول هادلی جنوبی  -5واحد و میانگین مساحت زیر منحنی  215/73واحدی در سلول هادلی شمالی  5

دهد که در طول دوره آماری  برآورد شد. این نشان می 6/1واحد است که نسبت مساحت جنوبی به شمالی  49/114

های سلول هادلی  عرض جغرافیایی لبه که ازآنجایی برابر( داشته است. 6/1انتخابی، سلول هادلی جنوبی مساحت بیشتری )

 است. یافته توسعهرسد که سلول هادلی در راستای قائم  ظر میبه ن رو ازاینداری نشان نداد،  جنوبی و شمالی روند معنی

است که چون توزیع خشکی و دریا در مناطق مختلف کره زمین یکسان نیست و در این مطالعه از میانگین  ذکر شایان

 طور بههای سلول هادلی در هر دو نیمکره  ممکن است که گسترش قطب سوی لبه رو ازایناست،  شده استفادهمداری 

 دار باشد. این موضوع با نتایج این پژوهش منافاتی ندارد. ای معنی منطقه
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های  چین در نیمکره الف( شمالی و ب( جنوبی. خط 1980-2025سطح( در دوره آماری -درجه) هادلیتغییرات سالانه مساحت هسته مرکزی سلول  .9شکل 

 دهند. قرمز خط روند را نشان می

 

 جریان تابعواحدی  -5و  5یا رد وجود روند در مساحت محصور به خط  تأییدکندال برای -نتایج آزمون من .3جدول 

 نتیجه آزمون P-value شیب سن نوع روند کمیت

 تأیید 0/0 +58621/5 صعودی واحد برای سلول هادلی شمالی 5مساحت بیش از 

 تأیید 0/0 +33081/5 صعودی واحد برای سلول هادلی جنوبی -5مساحت کمتر از 

 

 بحث

قائم باد و گرادیان  مؤلفهالنهاری، میانگین مداری  در این پژوهش با تحلیل میانگین مداری تابع جریان جرم نصف

 سلول هادلی در دو نیمکره شمالی و جنوبی بررسی شد. های ویژگیالنهاری تابع جریان،  نصف

و نیز هسته  جنب حارههای استوایی،  جغرافیایی مربوط به لبه های عرضنتایج این پژوهش نشان داد که تغییرات 

های حسینی صدیق و  کند. این بخش از نتایج با پژوهش مرکزی سلول هادلی در هر دو نیمکره از روند خاصی پیروی نمی

های بسیاری آشکار شد.  ( مقایسه شد و تفاوت2022و همکاران ) 1( و لوکاسa1400 ،b1400 ،1401همکاران )

های زمستان و پاییز  صدیق و همکاران نشان دادند که گسترش لبه بیرونی سلول هادلی نیمکره جنوبی در فصل سینیح

، گردش سلول هادلی در هر طورکلی بهو  (a15:1400) است یافته افزایشدو تا سه و نیم درجه عرض جغرافیایی  اندازه به

است و سلول هادلی به سمت قطب  یافته افزایش (b1:1400دو نیمکره، یک تا سه و نیم درجه عرض جغرافیایی )

نیوار  های سالی خشکجوی با  های مؤلفهارتباط گردش هادلی و  "است. این پژوهشگران همچنین در مقاله  یافته گسترش

 بالاتر، سلول هادلی از عرض جغرافیایی پایین به عرض جغرافیایی طورکلی بهاند که  به این نتیجه رسیده "ایران

تواند به سبب استفاده از  ها نمی (. این تفاوت63:1401) و باعث افزایش مناطق گرمسیری شده است یافته گسترش
                                                           
1. Lucas 
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رسد که این پژوهشگران لبه بیرونی سلول  باشد. چنین به نظر می ظاهرشدههای متفاوت و دوره آماری مختلف  داده

تواند هشت سطح  می کم دستاین لبه در راستای قائم  هک درحالیاند.  هکتوپاسکال محدود کرده 500هادلی را به سطح 

 است. شده استفادهکه در این پژوهش از آن  برگیردهکتوپاسکال را در  150تا  850فشاری معیار از 

عرض جغرافیایی سلول هادلی و  تغییرپذیریاند که  ( نیز نشان داده2018:344و همکاران ) 1است که هوانگ ذکر شایان

 Zhang) های پیشین نشان داد که تبط با آن هنوز مشخص نشده است. پژوهش حاضر نیز مانند پژوهشهای مر مکانیسم

& Wang, 2013:8529-8544; Stachnik & Schumacher,2011:1-16)  شدت هسته مرکزی هادلی شمالی

)جنوبی( دارای روند صعودی )نزولی( است ولی مقدار روند در هر دهه به منبع داده و دوره آماری بکار رفته در پژوهش 

 غیرخطیهای  کنش بستگی دارد. بخشی از تغییرات هسته مرکزی سلول هادلی در هر دو نیمکره ممکن است در اثر برهم

باشد و بخش دیگر نیز احتمال دارد به  آشکارشدهدر انتقال انرژی و تکانه  ها پیچکف مثل اثر و پیچیده عوامل مختل

باشد. تفکیک این دو بخش بسیار دشوار است و در این پژوهش  داده رخهای بشری  سبب تغییرات اقلیمی ناشی از فعالیت

 بررسی نشده است.

در بالاترین موقعیت خود در نیمکره  ای حاره درونند همگرایی ها نشان داد که در تابستان هر نیمکره که کمرب بررسی

گیرد و  تابستانی است، شاخه صعودی سلول هادلی در نیمکره تابستانی و شاخه نزولی آن در نیمکره زمستانی قرار می

( نیز آورده 2024:71و همکاران ) 2شود. این نتیجه در پژوهش لیونلو تر در نیمکره تابستانی آشکار می سلول هادلی ضعیف

النهاری مربوط به هسته سلول هادلی جنوبی  شده است. بعلاوه در فصل سرد، کمترین )بیشترین( مقدار تابع جریان نصف

ای و دوره آماری، با نتایج  ( واحد برآورد شد که این مقدار بدون توجه به اختلاف منبع داده20) -20)شمالی( به مقدار 

 هماهنگ بود.( 2024:71لیونلو و همکاران )

برابر سلول هادلی شمالی است.  3/1نتایج این پژوهش نشان داد که در دوره آماری انتخابی، شدت سلول هادلی جنوبی 

، شدت سلول JJAبرابر سلول هادلی جنوبی است ولی در فصل  4شدت در سلول هادلی شمالی حدود  DJFدر فصل 

برابر  8رد شده است. بعلاوه شدت سلول هادلی شمالی زمستانه حدود برابر سلول هادلی شمالی برآو 8هادلی جنوبی حدود 

. بنابراین سلول هادلی در زمستان هر هستبرابر تابستانه  4سلول هادلی جنوبی زمستانه حدود  که درحالیتابستانه است 

( هماهنگ 2019:31) و همکاران 3تر است. این نتیجه نتایج محلوبو نیمکره از سلول هادلی در تابستان آن نیمکره قوی

نشان دادند که سلول هادلی در زمستان  ERA-Interimهای  و استفاده از داده 1980-2015در دوره آماری  ها آنبود. 

واحدی در سلول هادلی جنوبی حدود  5. همچنین میانگین مساحت زیر منحنی هستتر از تابستان آن  نیمکره جنوبی قوی

های استوایی  تواند به سبب بیشتر بودن اختلاف عرض جغرافیایی لبه مالی است که میبرابر بیشتر از سلول هادلی ش 6/1

( باشد. این نتیجه با برخی از نتایج پژوهش درجه 20درجه( نسبت به شمالی ) 5/22سلول هادلی جنوبی ) جنب حارهو 

النهاری  دت گردش نصفآسیا، ش جنوب غربنشان دادند که در  ها آن( هماهنگ است. 65:1404آقائی و همکاران )

 برابر نسبت به حالت تابستانه بیشتر است. 2برابر و وسعت آن  5زمستانه 

 

 

 

 

                                                           
1. Huang 

2. Lionello 

3. Mahlobo 



 115                                                           ...        آماری دوره در هادلی سلول سالانه و فصلی تغییرات واکاوی / براتی و مرادی

 گیری نتیجه

و نیز هسته  جنب حارههای استوایی،  جغرافیایی مربوط به لبه های عرضنتایج این پژوهش نشان داد که تغییرات 

شدت هسته مرکزی هادلی شمالی  که درحالیکند.  مرکزی سلول هادلی در هر دو نیمکره از روند خاصی پیروی نمی

)جنوبی( دارای روند صعودی )نزولی( است ولی مقدار روند در هر دهه به منبع داده و دوره آماری بکار رفته در پژوهش 

 غیرخطیهای  کنش سلول هادلی در هر دو نیمکره ممکن است در اثر برهمبستگی دارد. بخشی از تغییرات هسته مرکزی 

باشد و بخش دیگر نیز احتمال دارد به  آشکارشدهدر انتقال انرژی و تکانه  ها پیچکو پیچیده عوامل مختلف مثل اثر 

ت و در این پژوهش باشد. تفکیک این دو بخش بسیار دشوار اس داده رخهای بشری  سبب تغییرات اقلیمی ناشی از فعالیت

 بررسی نشده است.

در بالاترین موقعیت خود در نیمکره  ای حاره درونها نشان داد که در تابستان هر نیمکره که کمربند همگرایی  بررسی

گیرد و  تابستانی است، شاخه صعودی سلول هادلی در نیمکره تابستانی و شاخه نزولی آن در نیمکره زمستانی قرار می

شود. بعلاوه دیده شد که سلول هادلی در زمستان هر نیمکره از  تر در نیمکره تابستانی آشکار می یفسلول هادلی ضع

واحدی در  5تر است. همچنین در این دوره آماری میانگین مساحت زیر منحنی  سلول هادلی در تابستان آن نیمکره قوی

تواند به سبب بیشتر بودن اختلاف عرض  که می برابر بیشتر از سلول هادلی شمالی است 6/1سلول هادلی جنوبی حدود 

 سلول هادلی جنوبی نسبت به شمالی باشد. جنب حارههای استوایی و  جغرافیایی لبه

ای با مقیاس  ای سلول هادلی و استفاده از منابع داده که سایر پژوهشگران با تحلیل منطقهشود  پیشنهاد میدر پایان 

را در تغییرات فعالیت سلول هادلی شمالی و جنوبی بررسی کرده و نتایج  اطلسیانوس اق واقیانوس آرام افقی ریزتر، نقش 

 را با نتایج این پژوهش مقایسه نمایند.
 

 حامی مالی

 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

 های انجام پژوهش سهم برابر داشتند. نویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 منافعرض تضا

 که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. دارند مینویسندگان اعلام 

 

 تقدیر و تشکر

کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقاله را انجام دادند، تشکر و  ویژه بهکه در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند،  کسانی همهنویسندگان از 
 .نمایند قدردانی می

 

  منابع

(. نقش یاخته هادلی در گردش کلی جو و 1404) .محمد ،علیرضا و میرزائی ،الحجه محب ؛فرهنگ ،گیوی احمدی ؛مجتبی ،آقائی

 .86-65(، 1)51 ،فیزیک زمین و فضا. آسیا جنوب غربای بر روی  حاره گیری واچرخند جنب شکل

doi: 10.22059/jesphys.2024.371042.1007586. 

(. تغییرات لبه بیرونی چرخش فصلی سلول هادلی نیمکره 1400) .تیمور، مسعود و جعفری، جلالی ؛سیدمحمود، حسینی صدیق

 .doi: 10.30488/ccr.2020.248931.1024  .26-15(،5)2 ،های تغییرات آب و هوایی پژوهش ی. جنوبی در کمربند گرمسیر



 1405 بهار، 1، شمارۀ 58های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                                116

النهاری سلول هادلی در کمربند  (. بررسی ساختار دینامیکی گردش نصف1400) .مسعود، جلالی و سیدمحمود، حسینی صدیق

 .doi: 10.30467/NIVAR.2021.237927.1164  .15-1(،15)112 ،نیوار . حاره

 های سالی خشکجوی با  های مؤلفه(. ارتباط گردش هدلی و 1401) .حسین ،مسعود و عساکره ،جلالی ؛سیدمحمود، سینی صدیقح

 .doi: 10.22034/gp.2022.47673.2886 .79-63(، 81)26 ،ریزی جغرافیا و برنامه .نیوار ایران

مداری باد در رخ  مؤلفهتحلیل آماری  .(1401) .محمد ،مصطفی و مرادی ،کرمپور ؛هوشنگ، قائمی ؛بهروز، نصیری ؛ثریا ،دریکوند

 .533-548(، 4) 54،های جغرافیای طبیعی پژوهش ی. داد گرمایش ناگهانی پوشن سپهر

 doi: 10.22059/jphgr.2023.349716.1007726. 

.  (2000-2022) و ژوئیه های ژانویه وردایست در تهران و شیراز در ماه های ویژگی(. بررسی آماری 1402) مرادی, محمد.

 .doi: 10.22059/jphgr.2023.354992.1007747 .39-55(، 1)55، یهای جغرافیای طبیع پژوهش

 .1961-2020در دوره آماری  های وردسپهری در خاورمیانه . بررسی اثر گرمایش جهانی بر روند گردش(1403)رادی، محمد. م

 .doi:10.22059/jphgr.2024.366330.1007791  .1-17(، 3)56، های جغرافیای طبیعی پژوهش

 

References 

Aghaie, M., Ahmadi-Givi, F., Mohebalhojeh, A. R. & Mirzaei, M. (2025). The role of the 

Hadley cell in the general circulation of the atmosphere and the formation of a subtropical 

anticyclone over Southwest Asia. Journal of the Earth and Space Physics, 51(1), 65-86. doi: 

10.22059/jesphys.2024.371042.1007586 . [in Persian]. 
Derikvand, S., Nasiri, B., Ghaemi, H., Karampoor, M., & Moradi, M. (2022). Statistical 

Analysis of Zonal Wind Component in the Occurrence of Sudden Stratospheric Warming. 

Physical Geography Research Quarterly, 54 (4), 533-548. doi: 10.22059/jphgr.2023.349716.1007726. 
[in Persian]. 

Fu, Q., Johanson, C. M., Wallace, J. M. & Reichler, T. (2006). Enhanced mid-latitude 

tropospheric warming in satellite measurements. Science, 312 (5777), 1179-1179. 
https://doi.org/10.1126/science.1125566. 

Hu, Y. & Fu, Q. (2007). Observed poleward expansion of the Hadley circulation since 1979. 

Atmos Chem Phys, 7, 5229–5236. doi.org/10.5194/acp-7-5229-2007. 

Galanti, E., Raiter, D., Kaspi, Y., & Tziperman, E. (2022). Spatial patterns of the tropical 

meridional circulation: Drivers and teleconnections. Journal of Geophysical Research: 

Atmospheres, 127, 1-15. https://doi.org/10.1029/2021JD035531. 

Hartmann, D. L. (2016). Chapter 6 - Atmospheric general circulation and climate. In Global 

physical climatology (2nd ed., pp. 159–193). Elsevier. doi.org/10.1016/b978-0-12-328531-7.00006-2. 

Hess, O., & Chemke, R. (2024). Anthropogenic forcings reverse a simulated multi-century 

naturally-forced Northern Hemisphere Hadley cell intensification. Nat. Commun, 15(1), 1-8. 
doi:10.1038/s41467-024-48316-y. 

Holton, J. R. (2004). An Introduction to Dynamic Meteorology. Fourth edition, Elsevier, 

Academic Press, 553. 

Holton, J.R. & Hakim, G.J. (2012). An Introduction to Dynamic Meteorology. Fifth edition, 

Academic Press, 552. 
Hosseini Seddigh, S. M., Jalali, M., & Jafarie, T. (2021a). External edge changes of the seasonal 

carcolation of the southern hemisphere Hadley cell in the tropical belt. Climate Change 

Research, 2(5), 15-26. doi: 10.30488/ccr.2020.248931.1024 . [in Persian]. 
Hosseini Seddigh, S. M. & Jalali, M. (2021b). Analysis dynamic structure of Hadley Cell 

circulation in tropical belt. Journal of The Nivar, 45(112-113), 1-15. doi: 

10.30467/NIVAR.2021.237927.1164 . [in Persian]. 

Hosseini seddigh, S. M., jalali, M., & Asakereh, H. (2022). Correlation and Regression Hadley 

Circulation and Atmospheric Components with Atmosphere Droughts in IRAN. Journal of 

Geography and Planning, 26(81), 79-63 .doi: 10.22034/gp.2022.47673.2886 . [in Persian]. 
Hoskins, B. J. & Yang, G.Y. (2023). A global perspective on the upper branch of the Hadley 

Cell. Journal of Climate, 36 (19), 6749-6762. doi: 10.1175/JCLI-D-22-0537.1. 



 117                                                           ...        آماری دوره در هادلی سلول سالانه و فصلی تغییرات واکاوی / براتی و مرادی

Huang, R., Chen, S., Chen, W., & Hu, P. (2018). Inter annual variability of regional Hadley 

circulation intensity over western Pacific during boreal winter and its climatic impact over 

Asia Australia region. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 123, 344–366. 
doi/abs/10.1002/2017JD027919. 

Kalnay, E., Kanamitsu, M., Kistler, R., Collins, W., Deaven, D., Gandin, L., Iredell, M., Saha, 

S., White, G., Woollen, J., Zhu, Y., Chelliah, M., Ebisuzaki, W., Higgins, W., Janowiak, J., 

Mo, K.C., Ropelewski, C., Wang, J., Leetmaa, A., Reynolds, R., Jenne, R. & Joseph, D. 

(1996). The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project. Bull. Am. Meteorol. Soc, 77, 437–472. 
https://doi.org/10.1175/1520-0477(1996)077<0437:TNYRP>2.0.CO;2 

Kalik, V., Krishnan, R., Ayantika, D.C., Swapna, P., Manmeet, S., Sandeep, N., Vellore, R. & 

Rao, V.B. (2024). Understanding the response of tropical overturning circulations to 

greenhouse gas and aerosol forcing. Environmental Research: Climate,  3, 1-21. 
Doi: 10.1088/2752-5295/ad6f3c. 

Kim, D., Kim, H., Kang, S.M. Kang, S.M., Stuecker, M.F. & Merlis, T.M. (2022). Weak 

Hadley cell intensity changes due to compensating effects of tropical and extratropical 

radiative forcing. Npj. Clim. Atmos. Sci., 5(61),1-10. doi.org/10.1038/s41612-022-00287-x. 

Li, Y., Xie, S.P., Lian, T., Zhang, G., Feng, J., Ma, J., Peng, Q., Wang, W., Hou, Y. &Li, X. 

(2023). Interannual variability of regional Hadley circulation and El Niño interaction. 

Geophysical Research Letters, 50, 1-11. doi.org/10.1029/2022GL102016. 

Li, Y., Li, X., Feng, J., Zhou, Y., Wang, W. & Hou, Y. (2024). Uncertainties of ENSO-related 

Regional Hadley Circulation Anomalies within Eight Reanalysis Datasets. Adv. Atmos. 

Sci, 41, 115–140. doi.org/10.1007/s00376-023-3047-0. 

Lionello, P., D'Agostino, R., Ferreira, D., Nguyen, H. and Singh, M. S. (2024). The Hadley 

circulation in a changing climate. Annals of New York Academy of Science, 1534 (1), 69-93. 
doi: 10.1111/nyas.15114. 

Lu, J., Vecchi, G.A. & Reichler, T. (2007). Expansion of the Hadley cell under global warming. 

Geophysical Research, 34(6). doi:10.1029/2006GL028443. 

Lucas, C., Rudeval, I., Nguyen, H., Boschat, G & Hope, P. (2022). Variability and changes to 

the mean meridional circulation in isentropic coordinates. Climate Dynamics, 58,257–276. 
https://doi.org/10.1007/s00382-021-05903-9. 

Mahlobo, D.D., Ndarana, T., Grab, S. & Engelbrecht, F. (2019). Integrated climatology and 

trends in the subtropical Hadley cell, sunshine duration and cloud cover over South Africa. 

International Journal of Climatology, 39 (4), 1805-1821. 

Moradi, M., (2023). A Statistical Analysis of the Tropopause Characteristic over Tehran and 

Shiraz in January and July (2000-2022). Physical Geography Research Quarterly, 55(1), 39-

55. doi: 10.22059/jphgr.2023.354992.1007747. [in Persian]. 
Moradi, M. (2024). Investigation the Role of Global Warming on the Tropospheric Circulation 

in the Middle East from 1961 to 2020. Physical Geography Research Quarterly, 56 (3), 1-

17. doi.org/10.22059/jphgr.2024.366330.1007791. [in Persian]. 

Nguyen, H., Lucas, C., Evans, A., Timbal, B. & Hanson, L. (2015). Expansion of the southern 

hemisphere Hadley cell in response to greenhouse gas forcing. Journal of Climate, 28, 8067–

8077. doi:10.1175/JCLI-D-15-0139.1. 

Nguyen, H., Hendon, H.H., Lim, E.P. Boschat, G., Maloney, E., & Timbal, B. 

(2018). Variability of the extent of the Hadley circulation in the southern hemisphere: a 

regional perspective. Clim. Dyn., 50, 129–142. doi.org/10.1007/s00382-017-3592-2. 

Oort, A. H., & Yienger, J. J. (1996). Observed interannual variability in the Hadley circulation 

and its connection to ENSO. Journal of Climate, 9(11), 2751–2767. 
doi.org/10.1175/1520-0442(1996)009<2751:oivith>2.0.co;2. 

Stachnik, J. P. & Schumacher, C. (2011). A comparison of the Hadley circulation in modern 

reanalysis. J. Geophys. Res., 116, D22102. https://doi.org/10.1029/2011JD016677. 

Sun, Y., Li, L.Z.X., Ramstein, G., Zhou, T., Tan, N., Kageyama, M & Wang, S. 

(2019). Regional meridional cells governing the interannual variability of the Hadley 

circulation in boreal winter. Clim. Dyn., 52, 831–853. https://doi.org/10.1007/s00382-018-4263-7. 

https://iopscience.iop.org/journal/2752-5295
https://iopscience.iop.org/volume/2752-5295/3
https://doi.org/10.1038/s41612-022-00287-x
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3047-0
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/journal/10970088
https://doi.org/10.1007/s00382-017-3592-2
https://doi.org/10.1175/1520-0442(1996)009%3c2751:oivith%3e2.0.co;2
https://doi.org/10.1175/1520-0442(1996)009%3c2751:oivith%3e2.0.co;2


 1405 بهار، 1، شمارۀ 58های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                                118

Wu, M., Li, C. & Zhang, Z. (2024). Recalibrated projections of the Hadley circulation under 

global warming. Environmental Research Letters, 19(10), 1-10. DOI 10.1088/1748-9326/ad751f. 

Yun, K.S., Timmermann, A. & Stuecker, M. F. (2021). Synchronized spatial shifts of Hadley 

and Walker circulations. Earth System Dynamics, 12(1), 121-132. doi.org/10.5194/esd-12-121-2021. 

Zhang, G., & Wang, Z. (2013). Interannual Variability of the Atlantic Hadley Circulation in 

Boreal Summer and Its Impacts on Tropical Cyclone Activity. Journal of Climate, 26 

(21),8529-8544. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00802.1. 

Zheng, Y., Sun, B., Li, W., Zhou, S., Cay, J., Li, H. & He,S. (2025). Attribution of regional 

Hadley circulation intensity changes in the Northern Hemisphere. Atmospheric and Oceanic 

Science Letters, 18(6), 1-6. doi.org/10.1016/j.aosl.2025.100613. 

 

https://iopscience.iop.org/journal/1748-9326

