
سعيد موسوي نصر
كارشناس ارشد ژئومورفولوژي درآمد 

در اين مقاله ضمن توضيح نيروي «كوريوليس»1 و نيروهاي برداري زمين، از اين 

نيروي كوريوليس به عنوان فرايندي كه در ايجاد و تكوين زمين رخسارهاي سطح زمين 

مؤثر است، ياد شده و نقش آن را در گردش عمومي هوا و انحراف جريانات اقيانوسي 

بررسي كرده ايم و به اين نتيجه رسيده ايم كه نيروي كوريوليس، با افزايش شعاع استوايي 

زمين، مسئول بسياري از حركات تكتونيكي، صفحه اي و پيكربندي آن است كه كمتر در 

كتاب هاى زمين شناسى دبيرستانى از آن سخن به ميان آمده است.

كليدواژه ها: نيروي كوريوليس، گردش عمومي هوا، جريانات اقيانوسي، حركات صفحه اي، شعاع هاي استوايي 
زمين. 

مقدمه 

آن چه باعث نگارش اين مقاله شد، پاسخ به اين سؤال بود كه اگر زمين برعكس مي چرخيد، 

يعني حركت وضعي آن از شرق به غرب بود، يا اصلاً زمين را فاقد حركت وضعي تصور كنيم، جريان 

عمومي هوا، تكوين اشكال و ناهمواري هاي سطح زمين، پراكندگي خشكي ها و جريانات آبي چگونه 

تبيين مي شد؟ زمين در مدت 23 ساعت و 56 دقيقه و سه ثانيه يك بار به دور محور خود و در 

جهت عكس حركت عقربه هاي ساعت مي چرخد. محور زمين با سطح مدارش كه به دور خورشيد 

′ مي سازد كه داراي اثرات مشخصي بر  ′′°23 27 21 مي چرخد، عمود نيست و زوايه اي به اندازه ي 

روي زمين است. شكل سطح زمين به صورت يك كره ي پخ، شعاع قطبي زمين 6356/8 كيلومتر و 

شعاع استوايي آن 6378/2 كيلومتر است. اين امر نشان مي دهد، شعاع استوايي زمين 21/4 كيلومتر 

از شعاع قطبي بيشتر است و پخي حاصل از آن، نشان دهنده ي اثر نيروي كوريوليس بر زمين است 

[عدالتي و فرخي، 1380: 277].

هر جسمي كه مي چرخد، بسته به اين كه جنس مواد تشكيل دهنده و سختي و سستي آن 

چگونه باشد، تحت تأثير دو شتاب قرار مي گيرد: 

1. شتاب گرانشي كه به سمت مركز آن جسم است.
2. شتاب جانب مركز.

اگر جرمي آزاد باشد كه حركت كند ـ مانند مواد سيال و آب ـ شتاب جانب مركز بر آن اثر 

مي گذارد. از آن جا كه سياره ي زمين از سه بخش هوا كره2، سنگ كره3 و آب كره4 تشكيل شده 

است، هر يك از آن ها متناسب با نوع پيوند مولكولي، چگالي، وزن و جرم مخصوص، از نيروي ناشي 

از حركت وضعي زمين تأثير مي پذيرد. بنابراين اين نيرو در چرخه ناهمواري ها و تكوين آن مؤثر 
است.

نيروي كوريوليس
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طرح مسئله 
در تشكيل زمين رخسارهاي سطح زمين 
تاكنون فرايندهاي دروني ناشي از تكتوتيك 
و  فعاليت هاي كوه زايي  به شكل  صفحه اي 
خشكي زايي و فعاليت هاي آتشفشاني از يك 
تأثير  از  ناشي  بيروني  فرايندهاي  و  طرف، 
اتمسفر، به خصوص فعاليت ها و اغتشاشات 
را، عوامل  تروپوسفر جو  اقليمي در لايه ي 
اصلي شكل زايي و تغييرات زمين رخسارهاي 
نيروي  به  اما  سطح زمين قلمداد كرده اند. 
كوريوليس يا حركت وضعي زمين، به عنوان 
عامل اثرگذار ديگري كه هميشه و به طور 
بوده،  مؤثر  زمين رخسارها  تغيير  در  مداوم 

كمتر اشاره شده است.
در اين مقاله تأثير نيروي كوريوليس را 
در تشكيل و تغيير زمين رخسارهاي سطح 
زمين با روش توصيفي و نظري مورد بررسي 
در  مخفي  عامل  اين  نقش  تا  داده ايم  قرار 

ايجاد اشكال سطح زمين مشخص شود.

بحث نيروي كوريوليس
از  كه  بگيريد  نظر  در  را  پرتابه اي 
استوا  در  تا  مي شود  پرتاب  شمال  قطب 
حال  در  كه  زمينى  روي  آيد.  فرود 
مدت  تمام  در  پرتابه  نباشد،  چرخش 
نصف النهار  يك  روي  دقيقاً  خود  پرواز 
قرار مي گيرد. اما روي زمينى  جغرافيايي 
كه در حال چرخش باشد، هدف روي استوا 
به اندازه ي km/sec 0/46 به طرف شرق 
هدف  غرب  در  پرتابه  و  مي كند  حركت 
فرود خواهد آمد. در واقع، مسير حركت 
پرتابه در نيم كره ي شمالي به طرف راست 
اين  كه  فرضي  شتاب  مي شود.  منحرف 
كوريوليس)،  (اثر  مي شود  موجب  را  اثر 
و  گاسارگوستا  توسط   1835 سال  در 
دوكوريوليس استنتاج و شتاب كوريوليس 

a محاسبه  (V W)= ×2
���

به صورت فرمول 
شد [عدالتي و فرخي، 1380: 277].

فرض كنيد سنگي را به نخي بسته ايم 
و آن را بالاي سر خود مي چرخانيم. جهت 
دايره اي  مسير  در  بر سنگ  كه  نيرو  اين 
نخ  راستاي  در  مي شود،  وارد  آن  شكل 
است. بنابراين، بردار نيرو پيوسته گرايش 
به طرف مركز چرخش دارد. اين نيرو كه 
گرايش آن پيوسته به سوي مركز چرخش 
ناميده مي شود.  است، «نيروي مركز گرا» 
نيوتون مي دانيم كه نيروي  از قانون دوم 
مؤثر و شتاب مربوط به آن در يك جهت 
به  نيز  شتاب  بردار  نتيجه  در  هستند. 
شتاب  اين  ما  دارد،  گرايش  مركز  سوي 
جسمي  هر  مي ناميم.  مركزگرا  شتاب  را 
كه در طول مسير دايره اي شكل حركت 
مي كند، شتابي مركزگرا دارد. و معادله ي 
V است. در اين معادله 

R
∂ =

2
آن به صورت 

 ،V شعاع دايره است و براي محاسبه ي آن R
 t .استفاده مي شود RV

T
π

=
2 از معادله ي 

[هولتون،  است  ثانيه  برحسب  زمان  نيز 
رانرفورد و واستون، 1380: 134].

w را «شتاب كوريوليس» و  v′×2 عبارت 
w را «شتاب جذب به  (w r )′× × عبارت 
مركز» مي نامند. شتاب كوريوليس در هر 
وضعيتى كه يك ذره در سيستم مختصات 
دوار حركت مي كند (به استثناي مواردي 
دوران  محور  با  موازي   v′ تندي  كه 
است)، به وجود مي آيد و شتاب جذب به 
مركز نيز ناشي از حركت ذره روي مسير 
است.  دوار  سيستم  در  شكل  دايره اي 
طرف  به  همواره  مركز  به  جذب  شتاب 
محوري  بر  عمود  و  متمايل  دوران  محور 
است كه در شكل 1 نشان داده شده است. 
متقاطع»  «شتاب  گاهي  را   w×v عبارت 
 r′ نيز مي نامند. زيرا عمود بر بردار مكان

هر  نتيجه ي  اين  كه  مي توان گفت  است. 
شتاب زاويه اي در يك سيستم دوار است 
و يا به عبارت ديگر، در مواردي كه بردار 
تندي زاويه اي، از نظر مقدار يا جهت يا هر 
دو تغيير مي كند، اين مطلب صادق است 

[گرانت، 1376: 128].
r r ( r ) A′ ′ ′ ′∂ = ∂ +ω× × ω× +ω× ω× + 02

ش 
د. 
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ي 

از سه بخش هوا كره، سنگ از آن جا كه سياره ي زمين 
كره و آب كره تشكيل 
شده است، هر يك از 

آن ها متناسب با نوع پيوند 
مولكولي، چگالي، وزن و 

جرم مخصوص، از نيروي 
ناشي از حركت وضعي 

زمين تأثير مي پذيرد

شكل 1. نمايش شتاب جذب به مركز

محور دوران 
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كه در اين رابطه، r0 و A0 به ترتيب تندي 
و شتاب سيستم متحرك، و ′r و ′a تندي و 
شتاب ذره در سيستم متحرك هستند. در 
حالت خاص، وقتي سيستم متحرك شتاب 
ندارد، يعني A0=0، داريم: ′a= a. پس شتاب 
در هر يك از سيستم ها يكسان است. نيروي 
كوريوليس فقط زماني وجود دارد كه يك ذره 
در سيستم مختصات، دوراني حركت كند و 
جهت آن همواره عمود بر بردار تندي ذره در 
سيستم متحرك باشد. لذا به نظر مي رسد كه 
نيروي كوريوليس، يك ذره ي متحرك را تحت 
زواياي قائم نسبت به جهت حركتش منحرف 
مي كند. براي مثال، اين نيرو در محاسبه ي 
مسير پرتابه ها مهم است. اثرات كوريوليس 
هوا در اطراف مناطق «فشار  عامل گردش 
پايين»5 و «فشار بالا»6 روي سطح زمين نيز 

هستند [همان، ص 129].
چرخش  زاويه اي  تندي  كه  آن جا  از 
(در  است  روز  در  راديان   2II برابر  زمين 
حدود 5-10×7/27 راديان در ثانيه) مي توان 
انتظار داشت كه اثرات چنين دوراني نسبتاً 
ناچيز باشد. با اين حال، چرخش زمين باعث 
استوايي  شعاع  مي شود.  استوايي  برآمدگي 
حدود 13 مايل بزرگ تر از شعاع قطبي است. 
حركت وضعي زمين داراي اثرات استاتيكي 
مورد آن  است كه عبارت F-m A0=0 در 
بردار  وسيله ي  به   F نيروي  مي رود.  به كار 

مجموع دو نيرو به دست مي آيد.
 - mg نيروي جاذبه ي واقعي زمين و mg

كشش عمودي خط شاقول است. بنابراين 
mg-mg-mA0=0 :داريم

بردار mg در جهت مركز زمين است. شتاب 
A0، شتاب جذب به مركز مبدأ متحرك است 
 re Pω2 يا  ω2(recosλ) است.  و مقدار آن 

شعاع زمين و λ عرض جغرافيايي است.

عبارت mA0 - (نيروي گريز از مركز) 
آن  جهت  و   (recosλ)ω2 مقدار  داراي 
زمين  محور  بر  عمود  و  بيرون  طرف  به 
است. بنابراين خط شاقول در جهت مركز 
زمين نيست و به مقدار λ=± 90° از ميان 
مي رود. حداكثر انحراف خط شاقول از خط 
عمودي حقيقي، در عرض جغرافيايي 45° 

است كه: 
حداكثر انحراف خط شاقول
ermax / radian deg ree

g
−ω

= ≅ × ≅∑
2

3 11 7 102 10

در تحليل ها هميشه فرض بر اين است كه 
نيروي ثقل mg ثابت و به طرف مركز زمين 
جهت يافته است. اين فرض كاملاً صحيح 
تغييرات  نيست.  كروي  زمين  زيرا  نيست، 
موضعي ناشي از كوه ها، رسوبات معدني و غيره 

نيز بر جهت خط شاقول اثر مي گذارند.

بر  زمين  وضعي  حركت  ديناميك  اثر 
پديده هاي سطح زمين براساس فرمول زير 

محاسبه مي شود: 
 mr¨′ = mg -2mω×r′

نيروي  و  مواد  وزن  نيروي  آن،  در  كه 
كوريوليس در نظر گرفته مي شود. مؤلفه ي 
كه  جسمي  روي  كوريوليس  نيروي  افقي 
مي كند،  حركت  زمين  سطح  موازات  به 
مستقل از جهت حركت آن است [همان، 

ص 127].

اثر نيروي كوريوليس بر هوا 
زمين،  دروني  نيروهاي  كه  زماني 
ايجاد  را  زمين  سطح  زمين رخسارهاي 

ي
 و
در
ب
ب
ي
ره
 و
در
ه
ت

► شكل 2. نيروهاي جاذبه و 
گريز از مركز وارد بر ذره اي در 

سطح زمين 
مأخذ: گرانت، 1376: 129.

▼ شكل 3. نمايش پهن شدگي 
زمين در اثر دوران
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شكل 5. گردش عمومي هوا 
براساس مدل هدلي

مأخذ: زمين شناسي سال سوم متوسطه

شكل 4. گردش عمومي هوا 
براساس مدل رزباي 

مأخذ: زمين شناسي سال سوم متوسطه 

ناهمواري ها  تشكيل  با  زمان  مي كنند، هم 
عوامل جوي و آب وهوايي بر اين ناهمواري ها 
و  تخريب  موجب  و  مي گذارند  تأثير 
مي شوند  اوليه  ناهمواري هاي  شكل  تغيير 

[محمودي، 1387: 7].
اجزاي  از  كه  است  حالي  در  اين 
بيش  هوا  زمين،  سياره ي  تشكيل دهنده ي 
از هر عاملي تحت تأثير نيروي كوريوليس 
قرار مي گيرد و زمينه ي انحراف آن را فراهم 
مي كند. در واقع، حركت وضعي زمين با تغيير 
مسير حركت توده هاي هوا، زمينه ي تخريب 
كه  خاصي  جهت  در  آن را  تأثيرگذاري  و 
عمدتاً در نيم كره ي شمالي به سمت راست 
است، كنترل مي كند. به سه دليل، نيروي 
كوريوليس در هواي پيرامون خود مي تواند 

تأثيرگذار باشد: 
و جنبش  پايين  بسيار  هوا  چگالي   .1

مولكولي آن زياد است.
2. هوا رساناي بسيار ضعيفي و گرماي 

ويژه ي آن بسيار بالاست.
3. گازها از نيروي فرار زيادي برخوردارند 
و هر ماده ي فراري تحت تأثير نيروي حاصل 

از حركت وضعي زمين قرار مي گيرد.
و  زمين  محور  بودن  مايل  به  توجه  با 
كروي بودن آن، پراكندگي دما در عرض هاي 
متفاوت جغرافيايي از الگوي خاصي پيروي 
مي كند. اين عامل باعث مي شود كه زمين 
انرژي يكساني از خورشيد دريافت نكند. به 
علاوه، انحناي محور زمين موجب مي شود 
تا ارتفاع و زاويه ي تابش خورشيد در طول 
و  آب  مناطق  و  كند  فرق  و سال  ماه  روز، 
هوايي از نظر دما پديد آيد. اين اختلاف دما 
منشأ پيدايش جريان عمومي هوا خواهد بود 

[عليزاده، 1383: 59].
در  زمين  كره ي  اگر  كه  ترتيب  بدين 
حال چرخش نبود، باد از نواحي سرد قطبي 

به سمت نواحي گرم استوايي مي وزيد. اما 
حركت وضعي زمين مانع از مسير مستقيم 
جريان هوا از قطب به سمت استوا مي شود. 
به عبارت ديگر، حركت وضعي زمين باعث 
عرض  در  فشار  پر  كمربند  يك  تشكيل 
يك  و  جنوبي  و  شمالي   30° جغرافيايي 
كمربند كم فشار ديگر در عرض جغرافيايي 
مي شود  جنوبي  و  شمالي  درجه ي   60
[درويش زاده، مدني و صداقت، 1385: 28].

يعني با فرض ثابت بودن كره ي زمين، 
«مدل هدلي» تبيين كننده ي گردش عمومي 
هواست و اكنون كه كره ي زمين در حال 
گردش به دور خود است، گردش عمومي 
هوا براساس «مدل رزباي» تفسير مي شود 

[علي جاني و كاوياني، 1382].

سيستم شكل زايي در سطح زمين متأثر 
از گردش عمومي هوا و حاكميت دائم توده 
هواهاي كم فشار و پرفشار است. در مناطق 
تحت حاكميت توده ي هواي سرد و پرفشار 
قطبي، سيستم شكل زايي و ناهمواري ها تحت 
تأثير سرماي شديد و يخ بندان از نوع «سيستم 
يخبندان» قرار دارد كه  از  فرسايشي پيش 
عبارت است از اعمال متوالي يخ زدن و ذوب يخ. 
عمل يخ زدن، در حالت خشك بسيار ضعيف 
است، در حالي كه در محيط هاي مرطوب بسيار 
شديد است. سازوكار فرسايش منحصراً انقباض 
و انبساط سنگ ها ناشي از اختلاف درجه ي 

حرارت است [دريو، 1383: 284].
سيستم فرسايشي در اثر حاكميت پرفشار 
جنب حاره اي در اطراف مدار رأس السرطان، از 
نوع سيستم فرسايشي در سرزمين هاي گرم 
و خشك و بياباني است. گردش زمين حول 
كمربند  ايجاد  موجب  خود،  محور 
پرفشار جنب حاره اي شده و 

        كم فشار

پر فشار

كم فشار

پرفشار

        كم فشار

قطب شمال

قطب جنوب

سلول شمالي

سلول جنوبي

دي
صعو

اي 
هو استوا
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اين كمربند پرفشار، كمربند بزرگ بياباني را 
اطراف مدارهاي رأس السرطان و رأس الجدي 
به وجود آورده است. در اين سيستم فرسايشي، 
حرارت زياد موجب خشكي بيشتر هوا بر اثر 
عمل تبخير و كم آبي بر اثر كاهش ريزش هاي 
باران سالانه شده است و سرزمين هايي كه 
در چنين شرايطي قرار مي گيرند را مي توان 

نواحي خشك ناميد [همان، ص 302].
از  شدن  جدا  محض  به  يخ  كوه 
كلاهك هاي يخي در قطب، توسط نيروي 
به سمت  نيم كره ي شمالي  در  كوريوليس 
غرب انحراف پيدا مي كند. به همين دليل، 
كوه هاي يخي كه از گروئيلند جدا مي شوند، 
كانادا  سواحل  سمت  به  حركت  ضمن  در 

منحرف مي شوند.
شرايط جوي در عرض جغرافيايي 60 
درجه كه محل تشكيل جبهه ي قطبي است، 
در اثر برخورد توده ي هواي سرد با توده ي 
سطح  ناهمواري هاي  تغيير  معتدل،  هواي 
زمين را به دنبال دارد. در حقيقت، كم فشار 
مسئول  زمين،  چرخش  از  حاصل  قطبي 
سازوكار تشكيل لندفرم ها در اين قسمت از 
كره ي زمين است. در واقع، نمي توان تشكيل 
بدون در  را  زمين  ناهمواري هاي سطح 
نظر گرفتن حركت وضعي زمين مورد 
بررسي قرار داد. ولي از آن جا كه اين 
عامل به طور دائم و هميشگي در 
همه ي عوامل و پديده هاي سطح 
زمين تأثير مي گذارد، نمي توانيم 

آن را با حواس خود درك كنيم.
جنب  فشار  پر  تشكيل 
حاره اي نيز به نيروي كوريوليس 
وابسته است. لندفرم هايي كه تحت 
حاكميت اين پرفشار تشكيل مي شوند 
و تغيير مي يابند، بسيار متفاوت از ساير 
نقاط كره ي زمين هستند. در اين نواحي، 

آب و هواي خشك و سيستم شكل زايي تحت 
تأثير باد و فقدان رطوبت قرار دارد و باد عامل 
اصلي فرسايش در نواحي بياباني است. به علت 
رطوبت كم، اختلاف دما و فشار در نواحي 
بياباني زياد است كه نتيجه ي آن وزش بادهاي 

دائمي با سرعت زياد در اين نواحي است.
نيم كره ي  در  ژئوستروفيك  بادهاي 
در  و  راست  سمت  به  سرعت  با  شمالي 
حركت  چپ  سمت  به  جنوبي  نيم كره ي 
خود منحرف مي شوند. جريان هوايي كه در 
شرايط يك تعادل واقعي بين گراديان افقي 
فشار و نيروي كوريوليس به وجود مي آيد، باد 
«ژئوستروفيك» ناميده مي شود. اگر نيروي 
و  نداشت، گراديان فشار  كوريوليس وجود 
نيروي گرانشي مركزگرا عوامل اثرگذار بادها 
نيروي  سيكلون ها،  در  مي شدند.  محسوب 
مركزگرا و گراديان فشار در جهت مخالف 
هم عمل مي كنند. در اين صورت، تعادل بين 
گراديان فشار و نيروي مركزگرا معادل مجموع 
نيروي كوريوليس و گراديان فشار و نيروي 

مركزگرا خواهد بود [جعفرپور، 1384: 71].
در لايه هاي پايين اتمسفر، در نتيجه ي 
با  حركت  حال  در  هواي  توده هاي  تماس 
سطح زمين،  اصطكاك به وجود مي آيد. اين 
تماس سبب كندي و تأخير در حركت هوا 
مي شود. اين اثر در نواحي ناهموار به حداكثر 
خود مي رسد. هرچه از سطح زمين فاصله 
بگيريم، اثر اصطكاك با ناهمواري ها كاهش 
كوريوليس  نيروي  رابطه،  اين  در  مي يابد. 
بر هواي چسبيده به سطح زمين كمترين 
اثر را دارد. هم چنين، نيروي كوريوليس در 
انحراف بادهاي سطوح فوقاني جو، رود بادها 
و جت استريم ها نيز تأثير دارد، ولي بيشترين 
تأثير حركت وضعي زمين بر لايه ي مياني 
جو است. هرچه سطح زمين هموارتر باشد، 
انحراف بادها توسط نيروي كوريوليس بيشتر 

خواهد بود. زيرا ناهمواري ها نيز در انحراف 
بادها و پراكندگي دما و ايجاد مركز پرفشار 
نيز مؤثر هستند و گاهي اثر نيروي كوريوليس 

زمين را خنثا مي كنند.

تأثير نيروي كوريوليس
 بر جريانات آبي

در دو طرف منطقه ي استوا، در اثر حركت 
وضعي زمين، بادهاي آليزه به سمت غرب 
در حال حركت هستند كه اين بادها آب هاي 
سطحي را با خود به سمت غرب حمل مي كنند 

[جداري عيوضي، 1382: 128].
به طور كلي، در اقيانوس ها دو نوع جريان 
دريايي وجود دارد: يكي گرم كه منشأ آن 
مناطق گرم كره ي زمين و نواحي حاره است 
و ديگري جريانات سرد كه منشأ آن نواحي 
سرد قطبي است. از آن جا كه نواحي متفاوت 
خورشيد  از  يكساني  انرژي  زمين  كره ي 
دريافت نمي كنند، بنابراين آب ها نيز در اثر 
مقدار گرماي دريافتي متفاوت، ميزان شوري 
و چگالي مختلف داراي حركت هاي عمقي و 

سطحي خواهند بود.
حركت هاي  و  جريانات  اين  گاهي 
آبي كه در مسير خاصي جريان مي يابند، 
داراي ويژگي هاي منحصر به فردي هستند 
ترسيم  را  آن ها  مسير  ادامه ي  مي توان  كه 
جريانات  اين  از  يك  هر  كرد.  توصيف  و 
قابليت ها  سواحل،  به  نزديكي  محض  به 
خود  جاي  در  كه  مي يابند  توانايي هايي  و 
هستند.  تحقيق  و  بررسي  قابل  جداگانه 
همان طوري كه توده هاي هوا در اثر حركت 
زمين دچار انحراف مي شوند و مجموعه ي 
اين انحرافات تشكيل سيستم هاي كم فشار 
و پرفشار متوالي در سياره ي زمين را در پي 
گونه اي  به  را  هوا  و گردش عمومي  دارند، 
و  بر جريانات  نيرو  اين  خاص طبقه بندي، 

17

ش
وز

آم
13

ر90
 بها

ى3 
ره  

شما
م  

زده
شان

 ى 
وره 

د



حركت آب ها در اقيانوس ها نيز مؤثر است و 
مسير حركت آن ها را در دو نيم كره ي شمالي 
و جنوبي تحت تأثير قرار مي دهد. اما از آن جا 
بيشتري  چگالي  از  هوا  به  نسبت  آب  كه 
برخوردار است، لذا انحراف آن توسط حركت 
وضعي زمين نيز كمتر است. جريانات دريايي 
مسير  امتداد  در  كه  دارند  وجود  زيادي 
مشخصي جاري هستند. اين شرايط در اثر 
نيروي كوريوليس و ساير عوامل فيزيكي آب 
اتفاق مي افتد. زيرا هر ماده اي كه در سياره ي 
زمين در حال حركت باشد، اگر حركت آن 
بر نيروي كنترل كننده و مركزگرا غلبه كند، 
از مسير حركت  كوريوليس  نيروي  توسط 
در  عوامل مختلفي  منحرف مي شود.  خود 
ايجاد جريان هاي دريايي شركت دارند، ولي 
نقش عمده با بادهاي غالب است. از آن جا كه 
بادها توسط نيروي كوريوليس زمين منحرف 
از  نيز  آبي  جريان ها  آن  تبع  به  مي شوند، 

انحراف مسير بادها پيروي مي كنند.
در قلمرو بادهاي غالب، جهت جريان هاي 
بر  علاوه  است.  يكي  باد  با جهت  سطحي 
برآمدگي هاي زير آب كه مسير جريان آب را 
منحرف مي كنند. جريان هاي اقيانوسي نيز 
مثل هر متحرك ديگري در سطح زمين، از 
نيروي كوريوليس متأثر مي شود. براي مثال، 
جريان گرم گلف استريم مثل يك رود داراي 
پيچ و خم است. اين حالت در نقشه اي در 
سال 1953 به وضوح ديده مي شود و اين رود 
به سمت شرق گروئيلند انحراف پيدا مي كند. 

آن چه اين امر را سبب مي شود، تأثير نيروي 
سعي  كوريوليس  نيروي  است.  كوريوليس 
دارد جريان هايي را كه شكل عمودي يا جهت 
شمالي دارند، جهت افقي يا مداري بدهد. به 
همين دليل، در شرق قاره ها برآمدگي آب ها 
در اثر نيروي كوريوليس به وجود آمده است. 
جريان استوايي شمالي اقيانوس اطلس، بين 
مدار 10 تا 30 درجه ي شمالي به سوي غرب 
حركت مي كند. اين جريان، آب هايي را كه به 
وسيله ي جريان كاناري به سواحل موريتاني 
حمل  مغرب  طرف  به  مي رسد،  سنگال  و 
مي كند و جريان استوايي جنوبي به سمت 
عوامل  اين  همه ي  مي رود.  برزيل  سواحل 
نشان مي دهند كه توده ي عظيمي از آب ها 
به وسيله ي جريان هاي استوايي به سواحل 
آمريكا حمل مي شوند و اين در اثر حركت 
وضعي زمين اتفاق مي افتد [جداري عيوضي، 

.[131 :1382
بالا آمدن سطح دريا در خليج مكزيك 
و جنوبي،  آمريكاي شمالي  قاره ي  و شرق 
بر  زمين  كوريوليس  نيروي  اثر  دليل  به 
همين  اثر  در  است.  اقيانوسي  جريان هاي 
نيروست كه جريان گلف استريم به طرف 
شرق برمي گردد و به جريان كاناري مي پيوندد 
كه مدار بسته اي را تشكيل مي دهد. جريان 
نيرو  همين  اثر  تحت  نيز  شمالي  اطلس 
شبه جزيره ي  و  انگلستان  سواحل  به 
اسكانديناوي مي رسد و از آن جا وارد حوزه ي 
قطب شمال مي شود. بزرگ ترين جريان آب 
سرد نيم كره ي شمالي «لابرادور» است كه اثر 
حركتي زمين آن را به سمت غرب منحرف و 
وارد آمريكاي شمالي مي كند. اين جريان آب 
سرد، همه ي اين ساحل را تا حدود دماغه ي 
هاتراس تحت تأثير قرار مي دهد و به جريان 

گلف استريم برخورد مي كند.
در نيم كره ي جنوبي، «بنگوئلا» شاخه اي 

از جريان سرد قطب جنوب است كه در طول 
سواحل غربي آفريقاي جنوبي به طرف شمال 
مي رود. اين جريان، قسمتي از آب هايي را كه 
توسط جريان استوايي جنوبي به سمت مغرب 

رانده مي شود، پر مي كند [همان، ص 125].
استوا  نتيجه دو جريان در طرفين  در 
تشكيل مي شود. اين دو به نام جريان استوايي 
شمالي و جريان استوايي جنوبي موسوم اند. 
بين اين دو جريان، جريان ديگري در جهت 
مخالف ديده مي شود كه آن را ضد جريان 
استوايي ناميده اند. همه ي اين جريانات در اثر 

حركت وضعي زمين تشكيل شده اند.

تأثير نيروي كوريوليس زمين 
در انحراف رودخانه ها 

و اشكال فرسايشي ناشي از آن 
كواترنري  دوران  در  روان  آب هاي 
زمين  چهره ي  تغيير  عامل  مهم ترين 
خاك،  جنس  بافت،  مثل  عواملي  هستند. 
مواد آلي، پوشش گياهي،  كاني هاي رسي، 
و  گسلش  نحوه ي  زمين شناسي،  وضعيت 
چين خوردگي، در انحراف مسير رودخانه ها 
آن  كاوهاي  و  قوس  و  پيچان رود  ايجاد  و 

تأثيرگذارند [ركك، 1383].
در اين ميان، نيروي كوريوليس زمين 
هم نقش بسزايي در انحراف مسير رودخانه ها 
دارد. ولي چون تأثير نيروي كوريوليس در 
رودها  پيچان  ايجاد  و  رودخانه ها  انحراف 
قابل  آزمايشگاه  در  و  ديدن  قابل  با چشم 
تأثير آن مخفي  نيست،  سنجش مستقيم 
كمتر  هم  دليل  همين  به  و  مي ماند  باقي  
رودخانه ها  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 
يك  صورت  به  هرگز  خشكي ها  سطح  در 
خط مستقيم جريان ندارند، زيرا بستري كه 
رودخانه در آن جاري است، همسان نيست 
و سنخيت يكساني از نظر زمين شناسي و 

آب نسبت به هوا از چگالي بيشتري 
برخوردار است، لذا انحراف آن 

توسط حركت وضعي زمين نيز 
كمتر است. جريانات دريايي 

زيادي وجود دارند كه در امتداد 
مسير مشخصي جاري هستند. اين 
شرايط در اثر نيروي كوريوليس 
و ساير عوامل فيزيكي آب اتفاق 

مي افتد 
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اقليمي ندارد. در واقع، شرايط زمين شناسي و 
ژئومورفولوژي حوزه ي آبريز به گونه اي است 
كه رودخانه ها در هر قسمت از بستر خود 
عملكردي متفاوت خواهند داشت. برايند اين 
عوامل تأثيرگذار در مسير رودخانه ها، سبب 
مي شود كه آب هاي جاري مسير مستقيمي 

را طي نكنند.
يكي از نيروهايي كه در ايجاد «مئاندر» 
نقش اساسي دارد، نيروي ناشي از حركت 
واقع رودخانه ها در  است. در  وضعي زمين 
برداري  نيروي  داراي  خود  حركت  ضمن 
هستند. اين نيرو سعي مي كند كه رودخانه را 
در مسير مستقيم خود به سمت جلو براند. در 
اين ميان، نيروي جذب مركز، رودخانه را در 
مسير مستقيم خود نگه مي دارد، ولي نيروي 
كوريوليس با تأثيرگذاري بر خروج رودخانه 
از نيروي گريز از مركز، زمينه ي انحراف آن را 
فراهم مي كند كه پس از طي مسير اندكي، 
نيروي جذب مركز رودخانه را به سمت مسير 
قبلي خود برمي گرداند. رودخانه ها به دليل 
نيروي جذب  دو  تأثير  تحت  خود  حركت 
مركز و كوريوليس قرار مي گيرند كه در هر 
مرحله اي به طور متناوب بر انحراف رودخانه 
و  رود  پيچان  ايجاد  سبب  و  مي گذارد  اثر 

مئاندر در رودخانه ها مي شود.
زمين شناسي  اين كه  به  بسته  البته 
هر محل چگونه باشد، انحراف مسير كلي 
رودخانه ها متفاوت است. رودخانه هايي كه 
از شمال به سمت جنوب حركت مي كنند، 
به سمت غرب مسير حركت خود منحرف 
سمت  به  رودخانه  چنان چه  شد.  خواهند 
شمال حركت كند، مسير كلي آن  به سمت 
شرق منحرف مي شود. براي مثال، از رودخانه 
كارون مي توان مثال زد كه به سمت جنوب 
باعث  كوريوليس  نيروي  ولي  دارد،  جريان 
انحراف مسير آن به سمت غرب شده است. اين 

رودخانه طولاني ترين و پرآب ترين رودخانه ي 
كشور است. سرچشمه ي رودخانه ي كارون 
از «كوهرنگ بختياري» در استان چهارمحال 
است و سرچشمه هايي نيز در استان كهكيلويه 
و بويراحمد دارد. محل سرچشمه ي رودخانه 
اين  درياست.  سطح  از  بالاتر  متر   2500
رودخانه در زاگرس مياني واقع شده است 
و نقش مهمي در ايجاد زمين رخسارهاي آن 
دارد. رودها و چشمه هاي بسياري در طول 
مسير رودخانه كارون به آن مي پيوندند كه 
مجموعه ي همه ي اين آب هاي ورودي باعث 
شده است رودخانه ي كارون پرآب ترين رود 
كشور و جنوب غرب آسيا باشد. حال پرسش 
زمين  كوريوليس  «نيروي  كه:  است  اين 
داشته  رودخانه  اين  انحراف  در  نقشي  چه 

است؟»
به  معيني  ارتفاع  از  كه  ماده ي سيالي 
اين كه  به ميزان  سطح زمين سقوط كند، 
ارتفاع، سرعت و مسافتي كه آن ماده ي سيال 
طي مي كند، چه مقدار باشد، به همان نسبت 
نيروي كوريوليس در انحراف آن نقش دارد. 
حجم عظيمي از آب از ارتفاع 2500 متر در 
مسافت 950 كيلومتر سقوط مي كند. درصد 
شيب و مساحت كوهستاني كه رودخانه ي 

كارون از آن مي گذرد نيز در انحراف رودخانه 
نقش دارد. تأثير نيروي كوريوليس در انحراف 
كلي رودخانه كارون را مي توان در نقشه ي 1 

مشاهده كرد.
انحراف  جهت   ،1 نقشه ي  براساس 
حوزه ي رودخانه ي كارون به سمت جنوب 
شرق و هم سو با بادهاي آليزه است كه در 
نيم كره ي شمالي از شمال غرب به جنوب 
شرق مي وزند. زمين رخسارها و ريختارهاي 
كلي ساير زير حوزه هاي خليج فارس نيز در 
همين جهت تشكيل شده اند. در واقع حركت 
وضعي زمين تعيين كننده ي مسير انحراف 

حوزه هاي آبريز رودخانه هاست.
پس اين چنين مي توان بيان داشت كه 
عملكرد آب هاي روان از نيروي كوريوليس 
زمين متأثر است و اين نيرو با فرسايش بستر 
و ايجاد اشكال كاوشي و تراكمي رودخانه ها، 
جهت گيري خاصي را در زمين رخسارهاي 
سطح زمين به وجود مي آورد، اما متناسب با 
موقعيت مكاني آن در كره ي زمين، متفاوت 
عمل مي كند. رودخانه هايي مثل زهره، مارون 
نيز داراي  و دز كه در نقشه آورده  شده اند 
مسيري به سمت غرب محل سرچشمه هاي 

خود هستند كه همين امر را ثابت مي كند.

نقشه ي 1. 
حوزه ي آبريز 
رودخانه هاي 
استان خوزستان
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تأثير نيروي كوريوليس
 در اشتقاق قاره ها و پراكندگي 

مناطق جهاني زلزله
قاره ها»  اشتقاق  «نظريه ي  وگنر  وقتي 
خشكي ها  پراكندگي  نقشه ي  براساس  را 
ساخت،  مطرح  سواحل  بودن  قرينه  هم  و 
 باعث شد كه نظريه ي تكتونيك صفحه اي، 
به عنوان تبيين كننده ي بسياري از حوادث 
تشكيل  نحوه ي  قبيل  از  زمين شناسي 
حركات  و  قاره ها  تفكيك  كوهستان ها، 
و  آتشفشان ها  زلزله ها،  صفحات،  آرام 
رويدادهاي بستر اقيانوس ها، مورد قبول اكثر 
زمين شناسان و دانشمندان علوم زمين قرار 

گيرد.
در واقع اكنون انگاره ي تكتونيك صفحه اي 
پاسخ گوي بسياري از حوادث زمين شناسي و 
گسترش قلمرو اين دانش شده است. از آن جا 
كه پوسته ي تشكيل شده ي زمين يك پارچه 
نيست و از صفحاتي در اندازه هاي متفاوت 
تشكيل شده است. اين صفحات از نظر جنس 
و چگالي با يكديگر متفاوت هستند و روي يك 
ماده ي نيمه خميري واقع شده اند. «پانگه آ» 
كه در حدود 200 ميليون سال پيش يك ابر 
قاره ي واحد بود، به دو قاره ي «لوراسيا» در 
شمال و «گندوانا» در جنوب تقسيم شد. اين 
امر در اثر جابه جايي و حركت آرام صفحات 
تشكيل دهنده ي زمين حادث شد. در ادامه ي 
تفكيك قاره ها، هر يك از دو قاره ي فوق خود 
قاره هاي  به  و  زمان شكستند  مرور  به  نيز 
جديد ديگري تبديل شدند. قاره هاي امروزي 
اروپا جدا شده از  آسيا، آمريكاي شمالي و 
لوراسيا و آفريقا، استراليا و آمريكاي جنوبي 

جدا شده از گندوانا هستند.
اين تغييرات و تحولات در پوسته ي زمين 

به آرامي و طي ميليون ها سال انجام گرفت. 
هنوز هم اين حركات در پوسته  ي زمين در 
حال شكل گيري است و به صورت نامتناهي 
ادامه دارد. زيرا منشأ اين حركات در درون 
زمين است و مربوط به ساختار زمين شناسي 
آن مي شود. ولي آن چه كه مسئله است و از 
ديد بسياري از دانشمندان در مورد تكتونيك 
نيروي  تأثير  مانده،  باقي  ناگفته  صفحه اي 
كوريوليس يا حركت وضعي زمين در اين 
فرآيند جابه جايي و اشتقاق است. سؤالي كه 
در اين زمينه مي توان مطرح كرد اين است 
كه: «آيا حركت وضعي زمين در پراكنش 
قاره ها و صفحات تشكيل دهنده ي زمين و 

جدايي صفحات تأثير نمي گذارد؟»
براساس «مدل گردش عمومي هوا» كه 
تأثير نيروي كوريوليس را بر هوا و اتمسفر 
نمايش مي دهد، پراكنش قاره ها در اثر نيروي 
كوريوليس را نيز منطبق با اين مدل مي توان 

توصيف كرد.
در  كه  آمريكا  قاره ي  مياني  قسمت 
به سمت  دارد،  قرار  استوا  محدوده ي خط 
شرق انحراف بيشتري دارد و در يك حالت 
نازك ترين  به  پاناما،  منطقه ي  در  واگرايي 
حركت  اگر  ظاهراً  مي رسد.  خود  قسمت 
مي يافت،  ادامه  آمريكا  قاره ي  غرب  به  رو 
آمريكاي شمالي و آمريكاي جنوبي به صورت 
هر جسمي  مي شدند.  جدا  هم  از  طبيعي 
كه به دور خود مي چرخد، متأثر از نيروي 
اين كه  به  بسته  و  مي شود  خود  گردشي 
با  پيوندي  آن چه  تشكيل دهنده ي  اجزاي 
يكديگر داشته باشند، ميزان تأثيرپذيري آن 
از گردش خود افزايش مي يابد. از آن جا كه 
زمين،  پوسته ي  تشكيل دهنده  ي  صفحات 
مواد  روي  و  دارند  متفاوتي  وزن  و  چگالي 

زمين  وضعي  حركت  شده اند،  واقع  مذاب 
مي تواند در حركات صفحات و نحوه ي دور 

و نزديك شدن آن ها مؤثر واقع شود.
خلاف  زمين  وضعي  حركت  چون 
عقربه ي ساعت است، نيروي حاصل از آن 
مي تواند بر حركات اين صفحات تأثير بگذارد 
و به همين دليل براي ميليون ها سال، قاره ي 
آمريكا در اثر حركت وضعي زمين به سمت 
غرب در حال دور شدن بوده است و اقيانوس 
اطلس در اين شرايط دور شدگي به وجود 
آمد. اكنون در اثر دور شدن آفريقا به سمت 
غرب، درياي سرخ در حال گسترش است 
و به علت تأثير نيروي كوريوليس، صفحه ي 
اقيانوس آرام به زير لوراسيا در شرق آسيا فرو 
رانش دارد و مسئول تمام تحولات تكنيكي 
در اين قسمت از جهان است. قاره ي استراليا 
نيز در حركت آرام خود از اين نيروي گردشي 

تبعيت مي كند.

نقشه ي 2 پراكندگي مناطق زلزله خيز 
آن،  در  كه  مي دهد  نمايش  را  جهان 
و  استوا  خط  از  شدن  دور  با  متناسب 
عرض جغرافيايي، در اثر نيروي كوريوليس 
مناطق زلزله خيز به نحوي خاص پراكنده 
اقيانوس  زلزله خيز مياني  شده اند. كمربند 
اطلس و آرام در يك مشابهت شكلي كلي، 
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البته  شده اند.  كشيده   تصوير  به   $ مانند 
 $ شكل  نيست.  تصادفي  شكلي  چنين 
مانند هر دو، در اثر تأثير اين نيرو، بدين 
صورت تشكيل شده است. حركت وضعي 
زمين باعث تجمع نيروي زيادي در خط 
استوا شده و تجمع اين نيروها به تشديد 
حركات تكتوتيكي زمين به نحوي خاص 

انجاميده است.

نتيجه گيري 
� اگر حركت وضعي زمين توانست شعاع 
به ميزان 21/4 كيلومتر  را  استوايي زمين 
دهد،  افزايش  آن  قطبي  شعاع  به  نسبت 
فرايندهاي  از  بسياري  مسئول  مي تواند 
تكتوتيكي ديگر در كره ي زمين هم باشد و 
تشكيل مناطق زلزله خيز و حركات صفحه اي 

زمين به نحوي اثر بگذارد.
� حركت وضعي زمين بر اتمسفر و هواي 
حركت  اين  مي گذارد.  تأثير  آن  پيرامون 
موجب انحراف بادها،  تشكيل مراكز پرفشار 

و كم فشارهاي متوالي در سطح زمين، و 
اشكال  و  زمين رخسارها  تغيير  و  تشكيل 
تحت حاكميت اين مراكز فشار مي شود و 
سيستم شكل زايي آن ها را در سطح زمين 

تبيين مي كند.
� حركت وضعي زمين در انحراف آب هاي 
روان و جهت گيري  حوزه هاي آبريز مؤثر است 
و آب هاي روان را در جهت خاصي در نيم كره ي 
شمالي به سمت شرق و در نيم كره ي جنوبي 

به سمت غرب منحرف مي سازد.

   پي نوشت
1. coriolis
2. Atmosphere
3. Litosphere
4. Hydrosphere
5. Lowpressure
6. high preessure
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