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  مطالعه موردي در يك بندال دوقطبي و فرايابيتحليل 
  

  و مريم رضائي *١رضا جوان نژاد

 
 ايران، ه هوايي شهيد ستاري، تهرانگروه هوافضا، دانشكده تحصيلات تكميلي، دانشگا، دكترا تخصصي هواشناسي ١

 ايران پزشكي كشور، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تهران،جانورشناسي كشاورزي، موسسه تحقيقات گياه تحقيقات استاديار بخش  ٢

  
  )٢٣/١٢/١٣٩٩، پذيرش: ٢٣/٠٧/١٣٩٩(دريافت: 

  

  

  چكيده

منطقه تحت قلمرو وضع هوا در  بر ييبسزا يراتتأث هابندال افتد.يمياني اتفاق م يياجغرافي هايو در عرض استمقياس بندال معمولاً بزرگ داديرو
 ERA5هاي حاضر با استفاده از داده پژوهش. دارد هواشناسي مدتكوتاه و مدتميان هايبينيدر پيش مهميرو شناخت بندال نقش ازاين ؛خود دارند

 و در راستاي افقي (طول ٢٥/٠٢٥/٠اي ها از نوع بازتحليل و با فواصل شبكهساعته انجام شده است. اين دادهيك زماني  با فاصله ECMWFمركز 
درجه طول  ٩٠تا  ١٠سازي بندال دوقطبي از تراز قائم فشاري هستند. ابعاد حوزه محاسباتي نيز براي تحليل و شبيه ٣٧ درجغرافيايي)  عرض

 شود. درجه عرض جغرافيايي را شامل مي ٧٠تا  ٢٠جغرافيايي و 

فرايابي بندال دوقطبي، به مطالعه و تحليل همديدي موردي چرخه زندگي يك بندال دوقطبي در بر پايه يك روش پيشنهادي براي پژوهش اين     
 ٥٠٠باد تراز ميدان  به وقوع پيوسته است. بررسي پربندهاي بسته، ٢٠١٩ نوامبر ٢٠تا  ١٣منطقه خاورميانه پرداخته است. اين بندال در دوره زماني 

طور به دكامترژئوپتانسيل ٤پربند با فاصله پربندي  كي كمهكتوپاسكال و باد گرمايي در زمان تشكيل بندال دوقطبي، حاكي از بسته شدن دست
ارتفاع است. از طرفي، در هنگام بلوغ اين بندال نيز اختلاف ارتفاع دو مركز به بيشترين مقدار خود رسيده پرارتفاع و كمهر دو مركز زمان براي هم

 است. دوشاخه شدن بادهاي غربي در ورودي بندال نيز براي اين رويداد مشهود است. البته در هنگام تشكيل اين بندال، سرعت بادهاي غربي در
گيري بندال دوقطبي شروع به كم شدن كرده و در زمان بلوغ بندال به زمان با شكلافته و باد گرمايي در اين ناحيه همورودي بندال كاهش ي

ن پژوهش، كمترين مقدار خود رسيده است كه در اين زمان، بادهاي غربي ترازهاي بالا از بادهاي غربي ترازهاي پايين كمتر هستند. از نتايج ديگر اي
  .است درجه ٤٠بالاتر از عرض جغرافيايي بندال پرارتفاعز قرار گرفتن مرك
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  مقدمه    ١
در و مقياس بزرگ جوّپديده بندال كه اغلب در يك 

 تأثيراتدهد، روي مي مياني و بالاتر يياجغرافي هايعرض

 داردقلمرو   ناحيه و منطقه تحت يهوا چشمگيري بر وضع

 ،شناخت بندال ).١٩٨٤ ،يلاريا و ١٩٥٠ ركس، مثالبراي (

وضع  مدتكوتاه و مدتميان هايبينيدر پيش مهمي نقش

ها زمينه ديناميك بندالدر  ياريبس هايپژوهش هوا دارد.

پيتان و توان به ميمثال  رايبانجام پذيرفته است كه 

) و مَديسون ٢٠١٨)، وولينگ و همكاران (٢٠١٦همكاران (

توان به اشاره كرد. در كشور نيز مي )٢٠١٩و همكاران (

 ويگي)، احمدي١٣٧٤( الحجه و همكارانمحبمطالعات 

اكبري علي، )١٣٨٦( ، آزاد و همكاران)١٣٨٥( و همكاران

 ،)١٣٩٢( و همكاران يميفه )،١٣٨٨پور (يو شرع يدختيب

 )١٣٩٦( و همكاران زادهيعل ) و١٣٩٤( و همكاران يحافظ

را دوقطبي  يالگو) ١٩٥٠( كسرِ ،بار اوليناشاره كرد. 

صورت به بندال در جوّ يالگو حال اغلبداد. بااينپيشنهاد 

؛ ١٩٨٠ويليامز، (براي مثال مك دوقطبيقطبي، تك

ي (براي چندقطب) و ١٩٨٤ريتزولي،  -مالگوتزي و مالانوتي

 هوآنگشود (مطرح مي )١٩٤٩مثال برجران و همكاران، 

  ). ٢٠٠٦و همكاران، 

كم  النهارينصف يكه گراديان دما در راستاهنگامي 

، جريان بادهاي غربي از باشدو در حد مقياس محلي 

تغيير جهت  النهاريراستاي مداري به راستاي نصف

 هايعرض به و عميق ناوه موج، درنتيجه، دهد ومي

 بالا هايعرض سرد فرارفت هواي. شودمي كشيده ترپايين

كاهش پارامتر ادامه،  در و موج گودي داخل به

افزايش  ،جهيو درنت يافزايش تاوايي نسب ، سببريوليسوك

. هجوم هواي گرم شوديانحناي خطوط جريان م

افزايش  ،هاي بالاتر و درنتيجهين به عرضپاي هايعرض

 يكاهش تاوايي نسبموجب نيز  ريوليسوپارامتر ك

 يعنيحالت موج از حالت معمول خود  ناي در. شودمي

 خطوط شكل تغيير اين. شودخارج مي ينوسشكل سي

مركز  گيريباعث شكل مياني و زبَرين وردسپهر در جريان

اغلب در  مراحل اين. شوددوقطبي مي بندال ارتفاعكم

  گيرد. شكل مي در جوّ كژفشار امواج چرخه زندگي

زندگي بندال دوقطبي با تفكيك جريان باد غربي  دوره

همراه است كه در اثر  مياني هايوردسپهر در عرض

داري و ماندگاري پشته در م جريان جتي شدن دوشاخه

و  ١٩٥٠دهد (ركس، روي ميايي بالاتر جغرافي هايعرض

 زهميشه در ترا، بنابراين بندال دوقطبي)؛ ١٩٨٤ايلاري، 

افتد ضعيف اتفاق مي يا زمينه بادهابادهاي غربي ب ينييپا

  ). ١٩٨٣(شوتس، 

 ،شناخته شده است ايسان پديدههواشنا ميانبندال در 

دشوار است  هابندال يبرا يعموم يفيتعرهم ارائه هنوز  اما

از حال مواردي نيباا ).١٩٨٣(ليجنس و اكلند، 

بندال  يالگو ياستفاده برا  موردو معمول  هايبنديدسته

 شنهادياول مربوط به پ بنديدسته .شودميدر ادامه آورده 

را سامنر  فيتعر ني. ااست هابندال ) براي١٩٥٠( ركس

روز كردند. در اين ) به١٩٧٥) و وايت و كلارك (١٩٥٤(

 هايبررسي از استفاده با هابندال تيهوبندي دسته

 باً يتقر يارهايپس با استفاده از معسو  ييشناسا ي،مشاهدات

بندال طول عمر  ي،رگيشكل قيو با اطلاعات دق يرسم

شد. ميامتحان  زيروزانه ن يهواشناس هايمشخص و با نقشه

مطرح  )١٩٤٩اليوت و اسميت (ابتدا را دوم  بنديدسته

 يمشاهدات يارهايبا استفاده از مع بنديدسته ني. اكردند

 يفشارها يو ماندگار يكه بر اساس بزرگارائه شد 

سوم  بنديدستهشد. يم انيبدر جوّ  هنجاربيو  يرعاديغ

 شده به ترازسطح زمين تصحيحفشار  يالگو ليبا تحل

 يليپتانسژئوارتفاع  ماندگاريآزاد با وقوع  يايدر

 مثال رايب( افتيجوّ گسترش  يبالا ترازهايدر  هنجاربي

و دال،  ١٩٨٣؛ دال و گوردن، ١٩٨٠هارتمن و گان، 

١٩٨٦.(  

 - يشمال انيبا استفاده از گراد) ١٩٨٣ليجنس و اكُلند (

بر  يليپتانسژئوارتفاع ) خطوط همالنهاري(نصف يجنوب
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 اناتيجر يرعاديغ يرخداد و ماندگار نياساس رابطه ب

 ي را براياريمع ،دالو وقوع بن يانيم هايدر عرض يشرق

مشاهده،   روش قابل نيا تي. مزكردندمطرح بندال  رخداد

مكرر  استفاده نيمحاسبه خودكار و بنابرا يآن برا يسادگ

و دآندرا و  ١٩٩٠تيبالدي و مولتني،  مثال رايآن است (ب از

  ).١٩٩٨همكاران، 

شناخت  ) برايPV( يليپتانس ييتاوا تيبا توجه به اهم

راي (ب جوّي هايز شارشه وسيعي اگسترهايي با دهيپد

 ١٩٨٧اينتاير، ؛ هينز و مك١٩٨٥هاسكينز و همكاران،  مثال

) و از طرفي، ابداع و ١٩٩٣و تورنكرافت و همكاران، 

آشكارسازي و  ،ييبراي شناسا هاييشاخصكارگيري به

براي مثال ( يليپتانس ييتاوا هيوقوع بندال بر پا يكم نييتع

و  ١٣٨١ي، و مراد الحجهحبم؛ ١٣٩٤و همكاران،  يحافظ

چهارمي بندي دسته )١٣٨٤، و همكاران ويگياحمدي

ها شكل گرفته است. در براي شناسايي و تفكيك بندال

شاخص ) ٢٠٠٣( نزيو هاسك يپِلهمين راستا براي مثال 

كه بر پايه  كردند يبندال معرف يبرا يديجد يكيناميد

روي سطح  )PV( النهارينصف انيگرادواژگوني 

 ييتاوا شاخص افتنديآنها دردماي پتانسيلي است. هم

از بندال نوع امگا  يآشكارسازبراي  )PVي (ليپتانس

و همكاران،  هوآنگبرخوردار است ( يبهتر توانايي

٢٠٠٦(.  

بندال  كار حاضر برتمركز بر همين اساس و با توجه به 

فرايابي و  هاي قبلي، برايو نيز نتايج پژوهش يدوقطب

شده مطرحپيشنهادي  هاييژگيندال از واين ب ييشناسا

ادامه  دراستفاده خواهد شد.  )٢٠٠٦( انو همكار هوآنگ

به  يبندال دوقطب ييشناسا براي هايژگيواين با ارائه 

. در اين پرداخته خواهد شد يبندال دوقطب يمورد يبررس

كار باد گرمايي نيز براي تحليل بهتر بندال دوقطبي محاسبه 

  شده است.

  

    

  روش كار    ٢

 اي راهاي برجسته) ويژگي٢٠٠٦هوآنگ و همكاران (

  براي شناسايي بندال دوقطبي به شرح زير مطرح كردند:

 ٥/٢( يدكامترژئوپتانسيل ٤ پربند بسته كي كمدست -

هر دو مركز زمان براي طور همي) بهدكامترژئوپتانسيل

 ١٠٠٠( لهكتوپاسكا ٥٠٠تراز  درارتفاع پرارتفاع و كم

داشته باشد و فاصله اين دو مركز وجود ل) هكتوپاسكا

 درجه طول جغرافيايي نباشد؛ ٣٠ بيشتر از

هكتوپاسكال به دو شاخه  ٥٠٠بادهاي غربي در تراز  - 

 ٤٥تقسيم شوند و فاصله جدايي تا به هم رسيدن كمتر از 

 درجه طول جغرافيايي نباشد؛

كم پنج شده دستارتفاع و پرارتفاع بستهعمر مراكز كم - 

 روز باشد؛ 

درجه طول  ١٠سرعت حركت بندال در هر روز بيشتر از  - 

 جغرافيايي نباشد؛

در  يدبا كمدستهكتوپاسكال  ٥٠٠تراز مركز پرارتفاع  - 

 باشد؛درجه  ٤٠عرض جغرافيايي

   باشد. ٢٠ m/sنبايد كمتر از  BIبندال  شاخص -

 
   BI بندال شاخص    ١- ٢

و  هوآنگشود (با رابطه زير تعريف مي BIبندال شاخص

  ):٢٠٠٦همكاران، 

EMWM U3UBI  )١( 

گرد روي ي زمينشرقباد سرعت  نيانگيم EMUكه 

درجه  ٢٠ حدود به وسعت ياهينقطه در ناح ٢٠ر حداكث

در سمت راست و چپ مركز پرارتفاع و  ييايجغرافطول 

 WMUپرارتفاع و مركز  تر ازنييپادرجه  ٣٠در محدوده 

چون  .گرد همين ناحيه استزمين يغرببيشينه بادهاي 

بادهاي شرقي جنوب مركز پرارتفاع حدود سه برابر 

تر از بادهاي غربي اين ناحيه هستند، اين اختلاف كوچك

قرار  پيشنهادي مذكور BIسه برابري اساس شاخص بندال 

   .گرفته است
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شده هاي مطرحبر ويژگيدر اين پژوهش علاوه

بندال براي نيز  باد گرمايي)، ٢٠٠٦هوآنگ و همكاران (

هدف از محاسبه باد گرمايي، دوقطبي محاسبه شده است. 

بررسي تغييرات آن در قسمت ورودي بندال دوقطبي و 

گيري و دوشاخه شدن خطوط پربندي زمان با شكلهم

هكتوپاسكال همبسته با اين  ٥٠٠ژئوپتانسيلي تراز ارتفاع 

صورت زير هاي باد گرمايي بهالگوي جوّي است. مؤلفه

  ):٢٠١٣(هلتون و حكيم،  است
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 يالنهارنصف و يمدار يهامؤلفه بيترتبه Tvو  Tu كه

پارامتر كوريوليس است.   fژئوپتانسيل و يي، گرما باد

در اين پژوهش با توجه به اينكه اختلاف ارتفاع ترازهاي 

 است، بادزياد  ي آزاددرياسطح نسبت به استفاده   مورد

اند و فرض شده منطبق تقريباً واقعي باد و گردزمين

محاسبات بر اساس تفاضل باد واقعي دو تراز انجام گرفته 

  است. 

هاي پيشين، بندال دوقطبي بيشتر در با توجه به پژوهش

هاي گيرد و سبب بارشفصول زمستان و بهار شكل مي

شود (براي مثال جوان ارتفاع خود ميفراواني در ناحيه كم

ادامه، با استفاده از ). در همين راستا و در ١٣٨٨ نژاد،

شده براي اين سامانه جوّي و تعريف باد هاي مطرحويژگي

  شود. گرمايي به تحليل موردي آن پرداخته مي
  

  همديدي وضعيت    ٣
  يمحاسبات حوزه    ١- ٣

مركز اروپايي  ERA5هاي حاضر با استفاده از داده كار

 هاي) با فاصلهECMWFمدت وضع هوا (بيني ميانپيش

كه به بازه  هاساعته انجام شده است. اين دادهيك زماني 

، از نوع بازتحليل و تعلق دارند ٢٠١٩نوامبر  ٢١تا  ١٣زماني 

 ٧٠٠و  ٥٠٠ارتفاع ژئوپتانسيلي ترازهاي  يرهايمتغبراي 

هكتوپاسكال به همراه مؤلفه بادهاي شرقي و غربي با 

 و در راستاي افقي (طول ٢٥/٠ ٢٥/٠اي فواصل شبكه

تراز قائم فشاري هستند. ابعاد  ٣٧جغرافيايي) و  عرض

سازي بندال حوزه محاسباتي نيز براي تحليل و شبيه

 ٧٠تا  ٢٠درجه طول جغرافيايي و  ٩٠تا  ١٠دوقطبي از 

 از نمايي ١شكل  شود.درجه عرض جغرافيايي را شامل مي

  دهد. را نشان مي محاسباتي حوزه

  

 
  .حاضر كار در استفاده  موردمحاسباتي  حوزه .١ شكل
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  (الف)                                                                                            (ب)                                           

 تجمعي بارش مكاني توزيع(ب) دكامتر ژئوپتانسيل ٤دي پربنفاصله با هكتوپاسكال  ٥٠٠تراز ارتفاع ژئوپتانسيلي (الف)  ٢٠٠٩فوريه  يبندال دوقطب .٢ شكل

  .استعرض جغرافيايي  قائمطول جغرافيايي و محور  ي. محور افقميليمتر حسببر

  

  تحليل همديدي (انتخاب موردي)    ٢- ٣
هاي اخير، تعدادي آمده، در سالعملهاي بهطي بررسي

گرفته است كه بندال دوقطبي در منطقه خاورميانه شكل 

 ٢٠٠٩فوريه  ١٤تا  ٨توان به بندال دوقطبي براي مثال مي

الف). اين بندال بيشتر مناطق كشور   -٢اشاره كرد (شكل 

نسبت هاي بهتأثير خود قرار داد و سبب بارش  را تحت

هاي ب). يكي از جديدترين بندال  -٢خوبي شد (شكل 

  نسبتگرفته در منطقه، مربوط به بندال دوقطبي بهشكل

  

 شش روزه بارش ميزان است. ٢٠١٩ نوامبر ٢٠تا  ١٤ قوي 

كه طوراست. همان شده داده نشان ٣شكل  اين سامانه در

شود، نواحي مركزي و جنوبي درياي خزر، مشاهده مي

هاي مركزي البرز و تا حدودي نوار ساحلي شمال، دامنه

شمال شرق كشور شاهد بارش چشمگيري طي اين مدت 

  بوده است.

 يو بررسمكاني، زماني  در ادامه براي بررسي موقعيت

  چرخه زندگي ،نوع بندال نيا يشده برامطرح هاييژگيو

  

  
  .ميليمتر برحسب ٢٠١٩نوامبر  ٢٠تا  ١٤پنج روزه براي تاريخ  تجمعي بارش مكاني توزيع. ٣ شكل
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و  فاعپرارت همراه با موقعيت مراكز ٤آن در شكل 

در نشان داده شده است. با توجه به اينكه  ارتفاعكم

شده  انجامافزار نرم با يرسم خطوط پربندحاضر، پژوهش 

كه در  يخطوط پربند بسته ارتفاع ،مناطق يدر بعضاست، 

د، نشان داده نشده نلحاظ شو يدبا يهواشناس هايليتحل

بندال به آن اشاره  داديرو يهنگام بررس كه دراست 

   .شوديم

هكتوپاسكال  ٥٠٠چرخه زندگي اين بندال در تراز 

و  ١٣اند از: مرحله رشد (شامل سه مرحله است كه عبارت

) و ٢٠١٩نوامبر  ١٨تا  ١٥)؛ مرحله بلوغ (٢٠١٩نوامبر  ١٤

). بر اين اساس، مراحل ٢٠١٩نوامبر  ٢٠تا  ١٩مرحله زوال (

  صورت زير است:دگي بندال بهچرخه زن

الف) مرحله رشد: در اين مرحله، بندال در پشته موج 

بلند راسبي كه در راستاي شمال غربي كشيده شده است، 

كند و از طرفي، در بخش ناوه اين گيري ميشروع به شكل

زمان با كشيده شدن به سمت جنوب شرق، موج نيز هم

  - ٤هاي (شكل گيري استارتفاع بريده در حال شكلكم

  الف، ب)؛

با تقويت پرارتفاع و  ب) مرحله بلوغ: در اين مرحله

ارتفاع بريده، دو مركز بسته پرارتفاع (ناحيه شمالي) و كم

ارتفاع (ناحيه جنوبي) به شكل دوقطبي درآمده است كم

  ج، د، ه، و)؛   -٤هاي (شكل

ج) مرحله زوال: با گذشت زمان و در ادامه، ابتدا 

كند و در پي آن، فاع شروع به ناپديد شدن ميمركز پرارت

رود شود و از بين ميارتفاع نيز ضعيف ميمركز بسته كم

ز، ح) و درنهايت، مركز بسته نيز به پشته   -٤هاي (شكل

شود و به سمت شرق حركت موج راسبي تبديل مي

  ها ارائه نشده است.) كند (براي اختصار شكلمي

  

  ندالهاي ببررسي ويژگي    ٣- ٣
شده هاي معرفياين بخش اختصاص به بررسي ويژگي

كه در شكل طوربراي شناسايي بندال دوقطبي دارد. همان

پربند بسته با فاصله  كي كمشود، دستز مشاهده مي  -٤

طور از ساير پربندها و بهدكامتر ژئوپتانسيل ٤پربندي 

تراز  درارتفاع پرارتفاع و كمهر دو مركز زمان براي هم

 ٣٠دارد و فاصله اين دو مركز از وجود  لهكتوپاسكا ٥٠٠

هاي درجه طول جغرافيايي بيشتر نيست. با توجه به شكل

هكتوپاسكالي  ٥٠٠الف، بادهاي غربي در تراز   -٥ز و   -٤

درجه شرقي جدا  ٢٠به دو شاخه تقسيم و از حدود 

درجه عرض جغرافيايي به هم  ٧٠شوند و تا حدود مي

درجه است. ازآنجاكه  ٤٥اتر از عرض رسند كه بالمي

هكتو پاسكال در اين پژوهش با  ٥٠٠پربندهاي تراز 

 كه دارد وجود امكان نيا ،است شده رسمافزار نرم

 كه باشد داشته وجود زيننوامبر  ٢٠و  ١٣مانند  ييروزها

 لذا است؛نشده  رسم يگرفته ول شكلپرارتفاع بسته  مركز

عمر مراكز پرارتفاع و  آمده،عملبه يهايبررس طبق

روز است. با توجه به  پنج كمدست شدهبسته ارتفاعكم

، سرعت حركت ٤چرخه زندگي بندال دوقطبي در شكل 

درجه طول جغرافيايي بيشتر  ١٠اين بندال نيز در هر روز از 

 ٥٠٠تراز مركز پرارتفاع نبوده است. از طرفي، 

 ٦٠ تا ٥٠نيز در عرض جغرافيايي حدود  لهكتوپاسكا

درجه شمالي است.  ٤٠قرار دارد كه بالاتر از عرض درجه 

براي محاسبه شاخص بندال نيز بايد بادهاي غربي و شرقي 

لف و ا  -٥هاي در ناحيه بندال مشخص شوند؛ لذا در شكل

نوامبر  ١٩و  ١٨هكتوپاسكال  ٥٠٠ميدان باد تراز  الف  -٦

شود، اختلاف كه ملاحظه ميطورآورده شده است. همان

سرعت بيشينه تندي بادهاي غربي نسبت به ميانگين بادهاي 

  مركز پرارتفاع و در منطقه موردجنوبي شرقي در نواحي 

نظر براي برآورد شاخص بندال برقرار است. از طرفي، در 

تحول زماني شاخص پيشنهادي بندال آورده شده  ٧شكل 

خص است. مطابق شكل، طي يك روند افزايشي، مقدار شا

) به بيشترين ٢٠١٩نوامبر  ١٨تا  ١٥در مرحله بلوغ بندال (

   يابد.رسد و سپس كاهش ميميزان خود مي
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 ٢٠١٩نوامبر  ١٤                                                           ٢٠١٩نوامبر  ١٣    

   
 (الف)                                                                        (ب)                                                            

 ٢٠١٩نوامبر  ١٦                                                           ٢٠١٩نوامبر  ١٥                                              

   
  (د)                 (ج)                                                                                                                      

  ٢٠١٩نوامبر  ١٨                                                            ٢٠١٩نوامبر  ١٧                                             

   
  (ه)                                                                        (و)                                                                 

  ٢٠١٩نوامبر  ٢٠                                                              ٢٠١٩نوامبر  ١٩                                          

   
  ح) (                    (ز)                                                                                                                     

 

طول  ياست. محور افقدكامتر ژئوپتانسيل ٤دي . فاصله پربن٢٠١٩نوامبر  ٢٠تا  ١٣ از يبندال دوقطب يهكتوپاسكال برا ٥٠٠تراز  ژئوپتانسيليارتفاع  .٤شكل 

  عرض جغرافيايي است. قائمجغرافيايي و محور 
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  (الف)

  
  (ب)

تراز دكامتر به همراه ميدان باد (پيكان) براي ژئوپتانسل ٤دي فاصله پربن(خطوط پر) با  ژئوپتانسيليالف) ارتفاع ( ٢٠١٩نوامبر  ١٨بندال دوقطبي در تاريخ  .٥شكل 

عرض جغرافيايي  قائمطول جغرافيايي و محور  يمحور افقبرحسب متر بر ثانيه. هكتوپاسكال  ٧٠٠و  ٥٠٠بين ترازهاي  گرمايي بادتندي ب) ( هكتوپاسكال ٥٠٠

  است.

  باد گرمايي    ٤- ٣
 ٧٠٠و  ٥٠٠اين پژوهش باد گرمايي بين ترازهاي در 

  - ٦ب و   -٥هاي هكتوپاسكال محاسبه شده است. درشكل

مطالعه نشان داده شده   ب تندي باد گرمايي در ناحيه مورد

شود، باد گرمايي در هنگام كه مشاهده ميطوراست. همان

وقوع بندال به كمترين مقدار ممكن خود (تقريباً صفر) در 

دي بندال رسيده است. همچنين با بررسي بيشتر قسمت ورو

شود با كاهش تندي باد گرمايي در قسمت مشاهده مي

ورودي بندال، بادهاي غربي نيز در اين ناحيه كاهش يافته 

است. با گذشت زمان، تندي باد گرمايي و سپس بادهاي 

يابد و بندال شروع به ضعيف شدن و از غربي افزايش مي

  هاي مربوط به آن زمان آورده شكلكند (بين رفتن مي

گيري بندال، ابتدا تندي باد اند.) در زمان شكلنشده

  كند و در ادامه، بادهاي غربي گرمايي شروع به كاهش مي
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  تغيير زماني شاخص پيشنهادي بندال دوقطبي. .٧شكل 

  

گيرد يابد و بندال شكل مياين ناحيه كاهش مي در

  هاي مربوط به آن زمان آورده نشده است.)(شكل

ارتفاع در امتداد دو مركز پرارتفاع و كم ٨در شكل 

 طورهنگام بلوغ بندال دوقطبي نشان داده شده است. همان

شود، در اين زمان دو مركز پرارتفاع و كه مشاهده مي

اند جنوبي قرار نگرفته  - راستاي شماليارتفاع كاملاً در كم

النهاري و خط واصل مابين اين دو مركز از راستاي نصف

 عملهاي بهمقداري انحراف دارد. البته با توجه به بررسي

آمده براي چند نمونه بندال دوقطبي، مشخص شد با 

نزديك شدن خط واصل دو مركز به راستاي 

تر ارتفاع قويكمالنهاري، سامانه بارشي مركز نصف

 شود.مي

  

  
طول جغرافيايي  يدكامتر است. محور افقژئوپتانسيل ٤دي پربن. فاصله ٢٠١٩نوامبر  ١٩ يهكتوپاسكال برا ٥٠٠تراز بندال دوقطبي در  ژئوپتانسيليارتفاع  .٨شكل 

  عرض جغرافيايي است. قائمو محور 
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  گيرينتيجه    ٤
يك رويداد موردي در منطقه خاورميانه بر پايه روشي 

پيشنهادي براي فرايابي بندال دوقطبي به همراه محاسبه باد 

گيري بندال دوقطبي گرمايي تحليل شده است. براي شكل

ترازهاي مياني جوّ به كمترين مقدار خود برسد بايد باد در 

و به دو شاخه تقسيم شود. به عبارت ديگر، بندال در 

 يتر نسبت به سطوح فشاري بالاترسطوح فشاري پايين

نسبت به سطوح تري افتد كه بادهاي غربي ضعيفاتفاق مي

دوره زندگي آن نيز با افزايش و لذا  داردفشاري بالاتر 

تر ي در سطوح فشاري بالايي كوتاهتندي بادهاي غرب

شود. از ديدگاه ديگر، با كاهش باد گرمايي، باد مي

شود و درنتيجه، باعث ضعيف شدن گرد ضعيف ميزمين

شود كه اين خود سبب دو شاخه شدن بادهاي زمينه مي

بادهاي تراز مياني جوّ و رويداد بندال خواهد شد. در 

ندي باد گرمايي در آمده مشاهده شد تعملهاي بهبررسي

به صفر گيري و در محل ورودي بندال نزديك زمان شكل

شود. با درنظرگرفتن ارتفاع ژئوپتانسيلي، ميدان باد، مي

هكتوپاسكال، با  ٥٠٠هاي غربي و شرقي باد تراز مؤلفه

و ) ٢٠٠٦و همكاران ( استفاده از روش پيشنهادي هوآنگ

يداد اين بندال، محاسبه باد گرمايي مشاهده شد در زمان رو

 ٤كم يك پربند بسته با فاصله پربندي دست

زمان براي هر دو مركز طور همدكامتر و بهژئوپتانسيل

ارتفاع وجود داشته است. دو شاخه شدن پرارتفاع و كم

بادهاي غربي در ورودي بندال نيز براي اين رويداد مشهود 

گيري بندال، تندي باد است. همچنين در زمان شكل

يابد. با اين بادهاي غربي نيز كاهش مي ايي و سپسگرم

روند كاهشي، تندي بادهاي غربي در ورودي بندال تا 

رسد. از طرفي، زمان بلوغ بندال به كمترين ميزان خود مي

كه ملاحظه شد، در بندال دوقطبي برخلاف بندال طورهمان

نسبت شديدي در قسمت ورودي قطبي، تندي باد بهتك

شود و بندال در هر روز زندگي خود مشاهده نميبندال 

 شود وجا ميدرجه طول جغرافيايي جابه ١٠كمتر از 

از نتايج ديگر كار حاضر،  .دارد يحركت كند و بطئ

 ٤٠مركز پرارتفاع بندال بالاتر از عرض جغرافياييوجود 

اختلاف ارتفاع  ،بندالاين در هنگام بلوغ درجه است. 

رسد ميخود ميزان  بيشترينبه ارتفاع مراكز پرارتفاع و كم

يا به عبارت ديگر، شيب خط واصل دو مركز در راستاي 

. البته با توجه به رسدقائم به مقدار بيشينه خود مي

آمده در چند مورد ديگر، هر اندازه اين عملهاي بهبررسي

شيب خط واصل دو مركز در امتداد قائم بيشتر باشد، دو 

كننده تر و سامانه بارشي همراهيكمركز به يكديگر نزدي

نيز  BIتر خواهد بود. شاخص بندالارتفاع، قويبا كم

بارشي اين سامانه بيشتر فعاليت نيست.  ٢٠ m/sكمتر از 

قائم كه محور است زماني بريده، فشار در قسمت كم يجوّ 

كشيده شده باشد  شرق جنوب  –آن در جهت شمال غرب

  .)شوديكج م يصورت منفبهناوه (

در پايان تأكيد بر اين نكته ضروري است كه استفاده از 

و  )٢٠٠٦شده هوآنگ و همكاران (هاي مطرحويژگي

محاسبه باد گرمايي در دوره زندگي بندال دوقطبي براي 

بندال موردي، گوياي توانمند بودن اين روش براي 

اي شناسايي بندال دوقطبي است كه كاربست آن را بر

  كند.تعداد زيادي از موارد لازم مي

  

  منابع
، ١٣٨٦الحجه، ع.، احمدي گيوي، ف.، محب.، آزاد، ر

ها مقايسه ساختار ديناميكي پديده بلاكينگ با مودون

، ١هاي ژئوفيزيكي: مجله ژئوفيزيك ايران، در شاره

٥٩- ٥١. 

، ١٣٨٥الحجه، ع.، احمدي گيوي، ف.، آزاد، ر.، محب

 از تاوايي استفاده با بندال پديده ديناميكي مطالعه

 همايش مقالات مجموعه گرد:زمينشبه پتانسيلي

 .١٣٨٥آذر  ٢٩تهران،  هوا، وضع عددي بينيپيش

 ،١٣٨٤الحجه، ع.، قرايلو، م.، احمدي گيوي، ف.، محب

هاي چرخندي روي ايران از مطالعه ديناميك سامانه
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آذرماه  براي موردي ديدگاه تاوايي پتانسيلي: مطالعه

 .١٣- ١، ٣٢زمين،  و فضا فيزيك مجله :١٣٨٢
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Summary  
Atmospheric blocking is an important large-scale weather phenomenon at mid-high latitudes in the 
atmosphere which has a profound effect on local and regional climates in the immediate blocking 
domain as well as in regions upstream and/or downstream of the blocking event. 

Commonly used definitions can be divided into four categories of methods to identify blocking. All 
of the definitions of blocking do not wholly address dipole-type blocking, so new criteria for identifying 
dipole-type blocking have to be established. In this research, diagnostic case of dipole-type blocking 
life in the Middle East region for the period time from 13 to 20 November 2019 was studied. Several 
basic features of the dipole-type blocking, along with the calculation of the thermal wind, are 
introduced to identify and distinguish the dipole-type blocking from the other blockings.  

The results showed that the dipole-type blocking event usually occurs at lower-tropospheric pressure 
levels compared to the upper-tropospheric pressure as they have weaker westerly winds. The life time 
of the blocking event considered was made shorter by increasing of the westerly winds on higher 
pressure levels. For the occurrence of a blocking event, the wind must reach the minimum at the mid-
tropospheric pressure levels of the atmosphere and the flow must be split into two branches. However, 
with the reduction of the thermal wind, the geostrophic wind as well as the total are weakened, resulting 
in the formation of split flow and blocking event. It was observed that the magnitude of the thermal 
wind at the time of the formation of the blocking tends to zero. The thermal wind and its westerly and 
easterly parts over the dipole were determined at the 500 hPa pressure level. At the time of the event, a 
dipole-type blocking of at least one closed contour with 4 geopotential decameters interval, 
simultaneously occurred for both high and low centers. Moreover, examining the westerly winds over 
the blocking entrance showed that during the time of this event, the speed of westerly winds decreased 
to a minimum amount. For the dipole-type blocking, unlike the cut-off low single-pole type, there is no 
sign of a fairly intense wind at the entrance of blocking. During the life cycle, the movement of 
blocking is less than 10 degrees per day. Furthermore, the high of blocking rests in a latitude above 
40 N . The computed blocking index is also no lower than 20 m/s. The use of some features blocking 
and the calculation of thermal wind during the life time of a typical case of dipole-type blocking 
illustrates the utility of this method for identifying dipole-type blocking. The analysis, however, needs 
to be extended to several other cases for a more definite conclusion. 
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