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  چکیده

و اروپا  شمالی، شامل آسیادر بخشی از نیمکره ) 2010-1950(ه  سال61 یک دوره طیبندال  پدیده شناختی اقلیم بررسیدر این مقاله، 
با استفاده از دو روش .  استصورت گرفته NCEP-NCAR ايهاي شبکه دادهکارگیري بهو قسمت شرقی اقیانوس اطلس با 

 . شناسایی شد،نظر مورد در دوره زمانی و ناحیه بندال رویداد 729و  1054 تعدادترتیب به، بعدي دو و بعدي یک البندآشکارسازي 
منطقه   وبررسیطقه مورد  براي کل منکاهشینسبتاً  دوره داراي یک روند این بندالي  تعداد رویدادها،بررسیبراساس نتایج این 

هاي ویژگی، )2006(و دیااو و همکاران ) 2005( باریو پدرو و همکاران هاي شاخصیعنی ،دو روش توسط این همچنین. ایران است
، با یکدیگر مقایسه هاي اقلیمیویژگی نتایج  وبررسیآنها شدت و مراکز محل وقوع،  طول عمر، ،بسامداز قبیل  بندالرویدادهاي 

 در ،ها فصل همۀدر و  از نظر توزیع مکانی بررسی منطقه مورد در ها  بندالبیشترین وقوع  ،صورت گرفتههاي طبق بررسی. اندشده
.  داردقرار  W° 30تا   E ° 5 واقع در  اطلسشرق روي ها و از نظر وقوع بیشینه شدتW30°  تا E° 5/47جغرافیایی  محدوده طول

حالی که در فصل تابستان این دارند، درمقادیر بیشتري دوره استمرار آن  و بندالوقوع بسامد هاي زمستان و بهار فصل در از طرفی،
عرض  ،دهد که براي شاخص اول می نشانگوناگون هاي فصل  وهاي جغرافیاییعرضدر وقوع بسامد نتایج . مقادیر کمینه است

حل و ماست ر متغیبازه  ، ایناما براي شاخص دوم است، گوناگون هاي فصلدر هاي بدون تغییر  بیشینههمراه باثابت  جغرافیایی
 ،هاي بالاتر به سمت عرضجایی جابه در فصل تابستان با و ،هاي بهار، زمستان و پاییز فصل درN° 55  در عرضها  بندالبیشینه وقوع 

در بازه طول جغرافیایی ي شناسایی شده ها  بندال که شود می دو شاخص دیدهنتایج  در مقایسه ،علاوههب. قرار دارد N ° 5/62 عرضدر
مربوط  الگوهاي آنکه حالهاي زمستان و بهار هستند، نسبت به شاخص اول در فصلتري کم داراي درصد بسامد وقوع با شاخص دوم،

  .هستند ییز تقریبا مشابهتابستان و پاهاي   فصلشاخص در به دو 
 

   هاها، فصل، ویژگی، آسیا، اروپا جويبندالشناختی، شاخص  بررسی اقلیم:هاي کلیديواژه
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Summary 
 
Blocking is one of the most important weather systems in mid-latitudes that have 
significant effects on atmospheric air flow and regional weather conditions. In this study, 
climatology of Asian and European blockings was investigated for the period of 1950–
2010. The data used in this study were 500-hPa geopotential heights from the National 
Centers for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric Research 
(NCEP/NCAR) reanalysis dataset with 2.5°×2.5° resolution. The blocking events were 
detected using two indices; the first one, a one-dimensional index, was the new version of 
the Tibaldi and Molteni (1990) index presented by Barriopedro et al. (2005) and the 
second one, a two-dimensional index, was presented by Diao et al. (2006). Then, applying 
these indices, the characteristics of detected blockings such as frequency, duration, 
intensity, position of center and extension were obtained and compared with each other. 
    In the period of this study, 1054 and 729 blocking events were identified using the first 
and second indices, respectively. The spatial and temporal distribution analysis showed 
that blocking was most prevalent in the longitude band between 30 °W and 47.5 °E and 
most of the maximum intensity occurrence was in the east of Atlantic sector between 30 
°W and 5 °E.  
    It was found that blocking events were more frequent in the Atlantic-European sector 
than in the other sectors in winter, spring and autumn, but more persistent in the Atlantic-
European sector than in the Asian sector for all seasons. Additionally, the maximum 
amplitude of intensity was 3.0 for the first index and 150 gpm for the second index. A 
comparison of the blocking events in the Asian sector with the Atlantic-European sector 
indicated that the intensity of winter events in the European sector was higher than that of 
the other seasons. This may be due to synoptic-scale eddies and planetary waves which 
are more active and stronger in winter compared to the other seasons.  
    The trend analysis displayed that the number of blocking events in the period of this 
study was decreasing slightly in the entire region, including Iran. The number of events 
was significantly more in the west and northwest of Iran than in the central and eastern 
parts. 
    Also, the results of two indices showed that the latitude band of blocking occurrence 
and its maximum frequency was similar in the different seasons for the first index, 
whereas this band changed for the second index. The maximum frequency of blocking 
event was seen in latitude 55 N for winter, spring and autumn and in latitude 62.5 N for 
summer. Thus, it indicated that blockings occurred in a higher-latitude band in summer 
than the other seasons. In addition, it was found that there was a good consistency 
between the longitude band of blocking event, including the Asian and European sectors, 
and its frequency in summer and autumn using the two indices. In the other seasons, the 
longitude band of the Asian and European blocking events, especially in the eastern part 
of the Asian sector, was different for the two indices. The other noticeable point was that 
the activity centers of blocking events in winter, spring, and autumn obtained by the 
second index were located more westward of the Atlantic-European sector and more 
eastward of the Asian sector than those obtained by the first index.  
    The main conclusion was that since the Diao et al. (2006) index is a two-dimensional 
one, it is able to identify better and more precisely the blocking events and their 
characteristics as compared to the Barriopedro et al. (2005) index. 
 
Keywords: Climatology, blocking index, Asia, Atlantic-European region, characteristics, 
season 
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  مقدمه     1
که ارتباط تنگاتنگی با  هایی است دانشیکی از جو دانش 

توان تاثیر آن را بر هر روزه می  وها داردزندگی انسان
رو  این از . گوناگون فعالیت بشري مشاهده کردهايزمینه

 آنها براي پی سازوکارو درك  جوي هاي پدیدهبررسی
و  گوناگونهوایی مناطق  و  هاي آببردن به ویژگی

ي بسیاراهمیت  ، جويتر وضعیتبینی بهتر و دقیق  پیش
طول  که است مقیاس بزرگهاي  یکی از پدیدهبندال. دارد

 1000بیش از  گسترش مکانی و روز 10 تا 5عمري بین 
هاي پایین به این پدیده با حرکت از عرض. داردکیلومتر 

و چندین  شود میهاي بالا در آنجا ساکن سمت عرض
 آنکه حرکت محسوسی به سمت غرب یا شرق روز، بدون

را  گوناگوندر سطوح  جوي هايداشته باشد، شارش
از آن دسته  بندال ،علت به همین .دهدتاثیر قرار می  تحت
اي    یک هفتهمدت  میانهاي بینیپیش هایی است کهپدیده

خطا را با  بینی پیشهاي و مدل سازد میرا دچار مشکل 
توجهی بر    تاثیر قابل،ام وقوع هنگدرل بندا. کند مواجه می

گذارد و نواحی   منطقه تحت نفوذش می جوي وضعیت
هاي همراه با بارشبندال ) فشارهايیا کم(فشار مجاور کم

یی نواحی مجاور وهوا آب شرایط که درحالی ،استمتوالی 
 در نتیجه این . خشک است، پایدار و تقریباًبندال پرفشار

زمینه را براي وقوع  ،در موارديتواند پدیده می
آسا فراهم   هاي سیل و بارششدید جوي هاي  ناپایداري

ویژه   و بههاي گوناگون   شناخت این پدیده از جنبه. کند
د هاي اخیر بسیار مورپذیري آن در سال  بینی پیشامکان
و  داشتهشناسی قرار هواشناسی و اقلیمن امتخصصتوجه 

  . استصورت گرفتهین زمینه هاي بسیاري در اپژوهش
در مورد تحقیقاتی ) 1949( بار الیوت و اسمیت  نخستین    

مشاهده کردند که آنها .  را عملی ساختندبندال
و مانند  هستند ایستا شبهواچرخندهاي قوي با دامنه بلند 

. شوند  یک اغتشاش در شارش میانگین غربی ظاهر می
 فرایابیاهداتی و هاي مشبه بیان ویژگی فقط آنها بررسی

 بندالمحدود بوده و هیچ بحث نظري روي دینامیک بندال 
اولین گام اساسی در شناخت پدیده . صورت نگرفته است

وي به بررسی  .برداشت) 1950( رکس را بندال
مانی و هایی از قبیل توزیع زویژگی بندال و شناختی اقلیم

با ) 1983(  لژانس و اوکلند.مکانی وقوع آن پرداخت
 بندالبیشتر در شناخت سعی  مداري شاخصاستفاده از 

به .  تعریف کردندبندالاي براي شدت و رابطه داشتند
 ضمن تکمیل این )1990(  تیبالدي و مولتنیدنبال آن،

 ها  بندال را براي تشخیص TM90مداري شاخص روش، 
  .عرضه کردند

توان به باریو  می، در دهه اخیرصورت گرفتهاز کارهاي     
) 2006( و دیااو و همکاران) 2005(و همکاران  پدرو

 با استفاده از )2005 (باریو پدرو و همکاران .اشاره کرد
 براساس بندالروش الگوریتم خودکار به تشخیص ساختار 

  TM90شده از شاخص مداري یک نسخه اصلاح
 بندال هايویژگینیز ) 2006(دیااو و همکاران . پرداختند
یک  با استفاده ازت و شدت وقوع را بسامد، مداز قبیل 

.  قرار دادندبررسی جدید مورد بعدي دوشاخص 
 در مورد تري  کاملشناختی اقلیم تحقیقات، ترتیب این به

 که در این مقاله نیز از دو روش عرضه شد بندالپدیده 
   . استفاده شده استبندالاخیر براي آشکار سازي 

صورت باط با بندال هایی در ارتدر ایران نیز پژوهش    
گیوي و همکاران  است که براي نمونه احمديگرفته

 دینامیکی پدیده بندال با استفاده از بررسیبه ) 1385(
یکی از نتایج .  پرداختندگرد زمین شبهتاوایی پتانسیلی 

هاي مداري در ست که شارش احاصل از این تحقیق آن
ي تبدیل النهار نصفهاي هنگام برخورد با بندال به شارش

پدیده بندال در اوراسیا را از ) 1386( آزاد. شوندمی
 بررسی کرد و نتایج او شناختی اقلیمدیدگاه دینامیکی و 

اي و  بین امواج سیارهکنش برهمحاکی از آن است که 
اي است که باعث پایداري هاي همدیدي به گونه  سامانه

ن در  میانگیگرد زمینهنجاري کم تاوایی پتانسیلی شبهبی
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 آزاد و همکاران همچنین. شود می دوره فعالیت بندال
dبا استفاده از تابع پتانسیل ) 1386(

dq


  )ψ تابع ،
ساختار پایداري ) گرد زمین شبه، تاوایی پتانسیلی qجریان و 

 که آنجا از. ند کردبررسیگزیده دو قطبی بندال را  جاي
ل دوقطبی الگویی قوع بندا به هنگام وq و ψپربندهاي 

ده از گیرند، لذا با استفاها به خود میمشابه با مودون
هاي مودونی در آن  که جوابگرد زمین شبهچارچوب 

نتایج . ندشد دو ساختار با یکدیگر مقایسه وجود دارد این
ها، تابع پتانسیل ندوودهد که مشابه با ساختار منشان می

 منجر است واحی داخل بندال تر در نو  داراي مقادیر منفی
 .شود می و در نتیجه پایداري ساختار آن گزیدگی جايبه 

شاخص با  ها  بندال با آشکارسازي )1390(اخیرا، زربو 
این  به بررسی موردي )2005(باریو پدرو و همکاران 

اروپا و آسیا با استفاده از فعالیت موج و شار  روي پدیده
در بیشتر  وي این است که یکی از نتایج.  استآن پرداخته

 در هاي رخ داده، فعالیت موج و شار آنها  بندالموارد از 
، بسیار کاهش بندال نبودتاثیر، نسبت به زمان   منطقه تحت

. شود میو انتقال انرژي در آن ناحیه با مانع مواجه  یابد می
در موارد معدود، مسیر انتقال انرژي به شمال یا جنوب 

) 1390(احمدي حجت تحقیق در . شود میمنحرف 
ري از  سیبپرفشارنظور یافتن عوامل موثر در تقویت م  به

اولین بار در ایران براي ) 2006(شاخص دیااو و همکاران 
در  که روشن ساختوي در این تحقیق . استفاده شد

سوي آن    سیبري، در بخش پادجریانپرفشارمراحل تقویت 
پشته ارتفاع ، یکدر ترازهاي میانی و بالاتر جو 

 که محاسبه شاخص شود میآن دیده  روي ژئوپتانسیلی
   .بندال حاکی از رخداد این پدیده در این منطقه است

به مانند مناطق بسیاري از آسیا و اروپا کشور ایران نیز     
و رخداد آن ، است بندالسال متاثر از پدیده هر دفعات در 

براي . ر داردیی کشووهوا آبتوجهی بر وضعیت   اثر قابل
 همراه با 1371 رخداد بندال در اردیبهشت توان بهنمونه می

، )1374الحجه و همکاران،   محب(بارش شدید و مداوم 
 1382مدت همراه با بارش در آذرماه   هواي ابري طولانی

، بارش شدید برف در شهر )1385قرایلو و همکاران، (
تهران  هواي بسیار شدید آلودگیو  1383رشت در اسفند 

با توجه به . ره کرداشا 1384خی از شهرها در آبان و بر
گونه پژوهش در راستاي شناخت بیشتر و  هر،مطالب فوق

 آن ضروري گوناگونهاي سازوکارتر این پدیده و دقیق
تواند علاوه بر درك ها میپژوهشنوع است و نتایج این 

  . صحیح آن نیز مفید باشدبینی پیش در امکان ،بهتر پدیده
در منطقه ایران کشور  بر ي موثرها  بندال عمده که آنجا از    

در پژوهش حاضر سعی شده  ،گیرنداوراسیا شکل می
 ساله به بررسی 61 بلندمدتبا انتخاب یک دوره است 

 اروپا و بخشی از ي منطقه آسیا،ها  بندال شناختی اقلیم
. پرداخته شودهاي آنها اقیانوس اطلس با تعیین ویژگی

 منطقهدر   بندال آشکارسازي روشدو ها و رفی دادهمع
 با استفاده 3در بخش . شود میعرضه  2 در بخش نظر مورد

هاي آنها از قبیل توزیع هاي آشکار شده، ویژگی  بندالاز 
 4 بخش .شود می بررسیزمانی و مکانی و شدت 

 با توجه بندال رویدادهاي شناختی اقلیمتحلیل اختصاص به 
نتایج مربوط به دو شاخص مقایسه . داردخش قبل نتایج ببه 

  .پذیرد صورت می 5در بخش گیري نهایی و نتیجه
 
  بندالآشکارسازي رویدادهاي ها و روش داده    2
   هاداده    2-1

 500هاي ارتفاع ژئوپتانسیلی سطح  از دادهپژوهش،در این 
 مرکز - محیطیبینی پیشمرکز ملی مربوط به هکتوپاسکال 

  در ساعت(NCEP-NCAR) جوي هايژوهشملی پ

0000 UTC1950( ساله 61 براي هر روز از دوره زمانی-
 درجه 5/2 × 5/2اي با تفکیک افقی شبکه روي ،)2010

هاي  بین عرضبررسیمنطقه مورد . استفاده شده است
 -E° 180هاي جغرافیایی و طول N°90– N°0جغرافیایی 
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W° 30  پا و بخشی از اقیانوس  اروو شامل آسیا،قرار دارد
   .اطلس است

  بندال آشکارسازي روش     2-2
کار،  در این ، که در بخش مقدمه ذکر شدطور همان
همکاران  باریو پدرو و بعدي یک شاخصبا ها   بندال

) 2006( دیااو و همکاران بعدي دوو شاخص ) 2005(
ها شاخصاین  هریک از ادامهکه در اند آشکارسازي شده

  .شود میه شرح داد
  

   :)2005باریوپدرو و همکاران،  (ولشاخص ا) الف
 شود می  استفادههاییشاخصآشکارسازي از در این روش 

 اند   بنا شدهبندال که بر مبناي تعریف همدیدي پدیده 
این تعریف، به بیانی ساده ). 1990تیبالدي و مولتینی، (

 یک پشته قوي در به شکل بندال بدین صورت است که 
نتیجه آن، در یک  که در است هاي میانی یا بالا عرض

 500 ترازبازه طول جغرافیایی، ارتفاع ژئوپتانسیلی 
هاي بالا مقادیر بیشتري از   هکتوپاسکال در عرض

 صورت بههاي مداري شاخص .تر داردهاي پایین  عرض
  : شوندزیر تعریف می

( , ) ( , )0 ,
0

Z Z SGHGS
S

  
 





                          )1 (

( , ) ( , )0 ,
0

Z ZNGHGN
N

  
 





                        )2(  

80.0 NN       
60.00 N       
40.0 NS      
5.0 , 2.5 ,0 ,2.5 ,5.0          

)که  , )Z   500در سطح رتفاع ژئوپتانسیلی ا 
 λجغرافیایی و طول هکتوپاسکال براي عرض جغرافیایی

 مقادیر ،هایی است که با استفاده از آنهابازه ∆. است
 شاخص. شود می تعریف بندالی براي مراکز گوناگون
GHGS، (Geo-potential Height Gradient 

Southern) و گرد زمینباد مداري  مولفه متناسب با 

رش مداري براي هر طول جغرافیایی از شدت شااي  سنجه
 حاکی از بادهاي شرقی شاخصمقادیر مثبت این . است

. شوند مشاهده میبندال پرفشاراست که در استواسوي 
 GHGN،(Geo-potential Height Gradient شاخص

Northern) رفشاتا رود  میکار  ه ببدین منظوربندالهاي رپ 
هنجاري مثبت ارتفاع در راستاي  یک بیصورت به

مقادیر مثبت و منفی .  باشندنظر موردجغرافیایی   طول
فشار بریده  نشان از حضور کمشاخصنزدیک به صفر این 

یعنی با وجود مقادیر . قرار گرفته است S که در دارد
حضور  0  عرضي درپرفشار، GHGS شاخصمثبت 

. است S فشار بریده درکمندارد و علت آن قرار گرفتن 
 باید منفی و از صفر GHGN شاخصدر نتیجه مقدار 

گانه براي اینکه در یک   شرایط سه. فاصله داشته باشد
 بندالافیایی خاص و در یک روز معین عرض و طول جغر

 ،باریوپدرو و همکاران ( زیر استصورت به ،داشته باشیم
2005(:   

0,GHGS  )الف-3(                                                 
10 ,gpmGHGN

lat
 


)ب-3(                                            

( , ) ( , ) 0,0 0Z Z    )ج-3(                                 
  ماهانهعلامت بار به معناي میانگین) ج-3(ر شرط د که

براي کمینه کردن این شرط . ارتفاع ژئوپتانسیلی است
جاي   فشارهاي بریده بهاحتمال در نظر گرفتن کم

این شرط بدین معنی . ضافه شده استا ،بندالهاي پرفشار
است که در صورت برقراري دو شرط اول، باید مقدار 

 از میانگین ارتفاع نظر موردارتفاع ژئوپتانسیلی در مکان 
باریوپدرو و همکاران،  (ژئوپتانسیلی ماهانه بیشتر باشد

 همۀگانه فوق براي  شرایط سهاعمالپس از . )2005
، ) سال61 (بررسیوره مورد هاي جغرافیایی در طی دطول

هاي زیر مشخص با توجه به ویژگیبندال رویدادهاي 
  : شدند
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هر (طول جغرافیایی واحد  5 براي هر روز باید حداقل )1
متوالی واقع در یک عرض )  درجه5/2واحد معادل 

  .  فوق باشندگانه سهجغرافیایی، داراي شرایط 
وسته باید مساوي طور پی   به،گانه سه دوره استمرار شرایط )2

  .  روز باشد5یا بیشتر از 
 حداقل براي  بندالیدر طول دوره استمرار، باید عمل ) 3

براي دو روز متوالی وجود و هاي جغرافیایی یکی از طول
  .باشد داشته

 مجاز است؛ 2و 1پیوستگی براي شرایط یک نا فقط )4
که فقط وجود یک این است منظور از ناپیوستگی 

)  درجه5/2عادل دو واحد طول جغرافیایی م(جاافتادگی 
 روزهاي همچنینهاي جغرافیایی متوالی بندال و بین طول

  .متوالی اتفاق افتاده مجاز است
  

  :)2006دیااو وهمکاران،  (شاخص دوم )ب
دیااو وهمکاران، (شاخص استفاده شده در این قسمت 

 یعنی بندالترین شاخص نیز براساس متداول) 2006
TM90 ه در قسمت پیشین شرح داده شد، با این  کاست

و با استفاده از آن است  بعدي دوتفاوت که این شاخص 
 و تحول زمانی آن را بندال توزیع جغرافیایی منطقه توانمی

هریک  روي ،نظر موردوز در هر ر.  آورددست بهتر دقیق
 تفاضل بین ،بررسی مورد هاي محدودهالنهار نصفاز 

 500 سطحینه ارتفاع ژئوپتانسیلی در مقادیر بیشینه و کم
 مشروط بر آنکه ،شود میمحاسبه  لهکتوپاسکا

عرض جغرافیایی کمینه بیشتر بیشینه از جغرافیایی  عرض
آن  روي ي که این مقدار تفاضلالنهّار نصفسپس . باشد

 درحکم است،ها بیشتر النهّار نصفبه سایر نسبت 
 یک عرض ،درنهایت. شود میتعیین r مرجعالنهار نصف

ع که داراي کمترین  مرجالنهار  نصفجغرافیایی واقع بر 
آن  روي ئوپتانسیلی نسبت به سایر نقاط واقعمقدار ارتفاع ژ

 انتخاب rجغرافیایی مرجع  عرضدرحکمباشد، 
  .شود می

min ( , )min hh                       0 max               
max ( , )max hh                     b               

( ) ( ) ( )max minh h hd                                                      
,max ( )R h hd      
          ( , )w e          )4(  

طول  R،طول جغرافیایی λ ،در روابط فوقکه 
جغرافیایی  عرضb جغرافیایی ثبت شده در هر روز،

اع  ارتفجغرافیایی مکانعرض max  وبندالناحیه 
 ،eو w . استالنهار نصفژئوپتانسیلی بیشینه در هر 

 بندال غربی و شرقی منطقه لبهدو هاي النهّار نصفترتیب   به
  .ندهست

( , , )tBI j    ( , , ) ( , , )h t h trj     
  اگر

( , , ) ( , , ),h t h trj    rj  و    )5(                        
 ( , , ) 0tBI j    ،                             صورتدر غیر این   

( , , ) min ( , , ) , 1,2,3,4,5,6BI t t jBI j      
  

)، شاخص )5(در رابطه  , , )tBI j   که داراي مقادیر 
هاي ژئوپتانسیلی مربوط به منفی است، از تفاضل ارتفاع

هاي  و عرض مرجع با ارتفاعالنهار نصفاط تقاطع هر نق
ر از عرض مرجع ت هاي بزرگژئوپتانسیلی مربوط به عرض

) مقدارسپس، کمینه. شود میمحاسبه  , , )tBI j   براي هر 
)درحکم النهار نصف , , )BI t   دیااو و  (دشو میانتخاب

معرف تعداد تقسیمات j  ،)5(در رابطه ). 2006همکاران، 
 است که در این پژوهش منطقه مورد بررسیمنطقه مورد 

 rj. تقسیم شده است1 بخش مطابق جدول 6 به بررسی
جغرافیایی مرجع، وابسته به موقعیت  هايضیا عر

 که مقادیر آن نیز است گوناگونهاي جغرافیایی و فصل
 معیار براساساین مقادیر . است آورده شده 1در جدول 

و لژانس و اوکلند ) b1950( شده رکس عرضهبندال 
 5اند و داراي ماندگاري زمانی حداقل تعیین شده )1983(

. هستندبررسی ساله مورد 61هاي دوره روزه از داده
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  هاي بندال   تعیین ویژگی  3
  شاخصدو  با  رخدادهاي بندال همۀپس از آشکارسازي 

 هاي هر بندالمعرفی شده در قسمت پیشین، تعیین ویژگی

 همچنیناز قبیل گسترش مکانی، طول دوره استمرار و 
  . استانجام پذیرفته زیر صورت بهمرکز و شدت آن 

  
  . گانه6 و مناطق گوناگونهاي دادهاي بندال در فصلبراي رخ) برحسب درجه(هاي جغرافیایی مرجع شمالی عرض .1 جدول

  زمستان، بهار، پاییز   تابستان
  فصل
  مناطق

  هاي اورالاقیانوس اطلس، اروپا و کوه  35، 5/37 ، 40   40 ، 5/42، 45
  شرق آسیا، دریاي اختسک و اقیانوس آرام  5/32، 35، 5/37  40 ، 5/42، 45

  
  
    از شاخص اولها با استفادهتعیین ویژگی    3-1

شاخص اول،   باهاي آشکار شده    بندالبراي تعیین ویژگی
 علت تشخیص مرکز بندال است که به دو ،نخستین گام

توان اول اینکه با استفاده از آن می. استداراي اهمیت 
مسیر حرکت بندال در طول دوره استمرار را مشخص کرد 

ري مناسب  معیاپرفشارو دوم، ارتفاع ژئوپتانسیلی مرکز 
مرکز بندال داراي بیشینه . بندال است براي شدت رویداد

که گاهی  استرارتفاع بندال ارتفاع ژئوپتانسیلی از درون پ
این .  در داخل ناحیه بلاك شده قرار نگیردامکان دارد

افتد که الگوي بندال در نقشه حالت اغلب وقتی اتفاق می
مگا شکل اُ هکتوپاسکال، 500ارتفاع ژئوپتانسیلی سطح 

)Ω ( داشته باشد) ،براي ). 2005باریوپدرو و همکاران
 بتوان مرکز بندال را براي همه موارد مشخص کرد، اینکه

  :شود میکادري با مشخصات زیر در نظر گرفته 
جغرافیایی بلاك شده هايطول طول کادر معادل گستره -

شرق و  درجه طول جغرافیایی در دو سمت 5به اضافه 
  .تغرب آن اس

به اضافه 0جغرافیایی بیشینهکادر برابر عرض عرض -
10عرض جغرافیایی است که براي آن شرایط   درجه
بعد از تعیین مرکز بندال در هر روز  .کندمی گانه صدق سه

  .شود میاز دوره استمرار آن، به محاسبه شدت پرداخته 

( , )
100.0 1.0

( ,( , ) )
,

2

z c cBI
RC

ZZ DU c cRC



 

 
  

 
 

  
  

                    )6(     

ي النهّار نصفهاي شدت بندال شاخصی از بزرگی جریان
هاي مداري غربی است که قدرت آن در انحراف جریان

ي را نشان النهّار نصفهاي مداري شرقی و به جریان
محاسبه شدت با استفاده از اختلاف ارتفاع . دهد می

محل (کتوپاسکال بین مرکز بندال  ه500ژئوپتانسیلی سطح 
هاي دو ناوهین تر نزدیکو )  بندالپرفشاربیشینه ارتفاع 

هرچه . گیرد صورت میطرف آن واقع در شرق و غرب 
بیشتر منحرف  جوي هاي باشد، شارشتراین اختلاف زیاد

هاي جریانروي  بیشتري تاثیر ،و درنتیجه بندال شوند می
 شدت هر رویداد معرف BI  فوق،  در روابط.ددارمعمول 

ترین  ارتفاع ژئوپتانسیلی عمیقمیانگین RC و بندال
)  استبندالدو طرف ناحیه هاي  ناوه , )Z U c 

)و , )Z D c ارتفاع ژئوپتانسیلی ناوهکمترین ترتیب   به-

 است بندالسوي ناحیه نجریا و سوپادجریان واقع در هاي
).  قرار داردبندالجغرافیایی مرکز عرض که در , )Z c c 

. است نظر مورد در روز بندالنیز ارتفاع ژئوپتانسیلی مرکز 
Uو D  باریوپدرو و ( آیند میدست بهاز روابط زیر

  :)2005همکاران، 
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10
2

10 ,
2

S
U C

S
D C

 

 

   

    )7                                           (     

 در روز بندال گسترش مکانی S طول جغرافیایی و Cکه 
  .است نظر مورد

  
  شاخص دوم با استفاده از  هاتعیین ویژگی    3-2
 منفی BIمقادیر  با  در این روشبندال رویداد که آنجا از

 تعیین سطح با بندال، بنابراین یک )5رابطه ( همراه است
BIیین مسیر براي راحتی تع. استتشخیص    منفی قابل

 منفی BIهاي  یکی از شدیدترین سطح،بندال رویداد
) یا بیشینه مقدار BIکمینه مقدار( )BIیک هدف درحکم 
 منفی براي هر سطح مجزا BIسپس میدان نوسان نتخاب و ا

  :شود می زیر محاسبه صورت بهبندال ناحیه در 
( ) max ( , , ) ,

1,2,..., , i

t BI tM i
i n

 

 



 
                                     )8(  

 i و بندال در ناحیه منفی BI تعداد سطوح با nکه 
در یک رویداد  .طور مجزا است همساحت هر سطح ب

) مقدارترین  بزرگ ،بندال )tM i میدان نوسان درحکم 
  :شود می زیر تعریف صورت به در نظر گرفته و ايلحظه

 ( ) max ( ) . 1,2,...,M t t i nM i                         )9(  
شرح ه  بدوم با استفاده از شاخص بندالمراحل شناسایی 

  :استزیر 
 ايروزي که میدان نوسان لحظه  منفی،BIدر هر سطح ) 1

) gpm داراي شرایط ) 50M t  روز آغاز منزلۀ به، است 
  .شود می  فرضبندال یک رویداد 

روز متوالی یا هر دو  در ، منفیBI داراي مقادیر اطقمن) 2
 داشته باشند و یا چنانچه شامل پوشانی  همباید با یکدیگر 

دو منطقه جدا از هم هستند، فاصله نسبی بین آنها که با 
النهاري    درجه نصف10آید، کمتر از  میدست بهرابطه زیر 

  : باشد

1 1( ) ( )
2 2

t t t t
L R L Rx x x xD
  

  ,                      )10(  

tه ک
Lx وt

Rx هاي سمت چپ و  لبهالنهّار نصفترتیب   به
 منفی BIمقادیر با هاي جدا از هم راست هریک از منطقه

  . استtدر هر 
 داراي ايروزي که میدان نوسان لحظه) 3

)شرط ) 50M t   ،یک رویداد روز پایانی منزلۀ بهاست 
  . شود می  فرضبندال

 باید مساوي بندالتعداد روزهاي طول عمر هر رویداد ) 4
  . باشد5یا بیشتر از 

 صورت به نیز در طول عمر آن بندال شدت هر رویداد    
  : زیر تعریف شود

max ( ) ,M M t t T                                 )11(  
 روش محاسـباتی  . اسـت بنـدال دهنده طول عمر   نشانT که 

  محاسـبه آن در شـاخص  روش بـا  بنـدال  بـراي شـدت    فوق
ــ ــاران  ب ــدرو و همک ــت )2005(اریو پ ــاوت اس روش . ، متف

  بـر مبنـاي شـاخص   نـدال بمحاسبه شدت براي  شاخص اول   
ــمیت  ل ــو و اس ــت)1995(وپ ــاران    اس ــدمن و همک کــه وین
، شـدت   در این روش  . ح کردند این روش را اصلا   ) 2002(

مرکـز  ژئوپتانـسیلی   مقـدار ارتفـاع    بهنجارسـازي    بـا بنـدال 
دهنده   ارتفاع ذهنی که نشان استفاده از یک خط هم    و بندال

 ،امـا در شـاخص دوم     . شـود   مـی  است، تعیـین     بندالجریان  
  بـا جریـان  ،جاي مقایـسه بـا حالـت میـانگین           به بندالشدت  

 داراي گونـاگون هـاي   بنـدال  ، زیـرا شـود  مـی مقایسه  زمینه
  . هاي زمینه متفاوت هستندجریان

 
 2010-1950 در دوره ها  بندال شناختی اقلیمتحلیل     4

 و 1054، ترتیب بههاي اول و دوم با استفاده از شاخص 
 و در طی دوره بررسی در منطقه مورد بندال رویداد 729

 ها  ندالبدر مقایسه تعداد  . ساله آشکارسازي شد61زمانی 
قادر نبودن شاخص اول ) 1، علت که دو گفتتوان می
 بعدي یک( جغرافیاییپوشانی از نظر توزیع عرضهمدر
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مجاز دانستن الگوریتم شاخص اول در وجود ) 2و ) بودن
جغرافیایی و هم در طول یک ناپیوستگی هم در طول 

دوره استمرار، سبب افزایش تعداد رخدادهاي 
بنابراین . استشاخص اول شده با آشکارسازي شده 

هاي اول و  شاخصبا استفاده از میانگین در هر سال طور به
 در منطقه مورد بندال رویداد 12 و 17 ترتیب به ،دوم

گیرد، اتفاق  که نیمی از نیمکره شمالی را در بر میبررسی
 که نشانگر آن استاخیر تحقیقات از طرفی، . افتاده است

 در کل نیمکره بندال رخداد 25ن  میانگیطور بهسالانه 
عددها مقایسه این ). 2002ویندمن، (دهد شمالی روي می

 بندالتوجهی از پدیده   حاکی از آن است که بخش قابل

رخ این پژوهش  بررسیدر نیمکره شمالی در ناحیه مورد 
هایی روي روند تعداد  در این بخش، بررسی.دهدمی

شاخص صورت گرفته رخدادهاي بندال با استفاده از دو 
از اینجا به بعد براي سهولت و اختصار، شاخص . است

و شاخص دیااو و  BP05با ) 2005(باریوپدرو و همکاران 
مطابق شکل .  عنوان خواهند شد DI06با) 2006(همکاران 

روند در دوره مورد بررسی روندي کاهشی بوده  ، این1
) 2005(ران اي باریو پدرو و همکادهه  است که با نتایج بین

دیگر، روند تعداد رخدادهاي بندال  ازسوي. مطابقت دارد
  در دهه اخیر، برخلاف روند کلی در دوره مورد بررسی، 

  

(BP05)  شاخص

y = -0.0747x + 43.561
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y = -0.0131x + 11.357
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y = 0.4273x + 9.5273
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  .2010-2000در دوره زمانی ) ب( DI06و شاخص ) الف( BP05با استفاده از شاخص ) چین خط(رخدادهاي بندال روند تعداد  .2شکل

 با  کهتتوان گفمیبنابراین ). 2 شکل(روند افزایشی است 
 61وجود روند کاهشی تعداد این پدیده در طی دوره 

این منطقه از نیمکره شمالی در دهه اخیر جو ساله، 
  .شتري از رویدادهاي بندال بوده است بیتعداد تاثیر تحت

  
  ها  بندالتوزیع مکانی     4-1
وقوع بندال برحسب طول ) روزهاي(توزیع بسامد  

راي هر دو شاخص در  ب2010-1950جغرافیایی در دوره 
شود که براي  مشاهده می. است نشان داده شده 3شکل 

 E° 0شاخص اول، دو قله بیشینه، یکی در طول جغرافیایی 

 قرار دارد و براي شاخص دوم، W°15و دیگري در 
هاي جغرافیایی  در طول قوع  و  بسامد  مقادیر بیشترین

W° 15 و W°5/17هاي توزیع بنابراین بیشینه. اند واقع شده
نکته . بسامد وقوع هر دو شاخص، تقریباً یکسان است
رویم،   دیگر آنکه هرچه به سمت شرق نمودار پیش می

علت احتمالی ممکن است . یابدبسامد وقوع کاهش می
کاهش فعالیت کژفشار در شرق منطقه مورد بررسی باشد 

 گرین .که در بین دو مسیر توفان اطلس و آرام قرار دارد
 که مکان بیشینه روشن ساختند) 1983(و شوتس ) 1977(

در این (رخداد بندال در انتهاي جریان سوي مسیر توفان 

)الف(  

)ب(  
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با توجه به نمودارهاي . واقع شده است) مورد، اطلس
 از مقدار میانگین بیشترمربوط به هر دو شاخص، مقادیر 

 قرار W ° 30تا E 5/47° محدودهبسامد وقوع بندال در 
هاي غربی منطقه مورد عنی است که بخشدارند که بدین م

  . تاثیر این پدیده هستند بررسی بیشتر تحت
مراکز بندال برحسب طول ) روزهاي(    توزیع بسامد 

مورد بررسی براي دو شاخص نیز  سال 61جغرافیایی در 

با توجه به شکل، دیده . ، آورده شده است3در شکل 
غرب، هاي دو منحنی اندکی به سمت شود که قله می

اند که این جا شده  نسبت به منحنی بسامد وقوع، جابه
ور بودن  ایست  نشانگر ویژگی بندال است؛ یکی ماهیت شبه

سوي ضعیفی که اغلب مراکز آن و دیگري حرکت غرب
نمودار . ها در نواحی بیشینه وقوع، دارند  قوي پرفشار بندال

   آورده شده، 3توزیع جغرافیایی دیگري که در شکل 
  

y = -1.0912x + 424.86
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y = -0.2665x + 139.98
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  .2010-1950 براي منطقه ایران در دوره زمانی )ب (DI06و شاخص ) الف( BP05 شاخص با استفاده از) چین خط ( رخداد بندال بسامدروند تغییرات  .3 شکل 

)الف(  

)ب(  
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با (و زمستان ) با علامت مثلث(، پاییز )با علامت مربع(، تابستان )با علامت لوزي(هاي بهار در فصلجغرافیایی بندال برحسب طول   رخدادبسامد  .4  شکل
  .2010-1950در دوره زمانی ) ب (DI06و شاخص ) الف (BP05براي منطقه ایران با استفاده از شاخص ) علامت دایره

  
طور که انتظار  همان. ها است   شدت بندالمربوط به

هاي بسامد مراکز بندال  هاي شدت با بیشینه  رود، بیشینه می
هاي شدت نیز نسبت از سویی، بیشینه. تقریباً مطابقت دارد

ویژه در محدوده  به منحنی بسامد وقوع، به سمت غرب به
E° 5 تا W° 30اند روي اقیانوس اطلس انتقال یافته .

شود که مقادیر شدت   در هر دو شکل مشاهده میهمچنین
تري هستند که  روي منطقه فوق داراي عددهاي بزرگ

-علت احتمالی آن بیشینه فعالیت کژفشار در بخش جریان

با توجه به محدوده مقادیر . سوي مسیر توفان اطلس است
تر از میانگین بسامد وقوع رخدادهاي بندال در  بزرگ
ه وضعیت جوي کشور ما نیز در رود ک، انتظار می3شکل 

  .      ساله بارها متاثر از پدیده بندال بوده باشد61طول دوره 
، حاکی از آن است که روند تعداد 4    نتایج شکل 

حدود (رویدادهاي بندال در این دوره زمانی روي ایران 
   درجه شرقی و عرض 65 تا 5/42طول جغرافیایی 

)ب(  

)الف(  
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الف تا ( BP05هاي گوناگون از دوره مورد بررسی با استفاده از نتایج شاخص  جغرافیایی در فصلعرض بندال برحسب  رخداد)روزهاي( توزیع بسامد .5 شکل
  ). تا حه( DI06و با استفاده از شاخص ) د

  

)ه(  

)ج(  

)و(  

)ز( )ح(   

)د(  
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  .BP05دوره مورد بررسی با استفاده از شاخص  هاي گوناگون ازبندال برحسب طول عمر آن در فصل رخدادتوزیع بسامد  .6 شکل

  

نیز کاهشی بوده که با )  درجه شمالی39 تا 25جغرافیایی 
نتایج مربوط . روند کلی منطقه مورد بررسی سازگار است

بازه طول جغرافیایی محدوده ایران به بسامد رخداد در 
.  آورده شده است5هاي گوناگون در شکل براي فصل

دهند که تعداد رخدادهاي بندال در این نمودارها نشان می
 غرب کشور بیشتر از نواحی مرکزي غرب ونواحی شمال

علاوه، بیشینه رویدادهاي بندال در   به.و شرقی بوده است
هاي بهار و زمستان و کمینه آنها در فصل تابستان فصل
سیر نزولی این نمودارها نیز حاکی از کاهش وقوع . است

 .ها در نواحی شرق ایران است این پدیده در همۀ فصل

د روزهاي وقوع رخدادهاي ، توزیع بسام6    در شکل 
هاي گوناگون بندال برحسب عرض جغرافیایی در فصل

سال طی دوره مورد بررسی براي دو شاخص نشان داده 
 با توجه به شکل، توزیع رخدادها مربوط به .شده است

 در هر چهار فصل یکسان و بازه آن بین  BP05شاخص 

°N5/72 تا N° 5/52همچنین، بیشینه رخدادها در.  است 
اما .  استN°60ها براي این شاخص در عرض  همۀ فصل

بعدي بودن این  ، با توجه به دوDI06در مورد شاخص 
رود که توزیع رخداد بندال نسبت به شاخص، انتظار می

هاي گوناگون سال، متفاوت  عرض جغرافیایی در فصل
هاي زمستان، بهار و پاییز ، در فصل6مطابق شکل . باشد

 و در فصل N° 55 جغرافیایی ر عرضبیشینه رخدادها د
به نظر .  استN° 5/62تابستان بیشینه در عرض جغرافیایی 

جا شدن منطقه  هاي آن، جابه رسد که یکی از علتمی
هاي بالاتر در تابستان کژفشاري و مسیر توفان به عرض

رکز آن تشکیل بندال و در نتیجه م  محل،باشد که با خود
  .بردمی هاي بالاتررا به سمت عرض

  
 بدون BP05مقادیر شاخص .  با استفاده از دو شاخص2010-1950هاي گوناگون در دوره  میانگین شدت رویدادهاي بندال آشکار شده براي فصل .2 جدول

  . است(gpm)متر سیلنژئوپتا برحسب واحد DI06واحد و شاخص 
  میانگین
  کل دوره

  فصل  اربه  تابستان  پاییز  زمستان
    شاخص                        

62/3  94/4  18/4  10/2  27/3  BP05   
53/158  57/190  08/173  0/124  48/146  DI06    
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با ) ب( آسیا و منطقه) الف(ي مورد بررسی براي منطقه اروپا و اطلس هاي گوناگون از دورهبندال برحسب طول عمر آن در فصل رخدادبسامد توزیع  .7 شکل
  .DI06استفاده از شاخص 

  

  ها  بندالتوزیع زمانی    4-2
 از دوره مـورد  گونـاگون  هاي فصلدر  بندال رخداد بسامد 
شده   آورده 7، با توجه به طول عمر آنها، در شکل       بررسی
شکل مربوط به نتایج شاخص دوم نـشان داده نـشده           (است  
هـاي  فـصل  درادها  با توجه بـه شـکل، بیـشینه رویـد         ). است

ایـن  . اسـت زمستان و بهار و کمینـه آنهـا در فـصل تابـستان       
هـاي اخیـر دربـاره     دینـامیکی سـال  تحقیقـات نتیجه با نتایج   

نتـایج  ). 2005باریوپدرو و همکاران، (بندال، مطابقت دارد   
تـوان     را مـی    فوق حـاکی از آن اسـت کـه بنـدال           تحقیقات

هـاي بـالا     رضهاي هواي واقع در ع تودهکنش  برهمنشانگر  
بـه  جو  نوعی پاسخ   این خود   هاي پایین دانست که     و عرض 

هـا در  کـنش  بـرهم  ایـن    کـه   آنجـا   از. استها    کنش  برهماین  
 زمستان و بهار بیشینه و در تابستان کمینه هـستند،           هاي  فصل

رود که رویداد بندال نیـز از ایـن واقعیـت پیـروي          انتظار می 

ــد ــدرو و همکــاران،  ( کن ــر . )2005باریوپ نمودارهــاي تغیی
ــا دوره دوام آن    ــدال ب ــده بن ــداد پدی ــداد رخ ــکل (تع  )7ش

کـل   روي  پیشینتحقیقات با نتایج    و است نمایی   صورت  به
ــمالی   ــره شـ ــدمن و هم (نیمکـ ــد وینـ ــاران، ماننـ ) 2002کـ

 همــۀ کــه در شـود  مــیعـلاوه، مــشاهده  بــه. همخـوانی دارد 
 ــ   بـه بنــدال ، بیــشترین بـسامد وقــوع مربـوط  هـا  فـصل  ا هـاي ب

   .کمترین طول عمر است
بندال برحـسب طـول      رخداد نمودارهاي بسامد    ،8کل      ش

تفکیک منطقـه آسـیا و منطقـه اروپـا و اطلـس، بـا               عمر، به   
، 8در شـکل    . دهـد  را نـشان مـی     DI06استفاده از شـاخص     

 و منطقـه  W ° 180 تـا E ° 35تقریـب بـین    منطقـه آسـیا بـه   
گرفتـه شـده    در نظـر  E ° 35 تـا W° 30اطلس و اروپـا بـین  

 در منطقـه اروپـا   هاي واقع     مطابق این نمودارها، بندال   . است
ي منطقـه   هـا     بنـدال و اطلس داراي تداوم بیشتري نـسبت بـه          
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خـط بـا   (و زمـستان  ) رهخط با علامت دای(، پاییز )خط با علامت مربع(، تابستان )خط با علامت مثلث(هاي بهار فصل بندال در رخدادمیانگین شدت  .8 شکل
  .DI06 شاخص )ب(  وBP05 شاخص )الف (در دوره مورد بررسی با استفاده از) علامت لوزي

  
. ویـژه در فـصل زمـستان هـستند          هـا، بـه     آسیا در همۀ فـصل    

تر ذکر شد، به علت اینکـه منطقـه آسـیا            طور که پیش    همان
سـوي مـسیر توفـان    در فواصل بـسیار دور از بخـش جریـان        

تـر و   ار دارد، داراي بسامد رخداد بنـدال کوچـک  اطلس قر 
  .همچنین شدت و طول عمر کمتر است

.      شدت بندال پارامتري مهم در شناخت این پدیده است        
ــکل ــدال   9 در ش ــدت بن ــانگین ش ــانی می ــع زم ــاي    توزی ه

 با اسـتفاده    2010-1950آشکارسازي شده در دوره زمانی      
هـا در     بنـدال با توجـه بـه شـکل،    . از دو شاخص آمده است    

هاي زمستان و پـاییز داراي بیـشینه شـدت و در فـصل             فصل

)الف(  
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 میــانگین فــصلی 2جــدول . تابــستان، کمینــه شــدت هــستند
شـود   مشاهده مـی . دهدشدت رویدادهاي بندال را نشان می     

 9که مقادیر این جـدول مطـابق بـا نتـایج حاصـل از شـکل         
این در حالی است که نتیجه فوق تفـاوت آشـکار بـا        . است

هـاي   هـاي آشکارسـازي شـده در فـصل        بسامد وقوع بنـدال   
هـاي زمـستان و     در فـصل   رخـداد گوناگون، مبنی بر بیشینه     

هـاي  طبـق بررسـی  . بهار و کمینه آن در فصل تابـستان دارد     
این دوره، بیشینه شدت رخـداد بنـدال مربـوط بـه شـاخص              

 اتفاق 2001 است و در زمستان سال 47/7اول داراي مقدار 
 62/3هـا مقـدار         همچنین میانگین شدت بنـدال    . تافتاده اس 

دیگر، بیشینه شدت مربوط بـه شـاخص دوم،           ازسوي. است
 اسـت و میـانگین   gpm 336 داراي مقدار 1987در زمستان  
رسـد  نظـر مـی   به.  است gpm 53/158ها مقدار       شدت بندال 

هاي بیشینه شدت بندال، مربوط بـه  که علت تفاوت در سال    
هـا    ي گونـاگون محاسـبه شـدت بنـدال      هادو شاخص، شیوه  

  .است که در بخش پیش به آن اشاره شد
 61 براي دوره ها  بندالروند تغییرات میانگین شدت     

ساله مربوط به دو شاخص، نشانگر وجود روند افزایشی در 
این مطلب ). شکل نشان داده نشده است (استهر دو مورد 
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با استفاده از شاخص ) د(و زمستان ) ج(، پاییز )ب(، تابستان )الف( مورد بررسی براي بهار بندال هر فصل، به کل روزهاي آن در دورهدرصد روزهاي  .9 شکل
BP05 )خط ضخیم ( و شاخص DI06)چین طهنق.(  
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 ..DI06و شاخص ) ب(، BP05از شاخص هاي گوناگون بندال در دوره مورد بررسی با استفاده شدتوقوع بسامد ) الف (.10 شکل

 
 رخدادبیانگر آن است که برخلاف روند کاهشی بسامد 

 نسبت بهت این پدیده روندي  در این دوره زمانی، شد  بندال
 براي دهه اخیر ها  بندالروند میانگین شدت . صعودي دارد

شکل نشان داده (دارد   نزولیي روندکهنیز رسم شده 
 در رخداد بندالاین روند، عکس روند بسامد ). نشده است

توان در واقع می. دهه اخیر است که روندي افزایشی دارد
ییرات غتفی بین روند نتیجه گرفت که یک همبستگی من

بنابراین به نظر . بندال و شدت آن وجود دارد رخدادبسامد 
بندال در منطقه مورد  رخدادرسد که بسامد زیاد می

بررسی، موجب کاهش میانگین شدت رویدادهاي بندال 
  . شده است

    براي مقایسه نتایج دو شاخص مورد استفاده در تحقیق 
ال به کل روزهاي هر حاضر، نمودار درصد روزهاي بند

 ساله، برحسب طول جغرافیایی در شکل 61فصل از دوره 
با توجه به شکل، شاخص دوم نسبت .  است رسم شده10

کمتري در همه  رخدادبه شاخص اول، درصد بسامد 
ها دارد و الگوهاي فصل تابستان و پاییز هر دو  فصل

همچنین . ترند ها به هم نزدیک شاخص نسبت به سایر فصل
هاي بسامد در بیشینه و پاییز هاي زمستان، بهارر فصلد

که در    واقع است، درحالیW ° 5/32 تاE °20محدوده
فصل تابستان این الگوها اندکی تمایل به سمت شرق دارند 

. رسد نیز میE °50هاي این نمودار تا و حتی محدوده قله
هاي هر شود، منحنی  دیده می10گونه که در شکل همان

خص در محدوده آسیا تقریباً یکسان و داراي سیر دو شا
نزولی هستند که این نمایانگر رخدادهاي بندال بیشتري در 

با توجه به نمودارها، . غرب منطقه مورد بررسی است
اگرچه شاخص اول که نسخه اصلاح شده شاخص تیبالدي 

TM90 است و در حال حاضر بیشتر از آن استفاده 
عدي بودن در مقایسه با شاخص ب شود، اما به علت یک می

دوم، براي تشخیص ساختار فضایی و گسترش رویدادهاي 
 .بندال ضعیف است

 
   هاي گوناگونبندال  با شدت رخدادبسامد   4-3

 براي 11هاي گوناگون بندال در شکل شدت رخدادبسامد 
. هاي متفاوت نشان داده شده استهر دو شاخص با شدت

براي شاخص اول  رخدادبسامد با توجه به شکل، بیشینه 
 و سپس مقادیر نزدیک به آن با شدت 3مربوط به بزرگی 

 رخداد است و براي شاخص دوم، بیشینه بسامد 4 و 5/3
این عددها با مقادیر میانگین .  استgpm 150مربوط به 

دست آمده در بخش قبل براي  هاي به  شدت بندال
، )gpm 53/158 و 62/3ترتیب   به(هاي اول و دوم   شاخص

 شدت بندال در همچنین، بررسی. همخوانی دارند

)الف( )ب(   
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هاي گوناگون و در منطقه آسیا و منطقه اروپا و  فصل
دهد که بیشترین رخدادهاي بندال روي اطلس نشان می

  gpm تاgpm200 مناطق اروپا و اطلس داراي شدت بین 
 در بهار و تابستان gpm 300 تا gpm 150 در زمستان، 400

در منطقه آسیا .  در پاییز استgpm 350  تا gpm  200 و
 در فصل gpm 400 تا gpm150 این مقادیر کمتر و  بین 

  تا gpm  150 در پاییز وgpm 300 تا gpm 150زمستان، 

gpm250 هاي مربوط نشان   شکل( در بهار و تابستان است
مقایسه نمودارهاي شدت بندال در دو ). داده نشده است

 حاکی از آن است تعداد رخدادهاي بندال شده  منطقه یاد
در هر چهار فصل، در بخش اروپا و اطلس از منطقه آسیا 

با توجه به نتایج، شدت رخدادها در زمستان . بیشتر است
مطلب با نتایج لوپو و  ها است که این تر از سایر فصلقوي

سازگاري ) 2002(و ویندمن و همکاران ) 1995(اسمیت 
 رخداد بندال در زمستان، ممکن است احتمال زیاد. دارد

مقیاس و هاي همدیدتر بودن پیچکتر و قويناشی از فعال
کالوکی، (ها باشد  اي در مقایسه با سایر فصلامواج سیاره

در چنین شرایطی، رویدادهاي بندال به آسانی در ). 1985
مقیاس واقع در بالادست هاي همدیداثر واداشت پیچک

 ).a2005لو، (ند شوجریان، فعال می
 
 گیري   نتیجه    5

بسامد و داراي طول   هاي جوي کمبندال از نمونه پدیده
واسطه تاثیرات چشمگیر روي شرایط   عمر بالا است که به

تواند در مواقعی هاي میانی، میوهوایی عرض جوي و آب
منجر به وضعیت حاد جوي مانند بروز سیل یا خشکسالی 

ر تحقیق حاضر سعی شده است تا از د. در یک منطقه شود
-1950( ساله 61شناختی این پدیده در دوره  دیدگاه اقلیم

طلس مورد او روي منطقه آسیا و اروپا و بخشی از ) 2010
با استفاده از دو شاخص عرضه شده . بررسی قرار گیرد

، )2006(و دیااو و همکاران ) 2005(باریوپدرو و همکاران 
نظر،   ناحیه و دوره زمانی موردهمۀ رخدادهاي بندال در

ها با دو    بندالهاي تعیین شدهویژگی. آشکارسازي شد
تر  شاخص، تقریباً مشابه بود و نشان از وجود مقادیر بزرگ

بازه طول این پدیده، در  رخداداز میانگین بسامد 
دیگر، بیشینه  ازسوي.  داشتW30°  تا E 5/47°جغرافیایی 

 روي بخش شرقی اقیانوس هاي رخ داده،  شدت بندال
 قرار دارد، که علت آن W30°  تا E5° اطلس در محدوده 

سوي مسیر تواند بیشینه فعالیت کژفشار در بخش جریانمی
در  بندالیهمچنین تعداد رویدادهاي . توفان اطلس باشد

 ساله، هم در کل منطقه مورد بررسی و هم 61طی دوره 
  . استکاهشی  روي ایران، نشانگر وجود روند

     بررسی روند میانگین شدت بندال با استفاده از دو 
شاخص، روندي افزایشی در دوره زمانی مورد بررسی و 

. دهدروندي یکسان و کاهشی را در دهه اخیر نشان    می
ها و   بنابراین از مقایسه نتایج روند میانگین شدت بندال

با توان گفت که این دو نتایج روند بسامد رخدادها می
البته تعیین رابطه بین این . یکدیگر همبستگی منفی دارند

هاي بیشتر در مورد بندال و دو کمیت، نیازمند پژوهش
از . هاي جوي در حال وقوع است با دیگر پدیدهارتباط آن

هاي جغرافیایی متفاوت، بندال در عرض رخدادنظر بسامد 
ا نتایج شاخص اول داراي بازه عرض جغرافیایی ثابت ب

. هاي گوناگون است هاي بدون تغییر در فصلبیشینه
که براي شاخص دوم، این بازه متغیر است و بیشینه   درحالی

 °Nهاي بهار، زمستان و پاییز، در عرض وقوع آن در فصل
هاي جایی به سمت عرض  و در فصل تابستان با جابه55

  .  قرار داردN ° 5/62بالاتر در
دهد که بیشینه وقوع ها نشان می  ال    نتایج توزیع زمانی بند

هاي زمستان و بهار و مقادیر کمینه آنها در  آنها در فصل
ها نیز حاکی   توزیع زمانی شدت بندال. دهدتابستان رخ می

از آن است که شدت رخدادها در زمستان نسبت به سایر 
هاي زمستان و علاوه، در فصلبه. تر استها قوي فصل

نسبت داراي طول عمر بیشتري  ال بهبهار، رخدادهاي بند
هاي   بررسی طول عمر بندال. ها هستند نسبت به سایر فصل
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اتفاق افتاده، به تفکیک منطقه آسیا از منطقه اروپا و 
هاي واقع در منطقه   اطلس، نشانگر آن است که بندال

هاي   اروپا و اطلس داراي تداوم بیشتري نسبت به بندال
خصوص در  ها، به ی در همۀ فصلمنطقه آسیا و آسیاي شرق

به این علت که منطقه آسیا در فواصل . فصل زمستان هستند
سوي مسیر توفان اطلس قرار بسیار دور از بخش جریان

تر و همچنین  دارد، بنابراین بسامد رخداد بندال کوچک
از مقایسه نتایج . داراي شدت و طول عمر کمتري است

 شاخص دوم نسبت شود که مربوط به دو شاخص دیده می
کمتري در بازه طول  رخدادبه اول درصد بسامد 

هاي زمستان و بهار دارد، اما الگوهاي  جغرافیایی در فصل
  . فصل تابستان و پاییز براي دو شاخص تقریبا مشابه است

طورکلی، اگرچه نسخه اصلاح شده شاخص اول       به
TM90تواند رخدادهاي بندال را شناسایی کند، اما می 

هاي ژئوپتانسیلی در قادر نیست عرض جغرافیایی ارتفاع
وضوح روند تحول   منطقه بندال را با دقت تعیین کند و به

فضایی و زمانی فرایند بندال را نشان دهد؛ زیرا فقط سه 
کار  جغرافیایی ثابت براي محاسبات این شاخص بهعرض 

دیگر، با توجه به تحول زمانی و مکانی  ازسوي. رودمی
هاي مرجع نیز تابع زمان و ندال، ضرورت دارد که عرضب

. مکان باشند و از یک روز به روز دیگر، تغییر کنند
تواند بعدي است، می بنابراین شاخص دوم که شاخصی دو

  .تر عمل کندها، بهتر و دقیق  براي شناسایی بندال
 

  منابع
، مطالعه دینامیکی و 1390، .احمدي حجت، م
ختار پرفشار سیبري و عوامل موثر در ترمودینامیکی سا

 رساله دکتري ،2008 تا 1948ن در دوره آتقویت 
هواشناسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 

  .تحقیقات تهران
، 1385 ،.الحجه، ع محبو. ، آزاد، ر.گیوي، ف احمدي

مطالعه دینامیکی پدیده بندال با استفاده از 

مجموعه مقالات همایش ، گرد زمین  شبهپتانسیل تاوایی
 .1385 آذر 29بینی عددي وضع هوا، تهران،  پیش
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