
 89 -69، صفحة 1385، 3، شماره 32جلة فيزيك زمين و فضا، جلد م
 

تأثير آن و ديدي و ديناميكي سامانه هاي بندالي، روش تشخيص سامانه  بندالي  تحليل هم
 روي منطقه ايران
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 چكيده
 را كه در اقيانوس اطلس و به ويژه در منطقه درياي مديترانه تشكيل شده اند و منجر به چرخندزايي                   در اين مقاله سعي شده است سامانه هاي بندالي       

بدين منظور ابتدا پستي و بلندي، بادهاي محلي منطقة           .  در شرق مديترانه مي شوند پيامدهايشان ايران را تحت تأثير قرار مي دهد بررسي شوند               
 .اختار و انواع سامانه هاي بندالي موجود روي نقشه هاي هواشناسي با شكل معرفي شده استمديترانه و چرخندزايي بررسي شد و سپس س

در جدولي در همين مقاله        شناسايي شده اند كه نتايج مربوطه     1997 تا   1989هاي تشكيل شده در منطقة اقيانوس اطلس از تاريخ            همة بندال 
 NCEPكالوكسي از دانشگاه كرنل ايالات متحده امريكا و با داده هاي دريافت شده از مركز               البته اين كار به كمك پروفسور استفان        .  ارائه شده است  

 .صورت گرفته است
 بر جو نيز روزها و        حاكم   الگوهاي   در طي آن    منجر شود كه     هواشناسي   الگوهاي   حركت   توقف   به مكن است  م   جوي   سامانه هاي   شدن  بندالي

 و ديگر     نرمالكم      ، دماهاي  نرمالزياد      ، دماهاي  ، خشكسالي  نظير سيل    پديدهايي   وقوع،   حالت  در اين .   مي مانند   هفته ها در محل خود باقي     حتي
  وضعيت   بيشتري   با اطمينان    مي توان   از آن    و با آگاهي  است     حائز اهميت گسترش   آنها در آغاز       وقوع  شناسايي  پس .   هستند   محتمل  جوي  هاي  فرين
 .دكر   پيش بيني  چند روز آينده را براي   جوي

 
 سامانه هاي بندالي، انواع سامانه هاي بندالي، شناسايي بندال، درياي مديترانه ، چرخندزايي، هواشناسي  الگوهاي :واژه هاي كليدي

 
 مقدمه     1

امروزه  در سطوح  فوقاني  جو چهار الگوي  گردشي  شناخته          
 :زند ا اشده  است  كه  عبارت

 از شرق    ، استوا  پيرامون شرقي  استوايي  كه        هايجريان .1
 .به  غرب  جريان  دارند

هاي  جغرافيايي    كمربند پرفشار حاره اي  كه  بين  عرض       .2
  . شمالي قرار دارد درجه15-25

 درجه  به    25 غربي  كه  از عرض  جغرافيايي           هايجريان .3
 .سمت  قطب  ديده  مي شوند

 . قطب  جريان  دارد پيرامون كه   گردش  كم فشار قطبي .4

 پريشيدگي موجي     ً معمولا   ، جريانات  شرقي    روي
شكل كوچنده اي ديده مي شود كه خيلي كندتر از جرياني         
. كه روي آن سوارشده از شرق به غرب حركت مي كند            
. اين موج شرقي در واقع يك ناوة ضعيف كم فشار است            

در غرب  اگر موج شرقي روي اقيانوس باشد، معمولاً              
محور ناوه، حالت واگرايي، يك لاية مرطوب كم عمق، و          
به طور استثنايي با وضعيت جوي خوب همراه است اما،              
لايه مرطوب در نزديكي محور ناوه به سرعت صعود                 

 گرايي  مي كند و روي محور و در شرق محور با هم                  

شديد، ابرناكي بيشتر، و بارش رگباري سنگين همراه               
شرقي از فراز خشكي عبور كند، اين          اگر موج    .  مي شود

الگوي نامتقارن وضعيت جوي، با پستي و بلندي و تأثيرات          
 امواج .  حالت طبيعي خود خارج مي شود           روزانه، از  

شرقي گاهي از اوقات در چرخندهاي حاره اي تقويت              
موج شرقي استوايي در طول ناوة استوايي و روي         .  مي شوند

 در ناوه هاي استوايي      است، و بيشتر     غرب اقيانوس آرام   
 .گسترش مي يابد
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  25-40 جغرافيايي       هاي   عرض   ةمحدودايران  در      

ثير جريانات   أتحت  ت  و در نتيجه        دارد شمالي  قرار      ةدرج
 جرياني  كه  در اينجا حائز اهميت             .  غربي  خواهد بود    

 همين جريانات     ، آن  بپردازيم    دقيق  و بايد به  بررسي      است
گردش   و    كمربند پرفشار حاره اي    چون   و    غربي  است 

  در قياس با دو مورد ديگر در ارتباط                  كم فشار قطبي   

 با سامانه هاي بندالي نقش زيادي در اقليم ايران ندارند،              

لذا از بررسي دقيق آنها در اين تحقيق خودداري شده                 
  .است

با چندين موج موسوم به امواج            غربي       هايجريان
  كره  زمين     پيرامون   و فوقاني جو    سطوح مياني در    راسبي

اين امواج به خوبي روي نقشه هاي سطوح        .  ديده  مي شوند 
 300،  700،  500فوقاني وردسپهر به ويژه نقشه هاي كنتوري      

هاي   هكتوپاسكال كه همه روزه در سازمان                200و   
.  ساعته تهيه مي شوند، مشهودند      12فواصل    هواشناسي به  

   هاجرياناين   عادي  حركت      برخي  اوقات  در روند      حال،
 وقفه اي  پيش  مي آيد كه  روزها و حتي  هفته ها طول                    

 در اين  مواقع  معتقدند كه  الگوي  بندالي  شكل              .مي كشد
 ، كه  در اينجا مطرح  هستند           پرسش هايي.  گرفته  است   

 ؟ در چه  ترازهايي  از       الگوي  بندالي  چيست   :  ند از  اعبارت
چه  نوع  وضعيت  جوي  با آن  همراه           جو رخ  مي دهد؟ و       

ده  است  كه  از ديدگاه          ش ؟ در اين  تحقيق  سعي            است
و آن را بررسي       ديدي      هواشناسي  ديناميكي  و هم          

 ،قه  ايران  مي گذارند   روي منط كه   را  حتي الامكان  اثراتي     
البته، سامانه هاي بندالي كه روي اقيانوس        .  شناسايي  نماييم 

ويژه در شرق اين اقيانوس شكل مي گيرند، در          اطلس و به   
اغلب موارد بدون عبور از روي تركيه و ايران از سمت                
. اروپاي مركزي به سوي عرض هاي بالا حركت مي كنند          

ثر أخوشبختانه  سامانه هاي  بندالي  كه  ايران  را مت             ولي،   
 در منطقه  مديترانه  شكل       آنهايي هستند كه    اغلب  ،مي سازند

  ، لذا ناگزيريم  كه  براي  شناخت  دقيق  اين  پديده          .ند ارفته گ
 . كنيمابتدا آن  منطقه  را بررسي  

 موقعيت  جغرافيايي  درياي  مديترانه     2

ترين  دريايي  است  كه با وسعت            درياي  مديترانه  بزرگ   
 ما بين  سه  قاره        ، كيلومتر مربع   از غرب  به  شرق        2965800

 ، بيشينه هاي  مقادير طول   .   افريقا قرار دارد     اروپا، آسيا و   
 و Km3900   ،Km1600   ترتيبه عرض  و عمق  آن  ب         

 Km121/5  الطارق  به     از طريق  تنگه  جبل      دريااين     .هستند
 راه   سرخاقيانوس  اطلس  و از طريق  كانال  سوئز به  درياي             

طور ه  ب 1در شكل     .  )Britannica    ،2000سايت  (  دارد
 به  انضمام     ،هاي  منطقه  اره اي  درياها، پستي  و بلندي     وح طر

برحسب متر  (هاي  اطراف  دريا       ارتفاع  قله هاي  رشته  كوه     
شكل    گونه  كه  در    همان .  ارائه  شده  است   )  داخل پرانتز 

اً پيوسته  و   هاي  تقريب   رشته  كوه   با  اين  دريا  ،مشاهده  مي شود 
 متر احاطه  شده  است  و        5000 تا    1500 قله هاي  ما بين        با

كنش   بر اثر برهم   اً كوهستاني  است كه       سواحل  آن  اكثر   
شارش  هوا با موانع  كوهستاني  منطقه  ممكن  است  كه  يكي            

 :هاي  زير شكل  گيرد از حالت

 تشكيل  بندال  •

 انحراف  در جهت  شارش  هوا •

تشكيل  موج  و فرايند گرمايش  در سمت  پشت  به  باد              •
  كوه

 و جنوب     درياي مديترانه  سواحل  شمالي     از آنجايي كه 
  نيز بخش  جنوب  شرقي  دريا     و      اندغربي  آن  كوهستاني    

، طور مستقيم  با صحراي  بزرگ  افريقا در ارتباط است             ه ب
بستر دريا را به  دو بخش  مديترانه  غربي  و مديترانه  شرقي               

 .ده اندكرتقسيم  
 
 

  مديترانه بادهاي  محلي     3

بادهايي  در طي  سال  مشاهده        مديترانه   در منطقه    زز ديربا ا
  سطوح فوقاني اند و    اصلي   هايشده اند كه  مستقل از جريان    

 .گسترش  دارند آب   كيلومتري  سطح      2الي     5/1تا ارتفاع    
 از منطقه  شمال  افريقا      وند   اخشك  و داغ   بادها   اين     از برخي 

 وزند و برخي  ديگر نيز خشك  و سردند         به  سمت  دريا مي   
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. سمت  دريا مي وزند      ه كه  از منطقه  جنوب  اروپا ب               
 كه   داده اند روي  اين  بادها نشان       صورت گرفته هاي    بررسي

 ، تغييراتي    ، چرخه  زندگي   مشخصه هاي  آنها از نظر جهت      
كه  در وضع  هوا ايجاد مي كنند و حتي  توزيع  جغرافيايي               

 مشابه  و تكراري        كاملاً ، بسياري  از موارد وقوع       آنها در 
 و به  همين  لحاظ بسته  به  موقعيت  جغرافيايي شان  از               است
 .ده اندكرگذاري   هاي  قديم  آنها را نام زمان

 تشكيل    ،اثر غيرمستقيم  اما مهم  وزش  بادهاي  محلي         
  تاوايي  پتانسيلي  چرخندي  و واچرخندي  است  كه  تاوايي          
 مثبت  در سمت  چپ  و تاوايي  منفي  در سمت  راست                   

  اصلي  ايجاد      سازوكار .جهت  بيشينه  باد قرار دارند          

 ، دره ها و تنگه هاي     كوهستاني  بادهاي  محلي  وجود سواحل    

 باريكي  است  كه  پريشيدگي  اوليه  را در ميدان  فشار                   

 گي   پريشيد   اين در نواحي  كوهستاني           .ايجاد مي كنند  

 100بار در      ميلي  5هاي  قوي       گراديان ممكن است فشار  
  در سطح  سراشيبي هاي          را  كيلومتر و يا حتي  بيشتر          

هاي   هاي  باريك  يا كانال     ها، شكاف  تند لبه هاي  رشته  كوه    
 لبه  شرقي      .دكنها و دره هاي  متقاطع  ايجاد            مابين  كوه  

 ، دهانه  رودخانه        ، لبه  غربي  كوه  آناتولي            كوه  پيرنه  

هاي  آلپ  ديناري      ، برخي  از دره هايي  كه  در امتداد كوه       رنه
  مساعد براي       ،هاي  مكان   ،الطارق  و تنگه  جبل        واقع اند

ترين    مهم 2در شكل    .  هستندايجاد بادهاي  محلي  مديترانه       
 واره اي  نشان       طرح   ه صورتبادهاي  محلي  مديترانه  ب         

 .ت داده  شده  اس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ).Peakware ،2000سايت  ( برحسب  متر است، ، ارتفاع  قله  كوه  در داخل  پرانتزي  مديترانهي موقعيت  جغرافيا.1شكل  

 ،)2914ايتاليا،   (  آپنين  -4،  )4633سوئيس،  (آلپ     -3´،  )1886فرانسه،  (آلپ  سون      -3،  )3404فرانسه،   (  پيرنه  -2،  )3478اسپانيا،  (  كوه  سيستماپني بتي كو 

 ،)4165( مراكش  يا اطلس       -9،   )تركيه (آناتولي  -8  ،)2751 ،  بلغارستان (  رودوپ  -7،  )2751 ،يونان (  پيندوس  -6،  )2522كرواسي،  (آلپ  ديناري      -5

 ).3263ايتاليا، ( اتنا -12، )ايتاليا( ساردينا -11، )2710كرس، ( سينتو -10
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 . )1yachtua.com، 2000سايت (  بادهاي  محلي  مديترانه.2كل  ش

 
 چرخندزايي  در مديترانه     4

در اين  تحقيق  منظور از چرخندزايي  تشكيل  كم فشار پشت          
به  باد كوه  نيست  بلكه  گردش  چرخندي  است  كه  مي تواند           

 البته    .انرژي  جنبشي  تراز پايين  جو را افزايش  دهد                 
 پشت  به  باد كوه  نيز توزيع  تكانه  و انرژي  را              هايفشاركم 

تري  صورت    سطح  كوچك  چون توزيع آنها در      اما .دارند
نظر شده   ، در اين تحقيق از بررسي آنها صرف            مي گيرد

توزيع   اند،   در زماني  كه  سامانه هاي  بندالي  مطرح             .است
 طور به    هايي كه تشكيل  شده اند،     چرخند  تكانه  و انرژي   

تري  صورت  مي گيرد و هدف        در ناحيه  بزرگ    وحشتناكي
  .اين  تحقيق  اين  نوع  از چرخندزايي ها است

با استفاده  از داده هاي  فراوان  و تصاوير                  امروزه
 كه  چرخندزايي  مديترانه اي  در           ه اندماهواره اي  دريافت  

  ، درياي  اژه  و در سمت  پشت       )Sahara(  هاي  صحرا  بخش
تريگو و     (هاي  آلپ  متمركز شده  است            به  باد كوه     
اوج  اين  فعاليت  در فصل  بهار روي             .  )2002همكاران،  

صحرا و در تابستان  روي  ايبري  است  و چرخه  ساليانه  آن               
هايي  كه    بررسي .  دارد نوسانات  كمتري       ،در درياي  سياه    

ان  مي دهد   نش صورت گرفته روي  چرخندزايي  اين  منطقه       

حالت    كه  سامانه هاي  كم فشار در طي  بهار و تابستان                
محض شكل گيري، شروع به حركت         و به   پيشروي  دارند 

 چرخندهاي  روي  جنوا در طي       لي و سمت شرق مي كنند،   به
 .)JANSA،  1999( سيماي  ثابتي  برخوردارند ازسال  

 مدل   مي توان از براي  تشريح  بهتر فرايند چرخندزايي        
   كرد  استفاده ،ده اندكرفرضي  كه  هاسكينز و ديگران  ارائه         

 نشان      3   شكل در   مدل اين  ).  1985،  ن همكاراهاسكينز و   (
 : سه  حالت  زير وجود داردداده شده است و در آن

 يا بريده  كم      ،تاوايي  پتانسيلي   در   زماني  كه  ناهنجاري    .1
 موجود نباشد و يا       فشاري  و يا ناوه  در سطوح  فوقاني        

آنها نسبت  به  ناحيه  ناهنجاري  تاوايي  پتانسيلي         موقعيت  
 در اين  حالت     .تراز پايين  در ناحيه  دورتري  واقع  باشند       

اً  ضعيف  و تقريب     ،اغتشاش  شكل  گرفته  در تراز پايين       
 .ساكن  باقي  مي ماند و چرخندزايي  رخ  نمي دهد

  ،رين  ناحيه  ناهنجاري    در زماني  كه  در سطوح  زي           .2
چنانچه  ناحيه  ناهنجاري    ،  تاوايي  پتانسيلي  موجود نباشد   

 تاوايي  پتانسيلي  سطوح  فوقاني  از روي  منطقه  جبهه اي          
 چرخندزايي  در زير ناحيه اي       ،ندك عبور   تقريباً ساكن 

كه  بيشينه  فرارفت  تاوايي  پتانسيلي  رخ  مي دهد شروع            
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هاي    اندكي  از چرخندزايي           تعداد   .خواهد شد   
 .ند امديترانه اي  از اين  نوع 

زماني  كه  پريشيدگي  تراز فوقاني  روي  اغتشاش  تراز            .3
، با تزريق    كنش   يابد   برهم  با آن   زيرين  قرار گيرد و     

رخ    چرخندزاييتاوايي پتانسيلي تراز بالا به پايين،            
ن ، در تراز پايي    چرخندزايي  گرفتن  شدت  و با مي دهد  

خود با افزايش تاوايي پتانسيلي تراز بالا كمك               كه
 .چرخند عميقي  شكل  مي گيردمي كند، 

 
 

  چرخندزايي      نظرية5

هاي  كم فشاري  كه    امانه عبارت چرخندزايي  براي  تشكيل  س    
. كار مي رود ه  كيلومتر باشند ب    1000داراي  پهناي  بيش  از      

 درجه   30عرض  جغرافيايي    ها بسته  به  اينكه  از        امانه اين  س 
 معروف  به     ، يا استوا قرار داشته  باشند           و سمت  قطب ه ب

 حاره اي    و   يا عرض هاي مياني     چرخندهاي  فوق  حاره اي   
 بخشي از انرژي خود را       چرخندهاي  فوق  حاره اي  .   هستند

از تبخير و ميعان آب اقيانوس و بخش ديگر را از گراديان             
كند، در يك جو كاملاً           افقي دماي جو كسب مي           

 كژفشاري قرار دارند، توسعه مي يابند و سپس به سمت              
 

قطب حركت مي كنند و داراي بارش هاي سنگين به  شكل          
 .برف و يا باران هستند

هاي گرم حاره اي      چرخندهاي حاره اي روي آب       
كه باد ملايم و رطوبت زياد         درجه در جايي   20 تا   5مابين  

ژي خود را از تبخير و ميعان          است شكل مي گيرند و انر      
ها  هاي حاره اي، هاريكن   گيرند و معروف به توفان      آب مي 

هاي تندري قوي، باد شديد و       ها هستند و با توفان     و تايفون 
چرخندهاي حاره اي در دوره پايان        .  سيل همراه هستند   

زندگي خود با جابه جايي به سمت قطب يا برگشت به                
هاي فوق حاره اي    طرف شمال و شمال شرق به چرخند          

گذر مي كنند كه بيشتر آنها سريعاً محو و يا جذب ديگر              
 .سامانه هاي جوي مي شوند

 چرخندزايي  را مي توانيم  به  عواملي  نسبت  دهيم  كه             
براي تشريح  .  ندشوباعث  كاهش  فشار در سطح  زمين  مي         

 موجود   گرايش  فشار   تمعادلابهتر اين عوامل از يكي از         
البته در    ،)1992هولتون،  (زيركمك مي گيريم    به صورت  

 معادلات بي شماري وجود دارد ولي          گرايش  فشار   مورد
 است لذا از      چرخندزاييچون در اينجا هدف بررسي          

 .اشكالات كاربردي معادله صرف نظر شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  . مدل  فرضي  هاسكينز براي  چرخندزايي.3شكل  
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 واگرايي  افقي  ميدان   بيانگر   سمت راست معادله    جمله   اولين
.  فرارفت  چگالي  را نشان  مي دهد          ،باد و دومين  جمله       

ملاحظه  مي كنيد كه  كاهش  فشار نسبت  به  زمان  در يك              
 :مكان  ثابت  بستگي  به  عوامل  زير دارد

).0V(  واگرايي  افقي   -الف   سبب  كاهش  جرم  و       ∇<
 .كاهش  وزن  ستون  هوا مي شود

)V.0(فرارفت  هواي  گرم       -ب  <ρ∇       كه  در آن  هواي 
 .دشوتر مي  تر جايگزين  هواي  چگال سبك

)0w(حركت  رو به  پايين  يا نزولي           -ج  د شو سبب  مي   >
 . ناحيه  نشست  كندكه  هوا از لايه هاي  بالاتر به  آن 

 

     امواج راسبي6

پريشيدگي هاي بزرگ مقياسي كه در گردش هاي جو زمين      
و در عرض هاي مياني و بالا ديده مي شوند، معروف به                
امواج راسبي در صفحه بتا، جو ناواگرا و پايدار ايستا                  

 آنها را   1939به دست آورده بود هستند كه راسبي در سال          
سازوكار موجي كه   .  روي كريوليس برحسب تغيير افقي ني   

راسبي معرفي كرده است بر پايه پايستاري تاوايي بود كه             
تاكنون نيز پابرجاست اما، دانشمندان هواشناسي آن را به            

براي مثال، بررسي   .  صورت هاي گوناگون گسترش داده اند   
موج راسبي تحت شرايط واگرايي باد و ناپايداري                   

يپس و يا بررسي انتشار      توسط فيل  1954كژفشاري در سال    
 توسط  1961قائم اين موج در جو تراكم پذير در سال               

چارني و درازين، و يا انتشار موج در كره با استفاده از                  
، بررسي  )1981هاسكينز و كارولي،     (نظريه رديابي مسير     

امواج در جو تراكم پذير چون برپايه صفحه بتا عنوان شده           
بنابراين امواج  .  مي شوداست هنوز هم امواج راسبي ناميده        

راسبي با در نظر گرفتن پايستاري تاوايي پتانسيلي ايجاد             
مي شوند و چون بقاي آنها بستگي به چرخش كره زمين و            
تغيير پارامتر كريوليس دارد، لذا به امواج سياره اي نيز                

البته، اين امواج در مقياس هاي متفاوت در       .  ناميده مي شوند 
 .مي شوندجو و در اقيانوس ديده 

برهم كنش :  امواج راسبي به روش هاي گوناگون مثل      
جريان با كوه ها، جريان هاي همرفتي و ناپايداري ها ايجاد          

فعال ترين امواج راسبي داراي مقياس هاي افقي        .  مي شوند
خيلي بزرگ اند و در سطوح پايين جو ايجاد مي شوند اما،            

كه اين  انرژي آنها ممكن است به طرف بالا گسترش يابد           
) استراتوسفر(نقش مهمي در گرمايش ناگهاني آرام سپهر         

ثابت كرده اندكه آنها به    )  1981(هاسكينز و كارولي    .  دارد
واسطه مانع پستي و بلندي يا يك منبع گرماي نهان                    
حاره اي همراه با جريان غربي پيشروي مي كنند و همچنين          

د پايين  نتيجه گرفته اندكه امواج راسبي با اعداد موج بسام         
كه در نواحي حاره اي جريان دارند، عرض هاي بالا را               
متأثر مي سازند اما ممكن است كه آنها نسبت به جريان               

حتي، امروزه ثابت شده است كه         .  غربي ثابت نيز باشند    
دنباله حلقه هاي راسبي استوايي در وردسپهر زيرين كه             

ر اين نوسان د   ( ج  وليان    -مرتبط با همرفت نوسان مدين       
واقع يك الگوي سيار استوايي از بارش غيرعادي است              
كه بيشتر روي اقيانوس هاي هند و آرام ديده مي شود و               
دوره آن بين يك تا دو ماه است كه ابتدا در غرب اقيانوس             
هند ظاهر مي شود و سپس روي آب هاي خيلي گرم در              
غرب و مركز حاره اي اقيانوس آرام پيشروي مي كند، ولي          

وي آب هاي سردتر اقيانوسي روي آرام شرقي          چنانچه ر 
حركت كند، دوباره روي بخش حاره اي اقيانوس اطلس و         
اقيانوس هند ظاهر مي شود كه هنوز علت آن به درستي               

 باشند براي چرخندزايي حاره اي           )معلوم نشده است     
مساعدند و در آن نواحي پريشيدگي هاي همديدي مقياس         

سط نيروي همرفتي     ممكن است كه به طور مستقيم تو          
پريشيدگي ها و يا به طور غيرمستقيم از طريق رشد                    
پريشيدگي در منطقه اي كه گراديان تاوايي پتانسيلي                
نصف النهاري منفي است، توسعه يابند يا تقويت شوند              

 ).2002ديكينسون و مولينري، (
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موج راسبي فشاورد كه با فرض پايستاري تاوايي              
ريوليس با عرض جغرافيايي     مطلق به واسطه تغيير نيروي ك     

 :ايجاد مي شود داراي سرعت فاز زير است
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 l پارامتر راسبي،    β متوسط شارش غربي،      uكه در آن    
در .  ي است مدار عدد موج    kو  عدد موج نصف النهاري    

0C(امواج ايستور راسبي       =φ  (      كه عدد موج مداري
 : به صورت زير استskثابت است عدد موج ايستور 
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 به صورت زير خواهد بود      عدد موج نصف النهاري   و رابطه 
 ):1981هاسكينز و كارولي، (
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كه تابعي از متوسط شارش غربي و عرض جغرافيايي است          
حال .  و اين رابطه از نظر انتشار انرژي حائز اهميت است             

 .اگر از مؤلفه هاي باد زمين گردي زير استفاده شود
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از اين روابط شيب مسيرهاي انتشار انرژي              
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فازهاي موج به سمت شرق يا به سمت           .  به دست مي آيد 
غرب منتشر مي شود اما پخش انرژي به سمت شرق، شمال          
 :شرقي و جنوب شرقي است و به صورت زير داده مي شود
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ملاحظه مي شود كه ميزان انتشار انرژي متناسب با دو برابر           
امواج راسبي با شارش شرقي     .   است سرعت شارش متوسط  

0uقادر به قطع دايره مدارات نيستند زيرا، اگر           آنگاه  →
∞→sk     ، ∞→l     ، 0C →φ     0 وCg  ميل   →

 نصف النهاريامواج در جهت      مقياس  در نتيجه    .  مي كند
خيلي كوچك مي شود و قادر به حركت و پخش انرژي             

 .نيست

 سامانه هاي  بندالي     7

  -ند كه  يكي  در جهت  شمال      الفه ؤامواج  راسبي  داراي  دو م    
 ةلفؤاگر م  .  غرب  است   - جنوب  و ديگري  در جهت  شرق      

  جريان  با اندكي  نوسان  به  طرف             ،نخست  ضعيف  باشد   

  خواهد بود كه        باً به  موازات  مدارها       تقري   ،بالا و پايين    

 .  مداري  ناميده  مي شود      داراي شاخص بالا است و       شارش

شارش هوا مابين كم فشار قطبي و كمربند پرفشار حاره اي           
جريان دارد و چرخندها و واچرخندهاي         با امواج كوتاه تر  

  ، اما  .سطحي به سرعت به سمت شرق منتقل مي شوند             

 الب  باشد ناوه ها و پشته هاي  عميق              دوم  غ     ةلفؤاگر م  

كه  نصف النهاري  ناميده  مي شود      ،شكل  مي گيرند و جريان   
هاي    در آن  هواي  سرد عرض      داراي شاخص پايين است و    

هاي  جنوبي  آورده  مي شود و           شمالي  به  سمت  عرض       
 در واقع  اين  جريان  در راستاي  متوازن  سازي                .برعكس 

برخي  از اوقات     .  دنك مي ناهمگن  جو رفتار       توزيع  انرژي  
  همانند رودخانه اي  كه  در         ،اين  جريانات  نصف النهاري    

  هنگام  مواجه  شدن  با مانع  در خميدگي  مسير خود                   

 بخشي  از شارش  هوا نيز در            ،بركه اي  را ايجاد مي كند     
   كم فشار  ةصورت  بريد ه  با مانع  از شارش  اصلي   ب          برخورد

)cut-off low  (   پرفشار  ةو يا بريد )  cut-off high(   جدا
كه  از گردش  غربي  اصلي  بريده          ي   به  سامانه هاي   .مي شود
اين سامانه ها    . سامانه هاي  بندالي  اطلاق  مي شود      ،مي شوند

برجا   زها و حتي  هفته ها در يك  ناحيه  پا          و ر ممكن است 
گيري    جهت  معمولاً  ،در مرحله  بلوغ  الگوي  بندالي      .  باشند

طور نصف النهاري     زياد و كم  به        ،دوقطبي  مراكز ارتفاع    
 هاي  ژئوپتانسيلي    مقادير ارتفاع      در  است  و ناهنجاري     

 اين .  به خوبي نمايان است     ي مياني و بالاي جو           ترازها

بندال  به      است،  حالت  اغلب  با واچرخند سطحي  همراه         
 .شهرت داردپرفشار 

واسطه    به   ،تحت  پوشش  سامانه   پرفشار قوي       مناطق در  
 ، كم فشار   ة حركت  اين  سامانه   نسبت  به  سامان         كمسرعت   
 البته   .داشت ناحيه     انتظار وقوع  بندال  را در آن          نمي توا
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   كه   چرخند قوي  اقيانوسي         نظير         كم فشار     ةسامان

انات  مقدار عظيمي  از هواي  گرم  استوايي  را همراه  با جري           
 به  سمت         سامانه   خود در خط مرزي  جناح  شرقي             

بندال  را به  وجود     مي برد نيز ممكن است       هاي  بالا     عرض
 .وردآ

ها نتيجه اي از    برخي از هواشناسان معتقدند كه بندال       
 كنش تشديد شده امواج پستي و بلندي واداشته                 برهم

 )ديدي مقياس  هم(با امواج آزاد      )  اي در مقياس سياره   (
دانند  هستند و برخي الگوهاي بندالي را امواج منزوي مي           

 زعلت  اصلي  به  وجود آمدن  بندال  ا        اما).  1993بلواشتاين،  (
 به  خوبي  مشخص       واشناساننظر ديناميكي  هنوز براي  ه       

  .نيست

 
 سامانه هاي  بندالي     انواع 8

  ندامروزه  پنج  نوع  از سامانه هاي  بندالي  شناخته  شده ا                

  بندال  امگا  :   از    اند كه  عبارت     )2002جف حبي،      (

)omega block(  بندال  ركس ،)  rex block(    حلقه  آتش ،
 بندال    پرفشار،   ة يا بريد  )  ring of fire  (جريان  شكن  

و بريده   )  split flow(  شارش  شكافته  شده       دوقطبي يا  
  به ويژه به     امگا  متداول ترين آنها بندال هاي    .  كم فشارند

بلواشتاين، (شكل پشته ساكن با دامنه بلند و دوقطبي هستند          
1993.( 

 اين  نوع  از سامانه   بندالي  شبيه  به  حرف             :بندال  امگا 
 مشاهده   4گونه  كه  در شكل        است  و همان  Ω  امگا    يوناني
  به نحويالجثه اي     در مركز آن  سامانه   پرفشار عظيم         شودمي

 شته اي  از آن  به  سمت  شمال  كشيده            استقرار يافته  كه  پ     

هاي  چرخندي  در جنوب  غربي  و           شده  است  و گردش     
 بنابراين  در مركز بندال        .جنوب  شرقي  آن  ديده  مي شوند      

  همراه وضعيت  جوي  خوب  با هواي  خشك  و باد ملايم             
 اما   .تر است    گرماز حالت معمول،       است  كه  هوا نيز         

 واسطه  وجود ناوه ها     ه طراف  آن  ب    وضعيت  جوي  در ا       

 چون  اين     . ، باراني  و توفاني  است        داراي  آسماني  ابري    

 هاي  جوي  خشك  و يا باراني  روزهاي  متوالي                وضعيت

  پيش بيني  اين       در نتيجه،    .در منطقه  حاكم  خواهند بود        

  در زمستان  اين    .ديگر است  انواع  ر از   آسان تنوع  از سامانه      
تر از معمول     بندال  سبب  مي شود كه  هوا سردتر و مرطوب         

 .باشد

صورت  پشته  ساكن  با دامنه       اين  نوع  از بندال  گاهي  به       
ها و قاره ها و به          بلند روي  نواحي  مرزي  مابين  اقيانوس         

امريكا ديده   ايالات متحده    خصوص  روي  سواحل  غربي        
دهاي  عبوري  از روي       مي شود كه  در اين  هنگام  چرخن         

 و در    مي كنندهاي  بالاتر مهاجرت       اقيانوس  آرام  به  عرض    
نتيجه  براي  نواحي  انگليس  و شمال  غربي  اقيانوس  آرام               

 چون  بارش     .هوايي  خشك  و معتدل  به  ارمغان  مي آورد          
 كاهش    اين نوع بندال  برف  در نواحي  كوهستاني  در طي          

هاي  بهار و تابستان  بعدي  انتظار          در فصل   هدر نتيج    ،داشته
اساساً اين نوع از بندال با وضعيت            .  خشكسالي  مي رود 

 .جوي داغ، خشك و هواي گرفته همراه است

   اين  نوع  از سامانه   بندالي  شبيه  به  حرف          :بندال  ركس  
S         آن را   دانيل  اف  ركس    1950 است  كه  نخستين  بار در  

 5گونه  كه  در شكل          اين  سامانه   همان    در    .كردمعرفي   
  پرفشار در شمال       ة پشته  قوي  از سامانه       ،مشاهده  مي شود 

 شارش  ابتدا     و  كم فشار مستقر است        ة قوي  از سامان      ةناو
حول  پشته  و سپس  حول  ناوه  طوري  جريان  دارد كه  هوا               

  اما در امتداد يك طول         مطابق  شكل  در مسيري  منحني      
هاي  هاي  جغرافيايي  بالا به  سمت  عرض جغرافيايي  از عرض

  براي  اين  كه  ذرات  هوا در اين               .پايين  آورده  مي شود    

 سرعت  باد در سمت  شرق  كاهش              ،مسير باقي  بمانند    
 سازوكار اين  نوع  از بندال  طوري  است  كه                  .  مي يابد

اي  سرد در    براي  عرض  جغرافيايي  كه  داراي  ويژگي  هو         
 مقدار گراديان     ، است  آنشمال  و هواي  گرم  در جنوب           

  و در نتيجه  از سرعت  باد            مي دهدنرمال  دما را كاهش         

 امر منجر به  حركت  آهسته          همين.  ناحيه  بندال  مي كاهد   
 . دوش ميسامانه   
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در فصل     :بريده  پرفشار يا حلقه  آتش  جريان  شكن        
روي  جنوب      زآزور-تابستان  كشيدگي  از پرفشار برمودا       

شرقي  ايالات متحد امريكا ديده  مي شود كه  اگر جت استريم        
ضعيف  باشد و جبهه هاي  سرد كانادايي  نيز حضور نداشته            

 در اين     .برقرار است  باشند اين  حالت  روزهاي  متوالي            
 پايدار است  ولي       بسيار پرفشار      ة هواي  مركز سامان     حالت

 به  حدي  ضعيف  است  كه  اجازه           كلاهك  لبه هاي  سامانه     
  .وقوع  بپيوندد ه  همرفت  ب  ، پديده ،مي دهد تا در بعد از ظهر      

    ةاين  پديده  همرفت  به  صورت  حلقه اي  حول  سامان                  

از ظهري      بعد  هاي  تندري  توفان.  پرفشار ديده  خواهد شد    
در اين   .  گرد حول  سامانه   مي چرخند     نيز در جهت  ساعت    

   توفان  تندري  همانند حلقه  آتشي  در امتداد سواحل           هنگام 

هاي  دشت  ها نيز از      از توفان     خليج  مكزيك  و كماني      
سمت  ه هاي  راكي  ب     بزرگ  واقع  در نواحي  شرقي  كوه          

 ، هاي  اطراف  درياچه هاي  بزرگ  نظير ميشيگان              ايالت
 اوهايو، مينه سوتا، وسكانز، اينديانا و الينويز كشيده                   

 وشناسي    البته  حلقه  آتش  در اصل  يك  واژه  زمين         .  مي شود
ها  به  معني  وقوع  زلزله  و آتشفشان  در لبه هاي  مرزي  خشكي       

هاي  تندري     اما در هواشناسي  منظور همان  توفان            ،است
 ،نمونه اي  از اين  حالت  ارائه  شده  است           6در شكل     .  است

سامانه      بارش  فقط در مناطق  لبه هاي       ،سامانه     نوع از  در اين  
 .شود  ميديده 

 اين  حالت  زماني      :شارش  شكافته  شده   بندال دوقطبي يا     
   يك مركز   ارتفاع  زياد روي            مركز  ديده  مي شود كه     

  قرار مي گيرد و به همين لحاظ معروف به                ارتفاع  كم  

 چون جريان     .)1993بلواشتاين،   (  بندال دوقطبي است    
 بندال   ي پيرامون بندال منشعب مي شود به آن                 اصل

 ).2002جف حبي،    (   نيز مي گويند   شارش  شكافته  شده   
 مجبور مي شود     در مواجه با اين بندال       جت  استريم    ةسامان

  به  حركت  خود ادامه  دهد             تفاوتم  كه  در دو مسير      

 سامانه هاي  هواشناسي  نيز در محل           ،   با انشعاب  آن      و

  مي گيرند قرار   جت   ةترين  شاخ  ت  تأثير نزديك  انشعاب  تح 

 بنابراين  هر چرخندي     .و در آن  جهت  ادامه  مسير مي دهند       
 كه  از سمت  غرب  به  اين  ناحيه  نزديك  شود يا از                       

 روي  پشته  و يا از سمت  ناوه  خواهد گذشت  و                          

   ةاما الگويي  كه  در منطق          .بالطبع  تضعيف  خواهد شد      

جا متوقف  مي شود و       دوجت  مستقر است  در همان     مابين   
  7 در شكل          .در واقع  پديده  بندال  شكل  مي گيرد             

  اين نوع بيشتر       . شده  است   ارائهگيري  آن      مراحل  شكل  

 روي سواحل غربي اروپا و امريكاي شمالي ديده                    

وردش افقي در گرمايش سطحي و پستي و               .  مي شود
 اين نوع از بندال دارند        بلندي، نقش مهمي در ايجاد           

 ).1993بلواشتاين، (

 زماني   ًمعمولا  بندالاين  نوع       : كم فشار  ةريدبندال ب 
  شديد سطوح  فوقاني           هايشكل  مي گيرد كه  جريان        

  و بخشي     بند يا انتقالهاي  جغرافيايي  بالاتر       جو به  عرض   

ن  كم  ارتفاع  با چندي     و   بسته        اي  صورت   سامانه  را كه  به    
  در هواشناسي       .ندن ترك  ك    ،كنتور بسته  فعاليت  دارد       

وضعيت .   كم فشار مي نامند   ة به  جا مانده  را بريد         ةسامان
بندال  نوع  ركس  است  و      تر از    جوي در اين حالت وخيم     

  و براي       بماند چندين  روز در محل  باقي              مكن است  م

طوب  به   هواي  ابري  و مر   ،   بارش  ،ناحيه  تحت  پوشش  خود   
 اين  سامانه   نشان  داده      اي از  نمونه  8  در شكل .  ردآوارمغان   

 اين  بريده       ،طور همزمان   در مواردي  كه  به        .  شده  است  
 300 و       500،    700،    850كم فشار روي  نقشه هاي           

 كم فشار با هسته  سرد         ها به  آن   ،هكتوپاسكال ديده  شوند   
طور قائم  طوري      به كم فشار  ز  زماني  كه  مرك   .  مي گويند

 ترازها داراي  موقعيت      همةروي  هم  چيده  شده  باشد كه  در        
 هكتوپاسكال سردترين     850 در    ،جغرافيايي  يكسان  باشد   

   ة هكتوپاسكال ناحي      700دماها ديده  مي شوند، در             

 فرارفت  تاوايي  پتانسيلي  در سمت  راست             ةجبهه  و بيشين   
 هكتوپاسكال نيز   500  روي  نقشه  كم فشار ديده  مي شود و      

د  وش ميطور قائم  در مركز سامانه   انباشته           ه بيشينه  تاوايي  ب   
  در    .كه  بيانگر بسته  بودن  و اكلوده  شدن  سامانه   است                
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  هكتوپاسكال چندين      300روي  نقشه        برخي  از موارد    

  كه  به       ديده مي شوند   كم فشار       پيرامونجت  رگه اي       

 باد  ،در حال  چرخيدن  هستند اما در مركز سامانه            سرعت   
 .افقي ديده نمي شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2000سپتامبر  7 -5 هكتوپاسكال 500 بندال  حلقه  آتش  جريان  شكن  يا بريده  پرفشار روي  نقشه هاي   ةگيري  سامان  شكل .6شكل                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).2001 ژانويه  25 تا 23( هكتوپاسكال 300 شارش  شكافته  شده  روي  نقشه  .7شكل  
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 ).1999 نوامبر  2 اكتبر تا 31( هكتوپاسكال 500 كم فشار روي  نقشه   ةبريد .8شكل  
 
 

 شناسايي  بندال     9

 هكتوپاسكال به  سهولت        500با استفاده  از كنتورهاي          
 كه   )2002واتسون و همكاران،    (   م  تشخيص  دهيم  مي تواني

 ؟ بدين  منظور با استفاده  از        بندال  شكل  گرفته  است  يا نه       
روابط زير مقدار گراديان  ارتفاع  ژئوپتانسيل  را در                   

  :هاي  جغرافيايي  بالا و پايين  محاسبه  مي كنيم عرض
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ر ترتيب  مقدار گراديان  د    ه ب GL و    GUكه  در روابط فوق    
ند كه  برحسب  متر بر        اهاي  جغرافيايي  بالا و پايين       عرض
 .است عرض  جغرافيايي   ةدرج

سامانه   بندال  در جايي  و زماني  شكل  مي گيرد كه                

 º20حداقل  پنج  روز متوالي  در ناحيه اي  به  وسعت  بيش  از            

 .طول  جغرافيايي  شرايط زير برقرار شد

10GUيي  متر بر درجه  عرض  جغرافيا −< 

0GL متر بر درجه  عرض  جغرافيايي ≥ 

ت  كه  ابتدا شبكه اي  با     روش  عملي  محاسبات  بدين  قرار اس     
 گراديان   ة و سپس  بيشين     مي شوداختيار    º5/2º×5/2  ابعاد

و  را در راستاي  نصف النهاري   )GMM  (ارتفاع  ژئوپتانسيلي  
 و در سمت      )GU (  ار گراديان  را در سمت  قطب        مقد  بعد

 : مي كنيم با استفاده  از روابط زير محاسبه )GL (استوا

20
)20(Z)(ZGL −α−α

= 

)(Z)(ZGMM α−β= 

20
)(Z)20(ZGU β−+β

= 

 شمالي    ة درج 5/42  تا  5/37 در محدوده    αدر روابط فوق     
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شمالي خاتمه     ة درج 70 شروع  و در        α+20  نيز از   β  و
.  درجه  انتخاب  شده اند      5/2مي يابد، البته  نموهاي  آنها         

هاي   لبين طو   اقيانوس  اطلس         براي  محدوده محاسبات   
 و براي شرقي     ة درج 90   غربي  تا    ة درج 90جغرافيايي   

 غربي  در    ة درج 90   شرقي  تا  ة درج 90مابين    آراماقيانوس 
ارتفاع هاي   ز داده هاي  با استفاده  ا   .  نظر گرفته  شده  است     

 هكتوپاسكالي ايستگاه هاي واقع در      500ژئوپتانسيلي تراز   
 آمار مربوط به    دريافت شده    NCEP   مركز  كه از  محدوده

 1997 تا    1989هاي  بين       سال وقوع سامانه هاي بندال در     
 در  اقيانوسكه نتايج حاصل براي دو        استخراج شده است    

دي رژيم بندالي روي      آناليز هم دي "گزارش نهايي طرح      
مديترانه و تأثير آن بر حوادث وضعيت جوي روي ايران،            

 "3/2/1381، تاريخ تصويب        809/6/651شماره طرح     
 اقيانوس نتايج حاصل براي         بررسي آورده شده است و     

در    كه در برگيرنده منطقه درياي مديترانه است            اطلس
  . ارائه  شده  است2 و 1 شماره   هاي جدول

 
 

 گيري حث و نتيجه    ب10

 در طي     اطلس   اقيانوس    بررسي زمان وقوع بندال هاي      
نشان مي دهد كه بيشترين تعداد         1997 تا    1989سال هاي  

وقوع اين پديده به ترتيب در ماه هاي دسامبر، آوريل،               
 ژانويه، نوامبر، سپتامبر، مارس، فوريه و اكتبر بوده است كه         

 است اما، مكان وقوع      منطبق  و بهار    زمستان  فصول با   بيشتر
خصوص در  ه و ب    و بالا    مياني  در ترازهاي سامانه هاي بندالي   

  شرقي  حوزه هاي   در نواحي      وردايست   سطح  نزديكي
 اروپا    و   شمالي   امريكاي   ، غرب  ، اطلس هاي آرام  اقيانوس
 .است

بررسي مكان هاي چرخندزايي نيز نشان مي دهد كه           
ه وجود بندال در غرب         بيشتر چرخندهايي كه به واسط      

مديترانه و يا اقيانوس اطلس شرقي شكل گرفته اند از روي           
اروپا و تركيه به سمت عرض هاي بالا حركت مي كنند، از           
نظر بارش تأثيري روي كشور ما ندارند و فقط گرما و                 

همچنين بررسي موقعيت    .  خشكسالي به ارمغان آورده اند    
اد چرخندزايي در    بندال ها نشان مي دهد كه بيشترين تعد        
در اين بررسي      .  شرق مديترانه صورت گرفته است          

سامانه هاي بندالي كه چرخندزايي آنها در درياي مديترانه         
تأثيري در ايجاد بارش در ايران ندارد و فقط گرما و                   

 و نقشه هاي    1خشكسالي به ارمغان مي آورد، در جدول           
رائه  ا 9 هكتوپاسكال چند نمونه از آنها نيز در شكل             500

 نوامبر  19در اين شكل به جز مورد مربوط به           .  شده است 
 .، بقيه سامانه ها از نوع بندال ركس اند1989

 ارائه  2سامانه هاي مؤثر بر بارش ايران در جدول              
در اين جدول، زمان وقوع بيشينه بارش سامانه              .  شده اند

 ساعت و    24آورده شده است كه برحسب سانتي متر در           
 و مقدار كمينه كم فشار نيز در آن               مكان چرخندزايي  
همچنين بررسي اين سامانه ها در طي       .  گنجانده شده است  

شروع تا خاتمه به طور خلاصه در ستون ملاحظات جدول           
براي نمونه چند مورد از اين سامانه ها را         .  آورده شده است  

كه در ايران منجر به سيل شده اند و آمار مربوط به سيل                 
.  موجود بود انتخاب كرده ايم         آنها در وزارت كشور       

 هكتوپاسكال آنها با موقعيت جت استريم در 500نقشه هاي 
 سطح   و نقشه هاي   10 هكتوپاسكال در شكل       200سطح  

 ارائه شده   11   به آنها نيز در شكل       متوسط درياي مربوط  
در بررسي اين سامانه هاي بندالي موارد زير مشهود          .  است
 :بودند

، در اين سامانه  ابتدا           1993فوريه   سامانه  بندالي      
 ميلي بار مديترانه  اي از غرب وارد كشور           1012  كم فشار

شده است اما با نفوذ پرفشار به شمال غربي ايران و استقرار             
پرفشار در شرق ايران در روزهاي بعد، هسته ثانوي                   
كم فشار مديترانه اي از سمت سودان به جنوب و جنوب             

امانه  چون مدتي روي    اين س .  غربي كشور وارد شده است     
درياي عمان و خليج فارس مستقر بوده لذا با كسب                   

بارش .  رطوبت از دريا بارش خوبي را به همراه داشته است         
 فوريه با بيشينه هاي    21 تا   20 و   15 تا   11، از   6 تا   2سامانه  از   



 

 ).شرق مديترانه= غرب مديترانه؛ ش م = غ م : اختصارها (. منطقه ايران نداشته است بارشثيري درأ كه چرخندزايي آنها ت1997 تا 1989هاي   آمار مربوط به زمان حمله و خاتمه سامانه هاي بندالي اقيانوس اطلس در طي سال.1جدول 

كم فشار  ملاحظات وقعيتم ملهتاريخ ح موقعيت تاريخ خاتمه
(mb) طول جغرافيايي روز ماه سال طول جغرافيايي روز ماه سال 

L بارش جزيي محلي در آستارا و كردستان. پرفشار است كاملاما ايران تحت پوشش. ش م در . 

L از نوع بريده پرفشار.است هاي بالا و جهت حركت آن از شرق اروپا به سمت عرض. غ م در . 

Lاز نوع بريده پرفشار و بندال. پوشش پرفشار است و كل ايران تحت. در غ م  Ω در غرب انگليس. 

Lاز نوع شارش شكافته شده.و پرفشار مستقر در غرب ايران مانع از نفوذ است . در غ م . 

Lروي ايتاليا اما كل ايران تحت پوشش پرفشار است . 

Lروي ايتاليا اما پرفشار مستقر در غرب ايران مانع از نفوذ است . 

L روي تركيه و  mb 996در غرب ايران مانع از نفوذ است قوي مستقر روي ايتاليا اما پرفشار . 

Lو كل ايران تحت پوشش پرفشار است . در غ م. 

Lسوداني كه از جنوب و جنوب غربي وارد ايران شده است به لحاظ كمبود رطوبت تاثير چنداني نداشته . 

Lاما زبانه .  در ش مH هيماليا از NEرد ايران شده و  واL از Swايران مي گذرد . 

Lكل ايران تحت پوشش پرفشار است و.  در غ م. 

Lكل ايران تحت پوشش پرفشار است و.  در غ م. 

Lاما زبانه .  در غ مH هيماليا و Hآزورس مانع ورود سامانه  به كشور شده است . 

Lكل ايران تحت پوشش پرفشار است و.  در غ م. 
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 .1997 تا 1989هاي   آمار مربوط به زمان حمله و خاتمه سامانه  بندال در اقيانوس اطلس در طي سال.2جدول 

 موقعيت تاريخ حمله موقعيت تاريخ خاتمه بيشينه بارش
 ملاحظات

1day.Cm وزر − 
فشار  كم موقعيت

(mb) طول جغرافيايي روز ماه سال طول جغرافيايي روز ماه سال 

- 

  در شمال ايران، شبيه بندال ركس و بارش در كل ايرانHكمربندي از 

Hران، بارش در در نيمه شرقي اي W و SWايران  

  ايران NW  در كل ايران، بارش در Hاستقرار 

  روي ايران كه با عقب نشيني آن بارش بسيار خوبي آغاز شدهHابتدا 

 ايرانW و  N بارش به واسطه كم فشار سودان، بارش در 

H در نيمه شرقي و شمال ايران مانع ورود Lمديترانه است . 

Hدر اكثر نقاط ايران  

H روي ايران مانع ورود Lمديترانه است . 

H روي اروپا سبب حركت Lمديترانه از سمت افريقا به شرق  

Hقوي روي اروپا تا غرب ايران  

H قوي روي تركيه و ايران سبب نفوذ Lبه شمال ايران  

  سودان بارش سيل آسا در هرمزگانLبا الحاق 

 W , S از L ايران تا مديترانه سبب نفوذ NW در Hزبانه اي از 

  سودانL)1006( الحاق

  ايرانNE از L سودان نفوذ L)1008(الحاق 

H در اكثر نقاط ايران نفوذ Lاز درياي خزر  

Hدر اكثر نقاط ايران  

Hدر عرض هاي شمالي سبب عبور سامانه  از روي ايران  

H در NWايران مانع نفوذ  
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 2ادامه جدول 

 موقعيت تاريخ حمله موقعيت تاريخ خاتمه بيشينه بارش
 ملاحظات

1day.Cm وزر − 
كم فشار  موقعيت

(mb) طول جغرافيايي روز ماه سال طول جغرافيايي روز ماه سال 

Hقوي در غرب ايران  

Hقوي واقع در نيمه غربي ايران سبب نفوذ L از NE ايران  

  ضعيف در نيمه غربي ايران H سودان با L)1001( الحاق

  از سمت افريقا  به شرقL اروپا سبب تغيير مسير Hزبانه 

Hهاي شمالي و روي ايران  آزورس در عرض 

  از سمت افريقا به شرقL  شرق مديترانه سبب تغيير مسير Hزبانه 

)1015(Lسودان و Hدر شرق مديترانه  ,Lاز درياي سياه به بالا رفته  

Hقوي در NW و اروپا سبب نفوذ L از سمت افريقا  به شرق  

Hقوي در غرب ايران  

Hضعيفي در غرب ايران  

Hار از بين آنها به بالا قوي در هيماليا و آزورس كه زبانه كم فش 

Hسيبري با محور غرب به شرق  

Hآزورس با محور  NW بهSE به سمت شرق در حال حركت  

Hدر شرق اروپا  

  ايران در حال حركت به شرقSW اروپا به NW از Lكمربندي از

)1004(L سودان و Hقوي در شمال ايران  

H در غرب اروپا و ايران و كمربند Lبالا از بين آنها به سمت  

H سيبري با محور NW به SEايران  

  ايران در حال حركت به شرقSW  اروپا به NW از H كمربندي از

H قوي در NW ايران مانع از نفوذ كامل Lبه ايران  
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 85                              ...                  ديدي و ديناميكي سامانه هاي بندالي، روش تشخيص سامانه                                                                          تحليل هم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
در شكل، مركز ارتفاع كم با .  هكتوپاسكال چند نمونه از سامانه هاي بندالي كه منجر به گرم شدن و خشكسالي در ايران شده اند500 نقشه هاي .9شكل 

L و مركز ارتفاع زياد با Hنشان داده شده  است . 
 



 1385، 3، شماره 32مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد                                                                        86

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
، Lدر شكل، مركز ارتفاع كم با . ال چند نمونه از سامانه  هاي بندالي كه منجر به جاري شدن سيل در ايران شده اند هكتوپاسك500 نقشه هاي .10شكل 

 . هكتوپاسكال و بيشينه سرعت آن نيز نشان داده شده  است200 و مكان عبور محور جت استريم در سطح Hمركز ارتفاع زياد با 



 87                              ...                  ديدي و ديناميكي سامانه هاي بندالي، روش تشخيص سامانه                                                                          تحليل هم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
، Lدر شكل، مركزفشاركم با .  نقشه هاي سطح متوسط درياي چند نمونه از سامانه هاي بندالي كه منجر به جاري شدن سيل در ايران شده اند.11شكل 

 . نشان داده شده  استHمركزفشار زياد با 
 



 1385، 3، شماره 32مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد                                                                        88

1day.cm 1day.cm فوريه،     2 در     5/4  −   4 در     5/6  −

1day.cm  ه و  فوري   فوريه بوده است كه         20 در     0/4  −

 در خرم آباد و 1371 بهمن  11منجر به جاري شدن سيل در       
 در سطح   1371 بهمن   14 و در    1371 بهمن   13ياسوج؛ در   

 استان هاي خوزستان، بوشهر، هرمزگان و فارس؛                   

  در سطح استان كرمان؛ در        1371 بهمن    15 الي    11در  

 در نيك شهر در سيستان و بلوچستان شده          1371 بهمن   16
 .است

، پرفشار در اين سامانه  به        1993 بندالي نوامبر      ةسامان
 صورت طاقي روي درياي خزر تا شرق درياي مديترانه            

كشيده شده است و بارش سامانه  بيشتر در نيمه غربي و                
  نوامبر ادامه     29 تا     24 و از       14 تا     10شمال ايران از       

1day.cmشدت آن   داشته است كه      نوامبر و   13 در   5/3  −
1day.cm  اين سامانه    .   نوامبر بوده است      24 در     6/2  −

 منجر به سيل در انديمشك و بستان؛ در           1372 آذر   6در  
  منجر به سيل در بندرانزلي؛ در                  1372 آبان       20

 منجر به سيل در سطح استان گيلان شده            1372 آبان    22
 .است

، سامانه  كم فشار با استقرار     1994 بندالي آوريل     ةسامان
 هكتوپاسكال در شمال درياي خزر و پرفشار        1030پرفشار  

مسيري كانالي شكل      هكتوپاسكال در شرق ايران در     1025
كه از جنوب غربي تا شمال شرقي ايران كشيده شده است            

  و از   17 تا    11بارش سامانه  از      .  از كشورخارج مي شود   

 در نيمه غربي كشور بوده است كه در          آوريل    30 تا    26

 با بارش باران و تگرگ منجر به جاري         1373 ارديبهشت   6
شدن سيل در جوانرود كرمانشاه و در همين روز با بارش              
شديد باران و جاري شدن سيلاب در شهرهاي بافت و                

 .بردسير كرمان همراه بوده است

 كه در مديترانه    ، كم فشاري 1996 بندالي ژانويه     ةسامان
 شمال   شرقي شكل گرفته است با استقرار پرفشار در               

هاي پايين    اروپا و شمال ايران از مسير خود به عرض                
منحرف شده و با عبور از روي شمال افريقا از سمت                   

 عربستان از جنوب غربي وارد ايران               و  سرخدرياي   

  فوريه در نيمه   2 ژانويه تا    5اين سامانه  از روز      .  شده است 
غربي كشور با بارش همراه بوده است كه بيشينه آن در                

1day.cm   حدود  ژانويه  11روز     هاي  در بخش    6  −

 بوده است كه منجر به           جنوب غربي و جنوب كشور        

 دي  22جاري شدن سيل در شهرهاي تابعه هرمزگان در            
 و  1374 دي    28، در شهرهاي تابعه خوزستان در          1374

 1374 دي   16هكيلويه و بويراحمد در      ك واقع در  دهدشت
 .شده است

 دسامبر جت قوي    16 در   ،1997سامانه  بندالي دسامبر    
از روي جنوب ايران و در روز بعد جتي نيز از روي شمال              

 20 تا    5 بارش سامانه  از        .ايران در حال حركت است       
 در نيمه غربي و جنوبي كشور بوده است كه منجر             دسامبر

 سطح استان سيستان و بلوچستان در       به جاري شدن سيل در    
 . شده است76 آذر 15

بررسي ها نشان مي دهد، در مواردي كه پرفشارهاي           
 قوي روي سيبري و آزورز داراي محور غرب به                      

شرق بوده اند و به عرض هاي پايين گسترش داشته اند،               
سامانه هاي كم فشاري به اجبار از عرض هاي پايين و از               

  اند اما در مواردي كه پرفشار            روي ايران عبور كرده      

 روي آزورز زبانه اي روي شرق اروپا داشته است                    

 كم فشار مديترانه اي به دو هسته تقسيم شده است كه                 

يكي از روي تركيه و عراق به غرب ايران نزديك و                   
ديگري به روي شمال افريقا كشيده شده است و با عبور از            

  به   روي سودان و درياي سرخ از سمت عربستان                   

در .  منطقة ايران وارد شده و به مسير خود ادامه داده است            
مواردي كه اين دو روي ايران به هم ملحق شده اند و                  
 روزهاي متوالي در ايران توقف داشتند، بارش هاي                 

سيل  آسا در ايران و به خصوص در مناطق غرب، جنوب              
غربي و جنوب ايران رخ داده است اما، در مواردي كه دو             

كم فشار مديترانه اي از   .  ر قوي از هم فاصله داشته اند      پرفشا
بين آنها به سمت عرض هاي بالا حركت كرده است و در             
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اين حالت بارش هاي خوبي در نيمه غربي ايران رخ داده             
در مواقعي كه پرفشار قوي سيبري داراي زبانه اي            .  است

. روي عرض هاي پايين و به خصوص روي ايران بوده است         
وارد ايران نشده و سامانة  بندالي، فقط گرما و              كم فشار  

 پس.  خشكسالي براي ايران به ارمغان آورده است                
  در مسير شرق    كه  چرخندهايي    بررسي ها نشان مي دهد كه   

 يا    شمال   سمت   به بندال   با شكل گيري  اند   حركت   در حال 
   و در نتيجه  مي دهند     جهت   خود تغيير    مسير اصلي   جنوب
 ،ندر چرخند قرار دا     حركت   در مسير اصلي    واحي كه ن   براي

 در    كوهستاني  در مناطق    برف    بارشبه علت كاهش يافتن      
 بعدي     بهار و تابستان    هاي در فصل ،  طي وقوع پديده بندال   

 نيز به و   و براي نواحي ناوه ها          ي شديد  هاي خشكسالي
 يها  زمستان ، به آن ناحيه    سرد قطبي    هواي    ريزش   واسطه

  شدن  پس  بندالي  .  ندده اآور     ارمغان   سرد به     بي نهايت
  الگوهاي   حركت   توقف   مي تواند به     جوي   سامانه هاي
 بر جو     حاكم   الگوهاي  آن   در طي     منجر شود كه     هواشناسي

در .   مي مانند   خود باقي    هفته ها در محل    نيز روزها و حتي    
  ، دماهاي  ، خشكسالي  نظير سيل    پديدهايي   وقوع،   حالت  اين

 جوي  هاي   و ديگر فرين     نرمال   پايين   ، دماهاي  نرمال   بالاي
  گسترش، آنها در آغاز       وقوع   شناسايي  پس.   هستند   محتمل

آن مي توان با اطمينان      از    با آگاهي    واست     حائز اهميت 
  پيش بيني   چند روز آينده      را براي    جوي   وضعيت   بيشتري

 .دكر 

 دردانيتشكر و ق

آناليز سينوپتيكي  "مقاله حاضر، مستخرج از طرح پژوهشي       
رژيم بندالي روي مديترانه و تأثير آن بر حوادث وضعيت            

 است كه گزارش تفصيلي آن جدا از           "جوي روي ايران  
بدين وسيله از معاونت محترم      .  اين مقاله ارائه شده است      

پژوهشي دانشگاه تهران كه امكانات تحقيق را فراهم                
وده اند، از همكاري بخش خدمات ماشيني سازمان               نم

هواشناسي كشور، از راهنمايي و كمك هاي بي دريغ               

پروفسور استفان كالوكسي از دانشگاه كرنل ايالات متحده        
امريكا و پروفسور پريزركاس از دانشگاه آتن كشور يونان          
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