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هاي شديد با استفاده از روشبيني احتمال وقوع طوفانتحليل آماري و پيش

)مطالعه موردي : منطقه سيستان(هاي جزئيتجزيه و تحليل سري

، دانشگاه سيستان و بلوچستانريزي محيطياستاديار گروه جغرافياي طبيعي، دانشكده جغرافيا و برنامه،∗تقي طاوسي

، دانشگاه سيستان و بلوچستان دانشجوي دكتراي اقليم شناسي،  دانشكده جغرافيا و برنامه ريزي محيطي، كوهزاد رئيس پور

چكيده
و در اسـت دهند در ارتباط با عوامل اقليمـي  كه در جهان رخ ميبلاياي طبيعي درصد از 90حدود 

دهـد. ايـن   درصد از سهم اين بلايا را به خود اختصاص مـي 30ها بعد از سيل، حدود ها، طوفانميان آن
پديده يكي از مخاطره آميزترين بلاياي طبيعي است كه منشأ اقليمي داشته و همه ساله خسارات مـالي  

خيز است كه در جنوب نمايد. منطقه سيستان يكي از مناطق طوفانيري را تحمل ميناپذو جاني جبران
شرق ايران و در شمال اسـتان سيسـتان و بلوچسـتان واقـع شـده اسـت. بـه منظـور بررسـي آمـاري           -

بيني احتمال (پايه طوفان در مقياس بيوفورت) و پيشm/s24هاي با سرعت مساوي و بيشتر از طوفان
Partial(هـاي جزئـي   ي شـديد بـه روش تجزيـه و تحليـل سـري     هاوقوع طوفان series(هـاي  ، از داده

) اسـتفاده گرديـد.   1359-1388سـاله ( 30بادسنجي ايستگاه سينوپتيك زابل طـي يـك دوره آمـاري    
هاي ثبت شده ) تأييد شد. از ميان دادهRunTestها (ها با استفاده از آزمون دنبالهصحت و همگني داده

بـا  1362روز طوفاني مشاهده شد. بيشترين روزهاي طوفاني مربوط به سـال  162دوره آماري، در طول 
) بـوده  m/s40)km/h144ها، داراي سـرعت بيشـينه   روز طوفاني است. در كل سه مورد از طوفان64

تـرين و فصـل   باشد. فصـل تابسـتان و تيرمـاه از بـيش    ها در منطقه سيستان ميكه بيانگر شدت طوفان
ترسيم گلطوفـان سـالانه و   ستان و دي ماه از كمترين روزهاي طوفاني فصلي و ماهانه برخوردار بودند.زم

هـاي چيـره منطقـه، شـمال شـمال      نشـان داد جهـت طوفـان   WRPLOTافـزار  فصلي به كمـك نـرم  
هـاي  باشد. نتايج، احتمال وقوع شديدترين طوفـان مي)NW(و شمال غربي )N(، شمال )NNW(غربي

كند. احتمال وقـوع بـالاترين سـرعت طوفـان در     بيني ميهاي بازگشت مختلف پيشرا در دورهسيستان 
شـود. بنـابراين، در   بينـي مـي  ) پيشm/s42KM/H)151يك دوره بازگشت صد ساله در سيستان، تا 

ا در ها بايستي وقوع اين مخاطره طبيعي را مد نظر قرار داد تسازي سازههاي محيطي و ايمنريزيبرنامه
صورت وقوع، خسارات وارده به حداقل ممكن كاهش يابد.

واژگان كليدي  
هاي جزئي، گلطوفان، سيستان.، سريمخاطرات طبيعي، طوفان

:Emailنويسنده مسئول: ∗∗∗∗ t_tavousi@Yahoo.com
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مقدمه-1
در دهـد. را در معـرض خطـر قـرار مـي    بشركه همواره جان و مال است در سراسر جهان بلايا و مخاطراتي 
باشد و در رديـف بلايـايي قـرار دارد كـه منشـأ آب و      ها ميآميزترين آنهميان اين بلايا، طوفان يكي از مخاطر

بلاياي طبيعي جهـان  درصد از 90دهند كه حدود ها نشان ميپژوهش).7: 1371هوايي دارند (قائمي و عدل، 
هم درصـد از س ـ 30درصد)، حـدود  35ها بعد از سيل (ها، طوفانو در ميان آنبودهدر ارتباط با عوامل اقليمي 

). طوفـان بـه آشـفتگي شـديد جـوي و      14: 1385دهد (سازمان هواشناسـي،  اين بلايا را به خود اختصاص مي
هـواي سـرد و گـرم توليـد     يدر جريان دو جبههوبر اثر حركت شديد باد شود كه اختلال شديد هوا گفته مي

آيـد و در  وايي سريع به حركت در مـي به قدري زياد است كه به صورت امواج هبادهاي طوفانيشدت .شودمي
شـود و منـاطق وسـيعي را در هـم     ها مـي ها و شكستن شيشهمسير خود باعث قطع درختان، خرابي ساختمان

در ). (Lin, 2002: 52رسـد سرعت طوفان گاه به صدها كيلومتر در ساعت مـي ). 5: 1386(رازجويان، كوبدمي
كيلومتر در ساعت بارها اتفاق افتاده اسـت.  100هاي با سرعت بيش از پاره اي از مناطق ايران نيز وقوع طوفان

گلپايگـان،  3/12/88اردبيـل،  16/10/88دهلـران،  17/2/87زابـل،  18/5/85توان به طوفـان  در اين ميان مي
ــاد، 26/12/88هــاي مــاكو، نقــده و پيرانشــهر، در شهرســتان24/12/88 در زنجــان و اردبيــل و 9/1/89مهاب
هـا و  ها، علاوه بر ايجاد خسارات مـالي زيـاد بـه تأسيسـات، شـبكه     در اردبيل اشاره نمود. اين طوفان20/2/89

نفـر گرديـد (سـايت آفتـاب،     100نفر و زخمـي شـدن بـيش از    10مناطق مسكوني، باعث كشته شدن حدود 
اهيتي پيچيده دارنـد و  بلاياي طبيعي اصولاً مگرچه ). آمار و ارقام بيانگر اهميت بسيار زياد مسئله است.1389

پـذيري نتيجـه   امـا ميـزان آسـيب   ؛رسـند ها خارج از كنترل انسان به نظر مـي در شرايط كنوني بسياري از آن
بهتر از واكنش در مقابلـه حادثـه   ،پيشگيري از حادثهگفته شده طوري كه عملكرد عوامل انساني است و همان

محسـوب  طوفـان خـود عامـل مهمـي در كـاهش اثـرات      ،هـاي عمـومي  بنابراين ارتقاي دانش و آگاهي،است
گردد.مي

به پيش بيني، پيشگيري و تقابل منطقي و درست با آن خواهد شـد.  منجري طوفان،از پديدهدرك درست 
خواهـد  با انتخاب راهكارهـاي مـؤثر ممكـن    طوفان،رساندن خطرات ناشي از رخداد كمينهبه عبارت ديگر، به 

هـاي يـك محـل در    تـرين طوفـان  بيني وقوع شـديد ي پژوهش اين است كه: آيا پيشبه هرحال سؤال اصل.بود
هاي بازگشت مختلف امكان پذير است؟دوره

مباني نظري و پيشينه تحقيق-2
يابد. يعنـي در جهـت   تر از نواحي مجاور باشد، حجم آن افزايش ميهنگامي كه هواي قسمتي از زمين گرم

هـاي هـوا در اثـر كسـب     ابد. در منطقه گرم شده، در روي زمين، مولكوليعمودي حركت كرده و گسترش مي
كنند؛ بنابراين فشار هوا در روي زمـين نسـبت بـه نـواحي مجـاور      انرژي حرارتي گرم و سبك شده و صعود مي

كمتر شده و در نتيجه بر روي منطقه گرم، مراكز كم فشار يا فروبار ايجاد شده به عكس بر روي منطقـه سـرد،   
). پس هوا از منطقـه پرفشـار بـه منطقـه كـم فشـار       112: 1385آيد (جعفرپور، پرفشار يا فرابار پديد ميمركز

كند. شيب تغييرات فشار عامل اصلي حركت هوا به صورت باد اسـت. هـر چـه شـيب تغييـرات      جريان پيدا مي
هـاي  رعت بـاد از آسـتانه  تر باشد منجر به افزايش سرعت باد خواهد شد. هرگاه س ـفشار ميان مراكز فشار بيش

ملاك عمل قرار گرفته است، عبور نمايد، بستگي بـه  )Beaufortمشخصي كه در اين تحقيق مقياس بوفورت  (
). سـرعت يـك كميـت    1شـود ( جـدول   هاريكن اطلاق مـي ميزان سرعت، به آن عناوين مختلفي از باد آرام تا
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، گره بر ثانيه، كيلـومتر  ندي باد برحسب متر بر ثانيهباشد. تبرداري است كه داراي دو مؤلفه سمت و تندي مي
ها، واحد كيلـومتر بـر سـاعت    شود. در مورد بادهاي شديد و طوفانگيري مياندازه، مايل بر ساعت و...بر ساعت

).  جهت باد نيز بر حسب درجه و شـانزده جهـت اصـلي و    78: 1385، گيرد (مهدوينيز مورد استفاده قرار مي
، غـرب، شـمال غربـي و    ، جنوب، جنـوب غربـي  رتيب شامل شمال، شمال شرقي، شرق، جنوب شرقيتفرعي به

)187: 1386شود (عليزاده و كمالي، گيري مياندازه...

1386مأخذ: عليزاده و همكاران،

ا، ه ـبشر از ابتداي خلقت با بلاياي طبيعي دست به گريبان بوده است و همواره سعي نموده تا با شناخت آن
اي كاهش دهد. يكي از عواملي كه هميشـه مـورد بررسـي و تحقيـق بـوده بـاد و       گونهحوادث ناشي از آن را به

هاي اقليمي، نقش بسيار مؤثري در زندگي انسـان  هاي مربوط به آن است. طوفان به عنوان يكي از پديدهپديده
باشـد.  ريـزي محيطـي مـي   اي مطالعاتي برنامـه ههاي حال و آينده او داشته و همواره يكي از پايهريزيو برنامه

هـاي  سـاخت ذشـته خسـارات سـنگيي بـر زيـر     گهاي طوفان يكي از بلاياي طبيعي است كه وقوع آن طي سال
سزايي در زيست بوم داشـته  بنابراين شناخت و بررسي طوفان كه نقش بهوارد ساخته است.ايرانتوسعه كشور

رسـد. بـاد كـه    ثرات سيستمي در محيط زيست دارد، ضروري به نظر ميو به عنوان يكي از مخاطرات طبيعي، ا
: 1386باشـد (كاويـاني و عليجـاني،    عامل اصلي ايجاد آن، شيب تغييرات فشار بين نقاط پرفشار و كم فشار مي

تر شود،  فعاليت تخريبـي آن آغـاز شـده و منجـر بـه      ). هنگامي كه سرعتش از يك آستانه مشخص بيش147
نيروهاي باد در طول سال و حتي در طـول روز تـا حـد زيـادي     ).Hangen, 1976: 107گردد (ميوقوع طوفان 

هـاي  به منظور تعيين سهم بادهاي شديد و طوفاني، دانستن ويژگـي ).(Zobeck, 1991: 112نمايند تغيير  مي
اني سرعت بـاد در هـر   باد منطقه (عمدتاً سرعت و جهت) در طول شبانه روز ضروري بوده و بنابراين توزيع فراو

هاي همديـد،  مرجاني با استفاده از نقشه).Stewart & Essenwanger, 1987: 1633(منطقه حائز اهميت است 
: 1372داند (مرجـاني،  در خراسان را، وجود مركز كم فشار در نقاط مختلف ايران ميعامل مؤثر بر وقوع طوفان

هاي شديد در اسرائيل، سـه نـوع طوفـان بـا     ندي  بر روي طوفانبهاي آماري و خوشه). دايان با انجام روش14
روزه 120. بررسـي عوامـل ژنتيكـي بادهـاي     (Dayan,1986: 537)هاي تخريبي را شناسايي كرده است ژگيوي

. طبقه بندي سرعت باد بر اساس شاخص بيوفورت 1جدول 
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دهـد كـه   گـره در ثانيـه هنگـامي رخ مـي    80هاي سريع با سرعت حـدود  سيستان نشان داده است كه طوفان
گيـرد (خسـروي و سـليقه،    فشار فرعي موسـمي قـرار  ادهاي غربي در مجاورت زبانه كمي تاوايي مثبت بمنطقه
ترتيب در ترين احتمال وقوع بادهاي فرساينده شهر زابل بهها، بيانگر بيش). نتايج حاصل از آناليز داده1: 1384

). بـا  96: 1386بوده است (گندمكار و همكاران، )NNW(غربي هاي جولاي و آگوست با جهت شمال شمالماه
، WEPSبيني ساعتي سرعت و جهت باد ايستگاه زابل با استفاده از زير مدل وضعيت هوا در مـدل  مطالعه پيش

بيني سرعت و جهت بادهـاي فرسـاينده   درصد، توزيع فراواني ويبول، مدلي قابل قبول براي پيش99با احتمال 
. با توجه به موقعيت شهرسـتان زابـل و قرارگيـري    )85: 1387در منطقه زابل بوده است (مصطفي و همكاران، 

هـاي ذاتـي   ژگـي افتد. رخداد بادهـاي صدوبيسـت روزه از وي  آن در دشت سيستان، وقوع طوفان كراراً اتفاق مي
). بنـابراين  76: 1385رسـند (عليجـاني،   منطقه است و معمولا از اوايل خرداد شروع و تا اوايل مهر به پايان مي

وقوع پيوسته ه بهايمطالعه و شناخت شديدترين طوفانشديد شن و ماسه در اين منطقه، هايتشكيل طوفان
در تواننمايد. با شناخت اين پديده ميضروري مي،هاي بلند مدتطي دورهها را بيني احتمال وقوع آنو پيش

كـاهش  ،در آينـده هـاي مقـاوم  طراحي سـازه ،ها در مناطق شهري و روستاييپذيري سازهتعيين آستانه آسيب
به وضعيت مطلوب دست يافت.،خسارات و مديريت آن

موقعيت منطقه مورد مطالعه-3
باشد كـه  در جنوب شرق ايران و شمال استان سيستان و بلوچستان واقع مي،سيستان، منطقه مورد مطالعه

در دشت سيسـتان همـان   ).14، 1370گرفته است (احمدي، در گروه اقليم بياباني ميانه قرار به لحاظ اقليمي 
دهد علاوه بر شهرهاي مهم و پرجمعيت زابل، زهك، دوسـت محمـد، هيرمنـد و    ) نشان مي1طوري كه شكل (

روستا در اين منطقـه  700هاي مهمي مانند شيب آب، پشت آب، لوتك و بنجار به همراه بيش از اديمي، بخش
كيلـومتر  15195). وسـعت منطقـه حـدود    42: 1385ن، اند (آمارنامه استان سيستان و بلوچستااستقرار يافته

2/67هـزار هكتـار اسـت كـه     140مربع و اراضي قابل كشت آن (در صورت وجود جريان آب در رود هيرمند) 
). براسـاس  18: 1370مقدم و اعتصام، درصد از اراضي كشاورزي استان را به خود اختصاص داده است ( اكبري

روز خشكي 300طور متوسط ساليانه بيش از )، در اين منطقه، به1980-2009(ساله هواشناسي زابل 30آمار 
هاي گوسن و سليانينوف، بياباني و به روش كوپن، خشك بسيار گـرم بـا تابسـتان    وجود دارد. اقليم آن به روش

: 1386باشـد (مسـعوديان  و كاويـاني،    اي بسيار كم بارش، گـرم و خشـك مـي   خشك و به روش تحليل خوشه
روزه سيسـتان)،  120تـوان بـه وزش بادهـاي تنـد (بادهـاي      ). از خصوصيات مهم اقليمي اين منطقه مـي 146

روز، تابش زياد آفتاب، دامنه زياد تغييرات دما در شبانه روز، 260ميانگن تعداد روزهاي آفتابي ساليانه بيش از 
الا بودن دما و تعداد ساعات آفتـابي زيـاد   متر) با پراكندگي نامناسب، بميلي64بارندگي متوسط ساليانه ناچيز (

ترين مقدار تبخير بالقوه سـالانه  ). مجموعه اين عوامل باعث شده تا اين منطقه بيش42: 1382نام برد (سليقه، 
روزه 120). بـاد  75: 1386ميلي متر در سـال) را داشـته باشـد ( راشـكي و همكـاران،      4000-5000كشور (

رسـد.  كيلومتر بر سـاعت مـي  120ان بوده كه سرعت وزش آن گاهي به بيش از ترين باد ايرسيستان سهمناك
شـود     سرچشمه اين باد از فلات پامير و صحاري هرات بوده و از سرحد شرقي افغانستان وارد خـاك ايـران مـي   

ها و درياچه در شمال سيستان و كويرهاي خشك در منطقه جنوبي نيز شـيو  ). وجود كوه117: 1385(رفاهي، 
). از بين رفتن نيزارها در ناحيه شمال سيستان كه خـود  43، 1384حرارتي بالايي را ايجاد كرده است (ميري، 

هـاي كـم آب و   گردد، از يك سو باعث افـزايش شـيو حرارتـي در سـال    عامل تثبيت بستر درياچه محسوب مي
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منطقـه سيسـتان بـه ارمغـان     هاي بسيار بالا، بـراي روزه را با شدت120خشك و از طرف ديگر، وزش بادهاي 
).67، 1389پور و همكاران، آورده است (رئيس

. موقعيت منطقه مورد مطالعه در جنوب شرق ايران1شكل 

و روش شناسي ها داده-4
سـاعته سـرعت و جهـت بـاد     3هـاي بادسـنجي   براي بررسي وضعيت طوفان در منطقـه سيسـتان، از داده  

) اسـتفاده گرديـد. دوره آمـاري مـذكور،     1359-1388سـاله ( 30ي آماري ابل، طي دورهايستگاه سينوپتيك ز
).2كامل و فاقد نبود آماري بوده است ( جدول 

هاي هواشناسي، زاويه باد بر حسب درجه مشخص گرديده، اما نوع جهت تعيين نشده است، از ايـن  در داده
جهـت بـاد مـورد ارزيـابي قـرار      16ژوهش ص گرديد. در ايـن پ هاي باد به صورت جهت مشخرو، در ابتدا زاويه

هاي درجه خواهد بود. از طرفي واحد سرعت در داده5/22گرفتند كه تفاوت زاويه هر جهت باد با جهت بعدي 
هـاي سـرعت   متر بر ثانيه است؛ بنابراين داده515/0باشد كه يك گره معادل هواشناسي گره يا گره دريايي مي

افـزار  هـا، بـا اسـتفاده از نـرم    د گره، به متر بر ثانيه تبديل گرديد. پس از تنظيم جدول مـاتريس داده باد از واح
SPSSها مرتب گرديد. براي انتخاب روزهاي طوفاني، سرعت مبنـا  دادهm/s24    براسـاس مقيـاس بيوفـورت ،

دهـاي بـا سـرعت مبنـا و     در نظر گرفتـه شـد. بنـابراين با   )wmo() و مورد تأييد سازمان هواشناسي 2(جدول 
هـا  ها با استفاده از آزمون دنبالـه شديدتر از آن به عنوان روزهاي طوفاني محاسبه گرديد. صحت و همگني داده

)Run Test (هـاي بادسـنجي، از   هاي آماري، به منظور تجزيه و تحليـل داده حاصل گرديد. پس از انجام تحليل
حاسبات آماري و رسم گلباد طراحي شده است، استفاده شـد. بـا   كه براي انجام مWRPLOT ver 5.2افزار نرم

ترسـيم گلطوفـان در   براي طوفان، بـه m/s24افزار مذكور و با در نظر گرفتن سرعت مبنا استفاده از قابليت نرم
هاي زماني سالانه و فصلي اقدام گرديد. با محاسبه سرعت مبناي طوفان بـه جـاي سـرعت پايـه گلبـاد      مقياس

بينـي  شود كه گلطوفان نام دارد. سپس براي پيشدهاي با سرعت كمتر از طوفان)، گلبادي حاصل مي(حذف با

. مشخصات ايستگاه مورد مطالعه در منطقه سيستان2جدول 
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اسـتفاده  )Partial series(هاي جزئـي  هاي شديد، از روش موسوم به تجزيه و تحليل سرياحتمال وقوع طوفان
هـا  ي از سـال ). در ايـن روش بـا مطـرح نمـودن ايـن اسـتدلال كـه در بعض ـ       81: 1386شده اسـت (مهـدوي،   

ترنـد  ها بزرگها از سرعت بيشنه در بعضي از سالدهد كه سرعت آنهايي رخ ميطوفان
گيرند. تـاكنون در  ها مد نظر قراربايد به منظور جلوگيري از خسارت هاي احتمالي و نيز ايمن سازي سازهو مي

رمـال، توزيـع گمبـل و توزيـع     هايي مانند توزيع نهاي صورت گرفته توسط محققين و بكارگيري روشپژوهش
شـد. در ايـن تحقيـق بـه روش تجزيـه و تحليـل       ويبول، تنها حداكثر سرعت طوفان هر سال در نظر گرفته مي

هاي بالاتر از يك سرعت پايه، انتخاب گرديده و بدون توجه بـه سـالي كـه در آن    هاي جزئي، ابتدا طوفانسري
هـاي  ؛ سپس در بررسـي طوفـان  ها محاسبه گرديداحتمال وقوع آناند رديف شده و از رابطه ويبول اتفاق افتاده

بـه  )Wo()، طوفـان پايـه   1359-1388هاي آماري مشخص (شديد با دوره بازگشت معين و با استفاده از سال
هاي شديدتر از آن اتفاق افتاده باشـد. در  بار طوفان5تا 3طور ميانگين بين نحوي انتخاب گرديد كه سالانه به

باشد كه در اين تحقيق برقرار بوده است. در گام ديگـر آمـار   روش صحت نتايج منوط به برقراري شرط مياين 
هـاي بـا   است استخراج گرديد. با در نظـر گـرفتن كليـه طوفـان    )Wo(هايي كه بيش از مقدار مبنا تمام طوفان

در سـال بـا اسـتفاده از    هـا  مشخص شده است، متوسط وقوع آن) Wi(كه با )Wo(سرعت بيش از سرعت پايه 
) و سـرعت  2بيني سرعت طوفان با دوره بازگشت مورد نظـر از معادلـه (  ) محاسبه گرديد.  براي پيش1رابطه (

) كـه نتـايج كلـي در    89، 1386) اسـتفاده گرديـد (مهـدوي،    3بيني شده از معادلـه ( هاي پيشمتوسط طوفان
) آمده است. 3جدول (
): 89، 1386) (مهدوي،1معادله (

)                                                              2معادله (

)                                                            3معادله (

:هاآندر كه 
؛) در طول دوره آماريm/s24( بيش از پايهمتوسط روزهاي طوفاني با سرعت بيش از سرعت :

M: ؛آماريطي دورهپايهفراواني روزهاي طوفاني با سرعت بيش از سرعت
N:؛طول دوره آماري

؛Tسرعت باد با دوره بازگشت بيني: پيش
T ؛: دوره بازگشت

؛به متر بر ثانيهپايهسرعت طوفان :
β: ؛بستگي داردپايهضريبي كه به انحراف از عدد
؛لگاريتم نپرين:��������

؛: ضريب تناوب
؛شدهبيني پيشهايطوفانميانگين سرعت :

5/)(3 ≤=≤ nmfλ
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؛مبنات مشاهده شده با سرعت بيش از سرعهايطوفان: سرعت 
)Euler Constant(: ثابت اولر 0.5772

ي تحقيقهايافته-5
) و شديدتر از آن طي دوره آماري مـورد مطالعـه   m/s24با بررسي آماري روزهاي طوفاني با سرعت مبنا (

روز بـوده اسـت. در ميـان    162دهـد، كـل مشـاهدات    ) نشـان مـي  2)، همان طوري كه شكل (1388-1359(
باشـند.  ترين وقوع طوفان مـي روز، داراي بيش27و 64ترتيب با به1387و 1362هاي الهاي آماري، سسال

اند. ميانگين روزهاي طوفاني طي دوره آماري مـذكور  ها فاقد روزهاي طوفاني بودهطي اين دوره بسياري از سال
انـد.  ن برخـوردار بـوده  ها از تعداد روزهاي طوفاني كمتـري نسـبت بـه ميـانگي    روز بوده است كه اكثر سال4/5

گـره  79ساعته باد در ايستگاه زابل، حداكثر سـرعت بـاد ثبـت شـده در ايـن ايسـتگاه       3براساس بررسي آمار 
)m/s40 و 1362بهمـن مـاه   30و 29) بوده است، كه در ميان روزهاي ثبت شده، سرعت طوفان در روزهاي

يك رژيم بسيار جالب روزانه هم در سري زمـاني  ) رسيده است. m/s40به مقدار مذكور (1363خرداد ماه 26
درصد از روزهاي طوفاني در سـاعت  75ترتيب كه بيش از ها در ايستگاه زابل مشاهده شده است، به اينطوفان

اند.ظهر به وقت محلي) رخ داده12صبح تا 6به وقت گرينويچ (حدود 9تا 3

دهـد.  نشان مـي 1388تا 1359را براساس مقياس بيوفورت از سال بندي روزهاي طوفاني) طبقه3شكل (
طـوري  ترين فراواني برخوردار بوده به) از بيشm/s5/27–24براساس اين نمودار، روزهاي طوفاني با سرعت (

m/s(انـد. در طبقـات بعـدي، طوفـان شـديد      را به خود اختصاص داده79روز 123كه از كل مشاهدات، تعداد 

گيرد، تعداد ) كه شديدترين روزهاي طوفاني را در بر مي>m/s32%) و توفند (14روز (27) تعداد 28–5/31
ي حاصل از تعـداد روزهـاي طوفـاني در طـول     % از كل مشاهدات را شامل شده است. گلطوفان سالانه7روز 12

) به جاي m/s24() آمده است. گلطوفان مذكور براساس سرعت پايه4) در شكل (1359-1388دوره آماري (
سرعت پايه گلباد (حذف بادهاي با سرعت كمتر از مقدار مذكور) حاصل شده است. همـان گونـه كـه مشـاهده     

64
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غربـي  هـاي بـاد غالـب منطقـه، يعنـي شـمال شـمال       هاي مشاهده شده متعلق به جهتشود، تمامي طوفانمي
)NNW(، شمال)N( و شمال غربي ،)NW( مطـابق بـا جهـت وزش بادهـاي     بوده است. درحقيقت اين جهـات ،

روزه سيستان است.120

خيزتـرين  دهند، تابسـتان طوفـان  ) نشان مي6و 5هاي ( ها، همان طوري كه شكلدر بررسي فصلي طوفان
گيـرد و در فصـل زمسـتان تعـداد     فصل منطقه سيستان است. پس از تابستان، بهار در اولويت بعدي قـرار مـي  

هـاي منطقـه سيسـتان در دوره    درصد طوفـان 83طور كلي رسد. بهتعداد خود ميروزهاي طوفاني به كمترين 
). بـه لحـاظ   5افتند(شـكل  درصد در دوره سرد سال (پاييز و زمسـتان) اتفـاق مـي   17گرم ( تابستان و بهار) و 

ز رو33/0روز در رديـف اول و فصـل زمسـتان بـا ميـانگين      23/3ميانگين فصلي نيز فصل تابستان با ميانگين 
).  6كمترين مقدار را شامل شده است (شكل 

) 10تـا  7هـاي ( هاي فصلي حاصل از تعداد روزهاي طوفاني در فصول مختلف سال نيـز در شـكل  گلطوفان
NNW( ،25(درصد از روزهاي طوفاني داراي جهت شمال شمال غربـي  65آمده است. در گلطوفان فصل بهار، 

). در گلطوفـان  7اند(شـكل  بـوده )NW(درصد داراي جهت شـمال غربـي   10و ، )N(درصد داراي جهت شمال 

m/s

. طبقه بندي روزهاي طوفاني براساس مقياس 3شكل 
)1359-1388بوفورت طي دوره (

. گلطوفان سالانه روزهاي طوفاني طي دوره 4شكل 
)1388-1359(

1.26

3.23

0.6 0.33

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

بهار تابستان پاييز زمستان

. فراواني فصلي روزهاي طوفاني طي دوره آماري 5شكل 
)1388-1359(

روزهاي طوفاني طي دوره آماري . ميانگين فصلي 6شكل
)1388-1359(
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7، و )N(درصـد داراي جهـت شـمال    30،)NNW(درصد داراي جهت شمال شـمال غربـي   63فصل تابستان، 
). در دوره سـرد سـال (پـاييز و زمسـتان) جهـات وزش      8است(شـكل )NW(درصد داراي جهت شـمال غربـي   

درصـد  69دوره گرم سال (بهار و تابستان) دارند. گلطوفان فصل پاييز، بيانگر وقوع ها، وضعيتي مشابه با طوفĤن
درصـد بـا جهـت    12، و )N(درصد با جهت شمال 19، )NNW(از روزهاي طوفاني با جهت شمال شمال غربي 

درصد از روزهاي طوفاني فصل زمستان داراي جهت شمال شمال غربي 68). 9است (شكل)NW(شمال غربي 
)NNW( ،22 درصد با جهت شمال)N( درصد شمال غربي 10، و)NW(شـكل  مي) هـاي  ). گلطوفـان 10باشـد

و m/s24هاي بـا سـرعت   دهد كه همه طوفان) نشان مي1359-1388فصلي ايستگاه زابل طي دوره آماري (
دهـد كـه   مـي وزند. اين وضعيت به خوبي نشـان درجه مي5/22درجه تا 5/292بالاتر، در جهات بين دو زاويه 

باشد.روزه مي120ژگي مذكور، مطابق با جهت وزش بادهاي هاي با ويجهات وزش تمامي طوفان

- 1388.  گلطوفان فصل بهار  طي دوره آماري (7شكل 
1359(

.  گلطوفان فصل تابستان طي دوره آماري 8شكل 
)1388-1359(

)١٣٨٨١٣m٩دورghi jري (

.  گلطوفان فصل زمستان طي دوره آماري 10شكل 
)1388-1359(

-1388دوره آماري (.  گلطوفان فصل پاييز  طي9شكل 
1359(
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دهد، ماه تيـر بـا   )  نشان مي11)، همان طوري كه شكل (1359-1388در بررسي ماهانه طي دوره آماري (
از كمترين ميانگين برخوردار بـوه اسـت. براسـاس ايـن     07/0ماه با ميانگين ترين و ديروز بيش47/1ميانگين 

تر، به تدريج از فـروردين آغـاز شـده و در تيرمـاه بـه      و بيشm/s24شكل، افزايش روزهاي طوفاني با سرعت 
افتـد. ايـن   ي زماني خرداد تا شهريور اتفاق مـي ترين روزهاي طوفاني در بازهرسند. بيشحداكثر مقدار خود مي

باشد.روزه در منطقه سيستان مي120بق زمان وزش بادهاي وضعيت مطا

) m/s24هاي با سرعت بالاتر از سرعت مبنـا ( بيني احتمال وقوع طوفانآخرين مورد در اين تحقيق، پيش
هاي زماني مختلف، كه براسـاس معـادلات معرفـي شـده در روش     بيني در بازهبوده است. نتايج حاصل از پيش

شـود  بينـي مـي  ) آمده است. پيش3) صورت گرفته است، به اختصار در جدول شماره (3و 2قيق (معادلات تح
بـه وقـوع   m/s27/28درصـد، طوفـاني بـا سـرعت     100ساله، با احتمال نزديـك بـه   1در يك دوره بازگشت 

m/s27/28حـداقل  توان شاهد طوفاني بود كه بـا سـرعت   پيوندد. بنابراين در منطقه سيستان، همه ساله مي
سـال)،  100تا 2تر (هاي بازگشت با بازه زماني طولانيبيني احتمال وقوع طوفان، براي دورهاتفاق بيفتد.  پيش

دهد، به اين مفهوم كه يك رابطه خطي و مسـتقيم ميـان   تر خبر ميهاي بيشاز احتمال وقوع طوفان با سرعت
گـردد؛  تـر مـي  تر شدن دوره بازگشت، درصد احتمال وقوع ضـعيف باشد، هرچند كه با طولانياين دو برقرار مي

درصد، طوفاني با سـرعت نزديـك بـه    1شود با احتمال بيني ميساله، پيش100طوري كه در دوره بازگشت به
m/s42      در منطقه سيستان اتفاق بيفتد. گرچه درصد احتمال وقوع طوفان بـا سـرعت مـذكور خيلـي ضـعيف

سـاله رخ دهـد، دور از انتظـار    100ينكه طوفاني با سرعت قيد شده، در يك بـازه زمـاني   باشد، اما احتمال امي
را m/s42هاي با سرعت بـيش از  هاي محيطي منطقه، بايد احتمال وقوع طوفانريزينيست؛ بنابراين در برنامه
تي بـه تأسيسـات   ها، در صورت وقوع طوفاني با خصوصيات مذكور، خسـارا سازي سازهدر نظر گرفت تا با ايمني

وارد نگردد.

)1359- 1388. نمودار ميانگين ماهانه روزهاي طوفاني در ايستگاه زابل طي دوره آماري (11شكل 
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يگيرنتيجه-6
و بالاتر، در منطقه سيسـتان يـك پديـده    m/s24هاي با سرعت طور كه ملاحظه گرديد، وقوع طوفانهمان

)، 1359-1388سـاله  ( 30طوري كه طي يك دوره آماري نسبتاً متداول و از خصوصيات ذاتي منطقه است، به
1387و 1362هـاي آمـاري، سـال    رعت قيد شده مشاهده شـده اسـت. در ميـان سـال    روز طوفاني با س162

انـد.  هـا هـم فاقـد روزهـاي طوفـاني بـوده      ترين و در مقابل برخي از سالروز، از بيش27و 64ترتيب داراي به
ر هـاي بادسـنجي، حـداكث   روز بـوده اسـت. براسـاس بررسـي داده    4/5ميانگين سالانه روزهاي همراه با طوفان 

رخ داده 1363خـرداد  20و 1362بهمـن مـاه   30و 29و در روزهاي طوفاني m/s40سرعت باد ثبت شده  
هـاي سـازمان جهـاني    بندي روزهاي طوفاني براساس مقياس بيوفـورت كـه از جملـه مقيـاس    داده است. طبقه

صـد از سـرعت   در14)، 24-5/27ها داراي سـرعت ( درصد مشاهدات، از طوفان79است، )WMO(هواشناسي 
هـا، فصـل   اند. در بررسي فصلي طوفـان متر بر ثانيه و بالاتر برخوردار بوده32درصد از سرعت 7) و 5/31-28(

ها نيز تيرماه با ميـانگين  ترين فصل بوده است. در ميان ماهتابستان طوفان خيزترين و فصل زمستان كم طوفان
از كمترين تعداد روزهـاي طوفـاني برخـوردار بـوده اسـت.      روز07/0ترين و دي ماه با ميانگين روز بيش74/1

ترتيـب اولويـت، شـمال    هـا بـه  نمودار گلطوفان سالانه و فصلي نشان داده است كه جهات غالب رخداد طوفـان 
روزه در 120بوده كه منطبق بـا جهـات وزش بادهـاي    )NW(و شمال غربي )N(، شمال )NNW(شمال غربي 

هـاي بـا سـرعت بـالاتر از سـرعت مبنـا       بيني احتمال وقوع طوفـان اصل از پيشمنطقه سيستان است. نتايج ح
)m/s24(هاي جزئي )، كه به روش تجزيه و تحليل سريPartial series(هاي بازگشت مختلـف انجـام   در دوره

ساله طوفاني با سـرعت  1درصد در دوره بازگشت 100)، نشان داده است با احتمال نزديك به 3گرفته (جدول
m/s27/28درصد 1ساله، با احتمال 100شود در يك دوره بازگشت بيني ميبه وقوع بپيوندد. همچنين پيش

هـا و مطالعـات   ريـزي در منطقـه سيسـتان رخ دهـد؛ بنـابراين در برنامـه     m/s42طوفاني با سرعت نزديك به 
سـازي  تا ضمن ايمنـي را در نظر گرفتm/s40هاي با سرعت بيش از محيطي، لازم است احتمال وقوع طوفان

هاي شديد، ميزان خسارات را به حداقل ممكن تقليل داد.ها، در صورت وقوع طوفانسازه

با دوره بازگشت m/s24. ميانگين سرعت و پيش بيني احتمال وقوع طوفانهاي با سرعت بيش از 3جدول 
Tبه روش تجزيه و تحليل سريهاي جزئي)Partial Series(
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