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 چكيده
هاي  دادهديناميكي  نماييمقياسكيلومتر حاصل از ريز ٢٠تفكيك بالا در مقياس  با توانهاي  در پژوهش حاضر با استفاده از داده

مورد بررسي قرار هيت و ساختار باد سيستان ما) ٢٠٠١-٢٠١٠(ساله  طي يك دوره ده RegCM ديناميكي مدلبا  NNRP1واكاوي 
نمايي شده ريزمقياسهاي  پس از آن داده .دشمطالعه ايستگاه زابل  هاي سطح زمين هاي باد براساس داده ويژگي ،نخست. گرفت

خروجي مدل و  هاي دار بين داده مورد ارزيابي قرار گرفت و با تاييد عدم تفاوت معنييادشده  هاي ايستگاه حاصل از مدل با داده
طور كلي مقاله به دو بخش ماهيت و ساختار باد سيستان به. تحليل ماهيت و ساختار باد انجام شد ،هاي ايستگاه در سطح زمين داده

تفكيك  توانديناميكي با  نماييمقياساي، ريز درجه ٥/٢تفكيك هاي  بررسي ماهيت باد نشان داد در مقايسه با داده. تقسيم شده است
تري از نحوه وقوع اين باد به  هاي موثر بر باد سيستان و همچنين ساختار دقيق نتايج بيشتري در مورد آرايش فضايي سامانهبالا، 

 هاي خراسان را به فشار سيستان و پرفشارهاي كوه كمانتخاب يك مقياس مناسب در پژوهش حاضر نقش برجسته . گذارد نمايش مي
بر اساس  بررسي ساختار باد. باد سيستان آشكار ساخته است هاي محلي ويژگي تكوينهاي محلي در تشكيل و  عنوان سامانه

شهر (و حوالي درياچه هامون ) دشت آتيشان(بيانگر آن است كه باد سيستان داراي دو هسته بيشينه در حوالي خواف  هاي مدل خروجي
متر از سطح زمين  ٥٠٠ تقريبي د كه باد سيستان در ارتفاعها نشان دا يافته. است كه هسته دوم از شدت بيشتري برخوردار است) زابل

وقوع بيشينه شدت باد در . كندطور متوسط در اين سطح تجربه ميهمتر بر ثانيه را ب ١٧به بيشينه سرعت خود رسيده و سرعتي بالغ بر 
تراز زيرين شبانه در  ان جتيجريساعات شب در مجاورت سطح زمين، همچنين چينش قائم بسيار شديد باد، حكايت از حضور يك 

بررسي اوليه ساختار لايه مرزي و تغييرات آن در طي شبانه روز، اين نظريه . قلمرو اصلي وزش باد سيستان در شرق فلات ايران دارد
ف بيش از آن كه ناشي از اختلا) باد سيستان(تراز زيرين در محدوده شرق فلات ايران  جريان جتيبخشد كه پيدايش  را قوت مي

آدار و بلك لختينوسان  نظريههولتن پيروي كند، بيشتر از  نظريهگرمايي و شيب فشار محلي بين مناطق پست و كوهستاني باشد و از 
  .كندميآزادشدگي لايه مرزي از نيروي اصطكاك در نتيجه كاهش تلاطم در شب پيروي 

  
  تراز زيرين شبانه جريان جتيهاي خراسان ،  پرفشار كوه، فشار سيستان كم ،RegCMباد سيستان، : واژگان كليدي
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  مقدمه    ١
اقليمي بارز شرق فلات ايران، وزش  هاي يكي از ويژگي

؛ ١٩٨٦ميدلتون، (بادهاي مداوم، شديد و توفاني است 
كه طوري، به)١٣٨٩؛ خسروي، ٢٠٠١گودي و ميدلتون 

پس از بازديد خود از ) الف-١٩٠٦(ماهان  مك
اي شايسته عنوان  اگر منطقه: نويسد ميوبلوچستان  سيستان

او از اين . باشد، آن سرزمين سيستان است »بادها سرزمين «
كند كه در  باد با عنوان باد صدوبيست روزه سيستان ياد مي

باد  .)ب-١٩٠٦ماهان  مك( وزد طول فصل تابستان مي
روزه سيستان داراي اثرات اكولوژيكي مثبت و  صدوبيست

  درواقع باد سيستان يك پديده. تمنفي بسيار زيادي اس
مقياس جوي است كه با وزش مداوم خود متناوباً به ميان

هاي  تراكم گردوخاك، كاهش ديد و افزايش آلاينده
معدني در محيط سطحي و نيواري دشت سيستان و منطقه 

غربي پاكستان كمك  وسيعي در غرب افغانستان و شمال
بر اساس ) ١٣٨٩(گندمكار ). ١٣٨٩خسروي، (كند  مي

پهنه  ١٠ايستگاه همديدي كشور، ايران را به  ١٢٠آمار 
كند كه هر پهنه از نظر وسعت و سرعت  بادي تقسيم مي

هاي خاص  هاي مختلف سال ويژگي وزش باد در زمان
  ترين پهنه بادي ايران پهنه در اين ميان وسيع. خود را دارند

هاي  وسيعي از استان  وزش باد سيستان است كه محدوده
وبلوچستان، كرمان، خراسان جنوبي و رضوي، يزد سيستان

هاي اخير نشان  بررسي.  شود و اصفهان را  شامل مي
دهد كه پس از وقوع خشكسالي در منطقه سيستان،  مي

هاي خاك افزايش يافته است  تعداد و شدت توفان
مضاف بر اين، شواهد اخير دال ). ١٣٨٦راشكي و زرين، (

اي اين باد در محدوده وسيعي از جنوب  هاثرات فرامنطقبر 
؛ ٢٠١٤كاسكااوتيس و همكاران، (غرب آسياست و جنوب

توانند ذرات ريز خاك را در مناطق  اين بادها مي). ٢٠١٥
خشك حركت دهند و به سمت جنوب يعني درياي عمان 

؛ ١٩٩٥؛ بايرز، ١٩٨٨والترس و اسجوبرگ، (منتقل كنند 
سيستان را دنباله  باد )١٩٠٥(هانتيگتون ). ١٩٩٦تدت، 

روند غالب واسطه كه به داند بسامان ميهاي  بادسوي شمال
همچنين . به سمت غرب انحراف يافته است ها كوهاستقرار 

باد سيستان در دوره گرم سال ) ١٣٧٣(بنا به نوشته عليجاني 
روز از  ١٢٠مهرماه به مدت  ١٥خرداد تا  ١٥يعني از 

شرقي  هاي جنوب ه سرزمينشرق ايران ب ارتفاعات شمال
هاي جنوبي  به گفته وي اين بادها در دامنه. وزد ايران مي

البرز بسيار مطبوع و خنك است، اما پس از عبور از 
هاي خشك دشت كوير و دشت لوت، بسيار گرم و  بيابان

وبلوچستان پوشش شود به طوري كه در سيستان خشك مي
ناپذيري را منجر  برد و خسارات جبران مي  گياهي را از بين

هاي روزانه  با استفاده از نقشه) ١٣٧٦(زاده  حسين. شود مي
 صدوبيستهكتوپاسكال، باد  ٨٥٠فشار تراز دريا و تراز 

روزه سيستان را بررسي كرد؛ نتايج پژوهش نشان داد كه 
  هكتوپاسكال هيچ ارتباطي با تراز ٨٥٠جهت باد در سطح 

اي سطحي است  دهروزه پدي صدوبيستدريا ندارد و باد 
ايشان . يابد كه به ندرت به ترازهاي بالاتر جو گسترش مي

روزه را يك  صدوبيستباد  وجودآوردندهعامل اصلي به
شرق ايران و همچنين  فشار نسبتاً قوي در جنوبمركز كم

دو مركز پرفشار يكي بر روي درياي خزر و ديگري در 
شايان ذكر . داند شرقي خارج از كشور مي ارتفاعات شمال

است براساس همان مطالعه مشخص گرديد كه نقش 
پرفشار روي درياي خزر از اهميت بيشتري برخوردار 

نيز علت وزش بادهاي شمال تا ) ١٣٨٧(خسروي . است
شمال غرب در سيستان را حاصل تضاد فشار هوا بين 

فشار موسمي مستقر در جنوب ايران و پاكستان  كانون كم
ي خزر تا آسياي ميانه و شمال و مراكز پرفشار دريا

با بررسي ) ١٣٨٩(سليقه علاوه بر اين،  .داندافغانستان مي
جو و  هاي توزيع مراكز فشار در ترازهاي مختلف نقشه

سرعت باد در منطقه دريافت، هاي هم مقايسه آنها با نقشه
درصورتي كه در سطح زمين شرايط وافشاري و شيب 

پاكستان و پرفشار خزر فشار گرمايي بين دو مركز كم
روزه برقرار  صدوبيستوجود داشته باشد جريان باد 
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اما اين جريان چندان شدتي نخواهد داشت، مگر . شود مي
آنكه شيب وافشاري و شيب گرمايي در نتيجه توسعه 

ي و نفوذ ناوه بادهاي غربي در موسم فشارهاي كم زبانه
ر ترازهاي حال اگر د. ايجاد شود وردسپهر ترازهاي پايين

ي حاكم شود، چون ا حاره جنبمياني وردسپهر پرفشار 
رود درنتيجه در سطح زمين نيز از شرايط صعود از بين مي
نجارسليقه، (شود بادها كاسته ميسرعت و شدت اين 

زاده سليقه در مطالعات خود، نظر قبلي حسين). ١٣٨٠
روزه سيستان  صدوبيسترا مبني بر اينكه بادهاي ) ١٣٧٦(
ترازهاي مياني وردسپهر امتداد ندارند و محدود به سطح  تا

در همين راستا، ). ١٣٨٩سليقه، (كند  زمين هستند رد مي
در دوره  NAAPSبا استفاده از مدل ) ١٣٨٩(خسروي 

غبار و  غلظتبه برآورد تغييرات  ٢٠٠٣-٢٠٠٥آماري 
باد سيستان  سرعت سمت و به با توجه عمق نوري 

 زماني غلظت هاي سري و تحليل پس از توليد .پرداخت
 سرعت بادهاي و جهت و ، عمق نوري سولفات غبار،

نمودارهاي  قالب در جو مختلف ترازهاي در آن با مرتبط
 بادهاي كه داد نتايج ايشان نشان  "زمان -ارتفاع "

 هكتوپاسكال ٣٠٠ تراز تا روزه سيستان صدوبيست
آلوده  رميكروني غبا ذرات با را ) كيلومتري ١٠ حدود(

 موارد هاي ايشان بيانگر آن است كه در يافته. سازد مي
 ٢٠٠تا ارتفاع  حتي محسوس گردوخاك غلظت استثنائي

 غلظت بيشينه چند هر شود،مي مشاهده هكتوپاسكال نيز
عليجاني  .است جو پاييني ترازهاي به گردوخاك مربوط

در مطالعه خود با هدف بررسي ) ١٣٩٠(پور  و رئيس
هكتوپاسكال به اين  ٨٥٠يد تراز دريا و تراز شرايط همد

  نتيجه رسيدند كه هنگام بروز توفان گردوخاك در دوره
فشار تراز   بر روي نقشه )ترين فصل خيز توفان( گرم سال 

فشار فشار موسمي هند، دو مركز كمدريا، با تقويت كم
 با افغانستان جنوب و پاكستان جنوب در محدوده  فرعي
شوند؛  مي بسته هكتوپاسكال ١٠٠٠ از مترك مركزي فشار

 عموماً كه خزر درياي روي بر پرفشاري مركز مقابل، در

مستقر  است هكتوپاسكال ١٠٢٠ از بيش آن مركزي فشار
 منطقه زمين سطح دماي تفاوت زمان همين در .شود مي

. است سلسيوس درجه ٢١ حدود خزر درياي و سيستان
 ايجاد به منجر نطقه،م دو بين شديد دمايي و شيب فشاري

 ٨٥٠  تراز در .شود مي گردوخاك توفان و شديد بادهاي
 ايالت جنوب بر چرخندي مركز يك هكتوپاسكال نيز

در محدوده  سيستان منطقه و شده بسته بلوچستان پاكستان
 مقابل، در. گيردقرار مي مترژئوپتانسيل ١٤٤٠ تسلط پربند
 درياي روي بر مترژئوپتانسيل ١٥٤٠پربند  با واچرخندي

 از تراز اين جريانات همراهي بيانگر كه شود بسته مي خزر
  . است زمين سطح جريانات

مطالعات ديگري نيز باد سيستان را موضوع اصلي     
در اين ميان، برخي مطالعات به . اندبررسي خود قرار داده

شدت، : هاي آماري باد سيستان چون شناخت ويژگي
اند، در حالي كه  باد پرداختهفراواني وقوع، مدت وزش 

بخش ديگري از مطالعات نقش باد سيستان در ايجاد 
فرسايش بادي و يا توان بالقوه اين باد در رابطه با استفاده 

از جمله اين . انداز انرژي نو را مورد بررسي قرار داده
، )١٣٧٩(، هادربادي  )١٣٧٤(توان به كاوياني  مطالعات مي
و عليجاني و ) ١٣٨٨(كار ، گندم)١٣٨٥(گندمكار 

به ) ١٣٧٩(هادربادي . اشاره داشت) ١٣٩٠(پور  رئيس
مطالعه تأثير بادهاي صدوبيست روزه سيستان در فصل 
تابستان پرداخت و نتيجه گرفت كه مسطح بودن منطقه و 

بادهاي شديد در طول تابستان از دلايل عمده   وزش
 ز ديگر مطالعاتا .فرسايش خاك در اين منطقه است

طور ويژه براي بادهاي شرق كشور انجام شده آماري كه به
است درواقع آنها به ) ١٣٨٢(مطالعه بابائيان و همكاران 

فشار در تراز دريا براي وقوع بادهاي ) گراديان(تحليل شيو 
همچنين در پژوهش ديگري در . شديد تابستانه پرداختند

خصوص زمان آغاز، طول دوره و پايان باد صدوبيست 
بيان داشتند كه ) ١٣٩٢(زه سيستان، مفيدي و همكاران رو

. باشد روز در سال مي ١٦٥متوسط طول دوره وزش اين باد 
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در اين پژوهش آنها عنوان باد سيستان را براي مطالعه خود 
، باد وزششدت اندكه اند و به اين نتيجه رسيدهبرگزيده
زمان آغازگري، زمان خاتمه و طول مدت وزش  همچنين

سيستان از سالي به سال ديگر تغييرات چشمگيري نشان باد 
تغيير ناگهاني در شدت وزش باد و آغاز و آنها . دهد مي

خاتمه نسبتاً ناگهاني باد سيستان را، بيانگر نقش عوامل 
گيري جريانات  اي در شكل مقياس و مقياس منطقهبزرگ

 .دانند وردسپهر در شرق فلات ايران ميترازهاي زيرين 
شود  مطالعاتي باد سيستان استنباط مي  بررسي پيشينه از    

منظور شناخت و بررسي هاي بسيار كمي به كه پژوهش
اي  ماهيت و ساختار ديناميك باد سيستان در مقياس منطقه

گمان انجام مطالعات بي. و محلي به انجام رسيده است
گيري از داده  مقياس نيازمند بهرهاي و ميان مقياس منطقه

هاي عددي ديناميكي  ا تفكيك بالا حاصل از مدلهاي ب
به بررسي و ارزيابي عملكرد ) ١٣٩١(كمالي . خواهد بود

منظور شناسايي به RegCMاي  مدل اقليمي مقياس منطقه
در . هاي خاك در منطقه سيستان پرداخت ساختار توفان

توفان فراگير  ٤١براي بررسي  RegCMاين پژوهش، مدل 
گرم و سرد سال با   در طول دورهخاك در دشت سيستان 

مدل در دو . يك مدل گردوخاك جفت شده است
نتايج نشان داد كه . كيلومتر اجرا شد ٨٠و  ٢٠تفكيك 

 هاي خاك مدل ذكرشده مدلي مناسب در شناسايي توفان
شايان . و الگوهاي گردشي جو در منطقه سيستان است

ر از كيلومت ٢٠ذكر است كه مدل نتايج بهتري در تفكيك 
هاي اين محقق نشان داد  علاوه براين، يافته. خود نشان داد

فشار سيستان و پرفشار خراسان نقش كليدي در  كه كم
هاي خاك دشت سيستان در مقياس  گيري توفان شكل
عليزاده چوبري  و . اي در دوره گرم سال دارند منطقه

به  WRF/Chemبا استفاده از مدل ) ٢٠١٤(همكاران 
دوبيست روزه سيستان و منابع اصلي بررسي باد ص

نتايج نشان داد كه اين. موثر بر ايران پرداختندگردوخاك 

باد از اواسط مي تا اواسط سپتامبر، وقتي كه  
فشار حاصل در  هاي هندوكش افغانستان و كم پرفشاركوه

فشاري قوي ايجاد  مناطق بياباني ايران و افغانستان شيو 
مجراي از  گذرها در اثر  داين با. كنند، شديد است مي

توان يك  تراز  شوند و مي تر مي سريع ،توپوگرافي منطقه
اين باد . متر مشاهده كرد ٥٠٠تا  ٣٠٠زيرين را در ارتفاع 

متر بر ثانيه داشته  ٢٠تواند در طول شب سرعتي برابر با  مي
توان به مطالعاتي  يادشده، مي هاي علاوه بر پژوهش.  باشد

هاي پيراموني دشت  كي، اما مربوط به مكانبا ماهيت دينامي
سيستان و يا قسمتي ديگري از شرق فلات ايران اشاره 

 MM5با استفاده از مدل ) ٢٠١٠(باروق و همكاران . كرد
نتايج . هاي دره لوت پرداختند به تحليل ديناميكي جريان

هاي همديدي تابستانه  اين مطالعات نشان داد كه سامانه
و فشاري شمال و جنوب در دره لوت منجر به تشكيل شي

را در دره هدايت  ها بادتواند  شود كه اين وضعيت مي مي
گرفته در هاي شكل در اين مطالعه نگارندگان جريان. كند

هاي جتي سطح پايين دره لوت را از نوع جريان
توان به پژوهشي ديگر  در همين زمينه مي. انددرنظرگرفته

مطالعه آنها . اشاره داشت) ١٣٨٥(توسط بيدختي و برومند 
در قالب سه بخش آماري، همديد و عددي به انجام رسيده 

نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه با توجه به . است
توپوگرافي محل و قرار گرفتن دره لوت در بين رشته 

هاي موازي و مرتفع پيدايش بادهاي شمالي در منطقه  كوه
از نظر آماري نيز . ندكاز الگوي باد شكافي تبعيت مي

همبستگي خوبي بين وقوع بادهاي قوي شمالي و شيو فشار 
فرارفت هواي سرد از . شود النهاري ديده مي نصف
النهاري عواملي هستند  هاي شمالي و شيو فشار نصف عرض

در . ها نقش شايان توجهي دارند كه در پيدايش اين جريان
ليو و توان پژوهش انجام شده توسط  اين زمينه مي

آنها در يك مطالعه . را نيز اضافه كرد) ٢٠٠٠(همكاران 
لوت   هاي تراز زيرين در دره عددي حالتي خاص از جريان
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را مورد بررسي قرار دادند و شرايط ديناميكي و همديد 
هاي جتي تراز حاكم بر منطقه را در زمان وقوع جريان

  .پايين بررسي كردند
هاي انجام  عمده پژوهشطور كه ملاحظه گرديد همان    

شده در رابطه با باد سيستان ساختار اين باد را در مقياسي 
دارند كه علت اند و بيان ميكلان مورد بررسي قرار داده

فشار  گيري باد سيستان اختلاف فشار ميان كم شكل
پاكستان و پرفشار خزر و يا پرفشارهاي مستقر بر شمال 

مار انجام شده و شهاي بيعليرغم پژوهش. منطقه است
وجود يك پيشينه قوي، همچنان سوالات و ابهامات 

ويژه فراواني در خصوص ماهيت و ساختار باد سيستان به
مقياس وجود دارد كه در ادامه به در مقياس محلي و ميان

اين كه شروع و پايان نسبتاً ناگهاني . آنها اشاره خواهد شد
باد سيستان از چه باشد؟  باد سيستان ناشي از چه عواملي مي

روز برخوردار است؟ علل تغييرات  تغييراتي در طي شبانه
سال به سال در شدت وزش باد سيستان چيست؟ باد 
سيستان در نيمرخ قائم جو از چه ساختاري برخوردار است 

باد  كند؟و بيشينه شدت خود را در چه ارتفاعي پيدا مي
فيايي را جغرا  افقي، چه محدوده  سيستان به لحاظ گستره

هاي جغرافيايي و عوامل محلي به  ويژگيگيرد؟ دربرمي
- چه ميزان در پيدايش باد سيستان نقش دارند؟ برهمين

اساس، پژوهش پيش رو سعي دارد پاسخي را براي برخي 
  .از سوالات طرح شده فراهم آورد

دهي به برخي از اين سوالات با استفاده از  پاسخ    
، )درجه ٥/٢* ٥/٢(پايين هاي با تفكيك مكاني  داده

پذير نبوده و امكان ،NCEP/NCARهاي  همچون داده
هاي موجود در  گويي به سوالات و چالش درواقع پاسخ

خصوص ماهيت و ساختار باد سيستان انجام پژوهش در 
در اين راستا از . سازدناپذير ميمقياس را امري اجتنابميان

تفاده براي عددي منطقه محدود كه قابليت اس  يك مدل
ها  اين مدل. شوداستفاده ميي را داراست، اقليممطالعات 

عنوان ابزاري برايطور گسترده بهبه جهاندر سطح 

منظور مطالعه فرايندهاي نمايي ديناميكي بهريزمقياس 
؛ پال و الطاهير، ١٩٨٩گيورگي و همكاران، (اقليمي 

؛ سايلا و همكاران،  ٢٠٠٧؛ آبيدون و همكاران ٢٠٠٣
 ،)٢٠١٢؛ مارسلا و الطاهير، ٢٠٠٨الطاهير، ؛ مارسلا و ٢٠١٠

؛ كاسترو ٢٠٠٤و همكاران،  گيورگي(اي  تغيير اقليم منطقه
و تغييرپذيري ) ٢٠٠٨بلوم و همكاران،  ؛٢٠٠٥و همكاران، 

؛ راسكل و ٢٠٠٧كاسترو و همكاران، (فصلي اقليم 
؛ ونگ و آلو، ٢٠١٢؛ باسط و همكاران؛ ٢٠٠٨همكاران، 

هدف اصلي پژوهش اساس، براين. اند استفاده شده) ٢٠١٢
گيري از  حاضر تبيين ساختار و ماهيت باد سيستان با بهره

نمايي منطقه محدود با توان ريزمقياس  توان يك مدل
  .اي استفرايندهاي اقليمي در مقياس منطقه

  
  هاي جغرافيايي منطقه ويژگي     ٢

كشور افغانستان  منطقه مورد مطالعه در شرق ايران و غرب
اين منطقه داراي اقليم گرم و خشك است كه . قرار دارد

زندگي  ،گياهي مناسب به دليل فقدان بارش و پوشش
حيواني و گياهي در اين منطقه با مخاطرات فراوان همراه 

يابند،  ها در دوره گرم سال شدت مي اين ويژگي. باشد مي
-يمي را بهافزايند و شرايط سخت اقل بر وخامت اوضاع مي

مشاهده  ١طور كه در شكل همان. آورند وجود مي
توان به سه منطقه  شود، منطقه مورد مطالعه را مي مي

كوهستاني غرب افغانستان، منطقه كوهستاني شرق ايران 
و مناطق پست ) هاي خراسان مركزي و جنوبي شامل كوه(

دشت مارگو و زار  شنهاي مذكور مانند  شده با كوهمحاط
ن در استان نيمروز كشور افغانستان و دشت سيستان ريگستا

اين منطقه به لحاظ اقليمي در قلمرو مناطق . تفكيك كرد
شك توپوگرافي پيچيده منطقه بي. گيرد فراخشك قرار مي

تنيدگي مناطق پست و مرتفع در شرق فلات ايران و درهم
عنوان يك واداشت محلي قوي عمل كرده و جريان به

  . سازدرا در اين گستره جغرافيايي متاثر مي ترازهاي زيرين
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  .منطقه مورد مطالعه در شرق فلات ايران .۱شکل   
  

 داده ها و روش كار     ٣
  هاي مورد استفاده داده      ٣-١
هاي مورد استفاده  منظور نيل به هدف اصلي پژوهش دادهبه

هاي مشاهداتي و   در اين مطالعه به دو سري داده
  .گردند يم ميسازي تقس مدل

  هاي مشاهداتي  داده     ٣- ١-١
 ساعتي و روزانه هاي داده از رو تحقيق پيش براي انجام

اين  .شد زابل استفاده ايستگاه در باد جهت و سرعت
گيري آن در كانون باد سيستان انتخاب  دليل قرارايستگاه به

هاي ايستگاه مورد نظر از اداره كل هواشناسي  داده. شد
وبلوچستان اخذ گرديد، ضمن اينكه از تاناستان سيس

وجي مدل نيز بهره سنجي خرهاي مذكور براي درستي داده
  .گرفته شده است

  
  سازيهاي مدل داده     ٣- ١-٢

  هاي ورودي داده) الف
هاي بالا و همچنين  هاي تراز ها، داده دسته دوم داده

براي شرايط اوليه و . است RegCM4.1هاي مدل  داده
 NCEP/NCAR Reanalysis(هاي  دادهمرزي از 

Project (NNRP1 مركز ملي /بيني محيطي مركز ملي پيش

و  ٥/٢˚× ٥/٢˚هاي جوي آمريكا با تفكيك افقي پژوهش
 ٢٠١٠تا  ٢٠٠١هاي  ساعته براي سالهاي زماني ششدر بازه

ها شامل ارتفاع ژئوپتانسيلي، مولفه  اين داده. استفاده شد
، دماي هوا و )V(النهاري باد  نصف، مولفه )U(مداري باد 

تراز فشاري و سطح زمين و  ١٧سرعت قائم باد براي 
  . تراز هستند ٨همچنين رطوبت نسبي براي 

هاي سطح زمين شامل توپوگرافي، عمق  همچنين از داده    
ها، كاربري اراضي، بافت و رطوبت خاك و چند اقيانوس

شده توسط ثانيه تهيه ٣٠كميت ديگر با تفكيك افقي 
علاوه بر آن از . سازمان زمين شناسي آمريكا استفاده شد

با تفكيك ) SST(هاي دماي سطح آب دريا  داده
از اداره ملي جو و اقيانوس آمريكا  ١˚×١˚مكاني

)NOAA (جزئيات . صورت هفتگي استفاده شدبه
آورده  ١هاي مورد استفاده در جدول  تري از داده دقيق

  .شده است
 ي خروجي مدلها داده) ب

هاي خروجي با فرمت  پس از اجراي مدل، داده
NetCDF  ٢٠٠١-٢٠١٠(ساله  ١٠و براي دوره زماني (

در قالب سه دسته فايل خروجي شامل داده جوي 
)ATM( داده هاي سطح ،)SRF ( و داده هاي تابش
)RAD (ها شامل  اين داده. مورد استفاده قرار گرفت

، )V(النهاري باد  صف، مولفه ن)U(مولفه مداري باد 
، دماي هوا، رطوبت سطحي، شار )امگا(سرعت قائم 

گرماي محسوس، دماي سطح زمين و دماي هوا در 
تراز با  ٢٣ترازهاي مختلف جو و چند كميت ديگر در 

  .مختصه قائم سيگما است
  
  روش كار     ٣-٢

هاي تاثيرگذار بر محيط زيست  باد سيستان يكي از ويژگي
باشد كه در ميان برخي از ساكنين اين  ان ميشرق فلات اير

اين باد علاوه بر . منطقه به نام محلي لوار شهرت يافته است
تاثير گسترده بر سيماي طبيعي شرق فلات ايران، بر ساختار 
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  . سازی های ورودی مورد استفاده در مدل جزئيات داده .١جدول 
  توضيح  های مورد استفادهداده  رديف

  ʫ٢٠١٠  ٢٠٠١  زیسا دوره مدل  ١
  آوريل، مه، ژوئن، ژوئيه، اوت، سپتامبر و اکتبر  سازی های مدل ماه  ٢
  ۵/۲˚×٥/٢˚ʪ تفکيک ) NNRP1(های محيطی آمريکا  بينی پيشملی های مرکز  نسخه اول داده  ی اوليه های جوّ  داده  ٣
   ١˚×١ ˚و اقيانوس آمريکا ʪ تفکيک  از اداره ملی جوّ   های دمای سطح درʮ داده  ٤
  GTOPO30_30min و GLCC_BATS30min  های توپوگرافی و پوشش سطحی داده  ٥
  شرقی ٦١˚شمالی و طول جغرافيايی  ٣٥˚يايی عرض جغراف  مرکز محدوده مطالعاتی  ٦
  کيلومتر  ٢٠  گام مکانی  ٧
  ساعته ٦  گام زمانی  ٨
  نقطه ١٤٦  شرقی-تعداد نقاط شبکه در راستای غربی  ٩
  نقطه ١٤٢  شمالی-تعداد نقاط شبکه در راستای جنوبی  ١٠

 

فرهنگي جوامع ساكن در مرزهاي شرقي اثرگذار بوده 
دگي و حتي خلق برخي از ابزار طوري كه نحوه زناست، به

طوري همان. بادها متاثر از اين پديده اقليمي است مانند آس
كه در مقدمه بيان شد اين باد تحت تاثير عوامل 

. شود مقياس ايجاد و كنترل ميمقياس و ميان بزرگ
شود براي شناسايي  هاي يكتاي باد سيستان سبب مي ويژگي

شود كه  استفادهابزاري ها و  ساختار و ماهيت آن از داده
 .دقيق فرايندهاي حاكم را فراهم آوردسازي  آشكارامكان 

هاي ايستگاهي،  با توجه به نقص و محدوديت داده
هاي يادشده را  توان با تكيه بر اين نوع داده ها ويژگي نمي

از طرفي استفاده از . طور جامع مورد ارزيابي قرار دادبه
  شدهاكاويهاي و هاي رقمي چون داده داده

NCEP/NCAR چون (هاي رقمي معتبر و يا ساير داده
ERA40 (اي  خوبي ساختار و ماهيت پديدهتواند به نمي

مانند باد سيستان را آشكار سازد، چرا كه از نظر تفكيك، 
ها داراي تفكيك مكاني پاييني هستند و نياز به  اين داده

؛ ١٩٩٦، بارو و همكاران(نمايي آنها وجود دارد ريزمقياس
؛ ميرنز و ١٩٩٨؛ ويلبي و همكاران، ١٩٩٧باردوسي، 
؛ سالن و همكاران، ١٩٩٩رفي، و؛ م١٩٩٩همكاران، 

دست آوردن طور خلاصه سه روش براي بهبه).  ٢٠٠٨
هاي اقليمي  اي از مدل منطقه-نتايجي در حد مقياس محلي

  ):٢٠٠٦پاسيني، (وجود دارد 

با  )GCMs(هاي گردش كلي  كار بردن مدلبه -١
  تفكيك مكاني بسيار بالا،

  نمايي،هاي آماري ريزمقياس روش -٢
) RCMs(اي  هاي اقليمي مقياس منطقه مدل -٣

 .نمايي ديناميكيهاي ريزمقياس مشهور به روش
گردش كلي با تفكيك مكاني بالا هاي  استفاده از مدل      

هنوز در مرحله آزمايش است و از طرفي به لحاظ مالي و 
هاي  روش). ٢٠٠٦پاسيني، (رفه تيست زماني مقرون به ص

هاي  اصلي روش  آماري برحسب فلسفه و روش به سه طبقه
  هاي هواشناسي تقسيم بندي هوا و مولد خطي، طبقه

هاي گردش كلي  نمايي دادهشوند و  قادر به ريزمقياس مي
ها با توجه به  اين روش. جو در سطح يك نقطه هستند
اي مشاهداتي و گردش ه رابطه آماري موجود بين داده

پردازند  مي GCMsهاي  نمايي دادهكلي جو به ريزمقياس
و بيشتر در توليد متغيرهاي هواشناختي همچون باران، دما 

ويژه با هدف مطالعه تغيير اقليم در آينده كاربرد و غيره به
سازي  بنابراين با توجه به هدف مطالعه يعني شبيه. دارند

هاي ديناميكي  ه از مدلفرايندهاي اقليمي استفاد
شود  نمايي بسيار مفيد است و اين امر باعث ميريزمقياس

  در طي چند دهه. اي ميل كند نتايج به سمت نتايج منطقه
رشد  RCMsاي با استفاده از  سازي اقليم منطقه گذشته مدل

اي از  چشمگيري داشته و در عين حال از طيف گسترده
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هاي  بيني مي و پيشهمچون فرايندهاي اقلي ها كاربرد
برخوردار  اي سامانه زمين هاي منطقه فصلي، و توسعه مدل

منظور بنابراين به). ٢٠٠٤ونگ و همكاران، (گردد  مي
هاي باد سيستان و شناسايي سازوكار ايجاد  بررسي ويژگي

  . بهره برده شد ١/٤نسخه  RegCMآن از مدل ديناميكي 
  

   RegCMاي  مدل اقليم منطقه     ٣-٣
عنوان ابزاري مناسب براي اي به هاي اقليم منطقه لمد

منظور بررسي به GCMsهاي  نمايي دادهريزمقياس
بر طبق نظر ونگ . شوند كار گرفته ميفرايندهاي اقليمي به

تصويري جامع از  RCMs، )٢٠١٢(و همكاران 
اي با استفاده از  هاي مقياس محلي و منطقه گردش

ليونگ و . كي ارائه مي كنندتوپوگرافي و پارامترهاي فيزي
مرور ) ٢٠٠٤(و ونگ و همكاران ) ٢٠٠٣(همكاران 

 .اندها به انجام رسانيده جامعي را در رابطه با اين مدل
هاي منطقه محدود براي نخستين بار فكر استفاده از مدل

) ١٩٨٩(اي توسط ديكينسون و همكارانش مطالعات منطقه
هاي  ز اين مدليكي ا. مطرح گرديد) ١٩٩٠(و گيورگي 
  اولين نسخه. است RegCMمدل ) RCMs(اي  اقليم منطقه

RegCM  با همكاري مركز ملي تحقيقات جوي)NCAR (
توسعه يافت ١٩٨٠  و دانشگاه پنسيلوانيا در اواخر دهه

هسته ). ١٩٨٩؛ گيورگي، ١٩٨٩ديكينسون و همكاران، (
، كه يك مدل فشرده MM4ديناميكي اين مدل از مدل 

با توازن هيدروستاتيك و مختصات سيگما  تفاضلي
آخرين نسخه اين مدل . باشد، گرفته شده است مي

RegCM4  است كه توسط مركز بين المللي فيزيك نظري
اين نسخه نسبت . شود عبدالسلام توسعه يافته و پشتيباني مي

هاي قبلي خود در ساختار كد اصلي و فرايندهاي  به نسخه
رتقاء يافته و همچنين برخي پردازش اپردازش و پسپيش

هاي فيزيكي جديد به مدل افزوده شده  از پارامترسازي
اي از جهان امكان كاربرد  اين مدل براي هر منطقه. است
در . كيلومتر قابليت اجرا دارد ١٠مدل تا تفكيك . دارد

نمايي براي ريزمقياس  RegCM4.1پژوهش حاضر نسخه 
اد سيستان در شرق ديناميكي و تحليل ماهيت و ساختار ب

بر . كيلومتر استفاده شده است ٢٠فلات ايران با تفكيك 
تفكيك يادشده بهترين ) ١٣٩٢(اساس مطالعه كمالي 

اي باد سيستان شرايط را براي مطالعه ويژگي مقياس منطقه
هاي مدل  در اين مطالعه از خروجي. سازد فراهم مي

RegCM باد  براي آشكارسازي ميزان گسترش افقي و قائم
روزي باد، شناسايي منطقه بيشينه سيستان، تغييرات شبانه

اي در وزش و شناسايي سامانه هاي فشار محلي و منطقه
  . محدوده شرق فلات ايران استفاده شده است

  
  بحث     ٤
در ) سطح زمين(هاي رژيم باد سطحي  ويژگي    ١- ٤

  دشت سيستان
د سيستان هدف اصلي اين پژوهش تبيين ساختار و ماهيت با

بدين منظور قبل از آغاز بحث در مورد ساختار باد سيستان، . است
نخست بررسي آماري بر روي خصوصيات باد سطحي در 

براساس آمار . گيردمقياس زماني ساعتي، ماهانه و فصلي انجام مي
متوسط شدت باد در طول دوره آماري زابل   ساله ايستگاه ٤١

محاسبه ) ١٧/٦٢ km/h(نيه متر برثا ٣/١٧حدود ) ٢٠١٢–١٩٧٢(
گرديده است كه در اين دوره آماري بالاترين ميزان سرعت باد 

رخ داده  ١٩٨٤در سال ) km/h٠١/١٤٠(متر برثانيه  ٩/٣٨حدود 
بندي باد در شاخص بوفورت جزء  است، كه بر اساس طبقه

. شود محسوب مي) توفان بسيار شديد(بادهاي بسيار شديد 
متر  ٦/٨حدود رعت باد به طور متوسط ترين س درمقابل، پايين

وقوع پيوسته است به ٢٠١٢در سال ) ٩٦/٣٠ km/h(برثانيه 
مقادير متوسط تغييرات سرعت  ٢جدول  ). ١٣٩٢پور،  حميديان(

براساس . دهدروز نشان مي مختلف شبانه هاي باد را در طي ساعت
در زابل، بيشينه متوسط سرعت باد   داده هاي ثبت شده در ايستگاه

 دهد و كمينه سرعت در ساعات عصر به ساعات صبح رخ مي
ميانگين سرعت باد در ايستگاه زابل نزديك به . وقوع مي پيوندد

متر برثانيه است اما اين ميانگين در طي دوره گرم سال به  ٧٥/٥
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تبيين مناسب   ٢شكل . شود متر برثانيه نزديك مي  ٣٥/٩حدود 
. هدوره گرم سال نشان ميتر وضعيت باد سيستان را در طول د

روزي باد بنابراين شايان ذكر است كه الگوي تغييرات شبانه
. سيستان بر عكس الگوي رايج باد در مناطق ديگر كشور است

يعني در اكثر نقاط كشور در طول بعداز ظهر باد بسيار شديد 
. شود شود و با نزديك شدن به شب از سرعت آن كاسته مي مي

دهنده متفاوت بودن شرايط تشكيل و  ند نشانتوا اين موضوع مي
اين امر نياز به بررسي فرايندهاي سطح . تكوين باد سيستان باشد

هاي زيرين جو را  در رابطه با  تر لايه زمين از جمله بررسي دقيق
سال مورد بررسي، باد  ٤٢در طي . باد سيستان الزامي مي سازد

شكل ). ٣شكل (شمال غربي بوده است  –غالب به صورت شمال
آهنگ تغييرات سرعت متوسط باد سيستان  را براي يك دوره  ٤

طور كه همان. دهد نمايش مي) ساله ٤٢(اقليمي بلندمدت 
شود باد سيستان از يك رفتار ويژه اقليمي برخوردار  ملاحظه مي
خوبي براي آن يك آغاز در نظر گرفت توان به است و مي

  ).١٣٩٢مفيدي و همكاران، (
  

  .١٩٧١- ٢٠١٢روز براي دوره آماري تغييرات ميانگين سرعت باد در طول دوره گرم و در طي ساعات شبانه. ٢ل شك  
  

 

  .١٩٧١- ٢٠١٠ آماري  طي دوره) پايين(و سالانه ) بالا( گلباد دوره گرم. ٣شكل  
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  ).١٩٧١-٢٠١٢(ساله ٤٢ميانگين سرعت باد طي دوره آماري  .٤شكل  
  

  ).m/s(جهت وزش باد  ١٦به تفكيك ) ١٩٧٢-٢٠١٢(طي دوره آماري ) ساعتهسه(عت باد در طي ساعات شبانه روزي تغييرات سر .٢جدول 
(GMT) ٢١:٠٠ ١٨:٠٠ ١٥:٠٠ ١٢:٠٠ ٠٩:٠٠ ٠٦:٠٠ ٠٣:٠٠ ٠٠:٠٠ ساعت  

  ٨٩/٨ ١٥/٨ ٠٩/٧ ٨٠/٨ ٤٠/١٠ ٠١/١٢ ٧٧/٩  ٦٨/٩ )JJAS(ه بلندمدت چهارماه ميانگين
  ٦٤/٥ ٢٤/٥ ٢٠/٤ ٤٣/٥ ٤٣/٦ ٤٢/٧ ٦٧/٥ ٠١/٦ ها هتمام ما بلندمدت ميانگين

 
 

  باد سيستان يتحليل مقياس همديد     ٢- ٤  
دليل تابش شديد خورشيد و از طرفي مسطح در تابستان به

بودن نسبي منطقه و نوع پوششي كه در شرق فلات ايران 
وجود دارد مقادير زيادي گرما توسط سطح زمين جذب و 

. شود ايش دماي سطح زمين ميامر منجر به افزهمين
بنابراين در ترازهاي زيرين وردسپهر چگالي هوا كاهش 

فشار گرمايي فراهم  يافته و در نتيجه امكان تشكيل كم
فشار را با توجه به  هاي گذشته اين كم پژوهش. شود مي

فشار گرمايي پاكستان  موقعيت جغرافيايي آن، كم
فشار گنگ و يا كم) ١٣٨٩؛ سليقه، ١٣٧٣عليجاني، (
در اين زمان از سال، در . اند ناميده) ١٣٨٩مسعوديان، (

 شرق درياي خزر جنوبيا  و شرق ايران محدوده شمال
هكتوپاسكال  ١٠٠٨يك مركز پرفشار با فشار مركزي 

در مطالعات گذشته با توجه به محل . گردد مشاهده مي
گيري اين سامانه فشاري، عنوان پرفشار درياي خزر  شكل

) ١٣٨٦مفيدي، (و پرفشار تركمنستان ) ١٣٧٦زاده،  حسين(
استقرار دو مركز فشار يادشده در . به آن داده شده است

  مجاورت يكديگر سبب افزايش شيو فشار در مقياس 
  

  )الف(  

  )ب(  
فشار هوا در تراز دريا به همراه تاوايي نسبي وضعيت  )الف( .٥شكل 

5ها رنگ( 110 s  (يدان برداري باد و م)ها  پيكانm s-1 ( ١٠٠٠در تراز 
 ٤فاصله پربندها (ارتفاع ژئوپتانسيلي وضعيت  )ب( .هكتوپاسكال

5ها رنگ(، تاوايي نسبي )مترژئوپتانسيل 110 s  ( و ميدان برداري باد  
)m s-1(  هكتوپاسكال ٨٥٠در تراز.  
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دت باد را در شود كه به تبع آن افزايش ش همديدي مي
شرايط يادشده در . شرق فلات ايران درپي خواهد داشت

هكتوپاسكال كه در بخش اعظم منطقه تحت  ٨٥٠تراز 
شكل طور تقريبي منطبق بر سطح زمين است، بهمطالعه به

-٥هاي شكل(باشد  تر و بارزتري قابل مشاهده مي برجسته
 درواقع، تمامي مطالعات پيشين علت اصلي). ب-٥الف و 

روزه در محدوده دشت سيستان  ١٢٠وقوع بادهاي شديد 
دانند كه در طول دوره گرم سال  را اختلاف فشاري مي

ميان دو مركز فشار يادشده در شرق فلات ايران ايجاد 
  . شود مي
 ٨٥٠هكتوپاسكال در قياس با تراز  ٧٥٠در سطح     

ارتفاع مشاهده شده بر روي كشور هكتوپاسكال مركز كم
ناپديد گرديده و تنها به يك مركز ) ب-٥شكل ( پاكستان

گردش چرخندي با شدت و وسعت كمتر مبدل گرديده 
در مقابل، مركز پرارتفاع در شرق درياي خزر در . است

قياس با ترازهاي زيرين تقويت و بر وسعت و شدت 
). الف-٦شكل (گردش واچرخندي آن افزوده شده است 

حت كشور تحت هكتوپاسكال بيشتر مسا ٥٠٠در تراز 
تسلط يك مركز پرارتفاع با گردش واچرخندي گسترده و 

اين سامانه از . شديد بر بخش وسيعي از ايران است
هاي شاخص گردش منطقه در دوره گرم سال در  ويژگي

استقرار ). ١٣٧٢زاده،  حجازي(ترازهاي مياني جو است 
اين سامانه و تسلط گردش واچرخندي در وردسپهر مياني، 

ر آن است كه در مقياس همديدي، باد سيستان حاصل بيانگ
ترين ترازهاي جو در محدوده شرق  شرايط حاكم در پايين

درواقع با توجه به شرايط همديدي . باشد فلات ايران مي
هكتوپاسكال امكان تحليل باد سيستان  ٥٠٠حاكم در تراز 

ترين  وجود ندارد و شواهد حاكي از وقوع باد در پايين
  .جو و با تأثيرپذيري كم از ترازهاي مياني استترازهاي 

هكتوپاسكال  ٩٢٥شدت متوسط باد را در تراز  ٧شكل     
براي دوره  NCEP/NCARاي  هاي شبكه با استفاده از داده

با توجه به شكل، بيشينه سرعت باد . دهد گرم سال نشان مي

 متر بر ثانيه در منطقه خواف و تربت حيدريه به ٧به ميزان 
وع پيوسته و شدت متوسط باد در دشت سيستان به وق

گردد؛ اين در حالي است كه  متر بر ثانيه بالغ مي ٥حدود 
هاي  هاي ايستگاه در مطالعات ميداني و براساس داده

هاي هامون  هواشناسي، بيشينه سرعت باد در حوالي درياچه
براين، شدت باد علاوه. پيونددوقوع ميو شهر زابل به

در (در تراز دريا  NCEP/NCARهاي ر دادهشده د ثبت
هاي  طور محسوسي از داده، به)اينجا نشان داده نشده است

. واقعي شدت باد ثبت شده در دشت سيستان كمتر است
اي  هاي شبكه دليل امر تفكيك مكاني پايين داده

NCEP/NCAR است.  
  

  )الف(  

  )ب(  
به  ٢٠١٠-٢٠٠١ ارتفاع ژئوپتانسيلي طي دوره آماريوضعيت  .٦شكل 

5ها  رنگ(همراه تاوايي نسبي  110 s  ( و ميدان برداري باد)m s-1 .(
در ) ب(و  ٧٥٠در تراز ) الف(. دهند پربندها ارتفاع ژئوپتانسيلي را نشان مي

  .هكتوپاسكال ٥٠٠تراز 
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براي يك ) JJAS(مقادير ميانگين شدت باد براي دوره گرم سال  .٧شكل   
اي  هاي شبكهبا استفاده از داده) ٢٠٠١-٢٠١٠(ساله  ١٠وره د

NCEP/NCAR )در تراز ) اي درجه ٥/٢ها مربوط به تفكيك اوليه  داده
  .هكتوپاسكال ٩٢٥

  
هاي  شود براساس تحليل طوري كه ملاحظه ميهمان    

توان به يك نتيجه كلي و عمومي  مقياس همديدي تنها مي
طوري كه در اين ت يافت، بهدر رابطه با باد سيستان دس

مقياس پژوهشگر قادر به بررسي دقيق ماهيت محلي و 
مقياس ناشي شده از عوامل محلي و جغرافيايي باد ميان

در واقع بخش مهمي از فرايندها و . سيستان نخواهد بود
اي از  سازوكارهاي حاكم بر باد سيستان داراي مجموعه

با اين سطح مقياس است كه  هاي محلي و ميان ويژگي
به بياني ديگر، براي . پذير نيستندتفكيك مكاني توضيح

رسيدن به چنين هدفي بايسته است حوزه مطالعات خود را 
مقياس از تحليل هاي مقياس همديدي به تحليل هاي ميان

سازي  لذا درادامه با استفاده از نتايج مدل. منتقل كنيم
در شرق هاي ترازهاي زيرين وردسپهر  ديناميكي جريان

فلات ايران، ساختار و الگوهاي واقعي گردش جو در زمان 
. مقياس مورد بررسي قرار خواهد گرفتوقوع باد در ميان

با تفكيك  RegCM4منظور دستيابي به اين مهم از مدل به
در اين راستا ابتدا . كيلومتر استفاده خواهد شد ٢٠مكاني 

هاي  ه از دادههاي خروجي مدل با استفاد ميزان اعتبار داده
دليل موقعيت مكاني مناسب آن در دشت ايستگاه زابل به

سنجي قرار گرفته و پس از اطمينان از سيستان مورد درستي

سازي، در گام بعدي به  هاي حاصل از مدل درستي داده
مقياس اقدام سازي ماهيت و ساختار باد در ميان آشكار

  .خواهد شد
  
  اي هارزيابي مدل اقليم منطق     ٤-٣

سنجي خروجي هاي مدل منظور درستيدر اين بخش به
RegCM4  باد در از داده هاي ساعتي و روزانه شدت

هاي سرعت باد  اساس، دادهبراين .ايستگاه زابل استفاده شد
گيري شده ايستگاه  هاي اندازه سطحي خروجي مدل با داده

رابطه بين سري  ٨  شكل. زابل مورد آزمون قرار گرفت
يانگين ماهانه سرعت باد مشاهده شده در ايستگاه زماني م

سازي را براي زابل و سرعت باد سطحي حاصل از مدل
براي ) ، ژوئيه، اوت و سپتامبرمه، ژوئن(هاي دوره گرم  ماه

در همان منطقه نشان ) ٢٠٠١-٢٠١٠(ساله  ١٠يك دوره 
سازي از  هاي حاصل از مدل با توجه به شكل، داده. دهد مي

هاي سرعت باد در ايستگاه  داري با داده يمعن  رابطه
هاي سري  رابطه بين اين سري زماني با داده. برخوردارند
بوده و ضريب تعين آن  ٨٤/٠برابر با  سازي شده زماني مدل

 براين، علاوه). الف-٨شكل (محاسبه شده است  ٧/٠حدود 
هاي ساعت(در بررسي روابط موجود در بازه زماني ساعتي 

نيز هر دو سري زماني روابط ) گرينويچ ١٨و  ١٢، ٠٦، ٠٠
داري از خود نشان داده و در عين حال از رفتار  معني

با توجه ). د-٨ب الي -٨شكل (اند  مشابهي برخوردار بوده
هاي  ، شدت باد در ماه مي نسبت به ديگر ماه٨به شكل 

مورد مطالعه كمتر بوده و با پيشروي دوره گرم بر شدت 
طوري كه هم داده خروجي مدل و هم به باد افزوده شده،

زابل اوج شدت باد را در ماه ژوئيه نشان   هاي ايستگاه داده
شايان ذكر است كه تمامي ضرايب روابط . دهندمي

دارند و همچنين ميانگين هر  معني ٠١/٠همبستگي در سطح 
. مورد آزمون قرار گرفته است ٠٥/٠دو سري در سطح 

داري بين دو سري  وت معنينتيجه كلي اين كه هيچ تفا
هاي مدل ارزش و اعتبار زماني وجود ندارد و خروجي
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، ژوئيه، اوت و سپتامبر در طي دوره مورد مطالعه ژوئنهاي مه،  هاي مدل براي ماهشدت باد در ايستگاه زابل و شدت باد در خروجي دادهسري زماني  .٨شكل   
  .زمان براساس ساعت گرينويچ است. ١٨ساعت ) ر(، ١٢ساعت ) د(، ٠٦ساعت ) ج(، ٠٠عت سا) ب(ميانگين روزانه، ) الف(). ٢٠٠١-٢٠١٠

  
در اين راستا . لازم را براي انجام پژوهش حاضر دارا هستند

هاي خروجي مدل، شكل و براي تاكيد بيشتر بر اعتبار داده
روابط بين باد حاصل از مدل و باد ايستگاهي را به همراه  ٩

درخصوص . دهدآن نشان مي) رسيونرگ(تابع وايازش 
مشاهداتي بايد  هاي مدل و ميزان اُريبي موجود در بين داده

يكي از فرضيات اوليه در خصوص تمامي اذعان داشت كه 
نمايي، اعم از ديناميكي يا آماري، اين هاي ريزمقياس مدل

هاي شرايط مرزي و اوليه  ها از داده است كه اين مدل
ها با توجه به  د و خود اين مدلكنن ديگري استفاده مي

اقليم با اُريبي و انحراف همراه   نقص آگاهي بشر از سامانه
نمايي نيز با خود هاي ريزمقياس بنابراين، اين مدل. هستند

در با اين وجود  .هاي اصلي را به همراه دارند انحراف مدل
پژوهش اخير سعي شده است تا نخست به بررسي مدل با 

اي مناسب در سي زابل كه در محدودهايستگاه هواشنا
جريان باد سيستان قرار گرفته است پرداخته شود كه طبيعتاً 

آنچه . گردد سازي با مقداري خطا همراه مي در تمامي مدل
كه مهم است اين است كه روند و آهنگ تغييرات را مدل 

سازي  سازي قرار داده است و اين شبيه به خوبي مورد شبيه
  درصد مورد پذيرش واقع شده است ٩٥در سطح اعتبار 

  

همبستگي بين سري زماني ميانگين روزانه سرعت باد در   رابطه. ٩شكل   
هاي مه، ژوئن، ژوئيه، اوت  سازي شده در ماه ايستگاه زابل و سرعت باد مدل

  .٢٠٠١-٢٠١٠آماري   و سپتامبر براي دوره
  
  تحليل ماهيت باد سيستان     ٤ - ٤

كند تابشي  اقليم يك ناحيه را تعيين ميترين عاملي كه  مهم
در واقع تغيير در ميزان . تابد است كه بر سطح آن مي

خورشيد موجب ايجاد مراكز فشار مختلف و   جذب تابش
. شوددر نهايت برآيند آن سبب ايجاد حركت در هوا مي

  )ر(

  )الف(

 

  )د(

  )ج(

  )ب(
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تنوع حاصل از توپوگرافي، باعث ايجاد اختلاف تراز 
به بياني . هاني خواهد شداي و جانرژي در مقياس منطقه

جواري مناطق پست و مرتفع در كنار يكديگر  ديگر، هم
در شرق فلات ايران باعث ايجاد مراكز فشار محلي 

شود كه اختلاف فشار ايجاد شده بين اين  مختلفي مي
طور مراكز فشاري، بر ساختار جريان هوا در منطقه و به

 ١٠ شكل. كلي پيدايش باد سيستان مؤثر خواهد بود
وضعيت ميانگين فشار در تراز دريا را بر اساس 

براي دوره گرم سال نشان  RegCM4هاي مدل  خروجي
با توجه به شكل، تغيير مقياس مطالعه از همديدي . دهدمي

مقياس، مراكز فشار متعددي را در محدوده شرق  به ميان
فلات ايران آشكار ساخته كه در مطالعات مقياس 

اين امر بر  .ي آنها فراهم نبوده استهمديدي امكان شناساي
اهميت مقياس مطالعه در بررسي سازوكار حاكم بر وقوع 

بر اساس شكل، در طول دوره . كندباد سيستان تاكيد مي
گرم سال مراكز فشار متعددي در شرق فلات ايران و در 

غرب افغانستان و  محدوده دشت سيستان، جنوب
د كه اين مراكز گيرنغرب كشور پاكستان شكل مي شمال

  :فشار عبارتند از
  

در شرق فلات ايران در دوره وضعيت ميانگين فشار تراز دريا  .١٠ شكل  
در . RegCM4هاي خروجي مدل  با استفاده از داده )٢٠٠١- ٢٠١٠(م سال رگ

 Hو ) فشاركم( Lهاي فشار محلي با حروف شكل، مركز برخي از سامانه
  . مشخص گرديده است) پرفشار(
  

اي از آن مستقر  بسته  فشار سيستان و همچنين پربندكم -١
بر روي فلات بلوچستان و هامون ماشكل با فشار 

 هكتوپاسكال، ١٠٠٢مركزي 
 هكتوپاسكال، ١٠٠٣فشار لوت با فشار مركزي كم -٢
هاي خراسان شمالي و محدوده  پرفشار بر روي كوه -٣

هاي  اي از آن با پربند بسته بر روي كوه خزري و زبانه
 هكتوپاسكال، ١٠١١ان جنوبي با فشار مركزي خراس

هاي شمالي كشور افغانستان  پرفشار بر روي كوه -٤
 .هكتوپاسكال ١٠١٤با فشار مركزي ) هندوكش(

شايان ذكر است كه اين مراكز فشار در طول دوره گرم     
غالب گردش وردسپهر زيرين در شرق فلات   سال ويژگي

ز آنها داراي اي ابخش عمده. شوند ايران محسوب مي
تأثير عوامل محلي و جغرافيايي   منشاء گرمايي بوده و نتيجه

گرم سال با   براين اساس، در دوره. آيندشمار ميمنطقه به
ها شاهد وزش باد در منطقه  گيري اين سامانه شكل

فشار سيستان يكي از  در اين ميان، كم. باشيم مي
هاي  سيله كوهواست كه به  منطقه هاي فشار ترين كم گسترده

هاي مالك سياه و  سليمان در جنوب شرق و شرق، كوه
هاي  در جنوب و ناهمواري) Chagai(هاي چاگايي  تپه

فشار پاكستان و ترتيب از كموبلوچستان بهاستان سيستان
 ١ها به شكل براي موقعيت(شود فشار لوت جدا ميكم

م از سال فشار پاكستان نيز در اين اياكم). رجوع شود
هاي سليمان و جلگه ايندوس مستقر  همواره در جنوب كوه

 هاي خراسان و استقرار مراكز پرفشار در كوه. باشد مي
فشار در جنوب آن، مانند دشت گيري مراكز كم شكل

سيستان منجر به افزايش شيو فشار در حد فاصل اين مراكز 
ر به بياني ديگر، مجاورت مراكز پرفشار ب. شود فشاري مي
فشار سيستان شيو هاي خراسان و افغانستان با كم روي كوه

فشار بزرگي را در منطقه مورد مطالعه و در محدوده دشت 
طوري كه متوسط اختلاف فشار كند، به سيستان ايجاد مي

ناشي از استقرار اين مراكز فشار محلي در حدفاصل
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در تهيه . هاي گرم ژوئن، ژوئيه و اوت در ماه) خط سياه(فشار سيستان و كم) خط قرمز(فشار پاكستان  كم مقادير ميانگين روزانه فشار تراز دريا در مركز .١١شكل   
  .عضوه استفاده شده است ٣شكل مقادير فشار در محدوده اصلي استقرار هر يك از مراكز فشار مد نظر قرار گرفته و از يك ميانگين متحرك 

  
جاور در دشت هاي خراسان جنوبي و مناطق پست م كوه 

. گرددهكتوپاسكال بالغ مي ١٠سيستان به حدود 
توان عوامل محلي همچون تنوع و  اساس، مي براين

هاي گرمايي بين  پيچيدگي توپوگرافي و به تبع آن، تفاوت
مناطق پست و مرتفع را عامل بسيار مهمي در ايجاد 
اختلاف فشار شديد بين اين مناطق دانست كه درنهايت 

به . شود د و يا افزايش شدت آن در منطقه ميباعث وزش با
گذار ها يكي از بازيگران مهم و تأثير بياني ديگر، ناهمواري

در تشكيل مراكز متفاوت فشاري در شرق فلات ايران و 
   .آيندشمار ميباد سيستان بههاي خاص  همچنين ويژگي

فشارهاي پاكستان  مقايسه بين فشار مركزي كم ١١شكل     
اين شكل مبين اين موضوع . دهد را نشان ميو سيستان 

فشار سيستان به لحاظ شدت داراي قدرتي است كه كم
باد سيستان يك پديده . فشار پاكستان است برابر با كم

مقياس همچون چندمقياسي است كه با شرايط بزرگ
اما گيرد؛  و پرفشار درياي خزر شكل ميفشار پاكستان  كم

دليل به باد در منطقه زابلهايي همچون شدت زياد  ويژگي
فشار سيستان و پرفشار  هاي محلي مانند كم ايجاد سامانه

براي فراهم كردن دركي . هاي خراسان جنوبي است كوه
هاي فشار  بهتر از ميزان نقش عوامل جغرافيايي و سامانه

 هاي ديناميكي و شرايط گرمايي محلي، در ادامه جنبه
ف دما، تاوايي و ميدان حاكم بر روي منطقه از جمله اختلا

  . واگرايي افقي مورد بررسي قرار خواهند گرفت

براي ارزيابي شرايط دمايي حاكم بر شرق فلات ايران     
تهيه گرديده  ١٢در طول دوره وزش باد سيستان شكل 

با توجه به شكل، ضمن اينكه دشت سيستان و دشت . است
محدوده لوت بالاترين دماها را در طول دوره گرم سال در 

كنند، در عين حال، بيشترين  مورد مطالعه تجربه مي
هاي يادشده و مناطق  تضادهاي دمايي نيز بين دشت

در اين ميان، . گردد كوهستاني اطراف آنها مشاهده مي
هاي خراسان جنوبي و  اختلاف دمايي شديدي كه بين كوه

  سو و دشت وسيع سيستان از هاي افغانستان از يك كوه
  

در دوره گرم سال ميانگين دماي سطح زمين به درجه سلسيوس  .١٢شكل  
  .نمايي ديناميكيبا استفاده از ريزمقياس  ٢٠٠١- ١٠طي دوره آماري 
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خوبي مبين اختلاف سوي ديگر ايجاد گرديده است، به
) ١٠شكل (فشار بزرگي است كه در نقشه فشار تراز دريا 

مستقر بر فشار سيستان و مراكز پرفشار كوهستاني بين كم
 .وجود آمده استروي خراسان جنوبي و افغانستان به

دهنده تاوايي نسبي در تراز بيشينه الف نشان-١٣شكل 
- ٢٠١٠(ساله گرم سال براي دوره ده   شدت باد در دوره

بر اساس شكل، در حالي كه دشت . باشد مي)  ٢٠٠١
سيستان بالاترين مقادير ميانگين تاوايي مثبت را در كل 

كند، درست به مسافت كمي از آن،  ه تجربه ميمنطق
هاي خراسان جنوبي تحت تسلط گردش واچرخندي  كوه

. بزرگ همراه با مقادير ميانگين تاوايي نسبي منفي بالاست
چنين مجاورتي بين دو منطقه بيشينه گردش چرخندي و 
واچرخندي، ضمن آن كه بالاترين شيو تاوايي را در 

درپي داشته است، در عين  محدوده مرزهاي شرقي ايران
طور كه در بخش بعدي خواهيد ديد، سبب حال، همان

گيري بادهاي بسيار شديد و يك جريان جتي تراز  شكل
رسد  به نظر مي. زيرين در محدوده يادشده خواهد شد

فشار سيستان مجاورت گردش چرخندي قوي حاصل ازكم
هاي خراسان جنوبي، ضمن  و گردش واچرخندي كوه

در   شارش جرم و همگرايي جريان هم  يك منطقهايجاد 
مرزهاي شرقي كشور، بيشينه شدت باد سيستان را در 

براي . زندمحدوده بيشترين ميزان شيو تاوايي رقم مي
بررسي نحوه خيزش جرم و ارزيابي منشأ جريانات منتهي 

ب -١٣به دشت سيستان، ميدان واگرايي افقي در شكل 
ع در نقشه ميدان واگرايي افقي، درواق. نشان داده شده است

مناطق داراي مقادير منفي بيانگر مناطقي است كه هوا از 
شود و به همين جهت مي توان اطراف به آنجا منتهي مي

درمقابل، . اين مناطق را منطقه چاهه جرم قلمداد كرد
توان مناطق داراي مقادير مثبت در ميدان واگرايي را  مي

اساس، در براين. مداد كردمناطق خيزش جرم و هوا  قل
هاي خراسان مراكز پرفشار مستقر بر روي كوه ١٤شكل 

جنوبي و غرب افغانستان، به جهت تجربه مقادير بالاي

  

5(تاوايي نسبي  .١٣شكل    110 s (در دوره گرم سال طي دوره آماري  
مثبت رنگي  يرمقاد( نمايي ديناميكيبا استفاده از ريزمقياس ٢٠٠١- ١٠ 

  ).دهند اند و مقادير ارقام منفي را نمايش مي نمايش داده شده
  

5(ميدان واگرايي افقي  .١٤ شكل  110 s ( در دوره گرم سال طي دوره
مقادير مثبت ( نمايي ديناميكيبا استفاده از ريزمقياس ٢٠٠١- ١٠آماري 

  ).دهند ادير منفي را نمايش ميها مق اند و پربند رنگي نمايش داده شده
  

واگرايي مثبت در حكم مناطق خيزش هوا براي منطقه 
اند، اين در حالي است كه در شكل شرق كشور ظاهر شده

يادشده دشت سيستان در قالب يك منطقه چاهه جرم ظاهر 
ويژه هاي غرب افغانستان، بهگرديده كه هواي آن از كوه

نتيجه كلي آن . ته استهاي خراسان جنوبي، منشأ يافكوه
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هاي مدل و در كه، انجام بررسي با استفاده از خروجي
هاي خوبي نقش برجسته واداشتاي بهمقياس منطقه

مقياس را در پيدايش باد سيستان جغرافيايي محلي و ميان
  .شودمتذكر مي

  
  ساختار باد سيستان     ٤-٥

جهت و شدت دو ويژگي مهم باد سيستان هستند كه 
كننده انند در شناسايي ساختار اين باد بسيار تعيينتو مي

هاي  بررسي داده). ١٣٩٢مفيدي و همكاران، (باشند 
هاي خروجي مدل بيانگر آن است كه باد  ايستگاهي و داده

سيستان در طول دوره گرم سال در ترازهاي زيرين 
روزي و روز به  هاي شبانه صورت هميشگي اما با وردايي به

شدت ميانگين باد  ١٥شكل . يدن استروز در حال وز
 ٥٠٠سيستان را براي ترازهاي مختلف جو از سطح زمين تا 

مقايسه ميزان شدت ميانگين باد . دهد هكتوپاسكال نشان مي
بيشينه شدت باد در ترازهاي مختلف بيانگر آن است كه 

-١٥(پيوندد  وقوع ميهكتوپاسكال به ٩٤٥سيستان در تراز 
هكتوپاسكال از ميزان شدت آن  ٩٤٥ شدت باد در تراز). د

براين، علاوه. هكتوپاسكال بسيار بيشتر است ٩٩٥در تراز 
متر بر ثانيه را مورد توجه  ٥اگر بادهاي با سرعت بيش از 

قرار دهيم، خواهيم ديد كه محدوده اصلي وزش باد 
سيستان در يك كريدور مرزي در حدفاصل بين تايباد و 

ن ماشكل در جنوب دشت كوشان در شمال و هامو
هاي  با توجه به خروجي). ١٥شكل (گسترده شده است 

مدل، بيشينه شدت باد در مرز ايران و افغانستان در 
. پيوندد وقوع ميحدفاصل دشت آتيشان و زابل و زهك به

 ٨٥٠نكته ديگر اين كه، اين باد در بالاتر از تراز 
طوري كه در تراز شدت ضعيف شده، بههكتوپاسكال به

شود هكتوپاسكال تنها الگوي كلي وزش باد ديده مي ٧٠٠
  .ن از شدت چنداني برخوردار نيستو باد سيستا

تري از وضعيت باد  براي فراهم كردن درك مناسب    
هاي جهت باد هاي شدت باد، نقشه سيستان، دركنار نقشه

شود  طور كه ملاحظه ميهمان. نيز تهيه گرديده است
هكتوپاسكال بر  ٧٠٠مين تا تراز جهت غالب باد از سطح ز

فراز دشت سيستان و دشت مارگوي افغانستان شمالي بوده 
. كندو از نظر نحوه وزش از الگوي مشابهي تبعيت مي

 هكتوپاسكال ٥٠٠درمقابل، الگوي وزش باد در تراز 
طور كه در همان). ي-١٥شكل (يابد  طور كامل تغيير مي به

ت عنوان باد سيستان شود، آنچه تح ها مشاهده مي شكل
–شرقي معروف است، درآغاز داراي جهت شمال

بر روي دشت سيستان و دشت مارگو . غربي است جنوب
داراي جهت شمالي است و پس از عبور از روي 

شرقي  هاي يادشده جهت آن به سمت جنوب دشت
 ٩٤٥براساس نقشه شدت باد در تراز . شود منحرف مي

دو هسته بيشينه شدت باد  ،)تراز بيشينه شدت(هكتوپاسكال 
در محدوده وزش باد سيستان يكي در منطقه خواف و 

هامون و   دشت آتيشان و ديگري در مجاورت درياچه
اين نكته نيز شايان . شودشهرهاي زابل و زهك ديده مي

ترين بادها در شرق فلات ايران در ذكر است كه قوي
-قوع ميوبه) هسته جنوبي(محدوده درياچه هامون تا زابل 

طور متوسط شدت باد حاصل از مدل در اين به. پيوندد
). د-١٥شكل (شود متر بر ثانيه بالغ مي ١٧هسته به حدود 

براساس شاخص بوفورت اين ميزان شدت باد برابرست با 
همه درختان تكان : بادهاي شديد با مشخصاتي چون

خورند و حركت در خلاف جهت باد مشكل است  مي
هاي خروجي با توجه به داده). ١٣٧١اني، كاوياني و عليج(

هاي بيشينه شدت باد  ساله، وجود هستهمدل براي دوره ده
تاييد گرديده، اما شايان ذكر است كه باد سيستان تغييرات 

اين تغييرات چنان است كه باد . سال به سال زيادي دارد
 ٢٠٠١سازي شده يعني سال  سيستان طي دوره آماري مدل

 ١٤با ميزان شدت متوسط حدود  ٢٠٠٢ال ، در س٢٠١٠تا 
با داشتن  ٢٠٠٧ترين شرايط و در سال  متربرثانيه از ضعيف

متر برثانيه از بالاترين شدت  ١٩شدت متوسط حدود 
  .برخوردار بوده است
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 )الف( )ب(

 )ج( )د( )ه( )و(    

 )ز( )ح( )ط( )ي(    
،  ميانگين )به ترتيب ج و ز. (پ.ه ٩٩٥، ميانگين سرعت و جهت باد در تراز ) به ترتيب الف و ب. (پ.ه ٩٤٥د در تراز ميانگين سرعت و جهت با. ١٥شكل 

و ميانگين سرعت و جهت باد در تراز ) به ترتيب ه و ط. (پ.ه ٧٠٠، ميانگين سرعت و جهت باد در تراز )به ترتيب د و ح. (پ.ه ٨٥٠سرعت و جهت باد در تراز 
. RegCMهاي خروجي مدل  گيري از داده با بهره) JJAS(در طول تابستان ) ٢٠٠١-٢٠١٠(ساله در شرق فلات ايران براي دوره ده) به ترتيب و و ي(. پ.ه ٥٠٠

  .متر بر ثانيه رنگي نمايش داده شده است ٥واحد سرعت باد متر بر ثانيه بوده و سرعت باد بيشتر از 
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  )ب(  )الف(  

  )د(  )ج(  
به (گرينويچ  ٠٠و ) به ترتيب الف و ج(گرينويچ  ١٢هاي  براي ساعت) ٢٠٠١-  ٢٠١٠(ساله طي دوره ده) JJAS(سرعت و جهت باد ميانگين  .١٦شكل 

  .براي تراز بيشينه شدت باد سيستان) ترتيب ب و د
  

بررسي ساعتي داده هاي جهت باد نيز مؤيد آن است كه     
طور كلي جهت باد در طي تابستان و در طي ساعات به

شبانه روز از ثبات نسبتاً بالايي برخوردار بوده و در عمده 
روز به صورت غالب داراي جهت شمالي ساعات شبانه

با اين وجود، ). ب-١٦الف و -١٦شكل(است 
تنيدگي مناطق پست و كوهستاني در مرزهاي شرقي  درهم

كوچكي را در جهت   انحراف ايصورت منطقهايران، به
 اما برخلاف. شودباد در طول ساعات شبانه روز سبب مي

روز از ثبات بيشتري  جهت باد كه در طي ساعات شبانه
روز برخوردار است، شدت باد سيستان در طي شبانه

طوري كه شدت اين باد در تغييرات چشمگيري دارد، به

عات طور مشخصي از شدت آن در ساطي ساعات شب به
 ١٦ هايشكل(روز به ويژه ساعات بعدازظهر بيشتر است 

هاي  كه در داده اين نتيجه شباهت زيادي به آنچه). د-ج
هاي شكل). ٢شكل (روزانه ايستگاه زابل ارائه شد، دارد 

ترتيب مقادير ميانگين ساعتي شدت باد د به-١٦ج و -١٦
ت شد. هندگرينويچ نشان مي ١٢و  ٠٠هاي  را براي ساعت
بيشتر  ١٢:٠٠  گرينويچ نسبت به ساعت ٠٠  باد در ساعت

طوري كه در بخش قبلي بيان شد باد سيستان همان. است
در ) مرز افغانستان(در محدوده كريدور مرزي شرق كشور 

خواف و محدوده درياچه هامون -محدوده دشت آتيشان
داراي دو هسته بيشينه سرعت مي باشدكه اين دو هسته 
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تر از تر و برجسته ساعات شب بسيار قويسرعت در طول 
ميانگين بيشينه شدت باد در . شوند ساعات روز ظاهر مي

ترتيب برابر گرينويچ به ١٢و  ٠٠هسته جنوبي طي ساعات 
مي ) كيلومتر بر ساعت ٧٢و  ٦/٣٩(متر بر ثانيه  ١١و  ٢٠با  

رسد در طول ساعات شب با محو جريانات به نظر مي. باشد
يافته و در  رفتي، ميزان اصطكاك كاهش تلاطمي و هم

نتيجه بر شدت وزش باد در مجاورت سطح زمين افزوده 
  . شودمي

ب نيمرخ عرضي و طولي ميانگين -الف-١٧  هايشكل
 ٥٥٠شدت باد در دوره گرم را از سطح زمين تا تراز مياني 

 ٧٢˚شرقي تا  ٥٢˚هكتوپاسكال در امتداد طول جغرافيايي 
 ٢٤˚شمالي و در امتداد  ٣٢˚رافيايي شرقي براي عرض جغ

شرقي  ٦١˚شمالي براي طول جغرافيايي  ٤٠˚شمالي تا 
هر دو شكل گوياي افزايش سرعت خارج . دهد نشان مي

هاي  توان هسته خوبي ميدرواقع، به. از سطح زمين است
. هكتوپاسكال ديد ٩٤٥  بيشينه سرعت باد را در تراز

است كه باد سيستان تا تراز ها بيانگر آن  علاوه، اين شكل به
متر بر ثانيه  ١٠هكتوپاسكال با سرعتي حدود  ٨٠٠تقريباً 

  . نفوذ داشته است
وجود دو هسته سرعت بيشينه در ترازهاي زيرين     

سو و ثبت بيشينه وردسپهر در مجاورت سطح زمين از يك
گيري جريان جتي  شدت باد در ساعات شب نشان از شكل

. ر كريدور مرزي ايران و افغانستان داردتراز زيرين شبانه د
براي تبيين آن، نمودار قائم تغييرات شدت باد در دوره 

هاي  براي ساعت) ژوئن، ژوئيه، اوت و سپتامبر(گرم سال 
در شكل  ٢٠٠١ -٢٠١٠آماري   روز در دوره مختلف شبانه

با توجه به شكل، كمي پس از . نشان داده شده است ١٨
در دشت سيستان به يكباره در  غروب خورشيد شدت باد

متر بر  ١٢ترين ترازهاي وردسپهر از حول و حوش پايين
 ١٨ساعت (متر بر ثانيه افزايش مي يابد  ٢٠ثانيه به حدود 

شدت باد سيستان در طول ساعات شب ). گرينويچ
ماند، اما با طلوع خورشيد شدت باد همچنان بالا باقي مي

عات بعدازظهر شدت طوري كه در سايابد، بهكاهش مي
رسد  روز ميترين ميزان خود در طي شبانهباد به پايين

براين، در بررسي تغييرات علاوه). گرينويچ ١٢ساعات (
روز اين نكته نيز حائز اهميت است شدت باد در طول شبانه

كه در طي ساعات شب علاوه بر افزايش شدت باد، هسته 
طوري يابد، بهر ميتري استقرابيشينه شدت در ارتفاع پايين

 ٥٠٠گرينويچ به حدود  ١٨كه هسته سرعت در ساعت 
در سطحي  ٠٠متري از سطح زمين رسيده و در ساعت 

  .شودمتر از سطح زمين ظاهر مي ٣٠٠حدود 
  

  )الف( 

 )ب( 
) الف(نيمرخ قائم سرعت باد برحسب متر بر ثانيه در امتداد  .١٧شكل 

  . درجه شرقي ٦١طول جغرافيايي ) ب( درجه شمالي و ٣٢عرض جغرافيايي 
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ژوئن، ژوئيه، اوت و (قائم سرعت باد دردوره گرم سال  نيمرخ .١٨شكل   
-٢٠١٠(ساله روز براي دوره دههاي مختلف شبانه براي ساعت) سپتامبر
محور قائم نمودار ترازهاي فشاري مختلف برحسب هكتوپاسكال ). ٢٠٠١

 ٣٢درجه شرقي و  ٦١جغرافيايي و محور افقي سرعت باد را در نقطه 
  .دهد درجه شمالي نمايش مي

  
شود آن حاصل مي ١٨نكته ديگري كه از بررسي شكل     

روز بسيار است كه چينش قائم باد در ساعات مختلف شبانه
روز، طوري كه در تمامي ساعات شبانهشديد است، به

متر بر ثانيه است،  ١٢تا  ١٠شدت باد در سطح زمين حدود 
ا شدت وزش باد در ارتفاعي كمي بالاتر از سطح زمين ام
يكباره افزايش يافته و مجدداً در مسافت كوتاهي در به

شرايط . كندبالاي آن شدت باد روند كاهشي پيدا مي
تر و بارزتر است، يادشده در ساعات شب بسيار برجسته

متر بالاتر از  ٥٠٠يكباره در بدين ترتيب كه شدت باد به
رسد و بلافاصله  متر بر ثانيه مي ٢٠تا  ١٨به  سطح زمين

شود كه در  بالاي آن افت شديد در سرعت باد مشاهده مي
 ٧٥٠متر بر ثانيه و در  ١٠هكتوپاسكال به كمتر از  ٨٠٠تراز 

. يابدمتر بر ثانيه كاهش مي ٥هكتوپاسكال به كمتر از 
تاثيرپذيري بسيار  ١٨درواقع، ساختار قائم باد در شكل 

اي را منعكس باد سيستان از شرايط محلي و منطقه شديد
كند كه در اين ميان، نقش توپوگرافي محلي و مي

روز بسيار حائز اهميت هاي تابشي در طي شبانه واداشت
تمامي شواهد ذكر شده در بالا، بيانگر وقوع يكي از . است
هاي جتي تراز زيرين شبانه در هاي برجسته جرياننمونه

. بين ايران و افغانستان و دشت سيستان استكريدور مرزي 
هاي كلي  مختلف، يكي از ويژگي  هايبراساس نظريه

هاي جت تراز زيرين ظهور هسته سرعت جريان  جريان
كيلومتري و حتي  ١جتي در نزديكي سطح زمين در حدود 

؛ ١٩٩٨؛ استال، ١٩٥٧آدار،  بلك(تر از آن است  پايين
با  ).٢٠٠٥شنگتن و تُد، ؛ وا١٩٩٠و همكاران،  كلين مك

توجه به ساختار باد سيستان، از جمله وقوع بيشينه سرعت 
روز باد در ساعات شب، چينش قائم شديد باد در طي شبانه

و همچنين نزديك شدن هسته جريان جتي به سطح زمين 
گيري جريان جتي رسد، شكلدر ساعات شب، به نظر مي

همه به نظريه تراز زيرين در شرق فلات ايران بيش از 
آدار نزديك باشد، چرا كه با توجه به ساختار باد بلك

هايي چون سيستان، شرايط براي پذيرش كامل نظريه
اختلاف گرمايش و سرمايش بين شيب دامنه و دشت 

و يا ) ١٩٦٩ريتر، (دگرفشاري ، شرايط هم)١٩٦٧هولتن، (
آدار در نظريه بلك. شرايط وقوع باد شكافي وجود ندارد

مشهور است، جريان » نوسان لخَتي«كه به نظريه ) ١٩٥٧(
جتي تراز زيرين شبانه در اثر كاهش اصطكاك و تلاطم 

به بياني . شود خصوص بعد از غروب آفتاب ايجاد ميبه
ديگر، پس از غروب خورشيد يعني هنگامي كه سرمايش 

شود،  شود و شارگرماي محسوس منفي مي تابشي آغاز مي
شي در مجاورت سطح زمين شروع يك نوع وارونگي تاب

به رشد قائم كرده و لايه آميخته از كانون گرمايي و 
تلاطم در لايه آميخته از بين . شود شناوري خود قطع مي

هاي ناشي از ناهمواري در حوالي  رود و تنها تلاطم مي
ماند و نيمرخ قائم دما در لايه  سطح زمين پا برجا مي

چون سطح زمين . كند سطحي جهتي برعكس پيدا مي
اينك كانون مصرف گرما و تا حدود كمتري كانون 
مصرف بخار آب است، بنابراين سرعت باد در حوالي قله 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ١٣٩٥، ٢، شماره ١٠مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                     و همكاران حميديان پور                                                                                              ١٠٤

  

رسد و شرايط را براي  وارونگي دما به حداكثر مي
سازد گيري جريان جتي تراز زيرين شبانه مهيا مي شكل

آدار، تشكيل  درواقع، در نظريه بلك). ١٣٨٠كاوياني، (
اي جتي تراز زيرين به نوسان لَختي حاصل هجريان

دنبال آن ازكاهش اصطكاك در طول ساعات عصر و به
طور همان. گردد شتاب در بادهاي لايه مرزي مربوط مي

گيري جريان  كه گفته شد، بر اساس شواهد متعدد، شكل
جتي تراز زيرين شبانه در شرق فلات ايران از نظريه نوسان 

در اين خصوص بايد نقش . كند يآدار پيروي ملَختي بلك
هاي  توپوگرافي و اثرات مكانيكي و گرمايشي ناهمواري

شرق ايران را نيز در تشكيل و تكوين جريان جتي تراز 
-هايي به زيرين اضافه كرد كه در نبود آنها چنين ويژگي

هاي موجود  توان نظريه به همين جهت مي. آمد وجود نمي
؛ پامپرين و ١٩٦٧هولتن، (از جمله نقش و اثر شكل زمين 

ريتر، (دگرفشاري و همچنين شرايط هم) ١٩٨٥استيلك، 
 را در كنار نظريه نوسان لَختي، چه به صورت) ١٩٦٩

  . مستقل و چه در تركيب با هم مورد آزمون قرار داد
  
  گيري  نتيجه     ٥

بر اساس بيشتر مطالعات پيشين، علت اصلي وقوع باد 
شت سيستان اختلاف صدوبيست روزه در محدوده د

فشار  فشاري است كه در طول دوره گرم سال ميان كم
پاكستان و پرفشار درياي خزر در شرق فلات ايران ايجاد 

در كلي  اي توان بيان داشت كه اين نتيجه مي .گردد مي
رابطه با باد سيستان است و علت اين امر انتخاب مقياس 

-ن است؛ بههاي با  تفكيك پايي كلان و استفاده از داده
ها، ماهيت محلي و  طوري كه اين مقياس و اين نوع داده

مقياس ناشي شده از عوامل محلي و جغرافيايي باد ميان
در واقع بخش مهمي از فرايندها . دهد سيستان را نشان نمي

اي از  و سازوكارهاي حاكم بر باد سيستان داراي مجموعه
سطح مقياس است كه با اين  هاي محلي و ميان ويژگي

اساس، براي براين. پذير نيستندتفكيك مكاني توضيح

سازي  بررسي دقيق ماهيت و ساختار باد سيستان از مدل
بهره برده شد كه با استفاده از  RegCMديناميكي 

هاي با تفكيك بالاي حاصل از مدل نتايج شايان  داده
تغيير مقياس مطالعه از همديدي به . دست آمدتوجهي به

مراكز فشار سازي،  راساس خروجي مدلب مقياسميان
فشار فشار سيستان، لوت، پاكستان، كم متعددي از جمله كم

هاي خراسان  هاي كوه فرعي فلات بلوچستان و پرفشار
جنوبي و افغانستان را در محدوده شرق فلات ايران آشكار 
ساخته كه در مطالعات مقياس همديدي امكان شناسايي 

ن امر بر اهميت مقياس مطالعه در اي. آنها فراهم نبوده است
بررسي سازوكار حاكم بر وقوع باد سيستان تاكيد 

هاي غالب  در دوره گرم، اين مراكز فشار ويژگي .نمايد  مي
گردش وردسپهر زيرين در شرق فلات ايران محسوب 

اي از آنها داراي منشأ گرمايي بوده  شوند و بخش عمده مي
 .افيايي منطقه هستندتأثير عوامل محلي و جغر  و نتيجه

توان عوامل محلي همچون تنوع و  اساس، ميبراين
هاي گرمايي بين  پيچيدگي توپوگرافي و به تبع آن، تفاوت

مناطق پست و مرتفع را عامل بسيار مهمي در ايجاد 
اختلاف فشار شديد بين اين مناطق دانست كه درنهايت 

 .ددگر باعث وزش باد و يا افزايش شدت آن در منطقه مي
مجاورت مراكز پرفشار محلي فشار سيستان در  وجود كم

هاي خراسان جنوبي و افغانستان  مستقر بر روي كوه
تواند تشكيل و تكوين باد سيستان را به شكلي بارزتر و  مي

درواقع، پيدايش بادهاي شديد در منطقه . موثرتر تبيين كند
دشت سيستان و شهر زابل را نه با مراكز فشار مقياس 

چون  هاي محلي هم ديدي، بلكه با لحاظ كردن سامانههم
توان خوبي ميفشار سيستان و پرفشار خراسان جنوبي بهكم

  . تبيين كرد
با بررسي وضعيت دمايي منطقه مشخص گرديد كه     

دشت سيستان و دشت لوت بالاترين دماها را در طول 
كنند و  دوره گرم سال در محدوده مورد مطالعه تجربه مي

. تلاف دمايي بالايي با مناطق كوهستاني خود دارنداخ
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هاي خراسان جنوبي و  اختلاف دمايي شديدي كه بين كوه
سو و دشت وسيع سيستان از هاي افغانستان از يك كوه

خوبي مبين اختلاف فشار شود، بهسوي ديگر ايجاد مي
گردش (شرايط فوق منجر به تاوايي مثبت . مذكور است

گردش (ت سيستان و تاوايي منفي بر روي دش) چرخندي
. شود هاي خراسان جنوبي مي بر روي كوه) واچرخندي

اي با  نتيجه كلي آن كه، انجام بررسي در مقياس منطقه
خوبي نقش برجسته هاي مدل به استفاده از خروجي

مقياس را در پيدايش هاي جغرافيايي محلي و ميان واداشت
ت گذشته برخي از در مطالعا. گردد باد سيستان متذكر مي

اند كه باد  پژوهشگران بر اساس مطالعه خود نتيجه گرفته
نظريه سيستان يك پديده سطح زمين بوده و برخي اين 

كنند و معتقدند  يعني محدوديت به سطح زمين را رد مي
بر . كه باد سيستان تا ترازهاي بالاي وردسپهر نفوذ دارد

سيستان  اساس نتايج اين مطالعه مشخص گرديد كه باد
. اي اقليمي در ترازهاي زيرين وردسپهر استپديده

شدت هكتوپاسكال به ٨٥٠اين باد در بالاتر از تراز درواقع، 
هكتوپاسكال تنها  ٧٠٠طوري كه در تراز ضعيف شده، به

الگوي كلي وزش باد مشاهده گرديده و باد سيستان از 
   .  شدت قابل ذكري برخوردار نيست

باد سيستان جهت و شدت است كه در دو ويژگي مهم     
هاي  بررسي داده. اندكنندهشناسايي ساختار باد بسيار تعيين

هاي خروجي مدل بيانگر آن است كه باد  ايستگاهي و داده
- سيستان در طول دوره گرم سال در ترازهاي زيرين به

روزي و روز به  هاي شبانه صورت هميشگي اما با وردايي
سرعت و جهت ميانگين باد .  روز در حال وزيدن است

هاي تفكيك بالاي حاصل از  گيري از داده سيستان با بهره
اي اقليمي  نمايي ديناميكي مدل مقياس منطقهريزمقياس
RegCM  از تراز ٥٠٠تا تراز  ٩٩٥در ترازهاي مختلف جو 

بر اساس نتايج . هكتوپاسكال مورد بررسي قرار گرفت
د سيستان در تراز حاصل مشخص شد كه بيشينه سرعت با

 شدت باد در تراز. پيوندد وقوع ميهكتوپاسكال به ٩٤٥

هاي زيرين   هكتوپاسكال از ميزان شدت آن در تراز ٩٤٥
هاي باد  اين، اگر شدتبرعلاوه. بسيار بيشتر است خود

متر بر ثانيه را مورد توجه قرار دهيم، ديده  ٥بالاتر از 
ان در يك شود كه محدوده اصلي وزش باد سيست مي

كريدور مرزي در حدفاصل بين تايباد و دشت كوشان در 
در . شمال و هامون ماشكل در جنوب گسترده شده است

وجود اين محدوده مطابق با نتايج مدل دو هسته بيشينه به
آيد كه هسته بيشينه جنوبي آن در حوالي درياچه  مي

از شدت ) هاي زابل و زهك نزديك به شهر(هامون 
ميانگين شدت باد حاصل از مدل . وردار استبيشتري برخ

جهت . گردد متر بر ثانيه بالغ مي ١٧در اين هسته به حدود 
هكتوپاسكال بر فراز  ٧٠٠غالب باد از سطح زمين تا تراز 

دشت سيستان و دشت مارگوي افغانستان شمالي بوده و از 
در . كند نظر نحوه وزش از الگوي مشابهي تبعيت مي

طور هكتوپاسكال به ٥٠٠ش باد در تراز مقابل، الگوي وز
به بيان كلي آنكه باد سيستان در آغاز . يابد كامل تغيير مي

بر روي . غربي است جنوب –شرقي داراي جهت شمال
دشت سيستان و دشت مارگو داراي جهت شمالي است و 

هاي يادشده جهت آن به سمت  پس از عبور از روي دشت
گر نتايج اين پژوهش از دي. شود شرقي منحرف مي جنوب

ساله و تاييدي  ١٠هاي مدل در دوره آماري  بررسي داده
هاي بيشينه شدت باد است، اما شايان ذكر  بر وجود هسته

اين . است كه باد سيستان تغييرات سال به سال زيادي دارد
تغييرات چنان است كه باد سيستان طي دوره آماري 

با  ٢٠٠٢سال  ، در٢٠١٠تا  ٢٠٠١سازي شده يعني سال  مدل
ترين  برثانيه از ضعيف متر ١٤ميزان شدت ميانگين حدود 

 ١٩با داشتن شدت ميانگين حدود  ٢٠٠٧شرايط و در سال 
  . متر برثانيه از بالاترين شدت برخوردار بوده است

هاي جهت باد نيز مؤيد آن است كه  بررسي ساعتي داده    
اعات طور كلي جهت باد در طي تابستان و در طي سبه

روز از ثبات نسبتاً بالايي برخوردار بوده و در عمده  شبانه
صورت غالب داراي جهت شمالي روز به ساعات شبانه
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روز تغييرات زيادي  شدت باد سيستان در طي شبانه. است
-طوري كه شدت اين باد در طي ساعات شب بهدارد، به

طور مشخصي از شدت آن در ساعات روز به ويژه ساعات 
طور كه قبلاً بيان شد باد همان. هر بيشتر استبعدازظ

سيستان از دو هسته بيشينه برخوردار است كه ميانگين 
 ١٢و  ٠٠بيشينه شدت باد در اين هسته طي ساعات 

و  ٦/٣٩(متر بر ثانيه  ١١و  ٢٠گرينويچ به ترتيب برابر با  
رسد در طول  به نظر مي. باشد مي) كيلومتر بر ساعت ٧٢

حو جريانات تلاطمي و همرفتي، ميزان ساعات شب با م
يافته و در نتيجه بر شدت وزش باد در  اصطكاك كاهش 

  . شودمجاورت سطح زمين افزوده مي
 ٩٤٥وجود دو هسته بيشينه، افزايش سرعت باد در تراز 

هكتوپاسكال نسبت به سطح زمين و ترازهاي بالاتر، 
بالا را هكتوپاسكال به  ٧٠٠ضعيف شدن باد به ويژه از تراز 

شده بر روي نيمرخ خوبي در بررسي انجامتوان به مي
 گرم از سطح  عرضي و طولي ميانگين شدت باد در دوره

تمام . هكتوپاسكال، مشاهده كرد ٥٥٠زمين تا تراز مياني 
گيري جريان جتي تراز زيرين  ها نشان از شكل اين ويژگي

ن مهم شبانه در كريدور مرزي ايران و افغانستان دارد كه اي
نمودار قائم تغييرات شدت باد در دوره گرم نيز توسط 

هاي  براي ساعت) ژوئن، ژوئيه، اوت و سپتامبر(سال 
در شكل  ٢٠٠١ -٢٠١٠آماري   روز در دوره مختلف شبانه

گيري  بر اساس شواهد متعدد، شكل. آشكار گرديد ١٨
جريان جتي تراز زيرين شبانه در شرق فلات ايران تا حد 

با . كند آدار پيروي ميبلك لختينظريه نوسان  از زيادي
توان نقش عوامل ديگري همچون  اين وجود، نمي

توپوگرافي و اثرات مكانيكي و گرمايشي آن را بر تشكيل 
توان اين  بنابراين مي. سيستان ناديده گرفت و تكوين باد

ها مورد آزمون و كنكاش  بحث را در كنار ديگر نظريه
  .قرار داد

  

  ابعمن     ٦
، .، محمدي، م.،  كاظمي، ع.،  بداق جمالي، ج.بابائيان، ا

، تحليل گراديان ١٣٨٢، .آبادي، م ، و علي.احمدي، م
فشار سطح متوسط دريا براي وقوع بادهاي شديد 

مجموعه مقالات همايش : تابستانه در شرق كشور
  .عددي وضع هوا

، بررسي سينوپتيكي نوسانات فشار ١٣٧٢، .حجازي زاده، ز
دكتري جغرافياي طبيعي،   ياد جنب حاره، رسالهز

 .دانشگاه تربيت مدرس
نامه  فصل: روزه سيستان ١٢٠، بادهاي ١٣٧٦، .زاده، ر حسين

 .١٢٧–١٠٢، ٤٦تحقيقات جغرافيايي، سال دوازدهم، 
 ١٢٠ گيري باد شكل  ، بررسي نحوه١٣٩٢، .پور، م حميديان

ي تراز ها روزه سيستان با ريزگرداني ديناميكي جريان
رساله دكتري رشته : زيرين در شرق فلات ايران
ريزي  شناسي در برنامه جغرافياي طبيعي گرايش اقليم

 .محيطي، دانشگاه خوارزمي، دانشكده علوم جغرافيايي
هاي  ، تاثيرات محيطي اندركنش نوسان١٣٨٧، .خسروي، م

نامه  فصل: روزه سيستان ١٢٠رودخانه هيرمند با بادهاي 
 .١٩-٤٩، )٩١(٢رافيايي، تحقيقات جغ 

، بررسي توزيع عمودي گردو غبار ناشي ١٣٨٩، .خسروي، م
در  NAAPSدر خاورميانه با استفاده از مدل   از طوفان

مجموعه مقالات چهارمين كنگره : سيستان ايران  منطقه
 ICIWG(المللي جغرافيدانان جهان اسلام  بين

 .فروردين ٢٧ – ٢٥، ايران، زاهدان، )2010
 ١٢٠، پيامدهاي بادهاي ١٣٨٦، .، و زرين، ه.ر. ي، عراشك

باشگاه : روزه سيستان در خشكسالي اخير دشت سيستان
پژوهشگران جوان، بيرجند، دانشگاه آزاد اسلامي واحد 

 .بيرجند
هاي  ، آثار مشترك تقابل حرارتي سيستم١٣٨٩، .سليقه، م

بادهاي: جوي در كشورهاي اسلامي مطالعه موردي
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مجموعه مقالات چهارمين كنگره : سيستانروزه  ١٢٠ 
 ICIWG(المللي جغرافيدانان جهان اسلام  بين

  .فروردين ٢٧ – ٢٥، ايران، زاهدان، )2010
، مباني آب و ١٣٧١، .بعليجاني، ، و .ر. مكاوياني، 

 .انتشارات سمت :هواشناسي
هاي بادي و ارزيابي انرژي  ، توربين١٣٧٤، .ر. كاوياني، م

-١٢٧، ٣٦تحقيقات جغرافيايي،  نامه  فصل: باد در ايران
١٤٤. 

انتشارات : ، ميكروكليماتولوژي١٣٨٠، .ر. كاوياني، م
  .سمت

هاي گرد و  ، بررسي ساختار توفان١٣٩١، .كمالي، س
نامه كارشناسي ارشد،  غباري در دشت سيستان، پايان

دانشكده ادبيات و علوم انساني، گروه جغرافيا، دانشگاه 
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