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 چکیده
هاي  دادهدینامیکی  نماییمقیاسکیلومتر حاصل از ریز 20تفکیک بالا در مقیاس  با توانهاي  در پژوهش حاضر با استفاده از داده

مورد بررسی قرار هیت و ساختار باد سیستان ما) 2001- 2010(ساله  طی یک دوره ده RegCM دینامیکی مدلبا  NNRP1واکاوي 
نمایی شده ریزمقیاسهاي  پس از آن داده .دشمطالعه ایستگاه زابل  هاي سطح زمین هاي باد براساس داده ویژگی ،نخست. گرفت

خروجی مدل و  هاي دار بین داده مورد ارزیابی قرار گرفت و با تایید عدم تفاوت معنییادشده  هاي ایستگاه حاصل از مدل با داده
طور کلی مقاله به دو بخش ماهیت و ساختار باد سیستان به. تحلیل ماهیت و ساختار باد انجام شد ،هاي ایستگاه در سطح زمین داده

تفکیک  تواندینامیکی با  نماییمقیاساي، ریز درجه 5/2تفکیک هاي  بررسی ماهیت باد نشان داد در مقایسه با داده. تقسیم شده است
تري از نحوه وقوع این باد به  هاي موثر بر باد سیستان و همچنین ساختار دقیق نتایج بیشتري در مورد آرایش فضایی سامانهبالا، 

 هاي خراسان را به فشار سیستان و پرفشارهاي کوه کمانتخاب یک مقیاس مناسب در پژوهش حاضر نقش برجسته . گذارد نمایش می
بر اساس  بررسی ساختار باد. باد سیستان آشکار ساخته است هاي محلی ویژگی تکوینهاي محلی در تشکیل و  عنوان سامانه

شهر (و حوالی دریاچه هامون ) دشت آتیشان(بیانگر آن است که باد سیستان داراي دو هسته بیشینه در حوالی خواف  هاي مدل خروجی
متر از سطح زمین  500 تقریبی د که باد سیستان در ارتفاعها نشان دا یافته. است که هسته دوم از شدت بیشتري برخوردار است) زابل

وقوع بیشینه شدت باد در . کندطور متوسط در این سطح تجربه میهمتر بر ثانیه را ب 17به بیشینه سرعت خود رسیده و سرعتی بالغ بر 
تراز زیرین شبانه در  ان جتیجریساعات شب در مجاورت سطح زمین، همچنین چینش قائم بسیار شدید باد، حکایت از حضور یک 

بررسی اولیه ساختار لایه مرزي و تغییرات آن در طی شبانه روز، این نظریه . قلمرو اصلی وزش باد سیستان در شرق فلات ایران دارد
ف بیش از آن که ناشی از اختلا) باد سیستان(تراز زیرین در محدوده شرق فلات ایران  جریان جتیبخشد که پیدایش  را قوت می

آدار و بلک لختینوسان  نظریههولتن پیروي کند، بیشتر از  نظریهگرمایی و شیب فشار محلی بین مناطق پست و کوهستانی باشد و از 
  .کندمیآزادشدگی لایه مرزي از نیروي اصطکاك در نتیجه کاهش تلاطم در شب پیروي 
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  مقدمه    1
اقلیمی بارز شرق فلات ایران، وزش  هاي یکی از ویژگی

؛ 1986میدلتون، (بادهاي مداوم، شدید و توفانی است 
که طوري، به)1389؛ خسروي، 2001گودي و میدلتون 

پس از بازدید خود از ) الف-1906(ماهان  مک
اي شایسته عنوان  اگر منطقه: نویسد میوبلوچستان  سیستان

او از این . باشد، آن سرزمین سیستان است »بادها سرزمین «
کند که در  باد با عنوان باد صدوبیست روزه سیستان یاد می

باد  .)ب-1906ماهان  مک( وزد طول فصل تابستان می
روزه سیستان داراي اثرات اکولوژیکی مثبت و  صدوبیست

  درواقع باد سیستان یک پدیده. تمنفی بسیار زیادي اس
مقیاس جوي است که با وزش مداوم خود متناوباً به میان

هاي  تراکم گردوخاك، کاهش دید و افزایش آلاینده
معدنی در محیط سطحی و نیواري دشت سیستان و منطقه 

غربی پاکستان کمک  وسیعی در غرب افغانستان و شمال
بر اساس ) 1389(گندمکار ). 1389خسروي، (کند  می

پهنه  10ایستگاه همدیدي کشور، ایران را به  120آمار 
کند که هر پهنه از نظر وسعت و سرعت  بادي تقسیم می

هاي خاص  هاي مختلف سال ویژگی وزش باد در زمان
  ترین پهنه بادي ایران پهنه در این میان وسیع. خود را دارند

هاي  وسیعی از استان  وزش باد سیستان است که محدوده
وبلوچستان، کرمان، خراسان جنوبی و رضوي، یزد سیستان

هاي اخیر نشان  بررسی.  شود و اصفهان را  شامل می
دهد که پس از وقوع خشکسالی در منطقه سیستان،  می

هاي خاك افزایش یافته است  تعداد و شدت توفان
مضاف بر این، شواهد اخیر دال ). 1386راشکی و زرین، (

اي این باد در محدوده وسیعی از جنوب  هاثرات فرامنطقبر 
؛ 2014کاسکااوتیس و همکاران، (غرب آسیاست و جنوب

توانند ذرات ریز خاك را در مناطق  این بادها می). 2015
خشک حرکت دهند و به سمت جنوب یعنی دریاي عمان 

؛ 1995؛ بایرز، 1988والترس و اسجوبرگ، (منتقل کنند 
سیستان را دنباله  باد )1905(هانتیگتون ). 1996تدت، 

روند غالب واسطه که به داند بسامان میهاي  بادسوي شمال
همچنین . به سمت غرب انحراف یافته است ها کوهاستقرار 

باد سیستان در دوره گرم سال ) 1373(بنا به نوشته علیجانی 
روز از  120مهرماه به مدت  15خرداد تا  15یعنی از 

شرقی  هاي جنوب ه سرزمینشرق ایران ب ارتفاعات شمال
هاي جنوبی  به گفته وي این بادها در دامنه. وزد ایران می

البرز بسیار مطبوع و خنک است، اما پس از عبور از 
هاي خشک دشت کویر و دشت لوت، بسیار گرم و  بیابان

وبلوچستان پوشش شود به طوري که در سیستان خشک می
ناپذیري را منجر  برد و خسارات جبران می  گیاهی را از بین

هاي روزانه  با استفاده از نقشه) 1376(زاده  حسین. شود می
 صدوبیستهکتوپاسکال، باد  850فشار تراز دریا و تراز 

روزه سیستان را بررسی کرد؛ نتایج پژوهش نشان داد که 
  هکتوپاسکال هیچ ارتباطی با تراز 850جهت باد در سطح 

اي سطحی است  دهروزه پدی صدوبیستدریا ندارد و باد 
ایشان . یابد که به ندرت به ترازهاي بالاتر جو گسترش می

روزه را یک  صدوبیستباد  وجودآوردندهعامل اصلی به
شرق ایران و همچنین  فشار نسبتاً قوي در جنوبمرکز کم

دو مرکز پرفشار یکی بر روي دریاي خزر و دیگري در 
شایان ذکر . داند شرقی خارج از کشور می ارتفاعات شمال

است براساس همان مطالعه مشخص گردید که نقش 
پرفشار روي دریاي خزر از اهمیت بیشتري برخوردار 

نیز علت وزش بادهاي شمال تا ) 1387(خسروي . است
شمال غرب در سیستان را حاصل تضاد فشار هوا بین 

فشار موسمی مستقر در جنوب ایران و پاکستان  کانون کم
ي خزر تا آسیاي میانه و شمال و مراکز پرفشار دریا

با بررسی ) 1389(سلیقه علاوه بر این،  .داندافغانستان می
جو و  هاي توزیع مراکز فشار در ترازهاي مختلف نقشه

سرعت باد در منطقه دریافت، هاي هم مقایسه آنها با نقشه
درصورتی که در سطح زمین شرایط وافشاري و شیب 

پاکستان و پرفشار خزر فشار گرمایی بین دو مرکز کم
روزه برقرار  صدوبیستوجود داشته باشد جریان باد 
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اما این جریان چندان شدتی نخواهد داشت، مگر . شود می
آنکه شیب وافشاري و شیب گرمایی در نتیجه توسعه 

ی و نفوذ ناوه بادهاي غربی در موسم فشارهاي کم زبانه
ر ترازهاي حال اگر د. ایجاد شود وردسپهر ترازهاي پایین

ي حاکم شود، چون ا حاره جنبمیانی وردسپهر پرفشار 
رود درنتیجه در سطح زمین نیز از شرایط صعود از بین می
نجارسلیقه، (شود بادها کاسته میسرعت و شدت این 

زاده سلیقه در مطالعات خود، نظر قبلی حسین). 1380
روزه سیستان  صدوبیسترا مبنی بر اینکه بادهاي ) 1376(
ترازهاي میانی وردسپهر امتداد ندارند و محدود به سطح  تا

در همین راستا، ). 1389سلیقه، (کند  زمین هستند رد می
در دوره  NAAPSبا استفاده از مدل ) 1389(خسروي 

غبار و  غلظتبه برآورد تغییرات  2003-2005آماري 
باد سیستان  سرعت سمت و به با توجه عمق نوري 

 زمانی غلظت هاي سري و تحلیل پس از تولید .پرداخت

 سرعت بادهاي و جهت و ، عمق نوري سولفات غبار،

نمودارهاي  قالب در جو مختلف ترازهاي در آن با مرتبط
 بادهاي که داد نتایج ایشان نشان  "زمان -ارتفاع "

 هکتوپاسکال 300 تراز تا روزه سیستان صدوبیست

آلوده  رمیکرونی غبا ذرات با را ) کیلومتري 10 حدود(
 موارد هاي ایشان بیانگر آن است که در یافته. سازد می

 200تا ارتفاع  حتی محسوس گردوخاك غلظت استثنائی
 غلظت بیشینه چند هر شود،می مشاهده هکتوپاسکال نیز

علیجانی  .است جو پایینی ترازهاي به گردوخاك مربوط
در مطالعه خود با هدف بررسی ) 1390(پور  و رئیس

هکتوپاسکال به این  850ید تراز دریا و تراز شرایط همد
  نتیجه رسیدند که هنگام بروز توفان گردوخاك در دوره

فشار تراز   بر روي نقشه )ترین فصل خیز توفان( گرم سال 
فشار فشار موسمی هند، دو مرکز کمدریا، با تقویت کم

 با افغانستان جنوب و پاکستان جنوب در محدوده  فرعی

شوند؛  می بسته هکتوپاسکال 1000 از مترک مرکزي فشار
 عموماً که خزر دریاي روي بر پرفشاري مرکز مقابل، در

مستقر  است هکتوپاسکال 1020 از بیش آن مرکزي فشار
 منطقه زمین سطح دماي تفاوت زمان همین در .شود می

. است سلسیوس درجه 21 حدود خزر دریاي و سیستان
 ایجاد به منجر نطقه،م دو بین شدید دمایی و شیب فشاري

 850  تراز در .شود می گردوخاك توفان و شدید بادهاي
 ایالت جنوب بر چرخندي مرکز یک هکتوپاسکال نیز

در محدوده  سیستان منطقه و شده بسته بلوچستان پاکستان
 مقابل، در. گیردقرار می مترژئوپتانسیل 1440 تسلط پربند

 دریاي روي بر مترژئوپتانسیل 1540پربند  با واچرخندي

 از تراز این جریانات همراهی بیانگر که شود بسته می خزر

  . است زمین سطح جریانات
مطالعات دیگري نیز باد سیستان را موضوع اصلی     

در این میان، برخی مطالعات به . اندبررسی خود قرار داده
شدت، : هاي آماري باد سیستان چون شناخت ویژگی

اند، در حالی که  باد پرداختهفراوانی وقوع، مدت وزش 
بخش دیگري از مطالعات نقش باد سیستان در ایجاد 
فرسایش بادي و یا توان بالقوه این باد در رابطه با استفاده 

از جمله این . انداز انرژي نو را مورد بررسی قرار داده
، )1379(، هادربادي  )1374(توان به کاویانی  مطالعات می
و علیجانی و ) 1388(کار ، گندم)1385(گندمکار 

به ) 1379(هادربادي . اشاره داشت) 1390(پور  رئیس
مطالعه تأثیر بادهاي صدوبیست روزه سیستان در فصل 
تابستان پرداخت و نتیجه گرفت که مسطح بودن منطقه و 

بادهاي شدید در طول تابستان از دلایل عمده   وزش
 ز دیگر مطالعاتا .فرسایش خاك در این منطقه است

طور ویژه براي بادهاي شرق کشور انجام شده آماري که به
است درواقع آنها به ) 1382(مطالعه بابائیان و همکاران 

فشار در تراز دریا براي وقوع بادهاي ) گرادیان(تحلیل شیو 
همچنین در پژوهش دیگري در . شدید تابستانه پرداختند

خصوص زمان آغاز، طول دوره و پایان باد صدوبیست 
بیان داشتند که ) 1392(زه سیستان، مفیدي و همکاران رو

. باشد روز در سال می 165متوسط طول دوره وزش این باد 
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در این پژوهش آنها عنوان باد سیستان را براي مطالعه خود 
، باد وزششدت اندکه اند و به این نتیجه رسیدهبرگزیده
زمان آغازگري، زمان خاتمه و طول مدت وزش  همچنین

سیستان از سالی به سال دیگر تغییرات چشمگیري نشان باد 
تغییر ناگهانی در شدت وزش باد و آغاز و آنها . دهد می

خاتمه نسبتاً ناگهانی باد سیستان را، بیانگر نقش عوامل 
گیري جریانات  اي در شکل مقیاس و مقیاس منطقهبزرگ

 .دانند وردسپهر در شرق فلات ایران میترازهاي زیرین 

شود  مطالعاتی باد سیستان استنباط می  بررسی پیشینه از    
منظور شناخت و بررسی هاي بسیار کمی به که پژوهش

اي  ماهیت و ساختار دینامیک باد سیستان در مقیاس منطقه
گمان انجام مطالعات بی. و محلی به انجام رسیده است

گیري از داده  مقیاس نیازمند بهرهاي و میان مقیاس منطقه
هاي عددي دینامیکی  ا تفکیک بالا حاصل از مدلهاي ب

به بررسی و ارزیابی عملکرد ) 1391(کمالی . خواهد بود
منظور شناسایی به RegCMاي  مدل اقلیمی مقیاس منطقه

در . هاي خاك در منطقه سیستان پرداخت ساختار توفان
توفان فراگیر  41براي بررسی  RegCMاین پژوهش، مدل 

گرم و سرد سال با   در طول دورهخاك در دشت سیستان 
مدل در دو . یک مدل گردوخاك جفت شده است

نتایج نشان داد که . کیلومتر اجرا شد 80و  20تفکیک 
 هاي خاك مدل ذکرشده مدلی مناسب در شناسایی توفان

شایان . و الگوهاي گردشی جو در منطقه سیستان است
ر از کیلومت 20ذکر است که مدل نتایج بهتري در تفکیک 

هاي این محقق نشان داد  علاوه براین، یافته. خود نشان داد
فشار سیستان و پرفشار خراسان نقش کلیدي در  که کم

هاي خاك دشت سیستان در مقیاس  گیري توفان شکل
علیزاده چوبري  و . اي در دوره گرم سال دارند منطقه

به  WRF/Chemبا استفاده از مدل ) 2014(همکاران 
دوبیست روزه سیستان و منابع اصلی بررسی باد ص

نتایج نشان داد که این. موثر بر ایران پرداختندگردوخاك 

باد از اواسط می تا اواسط سپتامبر، وقتی که  
فشار حاصل در  هاي هندوکش افغانستان و کم پرفشارکوه

فشاري قوي ایجاد  مناطق بیابانی ایران و افغانستان شیو 
مجراي از  گذرها در اثر  داین با. کنند، شدید است می

توان یک  تراز  شوند و می تر می سریع ،توپوگرافی منطقه
این باد . متر مشاهده کرد 500تا  300زیرین را در ارتفاع 

متر بر ثانیه داشته  20تواند در طول شب سرعتی برابر با  می
توان به مطالعاتی  یادشده، می هاي علاوه بر پژوهش.  باشد

هاي پیرامونی دشت  کی، اما مربوط به مکانبا ماهیت دینامی
سیستان و یا قسمتی دیگري از شرق فلات ایران اشاره 

 MM5با استفاده از مدل ) 2010(باروق و همکاران . کرد
نتایج . هاي دره لوت پرداختند به تحلیل دینامیکی جریان

هاي همدیدي تابستانه  این مطالعات نشان داد که سامانه
و فشاري شمال و جنوب در دره لوت منجر به تشکیل شی

را در دره هدایت  ها بادتواند  شود که این وضعیت می می
گرفته در هاي شکل در این مطالعه نگارندگان جریان. کند

هاي جتی سطح پایین دره لوت را از نوع جریان
توان به پژوهشی دیگر  در همین زمینه می. انددرنظرگرفته

مطالعه آنها . اشاره داشت) 1385(توسط بیدختی و برومند 
در قالب سه بخش آماري، همدید و عددي به انجام رسیده 

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که با توجه به . است
توپوگرافی محل و قرار گرفتن دره لوت در بین رشته 

هاي موازي و مرتفع پیدایش بادهاي شمالی در منطقه  کوه
از نظر آماري نیز . ندکاز الگوي باد شکافی تبعیت می

همبستگی خوبی بین وقوع بادهاي قوي شمالی و شیو فشار 
فرارفت هواي سرد از . شود النهاري دیده می نصف
النهاري عواملی هستند  هاي شمالی و شیو فشار نصف عرض

در . ها نقش شایان توجهی دارند که در پیدایش این جریان
لیو و توان پژوهش انجام شده توسط  این زمینه می

آنها در یک مطالعه . را نیز اضافه کرد) 2000(همکاران 
لوت   هاي تراز زیرین در دره عددي حالتی خاص از جریان
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را مورد بررسی قرار دادند و شرایط دینامیکی و همدید 
هاي جتی تراز حاکم بر منطقه را در زمان وقوع جریان

  .پایین بررسی کردند
هاي انجام  عمده پژوهشطور که ملاحظه گردید همان    

شده در رابطه با باد سیستان ساختار این باد را در مقیاسی 
دارند که علت اند و بیان میکلان مورد بررسی قرار داده

فشار  گیري باد سیستان اختلاف فشار میان کم شکل
پاکستان و پرفشار خزر و یا پرفشارهاي مستقر بر شمال 

مار انجام شده و شهاي بیعلیرغم پژوهش. منطقه است
وجود یک پیشینه قوي، همچنان سوالات و ابهامات 

ویژه فراوانی در خصوص ماهیت و ساختار باد سیستان به
مقیاس وجود دارد که در ادامه به در مقیاس محلی و میان

این که شروع و پایان نسبتاً ناگهانی . آنها اشاره خواهد شد
باد سیستان از چه باشد؟  باد سیستان ناشی از چه عواملی می

روز برخوردار است؟ علل تغییرات  تغییراتی در طی شبانه
سال به سال در شدت وزش باد سیستان چیست؟ باد 
سیستان در نیمرخ قائم جو از چه ساختاري برخوردار است 

باد  کند؟و بیشینه شدت خود را در چه ارتفاعی پیدا می
فیایی را جغرا  افقی، چه محدوده  سیستان به لحاظ گستره

هاي جغرافیایی و عوامل محلی به  ویژگیگیرد؟ دربرمی
- چه میزان در پیدایش باد سیستان نقش دارند؟ برهمین

اساس، پژوهش پیش رو سعی دارد پاسخی را براي برخی 
  .از سوالات طرح شده فراهم آورد

دهی به برخی از این سوالات با استفاده از  پاسخ    
، )درجه 5/2* 5/2(پایین هاي با تفکیک مکانی  داده

پذیر نبوده و امکان ،NCEP/NCARهاي  همچون داده
هاي موجود در  گویی به سوالات و چالش درواقع پاسخ

خصوص ماهیت و ساختار باد سیستان انجام پژوهش در 
در این راستا از . سازدناپذیر میمقیاس را امري اجتنابمیان

تفاده براي عددي منطقه محدود که قابلیت اس  یک مدل
ها  این مدل. شوداستفاده میی را داراست، اقلیممطالعات 

عنوان ابزاري برايطور گسترده بهبه جهاندر سطح 

منظور مطالعه فرایندهاي نمایی دینامیکی بهریزمقیاس 
؛ پال و الطاهیر، 1989گیورگی و همکاران، (اقلیمی 

؛ سایلا و همکاران،  2007؛ آبیدون و همکاران 2003
 ،)2012؛ مارسلا و الطاهیر، 2008الطاهیر، ؛ مارسلا و 2010

؛ کاسترو 2004و همکاران،  گیورگی(اي  تغییر اقلیم منطقه
و تغییرپذیري ) 2008بلوم و همکاران،  ؛2005و همکاران، 

؛ راسکل و 2007کاسترو و همکاران، (فصلی اقلیم 
؛ ونگ و آلو، 2012؛ باسط و همکاران؛ 2008همکاران، 

هدف اصلی پژوهش اساس، براین. اند استفاده شده) 2012
گیري از  حاضر تبیین ساختار و ماهیت باد سیستان با بهره

نمایی منطقه محدود با توان ریزمقیاس  توان یک مدل
  .اي استفرایندهاي اقلیمی در مقیاس منطقه

  
  هاي جغرافیایی منطقه ویژگی     2

کشور افغانستان  منطقه مورد مطالعه در شرق ایران و غرب
این منطقه داراي اقلیم گرم و خشک است که . قرار دارد

زندگی  ،گیاهی مناسب به دلیل فقدان بارش و پوشش
حیوانی و گیاهی در این منطقه با مخاطرات فراوان همراه 

یابند،  ها در دوره گرم سال شدت می این ویژگی. باشد می
- یمی را بهافزایند و شرایط سخت اقل بر وخامت اوضاع می

مشاهده  1طور که در شکل همان. آورند وجود می
توان به سه منطقه  شود، منطقه مورد مطالعه را می می

کوهستانی غرب افغانستان، منطقه کوهستانی شرق ایران 
و مناطق پست ) هاي خراسان مرکزي و جنوبی شامل کوه(

دشت مارگو و زار  شنهاي مذکور مانند  شده با کوهمحاط
ن در استان نیمروز کشور افغانستان و دشت سیستان ریگستا

این منطقه به لحاظ اقلیمی در قلمرو مناطق . تفکیک کرد
شک توپوگرافی پیچیده منطقه بی. گیرد فراخشک قرار می

تنیدگی مناطق پست و مرتفع در شرق فلات ایران و درهم
عنوان یک واداشت محلی قوي عمل کرده و جریان به

  . سازدرا در این گستره جغرافیایی متاثر می ترازهاي زیرین
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  .منطقه مورد مطالعه در شرق فلات ايران .۱شکل 

  
 داده ها و روش کار     3

  هاي مورد استفاده داده      3- 1
هاي مورد استفاده  منظور نیل به هدف اصلی پژوهش دادهبه

هاي مشاهداتی و   در این مطالعه به دو سري داده
  .گردند یم میسازي تقس مدل

  هاي مشاهداتی  داده     3- 1- 1
 ساعتی و روزانه هاي داده از رو تحقیق پیش براي انجام

این  .شد زابل استفاده ایستگاه در باد جهت و سرعت
گیري آن در کانون باد سیستان انتخاب  دلیل قرارایستگاه به

هاي ایستگاه مورد نظر از اداره کل هواشناسی  داده. شد
وبلوچستان اخذ گردید، ضمن اینکه از تاناستان سیس

وجی مدل نیز بهره سنجی خرهاي مذکور براي درستی داده
  .گرفته شده است

  
  سازيهاي مدل داده     3- 1- 2

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

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

Project (NNRP1 مرکز ملی /بینی محیطی مرکز ملی پیش

و  5/2˚× 5/2˚هاي جوي آمریکا با تفکیک افقی پژوهش
 2010تا  2001هاي  ساعته براي سالهاي زمانی ششدر بازه

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

تراز فشاري و سطح زمین و  17سرعت قائم باد براي 
  . تراز هستند 8همچنین رطوبت نسبی براي 

هاي سطح زمین شامل توپوگرافی، عمق  همچنین از داده    
ها، کاربري اراضی، بافت و رطوبت خاك و چند اقیانوس

شده توسط ثانیه تهیه 30کمیت دیگر با تفکیک افقی 
علاوه بر آن از . سازمان زمین شناسی آمریکا استفاده شد

با تفکیک ) SST(هاي دماي سطح آب دریا  داده
از اداره ملی جو و اقیانوس آمریکا  1˚×1˚مکانی

)NOAA (جزئیات . صورت هفتگی استفاده شدبه
آورده  1هاي مورد استفاده در جدول  تري از داده دقیق

  .شده است
 ي خروجی مدلها داده) ب

هاي خروجی با فرمت  پس از اجراي مدل، داده
NetCDF  2001-2010(ساله  10و براي دوره زمانی (

در قالب سه دسته فایل خروجی شامل داده جوي 
)ATM( داده هاي سطح ،)SRF ( و داده هاي تابش
)RAD (ها شامل  این داده. مورد استفاده قرار گرفت

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

گرماي محسوس، دماي سطح زمین و دماي هوا در 
تراز با  23ترازهاي مختلف جو و چند کمیت دیگر در 

  .مختصه قائم سیگما است
  

  روش کار     3- 2
هاي تاثیرگذار بر محیط زیست  باد سیستان یکی از ویژگی

باشد که در میان برخی از ساکنین این  ان میشرق فلات ایر
این باد علاوه بر . منطقه به نام محلی لوار شهرت یافته است

تاثیر گسترده بر سیماي طبیعی شرق فلات ایران، بر ساختار 
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  . سازی های ورودی مورد استفاده در مدل جزئيات داده .١جدول 
  توضيح  های مورد استفادهداده  رديف
  ٢٠١٠تا  ٢٠٠١  زیسا دوره مدل  ١
  آوريل، مه، ژوئن، ژوئيه، اوت، سپتامبر و اکتبر  سازی های مدل ماه  ٢
  ۵/۲˚×٥/٢˚با تفکيک ) NNRP1(های محيطی آمريکا  بينی پيشملی های مرکز  نسخه اول داده  ی اوليه های جوّ  داده  ٣
   ١˚×١ ˚و اقيانوس آمريکا با تفکيک  از اداره ملی جوّ   های دمای سطح دريا 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

 

فرهنگی جوامع ساکن در مرزهاي شرقی اثرگذار بوده 
دگی و حتی خلق برخی از ابزار طوري که نحوه زناست، به

طوري همان. بادها متاثر از این پدیده اقلیمی است مانند آس
که در مقدمه بیان شد این باد تحت تاثیر عوامل 

. شود مقیاس ایجاد و کنترل میمقیاس و میان بزرگ
شود براي شناسایی  هاي یکتاي باد سیستان سبب می ویژگی

شود که  استفادهابزاري ها و  ساختار و ماهیت آن از داده
 .دقیق فرایندهاي حاکم را فراهم آوردسازي  آشکارامکان 

هاي ایستگاهی،  با توجه به نقص و محدودیت داده
هاي یادشده را  توان با تکیه بر این نوع داده ها ویژگی نمی

از طرفی استفاده از . طور جامع مورد ارزیابی قرار دادبه
  شدهاکاويهاي و هاي رقمی چون داده داده

NCEP/NCAR چون (هاي رقمی معتبر و یا سایر داده
ERA40 (اي  خوبی ساختار و ماهیت پدیدهتواند به نمی

مانند باد سیستان را آشکار سازد، چرا که از نظر تفکیک، 
ها داراي تفکیک مکانی پایینی هستند و نیاز به  این داده

؛ 1996، بارو و همکاران(نمایی آنها وجود دارد ریزمقیاس
؛ میرنز و 1998؛ ویلبی و همکاران، 1997باردوسی، 
؛ سالن و همکاران، 1999رفی، و؛ م1999همکاران، 

دست آوردن طور خلاصه سه روش براي بهبه).  2008
هاي اقلیمی  اي از مدل منطقه-نتایجی در حد مقیاس محلی

  ):2006پاسینی، (وجود دارد 

با  )GCMs(هاي گردش کلی  کار بردن مدلبه -1
  تفکیک مکانی بسیار بالا،

  نمایی،هاي آماري ریزمقیاس روش -2
) RCMs(اي  هاي اقلیمی مقیاس منطقه مدل -3

 .نمایی دینامیکیهاي ریزمقیاس مشهور به روش
  

گردش کلی با تفکیک مکانی بالا هاي  استفاده از مدل    
هنوز در مرحله آزمایش است و از طرفی به لحاظ مالی و 

هاي  روش). 2006پاسینی، (رفه تیست زمانی مقرون به ص
هاي  اصلی روش  آماري برحسب فلسفه و روش به سه طبقه

  هاي هواشناسی تقسیم بندي هوا و مولد خطی، طبقه
هاي گردش کلی  نمایی دادهشوند و  قادر به ریزمقیاس می

ها با توجه به  این روش. جو در سطح یک نقطه هستند
اي مشاهداتی و گردش ه رابطه آماري موجود بین داده

پردازند  می GCMsهاي  نمایی دادهکلی جو به ریزمقیاس
و بیشتر در تولید متغیرهاي هواشناختی همچون باران، دما 

ویژه با هدف مطالعه تغییر اقلیم در آینده کاربرد و غیره به
سازي  بنابراین با توجه به هدف مطالعه یعنی شبیه. دارند

هاي دینامیکی  ه از مدلفرایندهاي اقلیمی استفاد
شود  نمایی بسیار مفید است و این امر باعث میریزمقیاس

  در طی چند دهه. اي میل کند نتایج به سمت نتایج منطقه
رشد  RCMsاي با استفاده از  سازي اقلیم منطقه گذشته مدل

اي از  چشمگیري داشته و در عین حال از طیف گسترده
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هاي  بینی می و پیشهمچون فرایندهاي اقلی ها کاربرد
برخوردار  اي سامانه زمین هاي منطقه فصلی، و توسعه مدل

منظور بنابراین به). 2004ونگ و همکاران، (گردد  می
هاي باد سیستان و شناسایی سازوکار ایجاد  بررسی ویژگی

  . بهره برده شد 1/4نسخه  RegCMآن از مدل دینامیکی 
  

   RegCMاي  مدل اقلیم منطقه     3- 3
عنوان ابزاري مناسب براي اي به هاي اقلیم منطقه لمد

منظور بررسی به GCMsهاي  نمایی دادهریزمقیاس
بر طبق نظر ونگ . شوند کار گرفته میفرایندهاي اقلیمی به

تصویري جامع از  RCMs، )2012(و همکاران 
اي با استفاده از  هاي مقیاس محلی و منطقه گردش

لیونگ و . کی ارائه می کنندتوپوگرافی و پارامترهاي فیزی
مرور ) 2004(و ونگ و همکاران ) 2003(همکاران 

 .اندها به انجام رسانیده جامعی را در رابطه با این مدل
هاي منطقه محدود براي نخستین بار فکر استفاده از مدل

) 1989(اي توسط دیکینسون و همکارانش مطالعات منطقه
هاي  ز این مدلیکی ا. مطرح گردید) 1990(و گیورگی 
  اولین نسخه. است RegCMمدل ) RCMs(اي  اقلیم منطقه

RegCM  با همکاري مرکز ملی تحقیقات جوي)NCAR (
توسعه یافت 1980  و دانشگاه پنسیلوانیا در اواخر دهه

هسته ). 1989؛ گیورگی، 1989دیکینسون و همکاران، (
، که یک مدل فشرده MM4دینامیکی این مدل از مدل 

با توازن هیدروستاتیک و مختصات سیگما  تفاضلی
آخرین نسخه این مدل . باشد، گرفته شده است می

RegCM4  است که توسط مرکز بین المللی فیزیک نظري
این نسخه نسبت . شود عبدالسلام توسعه یافته و پشتیبانی می

هاي قبلی خود در ساختار کد اصلی و فرایندهاي  به نسخه
رتقاء یافته و همچنین برخی پردازش اپردازش و پسپیش

هاي فیزیکی جدید به مدل افزوده شده  از پارامترسازي
اي از جهان امکان کاربرد  این مدل براي هر منطقه. است
در . کیلومتر قابلیت اجرا دارد 10مدل تا تفکیک . دارد

نمایی براي ریزمقیاس  RegCM4.1پژوهش حاضر نسخه 
اد سیستان در شرق دینامیکی و تحلیل ماهیت و ساختار ب

بر . کیلومتر استفاده شده است 20فلات ایران با تفکیک 
تفکیک یادشده بهترین ) 1392(اساس مطالعه کمالی 

اي باد سیستان شرایط را براي مطالعه ویژگی مقیاس منطقه
هاي مدل  در این مطالعه از خروجی. سازد فراهم می

RegCM باد  براي آشکارسازي میزان گسترش افقی و قائم
روزي باد، شناسایی منطقه بیشینه سیستان، تغییرات شبانه

اي در وزش و شناسایی سامانه هاي فشار محلی و منطقه
  . محدوده شرق فلات ایران استفاده شده است

  
  بحث     4
در ) سطح زمین(هاي رژیم باد سطحی  ویژگی    1- 4

  دشت سیستان
د سیستان هدف اصلی این پژوهش تبیین ساختار و ماهیت با

بدین منظور قبل از آغاز بحث در مورد ساختار باد سیستان، . است
نخست بررسی آماري بر روي خصوصیات باد سطحی در 

براساس آمار . گیردمقیاس زمانی ساعتی، ماهانه و فصلی انجام می
متوسط شدت باد در طول دوره آماري زابل   ساله ایستگاه 41

محاسبه ) km/h 17/62(نیه متر برثا 3/17حدود ) 2012–1972(
گردیده است که در این دوره آماري بالاترین میزان سرعت باد 

رخ داده  1984در سال ) km/h01/140(متر برثانیه  9/38حدود 
بندي باد در شاخص بوفورت جزء  است، که بر اساس طبقه

. شود محسوب می) توفان بسیار شدید(بادهاي بسیار شدید 
متر  6/8حدود رعت باد به طور متوسط ترین س درمقابل، پایین

وقوع پیوسته است به 2012در سال ) km/h 96/30(برثانیه 
مقادیر متوسط تغییرات سرعت  2جدول  ). 1392پور،  حمیدیان(

براساس . دهدروز نشان می مختلف شبانه هاي باد را در طی ساعت
در زابل، بیشینه متوسط سرعت باد   داده هاي ثبت شده در ایستگاه

 دهد و کمینه سرعت در ساعات عصر به ساعات صبح رخ می
میانگین سرعت باد در ایستگاه زابل نزدیک به . وقوع می پیوندد

متر برثانیه است اما این میانگین در طی دوره گرم سال به  75/5
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تبیین مناسب   2شکل . شود متر برثانیه نزدیک می  35/9حدود 
. هدوره گرم سال نشان میتر وضعیت باد سیستان را در طول د

روزي باد بنابراین شایان ذکر است که الگوي تغییرات شبانه
. سیستان بر عکس الگوي رایج باد در مناطق دیگر کشور است

یعنی در اکثر نقاط کشور در طول بعداز ظهر باد بسیار شدید 
. شود شود و با نزدیک شدن به شب از سرعت آن کاسته می می

دهنده متفاوت بودن شرایط تشکیل و  ند نشانتوا این موضوع می
این امر نیاز به بررسی فرایندهاي سطح . تکوین باد سیستان باشد

هاي زیرین جو را  در رابطه با  تر لایه زمین از جمله بررسی دقیق
سال مورد بررسی، باد  42در طی . باد سیستان الزامی می سازد

شکل ). 3شکل (شمال غربی بوده است  –غالب به صورت شمال
آهنگ تغییرات سرعت متوسط باد سیستان  را براي یک دوره  4

طور که همان. دهد نمایش می) ساله 42(اقلیمی بلندمدت 
شود باد سیستان از یک رفتار ویژه اقلیمی برخوردار  ملاحظه می
خوبی براي آن یک آغاز در نظر گرفت توان به است و می

  ).1392مفیدي و همکاران، (
  

  
  .1971-2012روز براي دوره آماري تغییرات میانگین سرعت باد در طول دوره گرم و در طی ساعات شبانه. 2ل شک

  

 

 
  .1971-  2010 آماري  طی دوره) پایین(و سالانه ) بالا( گلباد دوره گرم. 3شکل 
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  ).1971-2012(ساله 42میانگین سرعت باد طی دوره آماري  .4شکل 

  

  ).m/s(جهت وزش باد  16به تفکیک ) 1972- 2012(طی دوره آماري ) ساعتهسه(عت باد در طی ساعات شبانه روزي تغییرات سر .2جدول 
(GMT) 21:00 18:00 15:00 12:00 09:00 06:00 03:00 00:00 ساعت  

  JJAS( 68/9  77/9 01/12 40/10 80/8 09/7 15/8 89/8(ه بلندمدت چهارماه میانگین
  64/5 24/5 20/4 43/5 43/6 42/7 67/5 01/6 ها هتمام ما بلندمدت میانگین

 
 

  

  باد سیستان يتحلیل مقیاس همدید     2- 4
دلیل تابش شدید خورشید و از طرفی مسطح در تابستان به

بودن نسبی منطقه و نوع پوششی که در شرق فلات ایران 
وجود دارد مقادیر زیادي گرما توسط سطح زمین جذب و 

. شود ایش دماي سطح زمین میامر منجر به افزهمین
بنابراین در ترازهاي زیرین وردسپهر چگالی هوا کاهش 

فشار گرمایی فراهم  یافته و در نتیجه امکان تشکیل کم
فشار را با توجه به  هاي گذشته این کم پژوهش. شود می

فشار گرمایی پاکستان  موقعیت جغرافیایی آن، کم
فشار گنگ و یا کم) 1389؛ سلیقه، 1373علیجانی، (
در این زمان از سال، در . اند نامیده) 1389مسعودیان، (

 شرق دریاي خزر جنوبیا  و شرق ایران محدوده شمال
هکتوپاسکال  1008یک مرکز پرفشار با فشار مرکزي 

در مطالعات گذشته با توجه به محل . گردد مشاهده می
گیري این سامانه فشاري، عنوان پرفشار دریاي خزر  شکل

) 1386مفیدي، (و پرفشار ترکمنستان ) 1376زاده،  حسین(
استقرار دو مرکز فشار یادشده در . به آن داده شده است

  مجاورت یکدیگر سبب افزایش شیو فشار در مقیاس 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

فشار هوا در تراز دریا به همراه تاوایی نسبی وضعیت  )الف( .5شکل 
5ها رنگ( 110 s  (یدان برداري باد و م)ها  پیکانm s-1 ( 1000در تراز 

 4فاصله پربندها (ارتفاع ژئوپتانسیلی وضعیت  )ب( .هکتوپاسکال
5ها رنگ(، تاوایی نسبی )مترژئوپتانسیل 110 s  ( و میدان برداري باد  

)m s-1(  هکتوپاسکال 850در تراز.  
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دت باد را در شود که به تبع آن افزایش ش همدیدي می
شرایط یادشده در . شرق فلات ایران درپی خواهد داشت

هکتوپاسکال که در بخش اعظم منطقه تحت  850تراز 
شکل طور تقریبی منطبق بر سطح زمین است، بهمطالعه به

-5هاي شکل(باشد  تر و بارزتري قابل مشاهده می برجسته
 درواقع، تمامی مطالعات پیشین علت اصلی). ب-5الف و 

روزه در محدوده دشت سیستان  120وقوع بادهاي شدید 
دانند که در طول دوره گرم سال  را اختلاف فشاري می

میان دو مرکز فشار یادشده در شرق فلات ایران ایجاد 
  . شود می
 850هکتوپاسکال در قیاس با تراز  750در سطح     

ارتفاع مشاهده شده بر روي کشور هکتوپاسکال مرکز کم
ناپدید گردیده و تنها به یک مرکز ) ب-5شکل ( پاکستان

گردش چرخندي با شدت و وسعت کمتر مبدل گردیده 
در مقابل، مرکز پرارتفاع در شرق دریاي خزر در . است

قیاس با ترازهاي زیرین تقویت و بر وسعت و شدت 
). الف-6شکل (گردش واچرخندي آن افزوده شده است 

حت کشور تحت هکتوپاسکال بیشتر مسا 500در تراز 
تسلط یک مرکز پرارتفاع با گردش واچرخندي گسترده و 

این سامانه از . شدید بر بخش وسیعی از ایران است
هاي شاخص گردش منطقه در دوره گرم سال در  ویژگی

استقرار ). 1372زاده،  حجازي(ترازهاي میانی جو است 
این سامانه و تسلط گردش واچرخندي در وردسپهر میانی، 

ر آن است که در مقیاس همدیدي، باد سیستان حاصل بیانگ
ترین ترازهاي جو در محدوده شرق  شرایط حاکم در پایین

درواقع با توجه به شرایط همدیدي . باشد فلات ایران می
هکتوپاسکال امکان تحلیل باد سیستان  500حاکم در تراز 

ترین  وجود ندارد و شواهد حاکی از وقوع باد در پایین
  .جو و با تأثیرپذیري کم از ترازهاي میانی استترازهاي 

هکتوپاسکال  925شدت متوسط باد را در تراز  7شکل     
براي دوره  NCEP/NCARاي  هاي شبکه با استفاده از داده

با توجه به شکل، بیشینه سرعت باد . دهد گرم سال نشان می

 متر بر ثانیه در منطقه خواف و تربت حیدریه به 7به میزان 
وع پیوسته و شدت متوسط باد در دشت سیستان به وق

گردد؛ این در حالی است که  متر بر ثانیه بالغ می 5حدود 
هاي  هاي ایستگاه در مطالعات میدانی و براساس داده

هاي هامون  هواشناسی، بیشینه سرعت باد در حوالی دریاچه
براین، شدت باد علاوه. پیونددوقوع میو شهر زابل به

در (در تراز دریا  NCEP/NCARهاي ر دادهشده د ثبت
هاي  طور محسوسی از داده، به)اینجا نشان داده نشده است

. واقعی شدت باد ثبت شده در دشت سیستان کمتر است
اي  هاي شبکه دلیل امر تفکیک مکانی پایین داده

NCEP/NCAR است.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

به  2010-2001 ارتفاع ژئوپتانسیلی طی دوره آماريوضعیت  .6شکل 
5ها  رنگ(همراه تاوایی نسبی  110 s  ( و میدان برداري باد)m s-1 .(

در ) ب(و  750در تراز ) الف(. دهند پربندها ارتفاع ژئوپتانسیلی را نشان می
  .هکتوپاسکال 500تراز 
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براي یک ) JJAS(مقادیر میانگین شدت باد براي دوره گرم سال  .7شکل 

اي  هاي شبکهبا استفاده از داده) 2001-2010(ساله  10وره د
NCEP/NCAR )در تراز ) اي درجه 5/2ها مربوط به تفکیک اولیه  داده

  .هکتوپاسکال 925
  

هاي  شود براساس تحلیل طوري که ملاحظه میهمان    
توان به یک نتیجه کلی و عمومی  مقیاس همدیدي تنها می

طوري که در این ت یافت، بهدر رابطه با باد سیستان دس
مقیاس پژوهشگر قادر به بررسی دقیق ماهیت محلی و 

مقیاس ناشی شده از عوامل محلی و جغرافیایی باد میان
در واقع بخش مهمی از فرایندها و . سیستان نخواهد بود

اي از  سازوکارهاي حاکم بر باد سیستان داراي مجموعه
با این سطح مقیاس است که  هاي محلی و میان ویژگی

به بیانی دیگر، براي . پذیر نیستندتفکیک مکانی توضیح
رسیدن به چنین هدفی بایسته است حوزه مطالعات خود را 

مقیاس از تحلیل هاي مقیاس همدیدي به تحلیل هاي میان
سازي  لذا درادامه با استفاده از نتایج مدل. منتقل کنیم

در شرق هاي ترازهاي زیرین وردسپهر  دینامیکی جریان
فلات ایران، ساختار و الگوهاي واقعی گردش جو در زمان 

. مقیاس مورد بررسی قرار خواهد گرفتوقوع باد در میان
با تفکیک  RegCM4منظور دستیابی به این مهم از مدل به

در این راستا ابتدا . کیلومتر استفاده خواهد شد 20مکانی 
هاي  ه از دادههاي خروجی مدل با استفاد میزان اعتبار داده
دلیل موقعیت مکانی مناسب آن در دشت ایستگاه زابل به

سنجی قرار گرفته و پس از اطمینان از سیستان مورد درستی

سازي، در گام بعدي به  هاي حاصل از مدل درستی داده
مقیاس اقدام سازي ماهیت و ساختار باد در میان آشکار

  .خواهد شد
  
  اي هارزیابی مدل اقلیم منطق     4- 3

سنجی خروجی هاي مدل منظور درستیدر این بخش به
RegCM4  باد در از داده هاي ساعتی و روزانه شدت

هاي سرعت باد  اساس، دادهبراین .ایستگاه زابل استفاده شد
گیري شده ایستگاه  هاي اندازه سطحی خروجی مدل با داده

رابطه بین سري  8  شکل. زابل مورد آزمون قرار گرفت
یانگین ماهانه سرعت باد مشاهده شده در ایستگاه زمانی م

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

در همان منطقه نشان ) 2001-2010(ساله  10یک دوره 
سازي از  هاي حاصل از مدل با توجه به شکل، داده. دهد می

هاي سرعت باد در ایستگاه  داري با داده یمعن  رابطه
هاي سري  رابطه بین این سري زمانی با داده. برخوردارند
بوده و ضریب تعین آن  84/0برابر با  سازي شده زمانی مدل

 براین، علاوه). الف-8شکل (محاسبه شده است  7/0حدود 
هاي ساعت(در بررسی روابط موجود در بازه زمانی ساعتی 

نیز هر دو سري زمانی روابط ) گرینویچ 18و  12، 06، 00
داري از خود نشان داده و در عین حال از رفتار  معنی

با توجه ). د-8ب الی -8شکل (اند  مشابهی برخوردار بوده
هاي  ، شدت باد در ماه می نسبت به دیگر ماه8به شکل 

مورد مطالعه کمتر بوده و با پیشروي دوره گرم بر شدت 
طوري که هم داده خروجی مدل و هم به باد افزوده شده،

زابل اوج شدت باد را در ماه ژوئیه نشان   هاي ایستگاه داده
شایان ذکر است که تمامی ضرایب روابط . دهندمی

دارند و همچنین میانگین هر  معنی 01/0همبستگی در سطح 
. مورد آزمون قرار گرفته است 05/0دو سري در سطح 

داري بین دو سري  وت معنینتیجه کلی این که هیچ تفا
هاي مدل ارزش و اعتبار زمانی وجود ندارد و خروجی
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، ژوئیه، اوت و سپتامبر در طی دوره مورد مطالعه ژوئنهاي مه،  هاي مدل براي ماهشدت باد در ایستگاه زابل و شدت باد در خروجی دادهسري زمانی  .8شکل 
  .زمان براساس ساعت گرینویچ است. 18ساعت ) ر(، 12ساعت ) د(، 06ساعت ) ج(، 00عت سا) ب(میانگین روزانه، ) الف(). 2001- 2010

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

هاي خروجی مدل، شکل و براي تاکید بیشتر بر اعتبار داده
روابط بین باد حاصل از مدل و باد ایستگاهی را به همراه  9

درخصوص . دهدآن نشان می) رسیونرگ(تابع وایازش 
مشاهداتی باید  هاي مدل و میزان اُریبی موجود در بین داده

یکی از فرضیات اولیه در خصوص تمامی اذعان داشت که 
نمایی، اعم از دینامیکی یا آماري، این هاي ریزمقیاس مدل

هاي شرایط مرزي و اولیه  ها از داده است که این مدل
ها با توجه به  د و خود این مدلکنن دیگري استفاده می

اقلیم با اُریبی و انحراف همراه   نقص آگاهی بشر از سامانه
نمایی نیز با خود هاي ریزمقیاس بنابراین، این مدل. هستند

در با این وجود  .هاي اصلی را به همراه دارند انحراف مدل
پژوهش اخیر سعی شده است تا نخست به بررسی مدل با 

اي مناسب در سی زابل که در محدودهایستگاه هواشنا
جریان باد سیستان قرار گرفته است پرداخته شود که طبیعتاً 

آنچه . گردد سازي با مقداري خطا همراه می در تمامی مدل
که مهم است این است که روند و آهنگ تغییرات را مدل 

سازي  سازي قرار داده است و این شبیه به خوبی مورد شبیه
  درصد مورد پذیرش واقع شده است 95در سطح اعتبار 

  

  
همبستگی بین سري زمانی میانگین روزانه سرعت باد در   رابطه. 9شکل 

هاي مه، ژوئن، ژوئیه، اوت  سازي شده در ماه ایستگاه زابل و سرعت باد مدل
  .2001- 2010آماري   و سپتامبر براي دوره

  
  تحلیل ماهیت باد سیستان     4 - 4

کند تابشی  اقلیم یک ناحیه را تعیین میترین عاملی که  مهم
در واقع تغییر در میزان . تابد است که بر سطح آن می

خورشید موجب ایجاد مراکز فشار مختلف و   جذب تابش
. شوددر نهایت برآیند آن سبب ایجاد حرکت در هوا می

  )ر(

  )الف(

 

  )د(

  )ج(

  )ب(
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تنوع حاصل از توپوگرافی، باعث ایجاد اختلاف تراز 
به بیانی . هانی خواهد شداي و جانرژي در مقیاس منطقه

جواري مناطق پست و مرتفع در کنار یکدیگر  دیگر، هم
در شرق فلات ایران باعث ایجاد مراکز فشار محلی 

شود که اختلاف فشار ایجاد شده بین این  مختلفی می
طور مراکز فشاري، بر ساختار جریان هوا در منطقه و به

 10 شکل. کلی پیدایش باد سیستان مؤثر خواهد بود
وضعیت میانگین فشار در تراز دریا را بر اساس 

براي دوره گرم سال نشان  RegCM4هاي مدل  خروجی
با توجه به شکل، تغییر مقیاس مطالعه از همدیدي . دهدمی

مقیاس، مراکز فشار متعددي را در محدوده شرق  به میان
فلات ایران آشکار ساخته که در مطالعات مقیاس 

این امر بر  .ی آنها فراهم نبوده استهمدیدي امکان شناسای
اهمیت مقیاس مطالعه در بررسی سازوکار حاکم بر وقوع 

بر اساس شکل، در طول دوره . کندباد سیستان تاکید می
گرم سال مراکز فشار متعددي در شرق فلات ایران و در 

غرب افغانستان و  محدوده دشت سیستان، جنوب
د که این مراکز گیرنغرب کشور پاکستان شکل می شمال

  :فشار عبارتند از
  

  
در شرق فلات ایران در دوره وضعیت میانگین فشار تراز دریا  .10 شکل

در . RegCM4هاي خروجی مدل  با استفاده از داده )2001- 2010(م سال رگ
 Hو ) فشارکم( Lهاي فشار محلی با حروف شکل، مرکز برخی از سامانه

  . مشخص گردیده است) پرفشار(
  

اي از آن مستقر  بسته  فشار سیستان و همچنین پربندکم -1
بر روي فلات بلوچستان و هامون ماشکل با فشار 

 هکتوپاسکال، 1002مرکزي 

 هکتوپاسکال، 1003فشار لوت با فشار مرکزي کم -2

هاي خراسان شمالی و محدوده  پرفشار بر روي کوه -3
هاي  اي از آن با پربند بسته بر روي کوه خزري و زبانه

 هکتوپاسکال، 1011ان جنوبی با فشار مرکزي خراس

هاي شمالی کشور افغانستان  پرفشار بر روي کوه -4
 .هکتوپاسکال 1014با فشار مرکزي ) هندوکش(

شایان ذکر است که این مراکز فشار در طول دوره گرم     
غالب گردش وردسپهر زیرین در شرق فلات   سال ویژگی

ز آنها داراي اي ابخش عمده. شوند ایران محسوب می
تأثیر عوامل محلی و جغرافیایی   منشاء گرمایی بوده و نتیجه

گرم سال با   براین اساس، در دوره. آیندشمار میمنطقه به
ها شاهد وزش باد در منطقه  گیري این سامانه شکل

فشار سیستان یکی از  در این میان، کم. باشیم می
هاي  سیله کوهواست که به  منطقه هاي فشار ترین کم گسترده

هاي مالک سیاه و  سلیمان در جنوب شرق و شرق، کوه
هاي  در جنوب و ناهمواري) Chagai(هاي چاگایی  تپه

فشار پاکستان و ترتیب از کموبلوچستان بهاستان سیستان
 1ها به شکل براي موقعیت(شود فشار لوت جدا میکم

م از سال فشار پاکستان نیز در این ایاکم). رجوع شود
هاي سلیمان و جلگه ایندوس مستقر  همواره در جنوب کوه

 هاي خراسان و استقرار مراکز پرفشار در کوه. باشد می
فشار در جنوب آن، مانند دشت گیري مراکز کم شکل

سیستان منجر به افزایش شیو فشار در حد فاصل این مراکز 
ر به بیانی دیگر، مجاورت مراکز پرفشار ب. شود فشاري می
فشار سیستان شیو هاي خراسان و افغانستان با کم روي کوه

فشار بزرگی را در منطقه مورد مطالعه و در محدوده دشت 
طوري که متوسط اختلاف فشار کند، به سیستان ایجاد می

ناشی از استقرار این مراکز فشار محلی در حدفاصل
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در تهیه . هاي گرم ژوئن، ژوئیه و اوت در ماه) خط سیاه(فشار سیستان و کم) خط قرمز(فشار پاکستان  کم مقادیر میانگین روزانه فشار تراز دریا در مرکز .11شکل 

  .عضوه استفاده شده است 3شکل مقادیر فشار در محدوده اصلی استقرار هر یک از مراکز فشار مد نظر قرار گرفته و از یک میانگین متحرك 
  

جاور در دشت هاي خراسان جنوبی و مناطق پست م کوه 
. گرددهکتوپاسکال بالغ می 10سیستان به حدود 

توان عوامل محلی همچون تنوع و  اساس، می براین
هاي گرمایی بین  پیچیدگی توپوگرافی و به تبع آن، تفاوت

مناطق پست و مرتفع را عامل بسیار مهمی در ایجاد 
اختلاف فشار شدید بین این مناطق دانست که درنهایت 

به . شود د و یا افزایش شدت آن در منطقه میباعث وزش با
گذار ها یکی از بازیگران مهم و تأثیر بیانی دیگر، ناهمواري

در تشکیل مراکز متفاوت فشاري در شرق فلات ایران و 
   .آیندشمار میباد سیستان بههاي خاص  همچنین ویژگی

فشارهاي پاکستان  مقایسه بین فشار مرکزي کم 11شکل     
این شکل مبین این موضوع . دهد را نشان میو سیستان 

فشار سیستان به لحاظ شدت داراي قدرتی است که کم
باد سیستان یک پدیده . فشار پاکستان است برابر با کم

مقیاس همچون چندمقیاسی است که با شرایط بزرگ
اما گیرد؛  و پرفشار دریاي خزر شکل میفشار پاکستان  کم

دلیل به باد در منطقه زابلهایی همچون شدت زیاد  ویژگی
فشار سیستان و پرفشار  هاي محلی مانند کم ایجاد سامانه

براي فراهم کردن درکی . هاي خراسان جنوبی است کوه
هاي فشار  بهتر از میزان نقش عوامل جغرافیایی و سامانه

 هاي دینامیکی و شرایط گرمایی محلی، در ادامه جنبه
ف دما، تاوایی و میدان حاکم بر روي منطقه از جمله اختلا

  . واگرایی افقی مورد بررسی قرار خواهند گرفت

براي ارزیابی شرایط دمایی حاکم بر شرق فلات ایران     
تهیه گردیده  12در طول دوره وزش باد سیستان شکل 

با توجه به شکل، ضمن اینکه دشت سیستان و دشت . است
محدوده لوت بالاترین دماها را در طول دوره گرم سال در 

کنند، در عین حال، بیشترین  مورد مطالعه تجربه می
هاي یادشده و مناطق  تضادهاي دمایی نیز بین دشت

در این میان، . گردد کوهستانی اطراف آنها مشاهده می
هاي خراسان جنوبی و  اختلاف دمایی شدیدي که بین کوه

  سو و دشت وسیع سیستان از هاي افغانستان از یک کوه
  

  
در دوره گرم سال میانگین دماي سطح زمین به درجه سلسیوس  .12شکل

  .نمایی دینامیکیبا استفاده از ریزمقیاس  2001-10طی دوره آماري 
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خوبی مبین اختلاف سوي دیگر ایجاد گردیده است، به
) 10شکل (فشار بزرگی است که در نقشه فشار تراز دریا 

مستقر بر فشار سیستان و مراکز پرفشار کوهستانی بین کم
 .وجود آمده استروي خراسان جنوبی و افغانستان به

دهنده تاوایی نسبی در تراز بیشینه الف نشان-13شکل 
- 2010(ساله گرم سال براي دوره ده   شدت باد در دوره

بر اساس شکل، در حالی که دشت . باشد می)  2001
سیستان بالاترین مقادیر میانگین تاوایی مثبت را در کل 

کند، درست به مسافت کمی از آن،  ه تجربه میمنطق
هاي خراسان جنوبی تحت تسلط گردش واچرخندي  کوه

. بزرگ همراه با مقادیر میانگین تاوایی نسبی منفی بالاست
چنین مجاورتی بین دو منطقه بیشینه گردش چرخندي و 
واچرخندي، ضمن آن که بالاترین شیو تاوایی را در 

درپی داشته است، در عین  محدوده مرزهاي شرقی ایران
طور که در بخش بعدي خواهید دید، سبب حال، همان

گیري بادهاي بسیار شدید و یک جریان جتی تراز  شکل
رسد  به نظر می. زیرین در محدوده یادشده خواهد شد

فشار سیستان مجاورت گردش چرخندي قوي حاصل ازکم
هاي خراسان جنوبی، ضمن  و گردش واچرخندي کوه

در   شارش جرم و همگرایی جریان هم  یک منطقهایجاد 
مرزهاي شرقی کشور، بیشینه شدت باد سیستان را در 

براي . زندمحدوده بیشترین میزان شیو تاوایی رقم می
بررسی نحوه خیزش جرم و ارزیابی منشأ جریانات منتهی 

ب -13به دشت سیستان، میدان واگرایی افقی در شکل 
ع در نقشه میدان واگرایی افقی، درواق. نشان داده شده است

مناطق داراي مقادیر منفی بیانگر مناطقی است که هوا از 
شود و به همین جهت می توان اطراف به آنجا منتهی می

درمقابل، . این مناطق را منطقه چاهه جرم قلمداد کرد
توان مناطق داراي مقادیر مثبت در میدان واگرایی را  می

اساس، در براین. مداد کردمناطق خیزش جرم و هوا  قل
هاي خراسان مراکز پرفشار مستقر بر روي کوه 14شکل 

جنوبی و غرب افغانستان، به جهت تجربه مقادیر بالاي

  

  
5(تاوایی نسبی  .13شکل  110 s (در دوره گرم سال طی دوره آماري  

مثبت رنگی  یرمقاد( نمایی دینامیکیبا استفاده از ریزمقیاس 10-2001 
  ).دهند اند و مقادیر ارقام منفی را نمایش می نمایش داده شده

  

 
5(میدان واگرایی افقی  .14 شکل 110 s ( در دوره گرم سال طی دوره

مقادیر مثبت ( نمایی دینامیکیبا استفاده از ریزمقیاس 2001-10آماري 
  ).دهند ادیر منفی را نمایش میها مق اند و پربند رنگی نمایش داده شده

  

واگرایی مثبت در حکم مناطق خیزش هوا براي منطقه 
اند، این در حالی است که در شکل شرق کشور ظاهر شده

یادشده دشت سیستان در قالب یک منطقه چاهه جرم ظاهر 
ویژه هاي غرب افغانستان، بهگردیده که هواي آن از کوه

نتیجه کلی آن . ته استهاي خراسان جنوبی، منشأ یافکوه
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هاي مدل و در که، انجام بررسی با استفاده از خروجی
هاي خوبی نقش برجسته واداشتاي بهمقیاس منطقه

مقیاس را در پیدایش باد سیستان جغرافیایی محلی و میان
  .شودمتذکر می

  
  ساختار باد سیستان     4- 5

جهت و شدت دو ویژگی مهم باد سیستان هستند که 
کننده انند در شناسایی ساختار این باد بسیار تعیینتو می

هاي  بررسی داده). 1392مفیدي و همکاران، (باشند 
هاي خروجی مدل بیانگر آن است که باد  ایستگاهی و داده

سیستان در طول دوره گرم سال در ترازهاي زیرین 
روزي و روز به  هاي شبانه صورت همیشگی اما با وردایی به

شدت میانگین باد  15شکل . یدن استروز در حال وز
 500سیستان را براي ترازهاي مختلف جو از سطح زمین تا 

مقایسه میزان شدت میانگین باد . دهد هکتوپاسکال نشان می
بیشینه شدت باد در ترازهاي مختلف بیانگر آن است که 

-15(پیوندد  وقوع میهکتوپاسکال به 945سیستان در تراز 
هکتوپاسکال از میزان شدت آن  945 شدت باد در تراز). د

براین، علاوه. هکتوپاسکال بسیار بیشتر است 995در تراز 
متر بر ثانیه را مورد توجه  5اگر بادهاي با سرعت بیش از 

قرار دهیم، خواهیم دید که محدوده اصلی وزش باد 
سیستان در یک کریدور مرزي در حدفاصل بین تایباد و 

ن ماشکل در جنوب دشت کوشان در شمال و هامو
هاي  با توجه به خروجی). 15شکل (گسترده شده است 

مدل، بیشینه شدت باد در مرز ایران و افغانستان در 
. پیوندد وقوع میحدفاصل دشت آتیشان و زابل و زهک به

 850نکته دیگر این که، این باد در بالاتر از تراز 
طوري که در تراز شدت ضعیف شده، بههکتوپاسکال به

شود هکتوپاسکال تنها الگوي کلی وزش باد دیده می 700
  .ن از شدت چندانی برخوردار نیستو باد سیستا

تري از وضعیت باد  براي فراهم کردن درك مناسب    
هاي جهت باد هاي شدت باد، نقشه سیستان، درکنار نقشه

شود  طور که ملاحظه میهمان. نیز تهیه گردیده است
هکتوپاسکال بر  700مین تا تراز جهت غالب باد از سطح ز

فراز دشت سیستان و دشت مارگوي افغانستان شمالی بوده 
. کندو از نظر نحوه وزش از الگوي مشابهی تبعیت می

 هکتوپاسکال 500درمقابل، الگوي وزش باد در تراز 
طور که در همان). ي-15شکل (یابد  طور کامل تغییر می به

ت عنوان باد سیستان شود، آنچه تح ها مشاهده می شکل
–شرقی معروف است، درآغاز داراي جهت شمال

بر روي دشت سیستان و دشت مارگو . غربی است جنوب
داراي جهت شمالی است و پس از عبور از روي 

شرقی  هاي یادشده جهت آن به سمت جنوب دشت
 945براساس نقشه شدت باد در تراز . شود منحرف می

دو هسته بیشینه شدت باد  ،)تراز بیشینه شدت(هکتوپاسکال 
در محدوده وزش باد سیستان یکی در منطقه خواف و 

هامون و   دشت آتیشان و دیگري در مجاورت دریاچه
این نکته نیز شایان . شودشهرهاي زابل و زهک دیده می

ترین بادها در شرق فلات ایران در ذکر است که قوي
- قوع میوبه) هسته جنوبی(محدوده دریاچه هامون تا زابل 

طور متوسط شدت باد حاصل از مدل در این به. پیوندد
). د-15شکل (شود متر بر ثانیه بالغ می 17هسته به حدود 

براساس شاخص بوفورت این میزان شدت باد برابرست با 
همه درختان تکان : بادهاي شدید با مشخصاتی چون

خورند و حرکت در خلاف جهت باد مشکل است  می
هاي خروجی با توجه به داده). 1371انی، کاویانی و علیج(

هاي بیشینه شدت باد  ساله، وجود هستهمدل براي دوره ده
تایید گردیده، اما شایان ذکر است که باد سیستان تغییرات 

این تغییرات چنان است که باد . سال به سال زیادي دارد
 2001سازي شده یعنی سال  سیستان طی دوره آماري مدل

 14با میزان شدت متوسط حدود  2002ال ، در س2010تا 
با داشتن  2007ترین شرایط و در سال  متربرثانیه از ضعیف

متر برثانیه از بالاترین شدت  19شدت متوسط حدود 
  .برخوردار بوده است
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 )الف( )ب(

    
 )ج( )د( )ه( )و(

    
 )ز( )ح( )ط( )ي(

،  میانگین )به ترتیب ج و ز. (پ.ه 995، میانگین سرعت و جهت باد در تراز ) به ترتیب الف و ب. (پ.ه 945د در تراز میانگین سرعت و جهت با. 15شکل 
و میانگین سرعت و جهت باد در تراز ) به ترتیب ه و ط. (پ.ه 700، میانگین سرعت و جهت باد در تراز )به ترتیب د و ح. (پ.ه 850سرعت و جهت باد در تراز 

. RegCMهاي خروجی مدل  گیري از داده با بهره) JJAS(در طول تابستان ) 2001-2010(ساله در شرق فلات ایران براي دوره ده) به ترتیب و و ي(. پ.ه 500
  .متر بر ثانیه رنگی نمایش داده شده است 5واحد سرعت باد متر بر ثانیه بوده و سرعت باد بیشتر از 
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  )ب(  )الف(

  
  )د(  )ج(

به (گرینویچ  00و ) به ترتیب الف و ج(گرینویچ  12هاي  براي ساعت) 2001- 2010(ساله طی دوره ده) JJAS(سرعت و جهت باد میانگین  .16شکل 
  .براي تراز بیشینه شدت باد سیستان) ترتیب ب و د

  
بررسی ساعتی داده هاي جهت باد نیز مؤید آن است که     
طور کلی جهت باد در طی تابستان و در طی ساعات به

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

با این وجود، ). ب-16الف و -16شکل(است 
تنیدگی مناطق پست و کوهستانی در مرزهاي شرقی  درهم

کوچکی را در جهت   انحراف ايصورت منطقهایران، به
 اما برخلاف. شودباد در طول ساعات شبانه روز سبب می

روز از ثبات بیشتري  جهت باد که در طی ساعات شبانه
روز برخوردار است، شدت باد سیستان در طی شبانه

طوري که شدت این باد در تغییرات چشمگیري دارد، به

عات طور مشخصی از شدت آن در ساطی ساعات شب به
 16 هايشکل(روز به ویژه ساعات بعدازظهر بیشتر است 

هاي  که در داده این نتیجه شباهت زیادي به آنچه). د-ج
هاي شکل). 2شکل (روزانه ایستگاه زابل ارائه شد، دارد 

ترتیب مقادیر میانگین ساعتی شدت باد د به-16ج و -16
ت شد. هندگرینویچ نشان می 12و  00هاي  را براي ساعت
بیشتر  12:00  گرینویچ نسبت به ساعت 00  باد در ساعت

طوري که در بخش قبلی بیان شد باد سیستان همان. است
در ) مرز افغانستان(در محدوده کریدور مرزي شرق کشور 

خواف و محدوده دریاچه هامون -محدوده دشت آتیشان
داراي دو هسته بیشینه سرعت می باشدکه این دو هسته 
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تر از تر و برجسته ساعات شب بسیار قويسرعت در طول 
میانگین بیشینه شدت باد در . شوند ساعات روز ظاهر می

ترتیب برابر گرینویچ به 12و  00هسته جنوبی طی ساعات 
می ) کیلومتر بر ساعت 72و  6/39(متر بر ثانیه  11و  20با  

رسد در طول ساعات شب با محو جریانات به نظر می. باشد
یافته و در  رفتی، میزان اصطکاك کاهش تلاطمی و هم

نتیجه بر شدت وزش باد در مجاورت سطح زمین افزوده 
  . شودمی

ب نیمرخ عرضی و طولی میانگین -الف-17  هايشکل
 550شدت باد در دوره گرم را از سطح زمین تا تراز میانی 

 72˚شرقی تا  52˚هکتوپاسکال در امتداد طول جغرافیایی 
 24˚شمالی و در امتداد  32˚رافیایی شرقی براي عرض جغ

شرقی  61˚شمالی براي طول جغرافیایی  40˚شمالی تا 
هر دو شکل گویاي افزایش سرعت خارج . دهد نشان می

هاي  توان هسته خوبی میدرواقع، به. از سطح زمین است
. هکتوپاسکال دید 945  بیشینه سرعت باد را در تراز

است که باد سیستان تا تراز ها بیانگر آن  علاوه، این شکل به
متر بر ثانیه  10هکتوپاسکال با سرعتی حدود  800تقریباً 

  . نفوذ داشته است
وجود دو هسته سرعت بیشینه در ترازهاي زیرین     

سو و ثبت بیشینه وردسپهر در مجاورت سطح زمین از یک
گیري جریان جتی  شدت باد در ساعات شب نشان از شکل

. ر کریدور مرزي ایران و افغانستان داردتراز زیرین شبانه د
براي تبیین آن، نمودار قائم تغییرات شدت باد در دوره 

هاي  براي ساعت) ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر(گرم سال 
در شکل  2001 -2010آماري   روز در دوره مختلف شبانه

با توجه به شکل، کمی پس از . نشان داده شده است 18
در دشت سیستان به یکباره در  غروب خورشید شدت باد

متر بر  12ترین ترازهاي وردسپهر از حول و حوش پایین
 18ساعت (متر بر ثانیه افزایش می یابد  20ثانیه به حدود 

شدت باد سیستان در طول ساعات شب ). گرینویچ
ماند، اما با طلوع خورشید شدت باد همچنان بالا باقی می

عات بعدازظهر شدت طوري که در سایابد، بهکاهش می
رسد  روز میترین میزان خود در طی شبانهباد به پایین

براین، در بررسی تغییرات علاوه). گرینویچ 12ساعات (
روز این نکته نیز حائز اهمیت است شدت باد در طول شبانه

که در طی ساعات شب علاوه بر افزایش شدت باد، هسته 
طوري یابد، بهر میتري استقرابیشینه شدت در ارتفاع پایین

 500گرینویچ به حدود  18که هسته سرعت در ساعت 
در سطحی  00متري از سطح زمین رسیده و در ساعت 

  .شودمتر از سطح زمین ظاهر می 300حدود 
  

 
  )الف(

 
 )ب(

) الف(نیمرخ قائم سرعت باد برحسب متر بر ثانیه در امتداد  .17شکل 
  . درجه شرقی 61طول جغرافیایی ) ب( درجه شمالی و 32عرض جغرافیایی 
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ژوئن، ژوئیه، اوت و (قائم سرعت باد دردوره گرم سال  نیمرخ .18شکل 
- 2010(ساله روز براي دوره دههاي مختلف شبانه براي ساعت) سپتامبر
محور قائم نمودار ترازهاي فشاري مختلف برحسب هکتوپاسکال ). 2001

 32درجه شرقی و  61جغرافیایی و محور افقی سرعت باد را در نقطه 
  .دهد درجه شمالی نمایش می

  
شود آن حاصل می 18نکته دیگري که از بررسی شکل     

روز بسیار است که چینش قائم باد در ساعات مختلف شبانه
روز، طوري که در تمامی ساعات شبانهشدید است، به

متر بر ثانیه است،  12تا  10شدت باد در سطح زمین حدود 
ا شدت وزش باد در ارتفاعی کمی بالاتر از سطح زمین ام
یکباره افزایش یافته و مجدداً در مسافت کوتاهی در به

شرایط . کندبالاي آن شدت باد روند کاهشی پیدا می
تر و بارزتر است، یادشده در ساعات شب بسیار برجسته

متر بالاتر از  500یکباره در بدین ترتیب که شدت باد به
رسد و بلافاصله  متر بر ثانیه می 20تا  18به  سطح زمین

شود که در  بالاي آن افت شدید در سرعت باد مشاهده می
 750متر بر ثانیه و در  10هکتوپاسکال به کمتر از  800تراز 

. یابدمتر بر ثانیه کاهش می 5هکتوپاسکال به کمتر از 
تاثیرپذیري بسیار  18درواقع، ساختار قائم باد در شکل 

اي را منعکس باد سیستان از شرایط محلی و منطقه شدید
کند که در این میان، نقش توپوگرافی محلی و می

روز بسیار حائز اهمیت هاي تابشی در طی شبانه واداشت
تمامی شواهد ذکر شده در بالا، بیانگر وقوع یکی از . است
هاي جتی تراز زیرین شبانه در هاي برجسته جریاننمونه

. بین ایران و افغانستان و دشت سیستان استکریدور مرزي 
هاي کلی  مختلف، یکی از ویژگی  هايبراساس نظریه

هاي جت تراز زیرین ظهور هسته سرعت جریان  جریان
کیلومتري و حتی  1جتی در نزدیکی سطح زمین در حدود 

؛ 1998؛ استال، 1957آدار،  بلک(تر از آن است  پایین
با  ).2005شنگتن و تدُ، ؛ وا1990و همکاران،  کلین مک

توجه به ساختار باد سیستان، از جمله وقوع بیشینه سرعت 
روز باد در ساعات شب، چینش قائم شدید باد در طی شبانه

و همچنین نزدیک شدن هسته جریان جتی به سطح زمین 
گیري جریان جتی رسد، شکلدر ساعات شب، به نظر می

همه به نظریه تراز زیرین در شرق فلات ایران بیش از 
آدار نزدیک باشد، چرا که با توجه به ساختار باد بلک

هایی چون سیستان، شرایط براي پذیرش کامل نظریه
اختلاف گرمایش و سرمایش بین شیب دامنه و دشت 

و یا ) 1969ریتر، (دگرفشاري ، شرایط هم)1967هولتن، (
آدار در نظریه بلک. شرایط وقوع باد شکافی وجود ندارد

مشهور است، جریان » نوسان لَختی«که به نظریه ) 1957(
جتی تراز زیرین شبانه در اثر کاهش اصطکاك و تلاطم 

به بیانی . شود خصوص بعد از غروب آفتاب ایجاد میبه
دیگر، پس از غروب خورشید یعنی هنگامی که سرمایش 

شود،  شود و شارگرماي محسوس منفی می تابشی آغاز می
شی در مجاورت سطح زمین شروع یک نوع وارونگی تاب

به رشد قائم کرده و لایه آمیخته از کانون گرمایی و 
تلاطم در لایه آمیخته از بین . شود شناوري خود قطع می

هاي ناشی از ناهمواري در حوالی  رود و تنها تلاطم می
ماند و نیمرخ قائم دما در لایه  سطح زمین پا برجا می

چون سطح زمین . کند سطحی جهتی برعکس پیدا می
اینک کانون مصرف گرما و تا حدود کمتري کانون 
مصرف بخار آب است، بنابراین سرعت باد در حوالی قله 
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رسد و شرایط را براي  وارونگی دما به حداکثر می
سازد گیري جریان جتی تراز زیرین شبانه مهیا می شکل

آدار، تشکیل  درواقع، در نظریه بلک). 1380کاویانی، (
اي جتی تراز زیرین به نوسان لَختی حاصل هجریان

دنبال آن ازکاهش اصطکاك در طول ساعات عصر و به
طور همان. گردد شتاب در بادهاي لایه مرزي مربوط می

گیري جریان  که گفته شد، بر اساس شواهد متعدد، شکل
جتی تراز زیرین شبانه در شرق فلات ایران از نظریه نوسان 

در این خصوص باید نقش . کند یآدار پیروي ملَختی بلک
هاي  توپوگرافی و اثرات مکانیکی و گرمایشی ناهمواري

شرق ایران را نیز در تشکیل و تکوین جریان جتی تراز 
- هایی به زیرین اضافه کرد که در نبود آنها چنین ویژگی

هاي موجود  توان نظریه به همین جهت می. آمد وجود نمی
؛ پامپرین و 1967هولتن، (از جمله نقش و اثر شکل زمین 

ریتر، (دگرفشاري و همچنین شرایط هم) 1985استیلک، 
 را در کنار نظریه نوسان لَختی، چه به صورت) 1969

  . مستقل و چه در ترکیب با هم مورد آزمون قرار داد
  
  گیري  نتیجه     5

بر اساس بیشتر مطالعات پیشین، علت اصلی وقوع باد 
شت سیستان اختلاف صدوبیست روزه در محدوده د

فشار  فشاري است که در طول دوره گرم سال میان کم
پاکستان و پرفشار دریاي خزر در شرق فلات ایران ایجاد 

در کلی  اي توان بیان داشت که این نتیجه می .گردد می
رابطه با باد سیستان است و علت این امر انتخاب مقیاس 

- ن است؛ بههاي با  تفکیک پایی کلان و استفاده از داده

ها، ماهیت محلی و  طوري که این مقیاس و این نوع داده
مقیاس ناشی شده از عوامل محلی و جغرافیایی باد میان

در واقع بخش مهمی از فرایندها . دهد سیستان را نشان نمی
اي از  و سازوکارهاي حاکم بر باد سیستان داراي مجموعه

سطح مقیاس است که با این  هاي محلی و میان ویژگی
اساس، براي براین. پذیر نیستندتفکیک مکانی توضیح

سازي  بررسی دقیق ماهیت و ساختار باد سیستان از مدل
بهره برده شد که با استفاده از  RegCMدینامیکی 

هاي با تفکیک بالاي حاصل از مدل نتایج شایان  داده
تغییر مقیاس مطالعه از همدیدي به . دست آمدتوجهی به

مراکز فشار سازي،  راساس خروجی مدلب مقیاسمیان
فشار فشار سیستان، لوت، پاکستان، کم متعددي از جمله کم

هاي خراسان  هاي کوه فرعی فلات بلوچستان و پرفشار
جنوبی و افغانستان را در محدوده شرق فلات ایران آشکار 
ساخته که در مطالعات مقیاس همدیدي امکان شناسایی 

ن امر بر اهمیت مقیاس مطالعه در ای. آنها فراهم نبوده است
بررسی سازوکار حاکم بر وقوع باد سیستان تاکید 

هاي غالب  در دوره گرم، این مراکز فشار ویژگی .نماید  می
گردش وردسپهر زیرین در شرق فلات ایران محسوب 

اي از آنها داراي منشأ گرمایی بوده  شوند و بخش عمده می
 .افیایی منطقه هستندتأثیر عوامل محلی و جغر  و نتیجه

توان عوامل محلی همچون تنوع و  اساس، میبراین
هاي گرمایی بین  پیچیدگی توپوگرافی و به تبع آن، تفاوت

مناطق پست و مرتفع را عامل بسیار مهمی در ایجاد 
اختلاف فشار شدید بین این مناطق دانست که درنهایت 

 .ددگر باعث وزش باد و یا افزایش شدت آن در منطقه می
مجاورت مراکز پرفشار محلی فشار سیستان در  وجود کم

هاي خراسان جنوبی و افغانستان  مستقر بر روي کوه
تواند تشکیل و تکوین باد سیستان را به شکلی بارزتر و  می

درواقع، پیدایش بادهاي شدید در منطقه . موثرتر تبیین کند
دشت سیستان و شهر زابل را نه با مراکز فشار مقیاس 

چون  هاي محلی هم دیدي، بلکه با لحاظ کردن سامانههم
توان خوبی میفشار سیستان و پرفشار خراسان جنوبی بهکم

  . تبیین کرد
با بررسی وضعیت دمایی منطقه مشخص گردید که     

دشت سیستان و دشت لوت بالاترین دماها را در طول 
کنند و  دوره گرم سال در محدوده مورد مطالعه تجربه می

. تلاف دمایی بالایی با مناطق کوهستانی خود دارنداخ
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هاي خراسان جنوبی و  اختلاف دمایی شدیدي که بین کوه
سو و دشت وسیع سیستان از هاي افغانستان از یک کوه

خوبی مبین اختلاف فشار شود، بهسوي دیگر ایجاد می
گردش (شرایط فوق منجر به تاوایی مثبت . مذکور است

گردش (ت سیستان و تاوایی منفی بر روي دش) چرخندي
. شود هاي خراسان جنوبی می بر روي کوه) واچرخندي

اي با  نتیجه کلی آن که، انجام بررسی در مقیاس منطقه
خوبی نقش برجسته هاي مدل به استفاده از خروجی

مقیاس را در پیدایش هاي جغرافیایی محلی و میان واداشت
ت گذشته برخی از در مطالعا. گردد باد سیستان متذکر می

اند که باد  پژوهشگران بر اساس مطالعه خود نتیجه گرفته
نظریه سیستان یک پدیده سطح زمین بوده و برخی این 

کنند و معتقدند  یعنی محدودیت به سطح زمین را رد می
بر . که باد سیستان تا ترازهاي بالاي وردسپهر نفوذ دارد

سیستان  اساس نتایج این مطالعه مشخص گردید که باد
. اي اقلیمی در ترازهاي زیرین وردسپهر استپدیده

شدت هکتوپاسکال به 850این باد در بالاتر از تراز درواقع، 
هکتوپاسکال تنها  700طوري که در تراز ضعیف شده، به

الگوي کلی وزش باد مشاهده گردیده و باد سیستان از 
   .  شدت قابل ذکري برخوردار نیست

باد سیستان جهت و شدت است که در دو ویژگی مهم     
هاي  بررسی داده. اندکنندهشناسایی ساختار باد بسیار تعیین

هاي خروجی مدل بیانگر آن است که باد  ایستگاهی و داده
- سیستان در طول دوره گرم سال در ترازهاي زیرین به

روزي و روز به  هاي شبانه صورت همیشگی اما با وردایی
سرعت و جهت میانگین باد .  روز در حال وزیدن است

هاي تفکیک بالاي حاصل از  گیري از داده سیستان با بهره
اي اقلیمی  نمایی دینامیکی مدل مقیاس منطقهریزمقیاس
RegCM  از تراز 500تا تراز  995در ترازهاي مختلف جو 

بر اساس نتایج . هکتوپاسکال مورد بررسی قرار گرفت
د سیستان در تراز حاصل مشخص شد که بیشینه سرعت با

 شدت باد در تراز. پیوندد وقوع میهکتوپاسکال به 945

هاي زیرین   هکتوپاسکال از میزان شدت آن در تراز 945
هاي باد  این، اگر شدتبرعلاوه. بسیار بیشتر است خود

متر بر ثانیه را مورد توجه قرار دهیم، دیده  5بالاتر از 
ان در یک شود که محدوده اصلی وزش باد سیست می

کریدور مرزي در حدفاصل بین تایباد و دشت کوشان در 
در . شمال و هامون ماشکل در جنوب گسترده شده است

وجود این محدوده مطابق با نتایج مدل دو هسته بیشینه به
آید که هسته بیشینه جنوبی آن در حوالی دریاچه  می

از شدت ) هاي زابل و زهک نزدیک به شهر(هامون 
میانگین شدت باد حاصل از مدل . وردار استبیشتري برخ

جهت . گردد متر بر ثانیه بالغ می 17در این هسته به حدود 
هکتوپاسکال بر فراز  700غالب باد از سطح زمین تا تراز 

دشت سیستان و دشت مارگوي افغانستان شمالی بوده و از 
در . کند نظر نحوه وزش از الگوي مشابهی تبعیت می

طور هکتوپاسکال به 500ش باد در تراز مقابل، الگوي وز
به بیان کلی آنکه باد سیستان در آغاز . یابد کامل تغییر می

بر روي . غربی است جنوب –شرقی داراي جهت شمال
دشت سیستان و دشت مارگو داراي جهت شمالی است و 

هاي یادشده جهت آن به سمت  پس از عبور از روي دشت
گر نتایج این پژوهش از دی. شود شرقی منحرف می جنوب

ساله و تاییدي  10هاي مدل در دوره آماري  بررسی داده
هاي بیشینه شدت باد است، اما شایان ذکر  بر وجود هسته

این . است که باد سیستان تغییرات سال به سال زیادي دارد
تغییرات چنان است که باد سیستان طی دوره آماري 

با  2002سال  ، در2010تا  2001سازي شده یعنی سال  مدل
ترین  برثانیه از ضعیف متر 14میزان شدت میانگین حدود 

 19با داشتن شدت میانگین حدود  2007شرایط و در سال 
  . متر برثانیه از بالاترین شدت برخوردار بوده است

هاي جهت باد نیز مؤید آن است که  بررسی ساعتی داده    
اعات طور کلی جهت باد در طی تابستان و در طی سبه

روز از ثبات نسبتاً بالایی برخوردار بوده و در عمده  شبانه
صورت غالب داراي جهت شمالی روز به ساعات شبانه
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روز تغییرات زیادي  شدت باد سیستان در طی شبانه. است
- طوري که شدت این باد در طی ساعات شب بهدارد، به

طور مشخصی از شدت آن در ساعات روز به ویژه ساعات 
طور که قبلاً بیان شد باد همان. هر بیشتر استبعدازظ

سیستان از دو هسته بیشینه برخوردار است که میانگین 
 12و  00بیشینه شدت باد در این هسته طی ساعات 

و  6/39(متر بر ثانیه  11و  20گرینویچ به ترتیب برابر با  
رسد در طول  به نظر می. باشد می) کیلومتر بر ساعت 72

حو جریانات تلاطمی و همرفتی، میزان ساعات شب با م
یافته و در نتیجه بر شدت وزش باد در  اصطکاك کاهش 

  . شودمجاورت سطح زمین افزوده می
 945وجود دو هسته بیشینه، افزایش سرعت باد در تراز 

هکتوپاسکال نسبت به سطح زمین و ترازهاي بالاتر، 
بالا را هکتوپاسکال به  700ضعیف شدن باد به ویژه از تراز 

شده بر روي نیمرخ خوبی در بررسی انجامتوان به می
 گرم از سطح  عرضی و طولی میانگین شدت باد در دوره

تمام . هکتوپاسکال، مشاهده کرد 550زمین تا تراز میانی 
گیري جریان جتی تراز زیرین  ها نشان از شکل این ویژگی

ن مهم شبانه در کریدور مرزي ایران و افغانستان دارد که ای
نمودار قائم تغییرات شدت باد در دوره گرم نیز توسط 

هاي  براي ساعت) ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر(سال 
در شکل  2001 -2010آماري   روز در دوره مختلف شبانه

گیري  بر اساس شواهد متعدد، شکل. آشکار گردید 18
جریان جتی تراز زیرین شبانه در شرق فلات ایران تا حد 

با . کند آدار پیروي میبلک لختینظریه نوسان  از زیادي
توان نقش عوامل دیگري همچون  این وجود، نمی

توپوگرافی و اثرات مکانیکی و گرمایشی آن را بر تشکیل 
توان این  بنابراین می. سیستان نادیده گرفت و تکوین باد

ها مورد آزمون و کنکاش  بحث را در کنار دیگر نظریه
  .قرار داد
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