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  چكيده
پذير  ريزان را در استفاده از اين انرژي پاك، تجديد تواند برنامه هاي آن مي شناخت انرژي باد و ويژگي

نطقه وزش بادهاي غربي واقع شده اسـت و جهـت عمـومي       كشور ايران در م   . و رايگان ياري نمايد   

اما در بعضي نواحي ايـران بـه دليـل    . وزش بادها در ايران هم از شمال غربي تا جنوب غربي است          

اي و همچنين عوامل سينوپتيكي جو، جهت وزش باد متفاوت از جهت عمـومي             شرايط خاص منطقه  

 از سرعت متوسط وزش بادهاي غربي بيشتر وزش بادهاي ايران است و همچنين سرعت وزش باد هم

  .است

 ايستگاه سينوپتيك، كشور ايران بـه     120بر اساس آمار مربوط به سرعت و سمت وزش باد در              

هاي مختلف  شود كه هر پهنه از نظر سمت و سرعت وزش باد در زمان  پهنه بادي بزرگ تقسيم مي  10

 بادي ايران پهنه بادي وزش بـاد سيـستان   وسيع ترين پهنه. هاي خاص خود است   سال داراي ويژگي  

هاي سيستان و بلوچستان، كرمان، خراسان جنوبي، خراسان رضوي، است كه محدوده وسيعي از استان

  .شوديزد و اصفهان را شامل مي
 

  . سرعت باد،هاي بادي، سمت اي، رژيم ، تحليل خوشهچند متغيرهتحليل  :واژگان كليدي
 

  مقدمه

هاي مرسوم در  بندي عناصر يكي از روش تر هر كدام از عناصر اقليمي، پهنه تر و صحيح به منظور بررسي دقيق  

توان نواحي همگن را از نظر آن عنصر اقليمي مورد بررسـي قـرار داد و        يندي مي   با پهنه . ت اقليم است  لعامطا

  .دكرتر شناسايي  هاي آن عنصر اقليم و تغييرات آن را بهتر و دقيق ويژگي

بادي،   هاي بادي و ميزان انرژي باد و سرعت لازم براي توليد برق      بررسي انواع توربين  با  ) 1374(كاوياني  

هاي سينوپتيك كشور، به ارزيابي پتانسيل انرژي بـاد   در ايستگاه) 1985 تا 1981( ساله باد 5با استفاده از آمار  

ايط را براي احداث مـزارع بـادي    در ايران پرداخت و نتيجه گرفت كه در كل كشور ايستگاه زابل بهترين شر             

   .دارد

 هكتوپاسكال به نتـايج ذيـل   850هاي روزانه فشار تراز دريا و تراز        با استفاده از نقشه   ) 1376(زاده    حسين

 روزه 120 هكتوپاسكال هيچ ارتباطي با تـراز دريـا نـدارد و بادهـاي          850جهت بادها در سطح     : دست يافت 

  . يابند  هستند و به ندرت به سطوح بالاتر گسترش ميهاي سطح زمين سيستان يكي از پديده

                                                
  E-mail: aagandomkar@yahoo.com                                                                09133254097: نويسنده مسئول  ∗
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اوايـل  (باشـند كـه از اواسـط مـاه مـي       ترين بادهاي محلـي ايـران مـي       روزه سيستان معروف   120بادهاي  

با جهت شمال غربي تا شمال شرقي در منطقه وسيعي از       ) ماه اواخر شهريور (تا اواسط ماه سپتامبر     ) خردادماه

  .)1385گندمكار و كيارسي،  (وزد چستان، خراسان جنوبي و خراسان رضوي ميهاي سيستان و بلو استان

.  روزه سيستان از نظر پراكندگي زماني و مكاني و سـرعت وزش داراي تنـوع زيـادي اسـت             120بادهاي  

از ماه فوريـه شـروع   )  گره8بالاتر از (در زابل وزش بادهاي قوي . ترين بادها است سريعايستگاه زابل داراي    

  .)1374كاوياني، (يابد  و تا ماه نوامبر ادامه ميشده 

ها تفاوت فاحشي دارد، ايـن دو ايـستگاه منجيـل و     سرعت وزش باد در دو ايستگاه ايران با ديگر ايستگاه 

شـود   در زابل باد در فصل تابستان شـديد اسـت و در ديگـر فـصول از سـرعت آن كاسـته مـي         . زابل هستند 

  .)1387مسعوديان و كاوياني، (

د شـو اي، گستره افقي باد سيستان مشخص  ر اين پژوهش سعي بر آن است تا با استفاده از تحليل خوشه د

تـر شناسـايي    هاي باد در اين منطقه وضيعيت آماري و ديناميك آن را بهتر و دقيـق            تا بتوان با شناخت ويژگي    

  .كرد
  

  شناسي ها و روش داده

 سـاعته  3سمت و سرعت باد در فاصله زماني   ساله   10ر  وزش باد سيستان از آما    براي شناخت محدوده افقي     

 120در )  بر اساس زمان گرينويچ 21 و   18،  15،  12،  09،  06،  03،  00هاي   گيري در روز طي ساعت       اندازه 8(

 تـا  1994هـاي   اين اطلاعات مربوط به سال. ايستگاه سينوپتيك كشور كه داراي آمار كامل بودند، استفاده شد     

  . خورشيدي بوده است1382 تا 1372هاي  ر با سال ميلادي براب2003

ها و بر  ها، ايستگاه  تشكيل شد به طوري كه بر روي ستون       29217×120 دو ماتريس با ابعاد      ها در   اين داده 

اي سلسله مراتبي بـا   سپس يك تجزيه و تحليل خوشه. هاي سرعت و جهت باد قرار گرفت    روي سطرها داده  

هـاي   هـاي بـاد همـسان در گـروه     هاي با ويژگـي  ها انجام گرفت و ايستگاه   يسبر روي ماتر  روش پيوند وارد    

كه در مرحلـه بعـد و پـس از ترسـيم         خوشه در نظر گرفته شد       15ها ابتدا    تعداد خوشه . مشترك قرار گرفتند  

گروهـي و فاصـله بـين     هاي مـدل و تغييـرات شـباهت درون        و بررسي خروجي  ) دندوگرام(ها   درخت خوشه 

  .)1شكل () 83، 1385گندمكار، ( خوشه كاهش يافت 10ها به  ها، تعداد خوشه  گروهمشاهدات درون

  هر كدام فقط يك منطقه از كشور را در بر گرفته10 و 8، 7، 6، 4، 2، 1هاي  خوشه  5، 3هاي  ا خوشهاند ام

  .اند ا گرفتهر بيش از يك بخش از كشور را ف9و 

هـاي   هاي داخلي كوه  شامل دامنه2خوشه . زستان استاي استان خو  شامل نواحي پست و جلگه    1خوشه  

هاي زاگرس و امتداد آن  هاي جنوبي كوه بخششامل دو بخش مجزا است، بخش اول  3خوشه . زاگرس است

شامل سـواحل   4خوشه . هاي زاگرس است   هاي شرقي كوه    هاي استان كرمان است و بخش دوم بخش         تا كوه 

 شامل دو بخش مجزا است، بخـش اول شـامل نـواحي           5ماره  خوشه ش . جنوبي و جنوب شرقي كشور است     
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 كه وسيع ترين پهنه بـادي      6خوشه  . وه و اطراف آن است    ن آذربايجان شرقي و بخش دوم فيروزك      شمالي استا 

 منطقه منجيل 8خوشه .  شامل نواحي غربي كشور است7خوشه . شامل پهنه بادي سيستاني استكشور است 

غربي كشور هاي شمال  شامل سه بخش مجزا است، بخش اول قسمت9خوشه . شود و اطراف آن را شامل مي     

هاي جنوبي البرز را شامل  پايه  را در بر دارد، بخش دوم شامل سواحل درياي خزر است و بخش سوم هم كوه

 . هم شامل شهر اردبيل و اطراف آن است10خوشه . شود مي
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 ادهاي ب بندي كشور ايران بر اساس رژيم  پهنه.1شكل 

  

هـاي   ترين آن اسـتفاده از تحليـل   هاي گوناگوني وجود دارد كه ساده   بندي يك سري داده روش      براي طبقه 

ها نقاط با مياگين مشابه  كه در اين روش به طوري. ساده آماري مانند استفاده از ميانگين و انحراف معيار است

اما امروزه براي . شوند  يك گروه جاي داده ميگيرند و يا نقاط با انحراف معيار مشابه در در يك طبقه قرار مي

بنـدي يـا    هـا خوشـه   يكي از اين روش . شود   استفاده مي  چند متغيره هاي آماري     بندي مشاهدات از روش     طبقه

  . اي است تحليل خوشه

اي از مـشاهدات يـا    بنـدي مجموعـه    است كه بـراي گـروه     چند متغيره اي يك روش آماري      تحليل خوشه 

  .)Johnson and Wichern, 1988, P 185(رود  يمتغيرها به كار م

بنـدي ايجـاد    هـدف اصـلي خوشـه   . بندي گويند ها را خوشهبندي مشاهدات بر اساس فاصله بين آن    گروه

كالكـستاين بـه   (گروهي باشد  گروهي آنها كمتر از تفرق و پراكنش بين هايي است كه تنوع و تفرق درون        گروه

  ).97، 1381 ،نقل از عليجاني

ها يا مشاهدات بـا توجـه بـه شـباهت يـا درجـه               بندي داده   اي يك روش آماري براي گروه       ل خوشه تحلي

شـوند   سيم مـي هاي همگن و متمايز از هـم تق ـ  ها يا مشاهدات به دسته با اين روش، داده. ها است نزديكي آن 

  ).134، 1382 نوري امامزاده،(
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  بحث

اين پهنه تمامي نواحي شرقي كشور از . ادي در ايران استترين پهنه بباد خيزترين و  وسيعبادي سيستان  پهنه  

هايي از دشـت كـوير و كـوير     هاي مركزي از جمله بخش جنوب شرق تا شمال شرق و همچنين بيشتر دشت      

از خـاك  % 6/27 كيلومترمربـع اسـت و بـيش از    455700مساحت اين پهنه حدود . لوت را در بر گرفته است   

هـاي   عبارتنـد از ايـستگاه    منطقـه قـرار دارنـد       اين  ي كه در    هاي ايستگاه. ستايران را به خود اختصاص داده ا      

 و ، بشرويه، فردوس هاي نهبندان، بيرجند   سراوان، خاش، زاهدان و زابل در استان سيستان بلوچستان، ايستگاه         

هاي تربت جام و سرخس در استان خراسان رضوي، ايـستگاه          خوربيرجند در استان خراسان جنوبي، ايستگاه     

هاي نايين، خور  هاي بافق، يزد، رباط پشت بادام و طبس در استان يزد و ايستگاه             بم در استان كرمان، ايستگاه    

 .)2شكل  (و بيابانك و اردستان در استان اصفهان
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 سيستانبادي محدوده پهنه  .2شكل 

  

يستگاه خور بيرجنـد بـا    گره است، ا12 ايستگاه زابل با متوسط سالانه منطقهخيزترين ايستگاه در اين     باد

 گره در رتبه سـوم و ايـستگاه   5/7 گره در رتبه دوم، ايستگاه تربت جام با متوسط سالانه 86/8متوسط سالانه  

  .  گره در رتبه چهارم قرار دارند7اردستان با متوسط سالانه 

بـل، زاهـدان و   در اين ماه سـه ايـستگاه زا     . ماه است   ي در پهنه بادي سيستان از بهمن      باد خيز زمان شروع   

هاي زابـل و خـاش      جهت وزش باد در اين زمان در ايستگاه       . شوند   گره مي  8هاي بالاي     خاش داراي سرعت  

  .شمال غربي و در ايستگاه زاهدان شمال شرقي است

در ايـن زمـان   . دهـد  در ماه خرداد يك تغيير ناگهاني در وضعيت وزش باد در پهنه بادي سيستاني رخ مي     

دهند و در  ها افزايش قابل توجهي را نشان مي   و سرعت وزش باد در تمام ايستگاه       باد خيز  هاي  تعداد ايستگاه 
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 7 از بـاد خيـز  هـاي     تعـداد ايـستگاه   .  روزه سيستان در همين ماه است      120واقع زمان شروع بادهاي معروف      

گرمـاي هـوا در منطقـه    در تيرماه و همزمان با ادامـه  . يابد  ايستگاه افزايش مي11ماه به     ايستگاه در ارديبهشت  

در واقـع تيرمـاه   . يابـد  ي منطقه افزايش مي باد خيز يابد و توان      ها افزايش مي    سرعت باد هم در بيشتر ايستگاه     

رسد و از نظر سـرعت    روزه سيستان است و به حداكثر گسترش مكاني خود مي120نقطه اوج وزش بادهاي   

  .رسد وزش هم به بالاترين سرعت مي

هاي اين منطقـه   وضعيت وزش باد در پهنه بادي سيستاني همانند ماه تير است و ايستگاه          در ماه مرداد هم     

  . كنند هاي وزش باد خود را تجربه مي بالاترين سرعت

هاي تير و مرداد است اما از اواسط اين ماه و بـا شـروع    در اوايل ماه شهريور وضعيت وزش باد مشابه ماه     

 هم بـه  باد خيزهاي  يابد و تعداد ايستگاه هاي منطقه كاهش مي يستگاهكاهش دماي هوا، سرعت باد در بيشتر ا       

در ادامه وضعيت وزش باد در . رسد  ايستگاه مي 4 ايستگاه در ماه قبل به       10يابد و از      طور ناگهاني كاهش مي   

  .گيردچهار ايستگاه زابل، خوربيرجند، تربت جام و اردستان براي مقايسه مورد بررسي قرار مي

 زابل واقع در شرق ايران و شمال شرق استان سيستان و بلوچستان و همچنين در مجاورت كشور        ايستگاه

  .  متري از سطح دريا واقع شده است489افغانستان در ارتفاع 

 6/18هاي تير و مرداد با متوسـط سـرعت    مدت ماهانه سرعت باد در زابل، ماه هاي بلند بر اساس ميانگين

هاي ارديبهشت، خرداد، شهريور و مهر هم متوسط سرعت باد بالاي  در ماه. هستندگره داراي بالاترين سرعت 

.  گره است 6/3ماه با سرعت متوسط      ترين متوسط سرعت مربوط به آذر       گره است و كم    8 ا از نظـر جهـت   ام

هـاي خـرداد، تيـر و      ماه جهت وزش باد غالب ماهانه شمالي است، ولي طي ماه     9وزش باد غالب ماهانه طي      

در بررسي متوسط جهت . هاي سال هستند، جهت وزش باد غالب شمال غربي است ترين ماهباد خيزرداد كه م

 درجـه  345 تـا  330هاي سال متوسط جهت وزش باد بـين         شود كه در تمام ماه     وزش باد ماهانه مشخص مي    

  .)3شكل  (است

 6( گـره  12 باد در اين ايستگاه  ساعته باد در ايستگاه زابل، متوسط سالانه سرعت3بر اساس بررسي آمار    

   .است) متر بر ثانيه

جهت هاي اصلي وزش باد در زابل
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  هاي اصلي وزش باد در ايستگاه زابل  نمودار جهت.3شكل 
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  ) خورشيدي1372-1382( ميانگين روزانه سرعت وزش باد در ايستگاه زابل .4شكل 

  

كند كه از اوايل خردادماه سرعت بـاد بـه طـور          ميانگين روزانه سرعت وزش باد در ايستگاه زابل بيان مي         

 گره 20 گره در خردادماه و حدود    15 گره در ارديبهشت به حدود       8يابد و از حدود      قابل توجهي افزايش مي   

  .)4شكل (ماه ادامه دارد رسد و اين سرعت بالا تا اواخر شهريور هاي تير و مرداد مي در ماه

دهد، به اين صورت كه  يك رژيم بسيار قوي سالانه را نشان ميبررسي سري زماني وزش باد در زابل هم 

سرعت باد در آذر و دي كمترين مقدار خود را دارد و به تـدريج افـزايش يافتـه و در اواخـر تيرمـاه بـه اوج           

  .يابد  و تا آذرماه سرعت باد كاهش ميكردهرسد و سپس سير نزولي طي  مي

 متري از سـطح  1117حي غربي شهرستان بيرجند در ارتفاع  ايستگاه خور بيرجند در شرق كشور و در نوا        

  .در رتبه دوم قرار دارداين منطقه هاي  ي در بين ايستگاهباد خيزاين ايستگاه از نظر . دريا واقع شده است
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هاي تير و مرداد با متوسط  مدت ماهانه سرعت باد در ايستگاه خور بيرجند، ماه دهاي بلن بر اساس ميانگين

هاي بهمـن، اسـفند، فـروردين،      گره داراي بالاترين سرعت هستند و پس از اين دو ماه، ماه            15سرعت بالاي   

عت ماه آذر بـا متوسـط سـر   .  گره قرار هستند8ارديبهشت، خرداد و شهريور هم داراي متوسط سرعت بالاي   

بـاد  بر اين اساس در ايستگاه خور بيرجند همانند زابل تابستان .  گره داراي كمترين سرعت باد است  4حدود  

هـاي بـاد مـشاهده     ترين سـرعت  ترين فصل است و در اواخر پاييز و اوايل زمستان در اين ايستگاه پايين         خيز

  .)5 شكل (شود مي

مشخص شد كه باد غالب در اين ايـستگاه داراي  در بررسي جهت وزش باد غالب ماهانه در خور بيرجند    

دهـد كـه در تمـام     همچنين متوسط جهت وزش باد ماهانه هم نـشان مـي         . شرقي است  جهت شمالي و شمال   

غربـي،   هاي شمال  درجه، يعني جهت37 تا 20 درجه و 360 تا   274هاي سال متوسط جهت وزش باد بين         ماه

  .شرقي است شمالي و شمال

 ساعته سرعت وزش باد در ايستگاه خور بيرجند، متوسط سالانه سـرعت بـاد در             3ار  بر اساس بررسي آم   

دهـد كـه در    بيرجند نشان مـي  رژيم سالانه وزش باد در خور. است)  متر بر ثانيه4/4( گره 86/8اين ايستگاه 

يابـد و   ميو به تدريج سرعت باد افزايش )  گره4حدود (ترين سرعت باد وجود دارد  هاي آذر و دي پايين     ماه

  .كند و دوباره سير نزولي طي مي)  گره17حدود (رسد  ماه به حداكثر خود مي در مرداد

شرق كشور و در همسايگي كشور افغانستان در استان خراسان رضـوي و در       ايستگاه تربت جام در شمال    

عت باد در تربت مدت ماهانه سر هاي بلند بر اساس ميانگين.  متري از سطح دريا واقع شده است950ارتفاع 

هـاي    گره داراي بـالاترين سـرعت و پـس از آن مـاه      13هاي تير و مرداد با متوسط سرعت بالاتر از            جام، ماه 

كمترين متوسط سرعت .  گره در رده بعدي قرار دارند8ارديبهشت، خرداد و شهريور با متوسط سرعت بالاي    

بر اين اساس در تربت جـام اواخـر بهـار و    . ت گره اس3ماهانه هم مربوط به آذرماه با متوسط سرعت حدود   

شكل (هاي باد را دارند ترين سرعت ترين مواقع هستند و پاييز و زمستان در اين ايستگاه پايين      باد خيز تابستان  

6(.  

. غربـي و شـمالي اسـت    بررسي وزش باد غالب ماهانه در تربت جام نشان داد كه جهت باد غالب شـمال               

 تا 270هاي سال متوسط جهت وزش باد بين    دهد كه در تمام ماه     هم نشان مي  متوسط جهت وزش باد ماهانه      

  . غربي است  درجه است كه باز هم جهت شمالي و شمال360

 5/7 ساعته باد در ايستگاه تربت جام، متوسط سالانه سرعت باد در ايـن ايـستگاه   3بر اساس بررسي آمار   

هاي تير  وزش باد در تربت جام به اين ترتيب است كه در ماهرژيم سالانه . است)  متر بر ثانيه7/3حدود (گره 

وجود دارد و پس از آن سرعت باد سير نزولـي طـي   )  گره14 تا 12بين (و مرداد بالاترين متوسط سرعت باد  

  .كند رسد و پس از آن سير صعودي را طي مي مي)  گره3حدود (ترين حد خود  كند و در آذرماه به پايين مي
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    ) خورشيدي1372- 1382(ميانگين روزانه سرعت وزش باد ايستگاه تربت جام   .6شكل 

  

بـر   . متري واقـع شـده اسـت   1252ايستگاه اردستان واقع در مركز ايران و شمال استان اصفهان در ارتفاع     

 هاي فروردين، ارديبهشت، خرداد، تير و مرداد با سـرعت         ماهانه سرعت باد ماه    بلند مدت هاي   اساس ميانگين 

 10هاي تير و مرداد با متوسط سـرعت    گره داراي بالاترين سرعت هستند كه در اين ميان ماه        8متوسط بالاي   

بـه طـور كلـي    .  گـره پـايين تـرين سـرعت را دارد    3ماه آذر با متوسط سرعت    . گره بالاترين سرعت را دارد    

  .)7شكل  (ها در اردستان هستند ترين زمانباد خيزهاي بهار و تابستان  فصل

  

ميانگين روزانه سرعت باد در ايستگاه اردستان   
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  ) خورشيدي1372- 1382( ميانگين روزانه سرعت باد در ايستگاه اردستان .7شكل 

  

جهـت وزش بـاد غالـب ماهانـه     ) مهرماه تـا اسـفندماه  (از نظر جهت وزش باد غالب ماهانه طي شش ماه     

، هاي سال هستند، جهت وزش باد غالـب ماهانـه   ترين ماهباد خيزهاي ديگر سال كه  جنوبي است، ولي در ماه 

 درجه 259 درجه تا 188هاي مهر تا اسفند بين  متوسط جهت وزش باد ماهانه هم طي ماه     . شمال شرقي است  
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) شمال تـا شـمال شـرق   ( درجه 63 درجه تا 354هاي ديگر سال بين  است و در ماه) جنوب تا جنوب غربي (

 گره 7 باد در اين ايستگاه  ساعته باد در ايستگاه اردستان، متوسط سالانه سرعت3بر اساس بررسي آمار  .است

هـاي آذر و دي بـاد    رژيم سالانه وزش باد در اردستان به اين ترتيب است كه در ماه       . است)  متر بر ثانيه   5/3(

هاي تير  كند و در ماه و پس از آن سرعت باد شروع به افزايش مي)  گره3حدود (كمترين سرعت خود را دارد 

  .كند و پس از آن دوباره رژيم نزولي طي مي)  گره10حدود (رسد و مرداد به حداكثر خود مي
  

  نتيجه گيري

 ايـستگاه سـينوپتيك طـي    120بر اساس انجام تحليل خوشه اي بر روي سرعت و جهت روزانه وزش باد در  

  . پهنه بادي مجزا تقسيم شد10 كشور ايران به 1382 تا 1372هاي سال

اين پهنه تمامي نواحي شرقي كشور .  بادي در ايران استترين پهنهباد خيزترين و  پهنه بادي سيستان وسيع

هايي از دشت كوير و  هاي مركزي كشور از جمله بخش از جنوب شرق تا شمال شرق و همچنين بيشتر دشت

از % 6/27مربـع اسـت و بـيش از       كيلومتر 455700مساحت اين پهنه حدود     . كوير لوت را در بر گرفته است      

  . ص داده استخاك ايران را به خود اختصا

دهد كه شـباهت بـسيار زيـادي بـين         نشان مي هاي اين منطقه     باد در ايستگاه   رژيم وزش بررسي وضعيت   

هـاي  سرعت وزش باد در مـاه هاي مختلف اين منطقه وجود دارد، به طوري كه وضعيت وزش باد در ايستگاه  

هـاي تيـر و مـرداد داراي     در مـاه گـذارد و آذر و دي كمترين حد خود را دارد و به تدريج رو به افزايش مـي   

هاي در اوايل ماه خرداد يك افزايش ناگهاني در سرعت وزش باد در تمام ايستگاه. شودها ميبالاترين سرعت

شود كه اين دهد و در شهريور ماه هم يك كاهش ناگهاني در سرعت وزش باد مشاهده مي             اين منطقه رخ مي   

  .زه سيستان است رو120زمان برابر با زمان وزش بادهاي 
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