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(، صنایع ۲۳۳8ها )دبرنارد و روید،  ( تغییرات طوفان۲۳۳2انرژی )پریور و همکاران، بر تواند  تغییرات تندی باد می

؛ ژانگ و ۲۳۳8و همکاران،  کاریمک و( و رطوبت خاک، تبخیر و تعرق، منابع آب )۲۳۳۰، نیو توماس یرازولیپکشتیرانی )

 ،(. همچنین۲۳۳2، و همکاران نیاوکخشک تأثیر بگذارد ) های خشک و نیمه حتی بر تکامل محیط و (۲۳۳۷همکاران، 

های بادی نسبت به تغییرات آب و هوایی  آب و هواشناسی باد نشان داد که عملکرد توربین بارةزیاد دربسیار تحقیقات 

وضعیت باد در مناطق مختلف از  ناختِش(. مطالعه و ۲۳1۷و همکاران،  کاروالهو؛ ۲۳12و همکاران،  نیتوبحساس است )

ر اثرگذار است؛ شزیست و زندگی ب  های محیط برخوردار است. جهت و تندی باد بر بسیاری از جنبه سیار زیادیاهمیت ب

 مخاطراتو  ،زیهرساشسرزمین، معماری،  شهای آمای جغرافیایی در جهت برنامه ةناخت باد در هر منطقشکه  طوری هب

آب و هوایی  ریمتغتغییرات احتمالی درمورد رژیم باد آینده تحت شرایط  (.1۰۹2جوی مهم است )عزیزی و همکاران، 

رود شدت و بسامد وقایع ناشی از باد در اواخر قرن  است؛ در شرایط گرمایش جهانی انتظار می گرفته قرارزیادی  موردتوجه

های آن درجه از  خشک و بیابانی است و تعداد ایستگاه ة(. شرق ایران یک منطق۲۳13 حاضر تغییر کند )چنگ و همکاران،

بنابراین، . یستها برای شناسایی روند مناسب ن نظر توزیع جغرافیایی نامناسب است و همچنین سری آماری بلندمدت آن

مکمل برای شناسایی  ةن یک دادعنوا های ایستگاهی به جهانی همراه داده ةشد های بازتحلیل این پژوهش از دادهدر 

 د.شتغییرات تندی باد و روند آن استفاده خواهد 

های زمینی  و ایستگاه شده لیبازتحلهای  مشاهدات اخیر از روند تندی باد نزدیک به سطح زمین با استفاده از پایگاه

طیف وسیعی از مناطق سال گذشته برای  0۳تا  ۰۳طی  -۳1۷/۳و  -۳۳3/۳نشان داده است متوسط تندی باد بین 

مناطقی با روند کاهشی تندی باد  جمله از(. ۲۳۳8و همکاران،  کاریمک وهای جغرافیایی کاهش داشته است ) عرض

مریکا ا(، ۲۳۳۰، نیو توماس یرازولیپاروپا ) ،(۲۳۳2(، چین )ژو و همکاران، ۲۳۳۷، و همکاران کیرودرتوان به استرالیا ) می

 ( اشاره کرد.۲۳۳۷، ژانگ و همکارانبت )و ت ،(۲۳۳3، نزیهابشمالی )

مطالعات در ی جغرافیایی و عناصر آب و هوایی باعث شده است ها مؤلفهتغییرپذیری تندی باد بر سایر  ةاهمیت مطالع

تندی باد در  عیتوز ةسالان تغییرات درونروند و . بررسی خته شودمختلفی به تغییرات تندی باد در مناطق مختلف پردا

 بیشترساله پرداخت؛ ۰0تا  ۲۲ ةآن در هفت ایستگاه طی یک دور ة( به مطالع۲۳۳۲) نکیکلپژوهشی است که  سوتا نهیم

را  ی بادشیسرعت افزا ستگاهیا کو ی دهند یتندی باد سالانه را نشان م نیانگیبه سمت کاهش م شیگرا ستگاهیهفت ا

بین  ۲۳۳۲-1۹2۲آماری  ةایستگاه هلند طی دور 1۰ ( نشان دادند که تندی باد در۲۳۳0داد. اسمیتز و همکاران )نشان 

( در پژوهشی روند تندی باد را در استرالیا ۲۳۳۷درصد به ازای هر دهه کاهش داشته است. راینر و همکاران ) ۲۳تا  1۳

و به این نتیجه رسیدند که با کاهش روند تندی باد تبخیر و تعریق نیز در این  کردند مطالعه ۲۳۳3-1۹۷0 ةطی دور

 10۷تندی باد در  ة( در تحقیقی با ارزیابی تغییرات سالان۲۳۳۷روند کاهشی داشته است. پریور و همکاران ) نطقهم

ایستگاه تندی باد روند کاهشی  118به این نتیجه رسیدند که در  متحده  الاتیادر  ۲۳۳0-1۹۷۰آماری  ةایستگاه طی دور

با استفاده  ۲۳11تا  1۹0۷های  سال  ( تغییرات تندی باد را در انگلیس بین۲۳10را نشان داده است. واتسون و همکاران )

تندی باد در اد کردند. نتایج نشان دبررسی  ۲۳11-1۹8۰ ةطی دور ERA-40 ةشد لیبازتحلهای  ایستگاه و داده 0۷از 

غربی   کاهش در شمال ةبیشین ،؛ همچنیندهد یدر انگلستان نشان م یزیشرقی، کاهش ناچ  جز جنوب به ،مناطق ةیکل

عربی و ارتباط آن با الگوهای پیوند از  ةتندی باد در امارت متحد بلندمدتتغییرات  لیوتحل هیتجزانگلستان مشاهده شد. 

های  ایستگاه هواشناسی و داده ششهای  آن با استفاده از داده ة( به مطالع۲۳1۷) داو اوور یزینادور پژوهشی است که 

ها با الگوهای پیوند از دور ارتباط  ها نشان داد نیمی از ایستگاه پرداختند. نتایج تحقیق آن ECMWF ةشد بازتحلیل
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با نوسانات  عمدتاً یعرب ةامارات متحدتندی باد در تحلیل موجک نیز نشان داد  ،دارند. همچنین ۳0/۳ سطح در دار معنی

هند همراه است. دو  انوسیو شاخص اق ،نویال ن ی، شاخص نوسانات جنوبیاطلس شرق انوسی، نوسان اقیشمال کیآتلانت

بر تندی باد در  یادیتأثیر ز دیگر مورد دو که یدرحال ؛کنند یم لیزمان تندی باد را در تابستان تعد طور هم شاخص اول به

 دارند. زییو پا زمستان

در ادامه به  شده است.های مختلف در ارتباط با تغییرات تندی باد با اهداف متفاوت انجام  پژوهشدر در ایران نیز 

در  یباد یانرژ دیتول یابی لیپتانس یتندی باد برا یپراکنش مکان یبرآورد الگوبرخی از این مطالعات پرداخته خواهد شد. 

سرعت باد  نیانگیمها نشان دادند  ( به بررسی آن پرداختند؛ آن1۰۹0پژوهشی است که دلبری و همکاران ) رانیا

 ینواح نیاست. در هم m/s 3-۰از  شیتندی باد ب یو شمال غرب کشور دارا ،شرق  واقع در شرق، شمال یها استان

باد با تندی  درصد ساعات نیشتریو خدابنده ب ،وجکهن گودرز،یجام، ال مانند رفسنجان، زابل، خواف، تربت ییایستگاه ها

 راتییمحسوس و ارتباط آن با تغ یشار گرما یبررس( برای 1۰۹0ی و همکاران )ذوالفقاردر سال را داشتند.  m/s3از  شیب

 یبند شبکه یها و تندی باد از داده ،نیسطح زم یهوا، دما یدما یها دادهاز  رانیگرم سال در ا ةدور یدما و باد ط

NCEP/NCAR باد تأثیر  راتییتغها نشان داد  استفاده کردند. نتایج تحقیق آن (۲۳13-1۹8۳ساله ) ۰3 ةدور کی یبرا

درصد  ستیکه تندی باد ب دادنشان  یا چندجمله نییتع بی. ضرگذارد یم یمحسوس تابستان یدر شار گرما یشتریب

تحت تأثیر  یالبرز غرب یکوهستان یها ستگاهیباد در ا یرفتارشناس .کند یم هیمحسوس تابستان را توج یشار گرما راتییتغ

 یبادها یمرژآن پرداختند. نتایج نشان داد  ة( به مطالع1۰۹2ی پژوهشی است که عزیزی و همکاران )طیمح یها واداشت

در  ماسوله تگاهایس یریقرارگ یتموقع ،یندارد. همچن یادیز یاراثر بس یمناطق کوهستان ییوهوا آب یطبر شرا یکوهستان

دره( قرار داده است.  -کوه یمنس یا یبفروش -یب)باد فراش یا سازوکار باد دامنه یردامنه منطقه را تحت تأث یانةم

 ةدور یط یرانشرق ا شرق و جنوب  ییدر وزش دما یستانس ةروز1۲۳نقش باد  یبررس( به 1۰۹2خرابات و همکاران ) آب

با استفاده  ۲۳1۲-1۹۹۰ ةدور یط یستانس ةروز1۲۳باد  ییدما یکه اثرها یدندرس یجهنت ینپرداختند و به ا 1۹8۰-۲۳1۲

 .دهد می ارائه ی( و باد شرقیستانس ةروز1۲۳)باد  یوزش باد شمال یاصل یدو الگو یبند و خوشه یعامل  یلتحل  از آزمون

از  یو مرکز یراندر شرق ا یمنف ییاز وزش دما یا هسته یبا وزش باد شرق ییکه در الگوها دشمشخص  ،همچنین

 ECMWF یخطاها ی( به بررس1۰81) یان. بابائگیرد یشکل م یرانفلات ا تر یمثبت در مناطق مرکز ییوزش دما

انجام دادند.  ECMWF یگاهرا با استفاده از پا یزد یرکوهش ةمنطق یمیاقل های نوسان( 1۰۹8و همکاران ) یدریپرداخت. ح

تنها از نگاه  ها نشان داد نه یافته. کردند بررسیرا  ECMWF یگاهپا مکانی -ین( دقت زما1۰۹3) یمیدارند و کر

با  ECMWF دادة یگاهبرآوردشدة بارش پا یرمقاد ینب یادیز یاربس یهمانند یزبلکه به لحاظ مقدار ن ی،زمان یهماهنگ

زاگرس، جنوب غرب و شمال  یها کوه رشته یبر رو ی،وجود دارد. از نگاه مکان یرانا یگاهشدة بارش دو پا مشاهده یرمقاد

و  (Bias) یبیاست. مقدار ار یشینهب یرانمناطق گسترة ا یگرنسبت به د یرمقاد یو همانند یزمان یشرق کشور هماهنگ

نسبت  یانیخزر و زاگرس م یایدر یربارش سواحل جنوبپُ یها هسته یبر رو (RMSEمربعات خطا ) یانگیندوم م یشةر

 ینا یبر رو یافتیبا مقدار بارش در یسهدر مقا ECMWF یگاهبرآورد بارش پا یمقدار خطا ،است یادمناطق ز یگربه د

 بارش شناسی اقلیم مرکز بارش های داده دقت( 1۰۹0) یمیدارند و زند کر یگرد ای مقاله دراست.  یزناچ یارمناطق بس

پراکنده در سطح  یدیهمد  یستگاها 30 ةش ماهانبار یها ( داده1۰۹2) ستوده و رضیئیکردند.  تأیید را ایران برای جهانی

 ینا یجة. نتکردند یآمار یسةمقا یستگاهنقطه به هر ا ینتر یکدر نزد ERA-Interim ةبارش ماهان یها کشور را با داده

از نقاط کشور برخوردار است و  یاریبارش بس ینیب یشدر پ زیادی یاراز دقت بس ERA-Interim نشان داد که یبررس



 ‌9911زمستان‌،4رة‌شما‌،‌25دورة‌،طبیعی‌يفیااجغر‌يها‌هشپژو‌  29۹

مدل  ییکارا یابیارز .است یپوش مورد مطالعه اندک و قابل چشم یها یستگاهدرصد از ا ۷۳از  یشآن در ب یخطا یزانم

توسط میراکبری و  زدیاستان  درو تندی باد  ،دما ی،بارندگ یمیاقل یپارامترها بینی یشو پ سازی یهدر شب CMIP5 یسر

استفاده کردند و نتایج تحقیق  SDSM یینما اسیزمقیو روش ر RCP یویسه سنارها از  ( انجام شد. آن1۰۹۷همکاران )

درصد  ۰/0و  ،3/3، ۹/3 بیبه ترت RCP8.5و  ،RCP2.6 ،RCP4.5 یوهایسرعت حداکثر باد تحت سنارها نشان داد  آن

 .پرداختند باد سرعت تغییرات بررسی به( 1۰۹3) پژوه دین و میرعباسی خواهد داشت. شیافزا یمشاهدات ةنسبت به دور

 یاسسرعت باد در هر دو مق یانگینم یکشور برا یها یستگاهدر ا یمثبت و منف یاز روندها یبینشان داد گرچه ترک یجنتا

تر یشبا روند مثبت ب ییها یستگاهبا تعداد ا یسهدر مقا یبا روند منف ییها یستگاهسالانه و ماهانه تجربه شده است، تعداد ا

اقلیمی ایران پرداختند. نتایج حاصله  ةبررسی روند تغییرات زمانی سرعت باد در گستربه ( 1۰8۹) خانی قره و قهرمان .است

درصد بر اساس  2۳کندال و  -های مورد مطالعه بر اساس روش من درصد از ایستگاه 0۳نشان داد در سری زمانی سالانه 

د که روند شمشخص  ،اند. همچنین بودهها بر اساس روش پیرسون دارای روند  درصد از ایستگاه ۷۳روش اسپیرمن و 

افزایشی سرعت باد در فصل زمستان بیشتر از سایر فصول و در فصل تابستان کمتر از سایر فصول بوده است. بیشترین 

د. بیشترین روند تغییرات کاهشی سرعت شروند کاهشی در فصل پاییز و کمترین روند کاهشی در فصل تابستان مشاهده 

 .دشمعتدل مشاهده  خشک باد در اقلیم نیمه

 است. نقصان رطوبت در این مناطق از یک گرفته بربیش از نیمی از مساحت ایران را اراضی خشک و فراخشک در

ی ایران وهوا آباین ویژگی اصلی از  .است سو باعث کاهش تنوع زیستی و از سوی دیگر کاهش پوشش گیاهی شده

که در طور همان. ردیگ انجامویژه باد  روز از تغییرات پارامترهای آب و هوایی به ای دقیق و به کند تا مطالعه ایجاب می

و بیشتر  همکانی و روند باد در شرق ایران انجام نشد -تاکنون پژوهشی با رویکرد تغییرات زمانی شد،ی بررسپیشینه نیز 

. بوده استتبخیر و تعرق و آن مانند انرژی، گردوغبار،  هایدی باد در خصوص اثرتغییرات تن ةشد انجاممطالعات 

خشک و بیابانی است و کمبود ایستگاه در این منطقه با سری زمانی  ةشرق ایران یک منطقشد، طورکه گفته  همان

های  بررسی عملکرد داده بهنخست  ةاین مطالعه در درج بنابراین،بزرگ برای مطالعات اقلیمی است؛  یبلندمدت محدودیت

 ةای این پایگاه بتوان از نتایج آن برای مطالع پردازد تا ضمن معرفی عملکرد منطقه شده در شرق ایران می بازتحلیل

 شناسی باد و روند آن بهره برد.  اقلیم

 تحقیق روش
 موردمطالعه ةمنطق
و  ،ی، کرمانخراسان جنوبخراسان رضوی، شمال چهار استان  ،در این تحقیق نوار شرقی ایران موردمطالعه ةمنطق

اند. علت انتخاب این  از مساحت ایران را دربر گرفته مربع لومتریک ۷۷0/2۰3سیستان و بلوچستان است. این چهار استان 

تحت تاثیر این باد در شرق ایران در  ةمنطق بنابراین،روزة سیستان است؛  1۲۳بادهای  ةبرای مطالع ،جغرافیایی ةمحدود

 درو  خشک یمهو ن خشک شرایط یرانا ینوار شرق ییآب و هوا ةعمد د. ویژگیشهای درگیر انتخاب  غالب استان

روزة سیستان نیز از  1۲۳باد  ،همچنین آن است. ییآب و هوا ةعمد های مشخصه از گردوغبار آن جنوبی های بخش

و بیشترین ارتفاع آن  ۳جغرافیایی شرق ایران است. حداقل ارتفاع این منطقه  ةمشخص ترین شده شناخته و ترین مهم

 (. 1متر از سطح دریاست )شکل  3322
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و‌‌‌Interimةنسخ‌ECMWFقوسی‌پایگاه‌‌ةدرج‌‌952/0×‌952/0هاي‌‌همراه‌پیکسل‌موردمطالعه‌ةموقعیت‌منطق‌.9شکل‌

‌هاي‌سینوپتیک‌منتخب‌ایستگاه

 تحقیق‌در‌مورداستفاده هاي داده
 سینوپتیک هواشناسی هاي ایستگاه هاي داده

 اریاختدر   سال داده سیکه  ،۲۳10-1۹80آماری  ةایستگاه هواشناسی سینوپتیک با دورده های   در این تحقیق از داده

سعی بر آن بود تا بیشتر از مناطقی  ،علاوه بر پراکنش مناسب در سطح منطقه ،استفاده شد؛ در انتخاب این ایستگاه ،دارند

 (. 1روزة سیستان باشند )شکل  1۲۳تحت تأثیر بادهای  که ایستگاه انتخاب شود

 Interim ةنسخ) ECMWF( جو مدت میان بینی پیش اروپایی مرکز ةداد پایگاه
های  است که در سال لیبازتحلهای  یکی از بهترین پایگاه (ECMWF) ییاروپا جو مدت انیم ینیب شیداده مرکز پ گاهیپا

است؛ این نسخه در  Interimهای این پایگاه  است. یکی از بهترین نسخه گرفته قرارمحققان بسیاری موردتوجه اخیر 

تا  1۹۷۹ ةژانوی های این نسخه از داده( ارائه شد. hPa 1/۳تراز قائم ) 2۳تفکیک افقی و  11میلادی با  ۲۳۳2سال 

 ةقوسی طی دور ةدرج 1۲0/۳×1۲0/۳با تفکیک  Interim ةدر این تحقیق از نسخت. در دسترس اس ۲۳1۹آگوست 

 بنابراین، .بوده است 1۹۷۹استفاده شد؛ این دوره به این جهت انتخاب شد که سال شروع داده از  ۲۳10-1۹8۳آماری 

ین تحقیق نیز بر اساس زمان سال پایانی ا ،انتخاب شد؛ همچنین 1۹8۳های زمینی  های ایستگاه کردن با داده همگام برای

 ینشد از بهتر یمد نظر بود، سع یگاهعملکرد پا یبررس چون ،طرفی از. های دانلودشده از پایگاه بوده است نگارش و داده

موردمطالعه  ةکه برای منطق طوری هب .یابد کاهش مکانی عداز بُ یناش یخطا ةمقایس صورت دررزولوشن استفاده شود تا 

های  نشان داده شد. از داده 1است که در شکل  آمده  دست بهکیلومتر  0/1۲ حدوداًفاصله بین پیکسلی  پیکسل با ۰۷۷۲
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؛ 1۰۹0و  1۰۹3؛ دارند و زند کریمی، 1۰81)بابائیان و همکاران،  ههای مختلفی استفاده شد  در پژوهش ECMWFپایگاه 

 ه است.شدیید أ( و عملکرد آن ت1۰۹8حیدری و همکاران، 

 مورداستفاده آماري هاي روش
  باد تندي براي ECMWF پایگاه عملکرد اعتبارسنجی معیارهاي

در این  ؛های مختلفی وجود دارد شاخص ،های مشاهداتی در مقابل داده شده یساز هیشبهای  برای ارزیابی عملکرد داده

( MAEین قدر مطلق خطا )(، میانگMBE(، میانگین انحراف خطا )RMSEمطالعه معیارهای مجذور میانگین مربع خطا )

Rو ضریب تعیین )
ای دارند  های مقایسه گرفته شد. معیارهای منتخب در این تحقیق بیشترین کاربرد را در بررسی کار به( 2

مقادیر  ،. به عبارتیاند و دقت ،نمایانگر خطا، اریبی ،به ترتیب آنچه گفته شد ،(. این سه معیار1۰۹2)رضیئی و ستوده، 

 دهند. دقت پایگاه را نشان می MAEو  ،اریبی پایگاه MBEخطای پایگاه داده،  RMSEحاصل از 

‌(MAEمیانگین‌قدر‌مطلق‌خطا‌)

رود؛ در این  کار می شده به گیری با توجه به مقادیر اندازه شده یساز هیشبخطای نسبی مقادیر  ةبرای مقایس MAE ةآمار

 ةشیو 1 ةتر است. رابط بارسنجی برای برآورد تندی باد دقیقتر باشد نتایج اعت خروجی به صفر نزدیک هرچقدرمعیار 

 دهد. محاسباتی این معیار را نشان می

(1) + , + ,
1

1
≅

0
≅
 n *

i ii
z X Z X

nMAE
n

 

‌(MBEمیانگین‌انحراف‌خطا‌)

ای و برآوردی است و بیانگر انحراف از میانگین است. این  درحقیقت اختلاف بین میانگین مقادیر مشاهده MBEمعیار 

به صفر  هرچقدرهاست. این معیار  برآورد کمتر و بیشتر از میانگین داده ةدهند نشانتواند مثبت و منفی باشد که  مقدار می

 ای است. دشده نسبت به مقادیر مشاهدهاختلاف کمتر مقادیر برآور ةدهند تر باشد نشان نزدیک

(۲) + , + ,+ ,
1

1
≅

0
≅
 n *

i ii
z X Z X

nMBE
n

 

‌(RMSEمجذور‌میانگین‌مربع‌خطا‌)

برابر  شده یساز هیشب بینی/ از آن برای ارزیابی دقت پیش معمولاًهایی است که  دوم میانگین مربع خطا یکی از آماره ةریش

شود و هر چه خروجی  محاسبه می ۰ ة(. این معیاره طبق رابط1۰۹2شود )رضیئی و ستوده،  های مشاهدات استفاده می داده

ترین  است. این روش یکی از مرسوم شده یساز هیشبهای  تر باشد بیانگر خطای کمتر در داده آن به صفر نزدیک

 است. هشد استفادهز آن اهای زیادی  های برآورد خطاست که در پژوهش شاخص

(۰) + , + ,+ , 2

1

1
≅

0
≅

 n *

i ii
z X Z X

nRMSE
n

 

تعداد نقاط با  n،   ی متغیر در ا مشاهده، مقدار (  ) ،   متغیر در  ةمقدار برآوردشد (  )   ۰تا  1 های هدر رابط

 ی است.ا مشاهدهمتغیر 
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‌(R2ضریب‌تعیین‌)

شود.  می  عد نمایش دادهبُ بی به شکلترین معیارهای ارزیابی میان دو متغیر است که  ضریب تعیین نیز یکی دیگر از مهم

Rمقدار 
 هاست. برازش بهتر داده ةدهند نشانتر باشد  مقدار آماره به یک نزدیک هرچقدرکند و  از صفر تا یک تغییر می 2

(3) 
+ , + ,+ ,
+ , + ,

2

2

22

 0 0
≅
 0 0

i i

i i

P P O O
R

P P O O
 

 شده است. گیری میانگین مقادیر اندازه ̅ و  ،̅ گیری  مقدار اندازه   مقدار برآوردشده،    ، 3 ةرابطدر 

 (M-Kکندال‌)-هاي‌تندي‌باد‌با‌آزمون‌ناپارامتریک‌من‌شناسایی‌روند‌تغییرات‌داده

این روش نخستین بار توسط کندال استفاده شد.  -برای تحلیل روند تغییرات تندی باد در تحقیق از روش ناپارامتری من

ها در یک سری زمانی استوار است.  داده ةمرتب ة( توسعه یافت. این روش بر پای1۹۷0( و سپس توسط کندال )1۹30من )

ها در سری زمانی بدون درنظرگرفتن  داده  ةهای شناسایی روند استفاده از مرتب مزیت این آزمون نسبت به سایر آزمون

های دارای چوله نیز استفاده  توان از این آزمون برای داده هایی می دلیل وجود چنین مشخصه مقادیر متغیرهاست که به

 شود. محاسبه می 0 ة( بر اساس رابطM-Kکندال ) -آزمون من کرد.

(0) 
 

 است: واریانس  تفاوت مقادیر با یکدیگر و  ةنشاندر این رابطه 

(2)  

(۷) 
 

ام سری ام و های نیز به ترتیب داده و  سال(،  0۷)در این تحقیق برابر با  تعداد مشاهدات سری که 

 آمده است. 8 ةتابع علامت است که شرح آن در رابطباشند.  می

(8)  

 ≤ nنمونه  ةبرای انداز E(S) = 0متناوب نرمال است و مقدار مورد انتظار  طور بهشود که آماره  فرض می 8 ةدر رابط

 (.1۰۹۳پرور و شادمانی،  باشد )سبزی 8

ε ۹ ةهای تکراری در اطلاعات وجود داشته باشد از رابط که داده عاملی مربوط به تصحیح پراش است. در صورتی 

 :شود می استفاده

(۹)  

 تکراری وجود دارد. ةها حداقل یک داد هایی است که در آن معرف تعداد سری شده و   های مشاهده تعداد داده 

∫〉

∫



?
≅
Α

∫
∫
〉

∫
∫




.≅

0≅

≅
0

0

0

)var(

1

)var(

1

Sif

Sif

Sif

s

S
x

s

S
x

Z

S)var(sS

 
0

≅

0.≅≅
1

1

)sgn(
n

k

n

j

kj
xxks

18

)52)(1(
)(

ε0.00≅ nnn
sVar

n
jxkxjk

sgn

∫
〉

∫




?00

≅0

Α0.

≅

0)(1

0)(0

0)(1

)sgn(

kj

kj

kj

xxif

xxif

xxif

x


≅

00≅
m

i

ttt
1

)52)(1(ε

tm



 ‌9911زمستان‌،4رة‌شما‌،‌25دورة‌،طبیعی‌يفیااجغر‌يها‌هشپژو‌  255

 ایران شرق در باد تندي مکانی تحلیل براي پیرسون همبستگی آزمون
دو دامنه  رهایمتغکند. همبستگی بین  و ضریب آن را محاسبه می پردازد یم متغیرهمبستگی به ارزیابی ارتباط دو یا چند 

ای یا  یی با مقیاس فاصلههامتغیربیان همبستگی بین  نمایه برای نیتر متداولدر نوسان است.  -1+ تا 1است و بین 

 شود. محاسبه می 1۳ ةکه بر اساس رابط نسبی ضریب همبستگی پیرسون است

(1۳)  

،یها نمرهانحراف استاندارد  ؛ ها یآزمودنتعداد  ؛ و  یرهایمتغهمبستگی بین  ، 1۳ ةدر رابط

 است. یها نمره استانداردانحراف  و  ،از میانگین ها نمرهتفاضل  ضرب حاصلمجموع  

 بحث و نتایج
‌در‌برآورد‌تندي‌باد‌در‌شرق‌ایران‌‌‌Interimةنسخ‌ECMWFارزیابی‌عملکرد‌پایگاه‌

 یهای هواشناسی در شرق ایران بسیار نامناسب و از طرف ه پراکنش ایستگا شد،ی بررسکه در بخش روش کار طور همان

 ةنسخ ECMWFهای پایگاه  های آماری باد از داده برای بررسی ویژگی ،بنابراین .دارای نقص آماری بالایی است

Interim های تندی باد  ( استفاده شد. برای بررسی کارایی داده۲۳10-1۹80ساله ) سی ةطی یک دورECMWF  از

و  ،(MAE(، میانگین قدر مطلق خطا )MBE(، میانگین انحراف خطا )RMSEهای مجذور میانگین مربع خطا ) شاخص

Rضریب تعیین )
ایستگاه هواشناسی در مناطق تحت  11های خطایابی یا اعتبارسنجی بر روی  ( استفاده شد. شاخص2

برای بررسی تندی باد از  Interim ةنسخ ECMWFنشان داد که پایگاه  1روزه انجام شد. جدول  1۲۳تأثیر بادهای 

طور  مطالعه، به های مورد ایستگاه همةدر  یادشدهداد پایگاه  عملکرد بالا و مناسبی برخوردار است. نتایج نشان داد برون

و سراوان  ،های زاهدان، خاش یستگاهدر ا MAEو  ،RMSE ،MBEهای  است. شاخص ۹83/۳تا  ۷۲۲/۳بین  ،متوسط

ی دارای موردبررسایستگاه  11در این سه ایستگاه از  ECMWFتندی باد پایگاه  ،است؛ به عبارتی m/s 1کمتر از 

ایستگاه مقدار اریبی آن  1۳ ،ایستگاهی که مقدار اریبی خطای آن محاسبه شد 11از  ،بالاترین عملکرد است. همچنین

برآوردی بوده است و تنها ایستگاه  برای تندی باد دارای کم ECMWFپایگاه  ،گرید  عبارت  به .ه استکمتر از ایستگاه بود

 بیشتر از ایستگاه بوده است. ECMWFزابل مقدار اریبی 

اي‌تندي‌باد‌در‌شرق‌ایران‌با‌استفاده‌از‌‌در‌برآورد‌منطقه‌‌Interimةنسخ‌ECMWFپایگاه‌‌عملکردنتایج‌بررسی‌‌.9جدول‌

‌یخطاسنجهاي‌‌شاخص
 ‌RMSE MAE‌MBE‌R2ایستگاه

 8۰8/۳ -38۳/1 38۳/1 0۲0/1 سرخس
 88۳/۳ -223/1 223/1 2۹۷/1 گناباد
 ۹۷0/۳ -31۷/1 31۷/1 3۰8/1 قائن
 ۹۲۲/۳ -02۹/1 02۹/1 088/1 طبس
 ۹۲۹/۳ -۳۹۹/1 ۳۹۹/1 128/1 بیرجند
 ۹83/۳ -۲۳۷/1 ۲۳۷/1 ۲00/1 نهبندان

 ۹8۲/۳ ۳03/1 112/1 331/1 زابل
 ۹1۹/۳ -032/۳ 20۲/۳ 8۷۹/۳ زاهدان
 ۹۰1/۳ -2۳1/۳ 2۳1/۳ 211/۳ خاش

 801/۳ -۷۷۹/۳ ۷۷8/۳ ۷۹۷/۳ سراوان
 ۷۲۲/۳ -۳۹۷/1 ۳۹۷/1 1۰0/1 ایرانشهر

 

YX

xy
SNS

xy
r

≅

xyrXYNXSX

 xyYSY



 259 ‌‌شرق‌ایران‌مکانی‌و‌روند‌تندي‌باد‌در-در‌ارزیابی‌توزیع‌زمانی‌ERA- Interimداده‌بازکاوي‌‌ارزیابی‌پایگاه

 ایران شرق در با سرعت (5092-91۹2) بلندمدت روند و آماري مشخصات
( نشان داد ۲۳10-1۹80آماری موردمطالعه ) ةهای منتخب شرق ایران طی دور تندی باد در ایستگاه ةارزیابی آماری ماهان

که  طوری ساله دارای نوسانات زیادی است. به سیآماری  ةاست. سرعت متوسط باد طی دور m/s 02/۰سرعت متوسط باد 

مقادیر متوسط تندی  ةکمینه و بیشین .متغیر است m/s 0۷/3تا  8۲/۲سرعت متوسط باد بین  ،نشان داده شد ۲در جدول 

 ۲های منتخب شرق ایران  تندی باد در ایستگاه ةسال سیهای دسامبر و ژولای محاسبه شد. متوسط  در ماه بیبه ترتباد 

m/s تندی باد  ةشدت بیشین نظر ازتندی باد در شرق ایران دارای نوسانات زیادی است؛ فصل پاییز  ةمحاسبه شد. بیشین

محاسبه شد. در مقابل ژولای از  m/s ۹8/۰تندی باد  ةکه در ماه دسامبر بیشین طوری هکمترین مقدار آماری را نشان داد؛ ب

که بحث طور هماند. شی منتخب شرق ایران محاسبه ها ستگاهیادر  m/s 30/1۳شدت تندی باد  ةفصل تابستان بیشین

( رخ مردادماهتر در ماه ژولای )بر اساس تقویم خورشیدی در  دقیق طور بهتندی باد در فصل تابستان است و  ةبیشین ،شد

متوسط تندی باد در فصل تابستان اتفاق  ةرفتار آماری کمینه و بیشین ،نیز پیداست ۲که در جدول طور هماندهد.  می

فصل سال  نیتر یربادپُهای منتخب شرقی ایران نشان داد تابستان  افتاده است. ارزیابی فصلی از تندی باد نیز در ایستگاه

 .شود بر مقدار شدت تندی باد نیز افزوده می ،مقدار میانگین شیافزا برعلاوه  ،و سپس فصل بهار قرار دارد. در تابستان

 . دهد می نشان خوبی به را تغییرات این 1نمودار 

 
‌تغییرات‌رفتار‌آماري‌باد‌در‌طی‌سال‌‌.‌9نمودار

با استفاده آزمون  یرانا شرقدر  راباد  تندیروند  یانگینو م ،بیشینه کمینه، آماری اطلاعات ۲ بخش دوم جدول

 زمانی سری تحلیل در ها روش ترین و متداول یناز بهتر یکیآماره  ین. ااست داده نشان( M-K) کندال -من یکناپارامتر

 از آن ناچیز اثرپذیری روش این مزایای از. کنند نمی پیروی خاصی آماری توزیع از که هایی زمانی سریدر  ویژه به ؛است

های موردمطالعه افزایشی است؛  ماه  همةتندی باد در  ةبیشین روند ،بر این اساس .است زمانی سری یک در حدی مقادیر

آماری در  نظر از ،بودن روند افزایشی رغم بهکه  ،ماه ژانویه از ریغ  بههای موردمطالعه  ماههمة آماری نیز  یدار معنی نظر از

دارند.  α=0.01دار در سطح  های موردمطالعه تندی باد روند افزایشی معنی سایر ماه ،ستیدار ن معنی ۳1/۳و  ۳0/۳سطح 

-) ژولای ،(0/032-) می ،(0/67-) آوریل ،(0/565-) یه)ژانو ماه هفتموردمطالعه در  ةمتوسط تندی باد در منطق روند

 مارس ،(1/069) یه)فور ماه پنجو در  ی( از سال منف(0/152-) و دسامبر ،(0/152-) اکتبر ،(0.018-) آگوست ،(0/242

روند افزایشی تندی باد در ماه  ةاست. بیشین مثبت دیگر( (0/085) نوامبر و، (0/026)سپتامبر  ،(0/795) ژوئن ،(0/373)

در ماه  -2۷/۳مقدار روند کاهشی با  ةدر مقابل بیشین ،همچنین .محاسبه شد ۳2/1کندال  -آزمون من Z ةفوریه با نمر

روند تندی باد  ةگرم سال چهار ماه روند کاهشی را برای تندی باد نشان دادند. کمین ةماه دورشش آوریل محاسبه شد. از 
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در ماه  دروند افزایشی سرعت با ةدار است. بیشین معنی ۳1/۳فوریه در سطح آماری  از ریغ  بههای موردمطالعه  ماه همةدر 

 درباد  تندیروند  ،یطورکل بهدر ماه ژانویه محاسبه شد.  ۷۰/1آن با  ةو کمین Z ،23/3 ة مارس از فصل زمستان با نمر

 یرانمنطقه از ا یندر ا یروند غالب درون سال یطورکل به امااست؛  یادیز یزوخ افت یمختلف دارا های ماه در ایران شرق

در تمام طول  ینهو روند کم یشیروند افزا یک یشینهب یرروند مقاد است، ضعیف بسیار میانگین روند گرچهااست.  یکاهش

  .دهد رخ دمایی مثبت تغییرات ثیرأت تحت تواند می که ست،تندبادها یآمار یشافزا ةدهند امر نشان یناست. ا یسال کاهش

‌‌ECMWFهاي‌داده‌از‌استفاده‌با‌ایران‌شرق‌در‌آن‌روند‌وباد‌‌تندي‌ياطلاعات‌آمار‌.‌5جدول

‌ماه
‌(5092-91۹2)‌بلندمدت‌آماري‌روند‌(5092-91۹2)‌بلندمدت‌آماري‌متوسط

‌بیشینه‌کمینه‌میانگین‌بیشینه‌کمینه‌میانگین
1۳3/۰ ژانویه  ۳۹0/۲  3۲2/3  020/۳-  0۲3/۲-  ۷۰۹/1  

 3/544 0/850- 1/069 4/873 2/413 3/506 فوریه**

 4/643 2/969- 0/373 5/041 2/607 3/600 مارس**

 3/414 2/733- 0/670- 5/624 2/656 3/585 آوریل**

 2/760 2/890- 0/032- 6/185 2/646 3/710 می**

 3/047 2/027- 0/795 8/337 2/579 4/123 ژوئن**

 2/733 2/707- 0/242- 10/450 2/276 4/579 ژولای**

 2/642 2/655- 0/018- 10/357 2/061 4/281 آگوست**

 3/544 2/564- 0/026 8/263 2/167 3/535 سپتامبر**

 3/741 3/989- 0/152- 5/525 2/050 3/016 اکتبر**

 3/518 2/236- 0/252 4/172 2/054 2/826 نوامبر**

 3/152 2/577- 0/085- 3/989 2/024 2/892 دسامبر**

 α=0.01دار در سطح  روند معنی **

 ایران شرق در جغرافیایی عرض و طول دریا، سط  از ارتفاع بین باد تندي بین ارتباط
ارتباط بین مشخصات جغرافیایی محلی )ارتفاع از سطح دریا، طول و عرض جغرافیایی( را با تندی باد نشان  ۰جدول 

های موردمطالعه منفی است و این ارتباط در سطح آماری  ماه همةدهد. ارتباط بین ارتفاع از سطح دریا و تندی باد در  می

ماه نوامبر از  در آن از  پسو  -۰20/۳ماه می از فصل بهار با مقدار دار است. بیشترین مقدار همبستگی در  معنی ۳0/۳

داری  از سطح معنی ،دار وجود دارد ها ارتباط مستقیم و معکوس معنی ییز محاسبه شد. برای ارزیابی اینکه بین دادهفصل پا

(P-Value استفاده شد. اگر مقدار )P-Value ها  داری بین داده فرض اینکه هیچ ارتباط معنی ،از مقدار خطا کمتر باشد

احتمال  ،بزرگ باشد P-Valueاگر  ،دارند. در مقابل دارای ارتباط معنی ها داده جهیدرنتاست و  رمحتملیغوجود ندارد 

و باد به خاطر  یاارتفاع از سطح در ینب یمنف ارتباطاست.  یادز یاربس نباشند برخوردار داری معنی ارتباط از ها داده ینکها

 یطهموار و مسطح شرا یمناطق با توپوگراف ،اساس یندر مناطق مرتفع است. بر ا یاصطکاک حاصل از توپوگراف

دار بین  ارتباط معنیگفت توان به  می ،۰با توجه به نتایج جدول را دارا هستند.  یاناتبه جر بخشیدن شدت برای تری مساعد

یی وجود دارد. تنها استثنا در این خصوص برای ماه اکتبر ایعرض جغرافح دریا، طول و های تندی باد با ارتفاع از سط داده

محاسباتی  P-Valueو مقدار  ۳۳8/۳ی همبستگدر این ماه مقدار  ؛و ارتباط تندی باد این ماه با عرض جغرافیایی است

ترین ارتباط  ( بیشتر است. قوی۳0/۳از مقدار خطا ) ،پیداست P-Valueکه از مقدار  طور هماناست؛  آمده  دست به 2۰8/۳

است. ارتباط بین تندی باد با عرض جغرافیایی  آمده  دست بهبین تندی باد با پارامترهای جغرافیایی برای عرض جغرافیایی 
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ی وجود دار دار است. تنها استثنا در این خصوص ماه اکتبر است که ارتباط معنی های سرد سال معکوس و معنی در ماه

دار است. از ژانویه تا می که  های ژوئن تا سپتامبر مستقیم و معنی ندارد. ارتباط بین عرض جغرافیایی با تندی باد در ماه

از اکتبر تا دسامبر  و شدن هوا از مقدار همبستگی نیز کاسته شده است تر گرمشود با  ها دیده می ارتباط معکوس بین داده

های سال مثبت و این  ماه همةیی و تندی باد در ایطول جغرافس افزوده شد. ارتباط بین نیز بر مقدار همبستگی معکو

مقدار همبستگی  ةو کمین 311/۳مقدار همبستگی در ماه اکتبر با  ةدار است. بیشین معنی ۳0/۳آماری در سطح  نظر ازمقدار 

ضریب تعیین نیز از همان رفتار  ارائه شد. ۰ مقدار ضریب تعیین نیز در جدول است. آمده  دست بهدر ماه مارس  ۲۲0/۳با 

Rمقدار  ةکند. بیشین همبستگی پیرسون پیروی می
های ژانویه تا آوریل بین تندی باد و عرض جغرافیایی محاسبه  در ماه 2

Rشد. مقدار 
 R2است.  1/۳و نوامبر بیشتر از  ،های می، اکتبر تنها در ماه محاسباتی برای تندی باد و ارتفاع از سطح دریا 2

. های سرد سال ارائه کردند تری نسبت به ماه های گرم سال ارتباط قوی محاسباتی بین طول جغرافیایی و تندی باد در ماه

 یایجغراف یکه پارامترها دهد ینشان م یینتع یبو ضر یهمبستگ یینپا یبضرا ،همچنان که در جدول مشخص است

 ارائه شد. ۰نتایج تفصیلی در جدول . اند دخیل باد تندی تعیین در عوامل یرسا و دارند کمی اثر باد رفتار بر یطورکل به

‌ایران‌شرق‌در‌جغرافیایی‌پارامترهاي‌باباد‌‌تندي‌یینتع‌یبو‌ضر‌یهمبستگ‌.‌9جدول

‌‌Interimةنسخ‌‌ECMWFهاي‌داده‌از‌استفاده‌با‌ایران‌شرق‌در‌ماهانه‌باد‌تندي‌مکانی‌-زمانی‌توزیع

-1۹80آماری  ةطی دور ECMWFهای  مکانی تندی باد ماهانه را با استفاده از داده -توزیع زمانی ۰و  ۲های  شکل

دهد؛  ان میشهوا ارتباط نزدیکی را ن شدن گرمرق ایران با شتندی باد در  ةینشد. مقادیر کمینه و بینده ان میشن ۲۳10

ود. در فصل ش و از ژولای تا دسامبر از مقدار آن کاسته می تندی باد افزوده ةینشکه از ژانویه تا ژولای بر مقدار بی یطور به

در استان سیستان  رانشهریشمال ای تا خراسان جنوبتندی باد از جنوب بیرجند در  ةینش( کانون اصلی بی۲کل ش)زمستان 

 کانون است. آمده  دست به m/s ۳۲/0و مارس  ،82/3، فوریه 3۲/3تندی باد در ماه ژانویه  ةینشیده است. بیشبلوچستان ک و 

ور شرباد مناطق مرزی ایران با کاین کانون پُ ؛زابل است آمده  دست بهفصل زمستان  دررباد پُ ةیک پهن به شکلبعدی که 

‌ماه
‌ارتفاع‌از‌سط ‌دریا‌عرض‌جغرافیایی‌طول‌جغرافیایی

 p-values همبستگی
ضریب‌

‌تعیین
 p-values همبستگی

ضریب‌

‌تعیین
 p-values همبستگی

ضریب‌

‌تعیین

 0/036 0/0001 > 0/191- 0/244 0/0001 > 0/494- 0/116 0/000 0/340 ژانویه

 0/015 0/0001 > 0/122- 0/303 0/0001 > 0/551- 0/071 0/000 0/267 فوریه

 0/010 0/0001 > 0/102- 0/258 0/0001 > 0/508- 0/051 0/000 0/225 مارس

 0/097 0/0001 > 0/312- 0/259 0/0001 > 0/509- 0/129 0/000 0/359 آوریل

 0/133 0/0001 > 0/365- 0/003 0/002 0/051- 0/153 0/000 0/392 می

 0/042 0/0001 > 0/204- 0/108 0/0001 > 0/328 0/146 0/000 0/382 ژوئن

 0/016 0/0001 > 0/125- 0/155 0/0001 > 0/394 0/119 0/000 0/345 ژولای

 0/016 0/0001 > 0/128- 0/120 0/0001 > 0/347 0/124 0/000 0/352 اوت

 0/041 0/0001 > 0/202- 0/051 0/0001 > 0/227 0/143 0/000 0/378 سپتامبر

 0/126 0/0001 > 0/354- 0/000 0/638 0/008 0/169 0/000 0/411 اکتبر

 0/126 0/0001 > 0/355- 0/075 0/0001 > 0/274- 0/099 0/000 0/315 نوامبر

 0/059 0/0001 > 0/242- 0/216 0/0001 > 0/465- 0/093 0/000 0/305 دسامبر

 دار هستند معنی ۳0/۳صفر در سطح  رازیغ بهمقادیر پررنگ 
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هر نیز مناطق شو ایران ،شسراوان، خا ،است. همچنین گرفته برنیز دررا ی خراسان جنوبافغانستان در مناطق مرزی استان 

است. در  گرفته برتندی باد در استان خراسان رضوی و مناطق داخلی و جنوبی استان کرمان را در ةنیکم رباد هستند.پُ

و  20/۲تندی باد  ةاست. در ماه آوریل کمین شده  افزودهدن هوا بر مقدار تندی باد نیز شتر ( با گرم۲کل شفصل بهار )

 ةنسبت به منطق ربادپُ ةاستان سیستان و بلوچستان پهنباً کل یرقاست. در این ماه ت آمده  دست به m/s 2۳/0آن  ةینشبی

های می  ان داده است. در ماهشی نیز همین رفتار آماری را نخراسان جنوبمناطق مرزی استان  ،موردمطالعه است. همچنین

خراسان  تندی باد در این دو ماه از سال از سرخس در ةینشان داده است؛ بیشی را نشو ژوئن تندی باد نیز روندی افزای

و  m/s 12/2تندی باد در ماه می  ةینشاست. بی گرفته براستان سیستان و بلوچستان را در شمال شرقی تا زابل در رضو

اره شو گناباد ا ،توان به بیرجند، نهبندان، قائن ی باد میبالا  سرعتد. از مناطق دیگر با شمحاسبه  m/s ۰۳/8در ماه ژوئن 

روزة سیستان  1۲۳  روزه است. بادهای 1۲۳رق ایران بادهای شگرم سال در  ةتندی باد در دورکرد. علت این مقدار بالا از 

(. این باد از 1۰8۹وزد )علیجانی،  رقی ایران میش  های جنوب ی ایران به سرزمینشمال شرقگرم سال از ارتفاعات  ةدر دور

ار در فصل زمستان شبا تغییر الگوی فکه است  آن بر( 1۰8۹است. علیجانی ) تیرؤ قابلرق ایران شماه ژوئن تا اکتبر در 

که  ،۰و  ۲های  کلش ، وان دادهشموردمطالعه را ن ةکه توپوگرافی منطق ،1  کلش ةمقایسبا رود.  این باد هم از بین می

ای تندی باد دید. علیجانی  ارتفاعات را در تغییرپذیری منطقه شتوان نق می  یراحت به ،دنده ان میشبندی تندی باد را ن پهنه

هاست  در همه جای ایران علت اصلی بادهای محلی و فصلی ناهمواری است. وضع ناهمواریکه است کرده ( ابراز 1۰8۹)

زموریان نیز در جا ةار چالشف وزد. مرکز کم ار میشالگوهای ف برخلافکند و حتی در برخی موارد  می  یده جهتکه بادها را 

رق ایران بادهای شود که بر این اساس در شود که هوا از اطراف مکیده ش موردمطالعه باعث می ةرقی منطقش  جنوب

 روزة سیستان دارد. 1۲۳ور حکایت از باد شرق کشمالی شباد  ،مالی حاکم است. درحقیقتش
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‌‌Interimةنسخ‌ECMWFهاي‌‌هاي‌ژولاي‌تا‌دسامبر‌با‌استفاده‌از‌داده‌‌مکانی‌تندي‌باد‌در‌ماه‌-توزیع‌زمانی‌.9کل‌ش

رق ایران در شتندی باد در  ةینشدهد؛ بی ان میشمکانی تندی باد را در فصل تابستان و پاییز ن -توزیع زمانی ۰ کلش

زابل  ةدر حوالی منطق m/s 31/1۳ماه ژولای با مقدار  های موردمطالعه در وزد. متوسط حداکثر تندی باد در بین ماه تابستان می

علاوه  ،ربادپُده است. این کانون شیده شی نیز کخراسان رضوتندی باد تا سرخس در  ةینشاین منطقه بیدر است.  آمده  دست به

مناطق مرزی ایران با که در ماه ژولای از  طوری هب ؛رق به غرب نیز بودهشدارای وسعت مکانی  ،مال به جنوبشیدگی شبر ک

های فصل تابستان این منطقه محدود به مناطق  در ماه رفته رفتهده است. شیده شرباد کافغانستان تا غرب بیرجند نیز این کانون پُ

 ۰۰/1۳ اوتتندی باد در ماه  ةنیشیبده است. شیده شرباد تا نهبندان کپُ ةکه در ماه سپتامبر این پهن طوری هود؛ بش مرزی ایران می

 ؛روزة سیستان است 1۲۳جریان باد  فیتضع توجه قابلی شاست؛ علت این مقدار کاه آمده  دست به m/s ۲۰/8و در ماه سپتامبر 

ویژه فصل تابستان  گرم سال به ةرسد. در دور می m/s 0۳/0تندی باد در زابل به  ةینشکه در ماه اکتبر از فصل پاییز بی طوری به

از  یکه ناش یگرم ةهست ی بافشار حرارت کم ،دارد یادیز یارتفاع و گستردگ کم یافرنظر توپوگ که از ،ستانیدشت س یبر رو

. شود یم دهینام یفشار مونسون کم ةیثانو ةکه هست ردگی یدشت است، شکل م یتوپوگراف یکنواختیو  دیخورش امان یتابش ب

 موجب فشار کم نیفشار در ا راتییتغ بیش شیافزا. شود یم جو نیریدر تراز ز یاغتشاش جو جادیفشار مذکور سبب ا کم

 رانایرفشار ترکمنستان در شمال شرق پُ یرگی . شکلشود یم نیدر سطح زم یباد و گردش چرخند های انیسرعت جر شافزای

بادها   انیفشار سرعت جر راتییتغ بیش شیافزا اب دهد. یم شیو آن را افزا زند یمنطقه دامن م نیفشار در ا راتییتغ بیبه ش

دهد.  چه به لحاظ مکانی الگویی زمستانه را نشان می  تشد نظر ازدر فصل پاییز تندی باد چه  .(1۰۹2)سلیقه،  ابدی یم شیافزا

گرم سال است و  ةهمانند دور ربادپُد. کانون اصلی شمحاسبه  m/s 0۳/0تندی باد  ةینشو بی ۳۲/۲تندی باد  ةدر این فصل کمین
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رقی ش هر و جنوبشت لوت، سراوان تا ایرانشد ،ده است. همچنینشیده شمال زابل کشی تا جنوبخراسان از مناطق مرزی 

 است. تیرؤ قابله شمناطق با تندی باد بالا هستند که در نق ازبیرجند نیز 

  یري نتیجه
. به دلیل پراکنش نامناسب ایستگاهی و شدی بررسمکانی و روند تندی باد در شرق ایران  -در این تحقیق توزیع زمانی

قوسی  ةدرج 1۲0/۳×1۲0/۳با تفکیک افقی  Interim ةنسخ ECMWFهای پایگاه  ها از داده نقص آماری بالای آن

-1۹80آماری  ةایستگاه سینوپتیک طی دور 11از  ECMWFبندی  های شبکه استفاده شد. برای بررسی عملکرد داده

(، میانگین قدر مطلق خطا MBE(، میانگین انحراف خطا )RMSEاز چهار روش مجذور میانگین مربع خطا ) ۲۳10

(MAE)، ( و ضریب تعیینR
برای بررسی تندی باد از  Interim ةنسخ ECMWF ( استفاده شد. نتایج نشان داد پایگاه2

موردمطالعه همچون  ةهای جنوبی منطق عملکرد بالا و مناسبی برخوردار است و مقدار خطا و اریبی خطا در ایستگاه

های  موردمطالعه )استان ةاست که نشان داده است. متوسط تندی باد در منطق m/s 1و سراوان کمتر از  ،زاهدان، خاش

 m/s 02/۰ (۲۳10-1۹80ساله ) سی بلندمدتآماری  ةو سیستان و بلوچستان( طی دور ،رضوی و جنوبی، کرمانخراسان 

 آمده  دست بهروزة سیستان  1۲۳باد  ةدر ژولای و دسامبر به دلیل آغاز و خاتم بیبه ترتتندی باد  ةاست؛ کمینه و بیشین

است.  شده آغازروزة سیستان است که از ژوئن  1۲۳است؛ علت افزایش شدت تندی باد در ماه ژولای به دلیل فعالیت باد 

و دسامبر( از سال  ،ماه )ژانویه، آوریل، می، ژولای، آگوست، اکتبر هفتموردمطالعه در  ةمتوسط روند تندی باد در منطق

و نوامبر( دیگر مثبت است. برای شناسایی روند تندی باد از آزمون  ،ماه )فوریه، مارس، ژوئن، سپتامبر پنجمنفی و در 

روند تندی باد در شرق ایران در ماه آغازین )ژوئن( بادهای  بر اساس نتایج،شد؛  استفاده( M-Kکندال ) -من کیناپارامتر

( را نشان داده است و در ماه پایانی )اکتبر( آن روند کاهشی ۷۹0/۳کندال  -آزمون من Z ةروزه روند افزایشی )نمر 1۲۳

، Z ةموردمطالعه با نمر ةمتوسط روند در منطق ،که تندی باد در آن بیشینه است ،ماه ژولایدر  ،( است. همچنین-10۲/۳)

ی تندی باد در سال نیبزمان آغازگری و خاتمه و همچنین تغییرات  ةمطالع با( 1۰۹۲پور ) کاهشی است. حمیدیان -۲3۲/۳

های خارجی در تشکیل و تکوین باد سیستان نقش  و مدت وزش به این نتیجه رسیدند که واداشت ،زمان آغاز، اوج، شدت

 های خارجی باشد. تواند تحت تأثیر واداشت تغییرات در روند تندی باد میبنابراین، مهمی دارد. 

نشان داد ارتباط بین تندی باد و  شد، استفادهسرعت باد  برای تحلیل مکانیاز آن که  ،آزمون همبستگی پیرسون

ارتباط بین طول جغرافیایی و  ،دار است؛ در مقابل معنی ۳0/۳در سطح آماری و موردمطالعه معکوس  ةتوپوگرافی در منطق

ارتفاع در  یی وایطول جغرافدار است. برعکس  معنی ۳0/۳های موردمطالعه در سطح آلفا  ماه همةتندی باد مستقیم و در 

ی را نشان نداده است؛ این ارتباط برای دست کی ةارتباط بین عرض جغرافیایی با تندی باد رابط ،موردمطالعه ةمنطق

در ماه اکتبر ارتباط بین تندی باد و عرض  فقطمستقیم است.  گرم سالهای  های سرد سال معکوس و در ماه ماه

های هندسی کوهستان بر رفتار  کردند که ویژگی دییتأ( نیز 1۰۹2یست. عزیزی و همکاران )ندار  جغرافیایی معنی

ای جایگاه  است و نقش عواملی همچون موقعیت جغرافیایی، میزان شیب، موقعیت منطقه رگذاریتأثهای جوی  پدیده

ری به ترتیب بر تندی باد از های جوی مقیاس همدید، میزان ناهمواری، روند و شکل ناهموا کوهستان نسبت به سامانه

تندی باد از سرخس تا زابل و از مناطق مرزی ایران  ةکانون بیشین ،گرم سال ةای در دور منطقه نظر ازاهمیت برخوردارند. 

ی، خراسان جنوبرباد محدود به مناطق مرزی استان سرد سال این کانون پُ ةتا بیرجند و نهبندان کشیده شده است. در دور

. این نتیجه با پژوهش دلبری و شود ی میخراسان جنوبی استان جنوب غربو مناطق  ،راوان تا ایرانشهر، سدشت لوت
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 ،است m/s 3تا  ۰ی سرعت بیشتر از او شرق ایران دار شمال شرقتندی باد در  کردندکه ابراز  ،(1۰۹0همکاران )

روزه( و شرقی وجود دارد. بر اساس نتایج  1۲۳شمالی )باد   شرقی ایران دو آرایش مهم بادهای ةهمخوانی دارد. در منطق

و با جهت  رندیگ یم بری ایران را درشمال شرقمناطق شرقی و  بادهای شرقی بیشترِ ،(1۰۹2خرابات و همکاران ) آب

روزة سیستان( تحت تأثیر  1۲۳الی )باد وزند؛ اما این بادها در زمان وزش بادهای شم شرقی به درون فلات ایران می

 ها نیز شمالی خواهد شد. گیرند و جهت آن روزه قرار می 1۲۳بادهای 

‌‌
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 منابع
شرق و جنوب  ییدر وزش دما ستانیس ةروز1۲۳نقش باد  یبررس .(1۰۹2. )م.ح ی،اتیشام ب و .ا ،این فتح ؛م. ی،میکر ؛.ش ،خرابات آب

 . 38۹-3۷۷ (:۰) 3۹، طبیعی جغرافیای های پژوهش ،رانیشرق ا 

 یها ینیب شیپ ییمرکز اروپا یابی شیپ یها داده یخطا ی. بررس(1۰81ی، ل. )دار خزانه و س. جوانمرد، ؛ج. ،یبداق جمال ؛ا. ان،یبابائ

 ، تهران.هوا وضع عددی بینی پیش همایش دومین ،انهیخاورم ی( بر روECMWF) یمدت جو انیم

، ایران فلات شرق در زیرین تراز های جریان دینامیکی ریزگردانی با سیستان باد گیری شکل نحوة بررسی .(1۰۹۲پور، م. ) حمیدیان

 شناسی دانشگاه خوارزمی، تهران. دکتری اقلیم ةرسال

با  یمیاقل یها نوسان پارامتر یبررس (.1۰۹8) ر. ،زاده یتق و .ش ی،قیخل ؛.ب ی،گانیرا ؛.ح ی،خسرو ؛.غ ،انیزهتاب ؛.ا ،علمدارلو یدریح

 علوم و ةمجل ،(زدیاستان  -رکوهیش ة: منطقیمورد ة)مطالع ییاروپا یمدت جو انیم ینیب شیمرکز پ یها   دادهاز استفاده 

 .۰1-۲۲ :(32)1۰ ،یرانا یزداریآبخ یمهندس

 ییاروپا یجو مدت انیم ینیب شیمرکز پ ةداد گاهیبارش پا یمکان -یسنجش دقت زمان ی(. واکاو1۰۹3س. ) ی،میکر زند و .م ،دارند

(ECMWFبر رو )2۷0-201 :(3)3۷ ،یعیطب یایجغراف یها پژوهش ،نیزم رانیا ی. 

 یزیکژئوف ةمجل ،رانیا یبر رو یبارش جهان یشناس میبارش مرکز اقل یها دقت داده یابی(. ارز1۰۹0س. ) ی،میکر زند و .م، دارند

 . 11۰-۹0 :(۰)1۳ ،یرانا

 دیتول یابی لیپتانس یتندی باد برا یپراکنش مکان یبرآورد الگو ،(1۰۹0) .ت ی،احمد و .ای، محمد ؛.پ ،خامقدم که ؛.م ی،دلبر

 . ۲80-۲20(: ۲)38، یعیطب یایجغراف یها پژوهش ،رانیدر ا یباد یانرژ

دما  راتییمحسوس و ارتباط آن با تغ یشار گرما یبررس .(1۰۹0ف. ) ،برزو و .ج ،پور سماکوش معصوم ؛.جیی، صحرا ؛.ح ،یذوالفقار

 . 30۳-3۰1(: ۰)38، یعیطب یایجغراف یها پژوهش ،رانیگرم سال در ا ةدور یو باد ط

بارش  ینیب شی( در پECMWF) یجو مدت انیم یها ینیب شیپ ییدقت مرکز اروپا یبررس .(1۰۹2ف. ) ،ستوده و .ط ی،ئیرض

 .13۷-1۰۰(: 1)3۰، و فضا ینزم یزیکف ،رانیا یمیمناطق گوناگون اقل

 مناطق در اسپیرمن و کندال-من آزمون از استفاده با مرجع تعرق و تبخیر روند تحلیل .(1۰۹۳) .م، شادمانی و ع. ا.، پرور یسبز

 .8۰3-8۲۰(: 3)۲0، (کشاورزی صنایع و علوم) خاک و آب ایران، خشک

 سمت.تهران: ، ایران سینوپتیک هواشناسی و آب .(1۰۹2سلیقه، م. )

البرز  یکوهستان یها ستگاهیباد در ا یرفتارشناس .(1۰۹2) ح. ،عابد و .س ،نگاه ؛.ف ،زاده شعبان ؛.ن ی،مجتهد دیفر ؛.ق ی،زیعز

 .۲۲۲-۲۳۰(: 2۲)۲1، یزیر و برنامه یاجغراف ةینشر ،یطیمح یها تحت تأثیر واداشت یغرب

 نور. یامدانشگاه پ انتشارات، تهران: 1۳چ  ،ایران یوهوا آب(، 1۰8۹ب. ) علیجانی،

 ،ایران زهکشی و آبیاری ةمجل ،اقلیمی ایران ةبررسی روند تغییرات زمانی سرعت باد در گستر .(1۰8۹) .ا خانی، قره . ون قهرمان،

3(1 :)۰1-3۰. 

 .توس ةشریعمشهد:  ،ایران وهوای آب .(1۰۹۳) س.ا. مسعودیان،
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 یمدل سر ییکارا یابیارز .(1۰۹۷ق. ) ی،زهندیفر ییمرتضا و .ح ی،خسرو ؛.م ی،سارو یمحسن ؛.ط ،زاده مصباح ؛.م ی،راکبریم

CMIP5 یها پژوهش ،(زدی: استان یمورد ةو تندی باد )مطالع ،دما ،یبارندگ یمیاقل یپارامترها ینیب شیو پ یساز هیدر شب 

 .2۳۹-0۹۰(: ۰)0۳، یعیطب یایجغراف

 :0۲ ،یزیر و برنامه یاجغراف، های منتخب ایران روند تغییرات سرعت باد در ایستگاهبررسی  .(1۰۹3) .پژوه، ی دینو  .ر میرعباسی،

۲۷۷-۰۳1. 
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