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 چکیده

مزارع کشاورزی  ی وسيسات شهرأهمواره سبب خسارت به تایران، غرب در شمال فرسایندهوقوع بادهای 

 راهکارهایتوان الگوهای همدیدی مولد بادهای توفنده را شناسایی نمود، میرفتار و . چنانچه بتوان است شده

فرساینده و ضریب بادهای ترین سریعمخرب اندیشيد. در این پژوهش،  یلازم را برای مواجهه با این پدیده

-تحليل آمارهگيری از با بهره گرفت. قرار شور مورد تحليلغرب کشمال های منتخبپایداری آن در ایستگاه

بينی این بادها ارائه ها، مدل مناسب برای پيشداده 6 ینوميال مرتبهو پلیلگاریتمی روند  ،های توصيفی

 ارتفاعهای هممورد مطالعه، نقشه یمنطقه یفرسایندهوقوع بادهای  همدیدی. برای شناخت دقيق دلایل شد

 فرسایندهسطح زمين برای روزهای وقوع باد ی فشارهاهمهکتوپاسکال جو و  500و بردار باد تراز  ژئوپتانسيل

های دوپارامتری ویبول و ها سرعت باد، از توزیعنشان دادند که توزیع داده نتایج بررسی آماری تفسير شد.

همچنين نشان دهنده وجود  هاداده 6 یهنوميال مرتبو پلیلگاریتمی روند  کنند. نتایجنرمال تبعيت می

های اردبيل و زنجان و روند کاهشی ضریب پایداری باد در تمامی روند افزایشی بادهای فرساینده در ایستگاه

های ی ایستگاههای همدید همچنين نشان دادند که بادهای فرسایندههای مورد بررسی بود. تحليلایستگاه

ی قطبی نسبتاً عميق و وجود رودباد جبهه یاستقرار ناوه ،رادیان فشار در سطح دریامورد بررسی، با وجود گ

 هکتوپاسکال در ارتباط هستند. 500در تراز 
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 مقدمه -1

آورد. بر های بسايار زیادی را در ساطح جهان به وجود میخساارتسااله یکی از بلایای جوی اسات که همه  فرساایندهبادهای 

ميليارد دلار خسارت  56هر ساله بيش از  1994 تا 1990احمر، از سال  سرخ و هلال المللی صليبهای بيناساس آمار سازمان

سایندهاز طریق بادهای  شدهدر بخش فر ست. های مختلف جهان وارد  سط، همه ه ب ،1996تا  1970های سال طی ا طور متو

ساس بررسی (. بر1379اند )حسينی، هزار نفر جان خود را در اثر این پدیده از دست داده 40ساله بيش از  های به عمل آمده، ا

بينی رو پيش(. از اینWebster et al., 2005اسات )افزوده شاده  ی فرساایندهادهابتاکنون، بر تعداد و شادت  1970از ساال 

، اثرات مخربی فرساینده(. باد توفنده و 1387جعفری، )افزوده شود  ی فرسایندهادهابشود که در آینده نيز بر تعداد و شدت می

سانی و محيط زیست در سطح محلی و منطقه های ها و جریانسامانه عبوردر مسير ایران غرب ای دارد. شمالبر روی زندگی ان

همراه  و فرساینده های اقليمی از جمله رخداد رو به افزایش بادهای توفنده، با نابهنجاریهای اخيرو در سال استگوناگون جوی 

ی ای که این بادها منطقهی همراه بوده است به گونهیهاهميشه با خسارت و فرساینده ، بادهای توفندهاین منطقهبوده است. در 

نماید. وقوع بادهای ها را وارد میازدگی بوده و بيشترین خسارتجوی و اقليمی بعد از سيل و سرم یه، سومين بليّمورد مطالعه
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ساینده توفنده شمال و فر شوردر  سایش خاک غرب ک سبب بروز پدیدهعلاوه بر فر کولاک و کاهش دید افقی در  ی، به کرات 

های در ساختمانهای منازل، فروریختن دیوارهای های کوهستانی، شکستن شاخ و برگ درختان و شيشهحواشی شهر و جاده

قطع مکرر برق و تلفن، ایراد خسااارت به  ،های برق و تلفن و به تبع آنحال احداث، تعطيلی مدارس، شااکسااتن تيرها و کابل

سيسات شهری، شيوع امراض تنفسی، ریوی و...، آلوده شدن فضای شهری و مزارع کشاورزی، لغو برخی پروازهای أامکانات و ت

صادفاتفرودگاه ساس گزارش ادارهجاده ها و بروز ت ست. بر ا شده ا صلاتی  ستان اردبيل، ای در محورهای موا سی ا شنا ی کل هوا

 از ناشی مالی خسارات. است شده ثبت توفنده و تند باد 2721، فقط در استان اردبيل حدود 1384لغایت  1355های طی سال

 الگوهای بتوان چنانچه. اساات بوده ریال ميليارد 235بر  بالغ 1383 لغایت 1374 هایسااال طی اردبيل اسااتان در فقط توفان،

تر زمان، مکان و شاادت آن، تمهيدات بينی دقيقتوان با پيشرا شااناسااایی نمود، می و فرساااینده توفنده بادهای مولد همدیدی

 خرب آن صادر نمودمخرب اندیشيد و هشدارهای لازم را برای ایمن شدن در مقابل اثرات م یلازم را برای مواجهه با این پدیده

ست تا با بررسی  غرب کشور، مدل آماری برای شمال در و فرساینده رفتار وزش بادهای توفندهلذا در این پژوهش سعی بر آن ا

 گردد.استخراج آن الگوهای همدیدی مولد و فرساینده مشخص و  بينی وقوع بادهای توفندهپيش

و همکاران  Harnakو فرساااینده صااورت گرفته اساات. بادهای توفنده یمطالعات مختلفی در سااطح ایران و جهان در زمينه

به این  اسااتاندارد و تحليل سااينوپتي  به تجزیه و تحليل بادهای شاادید ایالت یوتا پرداختند Tبا اسااتفاده از آزمون  (1997)

سيدند که هم شدید در ایالت زماننتيجه ر  شودبه منطقه نزدی  می یفرود، و، در ترازهای بالای جیوتا با رخداد بادهای گرم و 

صل گرم  و در وقوع شدید ف ست. آنایالت آن بادهای  سينوپتي  جو و توپوگرافی محلی مؤثر ا شرایط  ها همچنين دریافتند که 

شدید آن منطقه دارند. سينوپتي  و تکني  ( 2005و همکاران ) Mctanishنقش مهمی در توليد بادهای  ستفاده از تحليل  با ا

ها در کنار تبخير و تعرق بالا، کسری استراليا پرداختند. آن 2002اکتبر  23دور به تجزیه و تحليل طوفان گرد و غبار سنجش از 

شش گياهی،  ستراليا  فراباروجود شدید رطوبت خاک و کاهش پو شار در ميان این دو کموجود شمال نيوزیلند و و در مرکز ا ف

  مؤثر دانستند. 2002اکتبر  23توفند را در وقوع  وب و شرق استرالياسرد در جنجبهه  و تقویت پرفشار و تشکيل

Emanuel  (2005 به این نتيجه رسيد که شدت و )سال گذشته  30در طول  دنيا ایتوفندهای حاره گیتخریب کننده قدرت

ست. شان داد که شاخص تخریب بالقوه طوفان به طور قابل توجهی از او دو برابر شده ا سط وی همچنين ن افزایش یافته  1970ا

اساات. او با اشاااره به ساايگنال آب و هوای ااهار داشاات که  گرم شاادن کره زمين در آینده ممکن اساات به روند رو به رشااد 

 500های سينوپتي  سطح زمين و ترازهای ( با استفاده از نقشه2012و همکار ) Omidvarهای جوی مخرب منجر شود.طوفان

سکال و  850و  سی همدید نيز دادهسطح هکتوپا شار هوا، به برر سرعت باد، دید افقی، رطوبت، دما و ف سمت و  های مربوط به 

فشااارهای دیناميکی، فرارفت هوای ساارد و نيز گرادیان اردکان پرداختند و دریافتند که وجود کم –توفان ماسااه در دشاات یزد 

( با بررسی بادهای 2013و همکاران ) Hamidiاردکان شده است. –فشار در سطح زمين موجب بروز توفان ماسه در دشت یزد 

های گرد و غبار برخاسااته از بادهای شاادید پرداختند و ضاامن تحليل منطقه خاور ميانه، به تجزیه و تحليل سااينوپتي  طوفان

ور ميانه را نيز های گرد و غبار منطقه خاهای فشااار حاکم بر آن منهقه، سااه الگوی اصاالی سااينوپتيکی برای طوفانساايسااتم

سایی کردند. سينوپتي  اروميه 2013و همکاران ) Daneshfarazشنا ستگاه  سالانه ای ( چهار توزیع مختلف بر بادهای حداکثر 

های باد آن ایساااتگاه مناساااب های مورد بررسااای، توزیع ویبول را برای تعيين احتمالات سااارعتبرازش داد و از بين توزیع

های ها با استفاده از داده( به بررسی تهدیدات ناشی از فرسایش بادی در مالی پرداختند. آن2013و همکاران ) Hopleyدانستند.

( به بررسی طوفان گرد و 2015و همکاران ) Akhzariبندی کردند.سنجنده مودیس، مخاطرات فصلی باد را در آن منطقه طبقه

برای تعيين تغييرات در شااوری  (NDSI) ال تفاوت شااوریها از شاااخص نرمغبار فراگير در منطقه غرب ایران پرداختند. آن

ها دریافتند که تغييرات منفی در برای ارزیابی شاادت فرسااایش بادی اسااتفاده کردند. آن  RBFNمدل اراضاای منطقه و نيز از 
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شش گياهی و صد پو شدن خاک، وقوع طوفان در ست.شور  شتر کرده ا و  Mezosiهای گرد و غبار در منطقه غرب ایران را بي

ستفاده از منطق 2015همکاران ) شش گياهی و باد و نيز با ا سيت خاک، پو سا ستفاده از ح ستان، با ا ( در منطقه هانگاری مجار

سایش را های ناحيهفازی، تفاوت ساس به فر سی قرار دادند و مناطق ح سایش بادی آن منطقه را مورد برر سيت فر سا ای در ح

ها از ( به ارزیابی جامع فضایی فرسایش بادی در هونگاری مجارستان پرداختند. آن2016و همکاران ) Laszloشناسایی نمودند.

ستفاده کردند و دریافتند پذیری نمونههای تونل باد در تحليل فرسایشآزمایش سر کشور مجارستان ا های مختلف خاک در سرا

 ایش بادی شناسایی کرد.توان به عنوان مناطق مستعد فرسدرصد از مساحت مجارستان را می 10که حدود 

( در 1376زاده )حسينداند. می خزردریای  یعلت ایجاد بادهای توفندهرا های پرفشار سيبری ( استقرار زبانه1374احمد ) آل

کز پرفشار خزر و ارتفاعات شمال شرق اشرق ایران و مرفشار قوی در جنوبکم، وجود سيستان یروزه 120بادهای  توجيه همدید

های سينوپتي  استان اردبيل را با ( احتمالات واقعی وقوع باد در ایستگاه1383. صلاحی )داندایران را عامل اصلی میخارج از 

 دانست. آن منطقه مناسب احتمالات واقعی وقوع باد و آن تابع را در برآورد استفاده از تابع چگالی احتمال ویبول برازش داد

رجبی و  بوده است.در ارتباط شدید استان قم وقوع بادهای با  جو ترازهای بالاییدر فرود دریافت که وجود ( 1384ذوالفقاری )

خاش  ،زاهدانسينوپتي  های ی ایستگاههای همدید، بادهای فرسایندهو تحليل گل باد، گل ماسه( با استفاده از 1384همکاران )

-ای بادهای فرساینده اقدام به ترسيم دسته منحنیبه منهور تحليل نقطه( 1384نمودند. رجبی و همکاران )و نهبندان را بررسی 

جهت تحليل آماری از دو توزیع دو ها نمودند. آندر ایستگاه شرق اصفهان  W-IDF فراوانی باد -مدت  -های شدت سرعت 

مقادیر  استفاده نموده ودو پارامتری، ویبول و پيرسون نوع سوم پارامتری و دو توزیع سه پارامتری شامل توزیع گمبل، گامای 

 کردند.پيش بينی را سال  100و  50 ،25 ،10، 5، 2های بازگشت های حداکثر باد در پایه زمانی مختلف برای دورهسرعت

لجستي  و نرمال بهترین  پارامتری، توابع 2و  3از بين توابع توزیع ( به این نتيجه رسيدند که 1384و همکاران )اسلاميان  

تابع ( از 1384بختياری و همکاران ) دارند. سينوپتي  محدوده استان اصفهان هایبرازش را با توزیع سرعت بادهای ایستگاه

 ،(1384و همکاران ) رجبیی کرمان استفاده کردند. منطقه بينی سرعت باد در ارتفاع دو متری دربرای پيش توزیع احتمال ویبول

( با 1385را تحليل نمودند. اختصاصی و همکاران ) فصلی ایستگاه شرق اصفهان یفروانی بادهای فرساینده -مدت - دتروابط ش

های اردکان را مطالعه نمودند و جهت حرکت ماسه -ی دشت یزد فرسایش بادی در حوضه ،گلطوفان و گلماسه ،استفاده از گلباد

و های قائم هوا فشارهای دینامي ، جریان( و به این نتيجه رسيد که در کم1385) اميدوارروان در آن ناحيه را مشخص نمودند. 

 د.نگرداردکان می -های شدید در دشت یزد ایجاد طوفان سببناپایداری شدید جو  به تبع آن

 شهرشکينمهای مخرب در اسفندماه چند سال گذشته در شهرستانو ( این نتيجه رسيد که وقوع بادهای توفنده 1385همتی )

ی زابل را بررسی نمودند ی منطقه( سرعت و جهت بادهای فرساینده1387ميرزامصطفی و همکاران ) و اردبيل قابل تأمل است.

( به این نتيجه رسيد که در 1387جعفری )بينی سرعت باد آن منطقه دانستند. و توزیع ویبول را توزیعی مناسب برای پيش

براتی و عاشوری  سال گذشته، افزایشی بوده است. 50ی و گرگان، روند روزهای توفندی در طول های بابلسر، رشت، انزلایستگاه

(، به این نتيجه رسيدند 1366-68های های جنوبی دریای خزر )سال( در طراحی الگوهای همدید شدیدترین بادهای کرانه1388)

ی فشار با جبههی کم( عبور سامانه1389اميدوار ) وند.شدیده میخزر که محورهای فرود طی روزهای اوج باد در غرب دریای 

های محلی را هکتوپاسکال و نيز ناپایداری 850و  500غرب همراه با وجود ناوه در ترازهای سرد و خش  از سمت غرب و شمال

 کنترل به منهور جزین  کریدور فرساینده بادهای (1390انواری ) داند. نوری و ی یزد میعامل بادهای شدید و طوفانی منطقه

فرساینده  برآیند بادهای به تعيين و ماسه حمل پتانسيل سيستان را مورد بررسی قرار دادند و به برآورد توسعه بازدارنده عوامل

تأثير شدت و مدت خشکی بر وضعيت باد و فرسایش بادی در اراضی  (1392و همکاران ) پورحنيفهکریدور پرداختند.  آن

ها آنرژیم و  بادهای فرساینده جنوب دامغان( 1393احمدپناه و همکاران ) را مورد ارزیابی قرار دادند. کشاورزی شهرستان دامغان
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وزند و بادهای شمالی و شرقی ز شمال غرب میابر آن منطقه عمده بادهای حاکم  کردند. نتایج نشان داد که تجزیه و تحليل را

نشان داد که بادهای شمال غربی از لحاظ فراوانی و شدت در نيز وفان تنتایج حاصل از بررسی گل .های بعدی قرار دارنددر رتبه

ال غربی باد شمهمچنين وزد. درصد از سمت شمال غربی می 96/24ی  جهت قرار دارند و وزش بادهای فرساینده با فراوانی 

 .آن منطقه بود ایهای ماسهترین باد در جابجایی ذرات خاک و رسوبگذاری تپهمهم

 ، پتانسيل حمل ماسه(UD) های یکسانی جهت بادشاخصاز منهور تعيين رژیم باد دشت سمنان، به( 1394صادقی و همکاران )

(DP)برآیند جهت بادهای فرساینده ، (RDDو ) برآیند پتانسيل حمل (RDP) .نتایج نشان داد که پتانسيل حمل  استفاده کردند

بودن نشان دهنده که  استثانيه نسبتاً زیاد  های مورد بررسی بر اساس سرعت آستانه شش متر برماسه بادی در تمامی ایستگاه

( به مدلسازی فرسایش 1394) خنامانیو  دودانگه منطقه است.آن پتانسيل زیاد بادها در ایجاد فرسایش بادی و حمل ماسه در 

های برآورد پارامترهای مقایسه روش ( به1394و همکاران ) جهانبخش بادی و تحليل فراوانی بادهای فرساینده در ایران پرداختند.

پنج روش تخمين پارامترهای توزیع پرداختند و از  استان آذربایجان شرقی هایبادت وقوع برای بررسی احتمالاتوزیع ویبول 

دادند. روش مناسبی تشخيص داده  را داددو کمتری به دست میروش گشتاورها که مقدار آماره کی، های بادویبول در مورد داده

های آماری، نتایج فرساینده، تابع توزیع ویبول نسبت به سایر توزیعنتایج مطالعات مذکور نشان دادند که در تحليل آماری بادهای 

تواند های سينوپتي  میها همچنين نشان دادند که تحليلقابل قبولتری در برآورد احتمالات وقوع بادهای فرساینده دارد. بررسی

ایران در اغلب ایام سال و به ویژه در هنگام  شمال غربیابی وقوع بادهای فرساینده باشد. با عنایت به اینکه روش مناسبی در علت

های طبيعی و انسانی آن منطقه اثرگذار ای است که همواره بر محيطهای جوی، متأثر از بادهای فرسایندهتغيير شيفت جریان

ورد تجزیه و ایران به طور توأمان مشمال غرب ی فرساینده باداند لذا در این پژوهش رفتار آماری و همدیدی شدیدترین بوده

 تحليل قرار گرفت. 

 

 مواد و روش -2

ی های مختلف سال در طول دورهترین بادهای مشاهده شده در ماههای بادهای فرساینده در قالب سریعدر این پژوهش، داده

اروميه و زنجان به های تبریز، اردبيل، غرب ایران شامل ایستگاههای منتخب شمالآماری و نيز ضرایب پایداری باد در ایستگاه

های ها، شاخصمورد واکاوی قرار گرفت. در تحليل آماری داده 2005تا سال  1955و  1951، 1976، 1951ترتيب از سال 

ها ها شامل ميانگين، انحراف معيار، ضریب چولگی و کشيدگی، پارامترهای تابع ویبول، توزیع احتمال دادههای توصيفی دادهآماره

تحت عنوان پارامتر شکل و  cنمودار مورد بررسی قرار گرفت. توزیع ویبول، توزیعی دو پارامتری است. پارامتر در قالب ضریب و 

تحت عنوان پارامتر مقياس موسوم است. واحد پارامتر مقياس، متر در ثانيه است. پارامتر شکل نيز بدون واحد )بعد(  kپارامتر 

 (:1383، همکارانصورت است )جميل و  ی تابع توزیع ویبول بدیناست. شکل ساده شده

 

 (1) 

باد و احتمال  ی خطی بين مقادیر سرعتفاکتور شکل است. با برقراری رابطه Kفاکتور مقياس و  Cسرعت باد،  Vکه در آن 

 ترتيب معرف سرعت و احتمال وقوع تجربی هستند، به صورتکه به Y و X، مقادیر Y=Ax+bصورت وقوع آن به

(2                                                                                ))]}(1[{),( vPLnLnYVLnX i  
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http://www.adinehbook.com/gp/search/ref=pd_sa_top/631-3991206-7843246?search-alias=books&author=%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B9%DB%8C%D9%84+%D8%AF%D9%88%D8%AF%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%87&select-author=author-exact
http://www.adinehbook.com/gp/search/ref=pd_sa_top/631-3991206-7843246?search-alias=books&author=%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B9%DB%8C%D9%84+%D8%AF%D9%88%D8%AF%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%87&select-author=author-exact
http://www.adinehbook.com/gp/search/ref=pd_sa_top/631-3991206-7843246?search-alias=books&author=%D8%B9%D9%84%DB%8C+%D8%AE%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&select-author=author-exact
http://www.adinehbook.com/gp/search/ref=pd_sa_top/631-3991206-7843246?search-alias=books&author=%D8%B9%D9%84%DB%8C+%D8%AE%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&select-author=author-exact
http://uijs.ui.ac.ir/gep/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%AE%D8%B4
http://uijs.ui.ac.ir/gep/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%AE%D8%B4
http://uijs.ui.ac.ir/gep/article-1-721-fa.pdf
http://uijs.ui.ac.ir/gep/article-1-721-fa.pdf
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زیر با فاکتورهای مقياس ی رگرسيون به صورت رابطه Bو  A. در نهایت، مقادیر (1383)جميل و همکاران،  قابل محاسبه هستند 

 (:1376شوند )پرخيال، و شکل تابع ویبول مرتبط و محاسبه می

(3) 

(4) 

  

(5) 

های اردبيل، ترین بادها در ایستگاه تبریز در دسترس نبود لذا در تحليل این متغير، ایستگاههای سریعشایان ذکر است که داده

ی آماری سه طول دورهترین باد مشاهده شده در زنجان و اروميه مد نهر قرار گرفتند. در تحليل همدید بادهای فرساینده، سریع

شدند به عنوان شاخص متر در ثانيه داشتند و در نوغ خود، فرساینده محسوب می 10ایستگاه مورد مطالعه که سرعت بيش از 

هکتوپاسکال که از وب سایت  500ارتفاع و بردار باد تراز فشار سطح زمين، همهای همانتخاب شد. در تحليل همدید، از نقشه

http:/www.esrl.noaa.gov ارتفاع های همی نقشهاخذ شده است استفاده گردید. به دليل محدودیت صفحات مقاله، از ارائه

 ها بدان توجه شده است.هکتوپاسکال اجتناب شده اما در تحليل 500تراز 

 ها )نتایج( یافته -3

آمده است. بر اساس این جدول، ایستگاه اردبيل  1های مورد مطالعه در جدول ترین بادهای ایستگاههای توصيفی سریعنتایج آماره

ترین متر در ثانيه( بوده است. با این حال، این ایستگاه بيشترین انحراف معيار سریع 3/25ترین باد )دارای بيشترین متوسط سریع

ترین باد این ایستگاه ریعهای سهای دادهو این حکایت از متغير بودن فراوانی ها داشته استباد را نيز نسبت به سایر ایستگاه

داری مربوطه، با اسميرنوف و سطح معنی-ی کولموگروفی آماری است. بر اساس آمارهها در طول دورهنسبت به سایر ایستگاه

های مورد بررسی ترین باد ایستگاههای سریعهای سرعتدرصد، فرض تبعيت توزیع داده 5از  sigتر بودن مقدار عنایت به بزرگ

شود. مقادیر فاکتورهای شکل و مقياس توزیع دوپارامتری ویبول و نيز نمودار درصد رد نمی 95یع نرمال در سطح اطمينان از توز

ها از توزیع (، حاکی از قبول فرض صفر )تبعيت توزیع داده1توزیع احتمال مشاهده شده نسبت به توزیع مورد انتهار )شکل 

های مورد مطالعه، تبعيت بيشتری های باد در ایستگاه اردبيل نسبت به سایر ایستگاهرسد توزیع سرعتویبول( است. به نهر می

دهد. بر اساس های مورد بررسی را نشان میترین بادهای ایستگاه، درصد پایداری سریع3از توزیع نرمال و ویبول دارد. جدول 

درصد(  24( و کمترین آن متعلق به ایستگاه اروميه )درصد 3/32این جدول، بيشترین ضریب پایداری متعلق به ایستگاه اردبيل )

-ی کولموگروفاند. آمارهبوده است. ایستگاه زنجان و اروميه به ترتيب کمترین و بيشترین انحراف معيار پایداری باد را داشته

مودار توزیع احتمال داری مربوطه، مقادیر فاکتورهای شکل و مقياس توزیع دوپارامتری ویبول و نيز ناسميرنوف و سطح معنی

های مورد بررسی های ضرایب پایداری ایستگاه(، حاکی از تبعيت توزیع داده2مشاهده شده نسبت به توزیع مورد انتهار )شکل 

 های نرمال و ویبول است.)غير از ایستگاه اروميه( از توزیع

 

 ترین بادهاهای توصیفی سریع: آماره1جدول 

 اروميه زنجان تبریز اردبيل 

 35/12 42/14 91/14 71/16 ميانگين
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 23/1 56/0 85/0 47/1 خطای استاندارد ميانگين

 15/9 4 36/6 09/8 انحراف معيار

 31/1 6/0 02/1 -71/0 ضریب چولگی

 57/0 1/0 1/1 -25/1 ضریب کشيدگی

 57/13 83/15 68/16 15/19 فاکتور مقياس ویبول

 71/1 33/4 83/2 93/1 فاکتور شکل ویبول

 08/74 73/27 1/44 41/48 ضریب تغييرات

 86/1 63/0 1/1 75/0 آماره کلموگروف اسميرنوف

 002/0 81/0 17/0 61/0 داریسطح معنی

   

 های توصیفی ضریب پایداری باد: آماره2جدول 

 اروميه زنجان اردبيل 

 6/16 3/15 3/25 ميانگين

 542/0 608/0 03/1 خطای استاندارد ميانگين

 03/4 34/4 66/5 معيارانحراف 

 91/0 85/0 004/0 ضریب چولگی

 94/1 47/0 -87/0 ضریب کشيدگی

 16/18 82/16 5/27 فاکتور مقياس ویبول

 98/4 19/4 09/5 فاکتور شکل ویبول

 2/24 3/28 3/22 ضریب تغييرات

 82/0 04/1 56/0 آماره کلموگروف اسميرنوف

 49/0 22/0 90/0 داریسطح معنی

 

 
  های مورد بررسی برای متغیر سرعت: توزیع احتمال ویبول در ایستگاه1شکل 
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 های مورد بررسی برای متغیر پایداری: توزیع احتمال ویبول در ایستگاه2شکل 

 

دار نبودن همبستگی دهد. معنیهای مورد بررسی با همدیگر را نشان میترین بادهای ایستگاه، ميزان همبستگی سریع3جدول 

های مورد بررسی است. همبستگی های مورد بررسی، حاکی از استقلال شرایط مؤثر بر وقوع باد در ایستگاههای باد ایستگاهسرعت

، 4های باد بود. جدول دارتر از همبستگی سرعتهای مورد مطالعه با همدیگر، بيشتر و معنیهای باد در ایستگاهپایداری سرعت

دهد. بر اساس این جدول، ایستگاه زنجان های مورد بررسی با همدیگر را نشان میی ایستگاهميزان همبستگی بين پایداری بادها

درصد( بوده است این در حالی  1درصد )خطای  99دار در سطح اطمينان های تبریز و اروميه دارای همبستگی معنیبا ایستگاه

جان و تبریز بوده و با ایستگاه اروميه نيز در سطح اطمينان های زندار با ایستگاهاست که ایستگاه اردبيل، فاقد همبستگی معنی

 دار است.درصد معنی 94

 
 : همبستگی سرعت باد3جدول 

 اروميه زنجان اردبيل 

 -ns149/0 ns 258/0 1 اردبيل

 ns 149/0 1 ns 086/0 زنجان

 ns 258/0- ns 086/0 1 اروميه

ns: صد  در 5دار در سطح خطای همبستگی غير معنی 

 : همبستگی پایداری باد4جدول 

 اروميه زنجان تبریز اردبيل 

 ns 159/0 079/0- ns 352/0 1 اردبيل

 ns 159/0 1 **436/0 **534/0 تبریز

 ns 079/0- **436/0 1 **424/0 زنجان

 ns 352/0 **534/0 **424/0 1 اروميه

  درصد 5دار در سطح خطای همبستگی غير معنی ns    درصد 1دار در سطح خطای ** همبستگی معنی



 1395بهار (، 21) 1: 6  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

78

های مورد بررسی به ی ایستگاهترین بادهای مشاهده شدهی سریعهاداده 6 ینوميال مرتبهو پلیلگاریتمی  روند، 3شکل شماره 

های شکل، در ایستگاهسازد. بر اساس این بينی و ضرایب تعيين توليد شده توسط دو مدل مذکور را آشکار میانضمام معادلات پيش

ترین بادهای مشاهده شده های سریعزنجان و اردبيل، روند افزایشی و در ایستگاه اروميه، روند کاهشی نامحسوس و بطئی در داده

، دارای مقدار ضریب تعيين بيشتری نسبت به مدل لگاریتمی بوده 6 ینوميال مرتبهپلی مدل ها،شود. در تمامی ایستگاهدیده می

های مذکور در ترین بادهای ایستگاهبينی مقادیر سریعدر پيش 6 ینوميال مرتبهپلی ن حاکی از قدرتمند و کارا بودن مدلو ای

، 6 ینوميال مرتبهپلیهای باد در ایستگاه اردبيل در مدل مقایسه با مدل لگاریتمی نسبت به زمان است. روند تغييرات سرعت

 هاست. سبت به دیگر ایستگاهتری ندارای افت و خيزهای ملموس

 

 
 ترین بادهای مشاهده شدهی سریعهاداده 6 ینومیال مرتبهو پلیلگاریتمی  روند: 3شکل 

 

 
 های بادهای مشاهده شدهپایداری 6 ینومیال مرتبهو پلیلگاریتمی  روند: 4شکل 
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های مورد بررسی است. ی ایستگاهپایداری بادهای مشاهده شدهضرایب  6 ینوميال مرتبهو پلینيز مبين رفتار لگاریتمی  4شکل 

دهد و این نشان از ناپایدارتر شدن رفتار ها، ضریب پایداری باد روند کاهشی را نشان میبر اساس این شکل، در تمامی ایستگاه

بينی مقادیر ضرایب پایداری بادهای ، بيشتر از مدل لگاریتمی قادر به پيش6 ینوميال مرتبهپلیهای آتی است. مدل باد در سال

 های مورد بررسی در آینده نسبت به زمان است.ایستگاه

ی آماری مورد نهر مورد مطالعه در طول دوره یترین بادهای مشاهده شده در منطقه، سمت، سرعت و تاریخ وقوع سریع5جدول 

ترین بادهای منطقه، جهت جنوب غربی و ت وزش سریعدهد. بر اساس این جدول، در ایستگاه زنجان، اولویت جهرا نشان می

ها را تشکيل های باد غالب این ایستگاهسپس جهت شمال شرقی است. در ایستگاه اردبيل و اروميه نيز همين جهات، سمت

شمال ی سرد سال، بادهای غربی و جنوب غربی و در فصول گرم سال، بادهای شرقی و دهند. در هر سه ایستگاه، در نيمهمی

های ترین باد ثبت شده در بين ایستگاهشرقی به طور نسبی وزش دارند. با عنایت به محدودیت صفحات مقاله، در هر ماه، سریع

ها، از ی آماری، انتخاب و مورد تحليل قرار گرفته است. به خاطر همين محدودیت و نيز تعدد نقشهمورد مطالعه در طول دوره

فشار نوع نقشه هم 2های سال اجتناب گردید و فقط به تحليل همدید ی ماههای همدید متعلق به همهارائه و تفسير تمامی نقشه

 ی سرد و گرم سال پرداخته شده است.ترین باد در نيمههکتوپاسکالِ روزهای دارای سریع 500سطح زمين و بردار بادِ تراز 

 
 ی مورد مطالعهشده در منطقه ترین بادهای مشاهده: سمت، سرعت و تاریخ وقوع سریع5جدول 
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 هواشناسی استان چهارمحال و بختياریمنبع: سایت اداره کل 

 

های ژانویه، فوریه و مارس هکتوپاسکال برای روزهای منتخب ماه 500فشار سطح زمين و بردار باد در تراز های هم، نقشه5شکل 

در شمال هکتوپاسکال شکل گرفته است.  1020دهد. در ماه ژانویه، در غرب ایران مرکز پرفشار محلی با فشار مرکزی را نشان می

فشار کم هکتوپاسکال 1015ی مستقر شده است. زبانه هکتوپاسکال 5/1012فشاری با فشار مرکزی شرق دریای خزر نيز مرکز کم

هکتوپاسکالی  500غرب ایران سبب اختلاف فشار شده است. در تراز پرفشار مذکور، بر فراز شمال هکتوپاسکال 5/1017 یو زبانه

متر در شمال دریای خزر مستقر شده و بادهای غربی بر شمال غرب ایران حاکميت دارند. در  5250ارتفاع  ای بای بستهجوّ، ناوه

ی غرب ایران هستيم. در این روز، محدودهی شمالی سرد در سطح زمين در منطقهروز منتخب ماه فوریه، شاهد استقرار جبهه

بادهای غربی در تراز ميانی جوّ استقرار دارند. در ماه مارس، در سطح زمين، ی کم ارتفاعی قرار گرفته و مورد مطالعه در مرکز ناوه

هکتوپاسکال، استقرار موج عميق و  500پرفشار مستقر در شمال دریاچه بایکال و در تراز  هکتوپاسکال 1015ی نفوذ زبانه
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ی مورد متر در ثانيه بر فراز محدوده 30قرارگيری ایران در جلوی آن را شاهد هستيم. در این ماه، همچنين رودبادی با سرعت 

فشار مستقر سوی کمی جنوبپرفشار مستقر بر غرب دریای مدیترانه و زبانه یبررسی شکل گرفته است. در ماه آوریل، تقابل زبانه

رعت ی مورد مطالعه شده و سبب افزایش سی ایجاد شده در سطح زمين در محدودهبر شمال دریای خزی، سبب تقویت جبهه

ی نسبتاً عميقی قرار گرفته هکتوپاسکال، در جلوی ناوه 500ی مورد بررسی، در تراز باد شده است. در این ماه، همچنين محدوده

ی مورد مطالعه را گرفته ی رودباد، اطراف محدودهو عامل ایجاد بادهای جنوب غربی و غربی شده است. در آوریل، منحنی بسته

  متر در ثانيه در حال نوسان است. 35تا  30بين  هکتوپاسکال 500و سرعت باد در تراز 

  
 )ارومیه( 22/1/1951روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز  )ارومیه( 22/1/1951مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

  
 )اردبیل( 28/2/1983هکتوپاسکال برای روز  500بردار باد در تراز    (لی)اردب 28/2/1983مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

  
 )زنجان( 8/3/1984روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز  زنجان() 8/3/1984مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

 های ژانویه، فوریه و مارسماههکتوپاسکال برای روزهای منتخب  500فشار سطح زمین و بردار باد تراز های هم: نقشه5شکل 



 .... بادتحلیل رفتار آماری و همدیدی شدیدترین    صلاحی
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های می، ژوئن و اوت را هکتوپاسکال برای روزهای منتخب ماه 500فشار سطح زمين و بردار باد در تراز های هم، نقشه6شکل 

شود. در این ماه نيز در تراز ی مورد مطالعه مشاهده میدهد. در ماه می، شيب تغييرات فشار در سطح زمين در محدودهنشان می

متر  35کند استقرار مرکز رودباد با سرعت ی عميقی مستقر است. آنچه در این ماه بيشتر جلب توجه میهکتوپاسکال، ناوه 500

هکتوپاسکال نيز با استقرار موج بادهای غربی هماهنگ است. در  500ی مورد مطالعه است که در سطح در ثانيه بر فراز محدوده

های قبل، در شود. همانند ماهفشار در روی دریای خزر مشاهده میی کمو نيز استقرار سامانه های جنوبیماه ژوئن، نفوذ سيستم

ی مورد ی عميقی قرار گرفته است. در این تراز، سرعت باد در محدودهی مورد مطالعه نيز در جلو ناوهماه ژوئن نيز محدوده

ادهای غربی و افزایش سرعت باد در این تراز به خوبی مشهود بررسی، به سرعت رودباد نزدی  شده است. هماهنگی موج کوتاه ب

ای هکتوپاسکال، ناوه 500ی مورد بررسی زیاد شده و در تراز است. در ماه ژوئيه، شيب تغييرات فشار در سطح زمين در محدوده

. بادهای جنوب غربی با ی مورد مطالعه نزدی  شده است. این ناوه در شرق ترکيه، سردچالی را تشکيل داده استبه محدوده

ی مورد مطالعه، با استقرار موج در تراز یاد شده هماهنگ هکتوپاسکال در محدوده 500متر در ثانيه در تراز  15سرعت حدود 

ی مورد بررسی هستيم. در این ماه، های شرق سوی پرفشار مستقر بر جنوب اروپا به محدودهاست. در ماه اوت، شاهد نفوذ زبانه

اند. اختلاف فشار ناشی های بالاتر کشيده شدهفشار مستقر بر روی خليج فارس و دریای غمان نيز به عرضهای کمبانههمچنين ز

هکتوپاسکال نيز فقط  500کند. در تراز از تقابل این دو سيستم در سطح زمين، بادهای شدید روز منتخب ماه اوت را توجيه می

 ند.شوبادهای غربی و شمال غربی مشاهده می

های سپتامبر، اکتبر هکتوپاسکال برای روزهای منتخب ماه 500فشار سطح زمين و بردار باد در تراز های هم، نقشه7شکل        

سوی پرفشار های شرقی مورد بررسی در سطح زمين، در حدّ بيرونی زبانهدهد. در ماه سپتامبر، محدودهو دسامبر را نشان می

 500فشار مستقر بر ترکمنستان قرار دارد و به تبع آن، دارای شيبِ فشاری است. در تراز و کم مستقر بر روی جنوب اروپا

ی مورد مطالعه عبور کرده و بر روی دریای سياه، تشکيل سردچال جوّی را داده ای از محدودههکتوپاسکال نيز موج کم دامنه

هکتوپاسکال قرار دارد. در ماه  500متر در ثانيه در تراز  25رعت ی مورد بررسی، در مرکز بادهای با ساست. در این روز، محدوده

ی مورد بررسی شاهد هستيم. در هکتوپاسکال مستقر بر روی دریای خزر و جنوب اروپا را به منطقه 1015ی اکتبر، نفوذ زبانه

ی سطح زمين روز هوا در نقشه متر در ثانيه وجود دارد. اختلاف فشار 25هکتوپاسکال نيز موج باد غربی با سرعت  500تراز 

هکتوپاسکال نيز  500باشد. در این ماه، در تراز منتخب ماه نوامبر، مؤید و مسبب وزش باد شدید فرساینده در سطح زمين می

ای متر در ثانيه 30تا  25ی مورد مطالعه در جلوی این موج قرار گرفته است. سمت بادهای ی عميقی گسترش یافته و منطقهناوه

ی مورد بررسی قابل تشخيص شمال غرب ایران، با موج مذکور هماهنگ است. در ماه دسامبر نيز شيب تغييرات فشار در محدوده

فشار مستقر بر روی دریای خزر و پرفشار مستقر در جنوب غرب ایران است که در های کماست. این شيب، ناشی از تقابل زبانه

هکتوپاسکال نيز موج باد غربی به همراه بادهای با  500شدید شده است. در تراز  ی مورد بررسی، سبب وزش بادهایمنطقه

  ی مورد مطالعه است.متر در ثانيه در حال نزدی  شدن به منطقه 30تا  5/22سرعت 
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 (لی)اردب 2/5/1990روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز  (                   لیاردب ستگاهی)ا 2/5/1990مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

  
  )زنجان( 20/6/1984روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز  )زنجان( 20/6/1984مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

  
  (هی)اروم 1/8/1958روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز   ( هی)اروم 1/8/1958مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

 های می، ژوئن و اوتهکتوپاسکال برای روزهای منتخب ماه 500فشار سطح زمین و بردار باد تراز های هم: نقشه6شکل 



 .... بادتحلیل رفتار آماری و همدیدی شدیدترین    صلاحی
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 (لی)اردب 25/9/1983روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز  ( لی)اردب 25/9/1983مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

  
 )زنجان( 20/10/2005روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز   ( زنجان ستگاهی)ا 20/10/2005مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

  
 (هی)اروم 6/12/1963روز  یهکتوپاسکال برا 500بردار باد در تراز   (هیاروم ستگاهی)ا 6/12/1963مورخ  یبرا نزمی سطح فشارهم

  های سپتامبر، اکتبر و دسامبرهکتوپاسکال برای روزهای منتخب ماه 500فشار سطح زمین و بردار باد تراز های هم: نقشه7شکل 

 

 گیریو نتیجهبحث  -4

های های مختلف سال و نيز ضرایب پایداری باد در ایستگاهترین بادهای مشاهده شده و فرساینده در ماهدر این پژوهش، سریع

ها از تابع توزیع ترین بادها حاکی از تبعيت نساابی آنبررساای قرار گرفت. نتایج بررساای سااریع غرب ایران موردمنتخب شاامال

( و ميرزامصاااطفی و 1384(، بختياری و همکاران )1383دوپارامتری ویبول و توزیع نرمال بود. این یافته با مطالعه صااالاحی )

يان  (،1384(، رجبی و همکاران )2013فراز و همکاران )( دانش1387همکاران ) و  جهانبخش( و 1384و همکاران )اسااالام

ستگاهدار نبودن همبستگی سرعت( مطابقت دارد. معنی1394همکاران ) شان ازهای باد ای شرایط  های مورد بررسی، ن ستقلال  ا

دارتر از های مورد مطالعه با همدیگر، بيشااتر و معنیهای باد در ایسااتگاهمؤثر بر وقوع باد اساات. همبسااتگی پایداری ساارعت

حاکی از روند  ،ی بادهای مشاهده شده و فرسایندههاداده 6 ینوميال مرتبهو پلیلگاریتمی روند های باد بود. همبستگی سرعت

http://uijs.ui.ac.ir/gep/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%AE%D8%B4
http://uijs.ui.ac.ir/gep/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%AE%D8%B4
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سرعت ستگاهافزایش این  ستگاهها در ای ستگاه زنجان بود. در تمامی ای سير کاهشی نامحسوس در ای های های زنجان و اردبيل و 

دهد. در های آتی را نشااان میمورد بررساای، ضااریب پایداری باد دارای روند کاهشاای بود که ناپایدار بودن رفتار باد در سااال

روند  ، کارآمدتر از6 ینوميال مرتبهپلینيز ضااریب پایداری باد، روند ترین بادهای مشاااهده شااده و های سااریعبينی دادهپيش

های مختلف سااال حاکی از آن بود که تقابل ی روزهای منتخبِ ماههای همدید بادهای فرسااایندهتحليل نقشااه لگاریتمی بود.

ستقر بر اطراف ایران در محدودههای کمزبانه شارهای م شار و پرف سبب اف سطح زمين ی مورد مطالعه،  شار در  فزایش گرادیان ف

( و اميدوار 1376زاده )(، حسااين1997شااده و شاارایط را برای وقوع بادهای فرساااینده ایجاد نموده اساات. هارناک و همکاران )

 ی متوسط تاهکتوپاسکال نيز در تمامی روزهای منتخب، استقرار ناوه 500اند. در تراز ( نيز به نتایج مشابهی دست یافته1389)

(، 2005تانيش و همکاران )های م عميق در غرب ایران، شاارایط را برای وزش بادهای غربی فراهم نموده اساات. نتایج پژوهش

(، حميدی و همکاران 2012اميدوار و خساااروی ) ، (1997و همکاران )(، هارناک 1388(، براتی و عاشاااوری )1385اميدوار )

تایج ر (1374احمد ) آل( و 2013) يد میا برای محدودهنيز همين ن تأی عه این پژوهشاااگران  طال ند. قرارگيری های مورد م ک

هکتوپاساکال، وجود بادهای شادید  500ی مورد مطالعه در زیر موج بادهای غربی و وجود جریان جت )رودباد( در تراز محدوده

ی مورد مطالعه، ی محدودهفرساینده کند. در کل، عوامل تشکيل و تشدید بادهای توفنده وی سطح زمين را توجيه میفرساینده

 از نهر عامل و منشأ، مشابهت زیادی با یکدیگر دارند.
 

 منابعفهرست 

، زیه و تحليل بادهای فرساینده جنوب دامغانمطالعه رژیم باد و تج. 1393احمدپناه، س م.، حاتمی، ط.، آرا، ه.، مشهدی، ن.  .1

 .دانشگاه سمناندومين همایش ملی بيابان با رویکرد مدیریت مناطق خش  و کویری، 

گلطوفان و گلماسه در تحليل  ،. کاربرد گلباد1385م. ، م.، رجبی، ع.، صارمی نائينی، خليلی، م.، احمدی، ح.، اختصاصی .2

، نشریه دانشکده منابع طبيعی، اردکان( –دشت یزد، ی موردیهای روان )مطالعهفرسایش بادی و تعيين جهت حرکت ماسه

 .533 – 541صفحات ، 3ی شماره، 59جلد 

اولين همایش ملی فرسایش  استان اصفهان، فراوانی سرعت باد در . تحليل1384. مدرس، ر .،سلطانی، س.، اسلاميان، س .3

 .بادی، یزد، دانشگاه یزد

اردکان، فصلنامه تحقيقات جغرافيایی،  -های ماسه در دشت یزد بررسی و تحليل سينوپتيکی طوفان .1385 .اميدوار، ک .4

 .43 – 58صفحات ، 81، شماره 21سال 

، 1 ، شماره14ی دوره ،ی مدرس علوم انسانی، فصلنامهی از رژیم بادهای شدید و طوفانی یزدتحليل .1385 .اميدوار، ک .5

 .83 – 105صفحات 

 آماری سرعت باد در ایستگاه لایسيمتری کرمان، تحليل. 1384ح.  تراز،.، کامياب مقدس، ر .،خانجانی، م .،بختياری، ب .6

 .یزد، دانشگاه یزد اولين همایش ملی فرسایش بادی،

های ژوهشهای جنوبی دریای خزر، پطراحی الگوهای همدید شدیدترین بادهای کرانه. 1388. عاشوری، ف .،براتی، غ .7

 .67 – 80صفحات  ،62ی شماره ی،جغرافيای

های نو، ی سهند و تعيين پتانسيل باد منطقه، مجموعه مقالات انرژی. تحليل اطلاعات انرژی باد منطقه1376پرخيال، س.  .8
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Abstract 

The occurrence of erosive winds in the North West of Iran always 

causes damage to urban facilities and agricultural fields. By 

identifying behavior and synoptic patterns of Strong winds, 

necessary strategies can be chosen to deal with this destructive 

phenomenon. In this study, the fastest erosive winds and its 

steadiness coefficient were analyzed in selected stations of North 

West of Iran. Suitable model was introduced to predict these 

winds by using descriptive statistics analysis and logarithmic and 

order 6 polynomial trend. To understand the synoptic reasons for 

the occurrence of erosive winds in study area, 500hPa 

geopotential height, wind vector and sea level pressure maps were 

interpreted for the days with occurrence of erosive winds. 

Statistical analysis showed that the distribution of wind speed data 

follows from two-parameter Weibull and normal distributions. 

The results of the logarithmic and order 6 polynomial trend of data 

also indicate increase trend in erosive winds in Ardabil and Zanjan 

stations and decrease trend in wind steadiness coefficient at all 

stations. Synoptic analysis also showed that the erosive winds in 

stations under study were related to pressure gradient at sea level, 

the establishment of a relatively deep through and the polar front 

jet stream in 500hPa level. 
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