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 چکیده

در این مطالعه به منظور آشکارسازی نقش توپوگرافی بر سااختار بااد سیساتانز از    

استفاده شد. با بهره گیری از مدلز چهار تجربه  RegCM4حدود منطقه ماقلیمی مدل 

کیلومتر اجرا شد که در هار تجرباه شارایت متفااوتی از      02متفاوت با تفکیک افقی 

ناهمواری ها در نظر گرفته شد. در تجربه نخستز ناهمواری ها به شکل واقعای ماورد   

هاای خراساان    ذف کاوه استفاده قرار گرفت. در سه تجربه دیگرز مدل به ترتیب با ح

های خراسان )جنوبیز رضوی و شمالی( و حذف تماامی کاوه هاای     جنوبیز حذف کوه

شرق فلات ایران )کوه های خراسان و افغانستان( به اجرا در آمد. یافته ها بیاانگر آن  

مقیاسه است که هم در مقیاس همدید و است که باد سیستان یک پدیده اقلیمی چند

ست و محلی قابل تحلیل می باشد. شبیه سازی هااز مباین آن   هم در مقیاس های متو

های منطقه علاوه بر تاثیرگذاری بر جهت باادز بار شادت آن نیا       است کهز ناهمواری

فشاار پاکساتان و   هاای کام  تأثیرگذارند. در مقیاس همدیدز شیب فشار بین ساامانه 

وی منطقاه  پرفشار ترکمنستان منجر به شکل گیری یک جریان شمالی گسترده بار ر 

گردد. در مقابلز  واداشت های مکانیکی و گرمایشی حاصل از اساتقرار کاوه هااز    می

های مقیاس متوست جریان هوا در ترازهای زیرینز بویژه شکل گیری و تاداو   ویژگی

                                                
 ادبیات و علوم انسانی، دانشکده فردوسی مشهددانشگاه ، خراسان رضوی نویسنده مسئول:.  �
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زنند. نتایج مطالعه بیانگر آن رودبادهای تراز زیرین را در مرزهای شرقی ایران رقم می

کانیکی ناشی از استقرار کوه هاز عامل اصلی تشکیل و تداو  است کهز واداشت های م

دو هسته رودباد تراز زیرین یکی در حوالی دشت آتیشان و دیگری بر جانب شامالی  

این میاانز شاکل گیاری و تاداو       می باشد. در)باد سیستان واقعی( هامون دریاچه 

اشت های مکاانیکی  هسته رودباد بر جانب شمالی دریاچه هامونز بیش از همهز به واد

کوه های خراسان جنوبی وابسته است. بررسی گرمایش دررو نی  مبین آن است کاهز  

نمایندز به های منطقه پیروی میی گرمایش و سرمایش از ناهمواریهای بیشینههسته

طوری که با حذف کوه هاز ضمن حذف این هسته های گرماییز ساختار محلی جریاان  

 ر تغییرات اساسی می گردد.  در مرزهای شرقی کشور دچا
 

 RegCM4جریان زمینه، توپوگرافی، تراز زیرین،  : باد سیستان، رودبادواژگان کلید

 

 مقدمه

فلات ایران سرزمینی است که تقریباً در مرکز کمربند خشک دنیای قدیم )آسیا( قرار گرفته و 

د آسیای مرکزی و مناطق ای یکسان از نواحی بیابانی و استپی، همراه با زمستان سردر فاصله

(. در واقع فلات ایران در حاشیه 2311خشک و همیشه گرم آفریقا سربرافراشته است )نگارش، 

حاره  ی فرونشست هوا و تحت تأثیر مراکز پرفشار جنب قهطجنوبی مسیر بادهای غربی، در من

عمده ای از (. استقرار و تداوم مراکز پرارتفاع جنب حاره در بخش 2313قرار دارد )بوشر، 

روزهای سال، فلات ایران را به فلاتی خشک و کم بارش، همراه با یک دوره گرم طولانی مبدل 

با ساخته است. فلات ایران در دوره گرم سال بیش از آن که از واداشت های بزرگ مقیاس 

 از واداشت های گرمایی در مقیاس محلی و منطقه ای برخوردار منشأ برون حاره برخوردار باشد

است. بخش عمده ای از واداشت های گرمایی کنترل کننده اقلیم منطقه در ترازهای زیرین جو، 

 (.23۹2کوه ها حاصل می گردند )مفیدی و زرین، از منابع گرمایی ارتفاع یافته یا همان رشته 

در واقع، رشته کوه ها نقش بسیار مهمی در تشکیل، تکوین و تداوم جریان های ترازهای زیرین 

های  محدوده فلات ایران در طول دوره گرم سال دارند. در این رابطه، ترکیب واداشتدر 

دهای منطقه ای و  همدیدی بزرگ مقیاس و اثرات ناشی از توپوگرافی منطقه باعث پدید آمدن با

روزه سیستان اشاره داشت  211توان به باد  شود. در این میان می ی میفرد  به منحصرمحلی 

زاده،  گویند )حسین (؛ که اهالی منطقه به آن لوار می2311زاده،  ؛ حسین2314)علیجانی، 

روزه  211باد »(. اگرچه با توجه به مطالعات اخیر، شاید بهتر باشد به جای اطلاق 2311
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؛ مفیدی و 23۹1پور،نامیده شود )حمیدیان« باد سیستان»، نام این باد به اختصار «سیستان

ت که باد سیستان یک جریان نمونه است که در نتیجه استقرار توان گف (. میب-23۹1همکاران،

در طول دوره گرم سال و به واسطه برهمکنش یک آرایش خاص از الگوهای فشار شبه ساکن 

ی سه کشور ایران، افغانستان و  جو و ناهمواری های سطح زمین در شرق فلات ایران، در پهنه

در مقیاس همدید ناشی از پیدایش این باد را  های مختلف علت نتایج پژوهشوزد.  پاکستان می

فشار پاکستان و پرفشار شرق دریای خزر  ن دو سامانه فشار جوی: یعنی کممیافشار تضاد 

؛  2315؛  گندمکار، 2314؛ خسروی و همکاران، 2311سلیقه،  ؛ نجار2311زاده،  حسین)

( 2311ستان )مفیدی، دیگر، پرفشار ترکمن و یا به بیانی (231۹؛  سلیقه، 2311خسروی، 

( بر نقش توپوگرافی نیز در 231۹( و سلیقه )2311زاده ) کنند. در این میان، حسین معرفی می

ت اگرچه امکان مطالعه نقش توپوگرافی و واداشروزه سیستان تاکید دارند،  211تغییر جهت باد 

پور  حمیدیانه است. بر ساختار باد برای آنها فراهم نگردید های مکانیکی و گرمایی حاصل از آن

به منظور بررسی نحوه شکل گیری باد سیستان، اقدام به ریزگردانی دینامیکی  (23۹1)

جریانات ترازهای زیرین در شرق فلات ایران با بهره گیری از یک مدل اقلیمی منطقه محدود 

(Regcm4 برای یک دوره ،)تحقیق بیانگر وجود  ( نموده است. نتایج1112-1121ساله ) 21

پرفشار کوه های »و یک پرفشار موسوم به « کم فشار سیستان»به ک کم فشار محلی موسوم ی

گرفته اند. در عین حال، در برخی   است که تحت تاثیر توپوگرافی منطقه شکل« خراسان جنوبی

ها به شکل گیری یک رودباد تراز زیرین به ویژه قبل از طلوع آفتاب در نتیجه وجود  از پژوهش

؛ مفیدی و 23۹1؛ کمالی، 23۹1لایه مرزی نیز اشاره شده است )حمیدیان پور، کوه ها در 

ای است که  (. رودباد تراز زیرین پدیده1124و همکاران،  چوبریعلیزاده ؛ الف-23۹1همکاران، 

آید. تئوری های متعددی  منطقه در لایه مرزی جو به وجود می در اثر شرایط کاملاً محلی یک

آدار  بلک های توان به پژوهش رد که به منظور مطالعه بیشتر میدر این خصوص وجود دا

و همکاران  1باروقمراجعه نمود.  (2۹۹1( و استال )2۹۹1)2رود (، استنس2۹11(، بوننر )2۹51)

های دره لوت پرداختند. نتایج  به تحلیل دینامیکی جریان MM5 ( با استفاده از مدل 1121)

همدیدی تابستانه منجر به ایجاد یک شیب فشاری نصف  های این تحقیق نشان داد که سامانه

تواند  گردند که این وضعیت می  جنوبی در محدوده دره لوت می -النهاری در امتداد شمالی

های شکل گرفته در دره لوت را  را در دره هدایت نماید. در این مطالعه نویسندگان، جریان ها باد

                                                
1 - Stensrud 

2- Barogh 
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2از نوع رودبادهای تراز زیرین )
LLJsتوان به پژوهشی  نظر گرفته اند و در همین زمینه می ( در

(، اشاره داشت. مطالعه آنها در سه بخش آماری، همدیدی 2315دیگر توسط بیدختی و برومند )

و عددی به انجام رسیده است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که با توجه به توپوگرافی 

های موازی و مرتفع، پیدایش بادهای شمالی در  محل و قرار گرفتن دره لوت در بین رشته کوه

کند. از نظر آماری نیز همبستگی خوبی بین وقوع  تبعیت می 1منطقه از الگوی باد شکافی

النهاری مشاهده گردید. فرارفت هوای سرد از  بادهای شمالی شدید و گرادیان فشار نصف

ها  در پیدایش این جریان النهاری عواملی هستند که های شمالی و گرادیان فشار نصف عرض

و همکاران  3توان پژوهش انجام شده توسط لیو نقش شایان توجهی دارند. در این زمینه می

( را نیز اضافه نمود. آنها در یک مطالعه عددی، حالت خاصی از جریان هوا را در بیابان 1111)

ا در زمان وقوع لوت مورد توجه قرار دادند و شرایط دینامیکی و همدیدی حاکم بر منطقه ر

در مدلسازی توفان های گرد و غباری در (، 23۹1های تراز زیرین بررسی نمودند. کمالی ) رودباد

شده با طرحواره گرد و غبار نتیجه  جفت RegCM4با استفاده از مدل محدوده دشت سیستان، 

های موثر  هسازی سامان بهتری در آشکار  کیلومتر دارای نتایج 11گرفت که مدل در تفکیک افقی 

ها از دو جنبه  به هر روی آثار میکروکلیمایی ناهمواریی گرم سال است.  بر گرد و غبار در دوره

کاملاً  متفاوت قابل بررسی است. بدین معنی که از یک طرف باعث تغییر در میزان تابش 

ثری توانند در ایجاد حرکت هوا و تغییر جهت آن نقش مو شوند و از طرف دیگر می خورشید می

(. بر این اساس مطالعه پیش رو سعی دارد نقش ناهمواریهای 212، 2311ایفا نمایند )کاویانی، 

شرق فلات ایران را در شکل گیری و تداوم باد سیستان مورد ارزیابی قرار دهد. در این راستا 

 نویسندگان سعی دارند با انجام این پژوهش پاسخی را برای پرسش های زیر فراهم آورند: 

 باد سیستان چیست؟ متوسط های مقیاس گیری ویژگی نقش کوه ها در شکل -2

 گذارند؟ آیا کوهستان های شرق فلات ایران بر جهت و شدت باد سیستان تاثیر -1

های خراسان جنوبی، خراسان شمالی  در صورت حذف کوه های شرق فلات ایران، اعم از کوه -3

باد سیستان چگونه  متوسط گ مقیاس و مقیاسهای بزرهای هندوکش، ویژگی و رضوی و کوه

 خواهد بود؟

                                                
1  - Low Level Jets (LLJs)   

که با جریان دارد  ی، در نواحی پستجوزهای تراپایین ترین است که در بادی  (Gap wind)باد شکافی  -1
گستره وسیعی از چند  ،. بادهای شکافی عمدتاً کم عمق هستند ولی از نظر پهناندا  حصارهای مرتفع مسدود شده

 .دهند متر تا چند صد کیلومتر را پوشش می

3  - Liu 
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 ها و روش پژوهشداده
 منطقه جغرافیاییهای  ویژگی

 11�تا  51�شمالی و طول جغرافیایی  41�تا  14�ی مورد مطالعه در عرض جغرافیایی  منطقه
تقریباً  مقارن با شررق    شناسی( این محدوده شرقی قرار دارد که به لحاظ ژئومورفولوژیک )ریخت

هرای   باشد. فلات ایران تقریباً به شکل مثلثی است کره  اضرلاع آن را رشرته کروه     یفلات ایران م

هرای کوچرک و برزرگ متعرددی      عظیم و مرتفعی تشکیل داده و در بخش داخلی آن نیز حوضه

شکل گرفته، که توسط ارتفاعات داخلی و محلی مرزبندی شده است. ضلع شرمالی آن مشرتمل   

ی هرا  کش افغانستان است. ضلع شرقی این فرلات توسرط کروه   های البرز، خراسان و هندو بر کوه

ترش یافته و به موازات رودخانه سرند ترا هیمالیرا کشریده     سلیمان با روندی شمالی جنوبی گس

گرردد   های کردستان، زاگرس و مکران مری  شود و ضلع غربی آن به صورت محدب شامل کوه می

دهد. همانطور را نشان می مورد مطالعهمنطقه  های بلندی و ( پستی2(. شکل )2312)زمردیان، 

توان به سه منطقه کوهستانی نسبت  ی مورد مطالعه را می گردد؛ منطقه که در شکل مشاهده می

های نیمروز درکشور افغانستان و دشرت   به مناطق پست مانند دشت مارگو و ریگستان در استان

گیرری براد    وهسرتانی در شرکل  هرای ک  سیستان در کشور ایران تفکیک کرد. هر یک از این توده

تحت تأثیر عرض باشند که نقش آنها باید مشخص گردد. این منطقه  توانند موثر می سیستان می

مناطق پسرت   ها و مجاورت با جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، دوری از منابع رطوبتی، ناهمواری

در « خشرک و معتردل   نیمه»در نواحی پست و آب و هوای « خشک و بیابانی»از شرایط اقلیمی 

 (.  23۹1)ابراهیم زاده،  نواحی کوهستانی و مرتفع برخوردار است
 

 های مورد استفاده داده

باشد بدین  رسی نقش ناهمواری بر شدت و جهت باد سیستان میبرهدف اصلی این پژوهش 

دو  مندنیاز  مدل مذکوراستفاده شد. اجرای  RegCM4.1ای  منطقه  سازی اقلیم منظور از مدل

بینی محیطی/مرکز  از مرکز پیش های جوی ه باشد. داد های سطحی می جوی و ویژگی ی نوع داده

های  ساعته برای سال 1و در مقیاس زمانی  5/1�با قدرت تفکیک افقی  2های جوی ملی پژوهش

( و Uداری )ی آن شامل: ارتفاع ژئوپتانسیل، مولفه مها استفاده شد. داده 1121تا  1112

تراز فشاری و فشار سطحی و  21(، دمای هوا و سرعت قائم باد برای Vالنهاری باد ) نصف

های سطحی شامل: توپوگرافی، کاربری  باشد. داده تراز می 1همچنین رطوبت نسبی برای 

ثانیه تهیه شده توسط سازمان زمین 31اراضی، بافت و رطوبت خاک و ... با قدرت تفکیک افقی 

                                                
1-NCEP/NCAR 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 9

:3
9 

IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
A

pr
il 

23
rd

 2
01

7

http://jgs.khu.ac.ir/article-1-2711-fa.html


 ۹5 زمستانز 34سال شان دهمز شماره  زییایعلو  جغراف یکاربرد قاتیتحق هینشر
 

42 

 2�( با تفکیک مکانی SSTهای دمای سطح آب دریا ) باشد. علاوه بر آن داده می 2آمریکا شناسی
 ساعته دریافت گردید.  1به صورت  1از مرکز ملی جو و اقیانوس آمریکا

 

  
مناطق مشخص   - RegCMای  های منطقه مورد مطالعه بر اساس خروجی مدل منطقه ناهمواری .(1)شکل

های خراسان کوه -1باشند. ق تعریف شده در مدل به منظور اجراهای مختلف میشده در مربعات شامل مناط

 ها.اجرای مدل بدون ناهمواری -4کوه های خراسان جنوبیز رضوی و شمالیز  -0جنوبیز 
 

 روش پژوهش

گیرری  همانطور که بیان شد هدف از این پژوهش تبیین نقرش توپروگرافی در ایجراد و شرکل    

و محلی باد سیستان است. بررای دسرتیابی بره ایرن هردف از مردل        متوسط های مقیاسویژگی

RegCM4.1 سازی دینرامیکی ماننرد    های مدل بهره گرفته شد. در واقع یکی از قابلیتRegCM  

ایجاد تغییر در شرایط موجود توپوگرافی است؛ به طوری که بتوان شرایط موجود را در زمان با و 

هرای  ای در دادهو از آنجاییکه تمامی شرایط موجود منطقه بدون توپوگرافی مورد آزمون قرار داد

نماید. بنرابراین اگرر   های مدل تغییر میهای ورودی ناهمواریگردد و فقط دادهورودی حفظ می

)از جملره براد سیسرتان( حاصرل      هرا های پدیدهده تغییری در ویژگیسازی شدر خروجی شبیه

                                                
1-U.S. Geological Survey (USGS) 

2 -NOAA 
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هرای رقرومی در اینگونره مطالعرات دو نروع      مردل گردد؛ به نقش توپوگرافی مرتبط خواهد شد. 

-گر اطلاعات ارزش افزوده نسربت بره داده  نمایند نخست اینکه به تحلیلمیکاربرد اصلی را ایفا 
گرردد و دوم اینکره   و محلری برارز مری    متوسط های مقیاسهای اصلی خواهد داد و نقش پدیده

دهرد )ونرو و   مری  ابی و واکراوی قررار  دنیای واقعی را با حذف یا تغییر یک پرارامتر مرورد ارزیر   

لازم به توضیح است که برای درک میزان نقش و اثر یک پدیده خاص بر کرل  (. 1114همکاران، 

های ورودی حذف و یا بر اسراس هردف تحقیرق     فرآیند جوی در حال وقوع، آن پدیده را از داده

ادلات دینرامیکی خرود   دهیم که معاصلاح نموده و سپس با حفظ سایر شرایط به مدل اجازه می

هرای ورودی اعمرال نمایرد )مفیردی و همکراران،       های مختلف برر روی داده  واره را در قالب طرح

هرای  های واقعی اجرا شد، سپس ناهموارینخست مدل با تمامی داده (. در این راستاالف-23۹1

دل اقردام بره   های ورودی توپوگرافی می مختلف از طریق تغییر ارقام فایلمنطقه در سه مرحله

. شرایان ککرر اسرت کره     (1گردد )شرکل  سازی اطلاق میکه این سه مرحله شبیهحذف آن شد 

کیلومتر اجرا شرد چررا    11تمامی آزمایشات اعم از با و بدون توپوگرافی مدل در قدرت تفکیک 

گرردد  مطالعات قبلی به خروبی در ایرن قردرت تفکیرک آشرکار مری       که باد سیستان با توجه به

پرور و همکراران   (. همچنین ساختار و ماهیت باد سیستان در پژوهش حمیردیان 23۹1 )کمالی،

در این مطالعه مشخص شده است که باد سیستان  .( مورد بررسی دقیق قرار گرفته است23۹5)

در  ،علاوه برر آن  .ه.پ. دارای بیشترین سرعت بوده و از نمود بهتری برخوردار است ۹45در تراز 

قررار  ( %  ۹5در سرطح  )سازی باد سیستان مورد ارزیابی آمراری  دل در آشکارمتوان این مطالعه 

ه.پ. بره   ۹45ترراز   ،نقش توپوگرافیمطالعه به منظور  به نتایج پژوهش فوق، با اتکا .گرفته است

-آشرکار  ،در سه آزمرایش متفراوت   هاعلت حذف ناهمواری عنوان تراز مرجع انتخاب شده است.
باشرد. در  هرای براد سیسرتان مری    در سراختار و ویژگری   هرا اهمواریزی اثر منفرد و جمعی نر سا

های ورودی حذف شرد؛ بره   داده های قسمت خراسان جنوبی از  نخستین مرحله تمام کوهستان

ارتفاع گردید. در مرحله دوم ارتفاعرات   های سیستان و مارگو هم ای که این قسمت با دشت گونه

هرای  ارتفاع با دشرت   راسان جنوبی همزمان، همخراسان رضوی و خخراسان شمالی، موجود در 

ی مرورد مطالعره شرامل      های شرق و غرب محردوده  شدند و در پایان کلیه کوهمارگو سیستان و 

بره  سرازی  ارتفاعات کشور افغانستان و شرق کشور ایران برداشته شد. سپس کلیه مراحرل مردل  

 های باد تهیه گردیرد.  ارزیابی ویژگیهای مورد نیاز در تفسیر و  و داده تکرار گردیدشکل یکسان 

بره طروری کره     ،ملاحظات زیر رعایت گردید RegCM4.1های ورودی مدل در مرحله تغییر کد

سعی شده است در حذف توپوگرافی مناطق پرتگاهی وجود نداشته باشد. علاوه بر آن توپوگرافی 

   به صورت تدریجی و بر اساس ارتفاع پایه در منطقه تغییر داده شد.
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محلی، گرمایش ناشری  جمع سه جمله گرمایش)حاصل 2در پایان جهت مقایسه گرمایش دررو

ی هرا عبرارت معادلره   از فرارفت افقی و قائم( بین شرایط اجرای واقعی و شرایط حذف ناهمواری

محاسربه   1111انرژی ترمودینامیک )معادله یک( در دو شرایط با و بدون توپوگرافی برای سرال  

   (.1122مفیدی،  گردید )زرین و

 (2معادله )
 

نشان دهنرده فشرار اسرت.     P، و Pسرعت قائم  Wسرعت افقی، Vدمای پتانسیل است،   ѳکه 

به ترتیب عبارتند از ثابت گراز و گرمرای ویرژه در فشرار      CPو   Rاست که  k=R/CPدر معادله، 

 عملگر شیب خطوط  همفشار است.    � ه.پ. و  P0=2111ثابت هوای خشک، 
 

 سازی مرحله اول( ب )شبیه )کنترل( الف

  

 سازی مرحله سوم( )شبیهد  سازی مرحله دوم( )شبیهج 

  
کیلومتر در شرایت مرجع و حذف توپوگرافی.  02ی مورد مطالعه با تفکیک  های منطقه ناهمواری .(0شکل )

جنوبی و خراسان  الف( در شرایت مرجع. ب( حذف کوه های خراسان جنوبی. ج( حذف کوه های خراسان

 های هندوکشز خراسان شمالیز رضوی و جنوبی. رضوی. د(  حذف کوه ها در شرق فلات ایرانز شامل کوه

                                                
1 - Diabatic Heating 
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 بحث
فشرار پاکسرتان و پرفشرار     شیوفشرار میران کرم   فشرار پاکسرتان،    باد سیستان با گسترش کرم 

سیسرتان  ، پیکربندی ناهمواری و ریزش هوای سرد از هیمالیا و هندوکش به سروی  ترکمنستان

باد به منظور شناخت  ،هابا توجه به نقش ناهمواری ،. بنابراین(23۹3)مسعودیان،  گیردکل میش

در مقیاس متوسرط   هاناهموارینقش سی به برر ،بایست علاوه بر مقیاس سینوپتیکمی سیستان

 اما نقرش توپروگرافی  ای انجام شده است.  نیز پرداخت. در مقیاس سینوپتیک مطالعات گسترده

گیرری   های این باد ناشناخته باقی مانده است. در واقع عوامل متعددی بر شرکل ویژگی تبییندر 

باشند. اگر سطحی صاف و کاملاً همگن باشد، مبادلات جرم  های یک باد موثر می و ایجاد ویژگی

نره  ی نقاط آن برابر و از نظر تراز آب و انررژی در آن تعرادل برقررار اسرت. اینگو     و انرژی در همه

شوند؛ زیرا سطح زمین از درجات شیب متفراوت و از مرواد    ندرت یافت میسطوح در طبیعت به 

(. توپوگرافی، جنس و پوشش سرطحی زمرین ترأثیر    2311مختلف تشکیل شده است )کاویانی، 

برالای آن دارد. از ایرن رو ایرن    ی انررژی، مراده و تکانره برین سرطح برا جرو         سزایی در مبادله به

ایرن   . از آنجا کره نماید  طح زمین نقش مهمی در الگوهای هوا و اقلیم ایفا میس -همکنش جو بر

دهرد،   همکنش در قالب یک فرآیند فیزیکی و دینامیکی بسیار پیچیرده و غیرر خطری ری مری    بر

هرای   تر اثر پوشش سطح از یک سو و ارتفاع از سروی دیگرر در مردل    آشکار سازی هر چه دقیق

بهتر شار انررژی و تکانره و هیردرولوژی سرطح خواهرد شرد        سازی هر چه عددی منجر به شبیه

در بخرش منطقره   پریش ترر   طور که  (. شرق فلات ایران همان2313)احمدی گیوی و همکاران، 

برخوردار است. منطقه مورد مطالعه حردودی  ای پیچیده توپوگرافی مورد مطالعه بیان گردید از 

گردد.  غرب پاکستان را شامل می ی از شمالفغانستان و قسمتغرب و غرب ا از کشور ایران، جنوب

هرای متعردد    که توسط کوهستان هستنددشت سیستان، دشت مارگو و ریگستان مناطق پستی 

ای است که با حرکت از سمت شمال منطقه بره   اند. شکل توپوگرافی منطقه به گونه محصور شده

زابرل )ایرران( و زرنرج     شود. با فرض مرکزیت شهر سمت جنوب از ارتفاع کلی منطقه کاسته می

توان اینگونه به سمت بالا نگاه کنیم که به صورت پلکانی و  )افغانستان( در شرق فلات ایران؛ می

گردد.  های شمالی، شمال غربی و شمال شرقی افزوده می دار به میزان ارتفاع در تمام جهت شیب

طقره گردیرده کره وزش،    در منآرایش فضایی ارتفاعات موجود باعث ایجاد مراکز مختلف فشاری 

تداوم و تغییرات شدت شبانه روزی و درون فصلی باد سیستان حاصل استقرار این مراکز فشاری 

. در واقع، آرایش فضایی سامانه های فشار محلی در (23۹5)حمیدیان پور و همکاران،  می باشد

هرای  شرق فلات ایران، همانطوری که در ادامره مشراهده خواهرد شرد، بره شردت بره ویژگری         

شررق ایرران مسرتثنی از ایرن قاعرده نبروده و        ،براینبنرا . توپوگرافی این منطقره وابسرته اسرت   
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بر اهمیرت  گذار است. بناهای باد سیستان مانند جهت و تندی آن اثربر ویژگیمنطقه توپوگرافی 

-شرود از طریرق مردل   ساختار باد سیستان در این قسمت تلاش مری تبیین توپوگرافی در نقش 
 . مورد ارزیابی قرار گیردتببین ساختار باد سیستان در وپوگرافی سازی نقش ت

 

 ناهمواری های خراسان جنوبی حذفاجرای مدل در شرایت 
های منطقه شرق فلات ایران بره   کلیه ارتفاعات خراسان جنوبی با ارتفاع دشت ،در گام نخست

بیشترین ارتفاع در  RegCM4.1های رقومی مدل  صورت تدریجی یکسان شدند. با توجه به داده

مراکز فشرار سرطح زمرین     1111نقشه متوسط سال  است. بررسی 1511خراسان جنوبی حدود 

ی اسرتقرار   دهنرده  برای دوره گرم سال )ژوئن، ژوئیه، آگوست و سپتامبر( در شرایط مرجع نشان

 الف(.  -3مرکز پرفشار بر روی ارتفاعات خراسان بزرگ است )شکل 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 )ب(                                                  )الف(

الف( شرایت مرجعز ب( شرایت حذف کوه  0222مراک  فشار در گستره مورد مطالعه  در سال  .(4شکل )

 های خراسان جنوبی
 

فشار شامل مرکز فشار کم دشت سیستان، کم فشار لوت و کرم فشرار    علاوه بر آن چندین کم

گردد ریزگردانری  همانطور که در شکل مشاهده مییکدیگر تفکیک نمود. وان از ت پاکستان را می

های فشاری در اختیار گذاشته است. در واقرع برا   دینامیکی اطلاعات بیشتری در خصوص سامانه

 متوسرط  مقیاسفشارهای  رین، شاهد آشکار شدن کمتوجه به ریزگردانی جریانات هوا در تراز زی

 پرفشار ترکمنستان( خواهیم شرد کره توسرط توپروگرافی محلری      فشار پاکستان و)به غیر از کم
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ه.پ. اسرت.   2111فشار دشرت سیسرتان حردود     گیرند. در این شکل فشار مرکزی کم شکل می

ه.پ. است که این پرفشرار   2111فشار مرکزی پرفشار مستقر در منطقه خراسان جنوبی حدود  

شرود. کرم    وی منراطق پسرت مری   با توجه به چرخش واچرخندی، موجب ریزش هوای سرد بر ر

الرف و ب،  -4فشار مستقر بر روی دشت سیستان نیز دارای حرکت چرخندی است. . شکل های 

دهرد. برا حرذف     های خراسان جنوبی نمایش می به ترتیب مراکز فشار را پس از حذف ناهمواری

ه و  های خراسان جنوبی سامانه پرفشار مسرتقر برر روی خراسران جنروبی ناپدیرد شرد       ناهمواری

تر قرار گرفرت. فشرار   فشار دشت سیستان به شکل گسترده منطقه مورد نظر زیر نفوک سامانه کم

 ه.پ. است. ۹۹1مرکزی این سامانه توسعه یافته حدود  

ها در خراسان جنوبی اثر واداشت توپوگرافی به کلی ناپدید گشته؛ بنرابراین   با حذف ناهمواری

نوبی و کم فشار دشت سیسرتان نیرز از برین خواهرد     ی خراسان ج شیب حرارتی بین دو منطقه

رفت. با حذف ارتفاعات خراسان جنوبی به جز در مناطق حذف شده ارتفاعات چندان تغییرر در  

( بیانگر شدت براد در شررق فرلات ایرران برا و بردون       5(. شکل )4دهد )شکل جهت باد ری نمی

وپروگرافی و شرکل سرمت چر      باشد. شکل سمت راست شدت باد در شرایط با ت توپوگرافی می

دهد. به منظور مقایسه بهترر   شدت باد را در شرایط بدون توپوگرافی خراسان جنوبی نمایش می

کیلومتر بر سراعت( شردت براد بره شرکل خرط سریاه         31متر بر ثانیه ) 21 های شدت باد پربند

هرای   همواریپررنو و بالاتر از این مقدار به صورت رنگی نشان داده شده است. قبل از حذف نرا 

مترر برر ثانیره بروده و دو      2۹خراسان جنوبی بیشینه سرعت باد در منطقه مورد مطالعه حردود  

تروان مشراهده کررد. در حرالی کره پرس از حرذف         هسته سرعت بیشنیه براد را در منطقره مری   

های دوگانه سرعت نبوده و همچنین مرکز هسته بیشینه باد برا   های دیگر شاهد هسته ناهمواری

باشرد در واقرع پرس از حرذف      سوی می متر بر ثانیه دارای یک جابجایی شمال 2۹عت همان سر

نیز از بین رفته و هسرته سررعت بره     ها ریهای خراسان شمالی تاثیر محلی این ناهموا ناهمواری

های جغرافیایی بالاتر نقل مکان کرده و باعرث شرده اسرت در منطقره یرک هسرته        سمت عرض

النهاری باد سیسرتان   باشد. علاوه بر موارد ککر شده گستره نصف سرعت بیشینه باد وجود داشته

)به لحاظ سرعت( قبل از حذف توپوگرافی نسبت به شرایط منطقه بدون توپوگرافی بیشتر است. 

باشیم. در شرایط مرجرع   به طوری که دیگر شاهد سرعت بیشینه باد در منطقه زابل و زرنج نمی

در شرق فلات ایرران برا دو هسرته سررعت براد مشراهده       )بدون حذف توپوگرافی( باد سیستان 

 12درجه شررقی و طرول    31بیشینه آنها در شمال شهر زابل حدود عرض  ی  گردد که هسته می

 رسد. دهد همانطور که این شدت در ایستگاه شهر زابل به ثبت نیز می درجه شمالی روی می
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و بدون توپوگرافی )سمت چپ( خراسان جهت باد در شرایت با توپوگرافی )سمت راست(  .(3شکل )

 ه.پ.(. ۹35جنوبی در تراز بیشینه سرعت باد )
 

 
شدت باد در شرایت با توپوگرافی )سمت راست( و بدون توپوگرافی خراسان جنوبی )سمت چپ(  .(5شکل )

 ست. متر بر ثاینه ا 12دهنده سرعت باد  ه.پ.(. پربند سیاه پررنگ نشان ۹35در تراز بیشینه سرعت باد )
 

نتیجه کلی اینکه با حذف این ارتفاعات، هسته سرعت حوالی شرهر زابرل و دریاچره هرامون از     

گردد و هسته شمالی آن با شدت بیشتر بره حیرات   تر میبین رفته و به شرایط باد زمینه نزدیک

ر توان توجیح نمود که به دلیل انباشت هروا د دهد. دلیل این شرایط را اینگونه میخود ادامه می
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ترری در حروالی   آلقسمت شمالی ارتفاعات و ایجاد شرایط کانالیزه شدن یک براد شرکافی ایرده   

تروان مردعی شرد کره     دشت آتیشان )نزدیک خواف و تایباد( ایجراد خواهرد شرد. بنرابراین مری     

 ارتفاعات خراسان جنوبی در ایجاد سرعت بالا در ایستگاه زابل نقش اساسی و کلیدی دارد.

گرردد کره    دهد. بر اساس این شکل مشخص مینیمری قائم باد را نمایش مینمودار  (1)شکل 

طرور کره    دهد. همان روز در ترازهای زیرین جو روی می بیشترین شدت باد در طی ساعات شبانه

هرای اسرتان خراسران جنروبی      قبلاً ککر شد شیب حرارتی در اثر سرمایش سطحی در ناهمواری

تر بوده و باعث ایجاد گرمایش سرطحی شرده    پست هوا گرم گردد و از طرفی در نواحی ایجاد می

هرای شرب    گرردد در طری سراعت    است؛ شدت بین این دو در طی شب بیشتر است و باعث مری 

شررایط بسریار   ف ناحیه ایجاد کننرده سررمایش سرطحی،    سرعت باد بیشتر باشد. اما پس از حذ

های خاص  و که یکی از ویژگیشدت باد در ترازهای زیرین ج شده به طوری کهتر از قبل  ضعیف

 گردد. میناچیز باد سیستان است 

 
در شرایت با برای ساعات مختلف شبانه روز  فشاری شدت باد در ترازهاینیمرخ قائم  .(2ل )شک

  گرافی خراسان جنوبی )سمت چپ( در محدوده دشت سیستان.توپوگرافی )سمت راست( و بدون توپو
 

 رضوی و جنوبیشمالیز های خراسان ریاجرای مدل در شرایت بدون ناهموا
رضروی و  شرمالی،  های خراسران   ریاپس از حذف ناهمودر دومین تجربه حذف ناهمواری ها، 

فشرار روی پاکسرتان و    افغانستان به مانند اجرای قبل کرم  بر رویفشار مستقر  مرکز کم ،جنوبی

منجر شرده   ید گشته واپدنجنوبی  های خراسان دشت سیستان ادغام شده و پرفشار بر روی کوه
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هایی از کم فشار شرق کشور ایران بر روی منطقه گسترش یابد. به طور کل شررق   است که زبانه

(. بره طرور کلری پرس از     1فشار پیرامون آن پوشانده اسرت )شرکل    فلات ایران را زبانه مراکز کم

غییر نمرود:  های خراسان رضوی و جنوبی آرایش مراکز فشار بدین گونه ت حذف تمامی ناهمواری

ای از پرفشار مستقر در جنوب دریای خزر بر منطقه تا جنوب خراسان رضوی کشرده شرده      زبانه

ی فشار مستقر در دشت سیستان از گستره بسیار بیشتر برخودار است و این دو سرامانه است. کم

یرت  گردند. بنابراین باد از این شریب فشرار تبع  فشاری منجر به یک شیب فشاری در منطقه می

ها باد چنردان جهرت   شوند اما با توجه به حذف ناهمواری نموده و جریانات در منطقه حذف نمی

هرا بیشرتر  برا جهرت      جنوبی نداشته و دارای تغییرات محسوسی اسرت.  ایرن جریران    ˚شمالی 

 (.1باشند )شکل غربی در حال وزیدن می جنوب-شرقی شمال
 

 
 رضوی و جنوبی شمالیز لعه در شرایت بدون کوه های خراسانمورد مطای  مراک  فشار در گستره .(2شکل )

 

هرای   هرای خراسران جنروبی کریردوری برین نراهمواری       در مرحله قبل با حدف تنها ناهمواری

شرق ایران و کشور افغانستان به وجود آمده بود با توجره بره کانرالیزه شردن براد در ایرن        شمال

هرای   ده و هسته سررعت براد نیرز بره عررض     به حالت مرجع بیشتر شکریدور، سرعت باد نسبت 

رضوی و جنوبی این کریدور از  شمالی، های خراسان بالاتر منتقل شده بود. اما پس از حذف کوه

باد سرعت کمترری را   ،لذاگردیده است. بین رفته و مانع از انباشت هوا در پشت سر این کریدور 

 ، شرمالی، دون توپروگرافی خراسران  گر شدت باد سیسرتان برا و بر    ( بیان۹کند. شکل ) تجربه می

هسته در  از میزان شدت بادولی  ،چنان پا برجا است رضوی و جنوبی است. هسته سرعت باد هم
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مترر برر ثانیره اسرت. گسرتره       25هسته بیشرینه آن حردود   شدت باد در است.  آن کاسته شده

 جنوبی بیشتر شده است.  های خراسان  النهاری آن نسبت به حالت حذف کوه نصف
 

 
های  ( و بدون ناهمواریچپدر شرایت مرجع ) 0222در سال جهت باد در شرق فلات ایران  .(2شکل )

 (  راسترضوی و جنوبی ) شمالیز خراسان

 
در )چپ( رضوی و جنوبی شمالیز )راست( و بدون توپوگرافی خراسان شدت باد در شرایت با توپوگرافی  .(۹شکل )

 . متر بر ثاینه است 12سرعت باد  دهنده . پربند سیاه پررنگ نشانه.پ.( ۹35تراز بیشینه سرعت باد )
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های سرعت  گیری هسته بر اساس نتایج فوق، نقش توپوگرافی استان خراسان جنوبی در شکل

های  جنوبی سرعت باد نسبت به ناهمواری ˚باد در شرق فلات ایران و همچنین جهت شمالی 

ها و  اشد. به بیانی دیگر جهت شمالی جنوبی این بادب تر می استان خراسان رضوی بسیار پر رنو

 باشد. های منطقه می افزایش سرعت آنها برآیندی از نحوه شکل ناهمواری
 

 اجرای مدل در شرایت بدون ناهمواری های شرق فلات ایران 

هرای براد سیسرتان، از    گیری ویژگی نقش توپوگرافی در شکلمطالعه در مرحله سوم به منظور 

موجرود در شررایط واقعری )مرجرع( شرامل      های  و کلیه ناهمواری استفاده شد مدل یها قابلیت

حرذف  کشرور افغانسرتان و پاکسرتان    شمالی و ناهمواری های های خراسان جنوبی، رضوی،  کوه

تجربره  . در نظرر گرفتره شردند   های شمالی و جنروبی   ارتفاع با دشت هممناطق یادشده و  گردید

هرا،   پرس از حرذف نراهمواری   لات ایران، مبین آن اسرت کره   حذف کامل ناهمواری های شرق ف

برجسته ای هم از جهت آرایش منطقه ای مراکز فشرار و هرم از    مراکز فشار دستخوش تغییرات

سیسرتان برا   فشار  گیری آنها شده است. به طوری که کم و محل شکلجهت میزان فشار مرکزی 

فشار مرکزی  یک گستره وسیعی را با کم فشار مستقر بر روی شمال شرق پاکستان یکی شده و 

ای از  زبانره در منتهی الیه شرق افغانستان و پاکستان اشغال نموده اند. علاوه بر ایرن،  ه.پ.  ۹۹1

فشرار   خطوط هرم  است. ل شرق فلات ایران را در بر گرفتهک ،های بالاتر عرضمستقر در پرفشار 

-شرمالی  نیزبادهای منطقه   ز آن جهتاست که به پیروی اجنوبی  -رای جهتی تقریباً  شمالیدا

 (.  21اند )شکل جنوبی شده

فشاری با منحنی هرای بسرته خودنمرایی     در شرایط مرجع در محدوده دشت سیستان مرکز کم

 یک شیو ،می نماید که در مجاورت مرکز پرفشار محلی مستقر بر روی کوه های خراسان جنوبی

. چنین الگویی از مراکرز فشرار، برا    بب می گرددسفشار قوی را در محدوده مرزهای شرقی ایران 

تقویت گردش چرخندی در شرق سوی کوه های خراسان جنوبی و دشت سیستان همراه گشته 

. این باد همانطوری که خروجی هرای مردل   می زندو بادهای شدید مرزهای شرقی ایران را رقم 

مری  باد تراز زیرین مبدل نشان می دهد در شمال سوی دریاچه هامون و منطقه زابل به یک رود

از الگوهای فشرار محلری   چنین آرایشی  ،های شرق فلات ایران اما پس از حذف کامل کوه. گردد

قوی در مقیاس محلی برین دشرت سیسرتان و    فشار  ووجود نخواهد داشت و دیگر شاهد این شی

کرز  فشراری قروی برین ایرن دو مر     ونخواهیم بود. در این وضعیت شری کوه های خراسان جنوبی 

جنروبی خواهرد شرد    ˚در منطقه منجر به جریانات شرمالی فشاری از بین رفته و چنین آرایشی 

 (.22)شکل 
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 در شرایت بدون توپوگرافی شرق فلات ایران 0222مراک  فشار در گستره مورد مطالعه  در سال  .(12شکل )

 

 
 فلات ایرانی ها در شرق حذف کامل ناهمواردر شرایت تراز بیشینه شدت بادز جهت باد در  .(11شکل )

 

وزش بادهرای   ها، پراکنش ناهمواریتغییر اساسی در با توجه به در تجربه حذف کامل کوه ها، 

ب( بطور کامل از منطقه شرق فلات ایران محو گردیرده و  -21شدید )باد سیستان واقعی؛ شکل 

دیگرر  ربره،  تجایرن  الرف(. برر اسراس    -21تنها یک باد زمینه شمالی جایگزین می گردد )شرکل  

همچنرین بیشرنه    نخواهند بود.های شدید  دشت سیستان و دشت مارگو شاهد بادی چون طقامن

مری   جابجاکشور افغانستان  در حدود مرزهای میانی شمال های بسیار بالاتر سرعت باد به عرض
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براد  یرک  وجرود   ،های شرق فلات ایران آنچه که قابل تامرل اسرت  پس از حذف ناهمواری .گردد

 شررق فرلات ایرران اسرت    بسیار گسترده و در عین حال ضعیف از سمت شمال، برر روی  زمینه 

   الف(.-21)شکل 
 

 
شدت باد در شرایت با توپوگرافی )سمت راست( و بدون توپوگرافی )سمت چپ( شرق فلات ایران در  .(10شکل )

 . متر بر ثاینه است 12دهنده سرعت باد  ه.پ.(. پربند سیاه پررنگ نشان ۹35تراز بیشینه سرعت باد )

 

در واقع شبیه سازی فوق بیانگر آن است که، در نبود توپوگرافی پیچیده شرق فلات ایران، 

سامانه های مقیاس همدید )در اینجا پرفشار ترکمنستان و کم فشار پاکستان( تنها می توانند 

ند. این در حالی است که، وجود یک باد شمالی ضعیف و گسترده را بر روی منطقه ایجاد نمای

توپوگرافی محلی باعث افزایش شدت باد و پیدایش رودبادهای تراز زیرین در حوالی دشت 

توان بیان کرد که باد سیستان  بر این اساس، می گردد. آتیشان و دریاچه هامون )شهر زابل( می

-ست. سامانه ا 2های مقیاس متوسط واقعی در محدوده دشت سیستان یک پدیده با ویژگی
های بزرگ مقیاس و مقیاس همدید در ارتباط است  ای است که با سامانه مقیاس متوسط سامانه

مقیاس متوسط های این نوع پدیده ها تحت تاثیر عوامل  (. برخی از ویژگی51، 23۹2)امیدوار، 

مدعی توان  تر می آیند. با توجه به خصوصیات مشاهده شده به طور دقیق و محلی به وجود می

طوری که با حذف  باشد. به می 1همقیاسهای چند شد که باد سیستان از جمله پدیده

                                                
1  - Meso-scale 

2 -Multi-scales 
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دهد اما  چنان ادامه می باد سیستان به حیات خود هم؛ های محیطی محرز گردید ناهمواری

های  دارای بیشینه سرعت در منطقه آتیشان و به ویژه نزدیکی دریاچه هامون نیست و هسته

پدیده مقیاس به عنوان یک از یک منظر ؛ در واقع باد سیستان دهد ت میاز دس را  سرعت خود

های آن هم تداوم همیشگی این باد در منطقه  و یکی از نشانه گردد محسوب میهمدید 

توان به پژوهش انجام شده در  می ،به عنوان یک نشانه .سیستان در طول دوره گرم سال است

دهد اشاره کرد )مفیدی و  های تقریباً مشخص ری می  مانآغاز و پایان باد سیستان که در زمورد 

ب(. از منظری دیگر، تغییرات شبانه روزی و تغییرات درون سالی این پدیده -23۹1همکاران، 

های  ها تحت تاثیر ناهمواریمحلی است که این ویژگی های ای از ویژگی اقلیمی دارای مجموعه

 آید. محیط به وجود می
 

 (Diabatic Heatingگرمایش کلی )
های گرمایی مناطق همانطوری که در روش پژوهش بیان شد به منظور ارزیابی نقش واداشت

های باد سیستان، مقادیر گرمایش کلی مرتفع کوهستانی شرق فلات ایران بر ساختار و ویژگی

و  1111ی انرژی ترمودینامیک، برای ماه ژوئیه سال )گرمایش دررو(، حاصل از باقیمانده معادله

ها و موانع مرتفع برای تراز بیشینه سرعت باد محاسبه گردید. لازم به ککر است که، رشته کوه

-کوهستانی، با توجه به موقعیت، جهت، گستردگی، ارتفاع و سایر خصوصیات هندسی خود می
توانند بطور همزمان هم به عنوان یک واداشت مکانیکی و هم به عنوان یک واداشت گرمایی بر 

اقلیمی و جوی محیط پیرامون خود تأثیرگذار باشند. برای مثال، تحقیقات اخیر مبین  شرایط

آن است که رشته کوه زاگرس در طول فصل تابستان، به عنوان یک واداشت مکانیکی، با ایجاد 

یک موج راسبی غرب سو، شرایط اقلیمی مناطق واقع بر جانب غربی خود )از بین النهرین تا 

رسد خشکی و کم غربی مدیترانه( را کنترل می کند. در واقع، به نظر میبخش های میانی و 

بارشی منطقه مدیترانه در دوره گرم سال، بیش از هر عاملی به نزول هوای منشأ یافته از رشته 

نقش مکانیکی رشته کوه  علاوه بر(. 1125کوه زاگرس مرتبط باشد )سیمپسون و همکاران، 

دهنده آن است که این رشته کوه به عنوان یک چشمه گرمای نشانهای اخیر زاگرس، یافته

گذارد. در واقع، گرمایش حاصل از ای تأثیر میارتفاع یافته بر گردش جو در مقیاس منطقه

گیری مرکز پرارتفاع ترازهای میانی رشته کوه زاگرس در دوره گرم سال، عامل اصلی شکل

؛ زرین و 1111دد )زایتچک و همکاران، وردسپهر بر جانب غربی فلات ایران محسوب می گر

(. بر این اساس، هدف از ارائه 1125همکاران،  ، وو و23۹2؛ مفیدی و زرین، 1122همکاران، 

های شرق فلات ایران، نقش رشته کوه»این بخش، پاسخگویی به این پرسش کلیدی است که، 
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ای جریان هوا در این قهبه عنوان یک واداشت گرمایی، در تشکیل و تکوین ساختار محلی و منط

های های قبلی این مقاله، نقش مکانیکی ناهمواریدر بخش«. باشد؟منطقه به چه میزان می

های یادشده در رابطه با شرق فلات ایران مورد بررسی قرار گرفت. حال، نقش گرمایی ناهمواری

 اقلیم منطقه مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

در شرق فلات ایران در تراز  1111ی جو را برای ماه ژوئیه مقادیر گرمایش کل (23)شکل

دهد. جهت انجام مقایسه، شرایط واقعی در کنار شرایط بیشینه وزش باد سیستان نشان می

های گرمایش محلی، فرارفت افقی و ها ارائه گردیده است. همچنین از آوردن جملهحذف کوه

قاله، صرفنظر گردیده است. در یک نگاه فرارفت قائم گرما به جهت محدودیت در صفحات م

هکتوپاسکال( تجربه  ۹45ها، تمامی مناطقی که مقادیر منفی را در این تراز )تراز کلی به نقشه

برند. به عبارتی، میزان گرمایی که این مناطق در نتیجه کنند از یک سرمایش رنج میمی

بیش از آن مقداری است که به  دهندفرارفت افقی، قائم و گرمایش به شکل محلی از دست می

برند که آورند. در نتیجه مناطق یاد شده از نظر گرمایش، از یک بیلان منفی رنج میدست می

بایست یا با فرارفت افقی گرما از محیط پیرامون و یا فرارفت قائم گرما )از طریق نزول قاعدتاً می

گردد. در مقابل، تمامی مناطقی که در این  هوا از تراز بالاتر و یا صعود از تراز پایین تر( جبران

گردند. لازم به نمایند، یک منطقه چشمه محسوب میتراز گرمایش کلی مثبتی را تجربه می

ای گرما و انرژی در درجه اول به نحوه توزیع و استقرار توضیح است که انتقال درون منطقه

-23می گردد. با توجه به شکل مناطق دارای بیلان گرمایی مثبت و منفی در آن منطقه باز 

ها در شرق ایران موجبات تضادهای الف، به طور کاملاً مشخص و آشکاری استقرار رشته کوه

تر آن که بالاترین تضادهای گرمایش اند. نکته جالبای را فراهم نمودهگرمایی محلی و منطقه

ی شرقی کشور از شمال کلی )قرارگیری مقادیر مثبت و منفی در مجاورت هم( در امتداد مرزها

گردد. این امر، خود به خوبی از پتانسیل درجه شمالی مشاهده می 31سیستان تا جنوب عرض

دهد. با های محلی خبر میگیری جریانهای منطقه برای تبادل انرژی و شکلبالای ناهمواری

ی و د، به ترتیب به عنوان معرف شرایط واقع-23الف و -23این توصیف، مقایسه دو شکل 

-سازد. با توجه به شکلهای شرق فلات ایران، نکات جالبی را آشکار میشرایط حذف کامل کوه
ها، الگوی محلی گرمایش کلی بر روی منطقه، دستخوش یک ها، در صورت حذف کامل کوه

ها، دیگر از آن تضادهای محلی گرمایی که گردد. در واقع با حذف کوهتغییر اساسی و جدی می

دل محلی گرما و انرژی در این تراز و در نتیجه تشکیل بادهای قوی را توضیح دهد، بتواند تبا

خبری نخواهد بود. ارتفاعات شرق ایران، جهت ارزیابی میزان نقش کوه های خراسان جنوبی و 

ها، اند. با توجه به شکلج تهیه گردیده-23ب و -23های ارتفاعات خراسان بطور کلی، شکل
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ن جنوبی، محو مناطق چشمه و چاهه گرمایی مستقر بر مرزهای شرقی های خراساحذف کوه

گیری هسته بیشینه باد سیستان را در پی خواهد داشت. در واقع، کشور، درست در منطقه شکل

(، به شدت به 3تضادهای دمایی و فشاری بین دشت سیستان و مناطق واقع در غرب آن )شکل 

 . های خراسان جنوبی وابسته استوجود کوه
 

 
ه.پ.( برحسب کلوین در روز.  ۹35دررو( در تراز بیشینه سرعت باد )مقادیر گرمایش کلی )گرمایش  .(14شکل )

های خراسان جنوبی و رضوی و )د( حذف های خراسان جنوبیز )ج( حذف کوه)الف( شرایت واقعی. )ب( حذف کوه

 های شرق فلات ایران.تمامی کوه
 

های خراسان جنوبی سبب محو تضادهای ایان است، نبود کوهب نم-23همانطوریکه در شکل 

گرمایی در مقیاس محلی شده که به تبع آن، از بین رفتن تضادهای فشاری و شیب تاوایی در 

منطقه بالادست دشت سیستان )محدوده استقرار هسته بیشینه باد سیستان( را بدنبال خواهد 

و استقرار هسته بیشینه باد در بالادست  گیری(. بدین ترتیب، شکل5و  3های داشت )شکل

دشت سیستان، علاوه بر نقش مکانیکی کوه های خراسان جنوبی، به نقش گرمایشی این توده 

کوهستانی نیز وابسته است. در عین حال، حذف کامل ارتفاعات خراسان، سبب تغییر و کاهش 

درجه شمالی  31 تا 34قابل توجه گرمایش کلی در مرزهای شرقی کشور در حدفاصل عرض
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ج(. نبود ارتفاعات خراسان، تضاد افقی گرما بین کوه های افغانستان و -23خواهد شد )شکل 

مناطق شمال شرقی ایران را بطور محسوسی کاهش خواهد داد، که نتیجه آن تغییر الگوی 

جریان و کاهش قابل توجه شدت باد در دومین هسته بیشینه باد در محدوده دشت آتیشان 

(. نتیجه کلی آن که، مقادیر گرمایش کلی مبین این واقعیت است که با ۹شد )شکل  خواهد

ارزش تفاوت ها، علاوه بر محو مقادیر بیشینه گرمایش، چیدمان خطوط همحذف ناهمواری

بارزی را در شرق فلات ایران پیدا خواهند نمود. به عبارتی، با توجه به ماهیت گرمایشی، 

ها از تضادهای گرمایی انه در ترازهای زیرین جو و تغذیه این سامانههای فشاری تابستسامانه

های مقیاس متوسط فشاری در ها در منطقه، محو سامانهای، حذف ناهمواریمحلی و منطقه

منطقه را در طول فصل تابستان در پی خواهد داشت. بررسی گرمایش کلی، مبین این مطلب 

نماید و از های منطقه پیروی میرمایش از ناهمواریی گرمایش و سهای بیشینهاست که هسته

ی گرمایش محلی، فرارفت قائم و افقی است و آنجایی که گرمایش کلی تابعی از سه جمله

باشند با حذف ناهمواری ها ساختار های منطقه میهمچنین این جملات خود متاثر از ناهمواری

 اسی خواهد شد. محلی جریان در مرزهای شرقی کشور دچار تغییرات اس
 

 گیری  نتیجه
باد سیستان  متوسط های مقیاسهدف اصلی این پژوهش نقش توپوگرافی در تبیین ویژگی

. بدین منظور از مدل سازی و ریزگردانی دینامیکی استدر شرق فلات ایران با استفاده از مدل

شبیه سازی های ممتاز بهره برده شد. از ویژگی RegCM4هیدرواستاتیک -دینامیکی و غیر

کاری در یک ویژگی جغرافیایی، بدون تغییر سایر ویژگی رقومی، امکان ایجاد تغییر و دست

هاست. فلسفه این امر مبین این مطلب است که با حفظ تمامی متغیرهای موجود و تغییر تنها 

یک ویژگی )در اینجا توپوگرافی(؛ می توان انتظار داشت که هرگونه تغییر در شرایط مرجع 

وجه متغیر تغییریافته باشد. با توجه به توپوگرافی منطقه و به منظور آشکار شدن نقش منفرد مت

های خراسان های خراسان جنوبی، در مرحله دوم کوهو دسته جمعی آنها در مرحله نخست کوه

های شرق فلات ایران حذف شدند. نتایج نشان رضوی و جنوبی و در مرحله پایانی تمامی کوه

های منطقه به دنبال کاهش مقادیر گرمایش و سرمایش آرایش در شرایط حذف کوهدادند که 

های حاصل از فعالیت های فشاری در منطقه تغییر نموده؛ به بیانی دیگر سامانهفضایی سامانه

های خراسان رود. به طور جداگانه به دنبال حذف کوهاز بین می متوسط مقیاسدر گران یباز

تر شده است و فشار سیستان گستردهشده و کم ای خراسان جنوبی ناپدیدهجنوبی، پرفشار کوه

گیرند. البته به لحاظ شدت باد فشار سیستان قرار میکل مناطق خراسان جنوبی در سیطره کم
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توان بیان داشت که دیگر به مانند شرایط مرجع دو هسته سرعت باد در سطح زمین وجود می

شرایط کانالیزه شدن یک باد  قسمت شمالی ارتفاعات و ایجاد ندارد و به دلیل انباشت هوا در

تری در حوالی دشت آتیشان )نزدیک خواف و تایباد( ایجاد گردید. در تجربه دوم آلایده شکاف

توان مدعی بود که به لحاظ چیدمان مراکز فشاری چندان تفاوت آشکاری با سازی میمدل

های بیان داشت که شدت باد تحت تاثیر حذف کوه توانگردد. اما میاجرای اول مشاهده نمی

جنوب و رضوی به طور همزمان قرار گرفته چرا که دیگر آن شرایط کانالیزه شدن و خراسان

های منطقه خراسان رضوی و افغانستان وجود ندارد؛ بنابراین از شدت باد انباشت هوا پشت کوه

ها کند. پس از حذف کوهتجربه می گردد و باد سرعت  کمتری رادر هسته سرعت کاسته می

جنوب غربی است. شایان ککر است که سرعت باد  -شرقیجهت باد همچنان دارای جهت شمال

در شرایط مرجع در منطقه دارای دو هسته سرعت است که شدت باد در هسته جنوبی یعنی 

ان جنوبی های خراسمتر بر ثانیه است پس از اجرای اول و حذف کوه 12منطقه هامون حدود 

کند که این ماند و سرعت آن با حالت شرایط مرجع برابری میفقط یک هسته سرعت باقی می

های خراسان حنوبی در ایجاد شدت زیاد سرعت باد ثبت شده در نشان دهنده تقش کوه

های خراسان جنوبی و رضوی ایستگاه زابل است اما در اجرای دوم چون به طور همزمان کوه

یابد. متر بر ثانیه تقلیل می 25شرایط انباشت هوا حذف شده و سرعت باد به گردد؛ حذف می

های سرعت در منطقه وجود ندارد در اجرای سوم باید یادآور شد که دیگر هیچ نشانی از هسته

گردد و در منطقه شاهد جریانی و جریان حاصل به جریان کلی )جریان زمینه( بسیار نزدیک می

متر بر ثانیه خواهیم بود و در نهایت  21جنوبی و با سرعت کمتر از -یکنواخت با جهت شمالی

ی شرق فلات ایران بر نهای گرمایی مناطق مرتفع کوهستااینکه به منظور ارزیابی نقش واداشت

ساختار و ویژگی های باد سیستان، مقادیر گرمایش کلی )گرمایش دررو(، حاصل از باقیمانده 

و برای تراز بیشینه سرعت باد  1111برای ماه ژوئیه سال  ی انرژی ترمودینامیک،معادله

ی گرمایش و های بیشینهمحاسبه گردید بررسی گرمایش کلی، مبین این مطلب است که هسته

نماید و از آنجایی که گرمایش کلی تابعی از سه های منطقه پیروی میسرمایش از ناهمواری

و همچنین این جملات خود متاثر از  ی گرمایش محلی، فرارفت قائم و افقی استجمله

باشند با حذف ناهمواری ها ساختار محلی جریان در مرزهای شرقی های منطقه میناهمواری

 کشور دچار تغییرات اساسی خواهد شد.
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 و ماخذمنابع 
، یابی فضایی و روابت شهر و روستا با تاکید بر سیستانسازمان .(23۹1) ابراهیم زاده، عیسی .2

 ا، مشهد.انتشارات صحر

بررسی تأثیر  .(2313زاده، پرویز ایران نژاد، روزبه پازوکی ) احمدی گیوی، فرهنو؛ ایمان سلطان .1

 -0ای؛  ی ایران با استفاده از مدل اقلیمی منطقه ها و کاربری اراضی اقلیم منطقه کوهستان

بینی عددی  . همایش پیشRegCMای  در مدل منطقه  BATSای  واره زیرشبکه بررسی طرح

 آکر. 31گروه پژوهشی هواشناسی دینامیکی و همدیدی.  ˚وضع هوا، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو 

، انتشارات دانشگاه یزد، ویرایش دوم، ص آب و هواشناسی دینامیک .(23۹2امیدوار، کمال ) .3

3۹4. 

نامه تحقیقات جغرافیایی، سال  ، فصلروزه سیستان 102بادهای  .(2311رضا ) زاده، سید حسین .4

 .211تا  211، ص 41، شماره پیاپی 3دوازدهم، شماره 

روزه سیستان با ری گردانی  102 گیری باد ی شکل بررسی نحوه .(23۹1پور، محسن ) حمیدیان .5

، رساله دکتری رشته جغرافیایی طبیعی های تراز زیرین در شرق فلات ایران دینامیکی جریان

 212اه خوارزمی، دانشکده جغرافیا، زمستان، ریزی محیطی، دانشگ گرایش اقلیم شناسی در برنامه

 صفحه. 

تحلیل ماهیت و ساختار باد  .(23۹5) عباس مفیدی، محمد سلیقه حمیدیان پور، محسن، .1

 .21۹-13، تابستان، صص 1، شماره 21، مجله ژئوفیزیک، جلد سیستان

ادهای های رودخانه هیرمند با ب تاثیرات محیطی اندرکنش نوسان .(2311خسروی، محمود ) .1

 .2۹-4۹، صص 2311، زمستان ۹۹تحقیقات جغرافیایی، شماره  نامه  ، فصلروزه سیستان 102

در خاورمیانه با   بررسی توزیع عمودی گردو غبار ناشی از طوفان .(231۹خسروی، محمود ) .1

، مجموعه مقالات چهارمین کنگره ی سیستان ایران در منطقه NAAPSاستفاده از مدل 

 فروردین. 11 ˚ 15دانان جهان اسلام، ایران، زاهدان، المللی جغرافی بین

روزه سیستان در خشکسالی  102پیامدهای بادهای  .(2311ا... ) رضا و زرین، هدایت یراشکی، عل.۹

 ، باشگاه پژوهشگران جوان، بیرجند، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بیرجند.اخیر دشت سیستان

های  فرآیندهای ساختمانی و دینامیک -ایرانژئومورفولوژی  .(2312زمردیان، محمد جعفر ) .21

 ، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد.درونی

، مجله جغرافیا و توجه به باد در ساخت کالبد فی یکی شهر زابل .(2311سلیقه، محمد ) .22

 .212-21۹، صص 2135-1135المللی:  . شماره استاندار بین1توسعه، پاییز و زمستان، سال اول، شماره 

های جوی در کشورهای اسلامی  آثار مشترک تقابل حرارتی سیستم .(231۹د )سلیقه، محم .21

المللی جغرافیدانان  ، مجموعه مقالات چهارمین کنگره بینروزه سیستان 102مطالعه موردی: بادهای 
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3۹ 

 .21فروردین، صص  11 ˚ 15جهان اسلام، ایران، زاهدان، 

اف ار  قلیم )با استفاده از نر نگاشت و تفسیر سینوپتیک ا .(23۹2قویدل رحیمی، یوسف ) .23
GrADS   111،انتشارات سها دانش، صص. 

، انتشارات سمت، چاپ مبانی آب و هواشناسی .(2312علیجانی، بهلول ) ا؛رض کاویانی، محمد .24

 (.2311) ششم

تحقیقات  نامه  ، فصلهای بادی و ارزیابی انرژی باد در ایران توربین .(2314کاویانی، محمد رضا ) .25

 ، 31ی، شماره جغرافیای

 .اولانتشارات سمت، چاپ ، میکروکلیماتولوژی .(2311کاویانی، محمد رضا ) .21

نامه  ، پایانهای گرد و غباری در دشت سیستان بررسی ساختار توفان .(23۹2کمالی، سمیه )  .21

ریزی محیطی، دانشگاه فردوسی مشهد،  ارشد جغرافیا، گرایش اقلیم شناسی در برنامه کارشناسی

 صفحه. 211زمستان، 

دکتری   ، رسالهبررسی سینوپتیک انرژی باد در منطقه سیستان .(2315گندمکار، امیر ) .21

 شناسی، دانشگاه اصفهان.  اقلیم

بررسی انرژی باد در  .(2311و مسعودیان، سید ابوالفضل )گندمکار، امیر؛ کاویانی، محمد رضا  .2۹

، 1، شماره 11ی دانشگاه اصفهان، جلد ، مجله علوم انسانمنطقه سیستان به منظور تولید انرژی بادی

 .214-۹5صص 

 برنامه و جغرافیا ،  مجلهایران کشور در باد پتانسیل انرژی ارزیابی .(2311گندمکار، امیر ) .11

 .211-15زمستان، صص  ،4شماره  ، 31 پیاپی شماره ، 11 محیطی،  سال ریزی

، ای ستفاده از تحلیل خوشهتعیین گستره افقی باد سیستان با ا    .(231۹گندمکار، امیر ) .12

 ، زمستان.21نامه جغرافیایی طبیعی، سال سوم، شماره  فصل

های گرد و خاک در  تحلیل آماریز همدیدی طوفان .(23۹1ی، تقی؛ رئیس پور، کوهزاد )طاوس .11

، مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، سال دوم، ی سیستان( )مطالعه موردی: منطقه جنوب شرق ایرانز

 .211-231پاییز، صص شماره پنجم، 

ای بر بادهای گپ منطقه دشت  مطالعه . (2315، عباسعلی و برومند، نرگس )علی اکبری بیدختی .13

 .23-11، شماره، صص 22، جلد لوتز مجله بیابان

 ، انتشارات دانشگاه پیام نور.آب و هوای ایران .(2313علیجانی، بهلول ) .14

های  بارش با آن ارتباط و ایران روی بر تابستانه جو گردش تحلیل .(2311مفیدی، عباس ) .15

 ، رساله دکتری، دانشگاه تربیت معلم، دانشکده علوم جغرافیایی، تهران، آبان.ایران فلات تابستانه

تحلیل ماهیت و ساختار و وردایی زمانی گردش جو  .(23۹2عباس و زرین، آکر )مفیدی،   .11

 . 25-41، 22، پژوهش های اقلیم شناسی، تابستان بر روی جنوب غرب آسیا
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پیوند  RegCM4ارزیابی توان مدل  .(الف-23۹1مفیدی، عباس؛ کمالی سمیه و زرین، آکر ) .11

های گرد و غباری تابستانه در دشت  خورده با طرحواره غبار در آشکارسازی ساختار توفان

 .52-1۹، تابستان، صص 3ای(، سال سوم، شماره  ریزی منطقه ، فصلنامه جغرافیا )برنامهسیستان

زمان تعیین  .(ب-23۹1فیدی، عباس؛ محسن حمیدیان پور، محمد سلیقه، بهلول علیجانی، )م .11

، مجله تخمین نقطه تغییر های گیری از روش با بهره باد سیستان وزش و طول مدت آغازز خاتمه

 .11-221، 1جغرافیا و مخاطرات محیطی، 

، طرح جنوب شرق ایرانتاثیر آب و هوای پاکستان بر منطقه  .(2311نجار سلیقه، محمد ) .1۹

 پژوهشی، معاونت پژوهشی، دانشگاه سیستان و بلوچستان.

بینی سرعت و جهت بادهای فرساینده )مطالعه موردی  پیش (.231۹رضا ) هادربادی، غلام .31
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