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  چكيده

اي محلـي   ازهاي زيرين جو در فلات ايران، بنا به ماهيت، گسترهترين جريان تر باد سيستان به عنوان برجسته    

اي بودن باد سيـستان موضـوعي        اگرچه محلي و يا منطقه    . نمايد اي را در شرق اين فلات اشغال مي        تا منطقه 

اـل قابـل         باز تلقي مي   گردد، اما آغاز و خاتمه ناگهاني وزش باد سيستان در شرق ايران و تغييرات سال بـه س

اـس منطقـه             در زمان آغاز و خاتمه اين باد، نقـش برجـسته           ملاحظه اـس و مقي اي را در     عوامـل بـزرگ مقي

اـيي موسـوم بـه      گيـري از روش    پژوهش حاضر سعي دارد با بهره     . گردد گيري باد سيستان متذكر مي     شكل ه

ي قـرار   ، زمان خاتمه و طول مدت وزش باد سيستان را مـورد بررس ـ            )Onset(، زمان آغازگري    »نقطه تغيير «

اـد   گيري از داده مطالعه با بهره  . دهد هاي روزانه شدت و جهت باد در ايستگاه زابل، به عنوان ايستگاه معرف ب

اـد            ) 1972-2012( ساله   41دوره  سيستان، براي يك   به انجام رسيد و جهت تعيين زمان آغازگري و خاتمه ب

اـني     اين تحقيق با بهرهدر.  استفاده شد Buishandو   Pettitt  ،SNHTسيستان از سه روش      گيري از سـري زم

اـ   يافتـه . روزانه شدت و جهت وزش باد، زمان آغاز، خاتمه و طول مدت وزش باد سيستان تعيين گرديـد         ه

بيانگر آن است كه از ميان سه روش تخمين نقطه تغيير، روش پتيت در تعيين زمان آغاز و خاتمه باد سيستان 

 2( ام 122بطـور متوسـط در روز    باد سيـستان  س روش پتيتبر اسا. تري برخوردار است   از كارايي مناسب  

بر اين اساس، متوسـط طـول دوره   . يابد تداوم مي)  اكتبر14( ام 287از سال ميلادي آغاز شده و تا روز   ) مي

اـن        يافته.  روز در سال تعيين گرديد     165وزش باد سيستان     ها همچنين بيانگر آن است كه زمان آغازگري، زم

اـل ديگـر نـشان              شدت و طول مدت وزش باد سيستان تغييرات قابل ملاحظه          خاتمه، اـلي بـه س اي را از س

  .هاي باد سيستان است تمامي ويژگيرفتار دار در   روند معنينبود يك ، اين مطالعه از ديگر نتايج. دهد مي

 . باد وزشمدتآغازگري، زمان خاتمه،  تغيير،   باد سيستان، نقطه:ها كليدواژه

                                                 

  :Emailجabbasmofidi@um.ac.ir                                                             09153253971: نويسندة مسئول1
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  دمه مق .1

باد يكي از چند پارامتر اساسي و تعيين كننده هواشناسي است كه در مطالعات كشاورزي، شهرسازي، محيط زيست،    

 و  يهاي گرد و غبار     گيري و گسترش توفان     پذير، همچنين در بررسي محل، نحوه شكل        هاي تجديد   حمل و نقل، انرژي   

 و ؛ لشكري1385،  و برومندبيدختي؛  1382سليقه،  ؛  1981،  1اتكينسون(هاي روان از اهميت خاصي برخوردار است          شن

كاويـاني و  (د نشـو  اي تقسيم مـي  اي و سياره بادها بر اساس معيار وسعت به سه دسته محلي، منطقه         ). 1387،  كيخسروي

 روزه سيستان شهرتي خاص دارند كه در بخش شرقي ايـران   120در بين بادهاي محلي ايران، بادهاي       ). 1378عليجاني،  

در طي بازديد ميداني خود از دشت ) 1905 (2هانتيگتون. )104، 1376زاده،  حسين(يابند  اي مدتي از سال حاكميت ميبر

.  مانند ديگر اشكال طبيعي سيستان، باد اثر زيادي بر زندگي مـردم دارد             "كند  گونه توصيف مي    را اين   سيستان، اين منطقه  

همچنـين در  . "وزد ميروز  غرب با سرعت زياد  در شبانه  شمال– شمال  جهتازدر طول سه ماه تابستان يك باد پايدار       

رونـد غالـب    كه به واسطه     بسامان باشد هاي    باد شمال سوي     سيستان دنباله    رسد باد    به نظر مي   "نويسد  بيان علت آن مي   

ر اكتـشافي  در سـف ) ب-1906الـف و  -1906 (3نوماه همچنين مك. " به سمت غرب انحراف يافته است ها  كوهاستقرار  

قـه از   د به مشكلات زيادي در اين منط      يانجام   سيستان و بلوچستان ايران؛ كه حدود دو سال و نيم به طول               خود از منطقه  

 هامون پس از پايان فصل كوتاه مرطوب، افزايش تبخيـر و تعـرق و نتيجـه آن افـزايش                  جمله كاهش شديد آب درياچه    

او در ايـن  . كند كر ميذمشكلات منطقه وزش بادهاي شديد را از جمله  ) الف-1906(مك ماهون   .  اشاره دارد  زايي  بيابان

 او از اين باد با عنوان بـاد  ".بادها باشد، آن سرزمين سيستان است  اي شايسته عنوان سرزمين        اگر منطقه  ":نويسد   مي رابطه

باد سيستان را پايان    آغاز وزش    ماهان زمان   مك. وزد  كند كه در طول فصل تابستان مي        صد و بيست روزه سيستان ياد مي      

و اي    بدون هيچ وقفه  شود كه باد سيستان      او ياد آور مي   . داند  مي) خرداداواخر  (يا اواسط ماه ژوئن     ) خرداداوايل  (ماه مي   

اين بـاد در ايـن مـدت داراي جهـت     . در حال وزيدن است) اوايل مهر( وحشتناك حدوداً تا پايان ماه سپتامبر     يبا سرعت 

نتـايج دو  . رسـد  مي)  كيلومتر در ساعت110 بيش از( مايل در ساعت 70ايل به غرب است و سرعت آن به شمالي متم

هاي كمي و يا به واسطه بهره گيري از يك روش علمي حاصل نگرديده، بلكه بر اساس پردازش قديمي يادشدهپژوهش 

  است كه آنان در گذر از منطقـه سيـستان بـا   ييها  گفت و شنودعمدتاً بر پايه مشاهدات ميداني كوتاه مدت محققان و يا         

جالب آن كه هانتيگتن در ماه مارس از منطقه سيستان عبور نموده و خود باد سيـستان را تجربـه                    . اند داشتهساكنين بومي   

 انجـام باد سيـستان    و پايان   آغاز  هاي اخير نيز به صورت بسيار محدود مطالعاتي در ارتباط با زمان               در سال . ننموده است 

 مهر ماه بـه  15 خرداد تا 15 گرم سال يعني از   سيستان  در دوره     روزه 120، باد   )1373( عليجاني    بنا به نوشته  . شده است 

در ايـن   ) 1376(زاده    حسين. وزد  شرقي ايران مي    هاي جنوب   شرقي به سمت سرزمين      روز از ارتفاعات شمال    120مدت  

                                                 
1 Atkinson 

2 Huntington 

3 McMahon 
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. شناسايي نمايـد و پايان باد سيستان را هاي آغاز سعي نمود تا زمان    )1995سال  (ه  ساليك     با استفاده از آمار روزانه      زمينه

مطالعه در  زاده   حسين. استفاده نمودند و پايان باد سيستان     آغاز    هاي شناسايي زمان ايشان از پارامتر جهت وزش باد براي        

 روزه سيستان در نظـر  120هاي  جزو باداند  شرق و شرق وزيده جهت شمالكه با فراواني زياد از   را   يتمامي بادهاي خود  

 ام ارديبهشت ماه آغاز گرديده و   20از  ) 1995 (1374در سال   زابل  ايستگاه  در  وزش باد سيستان    كه بر اين اساس     گرفته  

 بدسـت آمـده،  نتـايج  در نقـد  .  ام شـهريورماه پايـان يافتـه اسـت      26 روز تداوم يافته و در نهايت در روز          131به مدت   

توالي وزش باد  عنوان  به هيچدر تحقيق ياد شده   استفاده نموده است،  آماري  يك سال ين كه محقق تنها از      انظر از     صرف

-در امتداد شمال شرقي مورد توجه قرار نگرفته و در عين حال، در تعيين زمان آغاز و خاتمه وزش باد، به يكي از مهـم                        

 حاكي از آن است كه باد سيـستان بـا   مشاهدات. ده استاي نش  يعني شدت وزش آن توجه ،باد سيستان هاي   مؤلفه ترين

 بـه گردد، بطوري كه در برخي از موارد شدت وزش باد            تغيير محسوسي در شدت وزش باد در دشت سيستان آغاز مي          

رجسته باد نقش ب). 1389پور،  سئيطاووسي و ر(شديد است توفان بسيار   وقوع  يكبيانگرمتر بر ثانيه نيز رسيده كه  40

هاي گردوغباري در منطقه دشت سيستان، توجه تعداد بي شماري از محققان را به خـود جلـب                  تان در ايجاد توفان   سيس

؛ عليـزاده   2013؛  2012؛ راشكي و همكـاران،      1389؛ خسروي،   2001 و ميدلتون    2؛ گودي 1986،  1ميدلتون(نموده است   

ن يادشده در بررسي سازو كار حـاكم بـر وقـوع            اگرچه محققا ). 1392؛ مفيدي و همكاران،     2013چوباري و همكاران،    

اند، امـا هنـوز      هاي باد سيستان به عنوان عامل اصلي ايجاد كننده آن توجه نموده            هاي گردوغباري به برخي از جنبه      توفان

 تاثير طول مدت وزش باد سيستان، زمان آغازگري زود هنگام و يا ديرهنگام آن، زمان اوج وزش باد، همچنين زمان پايان

   .هاي گردوغباري مورد ارزيابي قرار نگرفته است زودهنگام و يا ديرهنگام اين باد بر تعداد و گستره توفان

 و  جـو در گردشناگهاني  انتقال به واسطه تغيير سريع و سيستان  و پايان باد، زمان آغازگري   )1389(طبق نظر سليقه    

سـليقه   در واقـع  .قابـل تـشخيص اسـت    بياني شرق ايران    سرعت باد در سرتاسر خراسان جنوبي و شمال سيستان يا به          

 بـر روي    اي  حـاره   اي و جنـب     حارههاي جوي   كنش سامانه  روزه سيستان را ناشي از برهم      120شكل گيري باد    ) 1389(

هاي انجام شده بيانگر آن است كه با وجود قدمت باد سيستان، و همچنين سابقه طولاني         بررسي پژوهش . منطقه مي داند  

ش در رابطه با اين باد، هنوز يك بررسي نسبتاً جامع و دقيق از زمان آغاز، طول مـدت وزش و زمـان خاتمـه بـاد                       پژوه

  نقطـه «شناسـايي  هـاي   گيري از روش  بر اين اساس، مطالعه حاضر سعي دارد ضمن بهره        . سيستان به انجام نرسيده است    
  . به اين مهم دست يابدهاي روزانه سرعت و جهت باد  و با استفاده از داده 3»تغيير

در پديده هاي ژئوفيزيكي مورد استفاده قرار گرفته است، در     تغيير    نقطهسبه و شناسايي    هاي متعددي براي محا     روش

تعيين نقـاط تغييـر ميـزان بارنـدگي      با موضوعات متنوعي چون      يهاي متعدد    در پژوهش  ي ياد شده  ها  روشعين حال،   

                                                 
1 Middelton 

2 Goudie 

3 Change Point 
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 ،3سـالو  (ي اقليم ـ اتتغييـر ، شناسايي   )1991،  2گالت و همكاران  (سري زماني دما    ، بررسي پيوستگي    )1984،  1تامپسون(

، 5كوك و بـاكلي   (هاي موسمي      باران خاتمهو  آغازگري  ، تعيين قطعي زمان     )2547 :4،2002؛ لوند و ريوس   1401 :1987

هاي روزانه بارش و بـه كـار         ؛ با استفاده از داده    )2009(كوك و بالكلي    در اين ميان،    . به كار گرفته شده است    )  1 :2009

هـاي موسـمي در        بـاران  7  و طـول دوره    زمان خاتمه ،  گريآغاززمان  ، سعي در شناسايي     6بردن روش رگرسيون دو فازه    

هاي موسمي را براي كشور تايلنـد         بارانگري و زمان خاتمه     آغاز زمان   هاي  نهايت نقشه  درايشان  . داشته اند كشور تايلند   

  .نمودندتهيه 

هاي  ها، تغيير روندها و تغييرات ناگهاني در پديده        هاي نقطه تغيير در شناسايي گسيختگي       توانمندي روش  با توجه به  

 -1: هاي ياد شده براي سؤالات زير پاسخي فراهم نمايد         گيري از روش   ژئوفيزيكي، تحقيق حاضر سعي دارد ضمن بهره      

 باد سيستان در چه زماني از سال خاتمه مـي يابـد و   -2 از منظر اقليمي باد سيستان در چه زماني از سال آغاز مي گردد؟     

 آيا زمان آغازگري، زمان خاتمه و طول مدت وزش باد سيستان در طـول               -3طول مدت وزش اين باد چند روز است؟         

  زمان تغيير نموده است؟ 
 

  منطقه مورد مطالعه .2

وژيكي فاقد خروجي بوده و از منطقه       وسيع جاي گرفته كه از نظر هيدرول       ركز يك حوضه بسته     دشت سيستان در م   

دشت يـاد شـده در حدفاصـل اسـتان خراسـان      ). 1974اسميت، ( كيلومتر مربع تغذيه مي نمايد   335000اي به وسعت    

بخش مركزي اين دشـت  ). 1شكل(غرب كشور افغانستان واقع شده است  جنوبي، شمال سيستان و بلوچستان و جنوب      

اين دشت از شمال به پيشكوه هاي غرب هندوكش كه قله هايي با بيش از .  مي باشد متر900 تا   500داراي ارتفاعي بين    

 متـر   2000دشت سيستان از جانب غرب، جنوب و شرق با كوه هـايي كـه تـا                 .  متر ارتفاع دارند منتهي مي گردد      4000

 1876گلداسميد، (ي شد قلمداد م» سبد نان غرب آسيا«اين دشت كه زماني به عنوان . ارتفاع دارند محصور گرديده است

» خشك و بياباني  «در نواحي پست از شرايط اقليمي       ، به عنوان قلمرو اصلي وزش باد سيستان،         )2006،  8به نقل از ويتني   

مقدار بارندگي در طـول سـال     . برخوردار است » نيمه خشك و معتدل   «آب و هواي    از   ،و در نواحي كوهستاني و مرتفع     

 مورد مطالعه از يك شـرايط سـخت اقليمـي برخـوردار              در واقع منطقه  . رود ر فراتر نمي  مت  ميلي 100خيلي كم بوده و از      

                                                 
1 Thompson 

2 Gullet et al. 

3 Solow 

4 Lund and Reeves 

5 Cook  and Buckley 

6 Two-phase regression model 

7 Onset, Withdrawal and wind blowing duration 

8 Goldsmid 1876 ; Whitney 2006 
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هاي گسترده و پي در پي از خصوصيات اقليمي ايـن   است، بطوري كه بارش اندك، نوسانات دمايي شديد و خشكسالي 

هـاي كوهـستاني      تپو از اس ـ  بوده  تر    در نواحي كوهستاني پوشش گياهي فشرده     به طور كلي    . منطقه محسوب مي گردد   

گياهـان  عمدتاً در ايـن نـواحي       و  ي برخوردار بوده    تر  پوشش گياهي تنك  پست از    نواحي   در مقابل، . تشكيل شده است  

در زابل واقع در مركز دشت سيستان،       . رشد مي نمايند و يا در برخي موارد عاري از پوشش گياهي هستند            پسند  ي  شور

 سـالانه  و متوسـط  سانتيگراد درجه 22دماي سالانه به بيش از  ي متر، متوسط ميل60به كمتر از  بارندگي سالانه متوسط

 در قلمـرو  9/1 خـشكي  شـاخص  با دومارتن منطقه سيستان براساس طبقه بندي . رسددرصد مي 38به  نسبي رطوبت

   ).1388ميري و همكاران،  (فراخشك جاي مي گيردمناطق 

 

 
  .توپوگرافي منطقه مورد مطالعه 1شكل

  

  هااد و روش مو.3

 باد سيستان از سه روش معمول شناسـايي نقطـه تغييـر     در اين مطالعه جهت شناسايي زمان آغازگري و زمان خاتمه     

هـاي مـذكور بـدون       نخست آن كه تعيين دقيق كميـت      : هاي ياد شده از دو مزيت اصلي برخوردارند        روش. استفاده شد 

هاي نقطه تغيير، تنها با  دوم آن كه، روش. پذير است امكان) اي است سليقهكه معمولاً (استفاده از هيچ گونه آستانه انتخابي 

  ). 1 :2009كوك و همكاران، (باشند  هاي هواشناسي قابل انجام مي هاي ايستگاه گيري از داده بهره
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 سـاله   41هاي روزانه و ساعتي سرعت و جهت باد در ايستگاه زابل براي يك دوره آماري                 براي انجام مطالعه از داده    

طولاني بودن طول دوره آماري، قرارگيري در كانون وزش بـاد سيـستان و فـراهم نمـودن                  . استفاده شد ) 2012-1972(

امكان مقايسه نتايج بدست آمده در اين تحقيق با نتايج مطالعات پيشين از جمله مواردي است كه سبب انتخاب ايستگاه                     

بررسي مورد ها از جهت نقص آماري ابتدا داده. لعه حاضر گرديده استطازابل به عنوان ايستگاه نماينده باد سيستان در م

دوره يادشـده فاقـد   . دش ـانتخـاب   براي انجـام مطالعـه   2012 تا 1972 ساله 41   و در نهايت دورهتگرف و ارزيابي قرار 

نوشـته شـد و پـس از         Matlabافـزار     ي در نرم  اي  برنامه ، آمار روزانه  جبه منظور استخرا  . هرگونه نقص آماري بوده است    

 عيين زمانبه منظور ت.  تغيير به كار بسته شد  سه روش محاسبه تعيين نقطه  ،ها و ارزيابي صحت و سقم آنها        استخراج داده 

براي م  ئي دا گ تغيير يك ويژ    نقطه. ايم  موده تغيير استفاده ن     نقطه  هاي محاسبه   يستان از روش  باد س  و زمان خاتمه     آغازگري

  ماننـد ينـد در اثـر عوامـل متعـدد    نتوا نقاط تغييـر مـي  ). 1، 2002لاند و ريوس،  (محسوب مي گردد هاي اقليمي     سري

تغيير مكان يك ايستگاه و يا تغيير اي اقليم با وجود روند افزايشي يا كاهشي، تغيير در ساختار گردش جو،             تغييرات دوره 

بـه دليلـي مـشخص، پارامترهـاي      كه استزمان ي در  نقطه ا ، تغيير ما از نقطه    تعريف  . آيندبوجود  ... گيري و     ابزار اندازه 

τ=σµبـراي نمونـه بـه فرآينـد نرمـال          . يده انـد  گرد  دستخوش تغيير  زماني در آن نقطه       سري ,...,2,1i),,(N~X
2
00i 

T,...,1i),,(N~Xو
2
11i +τ=σµ 0يعني، فرآيند از يك توزيع نرمال با ميـانگين   .توجه كنيدµ  2 و واريـانس

0σ    تـا

تغييـر  ) براي مثـال واريـانس و يـا ميـانگين    ( يك يا چند پارامتر از فرآيند  تغيير  نقطهدر پي . كند  پيروي مي  τ تغيير  نقطه

درصدد يافتن  تغيير  نقطهگر  يك تخمين. آيد ميوجود به  در الگوي رايج يتغيير در واقع    ).674،  2011اميري،  (نمايد    مي

در ايـن   همانطور كه قبلا ذكـر گرديـد؛         .اند  نموده تغيير   سري زماني  پارامترهاي    زماني  نقطه در آن كه   از زمان است     نقطه

هـاي   ويژگـي . شـد استفاده    Buishandو SNHT،1 به منظور تعيين نقطه تغيير در سري زماني از سه آزمون  پتيت             پژوهش

   :باشد هاي بكار گرفته شده به شرح زير مي هريك از آزمون

 Pettittآزمون   -

 داردها ن   داده روي سري     بر ييك روش ناپارامتريك است كه نياز به برازش هيچ توزيع         ) 1979پتيت،  (آزمون پتيت    

وصـيف   زير ت  كلتوان به طورخلاصه آن را به ش        شود و مي    تفاده مي  تغيير در يك سري زماني اس       نقطهو به منظور تعيين     

 اين نقطه، سري زماني به دو        گردد كه بواسطه     شكل شناسايي مي    تغيير به اين    نقطهدر واقع با استفاده از اين آزمون        . نمود

هـاي آمـاري    ويژگـي هر يـك داراي  ) xt+1,xt+2,…xT(و )  x1, x2,…xt( كه اين دو گروه  شوند گروه داده تقسيم مي

  :آماره مورد استفاده در اين آزمون عبارت است از .آيد  زير بدست مي  از معادله Ut,Tآماره آزمون . مشخصي هستند

)1(                                                                                             DijU
T

1tj

t

1iT,t ∑∑ +==
= 

هـاي    شماره ترتيبي دادهT و xt+1,xt+2,…xT( ، t(و )  x1, x2,…xt(متوالي  د از مقادير سري زمانيعبارتن j و iكه 

                                                 
1 Pettitt 
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هـاي متعـدد     پتيت براي فـرض      آماره  پس از محاسبه  ). 2009،  1زانگ و همكاران  ( تغيير و بعد از آن        سري زماني تا نقطه   

  : بارت است ازهاي دو طرفه آماره ع به طوري كه براي آزمون. گردد جايگزين مي

)2(                                                                                                     |
,

|

max

1
Tt

UTt
t
K

<≤
=

  

   SNHT آزمون  -

 بـه منظـور تعيـين       1986 و   1984توسط الكساندرسون در سال     ) آزمون نرمال استاندارد يكنواختي   ( SNHTآزمون  

 و  باشـد بايد داراي توزيع نرمـال   Xiدر واقع سري زماني . هاي بارندگي توسعه پيدا كرد   تغيير در سري زماني داده      نقطه

  :گردد زير محاسبه ميشكل اين آماره به  .ها به شرح زير تعريف مي شوند پس از آن فرض صفر و ديگر فرض

)3(                                                                                            
]22z)vn(2

1zv[T
T

max

t10
−+=

<≤ 

  : به شكل زير تعريف مي گردند2Zو  1Zكه براي محاسبه 

)4(                                                                                                              t

v

1t
1 x

v

1
Z ∑ =
=  

)5(                                                                                                  
i

T

vt
x

vn
Z ∑ +=−

=
12

1
 

 n تغييـر و  نقطـه  محتمل ترين vقادير سري زماني قبل و پس از تغيير، مقادير متوسط حسابي از م  2Zو   1Zجايي كه 

  . شماره مقادير در سري زماني مي باشند

 Buishandآزمون  -

تـفاده قـرار       كننـد   ها پيروي نمي    توزيعاز  ي كه از هيچ يك      ي متغيرها ايبرتواند    مي )Buishand  )1982آزمون    مـورد اس

، پژوهش با توجه به هـدف مطالعـه  در اين . بيني شده است هاي نرمال پيش   براي حالت  اما خصوصياتش به طور ويژه    . گيرد

  :تعريف مي گرددآماره به شرح زير  . مورد توجه قرار گرفته استBuishand  آزمون،  دو طرفههاي  آزمونمانند ديگر

)6(         T,...,2,1k),ˆx(S,0S i

k

1i

*

k

*

o =µ−== ∑ =
=σ)          7     (                      و                    ˆ/SS

*
k

**
k            

   و در نهايت آماره

)8(                                                                                                                 
|**kS|

T

max

k1
Q

<≤
=

 

 نقطـه تغييـر   kانحراف معيار سري زماني و     σ̂ ميانگين حسابي مقادير سري زماني و      µ̂ مقادير سري زماني،     ixكه  

  :هاي آزمون عبارتند از در هر سه روش بالا فرضشايان ذكر است كه . است

  .كند   پيروي مي1 و 0از توزيع ميانگين و واريانس برابر   T ماندر ز  Xiمتغير  : فرض صفر

 از توزيع متغيرهاي T و  n+1 و بين كنند پيروي مي، N(µ1, 1) متغيرها از يك توزيع n و 1بين زمان : فرض مقابل

                                                 
1Zhang 
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N(µ2, 1) ،كنند پيروي مي .  

. شـود   ود دارد فرض مقابل پذيرفته مي      تغيير وج   نقطهدر صورت رد شدن فرض صفر، با تاييد اينكه در سري زماني             

كارلو در سطح   روش مونت با استفاده از ها  روشهر يك ازدر ) وجود نقطه تغيير( فرض مقابل داري معنيدر اين تحقيق 

  .  است مورد آزمون و سنجش قرار گرفته%  95

همانطور كه . دهد مايش مين) 1972-2012( زماني دوره براي  راايستگاه زابل  بادو جهتمتوسط سرعت ) 2(شكل 

)  جولاي21 (202يابد به طوري كه در روز     سرعت باد در طول زمان بر اثر دلايل مختلف افزايش مي           ،از شكل پيداست  

زابل تا روز ، ايستگاه 2با توجه به شكل.  است زمان مشخص رخ دادهيك هر سال در در اين اتفاق . رسد به اوج خود مي

 بالايي را در شدت باد تجربه مي نمايد و در عين حال تا اين زمان چندان بر سرعت باد افزوده                     هاي ام نوسان  110تقريبا  

 ام ايستگاه زابل بـا      110اما از روز    .  نات را تجربه مي كند     6/6شود، بطوري كه ايستگاه زابل بادي با سرعت متوسط            نمي

يابـد و   در ظرف زماني كوتاهي افزايش ميگردد و سرعت وزش باد  يك جهش ناگهاني در شدت وزش باد مواجهه مي      

 ام ادامه دارد از اين روز بـه بعـد           202اين روند افزايشي تا روز      .  نات در ساعت بالغ مي گردد      22سرعت متوسط باد به     

 ام به بعد مجدداً ايستگاه زابـل بادهـاي بـا شـدت         300از روز   .  ام با كاهش همراه است      300سرعت باد سيستان تا روز      

آنچه كه قابل توجه است در طول دوره گرم سال، جهت باد نيز همچون سـرعت          . نوسان بالا را تجربه مي نمايد     كمتر و   

به عبارتي جهت   . باد از نوعي تغيير جهت نسبتاً ناگهاني و سريع در زمان آغازگري و خاتمه باد سيستان برخوردار است                 

شايان ذكر است كه باد سيستان ). 2شكل(د را تجربه مي نمايد وزش باد در ايستگاه زابل نيز رفتاري مشابه رفتار شدت با

  .در زمان اوج وزش خود، بطور مداوم و پيوسته از جهت شمال غربي مي وزد
 

  
  

خط چين قرمز، زمان متوسط . در ايستگاه زابل) خط نازك(باد و جهت ) خط ضخيم(  شدت)1972-2012(درازمدت  متوسط  2شكل

  .، همچنين زمان هاي متوسط آغازگري و خاتمه باد سيستان را نشان مي دهد)نقطه اوج(زش باد سيستان محاسبه شده براي اوج و

، ابتدا براي هر سال، زمان اوج يا نقطه اوج شدت بـاد      باد سيستان  زمان خاتمه  زمان آغاز و      بنابراين به منظور محاسبه   

  نقطه بر اساس ،)XT(ها براي هرسال خاص  دادهانيسري زمسپس . در مسير تكوين فصلي باد سيستان استخراج گرديد

د 
 با
ت
جه

)
يه
او
ز

(
  اوج پس از  اوج پيش از نقطه اوج  

 طول دوره باد سيستان
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و سري بعد از رسيدن سرعت ) Xt(تر شامل سري قبل از رسيدن سرعت باد به نقطه اوج دوره زماني كوچكاوج به دو 

 و اعمـال     تغييـر   نقطهتعيين  در ادامه با بهره گيري از سه روش         ). 2شكل(تقسيم گرديد   ) Xt+1(باد سيستان به نقطه اوج      

زمان آغازگري و زمان خاتمه باد سيستان به تفكيك براي هر يك از سال هـاي دوره                   Xt+1  و Xtآنها بر روي دو سري      

هاي بعد از آن   اوج سرعت باد براي محاسبه آغاز باد سيستان و داده         نقطههاي قبل از      در واقع داده   . ساله شناسايي شد   41

وزش باد سيستان،  خاتمهآغاز و  زمان با استفاده ازدر عين حال  و گرفترار باد مورد استفاده قزمان خاتمه براي محاسبه 

به منظور خلاصه نمودن مطالب، مراحل انجام مطالعه به شكل يك مدل مفهـومي              . شدنيز محاسبه    وزش باد    طول مدت 

  . نشان داده شده است3در شكل 
  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

                          

   مدل مفهومي از نحوه انجام پژوهش 3شكل                  

 هاي روزانه سرعت و جهت باد استخراج داده

 هاي زماني يكساله تنظيم داده ها در سري ها بررسي صحت و سقم داده

 ي اوج تقسيم سري زماني به دو گروه بر اساس نقطه

 ي اوج سرعت باد  تعيين نقطه

 Pettitt ي تغيير تعيين نقطه

SNHT 

Buishand 

 ي تغيير نقطهداري  معني 

زمان 

 خاتمه

زمان 

 آغازگري

 طول مدت

 ها يابي ويژگي روند

 هاي باد مايي ويژگيآز اعتبار سنجي و راستي

پردازش داده هاي جهت باد به منظور 

 تعيين جهت وزش باد غالب 

شناسايي زمان تغيير ناگهاني در جهت 

 وزش باد غالب و تداوم جهت باد  
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   و نتايجبحث .4

  هاي نقطه تغييرمه باد سيستان با استفاده از روشررسي آغازگري و خاتب . 4,1

در اين بخش سعي خواهد شد با بهره گيري از سه روش تخمين نقطه تغيير و با استفاده از متغير شـدت بـاد زمـان                    

بر روي شدت   هاي انجام شده      با بررسي . ول مدت وزش باد سيستان مورد بررسي قرار گيرد        هاي آغازگري، خاتمه و ط    

ديگـري  مشابه  هاي مورد مطالعه سالكدام از در هيچ )  سرعت بادبيشينه(سيستان  باد شدت وزشاوج وزش باد، زمان   

 نشان  4همانطوري كه شكل  . )4شكل(مي نمايد   تغيير  نقطه زماني اوج سرعت باد از سالي به سال ديگر            در واقع    بوده و ن

ماننـد سـال    (زودهنگـام   بسيار  ) نقطه اوج  (ها زمان اوج سرعت باد      در برخي از سال   مي دهد، اين امر موجب گرديده تا        

  كه در1982مانند سال (بسيار ديرهنگام بوقوع بپيوندد ها  و در برخي از سال)  ام اتفاق افتاده است 152 روز    كه در  1978

. باشد ميباد سيستان در هر سال نيز وزش البته اين نشان دهنده متفاوت بودن طول مدت . )تفاق افتاده است ام ا264روز 

اوج شدت باد، مقادير بيـشينه شـدت بـاد نيـز     زمان  تغييرات سال به سال در وقوع   علاوه بر نكته قابل ذكر ديگر آن كه،       

سرعت باد يزان بالاترين م ساله، 41دوره بطوريكه در طول  دهد، هاي محسوسي را از سالي به سال ديگر نشان مي تفاوت

شاخص  بندي باد در  رخ داده است؛ كه بر اساس طبقه1984در سال ) km/h01/140  ( نات 6/75 حدود ،در زمان اوج

 ترين سرعت باد در زمان اوج  پايين،درمقابل. گردد  محسوب مي ) طوفان بسيار شديد  (بوفورت جزء بادهاي بسيار شديد      

 1972( آماري دورهدر طول نيز متوسط شدت باد . استبوقوع پيوسته  2012 نات در سال 72/16به طور متوسط حدود 

  . )4شكل  (استمحاسبه گرديده ) km/h 17/62( نات 57/33حدود ) 2012الي
 

 

و ) وليوسي از اول ژانويهرنگ خاكستري، بر اساس روزهاي ژ(شدت باد سيستان  تغييرات سال به سال در وقوع زمان اوج  4شكل

براي مقايسه، شدت متوسط باد . )1972-2012 ( ساله41طول دوره براي ايستگاه زابل در ) خط ممتد سياه(ميزان بيشينه شدت باد 

 .با خط چين سياه و شدت متوسط درازمدت باد با خط ممتد آبي نشان داده شده است) مي تا سپتامبر( ماه دوره گرم 5سيستان براي 

 بـاد سيـستان،      طوري كه در روش پژوهش آورده شده است، به منظور شناسايي زمان آغـازگري و خاتمـه                انهم

هـاي آمـاري بـه انجـام      ها و بـراي هريـك از روش  ك و بطور مجزا براي هر يك از سال         تغيير به تفكي    نقطهمحاسبه  
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 ايـن مقالـه      پـذير نبـوده و از حوصـله       ها امكـان   رسيده است، كه نمايش نمودارها و محاسبات مربوط به تمامي سال          

بنابراين در اين بخش از مقاله به منظور تعيين زمان آغازگري، خاتمه و طول مدت وزش بـاد سيـستان،            . خارج است 

هـا صـرفنظر   اير سـال  ارائه گرديده و از نشان دادن نمودارها و اشـكال مربـوط بـه س ـ   1984جزئيات مربوط به سال    

 آماري مورد مطالعه تجربه نمـوده       دوره بالاترين ميزان سرعت باد را در طول         1984ال  شايان ذكر است كه س    . گرديد

 1984سـال   سرعت باد، قبل و پـس از زمـان اوج در       دهنده متوسط روزانه    نمايش  به ترتيب  6 و   5 هاي شكل. است

قبـل و پـس از   ( گردد با برازش يك رگرسيون خطي ساده در هر دو سري زمـاني    كه ملاحظه مي   يطورهمان. است

را بـه دو  ) T(  زمـاني هـاي  سـري هر يك از در واقع اگر  . گردد  ها مشاهده مي    در داده افزايشي و كاهشي    ، روند   )اوج

هـاي زمـاني بـا يكـديگر      يدر هر يك از سـر  2,1αو 2,1µ̂پارامترهاي آماري.  تقسيم كنيم تقريبا مياني نقطهسري از 

  .دار هستند داراي تفاوت معني

  
 

   قبل از اوج سرعتدوره مربوط به 1984 متوسط سرعت باد در سال  5شكل
  

  
   بعد از اوج سرعتدوره مربوط به 1984متوسط سرعت باد در سال   6شكل

  
  1984مقدار تجمعي سرعت متوسط روزانه باد در سال   7شكل
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پـس            ) ژانويه(اد در ابتداي سال      ب به بياني ديگر   اـ  كمترين مقدار شدت خود را در منطقه سيستان تجربـه مـي كنـد و س ب

  به طوري كه،)5شكل (است  افزايشيقبل از نقطه اوج   در واقع روند سري زماني      . يابد  افزايش مي سرعت باد   گذشت زمان   

پـس از اوج، از ميـزان   در مقابل، . رسد يلي شديد ميبرابر با يك طوفان خ) km/h02/140  ( نات  6/75  به مقداردر نهايت

در  مقدار تجمعي سرعت متوسط باد روزانه 7شكل ). 6شكل (گيرد  روند كاهشي به خود مي خطشيب خط كاسته شده و 

اـيش مـي   در تغييرات ناگهاني اين شكل ؛  را نشان مي دهد   1984سال   اـنطور كـه ملاحظـه    . دهـد   شيب خط را بهتـر نم هم

و پـس    سيستان   قبل از آغاز باد    دوره ياني ديگر، به ب . كند  سه نقطه قطع مي    ط برازش داده شده سري زماني را در       گردد خ   مي

با آغاز وزش باد سيستان لحظه به لحظه بر . از شدت كم برخوردار است باد  شيب خط نزديك به صفر است و    آن    از خاتمه 

  .يابد  شيب خط كاهش ميمجدداً خاتمه،و پس از شود  تر مي شيب خط تند مقدار شدت باد افزوده شده و

شامل سـري   بر اساس اوج سرعت باد به دو سري زماني          كل در هر سال،     سري زماني   ،   كه قبلا بيان شد    يهمانطور

 تغييـر بـراي هـر        نقطه تغيير،    نقطههاي شناسايي      سپس با استفاده از روش     .گرديدتقسيم  قبل از اوج و سري بعد از اوج         

 ـبه ترتيب هاي پيش از اوج سرعت باد و پس از آن         دار در داده    نقطه تغيير معني   محاسبه گرديد كه     سري زماني   رمنطبق ب

 براي نمونه بـر . گردد  وزش باد سيستان از تفاضل بين اين دو محاسبه مي          دورهباد سيستان است و طول      خاتمه  شروع و   

 و 150، 121در روزهـاي    بـه ترتيـب   ،1984 سال باد سيستان در، آغازگري و بويشند  SNHTاساس سه روش پتيت،     

 بر  .داده است رخ  ) 277  روز به طور متوسط   (275 و   286،  275آن در روز    خاتمه  و  ) 132 در روز  به طور متوسط   (125

 ه سـال 41  دوره در طـول هـا  كه بـا شـديدترين باد  ،1984 وزش باد سيستان در سال دوره توان گفت طول    اين اساس مي  

  ).10  و9، 8هاي  شكل(خواهد بود  روز 145 برابر با  ،مواجه بوده است

  تمـامي اياين كـار بـر  .  است 1984 باد سيستان در سال       خاتمه وزش  گر زمان آغاز و     نمايش) 10(تا  ) 8(هاي    شكل

 1هـاي    و پارامترهاي محاسباتي آنها در جدول13 تا 11هاي  ه انجام شدكه نتايج آن در شكلمطالعهاي آماري مورد      سال

 .ها بديهي است     در برخي از سال     بكار گرفته شده   روشراي سه   يج متفاوت ب  انت.  ضميمه آورده شده است     بخش  در 2و  

  .استنشان داده دو روش ديگر از خود ي را در قياس با نتايج بسيار متفاوت SNHTها روش  در برخي از سال

  
 

جهت حذف نوسانات .  بر اساس روش پتيت1984در سال باد سيستان ) راست(و زمان خاتمه ) چپ(زمان آغازگري   8شكل

  . روزه استفاده شد5روزانه در شدت وزش باد از ميانگين متحرك 
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  SNHT بر اساس روش 1984در سال باد سيستان ) راست(و زمان خاتمه ) چپ(زمان آغازگري  9شكل

  
  

  . بر اساس روش بويشند1984ال در سباد سيستان ) راست(و زمان خاتمه ) چپ(زمان آغازگري  10شكل

اـوت ايـن     SNHTهاي اصلي روش بايد توجه داشت كه يكي از پيش شرط      اـيج متف نرمال بودن سري زماني است، بنابراين نت

اـيش  بـه  از خـود  را هاي نرمال نتايج بهتري   دادهبراي روش   به بياني ديگر، اين   . روش با دو روش ديگر دور از انتظار نيست         نم

. به طور كلي خصوصيات آماري باد در هر سه روش بـه يكـديگر بـسيار نزديـك اسـت      رغم تفاوت يادشده، علي.  گذارد مي

  .د از زمان اوج از توزيع نرمال تبعيت ننموده استدوره زماني قبل و بعشايان ذكر است كه سري زماني سرعت باد در دو 
  

  
  ).خط ممتد سياه( ساله به همراه ميزان بيشينه شدت باد 41ه  در دورهاي متفاوت آماري زمان آغاز باد سيستان به روش 11شكل
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هاي يك  با بهره گيري از داده14تان شكل به منظور فراهم نمودن تصويري اقليمي از زمان اغازگري و خاتمه باد سيس

  . ساله براي زمان خاتمه تهيه گرديده است16 ساله براي زمان آغازگري و يك دوره 20دوره 

  
  

 ).خط ممتد سياه( ساله به همراه ميزان بيشينه شدت باد 41 در دوره هاي متفاوت آماري  باد سيستان به روشخاتمهن زما 12شكل

  
  

  . ساله به همراه ميزان بيشينه شدت باد41 در دوره هاي متفاوت آماري باد سيستان به روشوزش  دورهطول  13شكل
  

  
  

هاي در شكل از سري داده. بر اساس روش پتيتباد سيستان ) راست(اتمه و خ) چپ(زمان متوسط درازمدت آغازگري  14شكل

 16(و خاتمه )  سال20(را از ميانگين درازمدت زمان آغازگري ) 5/0 تا -5/0 بين zنمره (هايي كه كمترين انحرافات مربوط به سال

  . بكار گرفته شد روزه5در تهيه نمودار ميانگين متحرك . باد سيستان داشته اند، استفاده شد) سال
  

 



 101                                      ... و طول مدتزمان آغاز، خاتمهتعيين                                  دوم         سال

 

 از 14با در نظر گرفتن اين نكته كه زمان آغازگري و خاتمه باد سيستان از سالي به سال ديگر تفاوت دارد، در توليـد شـكل    

تـفاده شـد                         تـه انـد، اس . تمامي سال هايي كه كمترين انحرافات را از ميانگين درازمدت زمان آغازگري و خاتمه باد سيـستان داش

خمين زمان آغازگري و خاتمه باد از روش پتيت كه داراي كارايي بالاتر و دقت بيشتري است، بهره گرفتـه                    درعين حال، براي ت   

اـي  ده، زمان متوسط آغازگري و خاتمه   با در نظرگرفتن محاسبات انجام ش     . شد  ام از 287 ام و 119 باد سيستان به ترتيب روزه

  . عيين گرديده است روز ت166سال ميلادي و طول دوره وزش باد سيستان نيز 
   

  ررسي آغازگري و خاتمه باد سيستان با استفاده از جهت وزش باد غالبب . 4,2

لـيقه،   (غربي اين باد است       هاي مهم باد سيستان، جهت غالب شمال      يكي از ويژگي   اـ توجـه بـه پـژوهش       ). 1382س اـي    ب ه

اـع و زاويـه محـدود      گذشته، آغاز باد سيستان با يك تغيير در جهت وزش باد غالب و در عين حا                ل تداوم وزش آن از يك قط

غربي بوده و ميـزان فراوانـي       شود، جهت غالب باد سيستان شمال       مشاهده مي  15طوري كه در شكل     همان. قابل شناسايي است  

اـ        . باشد وقوع باد در طول دوره گرم در قطاع يادشده بسيار بيشتر از هر قطاع ديگري مي                اـبي اعتب ر ايـن   بنابراين بـه منظـور ارزي

اـد سيـستان          هاي به كار بسته شده از نتايج قابل قبول تـر و نزديـك              ها و اين كه كداميك از روش        روش تـر بـه خـصوصيات ب

اـعت           هاي جهت شديد    برخوردار است، از داده    اـي     ترين باد روزانه و همچنين جهت باد در س  بـه وقـت گرينـويچ در    6 و 3ه

اـل             درعين حال به  .  گرفته شد   ايستگاه زابل بهره    جهت محدوديت در ارائه مطالب، در اين پژوهش صرفاً نتايج مربوط بـه دو س

اـد را تجربـه نمـوده اسـت             به اين دليل انتخاب شد كه ايستگاه زابل شديد         1984سال  . از دوره مطالعه ارائه خواهد شد      . تـرين ب

يـن          به اين جهت مدنظر قرار گرفت كه هر سه روش، روز مشابهي را به                2009همچنين سال    اـد سيـستان تعي عنوان روز آغاز ب

هاي آماري بكار گرفتـه      هاي متفاوت از وقوع باد سيستان، ارزيابي ميزان دقت روش          ها و ويژگي  واقع انتخاب زمان  در  . اند نموده

اـد   16به عنوان نمونه شـكل     .  پذيرخواهد ساخت  شده در اين تحقيق را به نحو مطلوب تري امكان          اـي    جهـت شـديدترين ب ه

اـل     طوري كه در شكل مشاهده مي   همان. دهد  نشان مي  1984 را در طول سال      هروزان اـزين س اـه آغ گردد، باد سيستان در چند م

اـ روز  . هاي مختلفي وزيده است داراي نوسان هاي قابل توجهي بوده و در جهت       انجاميـده   ام بـه طـول    121نوسانات يادشده ت

تـه از جهـت شـمال       155 ام به مدت     275ام  تا روز ژوليوسي       121به عبارتي، باد سيستان واقعي از روز        . است  روز بطور پيوس

 ام جهتي متفاوت با جهـت  163 ام و روز 150 و  149،  148در اين ميان، باد سيستان تنها در سه روز متوالي           . غربي وزيده است  

تغييرات يـك  ( وزش باد غالب به نظرمي رسد تغييرات كوتاه مدت درون فصلي يادشده در جهت         . غالب را تجربه نموده است    

اـس سـه روش پتيـت،    . ، ناشي از تغييرات گذرا و موقت در ساختار منطقه اي گردش جو باشد          )تا چند روزه   و  SNHTبر اس

و زمان خاتمه آن به ترتيب روزهاي       )  ام 125 و   150،  121 به ترتيب روزهاي     1984بويشند زمان آغازگري باد سيستان در سال        

با در نظر گرفتن روز آغاز باد سيستان با توجه به جهت وزش باد غالب و مقايـسه آن  .  ام تعيين گرديده است    275 و   286،  275

. ايست اذعان داشت كه روش پتيت به خوبي روز آغاز باد سيستان را شناسايي نموده اسـت                با نتايج سه روش نقطه تغيير، مي ب       

اـ  جهـت       155گردد كه پس از وزش باد سيستان به مدت            همچنين در ارتباط با خاتمه وزش باد سيستان نيز مشاهده مي            روز ب

اـد              ام نوسانات شديد در جهت وزش با       276غربي و شمالي، مجدداً در روز         غالب شمال  د آغاز مي گـردد كـه نـشانه خاتمـه ب
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اـد            . سيستان است  نتايج بيانگر آن است كه زمان خاتمه محاسبه شده در دو روش پتيت و بويشند تطابق بيشتري با زمان خاتمه ب

اـوتي را بـراي     SNHTسيستان بر اساس جهت وزش باد غالب در منطقه سيستان دارد، اين در حالي است كه روش    اـن متف زم

  .د تعيين نموده استخاتمه با
  

    
  

  )1984سال(گلباد سالانه براي ايستگاه زابل  15شكل

اـ ناپديـد شـدن             شايان ذكر است كه در طول ساعات شب به جهت محو تلاطم            اـهش و ي اـي سـطحي و بـه تبـع آن ك ه

اـس منطقـه              همرفت اـهش مـي     هاي محلي، ميزان تاثير جريان متلاطم محلي بر ساختار باد مقي يـدن     بـه . يابـد  اي ك  حـداقل رس

هاي سطحي از سـوي ديگـر،    هاي منطقه اي در گرمايش كوه و دشت از يك سو و كاهش ميزان همرفت و نبود تلاطم                تفاوت

اـهش نقـش عوامـل محلـي در         . رساند تأثيرپذيري باد سيستان از اصطكاك و شرايط محلي را در ساعات شب به حداقل مي               ك

اـزد           خصوصيات مقياس منطقه  گردد تا باد سيستان      ساعات يادشده سبب مي    اـن س اـرزتري نماي يـن    . اي خود را به نحو ب بـه هم

اـي   شـكل .  گرينويچ مورد بررسي قرار گرفت6 و 3جهت در مطالعه حاضر جهت وزش باد براي ساعات        جهـت  18 و 17ه

اـن . دهند  گرينويچ نشان مي   6 و   3 به تفكيك در ساعت      1984وزش روزانه باد سيستان را براي سال         ي كـه ملاحظـه     طـور هم

اـ روز             ام از يك امتداد شمال     121 جهت باد از روز      1984گردد، در تابستان      مي  ام ادامـه    275غربي برخوردار شده و اين روند ت

اـر               276ثبت هاي انجام شده بيانگر آن است كه از روز           . يافته است   ام جهت باد در ايستگاه زابل از ثبات برخوردار نبـوده و دچ

بررسـي مقايـسه   . ي براي خاتمه باد سيستان قلمداد نمود، كه مي توان اين امر را نشانه ا  حظه اي گرديده است   نوسانات قابل ملا  

 حكايت از آن دارد كه روش پتيت به نحو دقيق تر و مطلـوب               1984ايي جهت وزش روزانه باد و تغييرات شدت آن در سال            

اـ    121گيري باد شمال غربي در روز        كلش. نمايد تري زمان آغاز و خاتمه باد سيستان را برآورد مي           ام و تداوم جهت ياد شـده ت

تـوان نتيجـه     بدين ترتيـب مـي    . دهد و بويشند نشان مي    SNHT ام، دقت بالاتر روش پتيت را در قياس با دو روش             275روز  

ستان به شمار تري براي تعيين زمان آغازگري وخاتمه باد سي      گرفت كه روش پتيت در قياس با دو روش ديگر شاخص مناسب           

  . آيد مي

. دهند  تغيير را نشان مي نقطه پارامترهاي محاسباتي مربوط به سه روش مورد استفاده در تعيين 2 و 1هاي ضميمه    جدول

اـن مـشابهي را     41 سال از 18بر اساس محاسبات انجام شده، سه روش آماري بكار گرفته شده در         سال مـورد بررسـي، زم



 103                                      ... و طول مدتزمان آغاز، خاتمهتعيين                                  دوم         سال

 

از ميان . هاي آماري مورد مطالعه مي باشد  سال  درصد از كل42اين مقدار برابر با  . تخمين زده اند  براي آغازگري باد سيستان     

اـد   . سنجي آورده شده است     به عنوان نمونه به منظور اعتبار      2009هاي با تخمين مشابه، سال       سال  در ايـستگاه    جهت وزش ب

اـد  تـرين    ام جهت شديد131حظه اي است اما از روز  ام داراي نوسانات قابل ملا131 تا روز  2009زابل در طول سال      اـ   ب ه

 ام يك تغيير ناگهاني را در جهت وزش خود تجربه مـي  131يعني باد در روز ). 19شكل(گردد  غربي مي داراي امتداد شمال 

اـل  . نمايد و پس از آن به يك نوع ثبات دست مي يابد           بـه خـوبي   2009هر سه روش نقطه تغيير، آغاز باد سيستان را در س

اند، اما در مورد شناسايي روز خاتمه باد سيستان، با توجه جهت وزش باد گزارش شده، روش پتيت نـسبت      شناسايي نموده 

 SNHTروزهاي خاتمه باد سيستان به سه روش پتيت، ). 19شكل(به دو روش ديگر بهتر توانسته اين روز را شناسايي كند   

  .باشد  گوياي اين مطلب مي19شكل . 293 و 252، 297و بويشند به ترتيب عبارتند از 

 

  .خط چين آغاز، خاتمه و مدت وزش باد سيستان را نشان مي دهد. 1984جهت شديدترين باد در ايستگاه زابل در سال  16شكل

  
  .دهد ان ميخط چين آغاز، خاتمه و مدت وزش باد سيستان را نش. 1984 گرينويچ در سال 3جهت باد در زابل براي ساعت  17شكل

  
  .دهد خط چين آغاز، خاتمه و مدت وزش باد سيستان را نشان مي. 1984 گرينويچ در سال 6جهت باد در زابل براي ساعت  18شكل
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  .خط چين آغاز، خاتمه و مدت وزش باد سيستان را نشان مي دهد. 2009جهت شديدترين باد در زابل در سال  19شكل 

  

 تهيه گرديده 20اهم نمودن تصويري اقليمي از زمان آغازگري و خاتمه باد سيستان، شكل            در عين حال، به منظور فر     

در اين شكل، بطور همزمان تغييرات روزانه شدت و جهت باد در ايستگاه زابل از ابتداي سال به نمايش درآمـده                     . است

 خاتمه باد سيستان از سالي به سـال         از آنجايي كه در تكوين فصلي باد سيستان، زمان آغازگري، نقطه اوج و زمان             . است

هايي اسـتفاده شـد كـه كمتـرين انحرافـات را از ميـانگين               يد شكل از داده هاي مربوط به سال       ديگر تفاوت دارد، در تول    

  . درازمدت زمان آغازگري و خاتمه باد سيستان داشته اند

  
در شكل از سري داده هاي روزانه .  زابلدر ايستگاه) خط نازك(باد و جهت ) خط ضخيم( درازمدت شدت متوسط 20شكل 

و )  سال20تعداد (را از ميانگين درازمدت زمان آغازگري ) 5/0 تا -5/0 بين zنمره (مربوط به سال هايي كه كمترين انحرافات 

هاي  و دادههاي آغازگري از دو سري داده، شامل دادهدر ترسيم شكل. باد سيستان داشته اند، استفاده شد)  سال16تعداد (خاتمه 

هاي خاتمه از روز پس از اوج تا پايان و داده)  ام203روز (ن متوسط اوج هاي آغازگري از ابتداي سال تا زماداده. خاتمه استفاده شد

  .سال را در بر مي گيرند

و  ام آغاز گرديده     119با توجه به شكل، باد سيستان پس از يك تغيير ناگهاني در شدت و جهت وزش باد، در روز                    

نكته قابل ذكر آنكـه، در  .  ام خاتمه يافته است285مجدداً به واسطه يك تغيير قابل توجه در جهت و شدت باد، در روز             

، جهت وزش باد در قياس با شدت ) روز در حدفاصل زمان آغازگري و خاتمه166يعني (طول مدت وزش باد سيستان 

  .وزش، از پايداري و ثبات بالاتري برخوردار بوده است
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  بررسي روند آماري خصوصيات باد . 4,3

 آماري با   دورهدر طول   ) زمان آغازگري، خاتمه و طول مدت وزش      (هاي باد     ويژگيدر اين تحقيق علاوه بر بررسي       

. روند اين خصوصيات نيز بررسي شد     ) 1999؛ سرانو،   1975؛ كندال،   1945من،  (استفاده از روش ناپارامتريك من كندال       

 . دهد ج آزمون ناپارامتريك من كندال را نشان مي نتاي1جدول شماره 

داري  ها روند معني دار اعم از افزايشي و يا كاهشي وجود دارد يا خير، از سطح معني       براي ارزيابي اين كه آيا در داده      

)P-Value (  هـا     دار بـين داده     فرض صفر در اين آزمون عبارت است از آن كه روندي معني           . استفاده شده است)  سـري

از مقدار خطـا كمتـر باشـد      P-Valueاگر مقدار. وجود ندارد) ماني آغازگري، خاتمه و طول مدت وزش باد سيستانز

هـا داراي رونـد    پذيريم كه داده ها وجود ندارد؛ غير محتمل بوده درنتيجه مي  داري بين داده    فرض اين كه هيچ روند معني     

 بزرگ باشد احتمال اين كه داده هـا از رونـدي    P-Valueرمقداربرعكس اگ. اند هستند و در طول زمان دچار تغيير شده

 مي توان بر عدم وجود روند بين      1بنابراين با توجه به نتايج ارائه شده در جدول        . برخوردار نباشند بسيار زياد خواهد بود     

  . ها حكم نمود داده
 

  ه و طول مدت وزش باد سيستان در رابطه با زمان آغاز، خاتمنتايج آزمون ناپارامتريك من كندال  1جدول 
  

  شرح
هاي تعيين  روش

  نقطه تغيير
Kendall's tau آماره S 

  واريانس

Var(S)  

p-value  
(Two-tailed)  

سطح (آلفا 

 )مجاز خطا

)Pettitt(  00/0 4 67/7908 97/0 05/0 

)SNHT(  06/0- 52 - 00/7916 57/0 05/0 آغاز  

)Buishand(  07/0- 60- 33/7911 51/0 05/0 

)Pettitt(  01/0- 12- 67/7908 90/0 05/0 

)SNHT(  00/0 2 67/7920 99/0 05/0 خاتمه  

)Buishand(  08/0- 65- 33/7910 47/0 05/0 

)Pettitt(  07/0- 53- 00/1579 56/0 05/0 

)SNHT(  03/0 27 67/7917 77/0 05/0 وزش مدت  

)Buishand(  01/0- 9- 00/7917 93/0 05/0 

 05/0 09/0 00/7920 152 19/0  -  شدت باد
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داري و ستون هفتم مقدارخطا يا به بيـاني آلفـا بـه تفكيـك بـراي هريـك از                       سطح معني  6در جدول مذكور ستون     

 از داري ها مقدار سـطح معنـي    در تمامي روشگردد مشاهده مي كه يطورهمان. خصوصيات باد آورده شده است    

تـوان فـرض    و نمـي از روند مشخصي برخوردار نيـستند  ها    دادهه  كه به معني آن است ك      است   تر بزرگ مقدار آلفا 

نتيجه نهايي حاصل از رونديابي خصوصيات باد سيستان حكايت از آن دارد كه باد سيـستان در                  .نمودصفر را رد    

 لازم بـه    .برخـوردار نبـوده اسـت     دار     معنـي  يرونـد مورد مطالعـه از      دورهطول   درخود  يك از خصوصيات      چهي

  .، ستون سوم تا پنجم پارامترهاي آماره من كندال است1ه در جدول توضيح است ك

  گيري نتيجه .5

 از سه روش شناسـايي       باد سيستان   وزش  و طول مدت   در اين تحقيق به منظور تعيين زمان آغاز، زمان خاتمه         

هـر سـه روش     بررسي نتايج بيانگر آن است كه تقريبا        .  تغيير، همچنين از جهت وزش باد غالب استفاده شد          نقطه

بـه ويـژه دو     . دهند  شناسايي نقطه تغيير در رابطه با ويژگي هاي باد سيستان، اعداد نزديك به يكديگر را نشان مي                

 براي روزهـاي خاتمـه      75/0هاي آغاز و حدود          براي روز  7/0روش پتيت و بويشند كه داراي همبستگي حدود         

هاي باد سيستان را بـه        ر قياس با دو روش ديگر ويژگي      نتايج همچنين بيانگر آن است كه روش پتيت د        . باشند  مي

بنابراين بر اساس روش پتيـت      . باشد  البته اين به معناي عدم كارايي دو روش ديگر نمي         . دهد نحو بهتري نشان مي   

 165 آغاز شده و به طور متوسط به مـدت            ماه مي دوم    روز  سال يعني   ام 122به طور متوسط باد سيستان در روز        

 بـه پايـان      اكتبـر  14ژوليوسي برابر بـا     ام   287در روز   باد سيستان در نهايت     . وزد ول دوره گرم سال مي    طروز در   

  .رسد مي

نتايج بررسي حكايت از آن دارد كه باد سيستان در تكوين زماني خود در طول دوره گرم سال بطور هم زمان                     

هـاي گـرم    در دوره وزش خود در طـول مـاه  ستانبه عبارتي، باد سي. دو ويژگي متفاوت را از خود بروز مي دهد    

نوع اول تغييرات از يك نظم و آهنگ برخوردارند كـه خـود بـه دو دسـته               . سال دو نوع تغيير را تجربه مي نمايد       

تـوان   گردنـد كـه مـي    تدريجي در شدت وزش باد تقسيم مي و كاهش   كلي شامل تغييرات شبانه روزي و افزايش      

اين ويژگي، جنبه مقياس محلـي بـاد        . حلي و آهنگ فصلي تابش خورشيدي دانست      اين رفتار را متاثر از عوامل م      

هاي محلي ياد شده، بـاد سيـستان در مـسير تكـوين فـصلي             در مقابل، علاوه بر ويژگي    . سازد سيستان را عيان مي   

يـز بـه دو   خود دو سري نوسانات و تغييرات ناگهاني را نيز به عنوان نوع دوم تغييرات تجربه مي نمايـد، كـه آن ن   

سري اول تغييرات ناگهاني، آنهايي هستند كه در طول دوره گـرم سـال بـه شـكل                  . دسته اصلي قابل تقسيم است    

نوسانات و تغييرات چند روزه نمود مي يابند و از منظر شدت و جهت وزش بـاد از نظـم خاصـي پيـروي نمـي           

هاي همديـدي بـرون حـاره از       ز عبور سامانه  ي چند روزه، ناشي ا    به نظر مي رسد اين تيپ تغييرات ناگهان       . نمايند

در مقابل، تيپ دوم تغييرات ناگهاني، آنهايي هستند كه سبب آغاز و خاتمه واقعي باد سيـستان                 . روي منطقه باشد  
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اين تغييرات ناگهاني از يك سو در طول فصل بهار به واسطه تسلط نسبتاً ناگهـاني بادهـاي شـديد بـا                      . گردندمي

ي در منطقه سيستان، نشان از آغازگري باد سيستان دارند و از سوي ديگر، در پايـان دوره           غربشمال-جهات شمال 

غربـي و پيـدايش نواسـانات و بـي نظمـي            شـمال -گرم به واسطه كاهش قابل ملاحظه در شدت وزش باد شمال          

 ـ      . نسبتاً ناگهاني در جهت وزش باد، از خاتمه وزش باد سيستان حكايت مـي كننـد                پ دوم  بـه عبـارت ديگـر، تي

تغييرات ناگهاني از يك سو از به ثبات رسيدن جريانات ترازهاي زيرين و آغازگري باد سيـستان در ابتـداي دوره        

گرم حكايت مي كند و از سوي ديگر نشانه ايي براي از ثبات خارج شدن اين جريانات و خاتمه باد سيـستان در                       

  .   روزهاي پاياني دوره گرم مي باشد

انگر آن است كه باد سيستان تغييرات و وردايي هاي سال به سال قابـل ملاحظـه اي را در        يافته هاي تحقيق بي   

تمامي جنبه هاي مورد بررسي، از جمله زمان آغازگري، زمان اوج وزش، زمـان خاتمـه و مـدت وزش از خـود                       

 سال ديگـر،  نتايج تحقيق همچنين حاكي از آن است كه تغييرات بالاي شدت وزش باد از سالي به . نشان مي دهد  

هـاي بـزرگ    هـاي خـارجي و مولفـه    رسـد واداشـت   از ديگر خصوصيات رفتاري باد سيستان است كه به نظر مي    

تـوان نتيجـه      مـي به طـور كلـي      . اي گردش جو نقش اصلي را در ايجاد آنها برعهده دارند           مقياس يا مقياس منطقه   

ز خـصوصياتي چـون افـزايش و كـاهش     احـرا  محلي،  علاوه بر احراز خصوصيات يك باد     گرفت كه باد سيستان     

نسبتاً ناگهاني شدت باد در زمان آغازگري و خاتمه، همچنين تغييرات سال بـه سـال در زمـان آغـاز، زمـان اوج،                

در  گـردش منطقـه اي جـو   از زياد اين باد پذيري بسيار  تاثيرشدت وزش، مدت وزش و زمان خاتمه، حكايت از   

هاي خارجي در تـشكيل و تكـوين         تمامي شواهد فوق، از نقش واداشت      ،به عبارتي ديگر  . شرق فلات ايران دارد   

ها بر  رون فصلي، همچنين نقش اين واداشت     هاي خارجي بر نوسانات د     نقش واداشت  .باد سيستان حكايت دارند   

خـارج از چـارچوب     ) زمـان آغـازگري، خاتمـه و زمـان اوج         (وردايي سال به سال در خصوصيات باد سيـستان          

  . هاي آتي مد نظر قرار گيردوان موضوع اصلي براي انجام پژوهشده، اما مي تواند به عنپژوهش حاضر بو
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   ضمايم

  مطالعه  پارامترهاي محاسباتي و زمان آغاز باد سيستان در دوره 1دول ج
  

Pettitt's test Standard normal homogeneity test (SNHT)  Buishand's test  

 K  سال
  زمان 

  آغازگري

p-value  
)Two-tailed(  alpha T0 

زمان آغاز 

  گري

p-value  
)Two-tailed(  alpha Q 

  زمان

   آغاز گري

p-value 

)Two-tailed(  alpha 

72 4590 133 > 0.0001 0.05 44.67 139 > 0.0001 0.05 41.68 133 > 0.0001 0.05 

73 8767 120 > 0.0001 0.05 82.95 120 > 0.0001 0.05 67.96 120 > 0.0001 0.05 

74 7864 143 > 0.0001 0.05 88.75 143 > 0.0001 0.05 65.04 143 > 0.0001 0.05 

75 8813 137 > 0.0001 0.05 86.25 148 > 0.0001 0.05 67.34 148 > 0.0001 0.05 

76 13006 136 > 0.0001 0.05 128.34 142 > 0.0001 0.05 89.60 142 > 0.0001 0.05 

77 11691 153 > 0.0001 0.05 123.33 155 > 0.0001 0.05 84.55 155 > 0.0001 0.05 

78 3355 71 > 0.0001 0.05 39.32 133 > 0.0001 0.05 31.09 121 > 0.0001 0.05 

79 7622 137 > 0.0001 0.05 77.99 137 > 0.0001 0.05 62.41 137 > 0.0001 0.05 

80 4327 124 > 0.0001 0.05 60.02 129 > 0.0001 0.05 44.88 129 > 0.0001 0.05 

81 14983 135 > 0.0001 0.05 147.07 135 > 0.0001 0.05 98.68 135 > 0.0001 0.05 

82 9718 122 > 0.0001 0.05 105.42 122 > 0.0001 0.05 76.28 122 > 0.0001 0.05 

83 6626 71 > 0.0001 0.05 59.86 133 > 0.0001 0.05 54.81 133 > 0.0001 0.05 

84 3119 121 > 0.0001 0.05 43.66 150 > 0.0001 0.05 29.78 125 > 0.0001 0.05 

85 8260 125 > 0.0001 0.05 94.41 141 > 0.0001 0.05 68.13 125 > 0.0001 0.05 

86 6095 68 > 0.0001 0.05 58.65 168 > 0.0001 0.05 50.65 107 > 0.0001 0.05 

87 5645 109 > 0.0001 0.05 62.05 155 > 0.0001 0.05 51.46 109 > 0.0001 0.05 

88 6364 121 > 0.0001 0.05 68.95 175 > 0.0001 0.05 53.20 121 > 0.0001 0.05 

89 9802 108 > 0.0001 0.05 89.46 108 > 0.0001 0.05 71.88 108 > 0.0001 0.05 

90 7351 127 > 0.0001 0.05 78.87 132 > 0.0001 0.05 62.00 127 > 0.0001 0.05 

91 2853 114 > 0.0001 0.05 62.00 127 > 0.0001 0.05 30.79 115 > 0.0001 0.05 

92 5134 117 > 0.0001 0.05 44.42 118 > 0.0001 0.05 45.52 117 > 0.0001 0.05 

93 7392 142 > 0.0001 0.05 78.01 142 > 0.0001 0.05 61.19 142 > 0.0001 0.05 

94 9462 135 > 0.0001 0.05 111.81 136 > 0.0001 0.05 76.18 135 > 0.0001 0.05 

95 9086 127 > 0.0001 0.05 100.25 127 > 0.0001 0.05 73.07 127 > 0.0001 0.05 

96 5132 114 > 0.0001 0.05 56.65 160 > 0.0001 0.05 44.50 114 > 0.0001 0.05 

97 11151 124 > 0.0001 0.05 108.68 124 > 0.0001 0.05 80.14 124 > 0.0001 0.05 

98 6349 113 > 0.0001 0.05 63.93 118 > 0.0001 0.05 54.93 118 > 0.0001 0.05 

99 6268 110 > 0.0001 0.05 52.11 110 > 0.0001 0.05 52.11 110 > 0.0001 0.05 

00 3235 121 > 0.0001 0.05 44.67 128 > 0.0001 0.05 35.86 121 > 0.0001 0.05 

01 4943 129 > 0.0001 0.05 71.45 132 > 0.0001 0.05 50.67 132 > 0.0001 0.05 

02 8411 118 > 0.0001 0.05 75.85 164 > 0.0001 0.05 62.76 118 > 0.0001 0.05 

03 7069 117 > 0.0001 0.05 78.98 155 > 0.0001 0.05 60.00 117 > 0.0001 0.05 

04 8504 136 > 0.0001 0.05 97.21 154 > 0.0001 0.05 67.59 140 > 0.0001 0.05 

05 3673 93 > 0.0001 0.05 26.13 93 0.00 0.05 33.73 93 > 0.0001 0.05 

06 7054 117 > 0.0001 0.05 94.76 128 > 0.0001 0.05 64.25 124 > 0.0001 0.05 

07 7438 124 > 0.0001 0.05 88.52 124 > 0.0001 0.05 64.75 124 > 0.0001 0.05 

08 8806 133 > 0.0001 0.05 92.54 149 > 0.0001 0.05 68.60 134 > 0.0001 0.05 

09 12144 131 > 0.0001 0.05 127.03 131 > 0.0001 0.05 87.12 131 > 0.0001 0.05 

10 9675 144 > 0.0001 0.05 88.73 144 > 0.0001 0.05 70.25 144 > 0.0001 0.05 

11 3706 134 > 0.0001 0.05 48.18 134 > 0.0001 0.05 39.00 134 > 0.0001 0.05 

12 8906 147 > 0.0001 0.05 118.31 147 > 0.0001 0.05 73.96 147 > 0.0001 0.05 
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  مطالعه  باد سيستان در دورهخاتمه پارامترهاي محاسباتي و زمان  2جدول 

Pettitt's test Standard normal homogeneity test (SNHT(  Buishand's test 

 زمان خاتمه K سال
p-value   
(Two-tailed)  alpha T0 زمان خاتمه 

p-value  
)Two-tailed(  alpha Q ن خاتمهزما 

p-value 

)Two-tailed(  alpha 

72 5463 270 > 0.0001 0.05 91.93 239 > 0.0001 0.05 56.26 239 > 0.0001 0.05 

73 4316 289 > 0.0001 0.05 86.60 282 > 0.0001 0.05 54.61 283 > 0.0001 0.05 

74 4415 289 > 0.0001 0.05 69.72 277 > 0.0001 0.05 50.53 277 > 0.0001 0.05 

75 3115 299 > 0.0001 0.05 50.15 273 > 0.0001 0.05 40.55 298 > 0.0001 0.05 

76 1468 323 0.0001 0.05 17.88 258 0.0025 0.05 20.81 323 0.0002 0.05 

77 1939 277 > 0.0001 0.05 43.55 276 > 0.0001 0.05 30.66 277 > 0.0001 0.05 

78 8271 279 > 0.0001 0.05 100.15 279 > 0.0001 0.05 71.01 279 > 0.0001 0.05 

79 4194 289 > 0.0001 0.05 64.09 285 > 0.0001 0.05 48.91 286 > 0.0001 0.05 

80 7677 255 > 0.0001 0.05 106.01 255 > 0.0001 0.05 70.46 257 > 0.0001 0.05 

81 1862 305 > 0.0001 0.05 47.22 304 > 0.0001 0.05 33.69 304 > 0.0001 0.05 

82 3853 269 > 0.0001 0.05 83.54 265 > 0.0001 0.05 49.94 269 > 0.0001 0.05 

83 3031 303 > 0.0001 0.05 29.24 309 0.0001 0.05 32.20 309 > 0.0001 0.05 

84 8032 275 > 0.0001 0.05 102.99 286 > 0.0001 0.05 71.08 275 > 0.0001 0.05 

85 4701 289 > 0.0001 0.05 74.97 289 > 0.0001 0.05 53.55 289 > 0.0001 0.05 

86 4948 273 > 0.0001 0.05 72.43 256 > 0.0001 0.05 53.53 273 > 0.0001 0.05 

87 5322 292 > 0.0001 0.05 64.38 258 > 0.0001 0.05 52.53 268 > 0.0001 0.05 

88 5335 292 > 0.0001 0.05 79.56 292 > 0.0001 0.05 56.52 292 > 0.0001 0.05 

89 3000 316 > 0.0001 0.05 41.07 266 > 0.0001 0.05 35.64 308 > 0.0001 0.05 

90 4698 292 > 0.0001 0.05 66.78 271 > 0.0001 0.05 50.58 271 > 0.0001 0.05 

91 7238 287 > 0.0001 0.05 94.98 287 > 0.0001 0.05 66.26 287 > 0.0001 0.05 

92 5938 274 > 0.0001 0.05 88.38 274 > 0.0001 0.05 61.32 274 > 0.0001 0.05 

93 4366 298 > 0.0001 0.05 69.63 298 > 0.0001 0.05 50.98 298 > 0.0001 0.05 

94 4214 286 > 0.0001 0.05 76.25 266 > 0.0001 0.05 50.73 286 > 0.0001 0.05 

95 3552 302 > 0.0001 0.05 53.98 249 > 0.0001 0.05 40.51 302 > 0.0001 0.05 

96 5015 276 > 0.0001 0.05 61.92 276 > 0.0001 0.05 51.40 276 > 0.0001 0.05 

97 2324 284 > 0.0001 0.05 38.41 267 > 0.0001 0.05 31.19 283 > 0.0001 0.05 

98 5181 298 > 0.0001 0.05 69.55 299 > 0.0001 0.05 53.03 298 > 0.0001 0.05 

99 5021 281 > 0.0001 0.05 65.06 281 > 0.0001 0.05 51.96 281 > 0.0001 0.05 

00 8457 263 > 0.0001 0.05 104.20 263 > 0.0001 0.05 72.53 263 > 0.0001 0.05 

01 6613 284 > 0.0001 0.05 85.81 284 > 0.0001 0.05 62.41 284 > 0.0001 0.05 

02 3429 293 > 0.0001 0.05 45.96 293 > 0.0001 0.05 40.23 293 > 0.0001 0.05 

03 5018 271 > 0.0001 0.05 73.20 270 > 0.0001 0.05 73.20 270 > 0.0001 0.05 

04 3956 293 > 0.0001 0.05 58.05 282 > 0.0001 0.05 45.76 282 > 0.0001 0.05 

05 6606 253 > 0.0001 0.05 80.70 269 > 0.0001 0.05 62.08 269 > 0.0001 0.05 

06 6104 267 > 0.0001 0.05 96.71 262 > 0.0001 0.05 63.40 262 > 0.0001 0.05 

07 5858 283 > 0.0001 0.05 90.57 283 > 0.0001 0.05 61.12 283 > 0.0001 0.05 

08 3316 318 > 0.0001 0.05 48.36 264 > 0.0001 0.05 38.22 265 > 0.0001 0.05 

09 2677 297 > 0.0001 0.05 43.45 252 > 0.0001 0.05 35.46 293 > 0.0001 0.05 

10 2767 298 > 0.0001 0.05 35.62 298 > 0.0001 0.05 34.14 298 > 0.0001 0.05 

11 7427 272 > 0.0001 0.05 89.82 264 > 0.0001 0.05 65.16 264 > 0.0001 0.05 

12 4253 294 > 0.0001 0.05 59.96 278 > 0.0001 0.05 46.90 280 > 0.0001 0.05 

  

  

  

 


