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Abstract 
In this article, the observed data related to the synoptic stations of Sistan and Baluchestan province, Southeastern Iran in the 

period 2018-2009 as well as the re-analyzed data of ERA5 have been used. Using MODIS sensor images along with the Soil 

Adjusted Vegetation Index (SAVI) and also its relationship with the fraction of vegetation cover as well as the amount of 

vegetation and bare soil, the degree of vegetation was determined. The results showed that there are four dust sources in Sistan 

and Baluchestan province and two dust Sources in Afghanistan and Pakistan, which affect areas in eastern Iran according to 

the seasonal dust flux and the prevailing wind direction over each source. One of the main factors activating dust sources is 

relatively strong winds on these areas, which together with the upward movement of air due to atmospheric systems, provide 

vertical transport of dust to higher levels of the atmosphere. Mean sea level pressure and temperature are other meteorological 

factors that affect the activity of dust sources. The study of dust events in the study area showed that in general, the formation 

of pressure gradient accompanied with in mean sea level pressure due to the entrance of atmospheric systems or surface 

temperature variation increases wind speed near the ground level and in the case of the favorable land surface conditions cause 

dust emission. The wind direction plays a key role on the dust transfer path affecting the downstream areas. 
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 چکیده
های ایستگاهدیدبانیی هاهداداز  بدین منظور .شد بررسی شرق ایرانجنوبدر  ای گردوخاکهپدیدهعوامل موثر بر وقوع های گردوخاک و چشمه مقالهدر این 

استفاده از مدل  با. استفاده شد 2009-2018ای در بازه زمانی های ماهوارهو داده ERA5 تحلیلهای بازداده، بلوچستانواستان سیستانهمدیدی 

GOCART(The Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport) به منظور تعیین  .شد تخمین زده از سطح شار قائم گردوخاک زانیم

بررسی پوشش  برای SAVIشاخص میانگین فصلی  همچنین اکم بر منطقه به صورت فصلی بررسی شد.ح یهای همدیدسامانه ،چگونگی انتقال گردوخاک

کشورهای در چشمه وبلوچستان و دو سیستان در استان گردوخاک چشمه نتایج نشان داد چهار و تغییرات فصلی آن ارائه شد. موردمطالعهدر منطقه گیاهی 

شدید بر روی این گردوخاک، وزش بادهای  هایچشمه سازیترین عوامل فعالاز اصلییکی  گذارد.که بر این استان اثر می افغانستان و پاکستان وجود دارد

فشار کم هایوجود سامانه رسد.متربرثانیه می 10ای که میانگین سرعت باد بر روی مرز ایران و افغانستان به بیش از گونهبویژه در فصل تابستان است، بهمناطق 

 رخدادیک بررسی  شود.توجه در منطقه مرزی دو کشور میگرادیان فشاری قابلندوکش سبب ایجاد وی هربر روی شرق ایران و غرب افغانستان و پرفشار بر

ثیر أتگسیل شده و تحت و مرز افغانستان و پاکستان طق اطراف دریاچه هامونذرات گردوخاک از مناکه  نشان داددر منطقه موردمطالعه  شدید گردوخاک

ی دیدافقی در دو ایستگاه زابل و زهک به در این مورد مطالعات اند.ایران شده شرقیجنوبقی از افغانستان، پاکستان و شرقی وارد مناطشمال و شمال هایجریان

 متربرثانیه رسیده است.24به بیش از کیلومتر رسیده و سرعت وزش باد نیز 1کمتر از 

 

 .وبلوچستانستانیس ،یاهیسرعت باد، پوشش گ ران،یا شرق جنوب گردوخاک، :کلمات کلیدی

 مقدمه. 1

( کاهش دید WMOبنابر تعریف سازمان جهانی هواشناسی )

متر ناشی از حضور ذرات گردوخاک در  1000به کمتر از 

توفان  ،جو که براثر وزش باد از سطح زمین برخاسته است

،  UNEP ،WMO,UNCCDشود )گردوخاک اطلاق می

های این پدیده هواشناسی متاثر از استقرار سامانه (.2016

جوی خرد، میان و بزرگ مقیاس بوده و شرایطی مانند 

و هوای شش گیاهی سطح بدون پوافزایش سرعت باد، 

براین، وجود شود. علاوهخشک باعث ایجاد آن می

های طبیعی بر عنوان یکی از آلایندهگردوخاک در جو به

بوم، های مختلف زندگی انسانی ازجمله سلامت، زیستجنبه

ونقل، صنعت، انرژی و سایر موارد تأثیرگذار است حمل

 (.2016؛ ژنگ و همکاران، 2014)کاظم و همکاران، 

خشک جهان کشورهای واقع در کمربند خشک و نیمه

اند. ازجمله ایران، همواره با پدیده گردوخاک درگیر بوده

های اخیر و پیامدهای های مکرر طی سالوقوع خشکسالی

زایی سبب شده بیابانارتباط با احتمالی تغییرات اقلیمی در 

های گردوخاک مورد توجه بسیاری از محققان قرار توفان
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با توجه به وجود (. 1390)ذوالفقاری و همکاران، دگیر

های بزرگی از فلات ایران، این صحراهای وسیع در بخش

های طور بالقوه توانایی تولید و یا تقویت توفانکشور به

گردوخاک را در صورت فراهم بودن شرایط محیطی و جوی 

از عوامل مؤثر بر ایجاد  (.1394دارد )فرح بخشی و همکاران، 

توان به الگوهای جوی و نتقال پدیده گردوخاک میو ا

شرایط هواشناختی اشاره کرد. بر این اساس، در صورت 

های گردوخاک اغلب در وجود شرایط مساعد جوی، توفان

خشک که رطوبت کافی برای های خشک و نیمهزمین

داده و بر اساس الگوهای پایداری خاک وجود ندارد، رخ

ها حرکت نموده و مناطق ن توفانفشاری حاکم بر منطقه ای

دهند. استقرار طور مستقیم تحت تأثیر قرار میجوار را بههم

الگوهای فشاری در سطح زمین متأثر از عوامل مختلفی است 

ای به میزان های سیارههای سطح زمین به همراه جریانو پدیده

خشک  متفاوت در پیدایش و استقرار این الگوها نقش دارند.

های شدن رودخانهها و نیز خشکها و دریاچهن تالابشد

رفتن  فصلی در شرق و جنوب شرق ایران، علاوه بر از بین

محیطی منطقه، افزایش و تشدید چشمگیر شرایط زیست

طی وزش بادهای همراه دارد. های گردوخاک را بهتوفان

قطع منابع بارش و خشکی فیزیکی ، روزه در سیستان 120

مهیا شدن شرایط جوی مناسب برای افزایش  محیط باعث

تندی بادها شده و باوجود کاهش رطوبت خاک امکان تغذیه 

سازد. از طرف دیگر های گردوخاک را فراهم میتوفان

اختلاف فشار بین ارتفاعات افغانستان و دشت سیستان از 

های عوامل به وجود آورنده و تشدیدکننده بادها و توفان

ها از باشند. این توفانیستان میگردوخاک در دشت س

طرف جنوب شرق ایران پس از عبور ارتفاعات شمال شرق به

ها در دشت سیستان به یک باد گرم و خشک تبدیل از بیابان

شوند و خسارات فراوانی را به مزارع کشاورزی و پوشش می

 ( .1390نمایند )کریمی و همکاران، گیاهی وارد می

 دودسته به توانمی را ردوخاکگ هایطورکلی توفانبه

 و مقیاس های همدیدیتوفان شامل که کرد تقسیم

شود )کرمی و همکاران، می )محلی( مقیاسمیان هایتوفان

 خود ازچشمه دورتر کیلومترها تا هاتوفان این (.2021

 شود؛ امامی دیده تا کیلومترها هاآن اثرات و شدهمنتقل

 باشند که ازمی محلی شأمن دارای مقیاسمیان هایتوفان

 توفان مشاهده محل اطراف خشک و کویری مناطق

اند. عوامل مؤثر بر ایجاد گردوخاک شامل وضعیت برخاسته

باشند. های منطقه و شرایط اقلیمی میسرزمین، وضعیت آب

بندی آن، میزان رطوبت نوع خاک، تراکم نوع خاک و دانه

ر الگوهای جوی های منطقه بپوشش گیاهی، تأثیر کوهستان

سرزمین را توصیف کنند. از شرایط اقلیمی توانند وضعیت می

خشک، توان به قرار گرفتن در اقلیم خشک و نیمهنیز می

بارشی و وقوع خشکسالی، وجود شرایط لازم هواشناسی کم

برای انتقال ذرات معلق، وزش بادهای نسبتاً شدید روی 

رات معلق توسط های با خاک نرم و خشک، انتقال ذبیابان

جریانات سطوح فوقانی جو به نقاط دورتر اشاره کرد 

( نشان داد که عامل 1376حسین زاده ) (.1390)موسوی، 

های گردوخاک منطقه سیستان بادهای اصلی ایجاد توفان

های منطقه روزه است. همچنین جهت بادها در توفان 120

ا جهت درجه است که ب 346تا  339طور عمده بین سیستان به

عمومی بادها در ایستگاه زابل هماهنگی دارد )ایرانمنش و 

های ها نشان داد که منشاء توفان(. بررسی1384همکاران، 

ای دشت سیستان، سه منطقه در محل ورود رودخانه ماسه

های (. یکی از ویژگی1384هیرمند به هامون است )فیاض، 

و شدید  اقلیمی بارز شرق فلات ایران، وزش بادهای مداوم

(. درواقع باد 2001؛ گودی و میدلتون، 1986است )میدلتون، 

مقیاس جوی است که با روزه سیستان یک پدیده میان 120

وزش خود سبب افزایش غلظت گردوخاک در جو و در 

وبلوچستان و نتیجه کاهش دید در مناطق وسیعی از سیستان

شود )خسروی، غربی پاکستان میغرب افغانستان و شمال

ترین پهنه در سطح ایران است ( که دارای وسیع1389

توانند ذرات گردوخاک را (. این بادها می1389)گندمکار، 

در مناطق خشک حرکت دهند و به سمت جنوب یعنی دریای 

(. کارگر و 1990عمان منتقل کنند )والترس و اسجوبرگ، 

های شدید گردوخاک را در منطقه ( توفان1394همکاران )

سازی کردند. شبیه WRF-Chemا استفاده از مدل سیستان ب

ویژه بستر به ،ها نشان داد که منطقه سیستاننتایج کار آن
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خشک تالاب هامون واقع در شرق ایران چشمه اصلی توفان 

ماسه و گردوخاک بوده است. همچنین بر اساس خروجی 

جنوبی بر روی ایران  –مدل، جریان باد در جهت شمالی 

های ها در قسمتبا همگرا شدن این جریانوزش داشته که 

شرق ایران سبب ایجاد بادهای شدید در ترازهای زیرین جو 

و انتقال گردوخاک به جنوب دریای عمان شده است. علیزاده 

روزه و توفان گردوخاک  120( بادهای 2014و همکاران )

سازی کردند شبیه WRF-Chemوبلوچستان را توسط سیستان

رسیدند که بادهای قوی نزدیک سطح زمین در  و به این نتیجه

انتشار گردوخاک در مسیر طولانی تأثیر بسزایی دارد. 

های شیمیایی ( درخصوص ویژگی2013راشکی و همکاران )

شناسی گردوخاک هوای منطقه سیستان از طریق و کانی

سنج ایکس به این نتیجه رسیدند که این دستگاه پراش

ترک با فرسایش مناطق رسوبی ها دارای منبع مشگردوخاک

بستر خشک تالاب هامون واقع در شمال سیستان بوده که 

استقرار یک منطقه  .نمایدها را تأیید مینتایج کارهای قبلی آن

غربی افغانستان همراه با نفوذ یک فشار در نواحی جنوبکم

گیری پشته نسبتاً عمیق از سمت شمال شرق ایران سبب شکل

ایش تندی بادهای شمالی روی مرز ایران و شیو فشاری و افز

شود. افزایش تندی باد، سبب افزایش سرعت افغانستان می

اصطکاکی که تلاطم قائم ناشی از برش باد افقی است، شده 

و درنتیجه شرایط برای گسیل و انتقال گردوخاک در این 

(. این 1399شود )خدام و همکاران، مناطق فراهم می

از نواحی شمال شرق استان  گردوخاک پس از عبور

ویژه شهر زابل( به سمت نواحی جنوب وبلوچستان )بهسیستان

غرب افغانستان، جنوب غرب پاکستان، حوضه سند، شمال 

غرب هند منتقل شده و در نهایت به شمال دریای عرب 

، راشکی و 2015رسد )کاسکائوتیس و همکاران، می

 (.2015همکاران، 

 هاها و روشداده. 2

های هامون )هیرمند، سابوری و دن دریاچهبا خشک ش

پوزک( براثر خشکسالی طبیعی و برداشت آب )میری، 

های آوریل تا سپتامبر بستر خشک دریاچه (، در ماه2010

.الف( و تشدید رخدادهای مستعد گسیل گردوخاک )

شود که در این شرقی ایران میجنوبنواحی گردوخاک 

های مورد داده .ب(.رد مطالعه قرار گرفته است )مقاله مو

شده در های دیدبانیاستفاده در این مقاله شامل داده

وبلوچستان در بازه زمانی های همدیدی استان سیستانایستگاه

روز نوبت در شبانه 8صورت است که به 2018-2009

گرینویچ(  21و  18، 15، 12، 09، 06، 03، 00های )ساعت

مطابق با استانداردهای سازمان هواشناسی جهانی انجام شده 

 های بازتحلیلمنظور تحلیل همدیدی از دادههمچنین به است.

است. های مورد مطالعه استفاده شدهدر سال ERA5 جهانی

درجه در راستای طول و  25/0ها با تفکیک افقی این داده

 1/0ائم از سطح زمین تا تراز تراز ق 60عرض جغرافیایی و در 

هکتوپاسکال در دسترس عموم قرار دارد. در این مقاله از 

 شاخص با تصاویر و محصولات سنجنده مودیس همراه

ل وارتباط آن با عام (SAVI)گیاهی تعدیل شده در خاک

 گیاهـــی کسر پوشش

  
 )ب( )الف(

 .موردمطالعه منطقه( ب و( 2021 همکاران، و یراشک) ستانیس حوضه در هامون اچهیدر تیموقع الف(. 1شکل 
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 درجه تعیین برای لخت خاک و گیاهی پوشش ، مقدار  

نخست با استفاده از مدل  شد. استفاده گیاهی پوشش

GOCART ف میزان کمیّ گسیل گردوخاک از مناطق مختل

های شده است. دادهبا تعیین شار قائم گردوخاک تعیین 

موردنیاز جهت محاسبه شار قائم گردوخاک، درصد پوشش 

گیاهی، بافت خاک، رطوبت خاک، سرعت اصطکاکی و 

های زمینی و متری است که از داده 10سرعت باد در ارتفاع 

های جوی بر روی یک شبکه محاسباتی که در مراحل داده

، GOCARTآمده است. مدل دستسازی شده، بهقبل آماده

پذیر در های بالقوه گردوخاک را بر پایه کسر فرسایشچشمه

(. شار قائم 2011گیرد )کاوزوس گوئروا، نظر می

شود )ژینو و صورت زیر محاسبه میگردوخاک از سطح به

 (.2004, 2001همکاران، 

𝐅 (1)رابطه  = 𝐜𝐒𝐬𝐩𝐮𝟏𝟎
𝟐 (𝐮𝟏𝟎 − 𝐮𝐭𝐩),

𝐮𝟏𝟎 > 𝐮𝐭𝐩 
 

 ثابتی تجربی است و برابر cکه 
μgs2

m5 9/1  ،در نظر گرفته شده

u10  متر،  10سرعت باد ترازutp  سرعت آستانه برای فرسایش

تر از آن های پاییناست که در سرعت pبادی ذره به اندازه 

کسر هر دسته گردوخاک  spگیرد. نمیهیچ گسیلی صورت 

پذیر کسر نشست تجمعی در مناطقی که سطوح فرسایش Sو 

واره (. در این طرح2003کمی دارند، است )چین و همکاران، 

پنج اندازه مختلف برای ذرات گردوخاک به شکل آرمانی 

میکرومتر در نظر گرفته شده  10تا  1/0های کروی با شعاع

، 4/2، 4/1، 73/0اند از: ؤثر ذرات عبارتهای ماست. شعاع

ها میکرومتر که تمامی محاسبات برای هر یک از آن 8و  5/4

سازی های جوی مؤثر بر فعالبرای تعیین سامانه شود.انجام می

های های گردوخاک، الگوهای میانگین برخی کمیتچشمه

هواشناسی مانند فشار میانگین سطح دریا، سرعت باد در 

هکتوپاسکال مورد بررسی  850متری و دما در تراز  10ارتفاع 

در این مقاله برای تعیین درصد پوشش گیاهی  قرار گرفت. 

( همراه با شاخص MOD13 از تصاویر مودیس )محصول

SAVI  .و ارتباط آن با فاکتور کسر پوشش گیاهی استفاده شد

در شاخص  Lبینی فاکتور همچنین به دلیل تطابق مقادیر پیش

SAVI  با واقعیت میدانی، استفاده از این شاخص ترجیح داده

 های مختلفی مانند شد. شاخص
(Perpendicular Vegetation Index) PVI- 

 (Difference Vegetation Index)DVI- 
Fraction Vegetation Cover) FVC 

(Perpendicular Vegetation Index) PVI- 

 (Modified soil adjusted vegetation index)MSAVI- 
(Soil Adjusted Vegetation Index  ( SAVI- 

 وجود دارند که مبتنی بر خط خاک هستند. خط خاک

عبارت از خط فرضی رگرسیونی در فضای طیفی بازتاب 

قرمز نزدیک و باند قرمز است. این خط خاک در باند مادون

های خالص خاک در دو باند قرمز و بر روی بازتاب

گردد. نتایج حاصل از این ترسیم میقرمز نزدیک مادون

های خروجی اطلاعات پوشش گیاهی در عنوان نقشهبخش به

در ارتباط با استفاده از  .قالب واحدهای کاری ارائه شد

، با Landsatای با دقت مکانی زیاد مانند های ماهوارهداده

ساله و  10توجه به وسعت محدوده موردمطالعه و بازه زمانی 

های موردنیاز این ماهواره ماهانه و تعدد فریم تکرار زمانی

ها بسیار مشکل امکان موزاییک و تحلیل، استخراج شاخص

پذیر نبود. بوده و با در نظر گرفتن تجربیات گذشته امکان

نسبت به رنگ، رطوبت خاک و  NDVIمحصولات شاخص 

رو دهد؛ ازاینمقادیر پوشش گیاهی مقادیر ناپایداری نشان می

های شاخصخشک از در مناطق خشک و نیمه خصوصبه

بررسی منظور بهپوشش گیاهی خط خاک یا شیب محور 

 شود. پوشش گیاهی استفاده می

خط خاک و عرض از مبدأ، ها با اعمال شیب در این شاخص

شود؛ بنابراین در این مقاله از این اثر خاک لخت کمتر می

 هایها استفاده خواهد شد. یکی از شاخصشاخص

 SAVIخشک شاخص پیشنهادشده برای مناطق خشک و نیمه

 شود.زمینه تعدیل می، خاک پشتLاست که بر اساس عامل 

 

 (2)رابطه 
𝑺𝑨𝑽𝑰

=
(𝟏 + 𝑳)(𝑵𝑰𝑹 − 𝑹𝑬𝑫)

(𝑵𝑰𝑹 + 𝑹𝑬𝑫 + 𝑳)
 

فاکتور تصحیح است که از صفر برای منطقه با  L، 2در رابطه 

برای مناطق با پوشش گیاهی خیلی  1لا تا پوشش گیاهی با

 5/0کند و برای مناطق با پوشش گیاهی متوسط کم تغییر می
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بازتاب نور در طیف  به ترتیب NIRو  REDاست. 

 الکترومغناطیسی سرخ و فروسرخ هستند.

سپس یک رخداد بحرانی گردوخاک که دارای بیشترین 

الگوهای است.  انتخاب شده مقدار و مدت گردوخاک بوده

ای و همدیدی در طی دوره رخداد به همراه تصاویر ماهواره

 اند.تهیه و موردمطالعه قرار گرفته HYSPLITخروجی مدل 

 بحث و نتایج. 3

های فعال گردوخاک تأثیرگذار در این بخش به معرفی چشمه

بر نیمه شرقی ایران پرداخته شده است. با توجه به وجود 

داخل و خارج از کشور، های گردوخاک در چشمه

های گردوخاک را به دو گروه محلی و غیرمحلی چشمه

اند. طور جداگانه بررسی شدهبندی کرده و هرکدام بهتقسیم

چشمه دارای شدت  4وبلوچستان طورکلی در استان سیستانبه

نشان داده  بر روی  4تا  1خیلی زیاد هستند که با اعداد 

که دارای بیشترین وسعت است، در  1اند. چشمه شماره شده

وبلوچستان واقع شده و در تمام غربی استان سیستانشمال

فصول با شدت خیلی زیاد فعال است. با توجه به جهت باد 

وبلوچستان، کرمان و های سیستانغالب در این چشمه، استان

 2هد. چشمه شماره دخراسان جنوبی را تحت تأثیر قرار می

در شرق این استان در حوضه جازموریان قرار گرفته است. 

این چشمه نیز در تمام فصول با شدت خیلی زیاد فعال است 

وبلوچستان، کرمان و هرمزگان های سیستانو مناطقی از استان

شرقی استان در در شمال 3سازد. چشمه شماره را متأثر می

صول بهار و تابستان با توجه به منطقه سیستان واقع شده، در ف

های بادهای غالب در این منطقه فعال بوده و علاوه بر استان

تواند مناطق وبلوچستان و گاهی استان کرمان، میسیستان

مرزی ایران و افغانستان را تحت تأثیر قرار دهد. چشمه شماره 

وبلوچستان در سواحل شرقی استان سیستاننیز در جنوب 4

شده و در تمام فصول با شدت خیلی زیاد فعال  مکران واقع

وبلوچستان و هرمزگان و های سیستاناست. این چشمه استان

ها بررسی سازد.نیز مناطق مرزی ایران و پاکستان را متأثر می

نشان داد که سطح کشورهای پاکستان و افغانستان دارای 

مناطق تحت تأثیر فرسایش بادی متعددی است که پتانسیل 

طورکلی های گردوخاک را دارا است. بهطق منشاء توفانمنا

نشان داده  در  4تا  1چشمه اصلی گردوخاک که با اعداد  4

 اند، در منطقه شناسایی شده است.شده

با توجه به میزان شار گردوخاک فصلی هر چشمه، باد غالب  

ت فعالیت چشمه در فصول های متفاومنطقه و نیز شدت

ها قرار مختلف، مناطقی که تحت تأثیر هر یک از این چشمه

که در  2و  1شماره  هایچشمه شود. گیرند تعیین میمی

غربی افغانستان قرار دارند و بخش وسیعی از جنوب

کشورهای افغانستان و پاکستان و همچنین دریای مکران را 

 های تابستان و بهار با شدتدهند، در فصلتحت تأثیر قرار می

در برخی موارد  1اند. چشمه شماره خیلی زیاد، فعال بوده

وبلوچستان واقع در هایی از استان سیستانممکن است بخش

شرقی کشور و استان خراسان جنوبی در شرق ایران را جنوب

دهد. باد غالب در منطقه شامل چشمه نیز تحت تأثیر قرار می

ترتیب شمال غربی و غربی و در فصل در فصل بهار به  1

نیز که در  3تابستان شمال غربی و شمالی است. چشمه شماره 

هایی از غرب پاکستان واقع شده، افغانستان، پاکستان، بخش

ای سازد. باد غالب در منطقههند و دریای مکران را متأثر می

در آن واقع شده، در فصل بهار به ترتیب شمال  3که چشمه 

غربی و در فصل تابستان شمال غربی و غربی و جنوبغربی، 

واقع در شمال افغانستان،  4غربی است. چشمه شماره 

کشورهای ترکمنستان، ازبکستان، تاجیکستان و افغانستان را 

مطالعات نشان داد که در مناطق دهد.تحت تأثیر قرار می

دارای گسیل گردوخاک، عوامل مؤثر محیطی )اقلیمی و 

های گردوخاک حائز اهمیت شدید فعالیت چشمهزمینی( بر ت

هستند. این عوامل مانند میزان بارش، رطوبت خاک، دما، 

توانند در های جوی میپوشش گیاهی، سرعت باد و سامانه

های مختلف از سال سبب فعال شدن و تقویت زمان

های گردوخاک شوند و مسیر انتقال گردوخاک چشمه

ترین عوامل از اصلی یکی شده را تعیین کنند.گسیل

های گردوخاک، وزش بادهای به نسبت سازی چشمهفعال

شدید بر روی این مناطق است. این عامل به همراه حرکت 

ت جوی انتقال قائم ذرا هایی از سامانهــوای ناشــصعودی ه
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 هاچشمه کد مراهه به وبلوچستانستانیس استان گردوخاک یهاچشمه قشه. ن2شکل 

  

 

 .هاگردوخاک واقع در افغانستان و پاکستان به همراه کد چشمه یهانقشه چشمه .3شکل 

گردوخاک معلق به ترازهای بالاتر جو را فراهم 

 لیگس یدارا مناطق در که داد نشان مطالعاتکند.می

 دیتشد بر( ینیزم و یمی)اقل یطیمح مؤثر عوامل گردوخاک،

 نیا. هستند تیاهم حائز گردوخاک یهاچشمه تیفعال

 ،یاهیگ پوشش دما، خاک، رطوبت بارش، زانیم مانند عوامل

 مختلف یهازمان در توانندیم یجو یهاسامانه و باد سرعت

 گردوخاک یهاچشمه تیتقو و شدن فعال سبب سال از

 .کنند نییتع را شدهلیگس گردوخاک انتقال ریمس و شوند

گردوخاک،  یهاچشمه یسازترین عوامل فعالاصلی ازیکی 

مناطق است. این  نیوزش بادهای به نسبت شدید بر روی ا

های عامل به همراه حرکت صعودی هوای ناشی از سامانه

جوی، انتقال قائم ذرات گردوخاک معلق به ترازهای بالاتر 

 هاکند. ذرات معلق برحسب اندازه قطر آنجو را فراهم می

از پایین به بالا قرارگرفته و سپس با  بیها، به ترتدر لایه

هوا در آن ترازها به حرکت درآمده و مناطق  یهاانیجر

و  یهای جوسامانه نیدهند. بنابراوسیعی را پوشش می

بافت نرم  یخاک دارا کهیخصوص هنگامبه یباد شیفرسا

 دهیپد جادیدر ا تواندیباشد، م یاهیبدون پوشش گ

. الف تا د میانگین فصلی داشته باشد. دوخاک نقش موثر گر

دهد. در فصل بهار متری را نشان می 10های باد در ارتفاع داده

بیشترین مقادیر سرعت باد بر روی خشکی، در مرز کشورهای 

 شود.ایران و افغانستان مشاهده می

طورکلی در منطقه مورد دهد که بهها نشان میمقایسه شکل

متری در فصل تابستان مشاهده  10مطالعه بیشترین سرعت باد 

شود. در این فصل بیشینه مقادیر سرعت باد بر روی می

اقیانوس هند و مرز کشورهای ایران و افغانستان نشان داده 

شده است. وزش بادهای شدید از سمت اقیانوس هند به سمت 

رعت باد در ــه ســتوجر قابلــاهده مقادیسواحل نیز سبب مش

.
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 دسامبر،) زمستان( د( نوامبر و اکتبر سپتامبر،) زییپا( ج( اوت و هیژوئ ژوئن،) تابستان( ب( مه و لیآور مارس،) بهار( الف فصل یمتر 10 ارتفاع باد سرعت نیانگیم. 4شکل 

2018 تا 2009 یزمان بازه( هیفور و هینوژا

مناطق ساحلی کشورهای ایران، پاکستان و عمان شده است.  

توجه در فصل تابستان سرعت باد در مناطق مرکزی ایران قابل

است. جهت باد میانگین در فصل تابستان بر روی مرز ایران و 

افغانستان، شمالی، در مناطق مرکزی ایران، شمالی، 

و شرقی و در کشور ترکمنستان، شمالی و  شرقیشمال

شرقی است. در فصل پاییز مقادیر سرعت باد نسبت به شمال

شدت کاهش یافته است؛ اما همچنان سرعت فصل تابستان به

توجه است. در شرقی ایران قابلباد در مناطق شرق و جنوب

فصل زمستان، سرعت باد در غرب ترکمنستان و مناطق شمالی 

فزایش یافته و در سایر مناطق کاهش نسبی نشان دریای خزر ا

الگوی میانگین فصلی کمیت میانگین فشار سطح  دهدمی

دهد. در فصل بهار یک سامانه کم فشار در زمین را نشان می

غربی افغانستان و شمال غربی پاکستان و همچنین یک جنوب

شود. از طرف دیگر رق ایران مشاهده میسامانه کم فشار در ش

. بر روی کوه های هندوکش، سامانه پرفشار مستقر است )

. ب نشان داده شده، با توجه به الف(. در فصل تابستان که در 

قع در شرق ایران و های کم فشار واگرمایش سطحی سامانه

اند. سامانه پرفشار واقع بر روی غرب افغانستان تقویت شده

های آن به غرب کوه های هندوکش نیز توسعه یافته و زبانه

ران ـــــــافغانستان نزدیک مرز ای
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 زمستان( د( نوامبر و اکتبر سپتامبر،) زییپا( ج( اوت و هیژوئ ژوئن،) تابستان( ب( مه و لیآور مارس،) بهار( الف صلف نیزم سطح فشار نیانگیم بلندمدت یالگو. 5شکل 

 .2018 تا 2009 یزمان بازه در( هیفور و هیژانو دسامبر،)

اند. در نتیجه گرادیان فشاری شدیدی در این منطقه رسیده 

این بادها شود. حاکم است که سبب وزش بادهای شدید می

شوند. البته اثرات روزه شناخته می 120به عنوان بادهای 

ناهمواری مناطق مجاور نیز در کانالیزه شدن جریان و شکل 

زاده چوبری و همکاران، ـــــگیری این بادها موثر است )علی

(. در فصل پاییز با توجه به روند کاهشی دما، در اکثر 2014

. ج(. با تضعیف د )شومناطق افزایش فشار مشاهده می

های کم فشار واقع در شرق ایران و غرب افغانستان، سامانه

شود. در فصل زمستان گرادیان فشاری در منطقه مشاهده نمی

با تقویت پرفشار سیبری، بخش وسیعی از کشور افغانستان و 

. های آن قرار دارد )شرقی ایران تحت تاثیر زبانهمناطق شمال

متری از سطح  2. الف الگوی میانگین فصل بهار دمای د(.

شرقی دهد. در فصل بهار در نواحی جنوبزمین را نشان می

 درجه سلسیوس 30تا  27ایران یک هسته بیشینه دما با دمای 

های شرقی افغانستان و بر وری کوهشود. در شمالمشاهده می

هندوکش مرکز کمینه دما با دمایی کمتر از دو درجه 

. ب، شود. در فصل تابستان با توجه به سلسیوس مشاهده می

افزایش دما در شرق ایران و غرب افغانستان بسیار قابل توجه 

های با توجه به وجود توده هوای سرد بر فراز کوه است.

درجه سلسیوس، گرادیان دما  12تا  7هندوکش با دمایی بین 

در این مناطق قابل توجه است. در فصل پاییز با توجه به آغاز 

رو هستیم روند کاهشی دما، در اکثر مناطق با کاهش دما روبه

های بالاتر به داخل کشور ج(. با نفوذ هوای سرد از عرض. )

. د، کاهش یابد. در فصل زمستان، مطابق با دما کاهش می

 شود. محسوس دما در تمام نقاط مشاهده می
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 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

 و اکتبر سپتامبر،) زییپا فصل( ج( اوت و هیژوئ ژوئن،) تابستان فصل( ب( مه و لیآور مارس،) بهار فصل( الف در نیزم سطح یمتر 2 یدما نیانگیم تبلندمد یالگو. 6شکل 

 .2018 تا 2009 سال از( هیفور و هیژانو دسامبر،) زمستان فصل( د( نوامبر

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 و هیژانو دسامبر،) زمستان( د( نوامبر و اکتبر سپتامبر،) زییپا( ج( اوت و هیژوئ ژوئن،) تابستان( ب( مه و لیآور مارس،) بهار( الف فصل SAVI شاخص نیانگیم .7 شکل

 .2018 تا 2009 یزمان بازه( هیفور

نسبت به رنگ، رطوبت خاک و  NDVIمحصولات شاخص 

رو دهد؛ ازاینشش گیاهی مقادیر ناپایداری نشان میمقادیر پو

های خشک از شاخصبخصوص در مناطق خشک و نیمه

منظور بررسی ( بهپوشش گیاهی خط خاک یا شیب محور 

ها با اعمال شود. در این شاخصپوشش گیاهی استفاده می

شیب خط خاک و عرض از مبدأ، اثر خاک لخت کمتر 
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ها استفاده شود؛ بنابراین در این مطالعه از این شاخصیم

های پیشنهادشده برای مناطق خشک و خواهد شد. از شاخص

، Lاست که بر اساس فاکتور  SAVIخشک شاخص نیمه

شود، در این مطالعه با توجه به زمینه تعدیل میخاک پشت

با واقعیت میدانی ترجیح  Lبینی فاکتور تطابق مقادیر پیش

در  SAVIتفاده از این شاخص بود.تغییرات شاخص اس

الف( برای محدوده  میانگین بلندمدت فصل بهار )

قرار دارد. بیشترین مقادیر این  4/0تا  05/0موردمطالعه در بازه 

شاخص در شمال افغانستان و جنوب پاکستان مشاهده 

نیز در این  SAVIغییر فصلی شاخص شود. بیشترین میزان تمی

شود. در شمال افغانستان بیشترین مقدار دو منطقه مشاهده می

این شاخص در فصل بهار و در جنوب پاکستان در فصل 

شود. فعالیت موسمی هند در این منطقه از تابستان مشاهده می

عوامل موثر بر افزایش پوشش گیاهی جنوب پاکستان در 

در غرب  SAVIترین مقدار شاخص فصل تابستان است. کم

افغانستان و پاکستان و مناطق مرزی این کشورها با ایران است 

دهد این مناطق فاقد پوشش گیاهی قابل توجهی که نشان می

 هستند.

 مطالعه موردی .3-1

توجهی در کاهش دید قابل 2016ژوئیه سال  14در روز 

طقه خصوص در منهای همدیدی کشور بهبسیاری از ایستگاه

دید افقی  شرق و جنوب شرق گزارش شده است. 

جوار های همدیدی کشور و برخی از کشورهای همایستگاه

های مرتبط با گردوخاک همراه بوده را در که با کد پدیده

دهد. در را نشان می 2016ژوئیه  14روز  UTC12:00ساعت 

واقع در شرق و جنوب شرق  هایستگاهاین روز در اغلب ای

ایران، پدیده گردوخاک گزارش شده است. دید افقی در 

متر  1000های همدیدی زابل و زهک به کمتر از ایستگاه

رسیده است. همچنین کاهش شدید دید افقی در برخی از 

ای تصاویر ماهواره  .های کشور پاکستان مشهود استایستگاه

ژوئیه سال  15تا  13توده گردوخاک را در طی روزهای 

 در  دهد.در مناطق شرق و جنوب شرق ایران نشان می 2016

 2016ژوئیه سال  13الف الگوی فشار سطح زمین در روز 

کنیم. در این روز یک را مشاهده می UTC 12:00ساعت 

میلی بار در غرب  994فشار با هسته کمتر از مرکز کم

های سامانه زمان با آن  زبانهافغانستان شکل گرفته است؛ هم

پرفشار روی دریای خزر تا مناطق شرقی ایران نفوذ کرده 

است که سبب شکل گیری گرادیان فشاری قابل توجهی در 

طور نژوئیه، هما 14در روز  مرز ایران و افغانستان شده است.

شود، سامانه پرفشار روی دریای خزر به ب دیده می که در 

شرقی ایران های آن تا جنوبسمت شرق جابجا شده و  زبانه

نیز نفوذ کرده اند.

 

 
 .2016 سال هیژوئ 14 روز UTC12:00 ساعت در گردوخاک با مرتبط دهیپد کد با که طقهمن یدیهمد یهاستگاهیا در یافق دید .8شکل 
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 .2016 سال هیژوئ 15( ج و 14( ب ،13( الف روز یبرا MODIS سیمود سنجنده True Colour ریصوت. 9شکل 

شرقی در این امر سبب تقویت جریان بادهای شمالی و شمال

خاک در مناطق ونیمه شرقی ایران و پیدایش توفان گرد

ژوئیه با افزایش فشار در اکثر  15مستعد شده است. در روز 

رو هستیم که کاهش شدت گرادیان فشاری و مناطق روبه

 ج(. همراه دارد )درنتیجه تضعیف سرعت باد را به

، در تراز UTC12:00ساعت  2016ژوئیه سال  13در روز 

الف، یک مرکز کم ارتفاع در غرب  میلی بار، مطابق با  850

و جنوب افغانستان منطبق با مرکز بیشینه دما با دمای بیش از 

درجه سلسیوس شکل گرفته است. همچنین در نواحی  35

ارتفاع در مناطقی که با بیشینه کم جنوب شرق ایران مراکز

براین، یک گیری هستند. علاوهدما روبه هستیم، در حال شکل

پشته از مرزهای شمال شرق کشور وارد شده و به سمت شرق 

کشیده شده است که سبب تشکیل گرادیان ارتفاع در مناطق 

مرزی ایران و افغانستان شده است. در شمال افغانستان بر روی 

یک مرکز پرارتفاع مستقر شده که باعث ایجاد شیو هندوکش 

فشاری در شمال افغانستان نیز شده است که با الگوی فشاری 

سطح زمین همخوانی دارد؛ بنابراین شرایط برای افزایش 

وخاک در این نواحی فراهم شده سرعت باد و گسیل گرد

شود، در غرب طور که در شکل مشاهده میاست. همان

وی نواحی مرزی ایران و افغانستان شدت بادهای افغانستان و ر

شرق و شرق وارد شمالی افزایش یافته که از نواحی شمال

ارتفاع در غرب ژوئیه، مرکز کم 14اند. در روز ایران شده

افغانستان تقویت شده، همچنین همراه با کاهش دما، پشته 

تر شده و تراکم پربندهای مستقر در شمال شرق عمیق

مبین تقویت گرادیان فشاری در این مناطق و تقویت  ارتفاعهم

ای که سرعت باد در مرزهای شرقی کشور هستند به گونه

متر بر  24متر بر ثانیه در روز قبل به  20بیشینه سرعت باد از 

ج، تراکم پربندهای  ب(. با توجه به  ثانیه رسیده است. )

ژوئیه  15دهد که گرادیان ارتفاع در روز ارتفاع نشان میهم

های شمالی با کاهش کند و جریانبا شدت کمتر ادامه پیدا می

سرعت، نیمه شرقی کشور را دربرگرفته و گسیل و ترابرد 

 های جنوبی کشور ادامه پیداگردوخاک به سمت عرض

 میلی بار در  500تفاع ژئوپتانسیلی در تراز کند. الگوی ارمی

ژوئیه از  13دهد که یک پشته در روز الف تا ج نشان می

زمان با آن یک مرکز پرارتفاع شرقی وارد شده که همشمال

ژوئیه زبانه  14در مناطق مرکزی کشور شکل گرفته و در روز 

سمت جنوب شرق کشور کشیده شده است. این پرارتفاع به 

در این روز یک ناوه از شمال افغانستان وارد شده، سپس در 

ژوئیه از مرزهای شرقی به داخل ایران نفوذ کرده و  15روز 

 .جا شده استبه سمت شمال غرب جابهارتفاع مرکز کم
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 )ج( )ب( )الف(

 .UTC 12:00 ساعت 2016 هیژوئ 15( ج و 14( ب ،13( الف روز یبرا( بار یلیم) نیزم سطح فشار یالگو. 10شکل 

   

 )ج( )ب( )الف(

 
 .UTC 12:00 ساعت 2016 هیژوئ 15( ج و 14( ب ،13( الف روز یبرا بار یلیم 850 تراز در یدیهمد تیوضع یلگو. ا11شکل 

 

 

  

 )ج( )ب( الف()

 .UTC 12:00 ساعت 2016 هیژوئ 15( ج و 14( ب ،13( الف روز یبرا بار یلیم 500 تراز در( متر) یلیژئوپتانس ارتفاع یالگو .12شکل 

 

رو که در ساعت به روش پیش HYSPLITخروجی مدل 

UTC12:00  ساعت  24برای مدت  2016ژوئیه سال  14روز

شرقی ایران و متری در منطقه شرق و جنوب 100ع در ارتفا

نشان داده  هایی از افغانستان و پاکستان اجرا شده، در بخش

شده است. در این مورد مطالعاتی ذرات گردوخاک از 

شرقی ایران تحت تأثیر های واقع در شرق و جنوبچشمه

ایران و دریای مکران منتقل  جریانات شمالی به جنوب

شوند. در منطقه زابل جریانات شمال غربی سبب انتقال می

شرقی افغانستان و غرب پاکستان گردوخاک به جنوب

های گردوخاک واقع در غرب افغانستان و شوند. چشمهمی

پاکستان نیز نیمه جنوبی افغانستان و نیمه غربی پاکستان را تحت 

-Error! Not a valid bookmark self دهند.تأثیر قرار می

reference.روجی مدل خHYSPLIT  برای منطقه شرق و

هایی از افغانستان و پاکستان به مدت شرقی ایران و بخشجنوب

متری را نشان  1000 ساعت به روش  پس  رو  در ارتفاع   12

می دهد.
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 .2016 سال هیژوئ 14 روز UTC 12:00 ساعت یبرا روشیپ روش به HYSPLIT مدل یخروج. 13شکل 

  

 .2016 سال هیژوئ 14 روز UTC 12:00 ساعت یبرا روپس روش به HYSPLIT مدل یخروج. 14شکل 

 

 2016ژوئیه سال  14روز  UTC12:00این مدل در ساعت 

اجرا شده است. جریانات غالب در منطقه، شمالی، شمال 

 شرقی هستند.ی و شمالغرب

 بندیجمع. 4

های فعال گردوخاک و عوامل در این مقاله به شناسایی چشمه

ها در شرق ایران پرداخته شده است. تأثیرگذار بر فعالیت آن

های گردوخاک در این منطقه منظور، نخست چشمهاینبه

شناسایی شده و به دو گروه محلی، واقع در داخل کشور و 

اند. بندی شدهر خارج از کشور تقسیمغیرمحلی، واقع د

شده در استان های محلی گردوخاک شناساییچشمه

چشمه با شدت فعالیت خیلی زیاد  4وبلوچستان شامل سیستان

هستند که با توجه به میزان شار گردوخاک فصلی و جهت 

باد غالب در هر چشمه مناطقی را در داخل و خارج از کشور 

غربی واقع در شمال 1چشمه شماره  دهند.تحت تأثیر قرار می

وبلوچستان و دارای فعالیت خیلی شدید در تمام استان سیستان

های فصول است. این چشمه گردوخاک استان

وبلوچستان، کرمان و خراسان جنوبی را تحت تأثیر سیستان

واقع در شرق این استان در  2دهد. چشمه شماره قرار می

با شدت خیلی زیاد فعال حوضه جازموریان در تمام فصول 

وبلوچستان، کرمان و های سیستاناست و مناطقی از استان

شرقی در شمال 3سازد. چشمه شماره هرمزگان را متأثر می

استان در منطقه سیستان در فصول بهار و تابستان با توجه به 

های بادهای غالب در این منطقه فعال بوده و علاوه بر استان

تواند مناطق گاهی استان کرمان، می وبلوچستان وسیستان

مرزی ایران و افغانستان را تحت تأثیر قرار دهد. چشمه شماره 

وبلوچستان در شرقی استان سیستاننیز در واقع در جنوب 4

سواحل مکران، در تمام فصول با شدت خیلی زیاد فعال است 

وبلوچستان و هرمزگان و نیز های سیستانتواند استانومی

های چشمهسازد. رزی ایران و پاکستان را متأثر میمناطق م

دهد غیرمحلی که این بخش از کشور را تحت تأثیر قرار می

اند. نتایج نشان در کشورهای افغانستان و پاکستان قرار گرفته

چشمه اصلی گردوخاک در این  4طورکلی دهد که بهمی

که در  2و  1شماره  هایمناطق شناسایی شدند. چشمه

غربی افغانستان قرار دارند و بخش وسیعی از جنوب

کشورهای افغانستان و پاکستان و همچنین دریای مکران را 
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 های تابستان و بهار با شدتدهند، در فصلتحت تأثیر قرار می

شرقی ایران اند. منطقه شرق و جنوبخیلی زیاد، فعال بوده

ر وبلوچستان دخراسان جنوبی و سیستان هایشامل استان

تواند فصول مختلف سال و تحت شرایط جوی متفاوت می

قرار گیرد. باد غالب در منطقه  1شماره  تحت تأثیر چشمه

در فصول بهار و تابستان، غربی است که  2شامل چشمه 

شرقی استان تواند نواحی مرزی ایران و شرق و شمالمی

ز نی 3وبلوچستان را تحت تأثیر قرار دهد. چشمه شماره سیستان

که در غرب پاکستان واقع شده، افغانستان، پاکستان، 

سازد. چشمه هایی از هند و دریای مکران را متأثر میبخش

واقع در شمال افغانستان، کشورهای ترکمنستان،  4شماره 

دهد. ازبکستان، تاجیکستان و افغانستان را تحت تأثیر قرار می

امه این مقاله در ادشود. کشور ایران از این چشمه متأثر نمی

های گردوخاک این عوامل مؤثر بر فعالیت و تشدید چشمه

وزش بادهای شدید ناشی از منطقه مورد مطالعه قرار گرفت. 

سازی ترین عامل فعالگرادیان فشار بر روی این مناطق اصلی

 SAVIمقدار شاخص کمترین های گردوخاک است. چشمه

ی پاکستان در نواحی غربی کشور افغانستان و شمال غرب

شود که نشان دهنده ضعف پوشش گیاهی در این مشاهده می

آمده از میزان گسیل گردوخاک دستمناطق است. الگوی به

در فصول مختلف نیز نشان داد که مقدار شار گردوخاک در 

در بخش پایانی این مقاله به  این مناطق قابل توجه است.

منطقه  مطالعه یک مورد بحرانی رخداد گردوخاک در این

پرداخته شده است. بررسی تصاویر  2016ژوئیه سال  14در 

های ای نشان داد که در این مورد مطالعاتی، چشمهماهواره

گردوخاک اطراف دریاچه هامون و مناطق مرزی افغانستان و 

اند. نفوذ زبانه پرفشار روی دریای خزر به پاکستان فعال بوده

فشار در غرب مناطق شرقی ایران و حضور سامانه کم 

افغانستان سبب ایجاد گرادیان فشار و وزش بادهای شدید 

شمال و شمال شرقی در این مناطق شده است. مدل 

HYSPLIT های نیز انتقال ذرات گردوخاک از این چشمه

شرقی ایران، دریای مکران گردوخاک به سمت مناطق جنوب

 دهد.و مناطق جنوبی افغانستان و پاکستان را نشان می
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