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 چکیده
هاي  ایستگاه دیدبانیي  هاداده از    بدین منظور   .شد  بررسی   شرق ایرانجنوبدر    اي گردوخاك هپدیده عوامل موثر بر وقوع  هاي گردوخاك و  چشمه  مقالهدر این  

 GOCART(Theاستفاده از مدل    با.  استفاده شد  2009-2018اي در بازه زمانی  هاي ماهواره و داده  ERA5 تحلیلهاي بازداده ،  بلوچستانواستان سیستانهمدیدي  

Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport)  به منظور تعیین چگونگی انتقال گردوخاك  .شد  تخمین زده از سطح  شار قائم گردوخاك  زانیم ،  
و    موردمطالعهبررسی پوشش گیاهی در منطقه    براي  SAVIشاخص  میانگین فصلی    همچنین  اکم بر منطقه به صورت فصلی بررسی شد.ح  يهاي همدیدسامانه

که    کشورهاي افغانستان و پاکستان وجود دارددر  چشمه  وبلوچستان و دو  در استان سیستان گردوخاك  چشمه  نتایج نشان داد چهار  تغییرات فصلی آن ارائه شد.
بویژه در فصل تابستان است،  شدید بر روي این مناطق  گردوخاك، وزش بادهاي    هايچشمه سازيترین عوامل فعال از اصلییکی    گذارد.بر این استان اثر می

فشار بر روي شرق ایران و غرب افغانستان کم هايوجود سامانه رسد.متربرثانیه می 10میانگین سرعت باد بر روي مرز ایران و افغانستان به بیش از اي که گونهبه
در منطقه موردمطالعه    شدید  گردوخاك  رخداد یک  بررسی    شود.توجه در منطقه مرزي دو کشور میندوکش سبب ایجاد گرادیان فشاري قابلوي ه رو پرفشار بر

قی  شرقی وارد مناطشمال و شمال   هايثیر جریانأ تگسیل شده و تحت  و مرز افغانستان و پاکستان  ذرات گردوخاك از مناطق اطراف دریاچه هامونکه    نشان داد
کیلومتر رسیده و سرعت وزش باد  1ی دیدافقی در دو ایستگاه زابل و زهک به کمتر از در این مورد مطالعات اند.ایران شده  شرقیجنوباز افغانستان، پاکستان و 

 متربرثانیه رسیده است.24نیز به بیش از 

 . وبلوچستانستانیس ،یاه یسرعت باد، پوشش گ ران،یا شرق جنوب گردوخاك، :کلمات کلیدي

 مقدمه       1
) کاهش دید WMOسازمان جهانی هواشناسی (بنابر تعریف  
متر ناشی از حضور ذرات گردوخاك در    1000به کمتر از  

است برخاسته  از سطح زمین  باد  براثر وزش  توفان    ،جو که 
می اطلاق  (گردوخاك  ،  UNEP  ،WMO,UNCCDشود 

سامانه   ).2016 استقرار  از  متاثر  هواشناسی  پدیده  هاي  این 
مانند   شرایطی  و  بوده  مقیاس  بزرگ  و  میان  خرد،  جوي 

باد،   سرعت  گیاهی  افزایش  پوشش  بدون  هواي  سطح  و 
می آن  ایجاد  باعث  علاوه خشک  وجود  شود.  براین، 

به  جو  در  آلاینده گردوخاك  از  یکی  بر  عنوان  طبیعی  هاي 
بوم،  نسانی ازجمله سلامت، زیست هاي مختلف زندگی اجنبه 

است  حمل تأثیرگذار  موارد  سایر  و  انرژي  صنعت،  ونقل، 
همکاران،   و  همکاران،  2014(کاظم  و  ژنگ  ). 2016؛ 

نیمه  و  خشک  کمربند  در  واقع  جهان  کشورهاي  خشک 
بوده  درگیر  گردوخاك  پدیده  با  همواره  ایران،  اند.  ازجمله 

خشکسالی  سالوقوع  طی  مکرر  اخهاي  پیامدهاي  هاي  و  یر 
در   اقلیمی  تغییرات  با  احتمالی  شده  بیابان ارتباط  سبب  زایی 

قرار توفان محققان  از  بسیاري  توجه  مورد  گردوخاك  هاي 
همکاران،  گیرد و  وجود  ).  1390(ذوالفقاري  به  توجه  با 

بخش  در  وسیع  این  صحراهاي  ایران،  فلات  از  بزرگی  هاي 
به  یا  کشور  و  تولید  توانایی  بالقوه  توفانطور  هاي  تقویت 

گردوخاك را در صورت فراهم بودن شرایط محیطی و جوي  
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از عوامل مؤثر بر ایجاد    ).1394دارد (فرح بخشی و همکاران،  
می گردوخاك  پدیده  انتقال  و  و  جوي  الگوهاي  به  توان 

صورت   در  اساس،  این  بر  کرد.  اشاره  هواشناختی  شرایط 
اغلب در  هاي گردوخاك  وجود شرایط مساعد جوي، توفان

نیمه زمین و  خشک  براي هاي  کافی  رطوبت  که  خشک 
رخ  ندارد،  وجود  خاك  الگوهاي  پایداري  اساس  بر  و  داده 
بر منطقه این توفان  نموده و مناطق  فشاري حاکم  ها حرکت 

دهند. استقرار طور مستقیم تحت تأثیر قرار میجوار را به هم
ی است  الگوهاي فشاري در سطح زمین متأثر از عوامل مختلف

اي به میزان  هاي سیاره هاي سطح زمین به همراه جریانو پدیده 
خشک    متفاوت در پیدایش و استقرار این الگوها نقش دارند.

تالاب  دریاچهشدن  و  خشکها  نیز  و  رودخانه ها  هاي  شدن 
بین  از  بر  ایران، علاوه  رفتن    فصلی در شرق و جنوب شرق 

زیست  و  شرایط  افزایش  منطقه،  چشمگیر  محیطی  تشدید 
به توفان را  گردوخاك  دارد.  هاي  بادهاي  همراه  وزش  طی 
سیستان  120 در  فیزیکی  ،  روزه  خشکی  و  بارش  منابع  قطع 

افزایش   براي  مناسب  جوي  شرایط  شدن  مهیا  باعث  محیط 
تندي بادها شده و باوجود کاهش رطوبت خاك امکان تغذیه  

میتوفان فراهم  را  گردوخاك  دیگهاي  طرف  از  ر سازد. 
از   سیستان  دشت  و  افغانستان  ارتفاعات  بین  فشار  اختلاف 

توفان  و  بادها  تشدیدکننده  و  آورنده  وجود  به  هاي  عوامل 
می سیستان  دشت  در  توفان گردوخاك  این  از  باشند.  ها 

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

توفان به   دودسته به توانمی را گردوخاك هايطورکلی 

همدیديتوفان شامل  که کرد تقسیم  و مقیاس هاي 
شود (کرمی و همکاران،  می  (محلی) مقیاسمیان  هايتوفان
 خود ازچشمه دورتر کیلومترها تا هاتوفان این ).2021

کیلومترها هاآن  اثرات و شده منتقل امامی دیده  تا   شود؛ 

ازمی محلی منشأ  داراي مقیاسمیان  هايتوفان که   باشند 

 توفان مشاهده  محل اطراف خشک و کویري مناطق

اند. عوامل مؤثر بر ایجاد گردوخاك شامل وضعیت  برخاسته

باشند.  هاي منطقه و شرایط اقلیمی میسرزمین، وضعیت آب 
بندي آن، میزان رطوبت نوع خاك، تراکم نوع خاك و دانه 

هاي منطقه بر الگوهاي جوي  پوشش گیاهی، تأثیر کوهستان 
یمی  توانند وضعیت سرزمین را توصیف کنند. از شرایط اقلمی

می نیمه نیز  و  خشک  اقلیم  در  گرفتن  قرار  به  خشک، توان 
بارشی و وقوع خشکسالی، وجود شرایط لازم هواشناسی کم

روي   شدید  نسبتاً  بادهاي  وزش  معلق،  ذرات  انتقال  براي 
معلق توسط  بیابان  انتقال ذرات  نرم و خشک،  با خاك  هاي 

کرد  اشاره  دورتر  نقاط  به  جو  فوقانی  سطوح  جریانات 
(  ).1390سوي،  (مو زاده  عامل  1376حسین  که  داد  نشان   (

توفان  ایجاد  بادهاي  اصلی  سیستان  منطقه  گردوخاك  هاي 
توفان  120 در  بادها  جهت  همچنین  است.  منطقه  روزه  هاي 

درجه است که با جهت   346تا  339طور عمده بین سیستان به 
و   (ایرانمنش  دارد  هماهنگی  زابل  ایستگاه  در  بادها  عمومی 

بررسی1384ان،  همکار توفان ).  منشاء  که  داد  نشان  هاي  ها 
رودخانه  ماسه ورود  محل  در  منطقه  سه  سیستان،  دشت  اي 

به هامون است (فیاض،   هاي ). یکی از ویژگی1384هیرمند 
بادهاي مداوم و شدید   ایران، وزش  بارز شرق فلات  اقلیمی 

). درواقع باد  2001؛ گودي و میدلتون، 1986است (میدلتون، 
مقیاس جوي است که با  روزه سیستان یک پدیده میان  120

در   و  جو  در  گردوخاك  غلظت  افزایش  سبب  خود  وزش 
از سیستان  مناطق وسیعی  در  دید  و  نتیجه کاهش  وبلوچستان 

شمال و  افغانستان  میغرب  پاکستان  (خسروي،  غربی  شود 
وسیع 1389 داراي  که  است  )  ایران  سطح  در  پهنه  ترین 

توانند ذرات گردوخاك را  این بادها می).  1389(گندمکار،  
در مناطق خشک حرکت دهند و به سمت جنوب یعنی دریاي  

(والترس و اسجوبرگ،   ). کارگر و 1990عمان منتقل کنند 
هاي شدید گردوخاك را در منطقه  ) توفان 1394همکاران (

از مدل   استفاده  با  سازي کردند. شبیه   WRF-Chemسیستان 
آن  کار  نشان  نتایج  سیستانها  منطقه  که  بستر  به   ، داد  ویژه 

خشک تالاب هامون واقع در شرق ایران چشمه اصلی توفان  
اساس خروجی  بر  همچنین  است.  بوده  گردوخاك  و  ماسه 

شمالی   جهت  در  باد  جریان  ایران    –مدل،  روي  بر  جنوبی 
با همگرا شدن این جریان هاي  ها در قسمتوزش داشته که 
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شدید در ترازهاي زیرین جو    شرق ایران سبب ایجاد بادهاي
و انتقال گردوخاك به جنوب دریاي عمان شده است. علیزاده  

) بادهاي  2014و همکاران  توفان گردوخاك    120)  روزه و 
سازي کردند شبیه   WRF-Chemوبلوچستان را توسط  سیستان

و به این نتیجه رسیدند که بادهاي قوي نزدیک سطح زمین در  
ط  مسیر  در  گردوخاك  دارد.  انتشار  بسزایی  تأثیر  ولانی 

هاي شیمیایی  ) درخصوص ویژگی2013راشکی و همکاران (
کانی  طریق  و  از  سیستان  منطقه  هواي  گردوخاك  شناسی 

پراش این  دستگاه  که  رسیدند  نتیجه  این  به  ایکس  سنج 
ها داراي منبع مشترك با فرسایش مناطق رسوبی گردوخاك

سیست شمال  در  واقع  هامون  تالاب  خشک  که  بستر  بوده  ان 
استقرار یک منطقه   .نمایدها را تأیید می نتایج کارهاي قبلی آن

غربی افغانستان همراه با نفوذ یک  فشار در نواحی جنوبکم
گیري  پشته نسبتاً عمیق از سمت شمال شرق ایران سبب شکل

شیو فشاري و افزایش تندي بادهاي شمالی روي مرز ایران و  
می تافغانستان  افزایش  سرعت  شود.  افزایش  سبب  باد،  ندي 

اصطکاکی که تلاطم قائم ناشی از برش باد افقی است، شده  
این   در  گردوخاك  انتقال  و  گسیل  براي  شرایط  درنتیجه  و 

می فراهم  همکاران،  مناطق  و  (خدام  این  1399شود   .(
استان  شرق  شمال  نواحی  از  عبور  از  پس  گردوخاك 

سمت نواحی جنوب  ویژه شهر زابل) به  وبلوچستان (به سیستان
شمال   سند،  پاکستان، حوضه  غرب  جنوب  افغانستان،  غرب 
عرب   دریاي  شمال  به  نهایت  در  و  شده  منتقل  هند  غرب 

همکاران،  می و  (کاسکائوتیس  و 2015رسد  راشکی   ،
 ).2015همکاران، 

 ها و روشداده .۱
دریاچه  شدن  خشک  و  با  سابوري  (هیرمند،  هامون  هاي 

ب (میري،  پوزك)  آب  برداشت  و  طبیعی  خشکسالی  راثر 
ماه 2010 در  دریاچه  )،  خشک  بستر  سپتامبر  تا  آوریل  هاي 

) گردوخاك  گسیل  رخدادهاي  مستعد  تشدید  و  .الف) 
میجنوب نواحی  گردوخاك   ایران  این  شرقی  در  که  شود 

) است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مورد  داده   ..ب)مقاله  هاي 
داده  شامل  مقاله  این  در  دیدبانی استفاده  در هاي  شده 

وبلوچستان در بازه زمانی هاي همدیدي استان سیستان ایستگاه 
به   2018-2009 که  شبانه   8صورت  است  در  روز نوبت 

گرینویچ)    21و    18،  15،  12،  09،  06،  03،  00هاي  (ساعت
با استانداردهاي سازمان هواشناسی   جهانی انجام شده  مطابق 

  هاي بازتحلیل منظور تحلیل همدیدي از داده همچنین به   است.
استفاده شده در سال ERA5 جهانی است.  هاي مورد مطالعه 

داده  افقی  این  تفکیک  با  و    25/0ها  طول  راستاي  در  درجه 
  1/0تراز قائم از سطح زمین تا تراز    60عرض جغرافیایی و در  

عموم   دسترس  در  از  هکتوپاسکال  مقاله  این  در  دارد.  قرار 
همراه  مودیس  سنجنده  محصولات  و    شاخص  با تصاویر 

ل  ــــوارتباط آن با عام  (SAVI)گیاهی تعدیل شده در خاك
کسر پوشش گیاهـــی 

  
 (ب) (الف)

 .موردمطالعه منطقه)  ب و ) 2021 همکاران، و ی راشک( ستانیس حوضه در هامون اچهیدر تیموقع . الف)1شکل 
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 (FVC-Fraction Vegetation Cover)  گیاهی پوشش ، مقدار 

  شد.  استفاده  گیاهی پوشش درجه تعیین براي لخت  خاك و
مدل   از  استفاده  با  گسیل   GOCARTنخست  کمّی  میزان 

با تعیین شار قائم گردوخاك   گردوخاك از مناطق مختلف 
هاي موردنیاز جهت محاسبه شار قائم شده است. داده تعیین  

رطوبت   خاك،  بافت  گیاهی،  پوشش  درصد  گردوخاك، 
متري    10خاك، سرعت اصطکاکی و سرعت باد در ارتفاع  

داده  از  داده است که  و  زمینی  بر روي  هاي  یک  هاي جوي 
آماده  قبل  مراحل  در  که  محاسباتی  شده،  شبکه  سازي 

مدل  دستبه  است.  چشمهGOCARTآمده  بالقوه  ،  هاي 
فرسایش کسر  پایه  بر  را  میگردوخاك  نظر  در  گیرد  پذیر 

گوئروا،   سطح  2011(کاوزوس  از  گردوخاك  قائم  شار   .(
میبه  محاسبه  زیر  همکاران،  صورت  و  (ژینو  , 2001شود 

2004 .( 

𝐅𝐅 ) 1(رابطه  = 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐬𝐬𝐩𝐩𝐮𝐮𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 �𝐮𝐮𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝐮𝐮𝐭𝐭𝐭𝐭�,
𝐮𝐮𝟏𝟏𝟏𝟏 > 𝐮𝐮𝐭𝐭𝐭𝐭 

 
μgs ثابتی تجربی است و برابر  cکه  

2

m5  9/1    ،در نظر گرفته شده
u10    متر،    10سرعت باد ترازutp    سرعت آستانه براي فرسایش

تر از آن  هاي پایین است که در سرعت  pبادي ذره به اندازه  
کسر هر دسته گردوخاك    spگیرد.  هیچ گسیلی صورت نمی

پذیر کسر نشست تجمعی در مناطقی که سطوح فرسایش  Sو  
واره ). در این طرح2003کمی دارند، است (چین و همکاران،  

پنج اندازه مختلف براي ذرات گردوخاك به شکل آرمانی 
با شعاع میکرومتر در نظر گرفته شده   10تا    1/0هاي  کروي 

، 4/2،  4/1،  73/0اند از:  هاي مؤثر ذرات عبارتاست. شعاع 
ها  میکرومتر که تمامی محاسبات براي هر یک از آن   8و    5/4

سازي هاي جوي مؤثر بر فعالبراي تعیین سامانه  شود.انجام می
هاي  هاي گردوخاك، الگوهاي میانگین برخی کمیتچشمه

م در  هواشناسی  باد  سرعت  دریا،  سطح  میانگین  فشار  انند 
هکتوپاسکال مورد بررسی   850متري و دما در تراز    10ارتفاع  

در این مقاله براي تعیین درصد پوشش گیاهی   قرار گرفت.  
(محصول مودیس  تصاویر  شاخص  MOD13  از  با  همراه   (

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

در شاخص   Lبینی فاکتور لیل تطابق مقادیر پیش همچنین به د
SAVI   با واقعیت میدانی، استفاده از این شاخص ترجیح داده

 هاي 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- 

خاك  خط  هستند.  خاك  خط  بر  مبتنی  که  دارند    وجود 

بازتاب   طیفی  فضاي  در  رگرسیونی  فرضی  خط  از  عبارت 
قرمز نزدیک و باند قرمز است. این خط  خاك در باند مادون 

بازتاب  روي  و  بر  قرمز  باند  دو  در  خاك  خالص  هاي 
میمادون ترسیم  نزدیک  این  قرمز  از  حاصل  نتایج  گردد. 

هاي خروجی اطلاعات پوشش گیاهی در  عنوان نقشه بخش به 
شد ارائه  کاري  واحدهاي  از    .قالب  استفاده  با  ارتباط  در 

ماهواره داده  مانند  هاي  زیاد  مکانی  دقت  با  با  Landsatاي   ،
ساله و    10ه به وسعت محدوده موردمطالعه و بازه زمانی  توج

فریم تعدد  و  ماهانه  زمانی  ماهواره  تکرار  این  موردنیاز  هاي 
ها بسیار مشکل  امکان موزاییک و تحلیل، استخراج شاخص

امکان  گذشته  تجربیات  گرفتن  نظر  در  با  و  نبود.  بوده  پذیر 
نسبت به رنگ، رطوبت خاك و    NDVIمحصولات شاخص  

رو دهد؛ ازاین ادیر پوشش گیاهی مقادیر ناپایداري نشان می مق
نیمهبه  و  خشک  مناطق  در  از  خصوص  هاي  شاخصخشک 

محور   شیب  یا  خاك  خط  گیاهی  بررسی  منظور  به پوشش 
 شود.  پوشش گیاهی استفاده می

خط خاك و عرض از مبدأ،  ها با اعمال شیب  در این شاخص 
لخت کمتر می بنابرایناثر خاك  این    شود؛  از  مقاله  این  در 

شاخص شاخص از  یکی  شد.  خواهد  استفاده  هاي  ها 
  SAVIخشک شاخص  پیشنهادشده براي مناطق خشک و نیمه

 شود. زمینه تعدیل می، خاك پشت Lاست که بر اساس عامل 
 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 ) 2(رابطه 

=
(𝟏𝟏 + 𝑳𝑳)(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 − 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹)

(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 + 𝑳𝑳)
 

فاکتور تصحیح است که از صفر براي منطقه با    L،  2در رابطه  
تا   بالا  با پوشش گیاهی خیلی    1پوشش گیاهی  براي مناطق 
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  5/0کند و براي مناطق با پوشش گیاهی متوسط  کم تغییر می
ترتیب   NIRو    REDاست.   طیف    به  در  نور  بازتاب 

 الکترومغناطیسی سرخ و فروسرخ هستند. 

بیشترین   داراي  که  گردوخاك  بحرانی  رخداد  یک  سپس 
است. الگوهاي    انتخاب شده   مقدار و مدت گردوخاك بوده 

اي و  همدیدي در طی دوره رخداد به همراه تصاویر ماهواره 
 اند. تهیه و موردمطالعه قرار گرفته  HYSPLITخروجی مدل  

 بحث و نتایج       3
هاي فعال گردوخاك تأثیرگذار  در این بخش به معرفی چشمه

وجود   به  توجه  با  است.  شده  پرداخته  ایران  شرقی  نیمه  بر 
کشور،  چشمه از  خارج  و  داخل  در  گردوخاك  هاي 
غیرمحلی چشمه و  محلی  گروه  دو  به  را  گردوخاك  هاي 
اند.  شده طور جداگانه بررسی  بندي کرده و هرکدام به تقسیم

چشمه داراي شدت    4وبلوچستان  طورکلی در استان سیستانبه 
اعداد   با  که  هستند  زیاد  روي    4تا    1خیلی  داده    بر  نشان 

وسعت است، در    که داراي بیشترین  1اند. چشمه شماره  شده 
سیستان شمال استان  تمام  غربی  در  و  شده  واقع  وبلوچستان 

باد   به جهت  با توجه  با شدت خیلی زیاد فعال است.  فصول 
وبلوچستان، کرمان و  هاي سیستانغالب در این چشمه، استان

 2دهد. چشمه شماره  خراسان جنوبی را تحت تأثیر قرار می
استان در حوضه جازموریا این  ن قرار گرفته است.  در شرق 

این چشمه نیز در تمام فصول با شدت خیلی زیاد فعال است 
وبلوچستان، کرمان و هرمزگان هاي سیستان و مناطقی از استان 

می متأثر  شماره  را  شمال  3سازد. چشمه  در در  استان  شرقی 
منطقه سیستان واقع شده، در فصول بهار و تابستان با توجه به  

هاي  نطقه فعال بوده و علاوه بر استان بادهاي غالب در این م
میسیستان کرمان،  استان  گاهی  و  مناطق  وبلوچستان  تواند 

مرزي ایران و افغانستان را تحت تأثیر قرار دهد. چشمه شماره 
جنوب   4 در  سیستاننیز  استان  سواحل  شرقی  در  وبلوچستان 

مکران واقع شده و در تمام فصول با شدت خیلی زیاد فعال  
وبلوچستان و هرمزگان و  هاي سیستان چشمه استان   است. این 

ها بررسی  سازد.نیز مناطق مرزي ایران و پاکستان را متأثر می
داراي   افغانستان  و  پاکستان  کشورهاي  سطح  که  داد  نشان 

پتانسیل   که  است  متعددي  بادي  فرسایش  تأثیر  مناطق تحت 
طورکلی هاي گردوخاك را دارا است. به مناطق منشاء توفان 

نشان داده    در    4تا    1چشمه اصلی گردوخاك که با اعداد    4
 اند، در منطقه شناسایی شده است.شده 

با توجه به میزان شار گردوخاك فصلی هر چشمه، باد غالب   
شدت  نیز  و  فصول  منطقه  در  چشمه  فعالیت  متفاوت  هاي 

ها قرار  مختلف، مناطقی که تحت تأثیر هر یک از این چشمه 
می می تعیین  در    2و    1شماره    هايچشمه   شود.  گیرند  که 

از  جنوب وسیعی  بخش  و  دارند  قرار  افغانستان  غربی 
پاکستان و همچنین دریاي مکران را  کشوره افغانستان و  اي 

  هاي تابستان و بهار با شدت دهند، در فصل تحت تأثیر قرار می
بوده  فعال  زیاد،  شماره  خیلی  چشمه  موارد    1اند.  برخی  در 

وبلوچستان واقع در  هایی از استان سیستان ممکن است بخش
ان را  شرقی کشور و استان خراسان جنوبی در شرق ایرجنوب

دهد. باد غالب در منطقه شامل چشمه  نیز تحت تأثیر قرار می
فصل   1 در  و  غربی  و  غربی  شمال  ترتیب  به  بهار  فصل  در 

نیز که در    3تابستان شمال غربی و شمالی است. چشمه شماره  
هایی از  غرب پاکستان واقع شده، افغانستان، پاکستان، بخش 

اي  اد غالب در منطقه سازد. بهند و دریاي 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، غربی و جنوب 
شماره   چشمه  است.  افغانستان،    4غربی  شمال  در  واقع 

افغانستان را   کشورهاي ترکمنستان، ازبکستان، تاجیکستان و 
می  قرار  تأثیر  ندهد.تحت  مناطق  مطالعات  در  که  داد  شان 

و   (اقلیمی  محیطی  مؤثر  عوامل  گردوخاك،  گسیل  داراي 
هاي گردوخاك حائز اهمیت  زمینی) بر تشدید فعالیت چشمه 

دما،   خاك،  رطوبت  بارش،  میزان  مانند  عوامل  این  هستند. 
باد و سامانه توانند در  هاي جوي می پوشش گیاهی، سرعت 

و زمان شدن  فعال  سبب  سال  از  مختلف  تقویت    هاي 
گردوخاك  چشمه انتقال  مسیر  و  شوند  گردوخاك  هاي 
کنند. گسیل تعیین  را  اصلی یکی    شده  عوامل  از  ترین 

چشمهفعال نسبت  سازي  به  بادهاي  وزش  گردوخاك،  هاي 
به همراه حرکت  این عامل  شدید بر روي این مناطق است. 

ت   جوي انتقال قائم ذرا  هايی از سامانه ــواي ناشــصعودي ه 
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 ها چشمه  کد  همراه به وبلوچستانستان یس  استان گردوخاك يهاچشمه قشه. ن2شکل 

  

 

 .هاگردوخاك واقع در افغانستان و پاکستان به همراه کد چشمه يهانقشه چشمه  .3شکل 

ترازهاي   به  معلق  فراهم  گردوخاك  را  جو  بالاتر 
  ل یگس  يدارا  مناطق  در  که  داد  نشان  مطالعاتکند.می

  د یتشد  بر)  ینیزم  و  یمی(اقل  یطیمح  مؤثر  عوامل  گردوخاك،
  ن ی ا.  هستند  تیاهم  حائز  گردوخاك   يهاچشمه   تیفعال

  ، یاهیگ   پوشش  دما،  خاك،  رطوبت  بارش،  زانیم  مانند   عوامل
  مختلف   يهازمان  در  توانند یم  يجو   يهاسامانه   و  باد  سرعت

  گردوخاك   يهاچشمه   تی تقو  و   شدن   فعال  سبب   سال  از
  . کنند  نییتع  را  شده لیگس  گردوخاك  انتقال  ریمس  و  شوند
گردوخاك،    يهاچشمه  يساز ترین عوامل فعالاصلی  ازیکی  

بر روي ا نسبت شدید  به  بادهاي  این    ن یوزش  است.  مناطق 
سامانه از  ناشی  هواي  صعودي  حرکت  همراه  به  هاي  عامل 

جوي، انتقال قائم ذرات گردوخاك معلق به ترازهاي بالاتر  
اندازه قطر آن جو را فراهم می  برحسب  ها کند. ذرات معلق 

لایه  ترتدر  به  با    بی ها،  سپس  و  قرارگرفته  بالا  به  پایین  از 

ترازها  يهاانیجر آن  در  مناطق   هوا  و  درآمده  حرکت  به 
می پوشش  را  بنابرا وسیعی  جوسامانه  نیدهند.  و    يهاي 

بافت نرم    يخاك دارا   کهیخصوص هنگامبه   يباد  شیفرسا
گ پوشش  م  ی اهیبدون  ا  تواندیباشد،    ده یپد  جاد یدر 

. الف تا د میانگین فصلی  داشته باشد.  گردوخاك نقش موثر 
دهد. در فصل بهار  متري را نشان می  10هاي باد در ارتفاع  داده 

بیشترین مقادیر سرعت باد بر روي خشکی، در مرز کشورهاي  
 شود.ایران و افغانستان مشاهده می

طورکلی در منطقه مورد  دهد که به می ها نشان  مقایسه شکل 
متري در فصل تابستان مشاهده   10مطالعه بیشترین سرعت باد 

روي  می بر  باد  سرعت  مقادیر  بیشینه  فصل  این  در  شود. 
داده   نشان  افغانستان  و  ایران  کشورهاي  مرز  و  هند  اقیانوس 
شده است. وزش بادهاي شدید از سمت اقیانوس هند به سمت  

رعت باد در  ــه ســتوجر قابلــمشاهده مقادیسواحل نیز سبب  



 (دو فصلنامه)  1401 بهار و تابستان ،116- 117، شماره 46دوره  وار،ین                                        92

.

  
 (ب) (الف)

  
 (د)  (ج)

  دسامبر،( زمستان)  د) نوامبر و اکتبر سپتامبر، ( زیی پا) ج) اوت  و هیژوئ ژوئن،( تابستان) ب) مه و ل یآور  مارس،( بهار) الف فصل  يمتر 10 ارتفاع   باد سرعت نیانگیم. 4شکل 
2018 تا  2009 یزمان بازه) هیفور  و هیژانو

مناطق ساحلی کشورهاي ایران، پاکستان و عمان شده است.   
توجه  در فصل تابستان سرعت باد در مناطق مرکزي ایران قابل

است. جهت باد میانگین در فصل تابستان بر روي مرز ایران و  
شمالی،   ایران،  مرکزي  مناطق  در  شمالی،  افغانستان، 

و  شمال شمالی  ترکمنستان،  کشور  در  و  شرقی  و  شرقی 
شرقی است. در فصل پاییز مقادیر سرعت باد نسبت به  الشم

شدت کاهش یافته است؛ اما همچنان سرعت فصل تابستان به 
توجه است. در  شرقی ایران قابل باد در مناطق شرق و جنوب 

فصل زمستان، سرعت باد در غرب ترکمنستان و مناطق شمالی  
شان  دریاي خزر افزایش یافته و در سایر مناطق کاهش نسبی ن

سطح    دهدمی فشار  میانگین  کمیت  فصلی  میانگین  الگوي 
دهد. در فصل بهار یک سامانه کم فشار در  زمین را نشان می

ن یک  غربی افغانستان و شمال غربی پاکستان و همچنیجنوب
شود. از طرف دیگر سامانه کم فشار در شرق ایران مشاهده می

) است  مستقر  پرفشار  سامانه  هندوکش،  هاي  کوه  .  بر روي 
. ب نشان داده شده، با توجه به  الف). در فصل تابستان که در  

هاي کم فشار واقع در شرق ایران و  گرمایش سطحی سامانه
تقویت شده  افغانستان  بر روي  غرب  واقع  پرفشار  اند. سامانه 

هاي آن به غرب  زبانه کوه هاي هندوکش نیز توسعه یافته و  
ران  ـــــــافغانستان نزدیک مرز ای
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 (ب) (الف)

  

 (د)  (ج)
  زمستان ) د) نوامبر و  اکتبر سپتامبر،( زیی پا) ج) اوت  و هیژوئ ژوئن،( تابستان ) ب) مه و  لیآور  مارس،( بهار) الف فصل نیزم  سطح  فشار  نیانگیم بلندمدت ي الگو. 5شکل 

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

این منطقه  رسیده   نتیجه گرادیان فشاري شدیدي در  اند. در 
شود. این بادها  حاکم است که سبب وزش بادهاي شدید می

بادهاي   عنوان  می   120به  شناخته  اثرات  روزه  البته  شوند. 
مجاور نیز در کانالیزه شدن جریان و شکل  ناهمواري مناطق  

زاده چوبري و همکاران،  ــــ ـگیري این بادها موثر است (علی 
). در فصل پاییز با توجه به روند کاهشی دما، در اکثر  2014

می مشاهده  فشار  افزایش  (مناطق  تضعیف  شود  با  ج).   .
افغانستان،  سامانه و غرب  ایران  واقع در شرق  فشار  هاي کم 

شود. در فصل زمستان  گرادیان فشاري در منطقه مشاهده نمی
با تقویت پرفشار سیبري، بخش وسیعی از کشور افغانستان و  

.  دارد (هاي آن قرار شرقی ایران تحت تاثیر زبانه مناطق شمال 
بهار دماي  د). میانگین فصل  الگوي  الف  از سطح متر  2.  ي 

شرقی  دهد. در فصل بهار در نواحی جنوب زمین را نشان می

درجه سلسیوس   30تا    27ایران یک هسته بیشینه دما با دماي  
هاي  شرقی افغانستان و بر وري کوه شود. در شمالمشاهده می

درجه   دو  از  کمتر  دمایی  با  دما  کمینه  مرکز  هندوکش 
. ب،  توجه به    شود. در فصل تابستان باسلسیوس مشاهده می

افزایش دما در شرق ایران و غرب افغانستان بسیار قابل توجه  
کوه  فراز  بر  سرد  هواي  توده  وجود  به  توجه  با  هاي  است. 

سلسیوس، گرادیان دما  درجه  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 
هاي بالاتر به داخل کشور  . ج). با نفوذ هواي سرد از عرض (

می کاهش  با  دما  مطابق  زمستان،  فصل  در  کاهش  یابد.  د،   .
 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 لی آور  مارس،( بهار فصل) الف در  نیزم سطح  يمتر  2 يدما نیانگیم بلندمدت ي الگو. 6شکل 

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

  
 (ب) (الف)

  
 (د)  (ج)

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

 . 2018 تا  2009 یزمان بازه) هیفور
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نسبت به رنگ، رطوبت خاك و    NDVIمحصولات شاخص  
رو دهد؛ ازاین مقادیر پوشش گیاهی مقادیر ناپایداري نشان می 

نیمه و  خشک  مناطق  در  شاخصبخصوص  از  هاي  خشک 
یا شیب محور   به پوشش گیاهی خط خاك  بررس)  ی منظور 

می استفاده  گیاهی  این شاخصپوشش  در  اعمال  شود.  با  ها 
کمتر  لخت  خاك  اثر  مبدأ،  از  عرض  و  خاك  خط  شیب 

شاخصمی این  از  مطالعه  این  در  بنابراین  استفاده  شود؛  ها 
هاي پیشنهادشده براي مناطق خشک و  خواهد شد. از شاخص 

شاخص  نیمه  فاکتور    SAVIخشک  اساس  بر  که  ،  Lاست 
تعدیل میزمینخاك پشت  به  ه  توجه  با  مطالعه  این  شود، در 

پیش مقادیر  فاکتور  تطابق  ترجیح    Lبینی  میدانی  واقعیت  با 
شاخص   بود.تغییرات  شاخص  این  از  در   SAVIاستفاده 

 ) بهار  فصل  بلندمدت  محدوده    میانگین  براي  الف) 
قرار دارد. بیشترین مقادیر این    4/0تا    05/0موردمطالعه در بازه  

مشاهده   پاکستان  جنوب  و  افغانستان  شمال  در  شاخص 
نیز در این    SAVIشود. بیشترین میزان تغییر فصلی شاخص  می

شود. در شمال افغانستان بیشترین مقدار  دو منطقه مشاهده می 
شاخص   فصل این  در  پاکستان  جنوب  در  و  بهار  فصل  در 

شود. فعالیت موسمی هند در این منطقه از  تابستان مشاهده می
در   پاکستان  جنوب  گیاهی  پوشش  افزایش  بر  موثر  عوامل 

در غرب   SAVIفصل تابستان است. کمترین مقدار شاخص  
افغانستان و پاکستان و مناطق مرزي این کشورها با ایران است  

دهد این مناطق فاقد پوشش گیاهی قابل توجهی  که نشان می
 هستند. 

 مطالعه موردي 3-1
روز   سال    14در  قابل   2016ژوئیه  دید  در کاهش  توجهی 

خصوص در منطقه  هاي همدیدي کشور به بسیاري از ایستگاه 
است.   شده  گزارش  شرق  جنوب  و  افقی    شرق  دید 

جوار  هاي همدیدي کشور و برخی از کشورهاي همایستگاه 
با کد پدیده  هاي مرتبط با گردوخاك همراه بوده را در  که 

دهد. در  را نشان می  2016ژوئیه   14روز   UTC12:00ساعت  
واقع در شرق و جنوب شرق    هاي ایستگاه   این روز در اغلب

در   افقی  دید  است.  شده  گزارش  پدیده گردوخاك  ایران، 
از  ایستگاه  کمتر  به  زهک  و  زابل  همدیدي  متر   1000هاي 

از   برخی  در  افقی  دید  شدید  کاهش  همچنین  است.  رسیده 
اي  تصاویر ماهواره     .هاي کشور پاکستان مشهود استایستگاه 

روزهاي   طی  در  را  گردوخاك  سال    15تا    13توده  ژوئیه 
  در  دهد. در مناطق شرق و جنوب شرق ایران نشان می  2016

در روز   زمین  فشار سطح  الگوي  سال    13الف    2016ژوئیه 
می  UTC  12:00ساعت   مشاهده  یک  را  روز  این  در  کنیم. 

کم از  مرکز  کمتر  هسته  با  غرب    994فشار  در  بار  میلی 
هاي سامانه  زمان با آن  زبانه افغانستان شکل گرفته است؛ هم

کرده   نفوذ  ایران  شرقی  مناطق  تا  خزر  دریاي  روي  پرفشار 
است که سبب شکل گیري گرادیان فشاري قابل توجهی در  

طور  ژوئیه، همان   14در روز   افغانستان شده است.  مرز ایران و
شود، سامانه پرفشار روي دریاي خزر به  ب دیده می   که در  

شرقی ایران هاي آن تا جنوب سمت شرق جابجا شده و  زبانه 
یز نفوذ کرده اند. ن

 

 
 . 2016 سال هیژوئ  14 روز UTC12:00 ساعت در  گردوخاك با  مرتبط  دهیپد  کد  با که منطقه يد یهمد  يهاستگاه ی ا در  یافق د ید .8شکل 
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 (ج) (ب) (الف) 
 . 2016 سال هیژوئ 15) ج و 14) ب  ،13) الف روز  يبرا MODIS سیمود سنجنده True Colour ریصوت. 9شکل 

شرقی در این امر سبب تقویت جریان بادهاي شمالی و شمال 
گرد توفان  پیدایش  و  ایران  شرقی  مناطق  و نیمه  در  خاك 

اکثر  ژوئیه با افزایش فشار در    15مستعد شده است. در روز  
روبه  و  مناطق  فشاري  گرادیان  شدت  کاهش  که  هستیم  رو 

 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
ش از  و جنوب افغانستان منطبق با مرکز بیشینه دما با دماي بی

نواحی    35 در  همچنین  است.  گرفته  شکل  سلسیوس  درجه 
ایران مراکز کم بیشینه  جنوب شرق  با  ارتفاع در مناطقی که 
براین، یک  گیري هستند. علاوه دما روبه هستیم، در حال شکل 

پشته از مرزهاي شمال شرق کشور وارد شده و به سمت شرق  
مناطق   کشیده شده است که سبب تشکیل گرادیان ارتفاع در

مرزي ایران و افغانستان شده است. در شمال افغانستان بر روي  
هندوکش یک مرکز پرارتفاع مستقر شده که باعث ایجاد شیو  
فشاري در شمال افغانستان نیز شده است که با الگوي فشاري  
افزایش   براي  شرایط  بنابراین  دارد؛  همخوانی  زمین  سطح 

و گسیل گرد  باد  نواحسرعت  این  در  شده  وخاك  فراهم  ی 
همان  میاست.  مشاهده  شکل  در  که  غرب طور  در  شود، 

افغانستان و روي نواحی مرزي ایران و افغانستان شدت بادهاي  

شمال  نواحی  از  که  یافته  افزایش  وارد  شمالی  شرق  و  شرق 
شده  روز  ایران  در  کم  14اند.  مرکز  غرب  ژوئیه،  در  ارتفاع 

با   همراه  همچنین  شده،  تقویت  پشته افغانستان  دما،  کاهش 
عمیق  شرق  شمال  در  پربندهاي  مستقر  تراکم  و  شده  تر 

ارتفاع مبین تقویت گرادیان فشاري در این مناطق و تقویت  هم
گونه  به  هستند  کشور  شرقی  مرزهاي  در  باد  که  سرعت  اي 

متر بر    24متر بر ثانیه در روز قبل به    20بیشینه سرعت باد از  
) است.  رسیده  به    ثانیه  توجه  با  پربندهاي    ب).  تراکم  ج، 

ژوئیه    15دیان ارتفاع در روز  دهد که گراارتفاع نشان می هم
هاي شمالی با کاهش  کند و جریانبا شدت کمتر ادامه پیدا می

ترابرد   و  گسیل  و  دربرگرفته  را  کشور  شرقی  نیمه  سرعت، 
عرض  سمت  به  پیدا گردوخاك  ادامه  کشور  جنوبی    هاي 

  میلی بار در   500کند. الگوي ارتفاع ژئوپتانسیلی در تراز  می
می نشان  تا ج  روز  الف  در  پشته  که یک  از    13دهد  ژوئیه 

زمان با آن یک مرکز پرارتفاع  شرقی وارد شده که هم شمال
ژوئیه زبانه    14در مناطق مرکزي کشور شکل گرفته و در روز  

ه سمت جنوب شرق کشور کشیده شده است. این پرارتفاع ب
در این روز یک ناوه از شمال افغانستان وارد شده، سپس در  

ژوئیه از مرزهاي شرقی به داخل ایران نفوذ کرده و    15روز  
 . جا شده استبه سمت شمال غرب جابه ارتفاع مرکز کم
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 (ج)  (ب)  (الف)
 .UTC 12:00 ساعت 2016 هیژوئ  15) ج و  14) ب ، 13) الف روز يبرا) بار یل یم( نیزم سطح  فشار  ي الگو. 10شکل 

   

 (ج) (ب) (الف)

 
 .UTC 12:00 ساعت 2016 هیژوئ 15) ج و  14) ب ، 13) الف روز يبرا بار یل یم 850 تراز  در يد یهمد  تیوضع يلگو. ا11شکل 

 

 

  

 (ج)  (ب)  (الف)
 .UTC 12:00 ساعت 2016 هیژوئ 15) ج و  14) ب ، 13) الف روز  يبرا بار  یل یم 500 تراز   در ) متر( یل یژئوپتانس ارتفاع   يالگو .12شکل 

 
مدل   پیش  HYSPLITخروجی  روش  ساعت  به  در  که  رو 

UTC12:00    ساعت    24براي مدت    2016ژوئیه سال    14روز
ارتفاع   و جنوب   100در  منطقه شرق  و  متري در  ایران  شرقی 

اجرا شده، در  بخش پاکستان  و  افغانستان  از  نشان داده    هایی 
از  گردوخاك  ذرات  مطالعاتی  مورد  این  در  است.  شده 

جنوبچشمه و  شرق  در  واقع  تأثیر  هاي  تحت  ایران  شرقی 
منتقل   مکران  دریاي  و  ایران  جنوب  به  شمالی  جریانات 

انتقال  می سبب  غربی  شمال  جریانات  زابل  منطقه  در  شوند. 
جنوب  به  پاکستان  گردوخاك  غرب  و  افغانستان  شرقی 

چشمه می و  شوند.  افغانستان  غرب  در  واقع  گردوخاك  هاي 
پاکستان نیز نیمه جنوبی افغانستان و نیمه غربی پاکستان را تحت  

می قرار  مدل  خ دهند.تأثیر  منطقه    HYSPLITروجی  براي 
هایی از افغانستان و پاکستان  شرقی ایران و بخش شرق و جنوب 
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متري  1000 ساعت به روش  پس  رو  در ارتفاع   12به مدت 
را نشان می دهد. 

  

 . 2016 سال ه یژوئ 14 روز UTC 12:00 ساعت يبرا  روشیپ روش به HYSPLIT مدل یخروج. 13شکل 

  

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

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

شمال   شمالی،  منطقه،  در  غالب  جریانات  است.  شده  اجرا 
 شرقی هستند. غربی و شمال 

 بندي جمع   ۳
هاي فعال گردوخاك و عوامل  در این مقاله به شناسایی چشمه

ها در شرق ایران پرداخته شده است.  تأثیرگذار بر فعالیت آن 
چشمه اینبه  نخست  منطقه  منظور،  این  در  گردوخاك  هاي 

ده و به دو گروه محلی، واقع در داخل کشور و  شناسایی ش
تقسیم  کشور  از  خارج  در  واقع  شده غیرمحلی،  اند.  بندي 

شناساییچشمه گردوخاك  محلی  استان هاي  در  شده 
چشمه با شدت فعالیت خیلی زیاد   4وبلوچستان شامل سیستان

به میزان شار گردوخاك فصلی و جهت   هستند که با توجه 
مناطقی را در داخل و خارج از کشور   باد غالب در هر چشمه 

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

وبلوچستان و داراي فعالیت خیلی شدید در تمام  استان سیستان
استان گردوخاك  چشمه  این  است.  هاي  فصول 

تأثیر  سیستان تحت  را  جنوبی  خراسان  و  کرمان  وبلوچستان، 
می شمارقرار  چشمه  در    2ه  دهد.  استان  این  شرق  در  واقع 

با شدت خیلی زیاد فعال   حوضه جازموریان در تمام فصول 
استان از  مناطقی  و  سیستاناست  و  هاي  کرمان  وبلوچستان، 

می متأثر  را  شماره  هرمزگان  شمال   3سازد. چشمه  شرقی در 
به   با توجه  استان در منطقه سیستان در فصول بهار و تابستان 

هاي  ن منطقه فعال بوده و علاوه بر استان بادهاي غالب در ای
میسیستان کرمان،  استان  گاهی  و  مناطق  وبلوچستان  تواند 

مرزي ایران و افغانستان را تحت تأثیر قرار دهد. چشمه شماره 
جنوب   4 در  واقع  در  سیستان نیز  استان  در  شرقی  وبلوچستان 

سواحل مکران، در تمام فصول با شدت خیلی زیاد فعال است  
استانومی سیستان تواند  نیز  هاي  و  هرمزگان  و  وبلوچستان 

می متأثر  را  پاکستان  و  ایران  مرزي  هاي  چشمهسازد.  مناطق 
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دهد  غیرمحلی که این بخش از کشور را تحت تأثیر قرار می
اند. نتایج نشان  در کشورهاي افغانستان و پاکستان قرار گرفته

به می که  در  4طورکلی  دهد  گردوخاك  اصلی  این    چشمه 
چشمه  شدند.  شناسایی  در    2و    1شماره    هاي مناطق  که 

از  جنوب وسیعی  بخش  و  دارند  قرار  افغانستان  غربی 
پاکستان و همچنین دریاي مکران را   افغانستان و  کشورهاي 

  هاي تابستان و بهار با شدت دهند، در فصل تحت تأثیر قرار می
بوده  فعال  زیاد،  جنوب خیلی  و  منطقه شرق  ایران شرقاند.  ی 

استان سیستان   هاي شامل  و  جنوبی  در  خراسان  وبلوچستان 
تواند  فصول مختلف سال و تحت شرایط جوي متفاوت می 

تأثیر چشمه  منطقه    1شماره    تحت  در  غالب  باد  گیرد.  قرار 
چشمه   که    2شامل  است  غربی  تابستان،  و  بهار  فصول  در 

شمال می و  شرق  و  ایران  مرزي  نواحی  استاتواند  ن شرقی 
نیز    3وبلوچستان را تحت تأثیر قرار دهد. چشمه شماره  سیستان

پاکستان،   افغانستان،  شده،  واقع  پاکستان  غرب  در  که 
از هند و دریاي مکران را متأثر می بخش سازد. چشمه هایی 

ترکمنستان،    4شماره   کشورهاي  افغانستان،  شمال  در  واقع 
دهد.  قرار می ازبکستان، تاجیکستان و افغانستان را تحت تأثیر

در ادامه این مقاله  شود.  کشور ایران از این چشمه متأثر نمی
بر فعالیت و تشدید چشمه هاي گردوخاك این  عوامل مؤثر 

وزش بادهاي شدید ناشی از  منطقه مورد مطالعه قرار گرفت.  
سازي  ترین عامل فعالگرادیان فشار بر روي این مناطق اصلی

  SAVIمقدار شاخص  ن  کمتریهاي گردوخاك است.  چشمه
پاکستان   غربی  شمال  و  افغانستان  کشور  غربی  نواحی  در 

شود که نشان دهنده ضعف پوشش گیاهی در این  مشاهده می
آمده از میزان گسیل گردوخاك  دستمناطق است. الگوي به 

در فصول مختلف نیز نشان داد که مقدار شار گردوخاك در  
است.  توجه  قابل  مناطق  پایان  این  بخش  به  در  مقاله  این  ی 

این منطقه   بحرانی رخداد گردوخاك در  مطالعه یک مورد 
پرداخته شده است. بررسی تصاویر   2016ژوئیه سال    14در  

مطالعاتی، چشمهماهواره  مورد  این  در  که  داد  نشان  هاي  اي 
گردوخاك اطراف دریاچه هامون و مناطق مرزي افغانستان و  

رفشار روي دریاي خزر به  اند. نفوذ زبانه پپاکستان فعال بوده 
غرب   در  فشار  کم  سامانه  حضور  و  ایران  شرقی  مناطق 

شدید   بادهاي  وزش  و  فشار  گرادیان  ایجاد  سبب  افغانستان 
مدل   است.  شده  مناطق  این  در  شرقی  شمال  و  شمال 

HYSPLIT   این چشمه از  ذرات گردوخاك  انتقال  هاي  نیز 
کران  شرقی ایران، دریاي مگردوخاك به سمت مناطق جنوب 

 دهد. و مناطق جنوبی افغانستان و پاکستان را نشان می
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