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 غرب و جنوبغرب ایرانهای استان گردوخاکهای تحلیل الگوی رفتاری توفان

 خاورمیانه گردوخاکهای و ارتباط آن با توفان

 
 3محمدی حسن غلام ،2کریمی الله نعمت ،*1نامداری سودابه

 کشورو آبخیزداری مراتع ، هاسازمان جنگل، ایماهواره دکتری اقلیم شناسی -1

 ای، موسسه تحقیقات آبدکتری اقلیم شناسی ماهواره -2

 دکتری اقلیم شناسی، اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی -3

 

 22/8/1331تاریخ پذیرش:       23/1/1331تاریخ وصول: 

 چکیده:
غرب  در را مردم زندگی از مختلفی هایزایی در کشورهای عراق، عربستان و سوریه جنبهاخیر با تشدید بیابان هایدر سال گردوخاکهای توفان

ن انرژی زمین و چرخه هیدرولوژی را تحت ازسلامت عموم، کیفیت هوا، تو جو ذرات معلق موجود دراست.  ساخته و جنوب غرب ایران متأثر
ه باشد. در این مطالعبرای کمّی سازی این اثرات بسیار مهم می خاکگردوهای مکانی توفان -ن رو، آگاهی از توزیع زمانیدهند. از ایقرار می ریتأث

در غرب و جنوب غرب ایران بررسی  خاکگردوهای ، وضعیت توفانMODISسنجنده ( AOD) های عمق اپتیکیدادهتلاش شد با استفاده از 
بررسی و تحلیل ، های زمینی دید افقیبا استفاده از داده AODمحصول آماری برای رسیدن به اهداف تحقیق پس از آزمون درستی سنجی  شود.

نمایش  و همچنین زمانیتوالی  نمودارهای قالب در روندهای متغیرها کشف و زمانی نمایش تغییراتتوسط تغییرات زمانی سالانه و ماهانه 
های همدیدی سامانهاستخراج شد و   1ECMWFهای داده توسطمیانگین  هاینقشهسپس انجام شد.  نقشه صورت به گردوخاکمکانی  تغییرات

 در بلند مدت شناسایی شد و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. گردوخاکهای های فعال توفانها در دورهگذار و تغییرات این سامانهریتأث
ماهانه نشان دهنده قابلیت  AOD های دید افقی میانگین ماهانه وپیرسون برای تعیین میزان همبستگی دادهبررسی نتایج آزمون همبستگی 

های غرب و جنوب غرب کشور استان AODنمودار تغییرات  همچنین بود. در منطقه گردوخاک جهت مطالعه وضعیت AODهای بالای داده
تجربه 0212تا  0222را از سال  خاکگردوهای کهگیلویه و بویراحمد به ترتیب بیشترین توفان های خوزستان، ایلام، کرمانشاه وداد استان نشان
 های مارس، آوریل،در ماه AODافزایش قابل توجهی در مقدار  0210تا سال  0222از سال نتایج نمودار  روند تغییرات ماهانه نشان داد  اند.کرده

بیشترین نوسانات  بیانگر آن بود، AODشود. همچنین بررسی ارتباط میان پارامترهای میانگین و انحراف معیار ماهانه دیده میژوئن  ی وم
AOD های گرم سال اتفاق افتاده است که میانگین در ماهAOD با توجه به روند تغییرات های سرد سال بوده است.ها بیشتر از سایر ماهدر آن 

سوریه _های عراقدر موارد بسیاری در بیابان AODروند تغییرات مقدار  ،های میانگین سالانهنقشه همچنین و AODاهانه های سالانه و ممیانگین
یکسان بوده است و استان خوزستان نیز  هیماهانه استان کرمانشاه با بیابان عراق سور AODتغییرات  روندهای عربستان بوده است. مشابه بیابان

ه نظر های فعال و غیرفعال بهای همدیدی آنومالی دورهکند. با مقایسه نقشهسوریه تبعیت می-بیابان عربستان یا بیابان عراقدر موارد مختلف از 
افزایش فعالیت ناوه مدیترانه، فعالیت بیشتر رودبادها در ترازهای فوقانی، به همراه افزایش سرعت وزش باد موجب تشدید قابل ملاحظه رسد می

گردیده است. در مقابل، حاکمیت شرایط نرمال همدیدی، کاهش سرعت وزش باد در ترازهای  0222در ژوئیه  گردوخاکهای فعالیت توفان
یت لفوقانی و میانی جو به همراه محدودتر شدن سیطره جغرافیایی فعالیت باد شَمال و جابجایی آن بر فراز خلیج فارس از عوامل اصلی کاهش فعا

 باشند.می 0212در ژوئیه  گردوخاکهای توفان

 ایران جنوب غرب، غرب و AOD، خاکگردوهای توفانسوریه، بیابان عربستان، _های عراقبیابان: کلید واژگان
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 مقدمه
ی در سطح جهان جو ذرات معلقدر میان معدنی  گردوخاک

بر  جهیقابل تو ریتأثو  بیشترین فراوانی را دارد نظر جرمیاز 

سازمان ) دارداقلیم، چرخه هیدرولوژی و سلامت عمومی 

 Manninen ؛ Bollen et al. 2009 ؛2222، 1بهداشت جهانی

et al. 2013؛ Gibson , 2015 ؛Madala et al. 2015 ؛

Carugno et al. 2016؛Morelli et al. 2016).  ،تاکنون

های اصلی، تحلیل ، بررسی کانونگردوخاکبرای شناسایی 

گیری آنها مطالعات زیادی صورت گرفته رفتار و نحوه شکل

رن ها به سه قهواویز رابطه باپیشینه مطالعات علمی در است. 

های اخیر به دنبال رخدادهای مکرر رسد. اما در سالپیش می

و همچنین آلودگی هوا، بسیاری از  خاکگردوهای توفان

 ذرات معلق موجود در جودانشمندان از علوم مختلف مطالعه 

های مختلف آنها را مورد توجه قرار داده و از دیدگاهرا مورد 

-اند به ویژه آنکه پیشرفت علم، وجود دادهپژوهش قرار داده

های جو بالا شرایط را انتقال و داده یهاای، مدلهای ماهواره

ای فراهم کرده است که امکان مطالعات علمی در این به گونه

 خصوص با دقت مناسبی فراهم شده است.

 در گردوخاکدهند که پدیده یج مطالعات آماری نشان مینتا

کشور از گذشته تداوم داشته اما در  جنوب غربغرب و 

های اخیر با شدت و تداوم بیشتری رخ داده و گسترش سال

سال  ق درکه برخی مناطبطوری .مکانی بیشتری داشته است

را  گردوخاکافزایش دو برابری  2222نسبت به سال  2228

. جهانبخش و 1331اند )عزیزی و همکاران،تجربه کرده

از نظر تعداد  گردوخاک هاى(. همچنین کانون1333همکاران، 

 تأثیر تحت اخیر دهه دو در خاورمیانه منطقه و وسعت در

 رطوبت و کاهش جوّى، نزولات کاهش هاى انسان،فعالیت

 (.1332افزایش یافته اند )بوچانی و فاضلی، دما افزایش

بنابراین با توجه به مطالب عنوان شده و اهمیت آثار منفی 

و همچنین روند افزایش آنها در غرب  خاکگردوهای توفان

-مکانی ویژگی -کشور، آگاهی از توزیع زمانی جنوب غربو 

های استان یریرپذیتأثو نحوه  خاکگردوهای های توفان

های بیابان گردوخاککشور از  جنوب غربغرب و 

به منظور کمّی سازی این اثرات بسیار مهم  همسایه کشورهای

                                                           
1 - World Health Organization 

 باشد. می

روش معمول و مستقیم کسب اطلاعات در مورد ذرات 

اشد. بگیری زمینی میهای اندازه، استفاده از ایستگاهگردوخاک

گیری خصوصیات این اما به علت پیچیدگی فرایند اندازه

بد طلرا می و نگهداری آنها هزینه بالایی سیتأسذرات، عمدتاً 

(Guo et al., 2009 کمبود .)در  ژهیوبهها، ایستگاه گونهنیا

مناطق غیر شهری که بخش بزرگی از مساحت هر کشور را 

دهند، از یک طرف و از طرفی صعود ذرات تشکیل می

به طبقات بالای جو که ممکن است ذرات  گردوخاک

های مذکور را از دسترس پایش توسط ایستگاه گردوخاک

 های زمینیگیریای بودن اندازهو همچنین نقطه خارج سازند

شوند. بنابراین به از مشکلات عمده بررسی آنها محسوب می

، دگیرندر بر می خاکگردوهای علت سطح وسیعی که توفان

ایی و تکرار هدفمند های ماهوارهباندهای متعدد سنجنده

 ی بررسیای بهترین ابزار برا، سنجش از دور ماهوارهسنجش

شود محسوب می گردوخاکتوزیع مکانی و زمانی 

 AODپارامتر  (.Guo et al., 2009 ;1383، )عبدالخانی

تخمینی است از مقدار کاهش نور خورشید در جو توسط 

 د.افتذرات معلق که به علت جذب یا پراکنش نور اتفاق می

AOD  به عنوان مهمترین پارامتر ذرات معلق جو، فاکتور

های ها و آلودگیهواویزکلیدی مطالعات اثرات آب و هوایی 

کاربرد  ذرات معلق جوباشد و در زمینه مطالعات ی میجو

قابل  AODپارامتر  (.Pan et al., 2010بسیاری داشته است )

 شید سنج خورشیدی های زمینیبا دادههای اخذ از داده

(2AERONET) باشدایی میو تصاویر ماهواره (Bayat et  

al., 2011؛Khoshsima et al., 2013 ؛Sehatkashani et 

al., 2016؛Gharibzadeh et al., 2017.)  ماهوارهMODIS 

تواند راهکار مناسبی برای می AODبا ارائه پارامتر کمّی 

که یردیابی تغییرات کمّی غبار در مناطق مختلف باشد به طور

 ، از نظر مکانیگردوخاکبا پایش بلند مدت غلظت و توزیع 

ر ب گردوخاکذکر شده  راتیتأثو زمانی، موجبات درک بهتر 

 ,.Song et al) کندرا فراهم می نواحی تحت تأثیر

؛ YuLei et al., 2013؛ Alam et al., 2011؛2008

Namdari et al., 2016). های اخیر با توجه به در سال

2 - Aerosol Robotic Network 

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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-و همچنین نقشه AODهای نسبتاً بلند مدت به دادهدسترسی 

ی هامطالعاتی با هدف تحلیل رفتار توفانجو، های همدیدی 

 Rashkiهمکارانش ) راشکی و انجام شده است. خاکگردو

et al., 2014 )ای به بررسی براساس اطلاعات ماهواره

 بر روی منطقه سیستان ایران گردوخاکمکانی -تغییرات زمانی

بر روی منطقه  گردوخاکپرداختند. در این مطالعه الگوی 

خشک سیستان مورد تحلیل قرار گرفت. در این تحقیق از 

نصب شده بر روی  MISRسنجنده  AODساله  11های داده

 MODISسنجنده  AOD( و 2212-2222) Terraسکوی 

 Aqua( و 2222-2222)Terraنصب شده بر روی سکوی 

( استفاده شد. نتایج نشان دهنده یک چرخه 2222-2211)

منطقه با یک افزایش حداکثری  گردوخاکسالانه آشکار در 

و و نوتار. ابستان و کاهش در فصل زمستان بوددر فصل ت

( تغییرات درون سالانه تا Notaro et al., 2015همکارانش )

یره ایستگاه شبه جز 31را در  گردوخاکایی فراوانی دهه

بررسی کردند. آنها اظهار  2212های عربستان در طول سال

داشتند یکی از علل تغییر در این رژیم مربوط است به 

که به علت انسو به وجود  2221-2213های خشکسالی سال

( رابطه Ginoux and Pu, 2016) ژینوکس و پو آمده است.

ایی سوریه و نوسانات دهه خاکگردوهای بین فعالیت

به  DOD 2( را با استفاده از محصول PDO1اقیانوس آرام )

های و همچنین داده MODISدست آمده از سنجنده 

بازتحلیل شده بررسی کردند. در این مطالعه مشخص شد 

بر روی سوریه در طول بهار همراه است  DODمقدار بالای 

با ارتفاع ژئوپتانسیل پایین بر روی اروپا، جنوب شبه جزیره 

های ن و شمال شرقی تا شرق آفریقا. آنومالی دادهعربستا

ها بادهای غربی ارتفاعی نشان دهنده آن است که در این دوره

بر روی حوضه مدیترانه و بادهای جنوبی بر روی جنوب 

از این  گردوخاکبه جزیره عربستان موجب حمل ششرق 

رئیس پور و همکاران همچنین اند. نواحی به سوریه شده

های غربی و گسترش آن گردوخاک(، علل شکل گیری 1383)

در این مطالعه شرایط پیدایش و ند. را بر ایران بررسی کرد

صول های فگردوخاکبا تاکید بر  خاکگردوهای منشاء سیستم

که بخش وسیعی از کشور را متاثر نموده  1388بهار و تابستان 

جهت شناخت مناطق  ه. در این مطالعبررسی شده است

                                                           
1 - Pacific Decadal Oscillation 

های همجوار غربی و چگونگی از بیابان گردوخاکبرداشت 

 MODISای سنجنده انتشار آنها به ایران از تصاویر ماهواره

های جوی و همچنین نقشه Aqua ،Terraهای از ماهواره

  گیری شد.بهره

( با هدف شناسایی منابع و 1332پور و صفرراد )شمسی

گیری و نحوه شکل ،معلق، الگو های برداشت ذراتکانون

را با تلفیق  1388تیرماه  خاکگردوتوفان  ،گردوخاکپراکنش 

های همدیدی مورد ای و نقشهمناسبی از تصاویر ماهواره

اند. در این مطالعه بررسی همزمان تصاویر تحلیل قرار داده

-های همدیدی برای مطالعه نحوه شکلای و نقشهماهواره

 جهانبخش و ها پیشنهاد شده است.گردوخاکگیری و انتقال 

 MODISهای ( با استفاده از تصاویر سنجنده1333همکاران )

 خاکگردوهای با بررسی چند نمونه از توفان AVHRRو 

های مذکور آنها را شاخص با استفاده از تصاویر سنجنده

ر ها، مسیرهای تحت تاثیآشکارسازی کردند و منابع این توفان

 ی آنها را مطالعه کردند.همدیدو علل 

های ماهانه داده ،دهدبررسی مطالعات انجام شده نشان می

AOD  در مطالعات زیادی در بسیاری از مناطق جهان جهت

در کشور . کار گرفته شدهبه گردوخاکاخذ اطلاعات کمّی 

و رخدادهای متعدد  گردوخاکایران با وجود اهمیت مطالعات 

تا این زمان از تکنیک سنجش از دور برای تحلیل تغییرات 

های نسبتاٌ بلند مدت در دوره گردوخاکزمانی و مکانی پدیده 

استفاده نشده است و مطالعات انجام شده اغلب به صورت 

های کوتاه مدت صورت گرفته موردی و یا دورهرخدادهای 

متعدد طی دوره زمانی  در حالی که تحلیل رخدادهای ،است

تواند شرایطی را فراهم کند که تغییرات ساله می 11-11

های فعال های الگوهای گردش جوی در دورهویژگی

طی دوره مطالعاتی، تحلیل و ارزیابی شود، این  گردوخاک

-مطلب لزوم انجام این مطالعات را در کشور ایران نشان می

 است که با توجه بهبنابراین در این پژوهش تلاش شده  دهد.

( و 2222ها در بلند مدت )از سال دسترسی به این داده

پدیده در مقیاس ماهانه رفتار  همدیدیهای همچنین نقشه

بر غرب و جنوب غرب کشور تحلیل  خاکگردوهای توفان

 شود.

شود؛ )الف( دنبال می اصلی هدف چهاردر این پژوهش 

2 - Dust optical depth 
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، )ب( MODIS از سنجنده AODمحصول  درستی سنجی

های در هریک از استان گردوخاکتشخیص روند تغییرات 

بررسی ، )ج( 2222-2211های سالفاصله در  مورد مطالعه

 یجنوب غربهای غرب و استان گردوخاکهای ارتباط توفان

ای هسوریه و بیابان-عراقهای به تفکیک از هریک از بیابان

های در پدیده توفان مؤثرعربستان، )د( تحلیل رفتارهای جوی 

 . خاکگردو

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ای است فراگیر که محدود کردن آن در پدیده گردوخاک

تواند نشان دهنده منتهی الیه منطقه نفوذ مقیاس چند استان نمی

های شک توفان دونب زیرا .باشد وخاکهای گردچشمه یا

سازد ایران را متأثر می جنوب غربکه غرب و  خاکگردو

در سطح  هاآن هایی هستند که گاه مقیاس مکانیپدیده

-های عراقبیابانبه ویژه های این منطقه خاورمیانه و بیابان

است، لذا در این پژوهش های عربستان سوریه و بیابان

های غربی و محدوده مطالعاتی مورد نظر محدوده استان

و بویراحمد،  هیلویکهگبی کشور )خوزستان، غر جنوب

چهارمحال بختیاری، ایلام، لرستان، همدان، کرمانشاه و 

(. شایان ذکر است با الف-1کردستان( خواهد بود )شکل 

و همچنین  رگذاریتأثهای اقلیمی توجه به وسعت سامانه

بدون شک این پژوهش در  گردوخاکوسعت حوضه نفوذ 

مختلف را مورد تحلیل و ارزیابی های ای وسیع دادهحوضه

با توجه به موقعیت و عرض  بنابراین قرار خواهد داد.

ی هاسوریه و بیابان-های عراقجغرافیایی متفاوت بیابان

شدت  در تغییرات موقعیت، زیاد این اختلاف ریتأثعربستان و 

ها جهت مقایسه روند مرز این بیابان ،خاکگردوهای توفان

(. ب-1استخراج شد )شکل ها آنهر یک از تغییرات 

 

 
 

مورد  همدیدیهای و موقعیت ایستگاهایران  جنوب غربهای واقع در غرب و یت منطقه مورد مطالعه شامل استانعالف: موق-1شکل 

 های عربستانسوریه و بیابان-های عراقب: موقعیت جغرافیایی بیاباناستفاده 

 

 هاداده
-های زمینی، دادهدر این تحقیق از سه دسته داد که شامل داده

ای خروجی شبکه هایای، و همچنین دادههای ماهواره

 های هواشناختی برد متوسطبینیاطلاعات مرکز اروپایی پیش

(ECMWF)، .استفاده شده است 

دید های شامل داده تحقیق این در ی مورد استفادهزمین هایداده

با  (1جدول الف و-1شکل ) های هواشناسیایستگاهافقی 

های باشد. دادهمی AODبررسی اعتبار محصول هدف 

سنجنده  3 ترازماهانه  AODای شامل محصول ماهواره

MODIS کیلومتر از  122تا  32مکانی  با قدرت تفکیک

 باشدنانومتر می 112در طول موج  Terra ماهواره

(http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data) .AOD  در

شود، به طوری که در طول های مختلف تولید میطول موج

 nmهای مختلف رفتارهای مشابه دارد، اما در طول موج موج

شید سنج  های زمینیهمبستگی بالاتری با داده 112
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(. از Sayer et al., 2013دارد ) (AERONET) خورشیدی

موج به اوج طیف خورشیدی نزدیک است و  طرفی این طول

بنابراین ارتباط بیشتری با اثرات عمده تابشی دارد 

(Papadimas et al., 2009.) های برای ترسیم نقشه

ای هبینییابی مرکز اروپایی پیشپیشهای همدیدی از داده

 1/2×1/2( با تفکیک افقی ECMWF) میان مدت جوی

از  ECMWFهای هواشناسی . دادهگردیددرجه استفاده 

-http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interimآدرس 

full-moda/levtype=sfc   همچنین جهت  .گردیداخذ

های بررسی وضعیت چرخش جوی در این تحقیق از نقشه

 122و  212های سطح زمین، همدیدی میانگین ماهانه در تراز

رای بفشار استفاده شد. های نقشههکتوپاسکال برای استخراج 

های سطح زمین از میانگین ماهانه فشار سطح دریا ترسیم نقشه

(MSLP 1) ،  متری استفاده شد. در  2متری و دمای  12باد

های فوقانی با هدف نشان دادن هسته رودبادها از ترسیم نقشه

های سرعت باد مداری و نصف النهاری استفاده شد. داده

هکتوپاسکال از ارتفاع  122های تراز همچنین برای رسم نقشه

و سرعت  باد مداری و نصف النهاری  122ژئوپتانسیل تراز 

 اکخگردوهای با توجه به فراگیر بودن توفاناستفاده شد. 

 مؤثرهای جوی امانهخاورمیانه و با هدف در نظر گرفتن س

 یهمدیدهای محدوده در نظر گرفته شده برای استخراج نقشه

درجه شرقی در  11تا  12درجه شمالی و  21تا  12محدوده 

فزار اها از نرمنظر گرفته شد. جهت استخراج و ترسیم نقشه

GRADS  گردیداستفاده .

 

 مورد استفاده در تحقیق همدیدیهای فهرست ایستگاه -1جدول 

 ردیف نام ایستگاه سینوتیک عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 1 آبادان 31/32 21/28

 2 اهواز 33/31 11/28

 3 بندر ماهشهر 12/32 11/23

 2 بهبهان 1/32 21/12

 1 بیجار 88/31 12/22

 1 دهلران 18/32 28/22

 2 دزفول 2/32 38/28

 8 اسلام آباد 11/32 21/21

 3 ایلام 18/33 33/21

 12 کرمانشاه 31/32 11/22

 11 کوهرنگ 13/33 13/22

 12 کوهدشت 12/33 12/22

 13 لردگان 11/31 81/12

 12 مریوان 23/31 11/21

 11 رامهرمز 22/31 13/23

 11 سقز 21/31 21/21

 12 سرپل زهاب 21/32 81/21

 18 فرودگاه_همدان 81/32 13/28

 13 نوژه-همدان 2/31 21/28

 22 خرم آباد 23/33 28/28

 وش تحقیقر
درستی ، AODدر ابتدا جهت تعیین میزان اعتبار محصول 

                                                           
1 - Mean Sea Level Pressure 

زمینی دید افقی صورت  هایداده توسطآماری  سنجی

انی در پیوستگی مکتحلیل یکی از روابطی که جهت . پذیرفت
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ه یک آمار است.پراکندگی شود نمودار ها استفاده میتحلیل

( است. Rشخصه ضریب همبستگی )مکردن این  برای خلاصه

شود، ضریب همبستگی تر میکه ابر نقاط بزرگهنگامی 

های میانگین هیابد. پس از تایید نرمال بودن دادکاهش می

آزمون همبستگی پیرسون برای  AODماهانه دید افقی و 

 های دید افقی میانگین ماهانه وتعیین میزان همبستگی داده

AOD .ماهانه انجام شد 

 قالب در غیرهاروندهای مت کشف و زمانی نمایش تغییرات

در مرحله بعد بررسی و گردید.  میسر زمانی سری نمودارهای

تحلیل تغییرات زمانی سالانه و ماهانه در منطقه مورد مطالعه 

)خوزستان، کهگیلویه و بویراحمد، چهارمحال بختیاری، ایلام، 

-های عراقلرستان، همدان، کرمانشاه و کردستان( و بیابان

 انجام گرفت 2211-2222زمانی  سوریه و عربستان در دوره

ا هتا نحوه تاثیر پذیری و میزان تاثیرپذیری هریک از استان

 . تعیین شود

بی های غرتشخیص میزان تاثیرپذیری استان همچنین جهت

های بیابانشده از وارد  گردوخاکغرب کشور از  وجنوب

های عربستان، دو استان کرمانشاه و سوریه و بیابان-عراق

 غرب و ه عنوان نماینده دو موقعیت جغرافیاییخوزستان ب

انتخاب شدند و روند تغییرات میانگین  جنوب غرب کشور

AOD وریه س-های عراقاین دو استان با مقدار تغییرات بیابان

 های مختلف مقایسه شد.های عربستان در ماهو بیابان

با هدف نمایش و تحلیل مکانی تغییرات نسبی غلظت 

در محدوده مورد مطالعه، نقشه میانگین تغییرات  گردوخاک

 به گردوخاکمکانی  نمایش تغییرات جهتاستخراج شد. 

 استفاده 1جغرافیایی اطلاعات سیستم قابلیت از نقشه صورت

ای گیری تصاویر ماهوارهکاردر مرحله اول جهت به .گردید

MODIS افزار در محیط نرمArcGIS تصاویر دانلود شده ،

های مربوط به این تصویر زمین مرجع شده تنشنتوسط اکس

هر نقشه براساس روش انحراف  سپس و تغییر فرمت داده شد

بندی شد. با استفاده از روش انحراف استاندارد استاندارد طبقه

قه ها را از میانگین منطتوان مقدار تغییرات هریک از پیکسلمی

ت اتشخیص داد و بدین ترتیب به طور نسبی نحوه تغییر

 را در منطقه بررسی کرد.  گردوخاکمیانگین 

و  212 ترازهای سطح زمین،در های همدیدی نقشه در پایان

                                                           
1 -Geographic Information System 

 ریتأثهای همدیدی سامانهاستخراج شد و هکتوپاسکال  122

های های فعال توفانها در دورهگذار و تغییرات این سامانه

در بلند مدت شناسایی شد و مورد تحلیل و بررسی  گردوخاک

 قرار گرفت.

 نتایج
ری های تفسیدر این بخش، تلاش شد تا با بکارگیری روش

های آماری بتوان به اهداف ها و تحلیلنمودارها و نقشه

 پژوهش حاضر نزدیک شد.

های براساس داده AODهای ماهانه سنجی دادهدرستی

 دید افقی
آزمون همبستگی از همانطور که در بخش قبل عنوان شد، 

ید های دمیزان همبستگی داده با هدف مشخص کردنپیرسون 

های دید ماهانه انجام شد. داده AOD افقی میانگین ماهانه و

ای ههای سه ساعته دید افقی به دادهافقی ماهانه از تبدیل داده

ده غرب و در محدو همدیدیایستگاه  22میانگین ماهانه 

مقادیر ماهانه و سپس  (2جدول ) به دست آمد غرب جنوب

های هر کدام از پیکسل AODدید افقی هر ایستگاه با مقدار 

 2 پراکنش همبستگی در شکل نمودار. متناظر مقایسه گردید

  نشان داده شده است.

مقدار نشان داده شده است،  2طور که در شکل همان

-P 222/2که با باشد، به طوری می -121/2همبستگی 

Value=  باشد. این نتیجه نشان دهنده معنا دار می %1در سطح

دارای قدرت ماهانه  AODمحصول  با توجه به آنکهآن است 

های باشد و مقایسه آن با ایستگاهدرجه می 1تفکیک مکانی 

-ایی به دست میکه دید افقی را به صورت نقطه هواشناسی

از  .رتباط چندان زیادی را عرضه نکندرود اانتظار می ،دهند

د و باشهای دید افقی خود یک پارامتر تخمینی میطرفی داده

ک ابزارهای دقیق صورت نگرفته است، سنجش آن با کم

همچنین باید در نظر داشت، جهت محاسبه پارامتر دید افقی، 

هش دید ناشی از غلظت هواویزها در راستای افقی اندازه کا

عمق نوری هواویزها در شود، این در حالیست که گیری می

نانومتر مبین میرایی پرتو نور بدلیل وجود  112طول موج 

، هواویزها در عبور از ستون جو و در راستای قائم است

 نشان دهنده ارتباط قابل -121/2مقدار همبستگی بنابراین 
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.استقبول این دو داده 

 

 
 (2212 الی 2222) AOD دید افقی و میانگین ماهانه هاینمودار پراکنش همبستگی داد -2شکل

 

 AODو ماهانه وند تغییرات سالانه ر

های مختلف توسط استان AODتغییرات  روندبا مقایسه 

هریک از  در گردوخاکشدت نمودار روند تغییرات سالانه، 

ها خود امکان پیش بینی این یافته .شودها آشکار میاستان

ها مانند سلامت عمومی و اثرات اقلیمی اثرات ثانویه این توفان

را در طول  AODروند تغییرات  3کند. شکل را فراهم می

ک از هشت استان مورد مطالعه دوره مطالعاتی به تفکیک هری

را در کل محدوده مطالعاتی  AODو همچنین میانگین سالانه 

دهد استان بررسی این نمودارها نشان می دهد.نشان می

خوزستان در رتبه اول و استان ایلام به عنوان استان دوم با 

ها مورد هجوم پدیده لاف زیادی نسبت به سایر استانتاخ

های کرمانشاه و اند. سپس استانقرار گرفته گردوخاک

ای هکهگیلویه و بویر احمد به ترتیب بیشترین توفان

استان کردستان و لرستان نیز با اند. را تجربه کرده گردوخاک

را از  ریأثتنوساناتی پس از کهگیلویه و بویر احمد بیشترین 

در استان  AODاگرچه اند. گرفته گردوخاکهای توفان

را پذیرفته است اما روند  ریتأثر کمترین همدان از نظر مقدا

های نامبرده در دیگر استان AODتغییرات با روند تغییرات 

مورد مطالعه های در میان استان 3براساس شکل مشابه است. 

 گردوخاکهای از پدیده توفانبختیاری واستان چهارمحال

نپذیرفته است و در طول  ریتأثغرب کشور و جنوبغرب 

دوره مورد مطالعه با وجود نوساناتی روند یکنواختی از نظر 

داشته است. AODمقدار 

     
 های مورد مطالعهاستاندر   AODنمودار تغییرات سالانه -3شکل 

ند، کاستان محدوده مطالعاتی از یک روند تبعیت میدر هفت  گردوخاکاین مطلب را که تغییرات  3با توجه به آنکه شکل 
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اهانه مکند، بنابراین برای بررسی روند تغییرات می دییتأ

محدوده مطالعاتی استفاده شد  AODاز میانگین  گردوخاک

های مختلف آشکار در ماه گردوخاکتا نحوه تغییرات شدت 

افزایش  2212تا سال  2221از سال  2به شکل با توجه شود. 

ی م های مارس، آوریل،در ماه AODقابل توجهی در مقدار 

های . در ماه می و آوریل در مقایسه با ماهشوددیده می ژوئن و

س پ اتفاق افتاده است. خاکگردوهای دیگر، بیشترین توفان

را  گردوخاکهای مارس و ژوئن بیشترین رخداد از آنها ماه

 اند. داشته

ماه مارس و می دارای روند تغییرات  2211تا  2221از سال 

رسد پارامترهایی و به نظر می اندبوده AODمشابهی از نظر 

اند. ی رفتارهای مشابهی در این ماه داشتههمدیدمانند عوامل 

و سپتامبر نیز روند  ژوِئیهفوریه، ژوئن، های همچنین ماه

-دیده می 2همانطور که در شکل تغییرات نسبتاً مشابه دارند. 

رغم افزایش نسبی که به صورت بصری در برخی شود علی

شود، روند تغییرات های فوریه و ژوئیه دیده میها در ماهسال

های ذکر شده دارای شیب های فوریه و ژوئیه نسبت به ماهماه

ت . علت این مسئله آن اسباشدکمتر و روند افزایشی کمتر می

ها ها از ابتدای دوره مطالعاتی در برخی سالاهکه در این م

-بالا بوده است. به عنوان مثال ماه فوریه در سال AODمقدار 

 2221و  2223های و ماه ژوئیه در سال 2223و  2221های 

 دهد.عدد نسبتاً بالایی را نشان می AODمقدار 

 

 
 منطقه مورد مطالعهدر  AODنمودار تغییرات ماهانه  -4شکل

 

با مقدار  گردوخاکبا هدف بررسییی ارتباط میان نوسییانات  

متوسییط آن میزان همبسییتگی این دو پارامتر به دسییت آمد.  

اسیتاندارد را نشان  ها و انحراف رابطه میان میانگین 1شیکل  

هایی نشییان دهنده آن اسییت که ماه 0.762R=مقدار دهد. می

ی را تراند مقدار نوسانات بالابیشتری داشته AODکه مقدار 

های گرم در ماه AODاند. بیشییترین نوسییانات  تجربه کرده

سیال یعنی ژوئیه و آوریل اتفاق افتاده است و کمترین مقدار  

های نوامبر، اکتبر و دسامبر روی در اوایل فصل سرد یعنی ماه

داده است.
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 ماهانه AODمیانگین و انحراف معیار همبستگی میان  -1شکل 

 

-غرب و جنوب گردوخاکهای ارتباط توفانبررسی 

های سوریه و بیابان-های عراقغرب ایران از بیابان

 عربستان
در  خاکگردوهای افزایش توفانهای اخیر به علت در سال

در رابطه با علل های زیادی ایران بحث غربجنوبغرب و 

ا رمطرح شده است. یکی از علل  پدیدهاین افزایش مختلف 

احداث سد در کشورهای عراق و سوریه در مسیر رودهای 

 ریثتأ. بنابراین با هدف تحلیل میزان دانندمیدجله و فرات 

های سوریه و بیابان-های عراقگذاری هریک از بیابان

ایران  غربجنوبغرب و  گردوخاکعربستان در رخدادهای 

های در بیابان خاکگردوهای با مقایسه تغییرات شدت توفان

های عربستان، میانگین سالانه محدوده سوریه و بیابان-عراق

عربستان در یک نمودار  سوریه و-های عراقمطالعاتی و بیابان

 دهدمینشان  AOD  میانگین سالانه. (1 شکل) مقایسه شد

 2221های سال استثناءبهها )سال از تغییرات در بسیاری روند

کسان ی باًیتقرسوریه و عربستان -های عراقبیابان( در 2222و 

های در بیابان AODمقدار  ، به طوری که در مواردیاست

 . سوریه روند کاهشی بیشتری داشته است-عراق

در  گردوخاکهای دهد توفانکه نشان می 2شکل با توجه به 

و  اوت، ژوِئیه هشت ماه فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن، 

های برای بررسی توزیع مکانی توفاناند، سپتامبر اتفاق افتاده

به دست آمد ها این ماهسال اخیر میانگین  11در  خاکگردو

به  AODو با استفاده از روش انحراف از میانگین تغییرات 

 2222در سال  2شکل (. با توجه به 2شکل ) نمایش درآمد

در غرب ایران مربوط به  گردوخاکهای افزایش شدت توفان

سوریه بوده است.-های عراقبیابان

 

 
 ایران جنوب غربهای عراق و سوریه و غرب و بیابانهای عربستان، بیاباندر  AODنمودار تغییرات سالانه  -6شکل 
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 کننده نتایج دییتأآید به دست می 2شکل آنچه که از مطالعه 

که در باشد. به طوریمی 1شکل به دست آمده از نمودار 

تولید شده در  گردوخاک شدت 2222و  2221های سال

سوریه و عربستان ضعیف بوده و در سال -های عراقبیابان

در منطقه افزایش یافته است، این افزایش  AODمیزان  2223

ریه بوده سو-های عراقهای عربستان بیشتر از بیاباندر بیابان

 AODمقدار  2221و  2222نیز همانند سال  2222است. سال 

در  AODمقدار  2221ال در منطقه کاهش یافته است. از س

در  2222منطقه روبه افزایش نهاده است. این افزایش تا سال 

 2222ال . از سهای عربستان شدت بیشتری داشته استبیابان

منطقه  یهادر همه بیابان AODروند افزایشی در  2223تا 

 AODوجود داشته و پس از آن روند معکوسی در مقدار 

 AODشود. لازم به ذکر است اختلاف در مقدار دیده می

به علت آن است که  2شکل با  1شکل استخراج شده در 

های اکتبر، نوامبر و شامل ماه 1شکل در  AODمیانگین 

 AODمقدار میانگین  1شکل در باشد، بنابراین دسامبر نمی

ها به صورت اغراق آمیزی در مقایسه با دیگر سال 2211سال 

ده است.نشان داده ش
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و  اوت، ژوِئیههای فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن، سال اخیر میانگین ماه 16در  گردوخاکهای توزیع مکانی توفان -7شکل 

 سپتامبر

 

   
  

 
مارس، آوریل، می، ژوئن، ژوِئیه، اوت و های فوریه، سال اخیر میانگین ماه 16های گردوخاک در توزیع مکانی توفان -7ادامه شکل 

 سپتامبر

 

و  ایران غرب گردوخاکهای ارتباط توفانبررسی 

-های عراقاز بیابان)به تفکیک( غرب ایران  جنوب

 های عربستانبیابانسوریه و 

 وبهای غربی وجنبا هدف تشخیص میزان تاثیرپذیری استان

های انسوریه و بیاب-های عراقتفکیک از بیابانغرب کشور به 

عربستان، دو استان کرمانشاه و خوزستان به عنوان نماینده این 

 کرمانشاه به استان) دو موقعیت جغرافیایی انتخاب شدند

عنوان استان با موقعیت غرب و استان خوزستان به عنوان 

ین گو روند تغییرات میان( غرب ایران استان با موقعیت جنوب

AOD  شاخصاین دو استان با مقدار تغییراتAOD  بیابان-

های مختلف های عربستان در ماهسوریه و بیابان-های عراق

های مختلف تحت مقایسه شد. آنچه که مشخص است در ماه

تاثیر تغییرات چرخش جوی رفتار و نحوه تاثیر پذیری غرب 

 متفاوتهای کشورهای همسایه غرب ایران از بیابان و جنوب

لف های مختخواهد بود. بنابراین بررسی روند تغییرات در ماه

را فراهم خواهد کرد. معیار شباهت  ارتباطامکان تحلیل این 

 باشد.شیب نمودار تغییرات طی دوره مطالعاتی می
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در ماه ژانویه ضمن شباهت بسیار زیاد روند تغییرات 

 8کل ش ،سوریه و عربستان-های عراقدر بیابان گردوخاک

های خوزستان و در استان AODنشان میدهد روند تغییرات 

-اقهای عرها شباهت بیشتری با بیابانکرمانشاه در همه سال

در ماه فوریه شیب تغییرات استان خوزستان و  سوریه دارد.

های عربستان دارای شباهت بسیار زیادی است و استان بیابان

رفتار مشابهی با روند کرمانشاه نیز از نظر روند تغییرات 

در ماه مارس نیز رفتار  سوریه دارد.-های عراقتغییرات بیابان

-سوریه و عربستان بسیار شبیه می-های عراقتغییرات بیابان

در این دو استان در مقایسه با  AODباشد و شیب تغییرات 

 باشد.های مذکور به یک اندازه میبیابان

استان خوزستان در  AODدر ماه آوریل شیب تغییرات 

( که شیب تغییرات بیابان 2222و  2222ها )سال از بسیاری

وریه س-سوریه و عربستان متفاوت است از بیابان عراق-عراق

استان کرمانشاه نیز رفتار  AODکند. روند تغییرات تبعیت می

ر ماه د سوریه دارد.-های عراقمشابهی با روند تغییرات بیابان

فوریه شیب تغییرات استان خوزستان و ژوئن نیز همانند 

های عربستان دارای شباهت بیشتری است )به عنوان بیابان

( و استان کرمانشاه نیز از نظر روند تغییرات 2223مثال در سال 

 ه دارد.سوری-های عراقرفتار مشابهی با روند تغییرات بیابان

در  AODشباهت بسیار زیاد روند تغییرات  ژوِئیهدر ماه 

سوریه و عربستان امکان تشخیص میزان -های عراقبانبیا

-نمی غرب جنوبتاثیرگذاری آنها را بر روی نیمه غرب و 

 دهد.

 AODرغم شباهت بسیار زیاد روند تغییرات در ماه می علی

سوریه و عربستان، نوسانات -های عراقدر کرمانشاه و بیابان

AOD ها شباهت در استان خوزستان نسبت به سایر ماه

ها دارد و شیب تغییرات دارای تفاوت گونکمتری با سایر پلی

باشد. بیشتری می
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 های عراق و سوریه و غرب و جنوب غرب ایرانهای عربستان، بیابانبیابان AODنمودار تغییرات ماهانه  -8شکل 

 

استان کرمانشاه اگرچه از نظر روند تغییرات  اوتدر ماه 

AOD دارد  سوریه-های عراقشباهت زیادی با تغییرات بیابان

ها گوناین استان نسبت به سایر پلی AODاما کاهش 

همانند بیابان  2223چشمگیر است. استان خوزستان در سال 

 2221داشته و در سال  AODدر مقدار عربستان افزایش نسبی 

سوریه داشته است، در سایر -های عراقبیابانبا روند مشابه 

-مشابه می محدوهدر این سه  AODها روند تغییرات سال

در ماه سپتامبر و اکتبر در استان کرمانشاه به اسثنای  باشد.

-نسبتاً ثابت می AODمقدار  2211و  2212، 2228های سال

 2228های پیش از این ماه در سال AODباشد. شیب تغییرات 

-باناستان خوزستان، بیا AODنامحسوس است و تغییرات 

های عربستان از شباهت زیادی عربستان و بیابان-های عراق

 برخوردارند.

های تحلیل رفتارهای جوی موثر در پدیده توفان

 خاکگردو

روز موثر در ببا توجه به گستردگی مبحث شرایط اقلیمی 

دش گر ریتأث، بهترین روش پیدا کردن خاکگردوهای توفان

مقایسه وضعیت  خاکگردوهای ی بر ایجاد توفانجو

ی یک ماه ویژه در دو دوره فعال و غیر فعال با هم همدید

آنومالی ماهانه  هایباشد. برای رسیدن به این هدف نقشهمی

در  ((1381- 2212)ساله  32نسبت به دوره )متوسط ماهانه 

 .استخراج شدهکتوپاسکال  122و  212های سطح زمین، تراز

به  2223در سال  یهماه ژوئ 8شکل با توجه به نمودارهای 

سال  یهو ماه ژوئ خاکگردوهای عنوان یک دوره فعال توفان

به عنوان یک دوره غیر فعال انتخاب شد. از طرف دیگر  2212

در  خاکگردوهای توفان 2223دهد در سال نشان می 2شکل 

شود، در حالی که در سال های منطقه مشاهده میکل بیابان

در نیمه شرقی شبه جزیره  گردوخاکهای توفان 2212

 اند.عربستان متمرکز شده

 2223در سال دیدی تراز سطح زمین ی همبررسی نقشه

فشار زبانه کمسمت چپ( نشان دهنده استیلای -3)شکل 

پاکستان از مسیر تنگه هرمز و خلیج فارس به -حرارتی هند

سمت عراق، سوریه است که تا مناطق مرکزی ترکیه گسترش 

 فشار حرارتی باعثیافته است. در چنین شرایطی زبانه کم

های جنوبی به سمت شمال غرب فرارفت هوای گرم عرض

 31ماهانه شود به طوری که خط همدمای تا جنوب ترکیه می

درجه  31فشار تا عرض درجه سانتیگراد در امتداد زبانه کم

کند. از سوی دیگر سامانه پرفشاری با میانگین شمالی نفوذ می

ی در شمال کشور ترکیه مشاهده هکتوپاسکال 1/1212فشار 

شود که از مسیر شمال غرب ایران و رشته کوه زاگرس تا می

ه ارتفاعات زاگرس باعث تنگه هرمز زبانه ایجاد کرده است ک

های بالا در امتداد زبانه پرفشار فرارفت هوای خنک عرض

شده است.
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)سمت راست(. در 2214)سمت چپ( و 2229تراز سطح زمین در ژوئیه  نقشه ترکیبی همدیدی از میانگین ماهانه -9کل ش

راهنما هستند، بردارهای باد میانگین سمت و سرعت ها میانگین سرعت وزش باد در سطح زمین براساس این نقشه سایه رنگ

های قرمز میانگین درجه حرارت هوا را برحسب چینباد در سطح زمین؛ خطوط ممتد سیاه میانگین فشار سطح دریا و خط

 دهند.گراد نمایش میدرجه سانتی

 

انه بدر چنین شرایط شیوفشاری و دمایی چشمگیری بین ز

گردد که باعث وزش باد در فشار با حاشیه خود برقرار میکم

 1«باد شَمال»شود که این باد در اصطلاح به امتداد آن می

های همدیدی در معروف است. وزش این باد در نقشه

موقعیت جغرافیایی سوریه، عراق و نیمه غربی خلیج فارس 

 به خوبی قابل تشخیص است. براساس یافته علمی جدید

( این باد یکی از عوامل اصلی کنترل کننده 1332)محمدی، 

 هایی بیاباندر محدوده گردوخاکهای شدت فعالیت توفان

سوریه، عراق و بخشهایی از شمال عربستان سعودی است. 

بدین جهت هرگونه تغییر در شدت وزش باد شَمال باعث 

 در این مناطق گردوخاکهای افزایش یا کاهش فعالیت توفان

 شود.می

دقت در نقشه همدیدی میانگین ماهانه پارامترهای همدیدی 

سمت راست( -3)شکل  2212تراز سطح زمین در ماه ژوئیه 

دهد الگوی گردشی جو در این تراز شباهت زیادی نشان می

فشار  ای باهفشار ثانویدارد. با این تفاوت که کم 2223با ژوئیه 

ی بر روی تنگه هرمز، خلیج فارس هکتوپاسکال 1/332مرکزی 

و منطقه خوزستان شکل گرفته است و همچنین سلول 

ی در هکتوپاسکال 1221کوچکی از پرفشار با فشار مرکزی 

زاگرس مرکزی شکل گرفته است. در این ماه نیز جریان باد 

ها هقششَمال به خوبی قابل تشخیص است. همانطور که در ن

اضح تواند به طور ونیز مشخص است استفاده از این نقشه نمی

تشخیص  2212را با ژوئیه  2223های همدیدی ژوئیه تفاوت

ای هداد. لذا برای یافتن علل همدیدی تفاوت فعالیت توفان

های آنومالی تراز سطح زمین و ترازهای از نقشه گردوخاک

های نقشه 12شکل میانی و فوقانی جو نیز استفاده شد. در 

 2223آنومالی شرایط همدیدی تراز سطح زمین در ژوئیه 

)سمت راست( ارائه شده است.  2212)سمت چپ( و 

میانگین  2223ها مشخص است در ژوئیه همانطور که در نقشه

 3( در غرب ایران به میزان MSLPفشار سطح دریا )

کاهش  1381-2212ی نسبت به میانگین دوره هکتوپاسکال

درجه سانتیگراد افزایش نشان  2فته و همچنین میانگین دما یا

داده است. هر چند که آنومالی میانگین فشار در محدوده وزش 

که ) باد شَمال صفر است اما به سبب کاهش میانگین فشار

ه فشار حرارتی در این منطقحاکی از افزایش فعالیت سامانه کم

عراق و  است(، در میانگین سرعت وزش باد در مرزهای

 3تا  2سوریه و جنوب شرق عراق و خلیج فارس به میزان 

متربرثانیه در میانگین ماهانه، افزایش مشاهده شده است.

 

                                                           
1 - Shamal Wind 
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)سمت راست(. سایه  2214)سمت چپ( و ژوئیه  2229تراز سطح زمین ژوئیه  نقشه ترکیبی همدیدی از آنومالی ماهانه -12شکل 

ها بردارهای باد آنومالی سمت و سرعت باد، خطوط تراز آنومالی میانگین فشار سطح دریا و خط چینها آنومالی سرعت باد، رنگ

 دهد.آنومالی میانگین دما را نشان می

 

نشان دهنده  2212ژوئیه  تراز سطح زمین نقشه آنومالی

. تحاکمیت شرایط تقریباً نرمال از لحاظ تغییرات دمایی اس

میانگین فشار سطح دریا در روی عراق، شبه جزیره عربستان 

افزایش یافته است و  هکتوپاسکال 1و خلیج فارس به میزان 

ای محدودتر )در مقایسه میانگین سرعت وزش باد در منطقه

 2( و اغلب در محدوده خلیج فارس به میزان 2223با ژوئیه 

اهش که ک متربرثانیه افزایش یافته است. مشخص است 3تا 

میانگین فشار به همراه افزایش دما در غرب ایران باعث 

شده است  2223های فشاری و دمایی در سال تشدید گرادیان

 که در تشدید فعالیت باد شَمال موثر بوده است. 

ی های میانگین و آنومالبرای تشریح بهتر شرایط همدید نقشه

نی و فوقانی نیز مورد بررسی قرار گرفت. نقشه ترازهای میا

سمت چپ( نشان -11)شکل  2223میانگین ماهانه ژوئیه 

دهنده حاکمیت زبانه پرفشار آزور بر فراز شبه جزیره 

عربستان، جنوب عراق، خلیج فارس و نیمه جنوبی ایران 

 32است. از سوی دیگر فرودی که محور آن تقریباً با طول 

دارد در شرق مدیترانه حاکمیت داشته  درجه شرقی انطباق

است که منطقه چرخندی آن در روی سوریه، عراق و غرب 

و شمال غرب ایران استقرار داشته است. همزمان با این شرایط 

 31هسته رودباد جنب قطبی در تراز فوقانی با سرعت متوسط 

متربرثانیه در شمال سوریه و عراق و محدوده شمالی  22تا 

سمت -11)شکل  2212داشته است. اما در ژوئیه  ایران جریان

ای آزور در محدوده راست( زبانه پرفشار جنب حاره

ا ای از آن به و هستهدتری در ایران حاکم بوجغرافیایی وسیع

متر در شمال خلیج فارس بسته شده است. ژئوپتانسیل 1282

همچنین ناوه مدیترانه نیز به شکل کاملاً ضعیف و محدود در 

مرزهای عراق و ایران حاکمیت داشته است. نهایتاً اینکه 

 بر متر 32تا  32میانگین سرعت وزش باد در هسته رودباد به 

ثانیه کاهش یافته و محدوده جغرافیایی آن به شمال و شمال 

شرق جابجا شده است.
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)سمت چپ( و  2229در ژوئیه  هکتوپاسکال 202و  022ترازهای  نقشه ترکیبی همدیدی از میانگین ماهانه -11شکل 

ی، بردارهای باد میانگین هکتوپاسکال 202ها نشان دهنده سرعت باد تراز ها سایه رنگ)سمت راست(. در این نقشه 2214

 دهد.را نشان می 022و خطوط ممتد، میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  022سمت و سرعت باد تراز 

 

 
)سمت چپ( و  2229در ژوئیه  هکتوپاسکال 202و  022ی ترازهای همدیدی از آنومالی ماهانهنقشه ترکیبی  -12شکل 

ی، بردارهای باد میانگین هکتوپاسکال 202ها نشان دهنده سرعت باد تراز ها سایه رنگ)سمت راست(. در این نقشه 2214

 دهد.را نشان می 022 و خطوط ممتد، میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 022سمت و سرعت باد تراز 

 

 212در نراز  2212با  2223های آنومالی ژوئیه مقایسه نقشه

-12)شکل  2223نشان داد که در ژوئیه  هکتوپاسکال 122و 

 22به طور میانگین  122سمت چپ( ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

یش افزامتر کاهش یافته است که نشان دهنده ژئوپتانسیل

فعالیت ناوه مدیترانه در این ماه نسبت به گذشته است. نکته 

بسیار مهم در این نقشه افزایش میانگین سرعت وزش باد در 

باشد. به طور میانگین سرعت وزش ترازهای فوقانی جو می

متربرثانیه در محدوده جغرافیایی عراق، سوریه و  12باد تا 

که  ستا این در حالی نیمه شمالی ایران افزایش یافته است.

سمت راست( در محدوده -12)شکل  2212در ژوئیه 

جغرافیایی عراق، سوریه و شبه جزیره عربستان و ایران شرایط 

نرمال همدیدی در ترازهای میانی و فوقانی حاکم بوده است 

 و میانگین سرعت وزش باد در تراز میانی کاهش یافته است.

 بحث و نتیجه گیری
 غرب و گردوخاک هایرفتار توفانتغییرات در این مطالعه، 

های کمّی ماهانه و سالانه با استفاده از داده جنوب غرب ایران
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AODمورد بررسی قرار  2211تا  2222های ، در طول سال

ن میزان تعیی با هدفآزمون همبستگی پیرسون نتیجه . گرفت

 ماهانههای دادهدید افقی وهای میانگین ماهانه دادههمبستگی 

AOD ماهانههای دهنده قابلیت بالای دادهنشان AOD  جهت

 بود. خاکگردوهای مطالعه وضعیت توفان

های وارد شده از غرب و جنوب گردوخاکمطالعه وضعیت 

های واقع در استان هریک از بر روی به تفکیک غرب ایران

خوزستان، کهگیلویه و دامنه غربی رشته کوه زاگرس )

بویراحمد، چهارمحال بختیاری، همدان، ایلام، لرستان، 

برای رسیدن به این هدف پس . انجام شدکرمانشاه، کردستان(، 

و رسم  هااستانهر یک از  AODسالانه  میانگیناز استخراج 

های ناز توفا یریرپذیتأث میزانروند تغییرات سالانه نمودار 

 ابنتایج نشان داد استان خوزستان  شد. تفسیر خاکگردو

ا استان ایلام به عنوان استان دوم ب پس از آن و بیشترین مقدار

ها مورد هجوم پدیده لاف زیادی نسبت به سایر استانتاخ

های کرمانشاه و اند. سپس استانقرار گرفته گردوخاک

 اکخگردوهای از توفانکهگیلویه و بویر احمد به ترتیب 

 . اندپذیرفتهرا  ریتأث بیشترین

افزایش قابل توجهی در مقدار  2212تا سال  2221از سال 

AOD شوددیده میژوئن  ی وم های مارس، آوریل،در ماه .

-های دیگر، بیشترین توفاندر ماه می و آوریل در مقایسه با ماه

های مارس اتفاق افتاده است. پس از آنها ماه خاکگردوهای 

 بیشتریناند. را داشته دوخاکگرو ژوئن بیشترین رخداد 

های گرم سال یعنی ژوئیه و آوریل در ماه AODنوسانات 

اتفاق افتاده است و کمترین مقدار در اوایل فصل سرد یعنی 

 های نوامبر، اکتبر و دسامبر روی داده است.ماه

های کرمانشاه و استانمحدوده  AODشیب تغییرات  مقایسه

 ،سوریه و عربستان_های عراقبیابان با هریک ازخوزستان 

سوریه و -های عراقهریک از بیابان سهمعلاوه بر اینکه 

غرب و  گردوخاکدر رخدادهای را های عربستان بیابان

ات ابهام پاسخگوی تواندمی ،کندآشکار می جنوب غرب ایران

سد بر  به علت احداث گردوخاکایجاد نوسانات در ناشی از 

ها بررسی. باشدسوریه و  عراق ها در کشورهایخانهروی رود

 AOD میانگین سالانه نمودار روند تغییرات  نه تنها نشان داد

ه ها )بتغییرات در بسیاری سال روند هنده آن بود کهدنشان 

سوریه -های عراقبیابان( در 2222و  2221های استثناء سال

ای میانگین هنقشه، این نتیجه را یکسان است باًیتقرو عربستان 

 ردوخاکگتوزیع  یید کردند به طوری که بررسیأنیز ت سالانه

ه بسوریه مشا_های عراقدر منطقه در موارد بسیاری در بیابان

ایی هدر سال . شایان ذکر استهای عربستان بوده استبیابان

سوریه پایین بوده -های عراقدر بیابان AODکه مقدار 

-عربستان توفانهمچنان در شرق و جنوب شرق شبه جزیره 

  .وجود داشته است گردوخاکهای 

در طول یک دوره در نمودارها ها ها و تفاوتشباهتبررسی 

-ساله نشان داد استان کرمانشاه )با توجه به فاصله نزدیک 11

های کشورهای عراق و سوریه تر( در تمام دوره از بیابان

 تبعیت کرده است. این در حالی است که در رابطه با استان

دیده  8شکل خوزستان این مسئله متغیر است. همانطور که در 

 خاکگردوهای شود در ماه فوریه که آغاز شروع توفانمی

در  AODاست اختلاف زیادی میان مقدار و روند تغییرات 

سوریه وجود دارد و با نزدیک -های عربستان و عراقبیابان

شدن به اوج فصل گرما این اختلاف در روند و همچنین 

کند تا جایی که در کاهش پیدا می AODاختلاف در مقدار 

شباهت بسیاری میان این دو  اوتو  ژوِئیههای ژوئن، ماه

شود. علت این پدیده با احتمال بسیار براساس نمودار دیده می

( آن است که با توجه به عرض 1332ابعی مانند )محمدی،من

وی های عربستان پرفشار آزور بر رتر بیابانجغرافیایی پایین

شبه جزیره عربستان زودتر فعال شده است و شروع آن همراه 

بوده است با گرمایش هوا، آغاز اقلیم تابستانی )تا آنجا که این 

فعالیت بادهای در منطقه فصل بهار وجود ندارد( و شروع 

زا مانند باد خمسین و همچنین انحراف بادهای دریا به توفان

خشکی به سمت شرق و شمال شرق این در حالی است که 

فعالیت بادهای شمال با تاخیر زمانی یک تا دو ماهه نسبت به 

 آغاز شود. علاوه بر تاخیر زمانیبادهای خمسین آغاز می

 AODیل کاهش اختلاف ، یکی دیگر از دلا فعالیت باد شمال

اشد بدر اواسط فصل گرما، افزایش شدت فعالیت باد شمال می

 (. 1332کند )محمدی، که تا شبه جزیره عربستان نفوذ می

بر  جویگردش  ریتأث در ادامه تحقیق، جهت مطالعه و بررسی

مقایسه وضعیت  و همچنین خاکگردوهای ایجاد توفان

یک ماه ویژه در دو دوره فعال و غیر فعال تلاش  همدیدی

دوره فعال به عنوان نمونه  2223 یهشد با بررسی دو تاریخ ژوئ

وضعیت دوره غیرفعال به عنوان نمونه  2212 یهو تاریخ ژوئ
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 شد. های مختلف مقایسه در دوره ،ی منطقههمدید

دهنده آن بود نشان های میانگین و آنومالی سطح زمیننقشه

تان پاکس-استیلای زبانه کم فشار حرارتی هند 2223ژوئیه در 

و وجود سامانه پرفشار در شمال کشور ترکیه از طرفی و 

کاهش میانگین فشار به همراه افزایش دما در غرب ایران از 

های فشاری و دمایی شده طرف دیگر، باعث تشدید گرادیان

 قکه میانگین سرعت وزش باد در مرزهای عرااست به طوری

 3تا  2و سوریه و جنوب شرق عراق و خلیج فارس به میزان 

متربرثانیه در میانگین ماهانه افزایش یافته است و در تشدید 

فعالیت باد شَمال موثر بوده است. این مسئله در تشدید فعالیت 

ای داشته سوریه و عراق نقش عمده خاکگردوهای توفان

 است.

 زبانه پرفشار آزور بردر سطوم میانی و فوقانی جو حاکمیت 

فراز شبه جزیره عربستان، جنوب عراق، خلیج فارس و نیمه 

افزایش فعالیت ناوه مدیترانه، افزایش  جنوبی ایران است،

 و باشدمیانگین سرعت وزش باد در ترازهای فوقانی جو می

جنب قطبی در تراز همچنین وجود جریان هسته رودباد 

تربرثانیه در شمال سوریه م 22تا  31فوقانی با سرعت متوسط 

و عراق و محدوده شمالی ایران موجب شده  در ژوئیه سال 

تشدید شود این در حالی  گردوخاکهای فعالیت توفان 2223

در محدوده مطالعاتی شرایط  2212است که در ژوئیه سال 

نرمال همدیدی در ترازهای میانی و فوقانی حاکم بوده است 

تراز میانی کاهش یافته است. و میانگین سرعت وزش باد در 

این شرایط همراه محدودتر شدن سیطره جغرافیایی فعالیت 

باد شَمال و جابجایی آن بر فراز خلیج فارس از عوامل اصلی 

 باشند.می 2212در ژوئیه  گردوخاکهای کاهش فعالیت توفان

ستان ا توان گفتمینتایج این تحقیق بنابراین با توجه به 

منتقل شده از  گردوخاکخوزستان تاثیر پذیری زیادی از 

ر های اخیکه در سالهای عربستان دارد. با توجه به آنبیابان

های داخلی های هنگفتی صرف هزینه مطالعات کانونهزینه

در این  گردوخاکهای توفاناستان خوزستان با هدف کاهش 

های کلان یریزرسد برنامهاستان شده است، به نظر می

-زدایی و روشالمللی در جهت بیابانمدیریتی در سطح بین

های کنترلی مانند مالچ پاشی و کاشت گیاهان با قابلیت کشت 

های های کنترل توفاندر مناطق بیابانی از مهمترین روش

 در این استان باشد. خاکگردو

همچنین برخی از اظهارات و گزارشات، مهمترین عامل 

سوریه را -های عراقتولید شده از بیابان گردوخاکافزایش 

ها بر روی های انسانی همچون احداث سدمربوط به فعالیت

-دانند. نتایج این تحقیق نشان میرودخانه دجله و فرات می

در کل  خاکگردوهای دهد با توجه به فراگیر بودن توفان

های سوریه و بیابان-های عراقمنطقه خاورمیانه )بیابان

ها به در آن گردوخاکربستان( و رفتار مشابه نوسانات ع

توان عامل انسانی را به طور مستقیم در افزایش سختی می

ود شدخیل دانست. بنابراین پیشنهاد می خاکگردوهای توفان

های تولید ریزهای مدیریتی بر کانونضمن تمرکز برنامه

، تحقیقاتی که در آینده صورت خواهد گرفت با گردوخاک

 هایتاکید بر تاثیر عوامل اقلیمی در ایجاد پدیده توفان

 در اختیار مدیران و برنامه ریزان قرار گیرد.  خاکگردو
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