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و دید  (، بسامد رخدادهای گردوخاکDSIتحلیل شاخص توفان گردوخاک )

 افقی در منطقه غرب آسیا

 
 3، عباس رنجبر1، سحر تاجبخش1، سارا کرمی2، نوشین خدام1، ساویز صحت کاشانی1مهدی رهنما

 ، ایرانتهران هواشناسی و علوم جو، پژوهشگاه ،اریاستاد -1

 رانیتهران، ا ،ی و علوم جوپژوهشگاه هواشناس ،یهواشناسی دکتر آموختهدانش -2

 ، تهران، ایرانو علوم جو پژوهشگاه هواشناسی، اریدانش -3

 هچكید
 یمختلف زندگ یهابر جنبهتواند میجهان  خشکمهیمناطق خشک و ن یاز کشورها یاریبس عنوان یکی از مخاطرات جوی دربهگردوخاک  دهیپد

 بخشی از کمربند گردوخاکی که از صحرایدر  رانیاآثار مخربی داشته باشد. کشور  یانرژ و ونقل، صنعتحمل بوم،ستیز ،یازجمله سلامت یانسان
روز موجب ب کهگردوخاک در مناطق مختلف کشور رخ داده  یهاتوفان رسالهه قرار گرفته است و ،بزرگ آفریقا به غرب و مرکز آسیا کشیده شده

ها آن تیفعال دیتشد و نیز رانیو ا انهیگردوخاک در خاورم یداخل یهاکانون جادیسبب ا ریاخ یهایخشکسال نی. همچنشودیخسارات فراوان م
، بسامد *بررسی الگوی زمانی و مکانی پدیده گردوخاک در خاورمیانه به تحلیل شاخص توفان گردوخاک منظوربه ،مقاله نیدر ا شده است.
شده است. میانگین ماهانه،  پرداخته 9002الی  9002افقی متأثر از رخدادهای گردوخاک در بازه زمانی  دید و کاهش گردوخاکرخدادهای 

وابسته  یهای گردوخاک محلشدت به توفانشاخص در بیشتر کشورهای واقع در محدوده موردمطالعه بهنشان داد که این  DSIفصلی و سالانه 
دهد نشان مینیز  بررسی بسامد رخدادهای گردوخاک بر روی این کشورها دارند. یهای گردوخاک متوسط و یا فرامرزی تأثیر کمتراست و توفان

با شدت بیشتری تحت تأثیر پدیده گردوخاک با  9009و  9000، 9002های ، نیمه غرب و جنوب غرب کشور در سالمطالعاتیکه طی این دوره 
کستان، متر ناشی از گردوخاک در نواحی جنوبی کشور پا 0000تا  200تعداد روزهای همراه با کاهش دید افقی بین  اند.بوده یمحل یرمنشاء غ

تری از مقادیر بیش موردمطالعهعربستان و نیز در جنوب غربی ایران نسبت به سایر مناطق  رهیجزشبههای مرکزی و شرقی سواحل مکران، بخش
 اند.بوده برخوردار

 دید افقی، شاخص توفان گردوخاک، گردوخاکها: کلید واژه

                                                             
 66121112300: مسئول سندهینو     savizsahat@yahoo.comEmail:  

* Dust Storm Index (DSI) 
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 مقدمه

 یهابر جنبه یعیطب یهاندهیاز آلا یکیعنوان گردوخاک به

ونقل، حمل بوم،ستیز ،یازجمله سلامت یانسان یمختلف زندگ

 یرگذاریتأث نیاست. شدت ا رگذاریتأث یو انرژ صنعت

 رییرا دستخوش تغ یجوامع انسان یاست که زندگ یاگونهبه

را  ینیسنگ یو بهداشت یاقتصاد ،یاجتماع یهانهینموده و هز

عنوان به ن،یسنگ یهانهیهز نی. ادینمایم لیبر جامعه تحم

کشورها در نظر گرفته  داریدر روند توسعه پا یجد یدیتهد

ز ا هیناح نیدر ا زیکه کشور ما ن ای. منطقه غرب آسشوندیم

 یدارا قا،یبزرگ آفر یجهان واقع شده است، پس از صحرا

در جهان  دوخاکگر کنندهلیبزرگ گس یهاچشمه نیدوم

ب است که از غر یاز کمربند گردوخاک یمنطقه بخش نیاست. ا

ت. شده اس دهیکش ایبه مرکز و غرب آس قایبزرگ آفر یصحرا

 یعرب یمنطقه از جمهور نیانتقال گردوخاک در ا یمجرا

توجه گردوخاک قابل یهاکانون یآغاز و با همراه هیورس

راز ف برو با عبور  یشمال انیجر کی لهیوسموجود در عراق به

 نیدر ا نی. همچنکندیم دایتا کشور عمان ادامه پ فارسجیخل

 یخال ینواح یبر رو زینشدید چشمه گردوخاک  کیمنطقه، 

ن، آ تیوجود دارد که فعال یعربستان سعود یاز سکنه مرکز

دارد. قرارگرفتن کشور  یگردوخاک در منطقه را در پ دیتشد

، گردوخاک یهااز چشمه یابعاد بزرگ نیبا چن قهمنط نیما در ا

 از اقتصاد، یمختلف یهانموده که جنبه جادیا یاژهیو طیشرا

قرار داده است. از طرف  دیو سلامت کشور را مورد تهد تیامن

 دهیشدت، مدت و بسامد رخداد پد یشیروند افزا گرید

 که سبب یمیاقل راتییوجودآمدن تغبه نیگردوخاک و همچن

خواهد شد، ضرورت  ندهیرخدادها در آ نیا دیو تشد شیافزا

ی گردوخاک، شدت و زمان هاچشمهشناسایی به  شتریتوجه ب

 .کندیرا دوچندان م هاآنفعالیت 

مشکلات زیادی را برای  اخیر،های تشدید این پدیده در دهه

 (.1361مردم جهان ایجاد کرده است )شعاعی و همکاران، 

ه ک رودیبه شمار م یعیطب یایاز بلا یکیگردوخاک  دهیپد

هرساله  ره،یو غ یفشان، خشکسالزلزله، آتش ل،یمانند س

د دهیقرار م ریها را تحت تأثاز انسان یادیتعداد ز یزندگ

کره شمالی کشورهایی که عمدتاً بر نیم. در (2616)میدلتون، 

روی کمربند گردوخاک قرار دارند از این پدیده متأثر هستند. 

این کمربند از شمال آفریقا تا کشور چین کشیده شده است و 

(. 2612)علیزاده و همکاران،  ردیگیمنطقه خاورمیانه را در برم

 کره شمالیمنطقه تولیدکننده گردوخاک در نیم نیتربزرگ

 در قاره آفریقا است که سالانه گردوخاک زیادی صحرا بیابان

ر )اشلسنگ کندرا وارد جو زمین می میلیون تن( 186)در حدود 

. در قاره آسیا نیز ساکنین (2626؛ بروندا، 2660و همکاران، 

 هایمنطقه خاورمیانه با معضل توفان ویژهغرب این قاره به

عراق، سوریه، عربستان های کشور خاک مواجه هستند. بیابان

منابع تولیدکننده گردوخاک در  نیترتوان مهمو بحرین را می

های متعدد اخیر، وقوع درگیری یهاخاورمیانه نامید. در سال

ثباتی در کشورهای عراق و سوریه موجب افزایش و بی

های کشاورزی شده است. خشکسالی و خشک شدن زمین

عضل افزایش پدیده اندیشی مهمچنین عدم کنترل و چاره

خاک در این مناطق گردوهای گردوخاک، موجب افزایش توفان

ها به غرب و جنوب غرب ایران شده است. و ورود این توفان

شرق کشور )دشت سیستان و طبس( نیز در شرق و جنوب

منابع تولیدکننده ذرات گردوخاک وجود دارند که از منابع 

شوند. محسوب میاصلی تولیدکننده گردوخاک در جهان 

توان از دیگر منابع همچنین کویرهای مرکزی ایران را می

 .(2661)میری و همکاران،  تولیدکننده گردوخاک نامید

در منطقه خاورمیانه با چنین ابعاد  ایرانقرارگرفتن کشور 

 ایکننده گردوخاک، شرایط ویژههای گسیلبزرگی از چشمه

اقتصاد، امنیت و سلامت های مختلفی از ایجاد نموده که جنبه

ازجمله مطالعاتی که در  کشور را مورد تهدید قرار داده است.

های گردوخاک در خردمقیاس سازی پدیدهزمینه شبیه

( در 2611توان به کار کرمی و همکاران )گرفته میصورت

اشاره  1363خرداد  12سازی توفان گردوخاک تهران در شبیه

ط طبیعی ایران، عامل وزش کرد. موقعیت جغرافیایی و شرای

بادهای محلی است. اثرات بادهای محلی که با توجه به زمان 
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های متفاوتی است، در وزش و پهنه فعالیت آن دارای ویژگی

تداوم و سرعت زیاد، نمایان و  لیبرخی مناطق به دل

ه دهد؛ نمونالشعاع قرار میهای ساکنین منطقه را تحتفعالیت

شناختی موجود وت است. شرایط زمینبارز آن در کشور دره ل

های در اطراف دره لوت نقش بسزایی در گسترش جریان

 یهاکنشنماید. امکان این امر از طریق برهمکانالیزه ایفا می

شناختی پیچیده و شرایط هواشناسی های زمینبین واداشت

های علاوه فرارفت هوای سرد از عرضپذیرد. بهصورت می

کننده این شارش فشار از عوامل تعیین شمالی و گرادیان

(. در 2666)صحت کاشانی و همکاران،  شوندیمحسوب م

 یوشهای تابستانی منجر به ایجاد فصل تابستان استقرار سامانه

با  هنگامگردند. شبجنوبی در این منطقه می - یفشاری شمال

توجه به سرمایش شبانه و افزایش پایداری استاتیکی، شاهد 

های روزانه وسط جریان درون دره نسبت به شارشکاهش مت

 شیوخواهیم بود. وزش بادهای شدید با توجه به نیروی 

خصوص در طی ساعات به یمرزهیموجود، رشد لا یفشار

های تراز بالا منجر به شارش با جریان رشدنیبعدازظهر و درگ

ر ادامه که د شدهدریافت تکانه بیشتر و افزایش سرعت شارش 

روز را در  126ای گردوخاک شدید به مدت طولانی هتوفان

 ی(. نواح1382پی خواهد داشت )صحت کاشانی و همکاران، 

 نیتراما بزرگ ؛گردوخاک هستند دکنندهیدر جهان تول یمختلف

 قایگردوخاک در جهان، ابتدا شمال آفر دکنندهیتول یهاچشمه

 ونیلیتر 166حدود  قایهستند. شمال آفر ایو سپس شرق آس

 ونیلیتر 226حدود  ای( و شرق آس2668لارنت، تن در سال )

که حدود  کنندیم دی( گردوخاک تول2660لارنت، تن در سال )

تا  1666 نی)بی گردوخاک زانیتا نصف گردوخاک م سومکی

 نیسطح زم یتن در سال( هست که در سال رو ونیلیتر 3666

است  (. لازم به ذکر2660ککمور و همکاران، ) کندینشست م

بندی بر اساس رتبه ترین شهرهای جهاندر بررسی آلوده

شهر زابل، متأثر از  2610سازمان جهانی بهداشت در سال 

ترین شهر عنوان آلوده، بهادشدهیهای گردوخاک شدید توفان

چرخه زندگی گردوخاک، شامل  جهان شناخته شده است.

های جوی و شدت با گردشگسیل، انتقال و نشست آن به

؛ سالوادور و 2611)کاسکائوتیس و همکاران، ینامیک اقلیم د

براین، وجود رطوبت در ارتباط است. علاوه( 2611همکاران، 

سبب  ،همرفتی همراه است ایهکومابرهای در جو که با 

شده و افزایش در جو  یمرزهیافزایش غلظت گردوخاک در لا

ذرات (. 2660تاکمی و همکاران، آزاد را به دنبال دارد )

گردوخاک معدنی نقش اساسی در تعادل تابشی جو و زمین 

 های تابشیطور مستقیم توسط پراکنش و جذب مؤلفهبه

موج بلند موج کوتاه خورشیدی و طولمتفاوت در جو )طول

نوبه خود روی شارهای انرژی سطح زمین زمینی( دارند که به

ان، میلر و همکارگذارند )مرزی جو اثر میو ساختار لایه

(. علاوه بر این، ذرات گردوخاک بر بودجه تابشی سطح 2661

طور مستقیم با تأثیر بر روی ابرناکی و بهطور نیمهزمین به

 های نوری ابر و طول عمر ابرغیرمستقیم با تأثیر بر ویژگی

طور مثال، ذرات (. به2660هونگ و نُه، اثرگذار هستند )

ده که اثرات گردوخاک منجر به واداشت تابشی منفی ش

(. 1386سرمایشی جو را به همراه دارد )مشایخی و همکاران، 

ای توسط گردوخاک معدنی یک عامل واداشت تابشی منطقه

ای است. این اثرات کلیدی در درک تغییرات اقلیم منطقه

نیستند و درواقع یک بازخورد بین ذرات گردوخاک  طرفهکی

اسپیرو و د دارد )ای و اقلیمی آن وجودر جو و اثرات منطقه

(. کاهش تابش خورشیدی ورودی در زیر 2613همکاران، 

که دمای بیشینه سطح زمین  شودهای هواویز باعث میلایه

پایداری تراز زیرین جو افزایش  جهیکاهش پیدا کند و درنت

یابد. افزایش پایداری منجر به کاهش سرعت بادهای سطحی 

سطح را کمتر  شده و بنابراین مقدار گسیل گردوخاک از

های پلوم افقی دما در لبه شیوکند. از طرف دیگر، می

تواند منجر به افزایش گردوخاک افزایش یافته که خود می

بادهای سطحی در آن مناطق شود. در طول شب ذرات 

کند و دمای کمینه سطحی را گردوخاک مانند لایه ابر عمل می

ه دهد کیموج بلند افزایش مبا جذب و بازپخش تابش طول

مرزی شده و بنابراین شدت منجر به کاهش پایداری لایه
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بادهای سطحی و به دنبال آن گسیل گردوخاک را افزایش 

شک بارزسازی (. بی2612رمی و همکاران، دهد )می

های گردوخاک، پایش سمت و سرعت حرکت آن و توفان

تواند در کاهش صدمات ناشی از آن نقش برآورد غلظت آن می

های معدنی از منظور تفکیک آلایندهایفا نماید. بهمهمی 

ویژه اراضی بیابان که بازتابش مشابه دارند عوارض زمینی، به

 گردد، تکیه بر رفتارعنوان یک چالش در نظر گرفته میو به

طیفی ذرات گردوخاک و کاربرد ترکیبی دمای درخشندگی در 

، میلرت )رسان اسمرئی و فروسرخ گرمایی یاری یهاموجطول

پدیده در این مقاله (. 2610و همکاران،  ی؛ صحت کاشان2663

یکی از مشکلات اصلی بسیاری از کشورها که گردوخاک 

ی  بررس مقاله هدف اصلی این . ردیگیمقرار  موردمطالعه ،است

 به تفکیک غیرمحلیبا منشاء  در ایران ی گردوخاکهاتوفان

 تغییرات مکانی و تغییرات زمانی است.

 ها مواد و روش

 های دیدبانیالف( داده
 16منظور مطالعه فراوانی رخدادهای گردوخاک بازه زمانی به

های استفاده انتخاب شده و داده 2618الی  2666ساله از سال 

گیری شده نشده به صورت ماهانه، فصلی و سالانه میانگی

های دیدبانی شده های مورد استفاده نیز از دادهاست. داده

 ،1 شکلدر های همدیدی استخراج شده است. ستگاهای

های همدیدی محدوده مورد مطالعه و توزیع مکانی ایستگاه

داده شده است که شامل کشورهای ایران،  نشان مورداستفاده

 تاجیکستان، ازبکستان، عراق، سوریه، ترکیه، ترکمنستان،

 ان، گرجستان، بخشی ازقزاقستان، ارمنستان، جمهوری آذربایج

ارات یمن، ام روسیه، ترکمنستان، افغانستان، پاکستان، عمان،

متحده عربی، قطر، بحرین، عربستان سعودی و اردن است. 

های هواشناسی موجود در منطقه، از ایستگاه یتوجهتعداد قابل

دلیل  نیاند. به هماندازی شدهو راه سیهای اخیر تأسطی دهه

های موجود های آماری متفاوت در ایستگاهرهو با توجه به دو

شده گیریهای اندازهها در دادهو احتمال وجود برخی کاستی

مختلف ازجمله خرابی حسگرها، ممکن است در  لیبه دلا

های مشکوک وجود داشته های کوتاهی نبود داده و یا دادهدوره

 باشد.

 

 

 

 
 مطالعه نیمورداستفاده در ا یدیهمد یهاستگاهیا یمكان عیتوز -0 شكل

 

بار در ساعت یک 3های هواشناسی به فاصله پدیده مشاهدات

شود. در این روز ثبت میبار در شبانه 8درمجموع و طول روز 

بر اساس دستورالعمل  وضع هواهای بصری مشاهدات پدیده

(، تعریف شده 6-66کد ) 166سازمان جهانی هواشناسی در 

منظور ثبت و گزارش پدیده آن به از کد 11کلی طورکه به

شود. های مختلف هواشناسی استفاده میدر ایستگاه خاکگردو

این کدها بسته به شدت و ماهیت پدیده ثبت و گزارش 

 خاکهای گردومربوط به توفان یکدها  جدولدر شوند. می

 ده است.ارائه ش
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 و یباد شیفرسا با مرتبط یهواشناس یجهان سازمان یکدها 0 جدولهای اقلیمی جهانی مورد بررسی در این پژوهش مدل -2جدول 

 خاکگردو یهاتوفان یهادهیپد

 کد توضیحات

 60 خاکمه ناشی از گردو

 61 غبار یا شن برخاسته از زمین

 68 خاکتوفان گردو

 66 اتفاق افتاده در گذشته )اتفاق افتاده در یک ساعت قبل از مشاهده یا در ایستگاه(خاک توفان گردو

 36 متر 266متر اما بیشتر از  1666خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از  خاکگردو

 31 متر 266متر اما بیشتر از  1666پایدار یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از  خاکگردو

 32 متر 266متر اما بیشتر از  1666خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از  خاکشروع یا افزایش گردو

 33 متر 266شدید همراه با کاهش دید کمتر از  خاکتوفان گردو

 31 متر 266پایدار شدید همراه با کاهش دید کمتر از  خاکتوفان گردو

 32 متر 266شدید همراه با کاهش دید کمتر از  خاکشروع یا افزایش توفان گردو

 68 و یا توفان شن و ماسه خاکرعدوبرق با گردو

 

تواند اشیاء مسافتی است که یک دیدبان می بیشترین د افقیدی

تشخیص دهد. دید افقی در  یخوبرا با نور معمولی به

ر اث که دید افقی بر هوانوردی اهمیت فراوانی داشته و ازآنجا

 ها متغیر است،های مختلف و انواع توفان و انواع ریزشپدیده

لازم است در هر ایستگاه هواشناسی برای تعیین دید افقی 

 مشخص از قبیل ساختمان، تپه، کوه و یهاعلائم و نقطه نشان

د تا معلوم کر قاًیها تا محل دیدبانی را دقتعیین و فاصله آن ...

ها دید دیدبان بتواند با درنظرگرفتن فواصل این قبیل نقطه نشان

طور دقیق گزارش نماید. برای اطلاع افقی را تا سر حد امکان به

و  های الکترونیکیاز دید افقی در بیشتر کشورها از دستگاه

های رنگی یا سفید کوچک قائم از بالن یدگیری دبرای اندازه

های دیدبانی توان استفاده کرد )دستورالعمل کدها و روشمی

ی هاسازمان هواشناسی جهانی(، اما بررسی کلیه داده

مربوط به  یهانشان داد که داده شدهیآوریری و جمعگاندازه

 .شودهمدیدی در کشور گزارش نمی هاییستگاهدید قائم در ا

های دید افقی در ایستگاه شدهثبتهای در این مقاله از داده

 همدیدی استفاده شده است.

                                                             
1 Local Dust Events)LDE) 

 (DSIب( شاخص توفان گردوخاک )

 و شدت پدیده گردوخاک از روش فراوانیمنظور مطالعه به

خاک استفاده شد. معادله  و های گردشاخص توفان محاسبه

DSI  توفان راوانیمیلادی برای تعیین شدت و ف 66از دهه 

روشی  DSIگردوخاک به کار گرفته شده است. شاخص 

مناسب برای پایش فرسایش بادی در مقیاس وسیع با استفاده 

ان و شدت توف فراوانیای از یهاز سوابق هواشناسی است که نما

کند. این شاخص ترکیبی از گردوخاک در منطقه را محاسبه می

، روزهای توفانی 1یسه نمایه روزهای توفانی با گردوخاک محل

 3یدو روزهای توفانی با گردوخاک شد 2با گردوخاک متوسط

است که برمبنای تعداد دفعات ثبت کدهای پدیده گردوخاک 

بر اساس محاسبات  شوند.مدیدی محاسبه میهای هدر ایستگاه

 های توفانسازمان هواشناسی استرالیا معیار تعریف پدیده

شود. این مقدار گردوخاک بر اساس میدان دید مشخص می

متر و برای  1666های گردوخاک متوسط، کمتر از برای توفان

2 Moderate Dust Storms (MDS) 
3 Severe Dust Storms(SDS) 
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 برای شود.متر در نظر گرفته می 266های شدید، کمتر از توفان

 از معادله ذیل استفاده شد: DSIبه شاخص محاس

(1)    
1

5 0.05
n

i
DSi SDS MDS LDE


       

ایستگاه  nشاخص توفان گردوخاک در  DSI که در آن

ها رویداد گردوخاک در یک همدیدی منتخب است که در آن

زمان بازه زمانی مشخص ضبط و مشاهده شده است. مدت

تواند چند ماه سال است اما می یکموردنظر یک دوره نرمال، 

روزهای توفانی با  معرف SDSدر یک سال هم باشد. 

روزهای توفانی با  MDS(، 33-32 یکدهاید )گردوخاک شد

روزهای  LDE( و 68و  32، 36 یکدها)گردوخاک متوسط 

 ( است.66و  61 یکدهای )با گردوخاک محل

 یحلم یرمنشاء غراوانی پدیده گردوخاک با در ادامه این مقاله، ف

های دیدبانی بااستفاده از داده متر 2666و دید کمتر از 

های همدیدی بدست آمده است. بنابراین الگویی از ایستگاه

پراکنش رخدادهای گردوخاک در کشور تهیه شده است. 

 صورتبههمچنین کاهش دید افقی ناشی از رخداد گردوخاک 

متر و بین  866از  ماهانه، فصلی و سالانه برای محدوده کمتر

متر در منطقه موردمطالعه تحلیل و بررسی شده  1266تا  866

است و مناطقی که دارای پتانسیل گسیل گردوخاک در منطقه 

 اند. هستند شناسایی شده

 نتایج

تعیین تغییرات مکانی و زمانی وقوع توفان گردوخاک با الف( 

 مؤثر بر کشور منشاء خارجی

خص در این مطالعه مقدار شا DSI های مختلف برای ایستگاه 

) صورت ماهانهدر دوره زمانی موردمطالعه به  

 نای مقدار تیو درنها شدهو سالانه محاسبه  (، فصلی2 شکل

های شاخص برای محدوده موردمطالعه نیز از مجموع شاخص

در این مقاله فقط  صورت سالانه محاسبه شد.برآورد شده به

براساس اطلاعات  DSIهای فصلی میانگین شاخص نقشه

ارائه شده  2618تا  2666های همدیدی از سال دیدبانی ایستگاه

الف تا د(. در فصل پاییز شدت و فراوانی  3شکل است )

رخدادهای گردوخاک در نیمه جنوبی عراق، شرق اردن و 

 دهد؛شمال شرقی عربستان بیشترین مقادیر را نشان می

در فصل تابستان در جنوب غربی افغانستان و شرق  کهیدرحال

 کلشهای سالانه نیز مطابق با ایران متمرکز شده است. بررسی

ساله  16در دوره  DSIکه تغییرات شاخص  نشان داد 1

 2666از سال  .است بندییمبه دو بخش قابل تقس یطورکلبه

روند تغییرات گردوخاک در کل محدوده  2612تا سال 

موردمطالعه باگذشت زمان افزایش داشته است؛ اما از سال 

با  DSIاین روند کاهشی بوده است. شاخص  2618تا  2612

های محلی و منشاءهای در نظر گرفتن هر دو مورد گردوخاک

ر منطقه به دنبال جامع از روند تغییرات را د هاییهفرامرزی نما

در بیشتر  DSIدهد که شاخص ها نشان میدارد. بررسی

های شدت به توفانکشورهای واقع در محدوده موردمطالعه به

های ( وابسته است و توفانLDE)شاخص  یگردوخاک محل

کمتر بر روی این  یریگردوخاک متوسط و یا فرامرزی تأث

 کشورها دارند.

.
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 آوریل مارس فوریه ژانویه

    

 اوت ژوئیه ژوئن مه

    

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر

 
 2111 – 2100در دوره  یدیهمد یهاستگاهیبراساس اطلاعات ا به تفكیک ماه DSIشاخص  نیانگیم 2شكل 

 

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(
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 )ه( 

در  یدیهمد یهاستگاهیبراساس اطلاعات او ه( سالانه زمستان  الف( بهار، ب( تابستان، ج( پاییز، د( فصل DSIشاخص  نیانگیم 9شكل 

 2111 – 2100دوره 

 

 

    
9002 9000 9000 9009 

    
9002 9002 9002 9002 

  
9002 9002 

 یدیهمد یهاستگاهیبراساس اطلاعات ا به تفكیک سال DSIشاخص  نیانگیم 0 شكل

 
 

بسامد رخداد پدیده گردوخاک در مقیاس ب( 

 فصلی و سالانه

 یرراوانی پدیده گردوخاک با منشاء غفبر اساس گزارش 

 الف( 2شکل ) متر در فصل بهار 2666و دید کمتر از  یمحل

که مناطق غرب و جنوب غرب کشور بیشتر از  شدمشخص 

 یمحل یربا منشاء غ خاکمناطق تحت تأثیر پدیده گردو سایر

های کشاورزی اهواز، شادگان، که در ایستگاهطوریبه ؛بوده

شتر، مسجدسلیمان و )آغاجاری(، شو یدیهبندر ماهشهر، ام

تا  166ایذه، درود، قصر شیرین، بانه، سردشت و طبس بین 

های آبان، بستان، اهواز و سرپل ذهاب روز و در ایستگاه 126

روز رسیده است و سایر مناطق شامل نیمه  126به بیش از 

شمال، شمال شرق، شرق )به استثنا طبس(، جنوب شرق، 

فراوانی رخداد  هایی از مرکز و شمال غرب کشوربخش

روز در فصل  26به کمتر از  یمحل یربا منشاء غ خاکگردو

در فصل تابستان الگوی ب  2شکل . مطابق با است دهیبهار رس
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د با کاهش دی خاکی مشابه فصل بهار بر تعداد روزهای گردو

متر در شمال، جنوب و جنوب شرق، شرق و  2666کمتر از 

شمال شرق و مرکز کشور حاکم است؛ این در حالی است که 

در نیمه غربی و جنوب غرب  خاکیتعداد روزهای گردو

 ؛یافتهکشور در فصل تابستان نسبت به فصل بهار افزایش

های آبادان، اهواز، بستان، شوشتر، که در ایستگاهطوریبه

آباد، قصر شیرین و سرپل ذهاب به بیش مسجدسلیمان، صفی

در فصل پاییز بسامد روزهای است. روز رسیده  126از 

متر در تمام مناطق کشور  2666 گردوخاکی بادید کمتر از

است.  شدت کاهش پیداکردهنسبت به فصل بهار و تابستان به

 2ل شک) باوجود روند رو به کاهش این پدیده در فصل پاییز

غرب و جنوب غرب کشور بیشتر تحت ، همچنان مناطق ج(

 که درطوریبه ؛بوده یمحل یربا منشاء غ خاکتأثیر گردو

های آبادان، اهواز، بستان در استان خوزستان و ایستگاه

روز  12تا  26ایستگاه سرپل ذهاب در استان کرمانشاه بین 

ذکر است در فصل پاییز به استثنا شده است. شایانگزارش

نیمه غربی، در سایر مناطق کشور تعداد های کوچکی از بخش

 22با محدوده دید ذکرشده به کمتر از  خاکیروزهای گردو

روند فراوانی د،  2شکل . با توجه به روز رسیده است

در فصل زمستان از رژیم  خاکگردو های مرتبط باپدیده

شده در فصل پاییز و تقریباً با همان شدت در مناطق دیده

شرق و شمال شرق، جنوب و جنوب شرق، شمال غرب و 

 یربا منشاء غ خاکینماید. تعداد روزهای گردومرکز تبعیت می

روز رسیده است.  22در مناطق ذکرشده به کمتر از  یمحل

متر با فراوانی  2666ش دید کمتر از بسامد پدیده فوق با کاه

خورد. روز در ایستگاه اهواز به چشم می 126تا  166بین 

با این محدوده دید در  خاکیهمچنین تعداد روزهای گردو

های کرمانشاه، ایلام و بوشهر، شمال و شمال نوار غربی استان

روز و در سایر نقاط  26تا  22شرق استان خوزستان بین 

بسامد رخداد  .روز بوده است 166تا  26بین  استان خوزستان

نیز  میلادی 2618تا  2666های در طی سال خاکگردو

ر این ها ارائه نشده است( دی قرار گرفت )شکلموردبررس

 اکخساله، بیشترین و کمترین فراوانی رخداد گردو 16دوره 

با  2611و  2666های به ترتیب در سال یمحل یربا منشاء غ

داده است. بررسی نتایج وز در کل کشور رخر 123و  1331

ساله، نیمه غرب دهد که طی این دوره دهآمده نشان میدستبه

با  2612و  2611، 2666های و جنوب غرب کشور در سال

 یربا منشاء غ خاکشدت بیشتری تحت تأثیر پدیده گردو

 اند.بوده یمحل

 

 

 
  

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

، ب( بهار الف( متر در فصل 5111کمتر از  یافق دیدر سطح کشور با د یمحل ریبا منشاء غ خاکگردو دهیبسامد رخداد پد 5شكل 

 (2111-2100) تابستان، ج( پاییز و د( زمستان

 

د افقی در مناطق غبارناک یبررسی دج( 

 غیرمحلیداخلی با منشاء 

ماهانه،  صورتبهکاهش دید افقی ناشی از رخداد گردوخاک 

تا  866متر و بین  866فصلی و سالانه برای محدوده کمتر از 

ی طورکلبهمتر در این بخش بررسی شده است.  1266

بیشترین کاهش دید در ماه مه در نواحی شرقی عربستان در 

، مناطق جنوبی کویت، همچنین فارسجیخلسواحل  نزدیک

در بخشی از شمال عربستان در مرز عراق و نیز نواحی مرکزی 

های ژوئن و ژوئیه در نواحی شرقی عراق، عراق و در ماه

غرب و جنوب غربی ایران و نیز در بخشی از شمال پاکستان 

روز گردوخاکی در محدوده  26تا  16در مرز افغانستان بین 

ها در متر گزارش شده است )شکل 866افقی کمتر از  دید

بر اساس گزارش تعداد روزهای  مقاله نیامده است(.

 متر طی 866گردوخاک به همراه کاهش دید افقی کمتر از 

میلادی( در نیمه  2666-2618) 1388-1361بهار  فصل

از غرب، جنوب غرب و جنوب  ییهاجنوبی کشور، بخش

از شرق سوریه، حوضه رودخانه  یهاشرق کشور و نیز بخش

النهرین، نواحی مرکزی و شرقی و بیابان ربع ینفصلی اردن، ب

الخالی عربستان، حوضه زهکشی هندوکش در افغانستان، 

 16از شمال و سواحل مکران پاکستان به بیش از  ییهابخش

است که  ی. این در حالالف( 0شکل ) رسدیروز در سال م

بر وسعت نواحی مزبور در محدوده  یاملاحظهصورت قابلبه

 گونه که درشود. همانمتر افزوده می 1266تا  866 یندید ب

با  خاکیمشخص است، تعداد روزهای گردو الف 1شکل 

در سواحل مکران  ژهیومتر به 1266تا  866 نیبنیکاهش دید ب

ل شکدر فصل تابستان ) رسد.روز می 126پاکستان به بیش از 

الگوی مشابه فصل بهار و البته با شدت بیشتر، بر تعداد ب(  0

متر، حاکم  866با کاهش دید کمتر از  خاکی روزهای گردو

 هایشدن کانونکه ناشی از افزایش تندی باد و فعال است

 هکیطور؛ بهگردوخاک در مناطق مختلف در این فصل است

در مقایسه با فصل بهار، مناطق بیشتری از غرب، جنوب 

غرب، جنوب شرق، شرق و مرکز کشور گزارش تعداد 

روز و در محدوده زابل و حوضه زهکشی  16روزهای بیش از 

روز کاهش دید کمتر از  126نستان بیش از هندوکش در افغا

است که الگوی پراکنش تعداد  یمتر دارند. این در حال 866

متر در  1266تا  866 ینبا کاهش دید ب خاکیروزهای گردو

متر است  866کمتر از  یدفصل تابستان مشابه محدوده د

گردوخاکی با  یبا این تفاوت که تعداد روزهاب(  1شکل )

متر در سواحل مکران و هامون  1266تا  866 ینکاهش دید ب

که این موضوع  رسدیروز م 126مشکل پاکستان به بیش از 

در فصل پاییز تعداد روزهای  نمایان است. یخوببه

روز در  06تا  26متر بین  866با دید کمتر از  خاکیگردو

ن النهریاز زابل و جنوب غرب کشور، منطقه بین ییهابخش

و حوضه رودخانه فصلی اردن و شمال شرق عربستان 

توجه با توجه به کاهش قابلکه  ج( 0شکل ) اندگزارش شده

شدت هتابستان ب یژهودر مقایسه با فصول بهار و بهتندی باد 

است در فصل پاییز تعداد روزهای  ذکرانیشا یابدیکاهش م
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هوا معلق در  خاکگردوخاک، همراه با توفان ماسه و یا گردو

، در شده اندمتر  1266تا  866که منجر به کاهش دید بین 

 866و در مقایسه با محدوده دید افقی کمتر از  یادشدهنواحی 

شکل یابد )یدر سواحل مکران پاکستان افزایش م ژهیومتر به

 یهاسامانه یریگدر فصل زمستان با توجه به شکلج(.  1

در نواحی جنوب  خاکگردو یریگمنجر به شکل یاجبهه

نواحی  النهرین وغرب کشور، بیابان ربع الخالی عربستان، بین

ی دارای کاهش رودخانه فصلی اردن، تعداد روزها اییهحاش

-2618) 1388-1361متر طی زمستان  866دید کمتر از 

 روز گزارش شده است 16تا  36میلادی( به حدود  2666

 د، 1شکل با توجه به  است که یاین در حال .د( 0شکل )

تا  866 ینی با کاهش دید بخاکفراوانی تعداد روزهای گردو

متر در فصل زمستان علاوه بر مناطق مزبور در  1266

از حوضه زهکشی هندوکش در افغانستان و  ییهابخش

 26روز و در سواحل مکران پاکستان در محدوده  36حدود 

همچنین بررسی سالانه کاهش  .روز گزارش شده است 06تا 

دید افقی ناشی از رخداد گردوخاک نشان داد که بیشترین 

که در طوریثبت شده است به 1368کاهش دید در سال 

ی های کوچکعراق و نیز بخش مرزر نواحی شمالی عربستان د

از نواحی مرکزی و شرقی عراق در مرز ایران و جنوب غربی 

روز و در جنوب غربی پاکستان در سواحل  26تا  16ایران بین 

 866روز گردوخاکی در محدوده دید افقی  26-06مکران بین 

ها در مقاله نیامده متر گزارش شده است )شکل 1266تا 

 است(.

 گیرینتیجه

ه پدیددر این مقاله به بررسی الگوی مکانی و زمانی رخداد 

منظور  نیبه ا. شده استدر کشور پرداخته گردوخاک 

 ماهانه، فصلی صورتبهافقی  دید شاخص توفان گردوخاک،

اخص ش ها نشان داد کهنتایج این بررسی. و سالانه تحلیل شد

DSI  روشی مناسب برای پایش فرسایش بادی در مقیاس

از  ایکه نمایه وسیع با استفاده از سوابق هواشناسی است

در منطقه را محاسبه  خاکو شدت توفان گردو اوانیفر

کند. این شاخص ترکیبی از سه نمایه روزهای توفانی با می

و  ط، روزهای توفانی با گردوخاک متوسیگردوخاک محل

است که برمبنای تعداد  یدبا گردوخاک شد روزهای توفانی

های دفعات ثبت کدهای پدیده گردوخاک در ایستگاه

شان داد که ن آمدهدستتایج بهن شوند.همدیدی محاسبه می

در کل  2612تا سال  2666از سال  DSIتغییرات شاخص 

؛ است کرده دایمحدوده موردمطالعه با گذشت زمان افزایش پ

.این روند کاهشی بوده است. 2618تا  2612اما از سال 

 

 
  

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 موردمطالعه محدوده در هوا در معلق خاکگردو ای و ماسه توفان با همراه ،خاکگردو دهیپد شدهگزارش یروزها تعدادمیانگین  6شكل 

 (یلادیم 2111-2100) 0900-0917 تابستان، ج( پاییز و د( زمستان، ب( بهارالف(  فصل در متر 011 از کمتر یافق دید با

 

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 موردمطالعه محدوده در هوا در معلق خاکگردو ای و ماسه توفان با همراه ،خاکگردو دهیپد شدهگزارش یروزها تعدادمیانگین  7شكل 

 ی(لادیم 2111-2100) 0900-0917 ، ب( تابستان، ج( پاییز و د( زمستانبهار الف( فصل در متر 0511 و 011 نیب یافق دید با

 
های با درنظرگرفتن هر دو مورد گردوخاک DSIشاخص  

جامع از روند تغییرات  هاییهمحلی و منشاءهای فرامرزی نما

گرفته نشان های انجامرا در منطقه به دنبال دارد. بررسی

در بیشتر کشورهای واقع در  DSIدهد که شاخص می
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ی های گردوخاک محلشدت به توفانمحدوده موردمطالعه به

های گردوخاک متوسط و یا فرامرزی وابسته است و توفان

 بر روی این کشورها دارند. یتأثیر کمتر

 یحلم یری پدیده گردوخاک با منشاء غراوانفبر اساس گزارش 

که مناطق  شدمتر در فصل بهار مشخص  2666و دید کمتر از 

غرب و جنوب غرب کشور بیشتر از بقیه مناطق تحت تأثیر 

تان در فصل تابسو بوده  یمحل یرپدیده گردوخاک با منشاء غ

تعداد روزهای گردوخاکی با  ایالگوی مشابه فصل بهار بر

در شمال، جنوب و جنوب شرق، شرق و  مذکورکاهش دید 

شمال شرق و مرکز کشور حاکم است؛ این در حالی است که 

تعداد روزهای گردوخاکی در نیمه غربی و جنوب غرب 

کشور در فصل تابستان نسبت به فصل بهار است. در فصل 

متر در  2666پاییز بسامد روزهای گردوخاکی بادید کمتر از 

شدت صل بهار و تابستان بهتمام مناطق کشور نسبت به ف

های مرتبط با کاهش پیداکرده است. روند فراوانی پدیده

شده در فصل پاییز گردوخاک در فصل زمستان از رژیم دیده

و تقریباً با همان شدت در مناطق شرق و شمال شرق، جنوب 

 نماید.و جنوب شرق، شمال غرب و مرکز تبعیت می

 ه، فصلی و سالانه دید افقیدر این مقاله بررسی میانگین ماهان

نشان داد که در نواحی مرکزی و شرقی عربستان و جنوب 

منجر به کاهش  گردوخاکروز همراه با  06غربی ایران بیش از 

براین مناطق در متر ثبت شده است، علاوه 866دید کمتر از 

سواحل مکران در جنوب پاکستان و نیز در منطقه سیستان 

ردوخاکی همراه با کاهش دید بین بیشترین تعداد روزهای گ

متر گزارش شده است. همچنین مشاهده شد  1266تا  866

روزه در ناحیه  126در فصل تابستان با آغاز وزش بادهای 

روز گردوخاکی با کاهش دید کمتر از  166سیستان، بیش از 

متر ثبت شده است. همچنین در این فصل علاوه بر منطقه  866

خاک در سواحل مکران، جنوب سیستان رخدادهای گردو

 866غربی ایران و شرق عربستان منجر به کاهش دید افقی به 

 متر شده است. 1266تا 
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