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  DSIو  DDIهای  شاخصگردوغبار سیستان با استفاده از  های تحلیل طوفان

 PM10و پارامترهای سرعت باد، دید افقی و غلظت 
 

 عباس میری*
 استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشگاه زابل

 14/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 22/04/1398تاریخ دریافت: 

 1چکیده

اند.  تبدیل شدهدنیا  طبیعی درجدی های گردوغبار به یکی از مخاطرات طوفانهای اخیر  در طی دهه سابقه و هدف:

ای پارامترهای مرتبط با این پدیده و مطالعه قرار گرفته است، تغییرات لحظههای مختلف مورداگرچه این پدیده از جنبه

 پژوهشرو در این  . از اینداردنیاز به بررسی  تأثیر تحتچنین تغییرات فراوانی ماهانه و سالانه این پدیده در مناطق  هم

های مختلف سال و همچنین تغییرات فراوانی ماهانه و روز، ماه ت باد و دید افقی در طی شبانهای سرع تغییرات لحظه

 قرار گرفت. مطالعه موردهای گردوغبار در منطقه سیستان  سالانه طوفان
 

منطقه  این استگردوغبار  درگیر پدیدها هسالشرق ایران  در جنوبمنطقه سیستان که  جایی از آن ها: مواد و روش

متوسط بارندگی سالانه کم با  دارای اقلیم گرم و خشکسیستان منطقه مطالعه در نظر گرفته شد. موردعنوان منطقه  به

جهت بررسی باشد. روزه می 120گراد( و بادهای  درجه سانتی 22درجه حرارت بالا )میانگین سالانه  ،متر( میلی 59)

ساعته در ایستگاه سینوپتیک زابل از شده در مقیاس زمانی سهثبتهای ای سرعت باد و دید افقی داده تغییرات لحظه

چنین جهت بررسی تغییرات فراوانی  دریافت گردید. هم 1397-1370سازمان هواشناسی کشور برای بازه زمانی 

بر متر  15تر از  )روزهایی که سرعت باد بیش DDIاز دو شاخص مطالعه موردغبارناکی منطقه  های گردوغبار و طوفان

روزانه، ماهانه و سالانه  . تغییراتشد)شاخص غبارناکی( استفاده  DSIباشد( و  متر می 1000تر از  ثانیه و دید افقی کم

PM10 بررسی قرار گرفت.  مورد 1397-1392نیز در بازه زمانی میکرون(  10تر از  )ذرات معلق در هوا با قطر کم 
 

های سال و  روز در تمامی ماه در طی شبانه PM10چنین غلظت  دید افقی و همای باد و  الگوی تغییرات لحظه ها: یافته

صبح منطبق با  10:30و حداقل دید افقی در ساعت  PM10سی یکسان بوده و حداکثر غلظت ردر بازه زمانی مورد بر

د و غلظت بعدازظهر منطبق با به حداقل رسیدن سرعت با 7:30چنین در ساعت  د. همندهحداکثر سرعت باد رخ می

PM10 یها رسد. فراوانی ماهانه شاخصمیزان دید افقی به حداکثر می DDI  وDSI چنین غلظت  و همPM10  نشان

 662برابر   PM10روز و 15برابر  DSI روز، 8 برابر DDI ها یعنی داد که ماه تیر بالاترین مقادیر این شاخص

                                                 
 miri.abbas@uoz.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ساعت( زمان  531دقیقه ) 31860با  1380بررسی سال  . در طول دوره مورداستمیکروگرم در مترمکعب را دارا 

کلی بازه زمانی طورهروز از بالاترین فراوانی این پدیده برخوردار بوده است. ب 74با   DDIطوفانی و دارا بودن شاخص

باشد.  برخوردار می 1397-1384و  1377-1370های زمانی کی شدیدتری نسبت به بازهنااز شرایط غبار 1378-1383

دار بین تغییرات روز برآورد گردیده است. ارتباط معنی 66و  14، 174ترتیب  هب DSIهای زمانی شاخص این بازه در

سرعت باد و دید افقی، بین سرعت باد و غلظت مواد معلق در هوا و بین دید افقی و غلظت مواد معلق در هوا نشان 

داری بین  باشد. همچنین ارتباط معنی به سرعت باد وابسته می کاملاًدر هوا دید افقی و غلظت مواد معلق میزان داد که 

های  ط بین شاخصاگردید. با برقراری ارتبر نیز برقرا DSIو  DDIهای  ( با شاخصPM10غلظت مواد معلق در هوا )

DDI ،DSI ،PM10 وابسته به کاملاً مترها نیز او متوسط سالانه سرعت باد مشخص گردید که تغییرات این پار

 باشد.  تغییرات سرعت باد می
 

در مقایسه با سایر بررسی شرایط غبارناکی بر منطقه سیستان حاکم بوده و  ساله مورد 27در بازه زمانی  گیری: نتیجه

های  که فراوانی و شدت طوفانطوریهب بوده است. تری از غبارناکی برخوردار مناطق ایران از وضعیت بحرانی

تالاب که غبارناکی منطقه سیستان به وضعیت  جایی باشد. از آنتر می نسبت به سایر مناطق بیشگردوغبار در این منطقه 

احیای این دریاچه بوده تا بتوان  های گردوغباررسد بهترین راه جهت کاهش طوفان نظر می همرتبط است ب هامون

    شرایط تشکیل این پدیده را به حداقل رساند.

 

   های گردوغبار طوفان، سیستانسرعت باد، دید افقی، : كلیدی های هواژ

 

 مقدمه

مخاطرات از به یکی های گردوغبار طوفانامروزه 

در مناطق خشک و خصوص  هبدر دنیا طبیعی 

 در مناطقیاین پدیده . (31) اندتبدیل شدهخشک  نیمه

و  ، بارش اندكهای ممتدخشکسالیکه  مشهود است

حساس به فرسایش،  ، خاك سست وکاهش رطوبت

را تجربه شدید بادهای وزش پوشش گیاهی اندك و 

و مناسب که پوشش گیاهی  در مناطقی(. 19)کنند  می

باشد، فراوانی شرایط محیطی و اکولوژیکی مساعد می

عکس در مناطق با اقلیم گرم و ها اندك و براین طوفان

فراوانی از و پراکنده  کمپوشش گیاهی  باخشک 

 .(57و  52، 21)تری برخوردارند  بیش

زایی و که ایران بر روی کمربند بیابان جایی از آن

درصد  30و بیش از گرفته  قرارفرسایش بادی 

تشکیل  خشکرا مناطق خشک و نیمه آنمساحت 

 .باشد مستعد برای وقوع این پدیده می داده است

سبب شده است مناطق ساله اخیر های چند سالی خشک

. گردندهای گردوغبار طوفان وسیعی از ایران درگیر

و فراوانی غرب از شدت شرق و ها در  این طوفان

برخورداند ایران ت به سایر مناطق ی نسبیبالا

منابع عنوان یکی از  به کشورشرق  جنوب که طوری هب

 ،14 ،5) اصلی گردوغبار در جهان شناخته شده است

ساله اخیر نیز در چندغرب ایران  .(47و  45، 37، 18

له أهای ممتد درگیر این مسسالیدلیل وقوع خشک هب

آلود در میانگین روزهای غبار که طوریهبوده ب

 50شهرهای اهواز، آبادان، کرمانشاه و بوشهر در طی 

گزارش روز  75 و 27، 76، 68ترتیب  هسال گذشته ب

  . (49 و 15) شده است

 های گردوغبار گستردهدامنه تأثیرات محیطی طوفان

های منشأ )که نتیجه آن علاوه برمحیطکه طوریبه بوده
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باشد(، ها تن ذرات خاك می رفت میلیون هدر

ثیر قرار أت های حمل و رسوب را نیز تحت محیط

دلیل بالا رفتن غلظت ذرات هدهند. آلودگی هوا )ب می

غبار در هوا( و در پی آن تهدید سلامت انسان، کاهش 

های  ای، تخریب زمیندید و وقوع تصادفات جاده

کشاورزی و کاهش عملکرد گیاهان زراعی و مدفون 

ج مخرب این پدیده از نتایشدن مناطق مسکونی 

شدید های طوفان(. 57و  54، 37، 34، 31) باشد می

تنها ه ند ندهگردوغباری که در دشت سیستان رخ می

دریای عمان و بلکه کشورهای افغانستان و پاکستان 

(. 47و  44د )نسازثر میأکشور هند را نیز مت

شهرهای بر  علاوهنیز غرب ایران  های گردوغبار طوفان

ثیر تأ کشورهای سوریه و عراق را نیز تحت ایران یغرب

ثیر این أبنابراین با توجه دامنه ت(. 4د )ندهقرار می

محیطی و اقتصادی و پدیده و گستردگی اثرات زیست

توجه  های گردوغبار موردمطالعه طوفاناجتماعی آن 

گرفته است و این پدیده  قرار پژوهشگرانبسیاری از 

، نحوه وقوع و أمنشهای گوناگون ازجمله  از جنبه

ها و همچنین گیری و تشدید آندر شکل مؤثرعوامل 

 ،15 ،11، 4) اند گرفتهمطالعه قرار ها موردفراوانی آن

 (. 39و  24، 16

یاهی، خاك )کاهش پوشش گ عواملسایر در کنار 

سرعت باد و غیره(  سست و حساس، نبود رطوبت

های  گیری طوفاندر شکلیکی از فاکتورهای مهم 

که با تغییر سرعت باد طوری هب باشدمیگردوغبار 

هنگامی که . (51)نماید شرایط غبارناکی تغییر می

سرعت باد از یک مقدار معین که سرعت آستانه نام 

دارد بالاتر رود باد قادر خواهد بود تا ذرات خاك را 

طوفان جابجا نماید که در این حالت فرسایش بادی و 

آگاهی از تغییرات  بنابراین .(6) دهدمیگردوغبار رخ 

، ماه و سال روزدر شبانهای صورت لحظه هبباد سرعت 

نظر  ههای گردوغبار ضروری بمنظور تحلیل طوفان به

سرعت باد و دو شاخص طرفی از . (49) رسد می

های گردوغبار استفاده قابلیت دید در تحلیل طوفان

که بر اساس تعریف طوریهب(. 40و  29) دنگرد می

چه سرعت  چنان( WMO)جهانی سازمان هواشناسی 

تر از  متر بر ثانیه و دید افقی به کم 15باد به بیش از 

 شود متر برسد، طوفان گردوغبار اطلاق می 1000

ای  لحظه ییراتغتحاضر  پژوهشرو در ایناز .(20)

 گیرد تا و دید افقی موردمطالعه قرار می سرعت باد

ای  ییرات لحظهغتراجع به تری  بیش اطلاعاتبه 

 . دست یافتهای گردوغبار  طوفان

گرم و  یدلیل دارا بودن اقلیمهسیستان بمنطقه 

. استهای گردوغبار طوفانبرای وقوع مستعد خشک 

 در پیو اخیر دهه چند  درپی درهای پی سالی خشک

بادهای شدید و به همراه پوشش گیاهی  کاهشآن 

 زمینه را  پذیرفرسایشخاك  همچنینفرساینده 

نموده است. فراهم  هاطوفانگیری این  شکلجهت 

های مهم تولید این منطقه به یکی از کانونکه  طوری به

چه  اگر(. 39و  38غبار در آسیا تبدیل شده است )

های  سیستان از جنبهدر منطقه های گردوغبار  طوفان

در مؤثر ، عوامل هافراوانی آن و أجمله منشاز مختلف

ییرات مکانی و غ، تهاآنگیری و نحوه وقوع  شکل

و همچنین اثرات ها تأثیر آن زمانی و گستره تحت

 گرفته مطالعه قرار موردو اقتصادی محیطی  زیست

و مطالعه بررسی  ،(47و  44، 37، 34، 24) است

از فراوانی و تری را  تر این رخداد اطلاعات بیش بیش

  .دهد میقرار  پژوهشگراندر اختیار تشدید آن 

( روند غبارناکی در 2011اختصاصی و همکاران )

محدوده شهر اصفهان را با استفاده از دو شاخص دید افقی 

( DDIهای گردوغبار )و شاخص تعداد روزهای طوفان

( با 2017ولی و روستایی ). (11) مطالعه قرار دادند مورد

به بررسی روند فرسایش بادی در  DSIاستفاده از شاخص 

. (53) دپرداختن 2014-1965ی در بازه زمانی ایران مرکز

استفاده از که با  اینعلاوه بر  راضح پژوهشدر 

DDIهای  شاخص
DSIو 1

بررسی فراوانی ماهانه به  2

                                                 
1- Dusty Days Index 

2- Dust Storm Index 
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های گردوغبار در طی یک بازه زمانی و سالانه طوفان

منظور بررسی روند ، بهشودمیپرداخته  طولانی

دو  نهسالا انه وماه ،انهروزتغییرات غبارناکی منطقه 

بررسی قرار مورد سرعت باد و دید افقیپارامتر 

چنین تغییرات روزانه، ماهانه و سالانه  هم. گیرد می

 .گیردموردبررسی قرار مینیز  PM10غلظت 

 

 ها روش و مواد

در منطقه سیستان  :مطالعه منطقه موردمعرفی 

در شمال استان سیستان و  شرق ایران و جنوب

واقع مربع کیلومتر 15197بلوچستان با مساحتی حدود 

رندگی در این منطقه ژیم بار. (1)شکل  گردیده است

. استمتر میلی 6/66میانگین سالانه  ای با مدیترانه

قسمت  بوده کهمتر  میلی 4775تبخیر سالانه حدود 

باشد.  میهای خرداد تا شهریور اعظم آن مربوط به ماه

بادهای غالب و فرساینده منطقه که معروف به بادهای 

از اواخر اردیبهشت تا اواخر  ،باشدمی روزه 120

شمال تا  ها آنجهت حرکت  و وزندشهریور می

درجه  35 متوسط سالانه. تیر با باشدمیغرب  شمال

ترتیب  هبگراد  درجه سانتی 9/8 با گراد و دی سانتی

. براساس استسال  هایسردترین ماهترین و  گرم

مارتن منطقه از اقلیم فراخشک و وبندی اقلیمی د طبقه

 است برخورداراقلیم بیابانی از  طبق روش آمبرژه

(37).  

 

 
 

 . منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. The study area.  

 

، ماهانه ساعتیتغییرات بررسی  منظور به: روش تحقیق

 های و تحلیل طوفانو سالانه سرعت باد و دید افقی 

های سرعت باد و دید افقی در مقیاس دادهگردوغبار، 

 هساعته از سازمان هواشناسی کشور برای باززمانی سه

سپس جداولی دریافت گردید.  1397-1370 زمانی

و های زمانی برای ماه در این سریها دادهو تشکیل 

ول در اای از این جد . نمونهددنشنظر مرتب  ال موردس

با استفاده از این . (1)جدول  زیر آورده شده است

جداول تغییرات سرعت باد و دید افقی مورد تحلیل 

ای این دو پارامتر در طی . تغییرات لحظهندقرار گرفت

ها در هر ساعت برای گیری دادهروز با میانگین شبانه

 صورت پذیرفت.   سیبرر موردماه در طی دوره  هر
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 . 1396مرداد روز ماه  31روز برای  در طی ساعات شبانه)متر بر ثانیه( سرعت باد های  داده نحوه استخراجای از  نمونه -1جدول 

Table 1. A sample of extracting wind speed data (m/s) during day and night, 31 July 2017. 

 روز
Day 

12:00 AM 3:00 AM 6:00 AM 9:00 AM 12:00 PM 3:00 PM 6:00 PM 9:00 PM 

1 9 13 14 12 11 10 7 14 

2 13 13 12 13 10 12 13 12 

3 12 13 12 11 10 10 11 15 

0         

31 10 8 13 9 8 8 10 11 

  میانیگین
Mean 

9.68 10.35 11.94 9.71 8.39 7.65 9.06 9.55 

 

های  ماهانه و سالانه طوفان فراوانی تحلیل منظور به

 DDIشاخص نظر گردوغبار در بازه زمانی مورد

و  تعریف گردید روزهای با طوفان گردوغبارعنوان  به

روزهای با تعریف جهت برآورد این شاخص از 

 سازمان هواشناسی جهانیطوفان گردوغبار توسط 

(WMO ) ییروزهااین تعریف . براساس شداستفاده 

متر بر ثانیه و دید افقی  15از  تر بیشسرعت باد که 

عنوان یک روز با طوفان  به استمتر  1000تر از  کم

در تحلیل  .(21) شودگردوغبار در نظر گرفته می

استفاده نیز از کدهای هواشناسی های گردوغبار  طوفان

 DDIاز شاخص تنها حاضر  پژوهشاما در  ؛دگرد می

توسط  DSIکه شاخص  جایی از آن تفاده گردید.اس

نیوزلند تأیید و  -زیست استرالیا شورای حفاظت محیط

های کشاورزی  جهت بررسی شاخصاولین بار برای 

کار گرفته  هبدر برنامه همکاری ملی در استرالیا پایدار 

 عنوان شاخص گردوغباری دربهاین شاخص  ،شد

از (. 56) گرددمطالعات فرسایش بادی استفاده می

تر از شاخص تعداد روزهای دقیق طرفی این شاخص

منطقه را یک ناکی  وضعیت غبار( DDI)گردوغبار 

 نیز شاخص  رو از این ازاین .(40) دهد ینشان م

و تحلیل  مطالعه غبارناکی منطقه مورد بررسیجهت 

از این شاخص استفاده گردید. های گردوغبار  طوفان

  :(40) گردید محاسبهزیر  1 رابطهطریق 
 

(1                )DSI = (5SD) + MD + LDE/20 

 SD، شاخص تعداد روزهای غبارناکی DSI آن،که در 

تعداد معادل  وگردوغبار شدید تعداد روزهای طوفان 

 تر از روزهای طوفان گردوغبار با قدرت دید افقی کم

تعداد روزهای طوفان  MD، (35-33کدهای ) متر 200

معادل تعداد روزهای و  گردوغبار با شدت متوسط

 متر 200-1000گردوغبار با قدرت دید افقی طوفان 

با تعداد روزهای  LDEو  (98و  32-30کدهای )

آلود  معادل تعداد روزهای غبارو گردوغبار محلی 

متر و  1000 با قدرت دید بیش ازگردوغبار ناشی از 

گرم در مترمکعب )کدهای  15/0غبار بیش از  چگالی

و ها  برای ماه DSI شاخصباشند.  می (09و  07

منظور بررسی  به های مختلف برآورد گردید. سال

از  PM10تغییرات روزانه، ماهانه و سالانه غلظت 

شده در ایستگاه هواشناسی و مرکز ثبت  های ثبت هداد

حفاظت غلظت مواد معلق در هوا توسط سازمان 

بازه  یستان و بلوچستان برایزیست استان س محیط

تر  رفته کم های از دست هکه داد 1397-1392زمانی 

  استفاده گردید.بود، 

 

 نتايج و بحث

در طی  PM10و دید افقی تغییرات سرعت باد، 

روز برای  تغییرات سرعت باد در طی شبانه :روز شبانه

شده است. نتایج   نشان داده 2دوازده ماه سال در شکل 

روز تغییرات  دهد که سرعت باد در طی شبانهنشان می
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ای داشته و الگوی این تغییرات در تمامی  ملاحظه قابل

یکسان است. در طول ساعات شب و صبح، باد  ها ماه

از سرعت بالاتری برخوردار بوده و در بعدازظهر آرام 

گیرد. سرعت باد از بعدازظهر افزایش یافته و در  می

رسد و  صبح به حداکثر مقدار خود می 10:30ساعت 

 7:30خود گرفته و در ساعت ازآن روند کاهشی به پس

مثال در تیرماه  عنوان رسد. به بعدازظهر به حداقل می

 7:30متر بر ثانیه در ساعت  8/7متوسط سرعت باد 

متر بر  7/8شب به  10:30بعدازظهر بوده و در ساعت 

ثانیه رسیده است. در هر سه ساعات سرعت باد حدود 

، 1:30یک متر بر ثانیه افزایش یافته و در ساعات 

، 4/10، 8/9ترتیب به  صبح به 10:30و  7:30، 4:30

متر بر ثانیه رسیده است. سپس روند  7/12و  4/11

 1:30متر بر ثانیه در ساعت  5/10کاهشی داشته و به 

بعدازظهر  4:30متر بر ثانیه در ساعت  4/9بعدازظهر و 

رسیده است. اختلاف حداقل و حداکثر سرعت باد در 

 7:30صبح و  10:30روز )بین ساعات  طی شبانه

باشد. روند تغییرات  متر بر ثانیه می 5بعدازظهر( حدود 

سرعت باد )کاهشی و افزایشی( با زمان از توابع 

کند و این رابطه  خطی، لگاریتمی و نمایی پیروی می

98𝑅2)باشد  دار می بسیار معنی >) .    

وی تغییرات سرعت باد در طی مقایسه الگ

روز در منطقه موردمطالعه با سایر مناطق کشور  شبانه

تغییرات در منطقه سیستان دهد که الگوی  نشان می

(. 24برخلاف الگوی رایج در سایر نقاط کشور است )

( دریافتند که 2009مثال مهرشاهی و نکونام ) عنوان به

های گردوغبار در شهرستان درصد از طوفان 71

(. حمیدیان پور 30دهند )سبزوار در بعدازظهر رخ می

ختار ( در تحلیل ماهیت و سا2006و همکاران )

منطقه سیستان علت تفاوت زمانی تشدید  هایباد

های گردوغبار بین منطقه سیستان و سایر مناطق  طوفان

های سیستان کشور را به شرایط تشکیل و تکوین باد

های زیرین منظور مطالعه لایه مرتبط دانستند و بدین

(. نتایج 24های سیستان پرداختند ) جو در رابطه با باد

های منطقه سیستان از دو  ها نشان داد باد مطالعه آن

هسته بیشینه سرعت برخوردارند و این دو هسته در 

تر از رجستهتر و بطول ساعات شب بسیار قوی

طول  دراز طرفی هسته بیشینه  باشند. ساعات روز می

. گیرد میتری از ساعات روز قرار شب در ارتفاع پایین

سته شده کاهای تلاطمی و همرفتی از جریانچنین  هم

افزایش سرعت و میزان اصطکاك که منتج به کاهش 

   گردد.  باد در طی ساعات شب می

 

 
 

 . 1397-1378های مختلف طی دوره  روز در ماه ای متوسط سرعت باد در طی شبانه تغییرات لحظه -2 شکل

Figure 2. Diurnal variation of mean wind speed in different month during 1999-2018.  
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و دید ( 3)شکل  PM10غلظت ای تغییرات لحظه

 دهد کهمیروز نشان در طی شبانه( 4افقی )شکل 

روز نیز به مانند در طی شبانه این دو پارامترتغییرات 

 های سرعت باد از یک الگوی یکسان در تمامی ماه

رفتن  لیل بالادهب ،هاسال برخوردار است. در تمامی ماه

( PM10رفتن مقدار غلظت ذرات معلق در هوا )بالا

است ای داشته ملاحظهکاهش قابلدید افقی در صبح 

دلیل کاهش غلظت هبو شب طرف بعدازظهر به اما

. گردد وده میمقدار دید افزبر ذرات معلق در هوا 

متوسط صبح  10:30در ساعت عنوان مثال در تیرماه  به

 747حدود ( PM10غلظت ذرات معلق در هوا )

 2/5حدود دید افقی و مکعب متر درمیکروگرم 

ازظهر و طرف بعدهبسپس کیلومتر ثبت شده است. 

و کاهشی داشته روند غلظت ذرات معلق در هوا شب 

یابد.  میمکعب تنزل متر میکروگرم در 400تر از  به کم

که  طوری هب شدهبه افزایش دید افقی  منجر این کاهش

در  به حداکثر مقدارشب  10:30در ساعت دید افقی 

الگوی . رسیده استکیلومتر  8روز و حدود  طی شبانه

در منطقه موردمطالعه مطابق با  PM10تغییرات 

که در ساعاتی  ریوط هتغییرات سرعت باد می باشد. ب

 موادروز که سرعت باد بالا می باشد غلظت  از شبانه

الگوی یابد.  قی کاهش میمعلق افزایش یافته و دید اف

در منطقه مورد مطالعه با  PM10تغییرات غلظت 

ندارد.  تسایر نقاط ایران مطابقالگوی تغییرات در 

نشان دادند که غلظت  (2013) راشکی و همکاران

PM10  به ظهر و بعدازظهر در در شهر زاهدان

. (45) رسدروز میحداکثر مقدار در طی شبانه

 با بررسی تغییرات( 2011)عمارلوئی و همکاران 

دریافتند که در طی دوره موردبررسی  PM10 غلظت

، 2:30( مقدار این پارامتر در ساعات 1391-1392)

روز  به حداکثر مقدار در طی شبانه 21-18و  13-15

در شهر نیز ( 2014)ثقفی و همکاران . (4) رسد می

در ساعات  PM10مشاهده نمودند که مقادیر تهران 

روز  بعدازظهر و شب به حداکثر مقدار در طی شبانه

 PM10اختلاف الگوی تغییرات غلظت . (48) رسد می

مرتبط با در منطقه موردمطالعه با شهرهای ذکر شده 

تفاوت در الگوی نوسانات سرعت باد در طی 

تغییرات ( 2014)ثقفی و همکاران باشد.  روز می شبانه

در طی شهر تهران  یغلظت مواد معلق در هوا

 علت بهو مرتبط دانسته باد تغییرات  باروز را  شبانه

در بعدازظهر غلظت مواد معلق در هوا حداکثر رسیدن 

. (48)اند  ذکر نمودهو شب را افزایش سرعت باد 

اکثر متوسط دید افقی در طی اختلاف حداقل و حد

( بعدازظهر 7:30و  صبح 10:30 روز )بین ساعات شبانه

. استملاحظه  قابلاین مقدار که  بودهکیلومتر  3حدود 

دهد که شرایط غبارناکی در منطقه این نتایج نشان می

رفته  بالاچنین ساعات صبح  سیستان در طی شب و هم

و در بعدازظهر از غبارناکی هوا کاسته شده و هوا 

  گردد. تر می صاف
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های تیر، مرداد و شهریور طی  روز در ماه میکرون( در طی شبانه 10تر از  )ذرات با قطر كم PM10تغییرات ساعتی متوسط  -3شکل 

 . 1397-1392دوره 
Figure 3. Hourly variation of average PM10 in June, July and August during 2013-2018. 

 

 
 . 1397-1378های مختلف طی دوره روز در ماهای متوسط دید افقی در طی شبانه تغییرات لحظه -4شکل 

Figure 4. Diurnal variation of mean wind speed in different month during 1999-2018.  
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 کیلومتر( و 2/5)حداقل است دید افقی بر ثانیه( 

مقدار دید سرعت باد  با کاهشطرف بعدازظهر  هب

در طی روز ساعات در مقایسه با  یابد. میافزایش 

بودن سرعت باد دید از شرایط دلیل کم هب ساعات شب

. از طرفی الگوی تغییرات گرددبهتری برخوردار می

عنوان دو شاخص  سرعت باد و دید افقی )به

های  دهد که طوفان های گردوغبار( نشان می طوفان

گردوغبار در ساعات صبح و شب از شدت بالاتری 

 10:30ها در ساعت  باشد و شدت آن برخوردار می

بعدازظهر به  7:30صبح به حداکثر و در ساعت 

رسد. با توجه به عدم انطباق الگوی  حداقل مقدار می

تغییرات سرعت باد و غلظت مواد معلق در هوا در 

ران که قبلاً ذکر منطقه موردمطالعه با سایر مناطق ای

رسد الگوی تغییرات شدت  نظر می گردید، به

های گردوغبار در منطقه سیستان با سایر مناطق  طوفان

ایران مطابقت نداشته باشد. شاهسونی و همکاران 

( عنوان نمودند که گردوغبار محلی در شهر 2012)

دهد  اهواز عمدتاً در اوایل ظهر و اواخر شب رخ می

( نیز مشاهده نمودند 2017کاران )(. راشکی و هم49)

که حداکثر شدت گردوغبار در منطقه جازموریان در 

جنوب استان سیستان و بلوچستان بعدازظهر )بین 

(. 46دهد ) بعدازظهر( رخ می 6:30تا  3:30ساعات 

های  ( با تحلیل آماری طوفان2018آرامی و همکاران )

 غرب ایران بیان نمودند گردوغبار در غرب و جنوب

وقت محلی  های گردوغبار در این مناطق به که طوفان

ترین شدت و در ساعت  از بیش 12:30در ساعت 

 (.5ترین شدت برخوردارند ) از کم 3:30

 

 
 

 . 1378-1397های  روز در ماه تیر در طی سال الگوی تغییرات سرعت باد و دید افقی در طی شبانه -5شکل 

Figure 5. Diurnal variation pattern of wind speed and visibility in June during 1999-2018.  

 

داری بین تغییرات دهد که ارتباط معنی نشان می 6شکل 

74/0𝑅2-99/0) سرعت باد و دید افقی سرعت باد ، (=

PM10 (96/0-94/0𝑅2و غلظت  دید افقی و ، (=

PM10 (95/0-94/0𝑅2غلظت  روز  در طی شبانه (=

وجود دارد. بین سرعت باد و دید افقی رابطه منفی و 

رابطه مثبت  PM10توانی، بین سرعت باد و غلظت 

رابطه منفی و  PM10توانی و بین دید افقی و غلظت 

آن است که با  بیانگرباشد. این نتایج   توانی برقرار می

تری را از  اد، باد قادر است ذرات بیشافزایش سرعت ب

دلیل  سطح زمین جدا نموده و در هوا معلق نماید. به

افزایش غلظت مواد معلق در هوا دید افقی کاهش 

های دنگ و همکاران  یابد که منطبق بر یافته می

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

2

4

6

8

10

12

14

  1:30

AM

4:30

AM

  7:30

AM

  10:30

AM

  1:30

PM

4:30 PM   7:30

PM

10:30

PM

ی 
افق

د 
دی

(
تر

وم
کیل

) V
is

ib
il

it
y
 (

k
m

)
   

اد 
ت ب

رع
س

(
نیه

 ثا
 بر

تر
م

) 

 
W

in
d

 s
p

ee
d

 (
m

 s
−

1
) 

 

 ساعات شبانه روز

Local time   

  Wind speedسرعت باد 

 Visibilityدید افقی 



 1399( 1(، شماره )27های حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش

 

10 

دریافتند که  پژوهشگران(. این 10باشد ) ( می2008)

از دید افقی  PM10در شهر گوانژو با افزایش غلظت 

نیز بین  (2013راشکی و همکاران )کاسته شده است. 

و سرعت باد در شهر  PM10تغییرات روزانه غلظت 

 (.45داری مشاهده نمودند ) زاهدان رابطه معنی

 

 
 (aالف )

 
 (bب )

 
 (cج )
 

 . )ب( و سرعت باد و غلظت مواد معلق در هوا PM10 افقی و غلظترابطه بین سرعت باد و دید افقی )الف(، دید  -6شکل 

Figure 6. The relationship between wind speed and visibility (a), visibility and PM10 (b), and PM10 and wind speed.  
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های گردوغبار دید افقی در مطالعات طوفان

دهنده وضعیت غبارناکی و فرسایش بادی بوده  نشان

ازدور این  که قبل از استفاده از دانش سنجش طوری به

پارامتر جهت تعیین وضعیت غبارناکی و فرسایش 

، 19گرفته است ) بادی یک منطقه مورداستفاده قرار

(؛ بنابراین یافتن ارتباط بین دید افقی و 41و  32، 29

وردنظر بسیاری از غلظت مواد معلق در هوا م

های گردوغبار فرسایش بادی و طوفان پژوهشگران

(. چیپل و وودروف 50و  12، 1قرار گرفته است )

( و وانگ و 1977(، پترسون و جیللتی )1957)

( دریافتند که بین دید افقی و غلظت 2006همکاران )

دار قوی و توانی برقرار مواد معلق در هوا رابطه معنی

6/0𝑅2باشد ) می (. دنگ و همکاران 54و  42، 8( )=

داری را بین دید افقی و ( نیز ارتباط توانی معنی2006)

 15-29در شهر گوانژو در بازه زمانی  PM10غلظت 

62/0𝑅2دریافتند ) 2005نوامبر   (. اورلونگسیق10( )=

های ایستگاه ( با استفاده از داده2014و همکارن )

نیز به ارتباط  2007-2004های  میلدورا طی سال

مشابهی بین دید افقی و غلظت مواد معلق 

(9/0𝑅2 (. در مطالعه حاضر نیز 40دست یافتند ) (=

 بین این دو پارامتر رابطه توانی قوی برقرار گردید

(95/0-94/0𝑅2 =) . 

دهد که الگوی تغییرات ماهانه  نشان می 7شکل 

خلاف دید افقی است و ارتباط رسرعت باد ب

داری بین تغییرات سرعت باد و دید افقی در طی  معنی

روز وجود دارد. این ارتباط مثبت و نمایی  شبانه

های سال  وابستگی دید افقی با سرعت باد را در ماه

نتیجه افزایش  نماید. در فصل تابستان در تائید می

فصول سرعت باد دید افقی کاهش یافته و در سایر 

دلیل کاهش سرعت باد دید افقی افزایش  سال به

یابد. تیر و مرداد از حداکثر سرعت باد و حداقل  می

 ماه از حداقل سرعت باد و حداکثر  دید افقی و دی

 توجه آن  باشند. نکته قابل دید افقی برخوردار می

 است که در فصل بهار متوسط سرعت باد بالاتر و 

 اییز و زمستان بوده که تر از فصول پ دید افقی کم

دهنده بادناکی منطقه سیستان در فصل بهار  خود نشان

 باشد. می

دهد که سرعت باد نقش بسیار  نتایج بالا نشان می

گیری  مهمی در تشدید فرسایش بادی، شکل

های گردوغبار و افزایش غبارناکی دارد.  طوفان

که سرعت باد از حد آستانه بالاتر رود باد قادر  هنگامی

خواهد بود تا ذرات خاك را جابجا نماید که در این 

دهد  حالت فرسایش بادی و طوفان گردوغبار رخ می

چه مقدار سرعت باد از حد آستانه بالاتر  (. هر23و  6)

رود قدرت باد جهت جابجایی ذرات افزایش یافته و 

تری از ذرات توسط باد جابجا و  نتیجه مقدار بیش در

که حجم زیادی  جایی رفی ازآن(. از ط6گردد ) حمل می

از رسوبات حمل شده در یک رخداد طوفان گردوغبار 

در منطقه موردمطالعه از تالاب هامون برداشت 

گردد و این رسوبات بسیار حساس به فرسایش  می

(، در بادهای با سرعت بالا حجم 47باشد ) می

رسوبات حمل شده افزایش یافته که خود باعث 

گردد. از  هوا و کاهش دید می افزایش غلظت ذرات در

طرفی وجود ذرات خاك حساس به فرسایش در 

گردد که بادهای با سرعت  تالاب هامون باعث می

نزدیک به آستانه نیز با حمل مقادیر بالایی از رسوبات 

تواند بر فراوانی  همراه گردند که این خود می

های گردوغبار بیافزاید. زیائو و همکاران  طوفان

های  وان نمود که بین فراوانی طوفان( عن2008)

گردوغبار تاکلاماکان چین با سرعت باد و همچنین 

متر بر ثانیه رابطه  5تعداد روزهای با سرعت بیش از 

 (. 57مستقیم وجود دارد )
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 (a) الف

 
 (b) ب

 

( رابطه bو ب ) 1387-1397های صبح در طی سال 10:30دید افقی در ساعت تغییرات ماهانه متوسط سرعت باد و  (a-)الف -7 شکل

 . بین تغییرات ماهانه سرعت باد و دید افقی

Figure 7. (a) Monthly variation of mean wind speed and visibility at 10:30am during 1999-2018 and (b) The 

relationship between monthly variation of wind speed and visibility.  

 

فراوانی ماهانه تعداد رخداد طوفان گردوغبار 

(DDI( شاخص غبارناكی ،)DSI و غلظت مواد )

دهد که نشان می 8شکل (: PM10معلق در هوا )

(، شاخص DDIتعداد رخداد طوفان گردوغبار )

هوا ( و غلظت مواد معلق در DSIغبارناکی )

(PM10 از فراوانی یکسانی در طی سال برخوردار )

چنین ساعات گردوغباری نیز در طی  باشند. هم نمی

ج(. در  -8باشد )شکل  های مختلف متفاوت می ماه

های گردوغبار از فراوانی فصول بهار و تابستان طوفان
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PM10  میکروگرم در مترمکعب و متوسط  662برابر

ساعت( و  41دقیقه ) 2482ماهانه ساعت گردوغبار 

  DDIها با متوسط  ترین مقادیر این شاخص دی پایین

 162برابر  PM10روز و  34برابر  DSIروز،  0

میکروگرم در مترمکعب و متوسط ماهانه ساعت 

 باشند. البته مقادیر این دقیقه را دارا می 42گردوغبار 

های خرداد و مرداد نیز  ها برای ماه شاخص

ها نیز از  دهد این ماه ملاحظه است که نشان می قابل

های شهریور و  باشند. ماه غبارناکی بالایی برخوردار می

ها برخوردارند مهر نیز از مقادیر بالایی از این شاخص

ها است.  دهنده شرایط غبارناکی این ماه که خود نشان

های دیگر سال )آبان،  این است که ماهتوجه  نکته قابل

آذر، دی، بهمن، اسفند، فروردین و اردیبهشت( نیز از 

باشند که  ها برخوردار میمقادیری از این شاخص

شرایط غبارناکی منطقه سیستان در تمام طول  بیانگر

باشد. غلظت مواد معلق در هوا در تمامی  سال می

های ماه باشد( ای از روز ها )که ممکن است در پاره ماه

مثال در  عنوان گردد. به باعث کاهش کیفیت هوا می

که متوسط  رغم این های دی، بهمن و اسفند علی ماه

رسد و هوا آرام  باد در طی سال به حداقل می سرعت

 PM10ج( مقادیر متوسط غلظت  -8گیرد )شکل  می

میکروگرم در مترمکعب  237و  195، 162ترتیب  به

باشد که این مقادیر بالاتر از شاخص استاندار  می

تر  روز بیش در مدت شبانه PM10آلودگی هوا )میزان 

های  میکروگرم در مترمکعب( است. در ماه 150از 

مهر، آبان، آذر، فروردین و اردیبهشت نیز شرایط به 

  گونه است. همین

دهد که الگوی تغییرات فراوانی نتایج نشان می

های گردوغبار در منطقه سیستان منطبق ماهانه طوفان

چنین  بر الگوی تغییرات در سایر مناطق ایران و هم

برخی از مناطق درگیر در سایر کشورها است. در اکثر 

ترین فراوانی  مناطق درگیر با گردوغبار در ایران بیش

ترین در  و کم این پدیده در فصل گرم سال و ماه تیر

دهد.  های آذر و دی رخ می فصل سرد سال و در ماه

های گردوغبار در شهرهای ترین فراوانی طوفان بیش

 های خرداد و تیر )می و  کرج و قزوین در ماه

 1380-1350های  (، در شهر اهواز طی سال3ژوئن( )

 های  های خرداد، تیر و مرداد و طی سال در ماه

اردیبهشت، خرداد و تیر  های در ماه 1378-1381

های اردیبهشت و (، در شهرستان سبزوار در ماه49)

( و در شهرهای غربی ایران مانند آبادان و 30خرداد )

(. 5های تیر و مرداد گزارش شده است ) بستان در ماه

( نیز مشاهده نمودند که 2017راشکی و همکاران )

های گردوغبار در منطقه ترین فراوانی طوفان بیش

های  ازموریان استان سیستان و بلوچستان در ماهج

(. ندافی 46دهد )خرداد، تیر، مرداد و شهریور رخ می

در  PM10( دریافتند که غلظت 2008و همکاران )

های فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر  شهر یزد در ماه

(. 39رسد ) و مرداد به حداکثر مقدار سالیانه می

( به ارزیابی غلظت ذرات 2014عمارلوئی و همکاران )

در شهر ایلام  PM10معلق در هوا از جمله مقادیر 

ها  پرداختند و نتایج آن 1392-1391های  طی سال

های خرداد، تیر  در ماه PM10بالا بودن غلظت  بیانگر

(. 4باشد ) و مرداد و حداکثر غلظت در ماه خرداد می

گونه گزارش  در سایر کشورها نیز شرایط به همین

( بیان نمودند که 2001شده است. گودی و میدلتون )

های تیر،  های گردوغبار در کشور سوریه در ماه طوفان

و (. مالون 22باشد ) مرداد و شهریور حداکثر می

در شهر روم  PM10( حداکثر غلظت 2012همکاران )

گیرد(  منطقه صحرا در افریقا سرچشمه می ایتالیا )که از

(. فیدلر و 26را در فصل تابستان مشاهده نمودند )

های گردوغبار در  ( با مطالعه طوفان2014همکاران )

های  شمال افریقا دریافتند که حداکثر این پدیده در ماه

 (.14پیوندد ) )تیر تا مهر( به وقوع می جون تا سپتامبر
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 (aالف )

 
 (bب )

 
 (cج )

 

 1397-1378های  و متوسط سرعت باد در طی سال DSI(، شاخص DDIفراوانی ماهانه تعداد روزهای با طوفان گردوغبار ) -8 شکل

و متوسط سرعت باد در  PM10)ب( و میانگین ماهانه  1397-1378های  سال)الف(، مدت زمان رخداد و متوسط سرعت باد در طی 

 . 1397-1392های  طی سال

Figure 8. Monthly variation of the number of days with dust storms (DDI), DSI and wind speed during 1999-
2018 (a), monthly variation of the duration of event and mean wind speed during 1999-2018 (b) and monthly 
variation of averaged PM10 and mean wind speed during 2013-2018 (b). 
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های گردوغبار و غلظت بالا بودن فراوانی طوفان

های  مواد معلق در هوا در فصل تابستان و در ماه

یور در منطقه موردمطالعه را خرداد، تیر، مرداد و شهر

توان به خشک بودن علاوه بر بالا بودن سرعت باد می

سطح تالاب هامون و همچنین کاهش پوشش گیاهی 

 1378سالی سال  مرتبط دانست. پس از وقوع خشک

دلیل کاهش آب ورودی به منطقه سیستان تالاب  به

هامون که در شمال منطقه قرار دارد به خشکی گراییده 

رسوبات تبدیل  بستری مناسب جهت برداشتو به 

عنوان منبع اصلی  به بنابراین(. 47گشته است )

و  17برخاست گردوغبار شناسایی گردیده است )

(. در پی خشک شدن تالاب هامون پوشش گیاهی 45

رود و این شرایط زمینه  آن کاهش یافته و یا از بین می

را جهت برداشت ذرات خاك که بسیار حساس به 

(. راشکی و همکاران 19نماید ) اند فراهم می ایشفرس

( به بررسی میزان آب تالاب هامون و فراوانی 2013)

 2005-1985های گردوغبار طی بازه زمانی  طوفان

وجود ارتباط  بیانگرها  پرداختند و نتایج مطالعه آن

دار بین خشک بودن سطح تالاب هامون و  معنی

ها مشاهده  (. آن47)های گردوغبار دارد فراوانی طوفان

های گردوغبار در طی نمودند که فراوانی طوفان

های  تر از سایر ماه های ژوئن، جولای و اوت بیش ماه

ها سطح تالاب هامون خشک  سال بوده که در این ماه

دهد که  چنین نتایج نشان می (. هم47بوده است )

های  با شاخص PM10داری بین غلظت ارتباط معنی

DDI  وDSI (. این ارتباط 9ود دارد )شکل وج

های فرودین تا تیر  صورت مثبت و نمایی و طی ماه به

96/0𝑅2باشد )تر می قوی دهد  (. این نتایج نشان می<

که متوسط غلظت مواد معلق در هوا در منطقه سیستان 

تینش  های گردوغبار است. مکوانی طوفانتابعی از فرا

ن غلظت مواد ( در منطقه برونگای استرالیا بی2007)

تر  همبستگی مثبت بیش DSIمعلق در هوا و شاخص 

دست آورد  به 2002-1990درصد در بازه زمانی  99از 

( نیز همبستگی 2014(. اورلونگسیق و همکاران )28)

 DSIبالا بین غلظت مواد معلق در هوا و شاخص 

 (.40گزارش نمودند )

فراوانی سالانه تعداد رخداد طوفان گردوغبار 

(DDI)  و ساعات طوفانی، شاخص غبارناكی

(DSI( و غلظت مواد معلق در هوا )PM10 :) شکل

ساله شرایط  27دهد که در دوره آماری  نشان می 10

غبارناکی همواره بر منطقه موردمطالعه حاکم بوده 

دهد  نشان می DSIو  DDIهای  است. مقادیر شاخص

های قابل های گردوغبار از پدیدهکه اگرچه طوفان

 1378مشهود در منطقه سیستان بوده اما پس از سال 

فراوانی این پدیده افزایش یافته است. در طول دوره 

ساعت(  531دقیقه ) 31860با  1380موردبررسی سال 

 ب( و دارا بودن شاخص 10زمان طوفانی )شکل 

DDI  روز از بالاترین فراوانی این پدیده  74برابر

. در این حین الف( 10برخوردار بوده است )شکل 

 DSI (327دارای بالاترین مقدار شاخص  1382سال 

شرایط غبارناکی شدید در این  بیانگرباشد که  روز( می

طورکلی بازه  های دیگر است. به سال نسبت به سال

از شرایط غبارناکی شدیدتری  1383-1378زمانی 

 1397-1384و  1377-1370های زمانی نسبت به بازه

طوفان  11و  53، 9که تعداد  طوری به اندبرخوردار بوده

، 1377-1370های زمانی  ( برای بازهDDIگردوغبار )

رخ داده است. در این  1397-1384و  1378-1383

 66و  174، 14ترتیب  به DSIهای زمانی شاخص  بازه

و  56، 2ترتیب تعداد  چنین به برآورد گردیده است. هم

های زمانی  هطوفان گردوغبار شدید نیز در این باز 45

 PM10(. شاخص 10ثبت گردیده است )شکل 

تا  1392)غلظت مواد معلق در هوا( در بازه زمانی 

 1392دهد که از سال  ج( نیز نشان می 10)شکل  1397

روند افزایشی داشته است و حداکثر  غلظت مواد معلق

 ثبت گردیده است. 1397غلظت مواد معلق در سال 
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ساله  27برای بازه زمانی  DSIطورکلی شاخص  به

 باشد. روز می 2076( برابر با 1397-1370موردبررسی )

( = DDI 547روز با طوفان گردوغبار ) 547چنین  هم

در این بازه زمانی در منطقه سیستان رخ داده است که 

باشد. براساس  مقایسه با مناطق دیگر ایران می قابل

تحلیل  ( با2010زاده اصل و علیزاده ) مطالعه فرج

های گردوغبار در ایران تعداد زمانی و مکانی طوفان

( 35-30شده از کدهای  روزهای با گردوغبار )استفاده

( در 2006-1987ساله ) 19در یک بازه زمانی 

شهرهای اهواز، اردبیل، ایرانشهر، بندرعباس، خاش، 

، 10، 59، 10، 10ترتیب  زاهدان، طبس، کرمان و یزد به

(. آرامی و 13عنوان نمودند ) 25 و 13، 15، 49، 15

( میانگین فراوانی طوفان گردوغبار در 2018همکاران )

(. 5اند ) روز در سال گزارش نموده 16آبادان را 

تفاوت در فراوانی روزهای با گردوغبار در مناطق 

تواند به تفاوت اقلیم در مناطق  مختلف کشور می

 (.13مختلف کشور باشد )

 

 

 
 

 . DSIو  DDIهای  و متوسط ماهانه شاخص PM10رابطه بین متوسط ماهانه  -9شکل 

Figure 9. The relationship between the average PM10 and monthly average of DDI and DSI.  

 

 

(میکرون 10ذرات با قطر کمنر از )  PM10 = 200.83DSI0.0041DSI 

R² = 0.98 
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 (aالف )

 
 (bب )

 
 (cج )

( و متوسط سالانه سرعت باد در دوره DSI(، شاخص غبارناكی )DDIتعداد روزهای با طوفان گردوغبار )فراوانی سالانه  -10شکل 

های  در طی سال PM10)ب( و میانگین سالانه  1397-1370)الف(، فراوانی سالانه ساعات طوفانی در بازه زمانی  1370-1397آماری 

 . )ج( 1392-1397

Figure 10. Annual variability of the number of days of dust storm (DDI) and dusty index (DSI) and annual 
variation of wind speed during 1991-2018 (a), annual variation of the average duration of dust storms  

(in hours) during 1991-2018 and annual variation of mean PM10 during 2013-2018.  
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های گردوغبار در برخی  بالا بودن فراوانی طوفان

ها در دوره موردبررسی علاوه بر سرعت باد  سال

طور که اشاره گردید، به پوشش گیاهی و  همان

مرطوب بودن سطح تالاب هامون بستگی دارد. 

مدت  سالی بلند شد وقوع خشکطور که قبلاً ذکر  همان

منجر به  1378در منطقه سیستان پس از سال 

خشکیدگی تالاب هامون و کاهش پوشش گیاهی شده 

های گردوغبار را در پی گیری و تشدید طوفان و شکل

داشته است؛ بنابراین علاوه بر وزش بادهای شدید 

چون کاهش بارندگی، کاهش رطوبت خاك  عواملی هم

در سطح دریاچه و در سطح منطقه( و پوشش گیاهی )

ی ها گیری و تشدید طوفانترین عوامل شکل مهم

ای نشان گسترده های پژوهش(. 47باشد ) گردوغبار می

های  داده است که بین تشدید فرسایش بادی و طوفان

چنین  گردوغبار و میزان رطوبت سطح خاك و هم

، 35، 27دار وجود دارد )پوشش گیاهی رابطه معنی

( با برقراری 2013(. راشکی و همکاران )58و  43، 36

های گردوغبار در ارتباط بین فراوانی سالیانه طوفان

با میزان بارندگی و  2005-1985های  طی سال

مرطوب بودن سطح تالاب هامون دریافتند که طی 

باشد  های گردوغبار بالا میهایی که فراوانی طوفان سال

طوبت برخوردار بوده ترین مقدار ر سطح دریاچه از کم

چنین بارندگی رخ نداده یا حداقل بوده  است و هم

( بازه زمانی 2018(. خوارزمی و همکاران )45است )

( را بازه احیای تالاب 1384-1395) 2005-2016

ها  اند و در این حین در برخی سالهامون عنوان نموده

تواند دلیل  از مقدار آب کاسته شده است که می

(. 25ها باشد ) ها و تشدید آنانی طوفانافزایش فراو

نتایج مشابه در سایر نقاط دنیا نیز گزارش شده است 

عنوان منبع اصلی  های خشکیده به که دریاچه طوری به

ترین فاکتور دخیل در  برخاست ذرات خاك و مهم

های گردوغبار معرفی گیری و تشدید طوفان شکل

العه ( در یک مط2017(. قربوج )19اند ) گردیده

های گردوغبار در خاورمیانه مروری به بررسی طوفان

و افریقای شمالی پرداخت و عنوان نمود که اکثر 

گردوغبار ایجاد شده در چاد، مصر، تونس، آرژانتین، 

ها  الجزایر، سودان و ایران مرتبط با خشکیدگی دریاچه

 30( معتقد است که 2012(. جینوکس )19بوده است )

های  در سطح جهان با دریاچهدرصد از گردوغبار 

(. راشکی و همکاران 17باشد ) خشکیده مرتبط می

( خشک شدن دریاچه جازموریان را عامل 2017)

شرقی  اصلی گردوغبار منتقله به دریای عمان، جنوب

(. بیرکت 46عربستان و غرب پاکستان عنوان نمودند )

( خشکیدگی دریاچه 2001( و کویی و فولی )2000)

را در شمال افریقا را عامل برخاست چاد در صاحا

(. 9و  7اند ) حجم زیادی از گردوغبار معرفی نموده

های گردوغبار در صاحارا در افزایش فراوانی طوفان

سالی  کاملاً مرتبط با وقوع خشک 1970اوایل دهه 

چنین کاهش بارندگی و  (. هم33گزارش شده است )

زایش عنوان عوامل دخیل دیگر در اف پوشش گیاهی به

های گردوغبار در این منطقه عنوان شده فراوانی طوفان

های  (. با بررسی تغییرات شاخص43و  33است )

DDI ،DSI ،PM10 های  و مدت زمان وقوع طوفان

و  10گردوغبار و متوسط سالانه سرعت باد در شکل 

های ذکرشده و سرعت با برقراری ارتباط بین شاخص

فت که تغییرات این توان نتیجه گر ( می11باد )شکل 

پارامترها وابسته به تغییرات سرعت باد بوده 

های  که طوفان 1383-1378که در بازه زمانی  طوری به

تری برخوردارند سرعت باد  گردوغبار از فراوانی بیش

از مقدار میانگین در کل دوره موردبررسی بالاتر و در 

(. 10باشد )شکل  تر می پایین 1397-1384بازه زمانی 

دار  ن پارامترهای ذکرشده و سرعت باد رابطه معنیبی

دهد با افزایش  باشد که نشان می مثبتی برقرار می

سرعت باد غبارناکی در منطقه موردمطالعه تشدید 

( و تان 2008(. ژیائو و همکاران )11گردد )شکل  می

( رابطه مثبت بین افزایش سرعت باد و تشدید 2014)

ان نمودند که سرعت باد دست آوردند و بی غبارناکی به

 (.57و  52تأثیر دارد ) DSIطور مستقیم بر شاخص  به
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 . های گردوغبار و مدت زمان وقوع طوفان DDI ،DSI ،PM10رابطه بین متوسط سالیانه سرعت باد و پارامترهای  -11شکل 
Figure 11. The relation between wind speed and DDI, DSI, PM10 and the duration of dust storms.  

 

 کلی گیری نتیجه

حاضر تغییرات روزانه، ماهانه و سالانه  پژوهشدر 

در یک بازه  PM10سرعت باد، دید افقی و غلظت 

( در منطقه سیستان 1397-1370ساله ) 27زمانی 

موردبررسی قرار گرفت. فراوانی ماهانه و سالانه 

های  های گردوغبار با استفاده از تحلیل شاخص طوفان

DDI  وDSI  نیز مورد آنالیز قرار گرفت. الگوی

بیانگر آن  PM10تغییرات دید افقی، سرعت باد و 

سرعت باد و غلظت  است که دید افقی برخلاف

PM10 کند. این الگو در  موافق با سرعت باد تغییر می

های موردبررسی یکسان  های سال و سال تمامی ماه

است. برقراری ارتباط رگرسیونی بین این پارامترها 

روز و در روزها و  نشان داد که در ساعاتی از شبانه

هایی که سرعت باد افزایش یافته است بر غلظت  سال

PM10 شده که خود منتج به کاهش دید افقی  افزوده

صبح  10:30گردد. در منطقه موردمطالعه در ساعت  می

دلیل  رسد و دید افقی بهباد به حداکثر مقدار خود می

به حداکثر رسیدن غلظت مواد معلق در هوا به حداقل 

دلیل کاهش سرعت باد و  رسد. در بعدازظهر به می

گردد. اگرچه در تمام  میتر  غلظت مواد معلق، هوا صاف

طول سال شرایط غبارناکی بر منطقه موردمطالعه حاکم 

ها  ترین ماه های تیر، مرداد و شهریور بحرانی است، ماه

است که این با بالا بودن سرعت باد و خشک بودن 

از  1383-1378تالاب هامون مرتبط است. بازه زمانی 

 اربرخورد DSIو  DDIهای  ترین فراوانی شاخص بیش

دهد در این بازه زمانی منطقه  است که نشان می

ترین تعداد رخداد طوفان گردوغبار و  موردمطالعه بیش

ها را تجربه نموده است. در مقایسه با  شدیدترین آن

سایر مناطق ایران، منطقه موردمطالعه از وضعیت 

که  طوری تری از غبارناکی برخوردار است به بحرانی

ی گردوغبار در این منطقه هافراوانی و شدت طوفان

تر است.  نسبت به مناطق درگیر با این پدیده بیش

که غبارناکی منطقه سیستان به وضعیت  جایی ازآن

رسد بهترین راه نظر می تالاب هامون مرتبط است به
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های گردوغبار احیای این  جهت کاهش وقوع طوفان

دریاچه بوده تا بتوان شرایط تشکیل و وقوع این پدیده 

 به حداقل رساند.را 
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Abstract
1
 

Background and Objectives: During the recent decades dust storms have become serious natural 

hazards in the world. Although dust storms have been investigated in various aspects, variation in 

wind speed and visibility and the frequency of dust storms require more investigation. In this study, 

diurnal, monthly and yearly variation of parameters including wind speed, visibility and PM10 

(particulate matter 10 micrometers or less in diameter) and frequency of dust storms was studied in 

the Sistan region for the twenty seven-year period.   

 

Materials and Methods: Sistan in the southeast part of Iran is considered as the study area. Sistan 

has an arid and semi-arid climate with very low precipitation (59 mm) and humidity and high 

evaporation (nearly 4820 mm) and annual temperature (22 °C). To analysis the diurnal, monthly and 

yearly variations of wind speed and visibility, the collected data at the Zabol meteorological station 

were obtained from the Iran Meteorological Organization for the study period. DDI (Dusty Days 

Index; the days with wind speed more than 15 m/s and visibility less than 1000 m) and DSI (Dusty 

Index) were applied in this study to analysis the monthly and yearly frequency of dust storms during 

1991-2018. Furthermore, the hourly concentration of PM10 was received from the meteorological 

and environmental stations of the respective centers during 2013-2018.    

 

Results: The results show that the diurnal variation of wind speed, visibility and PM10 was similar 

in all months during the study period. The highest PM10 concentration and lowest visibility were 

observed at 10:30 am in accords with highest wind speed. The highest visibility occurred at 7:30 pm 

when PM10 and wind speed were lowest. The highest DDI, DSI and PM10 values- 8 days, 15 days 

and 662 𝜇𝑔 𝑚−3  respectively, were observed in June. The highest DDI and dust storm duration- 74 

days and 3186 minutes (531 hours) were observed in 2001. The period of 1999-2004 is dustier than 

the periods of 1990-1999 and 2005-2018. DSI were 174, 14 and 66 days in these periods, 

respectively. Strong correlations were observed between wind speed and visibility, wind speed and 

PM10 and, visibility and PM10. These correlations show that PM10 and visibility are dependent  

on wind speed. Furthermore, positive correlations were observed between PM10 and wind speed, 

DSI and wind speed and DDI and wind speed. These correlations indicate that variations of PM10, 

DSI and DDI are highly dependent on wind speed.    

 

Conclusion: In the study period of 27 years, the Sistan region is dustier than other parts of Iran due 

to higher intensity and frequency of dust storms in this region. Dustiness in the Sistan region is 

highly dependent on the situation of Hamoun Lake and thus the recovery of the lake is the best 

controlling approach to reduce the intensity and frequency of dust storms.  

 

Keywords: Dust storms, Sistan, Visibility, Wind speed   
 

                                                 
* Corresponding Author; Email: miri.abbas@uoz.ac.ir 



 1399( 1(، شماره )27های حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش

 

24 

 

 

 

 

 
 

 

 


