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Background and Objectives: Dust storm is a phenomenon that occurs in 

arid and semi-arid regions due to high wind speed and turbulence on the 

surface of the soil without cover and prone to erosion. Dust changes the 

radiant budget of the earth's surface and changes the temperature of the 

earth's surface and atmosphere. Therefore, dust affects the energy exchange 

between the surface and the atmosphere as well as the dynamics of the 
atmosphere. Recognizing and studying the trend of dust storms and their 

relationship with climate change is one of the most important ways to 

reduce the damage caused by this phenomenon. This study amies to 

evaluate the effect of dust storms on radiation indices and heat flux 

according to the combination of satellite remote sensing information and 

re-analysis data in Hirmand basin.  

 

Materials and Methods: In this research ERA5 re-analysis and Terra 

satellite data used for the August 23-26, 2010 event in Hirmand. Products 

and satellite data used to include true color images and AOD and re-analysis 

data including Surface latent heat flux (SLHF), Surface Sensible Heat Flux 

(SSHF), Surface net Solar Radiation (SSR), Surface net Thermal Radiation 
(STR) and Balance Radiation (Rn). Dust particles were routed using the 

HYSPLIT model and wind speed in the study area was also assessed using 

the analysis data. Also, for validation of satellite data and re-analysis, 

visibility and air temperature data, at height of 2 meters, at Zabol 

Meteorological Station, closest station to the study area, were analyzed. 

 

Results: According to the HYSPLIT model output, most of the dust 

particles were collected from the deserts of Turkmenistan and then the dry 

areas around Lake Hamun and parts of northern Pakistan. AOD values 

showed that from August 21, the value of this index gradually increased so 

that on the 25th day, the maximum AOD value reached 1.25. Examination 
of the values of radiation and heat flux indices showed a significant 

decrease in SSHF, SSR, STR and Rn indices and their values reached the 

lowest value on the 26th day and the SLHF index with a slight difference 

on the 25th day reached its lowest value of 58 w/m2. Correlation study 

showed that SSR and Rn indices with -0.370 and -0.359 respectively had 

the highest and SLHF index with -0.153 showed the lowest correlation 

with AOD index. 
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Conclusion: The results of this study showed that the western parts of 

Hirmand Basin, Lavar or North wind has emitted dust particles into 

atmosphere, and the region and rotational currents has caused the 

distribution of these particles in the study area. The results of satellite data 

and their re-analysis and matching with real images showed that the study 

event increased the optical depth of dust particles, which resulted in 

tangible and surface heat fluxes, solar and thermal radiation, as well as 

balance. Radiation was greatly reduced. Evaluation of horizontal visibility 

and air temperature data at a height of 2 meters at Zabol station also 
confirmed the results of satellite images and re-analysis data. 
 

Cite this article: Alipour, Nahid, Mesbahzadeh, Tayebeh, Ahmadi, Hasan, Jafari, Mohamad, Karami, 
Sara, Tahmasebi Birgani, Ali Mohamad. 2022. Evaluation of the effect of dust storm on heat 

flux and radiation balance in Hirmand basin. Journal of Water and Soil Conservation,  
29 (1), 53-73.  

 

                                     © The Author(s).                                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19967.3539 

                                         Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

 

  

 



 همکاران و پور ناهید علی... /  ارزیابی تأثیر طوفان گردوغبار بر روی شار

 

55 

 

 های حفاظت آب و خاك پژوهشنشریه 
 2322-2069شاپا چاپی:  

 2322-2794شاپا آنلاین: 

 

 ارزیابی تأثیر طوفان گردوغبار بر روی شار گرمایی و بیلان تابش در حوزه هیرمند
 

 ، 4، محمد جعفری3، حسن احمدی2*زاده ، طیبه مصباح1پور ناهید علی

 6بیرگانیمحمد طهماسبی  ، علی5سارا کرمی

 

 nahidalipour@ut.ac.ir . رایانامه:، تهران، ایراندانشجوی دکتری مدیریت و کنترل بیابان، دانشگاه تهران. 1

 tmesbah@ut.ac.ir. رایانامه: دانشیار گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشگاه تهران، تهران، ایران. نویسنده مسئول، 2

 ahmadi@ut.ac.ir . رایانامه:استاد گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 3

 jafary@ut.ac.ir . رایانامه:ایران، تهران، استاد گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشگاه تهران. 4

 karamis.62@gmaill.com . رایانامه:تهران، ایران، عضو هیأت علمی پژوهشکده هواشناسی و علوم جو. 5

 amtbirgani@yahoo.com . رایانامه:تهران، ایران، آبخیزداریها، مراتع و  عضو هیأت علمی سازمان جنگل. 6
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 30/11/00 :افتیدر خیتار

 29/02/01: ویرایش خیتار

 20/03/01: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 های بازتحلیل،  داده

 ای،  های ماهواره داده

 های تابشی،  شاخص

 شار گرمایی، 

 گردوغبار
 

خشک ای است که عمدتاً در مناطق خشک و نیمهطوفان گردوغبار پدیدهسابقه و هدف: 

درنتیجه سرعت زیاد باد و تلاطم آن بر روی سطح خاک بدون پوشش و مستعد فرسایش 

بودجه تابشی سطح زمین را تغییر داده و باعث تغییر دمای سطح آید. گردوغبار، وجود می به

شود. بنابراین گردوغبار تبادل انرژی بین سطح و جو و همچنین دینامیک جو را زمین و جو می

های گردوغبار در کشور و میزان ارتباط دهد. شناخت و بررسی روند طوفانتأثیر قرار می تحت

ترین راهکارهای کاهش خسارت ناشی از این پدیده است. مآن با نوسانات اقلیمی، یکی از مه

های تابشی و های گردوغبار بر روی شاخصهدف از انجام این پژوهش ارزیابی تأثیر طوفان

های بازتحلیل در حوزه ای و دادهازدور ماهواره شار گرمایی با توجه به ترکیب اطلاعات سنجش

 باشد.هیرمند می
 

ای برای های ماهوارهو داده ERA5های بازتحلیل از داده پژوهشدر این ها:  مواد و روش

ای های ماهواره در حوزه هیرمند استفاده شد. محصولات و داده 2010اوت  26تا  23رخداد 

های بازتحلیل شامل شار گرمای نهان  ، و دادهAODمورداستفاده شامل تصاویر رنگی حقیقی و 

(، تابش خورشیدی خالص سطحی SSHF)شار گرمای محسوس سطحی (، SLHFسطحی )

(SSR( تابش حرارتی خالص سطحی ،)STR( و بیلان تابش )Rn است. مسیریابی ذرات )

انجام شد و سرعت باد در منطقه موردمطالعه نیز با  HYSPLITگردوغبار با استفاده از مدل 

های دادهسنجی  چنین جهت صحت های بازتحلیل موردبررسی قرار گرفت. هماستفاده از داده

متری ایستگاه هواشناسی زابل  2های دید افقی و دمای هوا در ارتفاع ماهواره و بازتحلیل از داده

 ترین ایستگاه به منطقه مطالعاتی بود استفاده گردید. که نزدیک
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های ترکمنستان و تر ذرات گردوغبار از بیابان بیش HYSPLITبر اساس خروجی مدل ها:  یافته

هایی از مناطق شمال پاکستان برداشت شدند. خشک اطراف دریاچه هامون و بخشسپس مناطق 

تدریج افزایش یافت  ام اوت مقدار این شاخص به21نشان داد که از روز  AODمقادیر 

های  رسید. بررسی مقادیر شاخص 25/1به  AODام بیشینه مقدار 25ای که در روز  گونه به

بود  Rnو  SSHF ،SSR ،STRهای توجه شاخص ش قابلدهنده کاهتابشی و شار گرمایی نشان

با اندکی تفاوت در روز  SLHFترین مقدار رسید و شاخص  ام به کم26ها در روز  و مقادیر آن

وات بر مترمربع رسید. بررسی همبستگی نشان داد که  58ترین مقدار خود یعنی  ام به کم25

با  SLHFترین و شاخص  بیش -359/0 و -370/0با مقدار  به ترتیب Rn و SSRهای شاخص

 نشان داد. AODترین میزان همبستگی را با شاخص  کم -153/0 مقدار
 

های غربی حوزه هیرمند، باد لوار یا شمال نشان داد در قسمت پژوهشنتایج این  گیری: نتیجه

های چرخشی باعث پخش این ذرات در  باعث ورود ذرات گردوغبار به منطقه شده و جریان

ها با ای و بازتحلیل و تطبیق آنهای ماهوارهشود. نتایج حاصل از دادهمطالعاتی میمنطقه 

تصاویر حقیقی نشان داد رخداد موردبررسی باعث افزایش عمق نوری ذرات گردوغبار شد که 

چنین بیلان  های خورشیدی و حرارتی و همتبع آن شارهای گرمایی محسوس و سطحی، تابش به

متری در  2های دید افقی و دمای هوا در ارتفاع ی کاهش یافت. ارزیابی دادهتابش به مقدار زیاد

 های بازتحلیل را تأیید نمود.  ای و دادهایستگاه زابل نیز نتایج حاصل از تصاویر ماهواره
 

ارزیابی تأثیر (. 1401) محمد علی، طهماسبی بیرگانی، سارا، کرمی، محمد، جعفری، حسن، احمدی، طیبه، زاده مصباح، پور، ناهید علی: استناد

 . 53-73(، 1) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. طوفان گردوغبار بر روی شار گرمایی و بیلان تابش در حوزه هیرمند

                   DOI: 10.22069/jwsc.2022.19967.3539 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

ای است که عمدتاً در طوفان گردوغبار پدیده

خشک درنتیجه سرعت زیاد باد و مناطق خشک و نیمه

تلاطم آن بر روی سطح خاک بدون پوشش و مستعد 

(. از دیدگاه عمومی منشأ 1آید )وجود میفرسایش به 

 های گردوغبار در مناطق خشک جهاناصلی طوفان

شرق آسیا، خاورمیانه، آمریکای لاتین، استرالیا،  مانند

هایی از اروپا، شرق و جنوب افریقا، آمریکای بخش

های اخیر (. در سال2شمالی و صحرا واقع شده است )

ویژه منطقه آسیا با وقایع گردوغبار در سطح جهان، به

( و گردوغبار 3تری اتفاق افتاده ) فراوانی و شدت بیش

وهوای جهان بر عهده دارد  نقش مهمی در تغییرات آب

 های گردوغبار بر روی بودجه تابشی، چرخهذرات (. 4)

بیوژئوشیمیایی جهانی، ساختار خاک، شیمی جو، 

کیفیت هوا و سلامت و بهداشت عمومی به صورت 

(. 10و  9، 8، 7، 6، 5گذارند )توجهی تأثیر می قابل

گردوغبار، بودجه تابشی سطح زمین را تغییر داده و 

شود. بنابراین باعث تغییر دمای سطح زمین و جو می

چنین  گردوغبار تبادل انرژی بین سطح و جو و هم

(. شناخت 11دهد ) می تأثیر قرار دینامیک جو را تحت

های گردوغبار در کشور و میزان و بررسی روند طوفان

ترین ارتباط آن با نوسانات اقلیمی، یکی از مهم

راهکارهای کاهش خسارت ناشی از این پدیده است 

زیادی در  (. با توجه به اهمیت موضوع، مطالعات12)

زمینه پایش و ارزیابی پدیده گردوغبار در سراسر 

های چنین داخل ایران با استفاده از داده جهان و هم

 های سازی چنین مدل ای، مشاهداتی و همزمینی، ماهواره

گرفته است که با توجه به هدف این  عددی انجام

فونتوکیس و  در ادامه قید خواهد شد. پژوهش

های گردوغبار شدید (، یکی از طوفان2020همکاران )

در خاورمیانه و اثر آن بر خواص نوری گردوغبار و 

WRF-Chemبودجه تابشی را با استفاده از مدل 
و  1

ها نتیجه گرفتند،  تصاویر مودیس تحلیل کردند. آن

توجه  ای، این مدل کاهش قابل مطابق با نتایج ماهواره

وات بر  300تا  150سطحی ) وتاهک تابش موج

های  جزیره عربستان و آب مترمربع( را در شرق شبه

( نشان 2017مغربی )نتایج  (.13بینی کرد ) خلیج پیش

های گردوغبار عمق نوری گردوغبار و داد که طوفان

های  پخش تابشی را به شدت افزایش داده و مؤلفه

ی جهانی و توان آنگستروم را کاهش تابش خورشید

(، اثرات ذرات 2009(. مالت و همکاران )14دهند )می

گردوغبار بر روی بودجه تابشی سطحی و بالای جو، 

دمای سطحی، شار گرمای محسوس، نرخ گرمای جو 

 2006های همرفتی در غرب افریقا در مارس و جریان

توجه  ای قابل. نتایج، کاهش لحظهرا بررسی کردند

SWکوتاه ) تابش موج
ای  ( سطحی با میانگین منطقه2

نشان  12تا  9وات بر مترمربع را در ساعات  -137

گراد( و  درجه سانتی 4داد. میزان دمای سطحی )تا 

وات بر مترمربع(  100شار گرمای محسوس )تا 

توجهی داشتند  درنتیجه وجود گردوغبار کاهش قابل

(. 15با مشاهدات تجربی مطابقت داشت ) که

(، طی پژوهشی نشان 2020زاده و همکاران ) مصباح

غربی ایران و  های عربستان و جنوب دادند که بیابان

چنین حوزه هیرمند در کشور افغانستان و جنوب  هم

عنوان منابع اصلی گردوغبار  توان به شرقی ایران را می

نتایج  (.16فلات مرکزی ایران شناسایی کرد )در 

ترین  ( نشان داد بیش2019راشکی و کاسکائوتیس )

های گردوغبار در حوزه سیستان در فراوانی طوفان

های جنوب افغانستان مشاهده ایران و اطراف بیابان

های هامون و بخش  هایی از دریاچه شد، و بخش

ترین مناطق برای انتشار  حوزه سیستان فعالشرقی 

                                                
1- The Weather Research and Forecasting 

model coupled to Chemistry 

2- Short wave 
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( در 2017اشرفی و همکاران ) (.17گردوغبار هستند )

یک پژوهش دو رخداد طوفان گردوغبار را با استفاده 

سازی و تأثیر آن بر شبیه WRF-Chemاز مدل 

کیفیت هوا و بودجه تابشی در ایران را ارزیابی 

توجه به نتایج معلوم شد که ذرات معلق  نمودند. با

کوتاه  های موجگردوغبار منجر به آشفتگی منفی تابش

که این شوند درحالیدر سطح زمین و جو می

بلند مثبت  های موجهای تابشی برای تابشآشفتگی

( نشان 2015علیزاده چوبری و همکاران ) (.18بودند )

قیاس جهانی، گردوغبارهای معدنی باعث دادند در م

کاهش انرژی تابشی خالص و کاهش دما در سطح 

( با مطالعه 2016بیگوم و همکاران )(. 19شوند )می

های تابشی و نوری گردوغبار، نتیجه گرفتند ویژگی

ARFواداشت تابشی مستقیم گردوغبار )
های ( در ماه1

های پاییز و بهار و تابستان دارای مقادیر زیاد و در ماه

چنین روند گرمای  زمستان دارای مقادیر کم است. هم

کند که بالاترین جو در نتیجه واداشت تابشی تغییر می

مقدار آن در ماه ژوئن و کمترین مقدار آن در ماه 

(، طی 2015ران )ژائو و همکا (.20نوامبر رخ داد )

ی اثرات مستقیم ذرات گردوغبار در مناطق پژوهش

خشک را با استفاده از یک سیستم جفت خشک و نیمه

سازی کرده و بیان نمودند اقلیم شبیه-شده آئروسل

ذرات معلق گردوغبار تابش موج کوتاه را جذب و 

کنند که منجر به کاهش تابش خورشیدی پراکنده می

(. صراف 21شود )سطحی میدر سطح و کاهش دمای 

ان رخداد ( نشان دادند کـه در زم2017ران )و همکا

گردوغبار، تابش خالص در سطح زمین کاهش یافته 

که باعث سرمایش در سطح زمین و در نتیجه کاهش 

شار گرمای محسوس و نهان سطحی در منطقه 

های (. در پژوهش حاضر اثر طوفان22شود ) می

های تابشی و شار گرمایی گردوغبار بر روی شاخص

                                                
1- Aerosol Radiative Forcing 

ای با توجه به ترکیب اطلاعات سنجش از دور ماهواره

 26تا  23ای رخداد گردوغبار های بازتحلیل برو داده

شود.  در حوزه هیرمند بررسی می 2010سال اوت 

عددی  های بازتحلیل جوی ترکیبی از برآورد مدلداده

NWPبینی آب وهوا ) پیش
( به همراه مشاهدات 2

ERA5(. 23باشد )ای میهای ماهوارهزمینی و داده
3 

جدیدترین داده بازتحلیل جوی است که توسط 

ECMWF
ها در اوایل تولید شده است. این نوع داده 4

برای استفاده عمومی در دسترس قرار  2019فوریه 

نیز گسترش  1950گرفت، که در آینده نزدیک تا سال 

خواهد یافت. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع 

ها، پژوهش گردوغبار و جدید بودن این نوع داده

 حاضر صورت پذیرفت. 

 
 ها مواد و روش

هزار  350هیرمند با حوزه آبریزی به گستره 

ترین رود خاوری ایران و کشور  کیلومترمربع بزرگ

افغانستان است. هیرمند در محل کوهک به دو شاخه 

ها به نام رود اصلی تقسیم شده که یکی از این شاخه

ریزد و دیگری سیستان، در ایران به دریاچه هامون می

که پریان مشترک نام دارد، قسمتی از مرز ایران و 

دهد که در نهایت به هامون افغانستان را تشکیل می

 1(. در شکل 10ریزد )تان میپوزک در سرزمین افغانس

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه نشان داده شده 

 است. 

 

                                                
2- Numerical Weather Prediction 

3- ECMWF Reanalysis v5 

4- European Center for Medium-Range Weather 

Forecasts 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. -1شکل 
Figure 1. Geographical location of the study area. 

 

اخذ شده از  1در این پژوهش ابتدا تصاویر حقیقی

تأثیر  ماهواره ترا به منظور شناسایی مناطق تحت

گردوغبار و تعیین الگوی گردوغبار در منطقه مورد 

بررسی قرار گرفت. سپس برای شناسایی الگوی باد 

سرعت های حاکم بر منطقه در زمان این رخداد، نقشه

با تفکیک  ERA5های و جهت باد با استفاده از داده

NetCDFدرجه، به فرمت  25/0افقی 
از سایت  2

Copernicus
ترسیم گردید. جهت شناسایی  3

های فعال گردوغبار در این مورد مطالعاتی، از  کانون

HYSPLITمدل 
GDASهای و داده 5آنلاین 4

6 

وط سیر سازی خطاستفاده گردید. این مدل برای شبیه

چنین  گردوغبار و شناسایی مناطق خاستگاه و هم

تأثیر طوفان گردوغبار به کار گرفته  مناطق تحت

های اویلری و لاگرانژی  شود که ترکیبی از دیدگاه می

                                                
1- True- color images 

2- Network Common Data Form 

3- https://cds.climate.copernicus.eu 

4- Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory 

5- https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php 

6- Global Data Assimilation System 

را مدلی دوگانه  HYSPLITاست و به همین دلیل 

نامند. چندین نوع داده برای ورودی مدل مورد  می

منطقه مطالعاتی تنها امکان  گیرد که دراستفاده قرار می

 GDASباشد.  می GDASهای استفاده از داده

های جهانی با دو شبکه هستند که یک مجموعه داده

درجه با سطوح فشاری و شبکه  1شبکه دارای تفکیک 

باشند درجه با سطوح سیگما می 5/0دیگری با تفکیک 

( که در 25و برای هر سه ساعت در دسترس هستند )

درجه در ارتفاع  5/0جاری با تفکیک افقی  پژوهش

متری با روش پسگرد و به صورت ماتریسی از  500

ساعت قبل اجرا  24برای  2010اوت سال  26تا  22روز 

شد. برای تعیین ارتباط میان ذرات گردوغبار با تابش 

یک کمیت  AODبررسی شد.  AODجوی، کمیت 

بعد است که مربوط به مقدار ذرات معلق در ستون  بی

عنوان  به 3/0باشد که مقادیر بالاتر از  عمودی جو می

کمیت با  (. این26شود ) گردوغبار سنگین تعریف می

از  Deep Blueو  Dark Targetالگوریتم ترکیبی 
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Giovanniسایت 
متعلق به ماهواره آکوا )سنجنده  1

های چنین داده تهیه شد و هم Tiffمادیس( به فرمت 

 UTC 10در ساعت  ERA5بازتحلیل از پایگاه داده 

ام در منطقه مورد نظر اخذ 26ام تا 23روزهای 

افزار  گردیدند. در مرحله بعد با استفاده از نرم

GrADS
های موردنظر تهیه هم نقشه 2.0.2نسخه  2

افزار  درآمدند تا در نرم Tiffید و هم به فرمت گرد

GIS
های اکسل تبدیل جهت بررسی روابط، به داده 3

ها، شود. به دلیل ناهمسان بودن اندازه پیکسل شاخص

ها انجام سازی پیکسلروند همسان GISافزار  در نرم

های منفی و مثبت که علامت جایی گرفت. از آن

ها هستند این تابشدهنده جهت ها تنها نشانشاخص

مطلق این مقادیر در  بنابراین در ارزیابی آنان نیز قدر

های تابشی که در این نظر گرفته شدند. شاخص

شوند شامل شار گرمای نهان پژوهش ارزیابی می

تابش ، 5شار گرمای محسوس سطحی، 4سطحی

، تابش حرارتی خالص 6خورشیدی خالص سطحی

، طبق قرارداد مدلباشند که  ابش میو بیلان ت 7سطحی

شارهای رو به پایین مثبت و شارهای رو به بالا منفی 

عد بیلان تابشی برای روزهای هستند. در مرحله ب

 محاسبه شد: 1نظر با استفاده از رابطه مورد
 

Rn = (Rsd – Rsu) + (Rld – Rlu) (1   )                 
 

تابش موج کوتاه  Rsdبیلان تابش،  Rn در آن، که

تابش  Rldتابش موج کوتاه به سمت بالا،  Rsuفرودی، 

تابش موج بلند به سمت بالاست.  Rluموج بلند فرودی و 

همان تابش موج کوتاه خالص  (Rsd – Rsu) در واقع

(SSRو ) (Rld – Rlu) حرارتی( خالص  تابش موج بلند(

                                                
1- https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni 

2- The Grid Analysis and Display System 

3- Geographic Information System 

4- Surface latent heat flux (SLHF) 

5- Surface sensible heat flux (SSHF) 

6- Surface net Solar Radiation (SSR) 

7- Surface net thermal radiation (STR) 

(STR( است )تمامی27 .) ( واحدها بر حسبw/m
2 )

باشند. در این بخش جهت ایجاد توازن، علامت  می

در نظر گرفته شد و با توجه به آن  STRمنفی برای 

بیلان تابش محاسبه گردید. جهت ارزیابی صحت 

های ساعتی دید ای گردوغبار از داده های ماهوارهداده

افقی تنها ایستگاه هواشناسی در دسترس یعنی زابل با 

دقیقه عرض  2درجه و  31صات جغرافیایی مخت

دقیقه طول شرقی برای  39درجه و  61شمالی و 

چنین به دلیل  روزهای مورد نظر استفاده گردید. هم

های تابش این ایستگاه، از عدم دسترسی به داده

متری  2های ساعتی دمای هوای در ارتفاع  داده

های ترین پارامتر متأثر از تابشعنوان مهم به

های بازتحلیل دمای رشیدی، برای مقایسه با دادهخو

 متر استفاده شد. 2هوا در ارتفاع 

 AODدر گام پایانی ارزیابی ارتباط میان شاخص 

های تابشی و شار گرمایی به روش با شاخص

همبستگی پیرسون محاسبه گردید که در این مرحله 

ها در منطقه مطالعاتی های این شاخصتمامی پیکسل

 برای روزهای موردبررسی با یکدیگر مقایسه شدند. 

 

 نتایج و بحث

دوغبار روزهای تصویر حقیقی رخداد گر 2شماره 

دهد. با را نشان می 2010سال ماه اوت  27تا  22

توده ام ماه اوت 22الف، در روز  2شکل توجه به 

غربی  گردوغبار در جنوب شرقی ترکمنستان و شمال

ام نواحی 23افغانستان مشاهده شد و در روز 

های اندکی از شرق غربی افغانستان و بخش جنوب

ب(. در روز بعد  2تأثیر قرار داد )شکل  ایران را تحت

تری از مرکز و جنوب افغانستان  تدریج مناطق بیش به

غربی پاکستان متأثر از  هایی از شمال چنین بخش و هم

ام 25ج(. در روز  2پدیده گردوغبار شدند )شکل 

تر در نیمه جنوبی منطقه مطالعاتی و  گردوغبار بیش

های اندکی از پاکستان مشاهده گردید چنین بخش هم
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ام، 26در روز   ه 2د(. با توجه به شکل  2)شکل 

تأثیر پدیده گردوغبار اما  تر منطقه مطالعاتی تحت بیش

 گونه که در شکل  تر قرار گرفت و همان با شدت کم

ام گردوغباری در  27یز نشان داده شده در روز ی ن 2

 منطقه موردبررسی مشاهده نشده است.

 

 
 ترا برای طوفان گردوغبار تصویر رنگی حقیقی سنجنده مودیس ماهواره  -2شکل 

 .2010اوت  27ی(  و 26، ه( 25، د( 24، ج( 23، ب( 22الف( در روز 
Figure 2. True color image of the MODIS satellite sensor of the dust storm  

on a) 22, b) 23, c) 24, d) 25, e) 26, f) 27 August 2010. 

 
متری برای  2نقشه سرعت و جهت باد در ارتفاع 

نشان داد  2010اوت  سال  26تا  23رخداد گردوغبار 

غربی )باد  که باد غالب در منطقه مطالعاتی، باد شمال

شمال یا لوار( است که سبب انتقال ذرات گردوغبار و 

 3های غربی شده است )شکل  ها در بخش تمرکز آن

(. باد لوار ناشی از گرادیان فشار بین الف، ب، ج و د

کوه هندوکش و  سیستم پرفشار سرد بر روی رشته

فشار گرمایی در مناطق بیابانی شرق ایران و غرب  کم

الف، ب  3های (. با توجه به شکل28افغانستان است )

های ام این باد در بخش25ام تا 23و ج در روزهای 

 غانستان، شرق ایران و شمال غرب پاکستان غربی اف

 با سرعت و شدت زیاد در حال وزیدن بود که 

باعث حمل و جابجایی ذرات گردوغبار در حوزه 

ام چرخش 26ام تا 24موردمطالعه شد. در روزهای 

شود که های مرکزی مشاهده میبردارهای باد در بخش

تر ذرات گردوغبار شد که  باعث چرخش و پخش بیش

آمده تطابق داشت. در روز  دست تصاویر حقیقی بهبا 

ام از سرعت و شدت باد کاسته شد و گردوغبار در 26

تری از منطقه مطالعاتی مشاهده شد محدوده وسیع

 د(. 3)شکل 
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 .2010 اوت 26، د( 25، ج( 24، ب( 23لف( امتری در روز  10ت باد در ارتفاع نقشه سرعت و جه -3شکل 

Figure 3. Map of wind speed and direction at the height of 10 meters on a) 23, b) 24, c) 25, d) 26 August 2010. 

 

مسیریابی طوفان گردوغبار با استفاده از مدل 

HYSPLIT  ساعت  24آنلاین به روش پسگرد برای

ام ذرات 23رخداد نشان داد که در روز قبل از 

های ترکمنستان )بیابان گردوغبار عمدتاً از بیابان

چنین  قوم و دشت توران در شرق ترکمنستان( و هم قره

دریاچه هامون و بخش شرقی حوزه سیستان که 

( به عنوان منابع اصلی 2019راشکی و همکاران )

(. 17شد )وغبار معرفی کردند برداشت  انتشار انبوه گرد

های شمال وسیله باد غالب که عمدتاً از بخش سپس به

وزند، به شرقی ایران به سمت شرق و جنوب شرق می

الف(.  4منطقه مورد نظر رسیده و تمرکز یافتند )شکل 

ام با افزایش شدت باد، ذرات 25ام و 24در روزهای 

هایی از ز بخشگردوغبار علاوه بر مناطق مذکور ا

مناطق بیابانی در شمال پاکستان نیز برداشت شده و 

ب و  4تری را پوشش دادند )شکل های وسیعبخش

های چرخشی در تأثیر جریان ام تحت26ج(. در روز 

تر از  های مرکزی، ذرات گردوغبار بیش بخش

های جنوبی و غربی منطقه مطالعاتی برداشت  بخش

 د(. 4یدند )شکل شده و در منطقه پراکنده گرد

 

 
 .2010 اوت 26د(  25ج(  24ب(  23الف( در روز به روش پسگرد  HYSPLITوغبار با مدل  مسیریابی طوفان گرد -4شکل 

Figure 4. HYSPLIT model back trajectory of dust storm on a) 23, b) 24, c) 25 and d) 26 August 2010. 
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 26تا  23برای روزهای  AODهای ارزیابی نقشه

( نشان داد شدت این شاخص 5 )شکل 2010اوت 

غربی و سپس جنوبی  ام در مناطق جنوب23در روز 

حوزه هیرمند بیش از سایر نقاط منطقه مورد مطالعه 

الف(. با توجه به نقشه این روز مقدار  5بود )شکل 

AOD  رسید  1در محدوده توده گردوغبار به بیش از

دهنده افزایش میزان ذرات معلق است. در  که نشان

ترین مقدار در نواحی جنوبی مشاهده  ام بیش 24روز 

تر مناطق  ب( اما در روز بعد بیش 5گردید )شکل 

ج(. با توجه  5تأثیر قرار گرفت )شکل  مرکزی تحت

تر  اندکی کمام 26در روز  AODد مقدار  5به شکل 

تری را تحت پوشش قرار داده بوده اما محدوده وسیع

است که با تصاویر حقیقی این روزها مطابقت دارد. 

آمده در این روز در  دست های بهبراساس نقشه

 2به بیش از  AODمحدوده توده گردوغبار مقدار 

رسیده که با رنگ قرمز در تصویر مشخص شده 

 است.

 

 
 .2010 اوت 26د(  25ج(  24ب(  23الف( در روز  AODنقشه  -5شکل 

Figure 5. Map of AOD on a) 23 b) 24 c) 25 d) 26 August 2010. 
 

با بررسی پارامتر دید افقی در ایستگاه هواشناسی 

ام دید 25ام تا 23در روزهای زابل مشخص گردید 

ام 26متر رسید ولی در روز  1000تر از  افقی به کم

های  دوباره مقدار آن افزایش یافت. ارزیابی نقشه

ام تا 23نیز نشان داد در روزهای  AODحاصل از 

ام، مقدار این شاخص در 26ام نسبت به روز 25

 های شرقی ایران روند افزایشی داشت بخش

 (.6)شکل 
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 .2010اوت  26د(  25ج(  24ب(  23الف(  در روزمقادیر ساعتی دید افقی در ایستگاه زابل  -6شکل 

Figure 6. Hourly value of visibility at Zabol station on a) 23 b) 24 c) 25 d) 26 August 2010. 
 

های شار گرمای نهان سطحی بر اساس نقشه

(SLHF در روزهای )که در  2010 ام اوت 26تا  23

نشان داده شده است، مقدار این شاخص در  7شکل 

تر بود  نیمه غربی منطقه که تمرکز گردوغبار نیز بیش

تر از سایر مناطق ثبت شد و در سایر روزها روند  کم

 یکسانی نشان دادند. 
 

 
 .2010 اوت 26د(  25ج(  24ب(  23در روز الف(  SLHFنقشه  -7شکل 

Figure 7. Map of SLHF on a) 23 b) 24 c) 25 d) 26 August 2010. 
 

ام 23نشان داد از روز  SSHFارزیابی شاخص 

مقدار این شاخص در نواحی مرکزی به تدریج کاهش 

ام مقدار این 25ام و 24یافته است. در روزهای 

ام اندکی افزایش نشان داد 23شاخص نسبت به روز 

تری از حوزه مطالعاتی  طورکلی در مناطق بیش اما به

ام که 26الف، ب، ج(. در روز  8کاهش یافت )شکل 

تری را  گردوغبار به طور نامنظم مناطق بیشتوده 

تر  تأثیر قرار داد، مقدار این شاخص در بیش تحت

منطقه مطالعاتی کاهش یافت که این نتایج با تصاویر 

 د(. 8حقیقی گردوغبار مطابقت دارد )شکل 
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 .2010اوت  26د(  25ج(  24ب(  23در روز الف(  SSHFنقشه  -8شکل 

Figure 8. Map of SSHF on a) 23 b) 24 c) 25 d) 26 August 2010. 
 

وم شد در روزهای معل SSRبا بررسی شاخص 

مقدار تابش خورشدی  2010 ام اوت24ام و 23

سطحی در نیمه غربی و جنوب غربی منطقه مطالعاتی 

الف و  9تر است )شکل  نسبت به نیمه شرقی آن کم

ام اگرچه نسبت به دو روز قبل این 25ب(. در روز 

تری را تا  تر بود اما محدوده بیش کاهش مقدار کم

ام  26ج(. در روز  9مرکز منطقه در برگرفت )شکل 

تر از روز قبل مشاهده گردید و  این کاهش مقدار بیش

تری از منطقه مطالعاتی را متأثر کرد  محدوده وسیع

 د(.  9)شکل 

 

 
 .2010اوت  26د(  25ج(  24ب(  23در روز الف(  SSRنقشه  -9شکل 

Figure 9. Map of SSR on a) 23 b) 24 c) 25 d) 26 August 2010. 
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ام مشاهده شد 23در روز  STRبا توجه به نقشه 

که مقدار این شاخص در مناطق غرب، جنوب غربی و 

های مرکزی حوزه هایی از قسمتچنین بخش هم

 10تر بود )شکل  هیرمند، نسبت به سایر مناطق کم

در این مناطق  STRالف(. در روز بعد میزان کاهش 

دوباره افزایش یافت )شکل  25تر بود اما در روز  بیش

ام، مقدار این 26با توجه به نقشه روز  ب و ج(. 10

شاخص نسبت به روز قبل دوباره روند افزایشی نشان 

 د(. 10داده است )شکل 

 

 
 .2010اوت  26د(  25ج(  24ب(  23در روز الف(  STRنقشه  -10شکل 

Figure 10. Map of STR on a) 23 b) 24 c) 25 d) 26 August 2010. 

 
ام 21سطحی در روزهای بررسی شار گرمای نهان 

نشان داد مقدار آن به تدریج از  2010 ام اوت26تا 

 وات بر مترمربع  72ام کاهش یافت و به 22روز 

الف(. روند کاهشی این شاخص در  11رسید )شکل 

ام به 25وز روزهای بعد نیز ادامه پیدا کرد و در ر

وات بر مترمربع رسید و در  58ترین مقدار یعنی  کم

ام اندکی افزایش یافت و در روز بعد به 26روز 

باره افزایش نشان داد. با توجه به نتایج حاصل از  یک

AOD ام 22ام و  21، مقدار این شاخص در روز

دهنده حجم ثبت شد که نشان 27/0و  16/0ترتیب  به

 الف(.  11باشد )شکل می بسیار پایین ذرات جو

اما پس از این تاریخ به تدریج میزان آن روند صعودی 

ترین مقدار خود  ام به بیش 25که روز  طوری داشت به

رسید و در روز بعد دوباره مقدار این  25/1یعنی 

شاخص به صورت نزولی کاهش یافت. اگرچه در 

ثبت گردید اما با توجه  AOD 9/0ام مقدار  27روز 

اویر حقیقی گردوغبار، در این روز پدیده به تص

 طورکلی  ی(. به 2گردوغبار مشاهده نگردید )شکل 
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دست آمده در روزهایی که  هبا توجه به نمودار ب

AOD  در منطقه مطالعاتی افزایش یافته، مقدار

SLHF  کاهش یافته است. ارزیابی شاخصSSHF 

نشان داد  2010ام اوت  28ام تا 21برای روزهای 

 270ام در حدود 22ام و 21ر آن در روزهای مقدا

ام با یک شیب تند 23وات بر مترمربع بود اما در روز 

ترین میزان کاهش  وات بر مترمربع رسید. کم 183به 

SSHF  وات بر مترمربع مشاهده  157ام با  26در روز

شد اما پس از این روز مقدار این شاخص روند 

راین در روزهای ب(. بناب 11افزایشی نشان داد )شکل 

که در منطقه مطالعاتی پدیده گردوغبار رخ داده 

میانگین شار گرمای محسوس سطحی نیز کاهش 

ام 23نشان داد در روز  SSRیافت. ارزیابی شاخص 

مقدار این شاخص به مقدار زیادی کاهش یافت و به 

ج(. این  11وات بر مترمربع رسید )شکل  783عدد 

دامه یافت و در روز روند کاهشی در روزهای بعد ا

وات بر مترمربع  744ترین مقدار یعنی  ام به کم26

رسید اما در روزهای بعد دوباره افزایش یافت و به 

وات بر مترمربع رسید. با مطالعه  1170بیش از 

در روزهای مشخص گردید مقدار آن  STRشاخص 

وات بر مترمربع  410بیش از ام ماه اوت 22ام تا 21

 باره کاهش شدید نشان  ام به یک23بود اما در روز 

وات بر مترمربع برای آن ثبت شد  278داد و عدد 

ترین مقدار خود  ام نیز به کم 26د(. در روز  11)شکل 

وات بر مترمربع رسید و پس از آن در روز  272یعنی 

،  ه 11ام دوباره افزایش یافت. با توجه به شکل 27

منتخب نشان ( برای روزهای Rnارزیابی بیلان تابش )

باره کاهش یافته و به  ام میزان آن به یک22داد از روز 

ام رسید. این 23وات بر مترمربع در روز  504مقدار 

ام 26کاهش در روزهای بعد نیز ادامه یافت و در روز 

وات بر مترمربع  472ترین مقدار خود یعنی  به کم

رسید و سپس در روز بعد با پایان پدیده گردوغبار 

طورکلی با شروع  ن دوباره افزایش یافت. بهمقدار آ

های تابشی و ام مقدار شاخص23گردوغبار از روز 

ام این روند 26شارگرمایی کاهش یافت و تا روز 

کاهشی ادامه یافت و سپس با پایان گردوغبار در 

ها نیز دوباره افزایش یافت. منطقه مقادیر این شاخص

الص در ( به کاهش تابش خ1396صراف و همکاران )

چنین کاهش شار گرمای محسوس و  سطح زمین و هم

مالت و همکاران چنین  (، و هم22گرمای نهان )

(، کاهش بودجه تابشی سطحی و شار گرمای 2009)

محسوس در اثر ذرات گردوغبار را گزارش کردند 

 ( 2015چنین علیزاده چوبری و همکاران ) (. هم15)

وغبارهای  وسیله گرد نیز کاهش انرژی تابشی خالص به

(. با توجه به نتایج این 19معدنی را بیان نمودند )

توان  های صورت گرفته می و ارزیابی گران پژوهش

ژوهش بیان نمود که این نتایج با نتایج حاصل از پ

 حاضر مطابقت دارد.
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 .2010 اوت 28تا  21های برای روز AOD)و( در مقایسه با  Rn)د( و  STR)ج(،  SSR)ب(،  SSHF)الف(،  SLHFمقادیر  -11شکل 

Figure 11. Values of SLHF (a), SSHF (b), SSR (c), STR (d) and Rn (f) compared to AOD for 21-28 August 2010. 

 
بررسی ارتباط میان عمق نوری گردوغبار با 

های تابشی و شارگرمایی با استفاده روش شاخص

با  AODهمبستگی پیرسون نشان داد میان شاخص 

 Rnو  SLHF ،SSHF ،SSR ،STRهای شاخص

فی و به صورت من 01/0همبستگی معناداری در سطح 

وجود دارد. با توجه به نتایج مشخص شد 

و  -370/0به ترتیب با مقدار  Rn و SSRهای  شاخص

با مقدار  SLHFترین و شاخص  بیش -359/0

 AODترین میزان همبستگی با شاخص  کم -153/0

 مشخص شده است.  1داشتند که در جدول 
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 .2010اوت  28تا  21برای روزهای  Rnو  SLHF ،SSHF ،SSR ،STR های با شاخص AODهمبستگی میان  -1جدول 
Table 1. Correlation between AOD and SLHF, SSHF, SSR, STR and Rn indices for August 21-28, 2010. 

عمق نوری 

 گردوغبار
AOD 

 شار گرمای 

 نهان سطحی
SLHF 

شار گرمای محسوس 

 سطحی
SSHF 

 تابش خورشیدی 

 خالص سطحی
SSR 

 تابش حرارتی 

 خالص سطحی
STR 

 بیلان تابش
Rn 

 داری سطح معنی

Significant 
0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 

 همبستگی

Correlation 
-0.153** -0.205** -0.370** -0.267** -0.359** 

 )دوطرفه(دار است  معنی 01/0همبستگی در سطح  **

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 
 2های هواشناسی دمای هوا در ارتفاع  مقایسه داده

های بازتحلیل دما در طی متری در ایستگاه زابل با داده

روز برای روزهای مورد بررسی نشان داد در شبانه

ارامتر ام روند تغییرات این پ24ام تا 23روزهای 

ام در طول 25تقریباً شبیه یکدیگر است اما در روز 

تر از  روز دمای حاصل از ایستگاه هواشناسی اندکی کم

(. در روز 12دمای بازتحلیل تخمین زده شد )شکل 

ام نیز این دو نوع داده دوباره با روند مشابهی تغییر 26

نیز نشان داده شده،  12گونه که در شکل  کردند. همان

ترین مقدار و در  ط روز مقادیر دما به بیشدر اواس

 ترین مقدار خود رسیدند. شب به کم نیمه

 

 
 .2010اوت  26د(  25ج(  24ب(  23در روز الف( متری در ایستگاه زابل  2مقادیر ساعتی دمای هوا در ارتفاع  -12شکل 

Figure 12. Hourly value of temperature at height of 2 meters at Zabol station on a) 23 b) 24 c) 25 d) 26 August 2010. 
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 گیری کلی نتیجه

های با هدف ارزیابی تأثیر طوفان پژوهشاین 

های شار گرمایی و تابشی  گردوغبار بر روی شاخص

های بازتحلیل ای و دادهبا استفاده از تصاویر ماهواره

ERA5  اوت سال  26تا  23برای رخداد گردوغبار

با توجه به در حوزه هیرمند انجام گرفت.  2010

تصاویر حقیقی این رخداد در منطقه مطالعاتی، ابتدا 

تر  تدریج بیش غربی و به های غربی و جنوببخش

تأثیر گردوغبار قرار گرفت.  مناطق حوزه هیرمند تحت

متری  2حاصل از سرعت و جهت باد در ارتفاع نتایج 

نشان داد که ذرات گردوغبار از طریق باد غالب 

غربی )باد شمال یا لوار( وارد منطقه مطالعاتی  شمال

ام به همراه یک جریان 26ام تا 24شده و در روزهای 

تر منطقه پراکنده  چرخشی، توده گردوغبار در بیش

سیریابی طوفان با شدند. با توجه به نتایج حاصل از م

به روش پسگرد مشخص  HYSPLITاستفاده از مدل 

های  شد که ذرات گردوغبار به طور عمده از بیابان

هایی از مناطق خشک در ترکمنستان، هامون و بخش

های اند. بررسی نقشهغربی پاکستان برداشت شده شمال

AOD ام در 23ترین مقادیر در روز  نشان داد که بیش

ام در نواحی 24جنوبی و در روز  مناطق غربی و

آمده است. در روزهای بعد مناطق  دست جنوبی به

اند که این نتایج با  گرفته تأثیر قرار مرکزی نیز تحت

آمده مطابقت دارد. مقدار  دست تصاویر حقیقی به

AOD  ای  گونه تدریج افزایش یافت به ام به21از روز

دوباره رسید و  25/1ام بیشینه آن به 25که در روز 

های حاصل از دید  شروع به کاهش کرد. ارزیابی داده

سنجی تصاویر  افقی در ایستگاه زابل جهت صحت

ام 23ای نشان داد مقادیر دید افقی در روزهای  ماهواره

های شرقی کشور  ام که توده گردوغبار در بخش25تا 

رسید. با توجه به نقشه  1000تر از  قرار داشت به کم

ام 23و شار گرمایی در روز های تابشی شاخص

در نیمه غربی،  SLHFمشخص گردید شاخص 

SSHF های های مرکزی، و شاخصدر بخشSSR  و

STR غربی به مقدار  های غربی و جنوبدر بخش

در روزهای  SLHFتری کاهش یافتند. شاخص  بیش

در  SSHFبعد تغییرات زیادی نشان نداد اما شاخص 

تری  یش محدوده بیشام با اندکی افزا25ام و 24روز 

ام 26ام تا 24از روزهای  SSRرا پوشش داد. شاخص 

پس از اندکی  STRروند کاهشی ادامه یافت اما 

ام، روند 24ام نسبت به روز 25افزایش در روز 

جز  کاهشی ادامه یافت. ارزیابی هر پنج شاخص به

SLHF ها در  با اندکی تفاوت، نشان داد که کمینه آن

های طورکلی تمام شاخص شد. بهام مشاهده  26روز 

ام که توده گردوغبار 23تابشی و شار گرمایی از روز 

در منطقه مشاهده شد با یک شیب تند کاهش یافتند و 

ام به بعد با یک شیب تند افزایش یافت. 26از روز 

با  AODبررسی همبستگی نشان داد شاخص 

 Rnو  SLHF ،SSHF ،SSR ،STR های شاخص

و به صورت منفی  01/0در سطح همبستگی معنادار 

به ترتیب با مقدار   Rnو  SSRهای دارد که شاخص

با  SLHFترین، و شاخص  بیش -359/0 و -370/0

ترین میزان همبستگی را نشان دادند.  کم -153/0 مقدار

های هواشناسی دمای ساعتی ایستگاه زابل  ارزیابی داده

جز  اد بههای بازتحلیل منطقه موردبررسی نشان د با داده

ام 26 ام تا23ام در روزهای 25اندکی تفاوت در روز 

شبیه یکدیگر است.  روند تغییرات این پارامتر تقریباً

توان بیان نمود با وقوع گردوغبار در  طورکلی می به

نیز  AOD، کمیت 2010ام اوت 26ام تا 23روزهای 

زمان با آن،  به مقدار زیادی افزایش یافت که هم

رمای نهان و محسوس سطحی و های شار گشاخص

کوتاه خورشیدی نیز  بلند و موج های موجچنین تابش هم

های  طور واضحی کاهش یافت. کاهش مقادیر تابش به

تابش در  بلند باعث کاهش بیلان کوتاه و موج موج

منطقه مطالعاتی گردید که مقادیر حاصل از همبستگی 

 آمده را تأیید نمود.  دست ها نتایج بهاین شاخص
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 تقدیر و تشکر

نویسندگان از داوران مقاله حاضر که با نظرات 

خود موجب بهبود و اصلاح متن مقاله شدند کمال 

 تشکر را دارند.

 

 ها و اطلاعات داده

های مقاله حاضر بر اساس رساله  مبنای تهیه داده

مناطق  دکتری نویسنده اول می باشد که در گروه احیا

خشک و کوهستانی دانشکده منابع طبیعی دانشگاه 

از طریق مکاتبه با نویسنده تهران انجام گرفته است و 

 باشند. دسترسی می مسئول قابل

 

 تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.

 

 مشارکت نویسندگان

این متن به شکل ذیل  مشارکت نویسندگان در

شناسی،  است: نویسنده اول: طرح تحقیق و روش

ها، تهیه  ها، انجام محاسبات، آنالیز داده سازی داده آماده

نویس مقاله، نویسنده دوم: اصلاح و نهایی سازی  پیش

مقاله، نظارت تحقیق، نویسنده سوم: بازبینی مقاله، 

اصلاح  نویسنده چهارم: بازبینی مقاله، نویسنده پنجم:

 و نهایی سازی مقاله، نظارت تحقیق.

 

 اصول اخلاقی

همه نویسندگان رعایت اصول اخلاقی در انجام و 

 اند. انتشار پژوهش را مدنظر قرار داده

 

 حمایت مالی

حمایت مالی این تحقیق در قالب گرنت 

 دانشجویی نویسنده اول مقاله حاضر بوده است.
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