
Arc
hive

 of
 S

ID

 مطالعات جغرافيايي مناطق خشك 

 1316 پاييز، پنجم ، شمارهدومسال 

 81/3/16تأييد نهايي:   4/16/21دريافت مقاله : 

 169 -138صص 

 

  
 

  وبـهاي گردوخاك در جن وفانـاري، همديدي طـل آمـتحلي

 ان(ـي سيست هـوردي: منطقـي م هـالعـران )مطـرق ايـش
 

 

 رانـربيت معلم تهـاه تــا، دانشگـرافيـده جغـاسي، دانشکـاد اقليم شنــاست اني،ـر بهلول عليجـدكت

 انـبلوچست  و  انـسيست  اهـاسي، دانشگــشن  رای اقليمـوی دكتـانشجد  ،ورـزاد رئيس پـوهـك

 
 

 چکيده
تـند  در پـژوهش       های گردوخا  از بزرگ طوفان اـن هس ترين مشکلات جدیّ محيطي در نـواحي مشخنـي از جه

اـس كـدهای هواشناسـي، طـي      آماری همديدی طوفان حاضر كه به منظور تحليل های گردوخا  منطقه سيستان براس

اـر،     ( انجام پايرفته، از آمار ساعتي سرعت و جهت باد ايستگاه همديد زابل و نقشه1838-2111ی ) هدور اـی جـوی فش ه

هکتوپاسکال كـه   111ارتفاع زئوپتانسيل، دما، الگوی هم جريان و خطوم هم سرعت و جهت باد در دو تراز سطح دريا و 

اـل  اند، استفاده شده است به صورت ميانگين روزانه تهيه شده اـن        براساس نتايا، هيچ يـک از س اـری فاقـد طوف اـی آم ه

ها،  ترين فنل منطقه بوده ودر ميان ماه طوفان خيزترين و زمستان كم اند  در ميان فنول، تابستان طوفان گردوخا  نبوده

اـن  ترين فراواني برخوردار بوده ترين و دسامبر از كم ژوئن از بيش اـم بـروز    اند  نتايا حاصل از تحليل همديدی نش داد: هنگ

فشار تراز دريا، با تقويت كم فشار موسمي هند، دو مركز كم فشار    ی ی گرم سال، بر روی نقشه طوفان گردوخا  در دوره

شـوند    هکتوپاسکال بسته مي 1111تر از  ی جنوب پاكستان و جنوب افغانستان با فشار مركزی كم تری در محدوده فرعي

يـش از     در مقابل مركز پرفشاری بر ر اـر مركـزی آن ب اـً فش تـقر     1121وی دريای خزر كه عموم هکتوپاسـکال اسـت مس

باشـد    گراد مي درجه سانتي 21ی سيستان و دريای خزر حدود  شود  در همين زمان تفاوت دمای سطح زمين منطقه مي

اـ  مـي     اـن گردوخ  111  در تـراز  گـردد  شيوفشاری و دمايي شديد بين دو منطقه، منجر به ايجاد بادهای شـديد و طوف

 1881ی سيستان توسـط منحنـي    هکتوپاسکال نيز يک مركز چرخندی بر جنوب ايالت بلوچستان بسته شده و منطقه

تـه       1181ژئوپتانسيل متر محدود شده است  در مقابل واچرخندی با منحني  اـی خـزر بس ژئوپتانسيل متـر بـر روی دري

اـر      باشد  در دوره نات سطح زمين ميشود كه بيانگر همراهي جريانات اين تراز از جريا مي اـمي كـه پرفش ی سرد نيـز، هنگ

تـان بـه دليـل عـدم      1181سيبری با فشار مركزی بيش از  هکتوپاسکال بر روی دريای خزر مستقر شود و منطقه سيس

اسـکال  هکتوپ 111های پرفشار ماكور، از شرايط كم فشاری نسبت به پرفشار ماكور برخوردار باشد و در تراز  حضور زبانه

اـ       اـن گردوخ نيز مركز واچرخندی بر روی دريای خزر بسته شود  ريزش هوای سرد از پرفشار ماكور بـه منطقـه، طوف

های پـوز ،   ی هامون ترين منابع گردوخا ، بسترهای خشکيده ای، مهم نمايد  براساس پردازش تناوير ماهواره ايجاد مي

 صابری و شرا هامون هيرمند هستند 

 واژگان كليدي 
 تحليل آماری همديدی، طوفان گردوخا ، كدهای هواشناسي، جنوب شرا، سيستان  

                                                 
 :نويسنده مسئول مکاتبات                                    
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 مقدمه  -1

گردد كه در نتيجه بادهای آشفته ايجاد شده و با بالا بردن مقـادير   ای اطلاا مي گردوخا  به پديده طوفان

  (Natsagdaei, 2002: 12) دهـد  متر كاهش مـي  1111تر از  زيادی گردوخا  به داخل هوا، ديد افقي را تا كم

هـا   ترين مشکلات جدّی محيطي در نواحي مشخني از جهان هستند و رخداد آن رديف بزرگ  ها در اين طوفان

منـاطر منشـأ دارای    ( Arimoto, 2000: 30خشک از فراونـي بـالاتری برخوردارنـد )    نيمه و   در مناطر خشک

های گردوخـاكي   سئول ايجاد بخش زيادی از طوفانسليت بوده كه در عراا و ايران م و  های غني از رس  خا 

ها يافت  دشت  های خشک و رسوبات سيلاب های ريزدانه معمولاً در بستر درياچه باشند  در اين مناطر خا  مي

سـاله خسـارات    اسـت كـه همـه    از شـرايط جـوی خاصـي    پديـده متـأثر   ايـن ( Squirs, 2002: 160) شـوند  مـي 

نقل وارد نموده و بـا آلـودگي هـوا باعـث بـروز       و ها، ترافيک و حمل يسات، جادهناپايری را به مزارع، تأس جبران

  ترين شرايط ايجاد گردوخا  در كنار هوای ناپايدار، (  از مهم3 :1313گردد )لشکری،  مشکلات تنفسي و    مي

كنـد   يعدم وجود رطوبت است به طوری كه اگر هوای ناپايدار فاقد رطوبت باشد طوفـان گردوخـا  ايجـاد م ـ   

به فرد بـوده كـه     ی مخرب منحنر سينوپتيکي، طوفان يک پديده (  از ديدگاه هواشناسي81 :1331)عليجاني، 

(  1338:12شـود )حسـيني،    های ترنادو، طوفان رعدوبرا، طوفان گردوخا  و مانند آن ظـاهر مـي   در مقياس

مركـزی    هـای  دهد كه چالـه  ته، نشان ميمطالعاتي كه در ارتبام با فراواني روزهای گردوخاكي ايران انجام گرف

روزه سيستان، فراواني  121به طوری كه در مناطر وزش بادهای   ترين تعداد روزهای گردوخاكي را دارند، بيش

رسـد  در منـاطر جنـوب غربـي و غـرب كشـور كـه در         روز در سال مـي  111وقوع روزهای ماكور به بيش از 

باشند، ميانگين روزهای گردوخاكي نيز قابل  عربستان، سوريه و     مي  های بزرگي همچون عراا، مجاورت بيابان

 :1313پـور و همکـاران،    های ديگـر اسـت )رئـيس    توجه است كه فراواني وقوع آن در تير و خرداد بيش از ماه

 های ماسه و گردوخا  نه تنها در ايران، بلکه در ساير كشورهای آسيايي، آفريقـايي و آمريکـايي   (  طوفان113

های خا  در آسـيای   تر طوفان بيش(  Lin, 2002: 16) شوند های مالي و جاني فراواني مي موجه بروز خسارت

  در فلسطين اشغالي بـا اسـتفاده   (Romanof, 2001: 24) دهد سال روی مي ی گرم مركزی و قزاقستان در دوره

اختلاا معناداری بـين    گردوخا ،وزش  غاله در طول الگوهای  بندی موقعيت هوای همديدی و طبقه از تحليل

های قاره اسـتراليا نيـز بـا فرودهـای        گردوخا (Dayan, 1986: 537مسيرهای فنلي الگوها مشاهده گرديد )

هـا   زمينـي همـراه بـوده و در صـورت وجـود شـرايط مـاكور، گردوخـا          سرد سيکلون  های سطح بالا و جبهه

  در ايجاد (Hamish, 2001: 28) شوند جنوبي پخش  ی اره در نيمکرهاند تا هزاران كيلومتر فراتر از اين ق توانسته

 &Goudie) باشـد  فشـارهای سـطح زمـين بسـيار مـوثر مـي       گرم سـال خاورميانـه، كـم     غبار دوره های  طوفان

Midelton, 2002: 56)زمين در شمال كشور چين، عامل مـوثر   زمين در بيابان مغولستان و سرمايش   گرمايش

 & Weihong) باشـد  وخـا  بخـش شـمالي ايـن كشـور بـه خنـوص در حوضـه تـاريم مـي          در تشـکيل گرد 

Shaoyinshi, 2001: 15)ميليون تن غبـار از گـودال بـاديلي،     21ای، سالانه حدود  ماهواره    براساس مشاهدات

ی آمازون را ها جا شده و مواد معدني مورد نياز جنگل آمازون جابه  آفريقا، به حوزه رود  ای واقع در صحرای نقطه

 8اطلس، سطحي بـه وسـعت   صحارا بر روی اقيانوس گسترش غبار صحرای ( Koren, 2006: 1) نمايد تأمين مي

تر از  ها بيش مگاتن بوده و جرم ذراتي كه قطر آن 11پوشاند كه شامل  را مي اقيانوس از اين مربع  ميليون كيلومتر

um 1  ×8  31ميکروگرم بر متـر مکعـه و   1111کال به ترتيه هکتوپاس 811و  311است در دو تراز فشاری 

های  گيری طوفان ی روابط بين شکل با مطالعه(  Karlson, 2002: 17ميکروگرم بر مترمکعه تخمين زده شد )
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است كـه يـک طوفـان گردوخـا  زمـاني       ها در شمال شرا آسيا ثابت شده  گردوخا  و تحول سينوپتيک آن

بنـدی   در طبقـه  ( Wang, 2005: 13) ای بيابـاني حركـت نمايـد    ت ناحيهيابد كه يک سيستم به سم مي توسعه

 ,Yarnal)گرديـد   های گردوخا  آريزونا، چهار تيپ هوای غالـه شناسـايي    های جوّی براساس طوفان گردش

  در تحليل وضعيت همديدی موثر در انتقال گردوخا  شمال آفريقا از روی دريای مديترانه به (52-53 :1993

ی انتقـال   ی منشأ گرفته از كم فشار ايسلند و پرفشار نيمه اسـتوايي، دو عامـل عمـده    ركز اروپا، ناوهجنوب و م

اســاس    بــر(H.Kutiel & P.Alpert, 2005: 13) باشــند غبــار آفريقــا بــه اروپــا و بــه خنــوص ايتاليــا مــي 

ترين  مهاجر بادهای غربي مهم های  آزور همراه با سيستم ايران، پرفشار در غرب سينوپتکي امواج گردوخا  تحليل

هـای مهـاجر    های گردوخا  منطقه به شمار رفته و فرودها و سـيکلون  گاار بر سيستم عوامل سينوپتيک تأثير

ای آزور حضور نداشته و يا ضعيف شده باشد )ذوالفقاری و  حاره كنند كه پرفشار جنه زماني به منطقه نفوذ مي

گــرم ســال   ی ل، فرودهــای حاصــل از بادهــای غربــي و در دورهی ســرد ســا (  در دوره23 :1318همکــاران، 

ترين عامـل ايجـاد گردوخـا  در جنـوب      فارس مهم فشار خليا زمين و به خنوص كم های فشار سطح سيستم

 11( بـا اسـتفاده از اطلاعـات آمـاری     1338(  همتـي ) 11 :1318پور و همکاران،  باشند )رئيس ايران مي  غرب

گردوخا  شديد اين  های ( در جنوبغرب كشور، علت طوفان1811 – 1881های ) الايستگاه سينوپتيک طي س

دانـد  حيـدری    عربستان مـي   چرخندی منشأ گرفته از نواحي شمالي عراا و مركز های نواحي را حضور سيستم

اد عربسـتان را عامـل اصـلي ايج ـ     و شمال  بسته روی عراا های  همديدی، سيکلون ( با استفاده از تحليل1311)

دهد  مي  های گردوخا  فراگير ايران مركزی نشان ی طوفان كند  مطالعه گردوخا  در استان كرمانشاه بيان مي

های سطحي زمـين مهيـا    گيری و گسترش ناپايداری بار شرايط مساعدی از جهت شکل ميلي 111كه در سطح 

( علت 1318خسروی و سليقه ) ( 111 :1318شود )دهقانپور،  شده و همين امر منجر به طوفان گردوخا  مي

ی  ی سيسـتان را، مجـاورت منطقـه    نات در ثانيه در منطقـه  11های سريع با سرعت حدود  گيری طوفان شکل

( عامل اصـلي  1331زاده ) فشار فرعي موسمي بيان نمودند  حسين ی كم غربي با زبانه چرخندگي مثبت بادهای

يک مركز كم فشار نسبتاً قوی در جنوب شرا ايـران و هـم   ی سيستان را  روزه 121ی بادهای  به وجود آورنده

دانـد   چنين دو مركز فشار زياد يکي بر روی دريای خزر و ديگری در ارتفاعات شمال شرقي خارج از كشور مـي 

باشد  برخلاا مطالعات پيشـين   تری برخوردار مي كه در اين ميان نقش فرابار روی دريای خزر از اهميت بيش

انـد، ايـن بادهـا تـا سـطوی بـالای        ای مربوم به سطح زمين تلقي نموده تر پديده وزه را بيشر 121كه بادهای 

 211اتمسفر را با ذرات ميکروني غبار آلوده نمـوده و در مـوارد اسـتثنايي تمركـز گردوغبـار حتـي تـا ارتفـاع         

و  تعـداد   سيسـتان،   منطقـه   در   سالي خشک وقوع  از   (  پس183:1318هکتوپاسکالي مشاهده گرديد )خسروی، 

 1331روز در سـال   33گردوخا  از  با طوفان  توأم  روزهای   و تعداد  يافته   افزايش گردوخا    های طوفان  شدّت

 ( 31 :1311همکاران،  و است )راشکي  افزايش يافته  1311روز در سال  38به 
 
 ي مورد مطالعه منطقه -8

ن، شمال استان سيستان و بلوچستان و در جنوب غربـي مـرز   ی مورد مطالعه در جنوب شرقي ايرا منطقه  

باشـد )نگـارش،    ی سيستان نيـز معـروا مـي    مشتر  ايران و افغانستان واقع شده و به دشت سيستان و چاله

درصـد از وسـعت كشـور را بـه خـود       1م1هـزار كيلـومتر مربـع     111(  اين حوضه با وسعت حدود 23: 1311

(، در ايـن  1811-2118ی هواشناسـي زابـل )   سـاله  31بر اساس آمار  ( 1318،32دهد )صداقت،  اختناص مي

هـای گوسـن و    روز خشـکي وجـود دارد  اقلـيم آن بـه روش     311منطقه، به طـور متوسـط سـاليانه بـيش از     
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ای بسيار كم  سليانينوا، بياباني و به روش كوپن، خشک بسيار گرم با تابستان خشک و به روش تحليل خوشه

(  از خنوصـيات مهـم اقليمـي ايـن منطقـه      181 :1311و كاوياني،  باشد )مسعوديان  شک ميبارش، گرم و خ

ی  روز، تابش زياد آفتاب، دامنـه  211روزه، تعداد روزهای آفتابي ساليانه بيش از  121توان به وزش بادهای  مي

راكندگي نامناسه، بالا بـودن  متر( با پ ميلي 18روز، بارندگي متوسط ساليانه ناچيز ) دما در شبانه  زياد تغييرات

ی اين عوامل باعث شده تـا ايـن منطقـه     (  مجموعه82 :1312آفتابي زياد نام برد )سليقه،  دما و تعداد ساعات 

باشـد )راشـکي و    ميلـي متـر در سـال( را داشـته     8111-1111بالقوه سالانه كشـور )   ترين مقدار تبخير  بيش

مورفولوژيکي دشت سيستان و نحوه توزيع الگوهای فشار در اطراا (  به دليل وضعيت ژئو31 :1311همکاران، 

ی  ژه در ايـام اسـتقرار پديـده    آن، وزش باد به عنوان يکي از عناصر مهم اقليمي منطقه در طول سـال و بـه وي  

 ( 81، 1311نسه،  روزه در اين ناحيه از كشور امری بديهي است )حيدری 121موسمي باد 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 شناسي تحقيق وشر -3
 28درجـه و   11ساعته ايسـتگاه همديـد زابـل )    3های بادسنجي  های گردوخا ، از داده جهت تحليل آماری طوفان

 31ی آمـاری   متر ارتفاع از سطح دريـا(، طـي دوره   818دقيقه عرض جغرافيايي و  3درجه و  31دقيقه طول جغرافيايي، 

هـای هواشناسـي،    ری ماكور، كامل و فاقد خلأ آماری بوده است  در دادهی آما ( استفاده گرديد  دوره1838-2111ساله )

هـای بـاد بـه صـورت      زاويه باد بر حسه درجه مشخص گرديده، اماّ نوع جهت تعيين نشده است، از اين رو، در ابتدا زاويه

از واحد نـات، بـه   باشد كه سرعت باد  های هواشناسي نات يا گره مي جهت مشخص گرديد  از طرفي واحد سرعت در داده

گرديـد  بـرای    Sortهـا   داده SPSSها، با استفاده از نرم افزار  متر بر ثانيه تبديل گرديد  پس از تنظيم جدول ماتريس داده

متر بر اساس تعريـف سـازمان    1111تر از  و ديد افقي كمm/s 11 انتخاب روزهای همراه با طوفان گردوخا ، سرعت مبنا

های گردوخا  بر اساس شدتّ و ضعف، بـا كـدهای هواشناسـي بـه      نظر گرفته شد  طوفان در (wmo) هواشناسي جهاني

(  بنابراين روزهای با مشخنات مـاكور،  1شوند )جدول  های هواشناسي گزارش مي ( در داده31تا  31خنوصي )كدهای 

 ی مورد مطالعه در استان سيستان و بلوچستان ( موقعيت منطقه1شکل )
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ها  ا استفاده از آزمون دنبالهها ب محسوب گرديده و همگني داده (Dust Storm)به عنوان روزهای توام با طوفان گردوخا  

(RunTest) هـای بادسـنجي، از نـرم افـزار      های آماری، به منظـور تجزيـه و تحليـل داده    حاصل شد  پس از انجام تحليل

WRPLOT ver 5.2       كه برای انجام محاسبات آماری و رسم گلباد طراحي شده اسـت، اسـتفاده گرديـد  بـا اسـتفاده از ،

بـرای طوفـان گردوخـا ، بـه ترسـيم گلطوفـان در        m/s 11بـا در نظـر گـرفتن سـرعت مبنـا       قابليت نرم افزار ماكور و

ی سرعت مبنای طوفان گردوخا  به جای سرعت پايـه گلبـاد    های زماني سالانه و فنلي اقدام گرديد  با محاسبه مقياس

مطالعات همديد، هدا يـافتن   شود كه گلطوفان نام دارد  در تر از طوفان(، گلبادی حاصل مي )حاا بادهای با سرعت كم

های طبيعي و الگوهای گردشي جوّ است  بر اين اساس در اين پژوهش، از رويکرد محيطي به گردشـي   ی بين پديده رابطه

های: فشار، دما، خطوم جريان،  های روزانه فراسنا های مربوم به روزهای شروع و اوج طوفان، از داده استفاده گرديد  نقشه

وابسـته بـه    NCEP/NCARNCEP/NCARهای  هکتوپاسکال از پايگاه داده 111، در دو تراز زمين و سرعت و جهت باد

ــن داده      ــد  اي ــل گردي ــتخراج و تحلي ــده اس ــالات متح ــي اي ــانوس شناس ــوّ و اقي ــي ج ــازمان مل ــا  س ــار نم ــا در ت  یه

www.cdc.noaa.gov.com ی همراهـي كـردن    هکتوپاسکال بـه واسـطه   111اشد  دليل انتخاب تراز ب قابل دسترسي مي

ی خاصي كه بتـوان بـه    های سطوی بالاتر، پديده ی هوای سطح زمين است و در نقشه جريانات اين سطح با جريانات توده

زمان وقوع بـه  های گردوخا  براساس  های گردوخا  را توجيه نمود مشاهده نگرديد  طوفان ها رخداد طوفان ی آن وسيله

ی سرد و گرم تفکيک شدند و جهت تحليل همديدی، شديدترين طوفان گردوخا  به وقـوع پيوسـته طـي هـر      دو دوره

هـای   دوره )يک مورد در دوره گرم و يک مورد در دوره سرد سال( انتخاب گرديدند  شديدترين به ايـن معنـا كـه سـامانه    

انـد  جهـت طراحـي     هـا برخـوردار بـوده    ديد افقي در ميان تمام سـامانه  ترين ترين سرعت باد و كم انتخابي ماكور از بيش

های مورد استفاده بر اساس شرايط جوی روزانه و از نظر پوشش مکاني از  استفاده گرديد  نقشه Gradsها از نرم افزار  نقشه

انتخـاب ايـن محـدوده    گيرند   ی طول شرقي را در بر مي درجه 81درجه تا  81ی عرض شمالي و  درجه 11درجه تا  11

ی آن در برگيرد  بـرای   ی مطالعه، از زمان شروع تا خاتمه ی ماكور را در منطقه تواند پديده مکاني به اين دليل بوده كه مي

ژئـورفرنس     GISهای مورد اسـتفاده در تحليـل همديـدی، در محـيط      تر طوفان گردوخا ، تمامي نقشه ی دقير مطالعه

ها قرار گرفت  جهـت شناسـايي منشـأ     وبلوچستان، افغانستان و پاكستان بر روی آن ن سيستانی مرزی استا گرديد و لايه

اسـتفاده گرديـد و   ناسـا   (Terra) ماهواره معروا تـرا  MODISای اخا شده توسط سنجنده  گردوخا  از تناوير ماهواره

 مناطر برداشت غبار شناسايي شد 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1311كدهای هواشناسي مورد استفاده جهت استخراج روزهای توأم با طوفان گردوخا  )منبع: عليجاني،  (1)جدول
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  بحث و تحليل -4
در بررسي آماری، كل مشاهدات روزهای توأم با طوفان گردوخـا  بـا سـرعت مبنـا      ماري:الف( تحليل آ

(m/s 11و ديد افقي كم )  2111های آماری، سال  ( بوده است  در ميان سال2روز )شکل 113متر،  1111تر از 

باشـند  كـاهش    ترين وقوع طوفان برخوردار مي روز از كم 1با  1881و  1813های  ترين، و سال روز بيش 12با 

بـه دليـل همزمـاني بـا      1811 – 1881هـای   و سال 1811- 1813های  ها طي سال قابل توجه فراواني طوفان

هـای پرآبـي بـه     باشد كه درياچه هامون در سال های ترسالي منطقه و هم چنين پرآبي درياچه هامون مي سال

ی آمـاری   انگين روزهای طوفاني طي دورهكاهد  مي های گردوغبار منطقه مي گيری از فراواني طوفان طرز چشم

تـری نسـبت بـه ميـانگين برخـوردار       ها از تعداد روزهای طوفاني كم است كه اكثر سال  روز بوده 11م11ماكور 

ساعته باد در ايستگاه زابل، حداكثر سرعت باد ثبت شده در روزهـای طوفـاني    3اند  بر اساس بررسي آمار  بوده

( بوده است، كه در ميان روزهای ثبت شده، سرعت طوفـان در روزهـای   m/s32) طي دوره آماری مورد مطالعه

 ، به مقدار ماكور رسيده است  1818ژوئن  11و  1813ژودن  18و  11
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

اسـت، بـه ايـن      ها، در ايستگاه زابل مشـاهده شـده   يک رژيم بسيار جاله روزانه هم در سری زماني طوفان

ظهـر   12صبح تا  1به وقت گرينويچ )حدود  8تا  3درصد از روزهای طوفاني در ساعت  31ترتيه كه بيش از 

( 3ی آماری در شـکل )  ی حاصل از تعداد روزهای طوفاني دوره اند گلطوفان گردوخا  سالانه در زابل( رخ داده

با سـرعت   ( به جای سرعت پايه گلباد )حاا بادهایm/s 11آمده است  گلطوفان ماكور برساس سرعت پايه )

غالـه   شده متعلر بـه جهـات بـاد     های مشاهده تر از مقدار ماكور( حاصل شده است  بنابراين تمامي طوفان كم

درصد 22، و (N)درصد شمال 11، (NNW) درصد از جهت شمال شمال غربي12هستند  به طوری كه  منطقه 

روزه  121با جهت وزش بادهـای   اند  درحقيقت اين جهات، مطابر برخوردار بوده( NW)از جهت شمال غربي 

 باشد  سيستان مي

 (9191 – 2002ودار فراواني سالانه و روند روزهاي همراه با طوفان گردوخاك طي دوره آماري )( . نم2شكل )

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 113         1316 پاييز، پنجم، شماره دوممطالعات جغرافيايي مناطق خشك، سال 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خيزترين فنـل   سپتامبر( طوفان 22ژوئن تا  22ی سرد و گرم(، تابستان ) ای )دوره در بررسي فنلي و دوره

ژوئن( در اولويت بعدی قرار  21مارس تا  21(  پس از تابستان، بهار )1و  8های  ی سيستان است )شکل منطقه

رسـد   ترين تعداد خود مـي  مارس( تعداد روزهای طوفاني به كم 21دسامبر تا  22در فنل زمستان ) گيرد و مي

درصـد   13ی گرم )تابستان و بهار( و  ی سيستان در دوره های منطقه درصد طوفان 13(  به طور كلي 8شکل )

لي نيز فنل تابسـتان بـا   (  به لحاظ ميانگين فن1افتد )شکل  ی سرد سال )پاييز و زمستان( اتفاا مي در دوره

 است    ترين مقدار را شامل شده روز كم 1م12روز در رديف اول و فنل زمستان با ميانگين  11م18ميانگين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 11(، 1است  در گلطوفان فنل بهـار )شـکل   ( آمده 8تا  1های ) های فنول مختلف سال نيز در شکل گلطوفان

درصـد  11، و(N) درصد دارای جهت شمال 21، (NNW) غربي شمال شمالدرصد از روزهای طوفاني دارای جهت 

، (NNW) غربـي  شـمال  درصد جهت شـمال  18تابستان،  اند  درگلطوفان فنل بوده (NW) غربي دارای جهت شمال

ی سـرد   (  در دوره3اند )شکل  بوده (NW) غربي درصد دارای جهت شمال12، و (N) درصد دارای جهت شمال18

سال )بهار و تابستان( دارنـد  درشـکل    ی گرم ها، وضعيتي مشابه با دوره زمستان( جهات وزش طوفانسال )پاييز و 

، (NNW) غربـي  درصد از روزهای طوفاني با جهـت شـمال شـمال    31باشد، ( كه بيانگر گلطوفان فنل پاييز مي1)

وفـان فنـل زمسـتان    انـد  در گلط  رخ داده (NW) غربـي  درصد با جهت شمال11، و (N) درصد با جهت شمال12

ی  گلطوفان سالانه  (3) شکل
طوفانهای گردوخا  ايستگاه 

 سينوپتيک زابل
 (2111-1838)  

 

(  درصد فراواني فنلي روزهای طوفاني 8شکل )
 (1838-2111ايستگاه سينوپتيک زابل )

ي سرد و گرم روزهاي طوفاني  اواني دوره( درصد فر5شكل)
 (9191-2002ايستگاه سينوپتيك زابل  )
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درصد دارای شـمال   31، (NNW) غربي شمال  درصد از روزهای طوفاني دارای جهت شمال18( 8براساس شکل )

(N) غربي درصد باقي مانده هم دارای جهت شمال1، و (NW) های فنـلي   اند  بررسي كلي حاصل از گلطوفان بوده

هـای   اسـت كـه جهـت وزش تمـامي طوفـان       نکتـه ( بيـانگر ايـن   1338-2111ی آماری ) ايستگاه زابل طي دوره

است  اين وضعيت بيانگر انطباا جهـات وزش تمـامي     درجه بوده 22م1درجه تا  282م1گردوخا ، بين دو زاويه 

تـرين و   روز، بـيش  3م1باشد  در بررسي ماهانه، ماه ژوئـن ميـانگين    روزه مي 121ها با جهت وزش بادهای  طوفان

ترين تعـداد   (  هم چنين بيش11و شکل  2اند )جدول  ترين مقدار برخوردار بوده ز از كمرو 1م3دسامبر با ميانگين 

 (   11افتد )شکل  ی زماني ژوئن تا سپتامبر اتفاا مي روزهای توأم با طوفان گردوخا  در بازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

(  گلطوفان گردوخاك فصل بهار ايستگاه 6شكل )
 (9191-2002ي آماري ) سينوپتيك زابل طي دوره

(  گلطوفان گردوخاك فصل تابستان ايستگاه 9شكل )
 (9191-2002ي آماري ) سينوپتيك زابل طي دوره

طوفان گردوخا  فنل پاييز ايستگاه (  گل1شکل)
 (1838-2111ی آماری ) سينوپتيک زابل طي دوره

گلطوفان گردوخاك فصل زمستان ايستگاه   (1)شكل 
 (9191-2002ي آماري ) سينوپتيك زابل طي دوره
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 (1838-2111ی روزهای توأم با طوفان گردوخا  ايستگاه سينوپتيک زابل ) (  ميانگين ماهانه11شکل)

 (1838-2111ی آماری) ی سيستان طي دوره های گردوخا  منطقه (  فراواني مشاهدات ماهانه و سالانه طوفان2جدول)
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 ب( تحليل همديدي:
 (1323خرداد  84و  83) 8664ژوئن  14و  13ي موردي رويداد  طالعهم –1 

ی آمـاری در   باشـد كـه طـي دوره    هـای گردوخـا  مـي    يکي از شديدترين طوفـان  2118وئن ژ 18و  13طوفان 

هـای پـوز ،    ی هـامون  ی مطالعه به وقوع پيوست  تقريباً تمامي منابع تغايه ماسه، شامل بسترهای خشـکيده  منطقه

ای را ايفـا   ی طوفان نقش عمده های هيرمند و رود سيستان در تغايه شرا هامون هيرمند و بستر اكثر شاخهصابری و 

اند  چگالي ماسه در نواحي شرقي دشت سيستان، دشت مارگو منطقه ريگستان، گودزره و رود ربـام افغانسـتان    نموده

 ه صفر رسانيده است به حدی بالا بوده است كه ديد افقي را در بسياری از اين مناطر ب
 

 هکتوپاسکال  206تركيبي فشار تراز دريا و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز هاي  نقشه -1-1 

 111های تركيبي فشار تـراز دريـا و الگـوی ارتفـاع ژئوپتانسـيل تـراز       ( نقشه12و  11ی ) های شماره شکل

(، كـم  11شروع طوفان )شـکل   ی روز باشند  در نقشه ميلادی مي 2118ژوئن  18و  13هکتوپاسکالِ روزهای 

 1111تـر از   فشار موسمي هندوستان از گسترش زيادی برخوردار بوده و دارای سه مركز اصـلي بـا فشـار كـم    

باشد كه  درجه طول شرقي در جنوب شرا پاكستان مستقر مي 31باشد  يکي از اين مراكز در  هکتوپاسکال مي

كانون كم فشار ديگـر جنـوب دشـت مـارگو در حـوالي       ی رودخانه سند است  موقعيت متوسط آن بر روی دره

 881تـر از   ی مركـزی كـم   تر سطوی است  كم فشار ديگری با هسـته  باشد كه به عنوان كانون فرعي گودزره مي

هکتوپاسکال  1122هکتوپاسکال در دريای عرب واقع شده است  در همين روز مركز پرفشاری با فشار بيش از 

ای از آن به سمت جنوب شرا كشيده شده است  ايـن شـرايط موجـه     ده و زبانهبر روی دريای خزر مستقر ش

ی كم فشـار موسـمي مسـتقر در منطقـه مـورد       ايجاد شيه وافشاری شديد بين سيستم پرفشار ماكور و زبانه

مطالعه گرديده است  برقراری گراديان فشار بين مناطر ماكور، سبه تشديد سـرعت بـاد در منطقـه و ايجـاد     

ردوخا  در دشت سيستان شده است  در همين زمان بستر خشکيده درياچه هامون و بيابـان مـارگو   طوفان گ

ی روز اوج  انـد  در نقشـه   در شرا منطقه مورد مطالعه منابع خوبي برای منشأ غبار طوفان در روز مـاكور بـوده  

گيرد  تا  را در بر مي یتر كم فشار روی هند و پاكستان و افغانستان قلمرو وسيع(، 12طوفان گردوخا  )شکل 

فشـار مركـزی ايـن     روزدهـد  در ايـن    را تحت تاثير قرار مي ايرانهايي از شرا و جنوب شرا  جايي كه بخش

يافتـه و  تـری   فروبار ماكور ماهيت وجودی بـيش ژوئن  18بنابراين در روز  ؛ميلي بار است 881تر از  كمفروبار 

گردد  در اين زمان فروبـار حرارتـي پاكسـتان     تر مي تر و قوی كم فشار موسمي هند نسبت به روز قبل گسترده

باشد  سيسـتم پرفشـار مسـتقر بـر روی دريـای خـزر گسـترش         درجه طول شرقي مستقر مي 31چنان در  هم

شرا تا ارتفاعات هندوكش كشيده شده است؛ بنابراين اختلاا فشـار بـين سيسـتم     تری يافته و به سمت بيش

رارتي گسترده موسمي هند ـ پاكستان، منجر به ايجاد گراديان فشار شديد شده و  پرفشار شمالي و كم فشار ح

ژوئـن   13هکتوپاسـکال روز   111طوفان گردوخا  را در منطقه مورد مطالعه شدّت بخشيده است  در سـطح  

هـا بـه    ی گسترده بوده و دارای دو هسته كه يکي از آن چنان بر منطقه (، مركز كم فشار موسمي هم11)شکل 

ی شـمالي )جنـوب    درجه 21ی شرقي و  درجه 31ی شمالي و ديگری  درجه 21ی شرقي و  درجه 11مركزيت 

ژئوپتانسـيل متـر    1811ی منحنـي   شرا پاكستان( بسته شده است  در اين زمان منطقه سيستان در محدوده

د سيسـتم موسـمي   توان ادعا نمود، در اين روز حركـت بـاد در امتـدا    واقع شده است  بر اساس اين آرايش مي

باشـد  در   ی آن حركت چرخندی موجـود در ايـن سيسـتم مـي     وجود آورنده هندوستان شکل گرفته و عامل به

ی  تر شـده و منطقـه   (، كم فشار موسمي هند گسترده12ژوئن )شکل 18هکتوپاسکال روز  111ی سطح  نقشه
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ارتفاع  دشت سيستان خطوم هم ژئوپتانسيل متر واقع شده است  بر روی 1881ی منحني  سيستان در سيطره

باشد  افزايش شيه تغييـرات فشـار بـه سـبه      اند كه بيانگر افزايش شيه تغييرات فشار مي به هم نزديک شده

باشد كه  مجاورت سيستم پرفشار مستقر بر روی دريای خزر و ارتفاعات هندوكش با كم فشار موسمي هند مي

 طوفان گردوخا  شده است  باعث افزايش سرعت باد در دشت سيستان و وقوع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پراكن  دماي سطح زمين -1-8

)شـروع طوفـان    2118ژوئـن   13ی دمـای سـطح زمـين روزهـای      ( نقشـه 18و  13ی ) های شـماره  شکل

ی روز  باشـد  در نقشـه   ی مـورد مطالعـه مـي    )اوج طوفان گردوخا ( در منطقه 2118ژوئن  18گردوخا ( و 

گـراد بـر روی    درجـه سـانتي   82ی بيضوی شکل پُردما با دمای بـيش از   (، يک هسته13شروع طوفان )شکل 

های آن به سـمت شـرا و غـرب گسـترش      باشد كه زبانه بخش شمالي استان سيستان و بلوچستان مستقر مي

اند  در همين زمان دشت سيستان و بيابان مارگو )منطقه مرزی مشتر  بين سه كشور ايران، افغانسـتان   يافته

گـراد برخـوردار    درجـه سـانتي   82پاكستان( نيز گراديان حرارتي بالايي را ايجاد نمـوده و از دمـای بـيش از     و

گـراد   درجه سانتي 28تر از  باشد  در اين روز بر روی ارتفاعات شمالي ايران و شمال غرب افغانستان دما كم مي

گراد بر روی خزر مركـزی مشـاهده    ه سانتيدرج 11تر از  دما با دمای كم ی كم طوری كه يک هسته باشد به مي

گردد  اين شرايط باعث ايجاد  ی ماكور، منجر به اختلاا فشار مي شود  تقابل حرارتي موجود بين دو منطقه مي

گردد  برقراری اين شرايط باعث افزايش  ی سيستان مي شيه تغييرات فشار از ارتفاعات شمالي به سمت منطقه

چنـان   (، هـم 18ژوئـن )شـکل    18شود  در روز  ی سيستان مي ردوخا  در منطقهسرعت باد و ايجاد طوفان گ

ی  تضاد حرارتي بين مناطر ياد شده برقرار بوده و بـا ايجـاد شـيه تغييـرات فشـار، وقـوع طوفـان در منطقـه        

 سيستان را تداوم بخشيده است 

 

 

 ترکيبي دو متغير فشار سطح دريا و الگوي ي هنقش ( 99)شكل
 (91/6/2002) -هكتوپاسكال 250ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  

 طح دريا و الگويترکيبي دو متغير فشار س ي هنقش (92)شكل
 (92/6/2002) -هكتوپاسكال،  250ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  
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 هکتوپاسکال 206سرعت باد تراز دريا و تراز  هاي بردار سرعت و خطوط هم نقشه -1-3

و  11هـای )   در شـکل  2118ژوئن  18و  13سرعت تراز متوسط دريا برای روزهای  ی بردار باد و خطوم هم نقشه

ی  درجـه  13(، يک كانون بسيار قوی توزيـع بـاد در موقعيـت    11ی روز شروع طوفان )شکل ( آمده است  در نقشه11

فغانستان در خراسان رضوی( است كه باد بُـرداری آن بـا   ی عرض شمالي )حوالي مرز ايران و ا درجه 31طول شرقي و 

ی توزيع چرخش باد در شرا كشور  متر بر ثانيه از سرعت ميانگين بالايي برخوردار است  اين كانون وظيفه 28حداكثر 

لع گردد  با توجه به قرارگيری ض ـ های ساعت توزيع مي را به عهده دارد  باد در حول اين كانون با چرخش عکس عقربه

جنوبي آن بر روی دشت سيستان، چرخش شمالي جنوبي و شمال غربي ـ جنـوب شـرقي در دشـت سيسـتان از آن      

است كـه بيـانگر     متر بر ثانيه قرار گرفته 21تا  11های  ی سيستان بين منحني گردد  در اين روز تمام منطقه منتا مي

رفشـار مسـتقر بـر روی دريـای خـزر و ارتفاعـت       باشد  حركت ساعت گـرد هـوا در پ   شرايط طوفاني باد در منطقه مي

شرا افغانستان در جريان بـوده و   ( به سمت شمالNW)غربي  گردد كه باد در ابتدا با جهتي شمال هندوكش باعث مي

وبلوچسـتان   و پس از رسيدن به جنوب استان سيسـتان  (N)ی سيستان دارای جهتي شمالي  هنگام رسيدن به منطقه

متر بـر ثانيـه بـر روی     21ی پرُسرعت  (، هسته11ژوئن )شکل  18ی روز  ا شود  در نقشهشرا منحر به سمت جنوب

گرد هوا بر روی دريای خـزر و ارتفاعـات شـمال غـرب افغانسـتان       ی سيستان بسته شده است  چرخش ساعت منطقه

غربـي در   ا جهتي شـمال باشد  جريان باد در واچرخند ماكور، ابتدا ب چنان بيانگر حاكميت شرايط پرفشار بر آن مي هم

شرا افغانستان دارای جهتي شمالي است  در ايـن روز جريـان بـاد در     باشد كه هنگام رسيدن به شمال حال وزش مي

گردد  فراهم  شرا منحرا مي ی سيستان نيز دارای جهت شمالي بوده كه پس از گار از منطقه به سمت جنوب منطقه

بودن بستر درياچه هامون، بيابان مارگو و دشت سيستان، زمينـه را  بودن شرايط محيطي سطح زمين از جمله خشک 

ی مطالعه و گسترش آن به جنـوب ولايـت نيمـروز افغانسـتان و غـرب ايالـت        برای ايجاد طوفان گردوخا  در منطقه

ی  (، هسـته 13ژوئـن )شـکل   13هکتوپاسـکال روز   111ی سـطح   بلوچستان پاكستان فراهم نمـوده اسـت  در نقشـه   

ی هسته سرعت به سمت جنوب كشيده شده كـه   شود  زبانه ی مطالعه مشاهده مي متر بر ثانيه بر منطقه 21پرسرعت 

شـرقي   باشد  جهت جريان در اين سـطح شـمال   تر سيستان نيز مي های جنوبي حاكي از وجود جريانات هوا در قسمت

اين سطح اثـرات اصـطکا  ناشـي از     يابد  در ی سيستان به صورت شمالي تغيير مي است كه هنگام رسيدن به منطقه
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های زمين كاهش يافته و به همين دليل جهت جريان باد به طور كامل از جهت جريانات سطح زمين تبعيت  ناهمواری

دهد كه جريان باد  هکتوپاسکال، به خوبي نشان مي 111متر بر ثانيه در سطح  21كند  وجود جريان باد با سرعت  نمي

 111ی تـراز   اسـت  در نقشـه   هکتوپاسـکال نيـز گسـترش يافتـه      111ر نبوده بلکه تا سطح تنها در سطح زمين برقرا

ی سيستان واقع شده است  گرچه  متر بر ثانيه بر منطقه 11ی پرسرعت  (، هسته11ژوئن )شکل  18هکتوپاسکال روز 

رای تداوم و تشـديد طوفـان   چنان شرايط لازم ب متر بر ثانيه كاهش يافته است، اماّ هم 8سرعت آن نسبت به روز قبل 

 باشد   گردوخا  در منطقه فراهم مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هکتوپاسکال 206تراز دريا و تراز( Stream line)هاي خطوط جريان هوا  نقشه -1-4

 2118ژوئـن   18و  13های جريان هوای سطح زمين را برای روزهای  ( نقشه21و  18ی ) های شماره شکل

گرد هوا از مركز واچرخنـدی مسـتقر    (، جريان ساعت18ژوئن )شکل  13ی روز  دهند  بر اساس نقشه نشان مي

های جنوبي سرازير شـده و بـا    بر روی دريای خزر و ارتفاعات هندوكش به صورت موجي شکل به سمت عرض

گـرد   باد ساعتشود  در همين روز جريان  ی سيستان وارد مي جهتي شمال شرقي از غرب افغانستان به منطقه

هوا به وسيله يک مركز چرخندی مستقر در جنوب كشور پاكستان، منجر به برقراری جريان هوا از سمت مركز 

 بردار سرعت و خطوط هم سرعت  ي هنقش ( 99)شكل 
 (91/6/2002) در روز – 250تراز 

 بردار سرعت و خطوط هم سرعت  ي هنقش (92)شكل
 (92/6/2002) - در روز 250تراز 

 بردار سرعت و خطوط هم سرعت  ي هنقش ( 95)شكل 
 (91/6/2002) -روز در   سطح زمين

 بردار سرعت و خطوط هم سرعت  ي هنقش (96) شكل
 (92/6/2002) -روز سطح زمين در 
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ژوئـن   18ی روز  شود  در نقشـه  واچرخندی روی دريای خزر و ارتفاعات هندوكش به سمت چرخند ماكور مي

ی مطالعـه برقـرار بـوده و     ت منطقـه چنان از مركز واچرخندی ماكور به سـم  ( جريان هوا هم21)شکل 2118

های خطوم جريان هوای تراز  باشد  در نقشه فشردگي خطوم جريان هوا، بيانگر سرعت زياد باد در اين روز مي

( خطوم جريان هوا، وضعيتي نسبتاً مشـابه بـا خطـوم جريـان سـطح      22و  21های  هکتوپاسکال )شکل 111

ی سيسـتان در حـال    قر بر روی دريای خزر به سمت منطقـه زمين دارند به طوری كه ازمركز واچرخندی مست

باشند  افزايش فاصله بين خطوم جريان در اين سطح بيانگر اين نکته است كه در روزهـای مـاكور    جريان مي

 باشد   تر مي ی مطالعه، نسبت به سطح زمين نسبتاً كم هکتوپاسکال منطقه 111سرعت باد در سطح 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 (1323خرداد  84) 8664ژوئن  14ي گردوخاكي  اي سامانه تصوير ماهواره -1-0

ی معـروا تـرا    مـاهواره  MODISی  را كه توسط سـنجنده  2118ژوئن  18ی گردوخاكي روز  ( سامانه23شکل )

(Terra ) ان و هـای گردوخـا  دشـت سيسـت     دهد  اين سامانه يکي از شديدترين طوفان است نشان مي  اخا شدهناسا

 250تراز  (Stream lineجريان هوا ) ي هنقش (29)شكل 
 (91/6/2002) -هكتوپاسكال در روز 

 

 250تراز  (Stream lineجريان هوا ) ي هقشن (22)شكل
 (92/6/2002) -هكتوپاسكال در روز 

 

H 
H 
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 سطح  (Stream line)جريان هوا  ي هنقش( 91)شكل
 (91/6/2002) -زمين در روز 

 

 سطح  (Stream line)جريان هوا  ي هنقش ( 20)شكل
 (91/6/2002) -زمين در روز 
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متر تقليـل داده اسـت  تقريبـاً تمـامي منـابع تغايـه        11تر از  باشد به طوری كه ديد افقي را به كم غرب افغانستان مي

هـای   های پوز ، صابری و شرا هـامون هيرمنـد و بسـتر اكثـر شـاخه      ی هامون گردوخا  شامل بسترهای خشکيده

لي گردوخا  در نـواحي شـرقي دشـت سيسـتان، دشـت      اند  چگا هيرمند و رود سيستان در تغايه طوفان سهيم بوده

ی ريگستان، گودزره و رود ربام افغانستان به حدیّ بالا است كه ديد افقي را در بسياری از ايـن منـاطر    مارگو، منطقه

های وسيعي از ايالت بلوچسـتان پاكسـتان را پوشـانده اسـت و      به صفر رسانيده است  مرز جنوبي هجوم طوفان بخش

هـای سـياهان بـا     ي جنوبي مرز حوضه آبريز هيرمند و پاكستان پوشـيده از ذرات گردوخـا  اسـت  كـوه    تمامي نواح

تر ماسه به سمت جنوب شده ولي طوفان تا محـل اتنـال    امتدادی شمال غربي ـ جنوب شرقي مانع از گسترش بيش 

 ی بست به شدتّ گسترش يافته است   رود ارغنداب در منطقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 ( 1328آذر  81و  86) -8663دسامبر 18و  11موردي رويداد طوفان گردوخاك   ي مطالعه -8

 هکتوپاسکال  206هاي تركيبي فشار تراز دريا و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  نقشه -8-1

دسـامبر )شـکل    11، در روز 111ی تركيبي فشار سطح دريا و الگوی ارتفاع ژئوپتانسيل تراز   اساس نقشه بر

ی  های قفقاز و صحرای قره قوم گسترش يافتـه كـه فشـار هسـته     اری بر روی دريای خزر، كوه( مركز پرفش28

 1111ی سيستان منحني هم فشار  باشد  در همين زمان بر منطقه هکتوپاسکال مي 1181مركزی آن بيش از 

 28 اسـت  وجـود گراديـان فشـار      ی آن تـا جنـوب ايـران كشـيده شـده      باشد كه زبانه هکتوپاسکال مستقر مي

ی ياد شده، شيو وافشاری نسبتاً شديدی را ايجاد نمـوده اسـت  چنـين شـرايطي      هکتوپاسکالي بين دو منطقه

متر بـر   11منجر به برقراری جريان باد و ايجاد طوفان گردوخا  شده است  در اين روز سرعت باد به بيش از 

(، با حركت هسـته پرفشـار بـه    21)شکلدسامبر  12متر كاهش يافت  در روز  111ثانيه رسيده و ديد افقي تا 

غرب افغانستان، تفاوت فشار  شرا ايران و شمال شرا و استقرار آن بر تركمنستان، ارتفاعات شمال سمت جنوب

ی  بين مناطر ماكور نسبت به روز قبل به شدتّ كاهش يافت بـه طـوری كـه فشـار سـطح زمـين در منطقـه       

ی  گرم از منطقه و جايگزيني آن به وسيله بيانگر خروج هوایهکتوپسکال رسيد  اين شرايط  1131سيستان به 

ی پرفشار سيبری است كه در روز قبل، مركز آن بر  باشد  هوای سرد ناشي از زبانه های بالا مي هوای سرد عرض

دسامبر با حركت به سمت جنوب شرا، بر روی صحرای قره قوم،  12روی دريای خزر مستقر بوده ولي در روز 

 MODIS ( دشت سيستان در تنوير سنجنده1313خرداد  28) 2118ژوئن  18طوفان ( 23شکل)
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شده اسـت    غرب افغانستان كشيده ای از آن تا شمال ی آرال مستقر شده و زبانه جلگه توران و درياچهقزل قوم، 

شود  جايگزيني هـوای   ( به وضوی ديده مي23و  21های های دمای سطح زمين )شکل اين وضعيت توسط نقشه

طوری كه در روز  شده به ی مطالعه، باعث كاهش ناپايداری هوا نسبت به روز قبل های بالا بر منطقه سرد عرض

تـری برخـوردار    دسامبر، شدّت و وسعت طوفان گردوخا  كاهش يافت و ديـد افقـي از وضـعيت مطلـوب     12

 11متر و در سـاعت   111همان روز ديد افقي به  12گرديد  براساس آمار ايستگاه هواشناسي زابل، در ساعت 

 111مـي بـر منطقـه حـاكم گرديـد  در سـطح       متر افزايش يافت و شرايط جوی نسـبتاً صـاا و آرا   8111به 

( يک مركز واچرخندی بر روی نيمه غربي دريای خزز مسـتقر بـوده و   28دسامبر )شکل  11هکتوپاسکال روز 

ژئوپتانســيل متــر واقــع شــده اســت  جهــت جريانــات   1121ی سيســتان نيــز در محــدوده منحنــي  منطقــه

باشـد  در   ی سيستان و تشديد شـيو در ايـن روز مـي    های بالا بر منطقه ی ريزش هوای سرد عرض دهنده نشان

ی جنـوبي   ژئوپتانسيل متر بـر نيمـه    1111(، منحني 21دسامبر )شکل 12هکتوپاسکال روز  111ی تراز  نقشه

باشد  ايـن وضـعيت    ژئوپتانسيل متر مستقر مي 1111ی سيستان، منحني  دريای خزر كشيده شده و بر منطقه

چنان ريزش هوای سرد از مركز  مناطر ماكور نسبت به روز قبل بوده ولي هم بيانگر كاهش تضاد حرارتي بين

تری به سمت دشت سيستان تداوم دارد  اين شرايط موجه  واچرخندی حاكم بر مناطر ياد شده، با سرعت كم

 دسامبر كاهش يافته و از شدّت و وسعت طوفان گردوخا  كاسته شود   12گرديد، سرعت جريان باد در روز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پراكن  دماي سطح زمين -8-8

گراد، در منطقه سيسـتان و منحنـي همـدمای صـفر درجـه       درجه سانتي 21دسامبر منحني همدمای  11در روز 

گراد بر جنوب دريای خزر، ارتفاعات البرز و ارتفاعات شمال غرب افغانستان گسترده شده و تضاد حرارتي حـدود   سانتي

(  اين تضاد حرارتي منجر به افزايش گراديان فشار بين 21دهد )شکل ن اين نواحي نشان ميگراد را بي درجه سانتي 21

طـوری كـه    است  به ی سيستان شده  گيری جريان باد با جهت شمالي در منطقه مناطر ماكور شده كه منجر به شکل

 111تـر از   ديد افقي را به كم متر بر ثانيه گاشته و غلظت گردوخا  موجود در جو آن روز، 11ی  سرعت باد از آستانه

های بـالا بـر    ی سيستان خارج شده و هوای سرد عرض دسامبر، هوای نسبتاً گرم از منطقه 12متر كاهش داد  در روز 

شـود  تضـاد    ی سيسـتان مشـاهده مـي    گراد بر منطقـه  درجه سانتي 1آن كشيده شده به طوری كه منحني همدمای 

است  اين شرايط باعث حاكميت هوای  فاعات البرز و خزرجنوبي به شدتّ كم شده ی سيستان با ارت حرارتي بين منطقه

ترکيبي دو متغير فشار سطح دريا و الگوي ارتفاع  ي هنقش (22)شكل
 (99/92/2001) -هكتوپاسكال  250ژئوپتانسيل تراز 

 

 

ترکيبي دو متغير فشار سطح دريا و الگوي  ي هنقش ( 25)شكل
 (92/92/2001 -هكتوپاسكال  250ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 
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دسامبر هوای نسبتاً صـاا و آرامـي    12طوری كه تا پايان روز  شده به سرد )پرفشار سيبری( و نسبتاً پايداری بر منطقه

 ( 23يافت )شکل بر منطقه گسترش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هکتوپاسکال 206سرعت باد تراز دريا و تراز  هاي بردار سرعت و خطوط هم نقشه -8-3

( 31تـا   21های ) هکتوپاسکال در شکل 111سرعت باد تراز متوسط دريا و تراز  الگوهای بردار سرعت و خطوم هم

(، هسـته پرسـرعت   21دسامبر )شکل 11سرعت سطح زمين روز  اند  در الگوی جهت جريان و خطوم هم ترسيم شده

سرعت باد، بيانگر  های هم شده و فشردگي منحني ی سيستان بسته متر بر ثانيه در منطقه 11باد با منحني هم سرعت 

 (NNW) باشد  خطوم جريان مبين جهت جريان باد در راستای شمال شمال غربـي  سرعت زياد باد در روز ماكور مي
مطالعه با راستای شمالي  ی است، كه از مركز واچرخندی مستقر بر خزر جنوبي منشأ گرفته و هنگام رسيدن به منطقه

باشد  عواملي از قبيل خشکي سطح زمين و بستر خشک و عاری از رطوبت درياچه هـامون، شـرايط    در حال وزش مي

ايده آلي را برای رخداد طوفان گردوخا  ماكور به وجود آورده به طوری كه غلظلت گردوخا  موجود در جـو، ديـد   

 18(، منحنـي  28دسـامبر )شـکل   12ی الگوی باد سطح زمين روز  داد  در نقشهمتر تقليل  111تر از  افقي را تا به كم

اسـت  ولـي     متر بر ثانيه كـاهش يافتـه   2ی سيستان بسته شده و سرعت باد نسبت به روز قبل  متر بر ثانيه بر منطقه

ی  نطقـه و هنگـام رسـيدن بـه م    (NNW) غربـي  غرب افغانستان شمال شمال جهت جريان همانند روز قبل، در جنوب

طوری كه ميزان ديد  وزد  در اين روز غلظت گردوخا  موجود در جوّ رو به كاهش نهاد به سيستان با جهت شمالي مي

به وقت محلي رسيد و جوی صاا و نسبتاً آرام حاكم گرديد   11متر در ساعت  8111 18متر در ساعت  211افقي از 

ی پرسـرعت بـاد بـر جنـوب اسـتان خراسـان جنـوبي،         هسـته  دسامبر نيـز،  11هکتوپاسکال روز  111در الگوی تراز 

ی  متر بر ثانيه، بر فراز منطقـه  11ی لوت مستقر بوده و منحني هم سرعت  غرب افغانستان و بخش غربي حوضه جنوب

(  در الگوی جريان باد 31باشد )شکل است  جهت جريان باد نيز با راستای شمالي در حال وزش مي  سيستان واقع شده

ی  چنـان هسـته   (، سرعت باد نسبت به روز قبل كاهش يافته ولي هم31دسامبر )شکل 12هکتوپاسکال روز  111تراز 

ی سيسـتان   باشد  جهت جريان باد نيز تا قبل از رسيدن به منطقـه  مستقر مي  متر بر ثانيه بر فراز منطقه 18پرسرعت 

 وزد   يغربي بوده و هنگام رسيدن به سيستان با جهت شمالي م شمال شمال
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 هکتوپاسکال 206تراز دريا و تراز ( Stream line)هاي خطوط جريان هوا  نقشه -8-4

(، يک مركز واچرخندی بر روی دريای خزر مسـتقر  32)شکل 2118دسامبر  11ی جريان هوا روز  در نقشه

غربي به سـمت غـرب افغانسـتان و    گرد هوا از اين مركز واچرخندی، در راستای شمال  باشد  حركت ساعت مي

باشـد و بـه روشـني     باشد  اين خطوم جريان بيانگر جهت جريان هوا مي ی سيستان در حال جريان مي منطقه

غرب افغانستان و هم چنـين بسـتر    های جنوب غربي باد در هنگام گار از بيابان دهد كه جريان شمال نشان مي

اسـت  فشـردگي خطـوم      دسامبر را به دنبال داشـته  11  های هامون، رخداد طوفان گردوخا خشک درياچه

دسامبر، مركز  12ی روز  باشد  در نقشه ی سيستان، بيانگر سرعت بالای باد مي جريان هنگام رسيدن به منطقه

جايي به سمت شرا، بر روی شرا دريای خزر مستقر شده است  كاهش فاصله ميـان   واچرخندی با كمي جابه

ی سيسـتان مسـتقر    چنان بر منطقـه  هش سرعت است ولي جريان شمال غربي باد همخطوم جريان بيانگر كا

ی خطوم جريان تـراز   (  در نقشه33شود )شکل  غرب منحرا مي بوده كه پس از طي مسافتي به سمت جنوب

دسامبر، جهت جريان به وضوی همراهي جريانات اين تراز را با جريانات سطح زمين  11هکتوپاسکال روز  111

 بردار سرعت و خطوط هم سرعت  ي هنقش (10)شكل
 (99/92/2001) - هكتوپاسكال در روز 250تراز 

 

 بردار سرعت و خطوط هم سرعت  ي هنقش (19)شكل
 (92/92/2001) -هكتوپاسكال در روز  250تراز 
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باشـد   دهد  به طوری كه خطوم جريـان و جهـت جريـان مشـابه وضـعيت آن در سـطح زمـين مـي         مي نشان

غربـي جريـان    (، خطوم جريان راستای شمال31سپتامبر )شکل 12هکتوپاسکال روز  111(  در تراز 38)شکل

ده و تـر ش ـ  ی سيسـتان فشـرده   غرب افغانستان و شمال منطقه دهد كه هنگام رسيدن به جنوب باد را نشان مي

 اند   غرب منحرا شده است  اين جريانات با عبور از منطقه سيستان به سمت جنوب  سرعت باد افزايش يافته
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1328آذر  86) 8663دسامبر  11ي گردوخاكي  اي سامانه تصوير ماهواره -8-0

 (Terra)مـاهواره تـرا    MODISسـنجنده   كه توسط 2113دسامبر 11گردوخا   ای طوفان ماهواره تنوير 
متر بر ثانيه و ديـد افقـي بـه     11( آمده است  در اين طوفان سرعت باد به بيش از 31اخا شده در شکل )ناسا 

دسامبر شروع شده و به اوج خـود   11روزه بوده كه در روز  2متر رسيد  اين سامانه دارای تداوم  111تر از  كم

تری تداوم داشت و نهايتاً در پايان روز دوازدهم خاتمه يافت  بر اسـاس   ا شدّت كمدسامبر ب 12رسيد و در روز 

ی وسـيعي از   ی هامون محـدوده  ی گسترش طوفان گردوخا ، در پي خشکي كامل درياچه اين شکل محدوده

ی نيمروز افغانستان و نهايتاً دشت مارگو و مرزهای غربـي كشـور پاكسـتان تـا حـوالي       دشت سيستان، منطقه

است  حداكثر شدّت گردوغبار در امتداد شمال غربي ـ جنـوب شـرقي بـه سـمت        جنوب ميرجاوه را فرا گرفته

 250تراز  (Stream lineجريان هوا ) ي هنقش (12)شكل
 (99/92/2001) -هكتوپاسكال 

 
 
 

 

 تراز (Stream line)جريان هوا  ي هنقش ( 15)شكل
 (92/92/2001) - سكالهكتوپا 250 

 
 
 

 

H H 

 سطح  (Stream line) جريان هوا ي هنقش (12)شكل
 (99/92/2001) -زمين در روز 

 
 
 

 

 سطح  (Stream line)جريان هوا  ي هنقش (11)شكل
 (92/92/2001) -زمين در روز 
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ی هامون صابری و پوز  بوده و جريان غربي  گودزره كشانيده شده است  منشأ بار جامد طوفان بستر خشکيده

ی گسترش طوفـان محـدود بـه     دهای محدو گردد  به لحاظ منطقه هيرمند تغايه مي ی بستر هامون وسيله نيز به

باشـد  در نـواحي ديگـر اسـتان      دشت سيستان، غرب ايالت هلمند و مناطر اطراا گودرزه و دشت مارگو مـي 

 شود  سيستان و بلوچستان و جنوب خراسان جنوبي اثر مشهودی از وقوع طوفان گردوخا  مشاهده نمي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نتيجه گيري: -3
 – 2111ی ) طـوری كـه طـي دوره    باشد، بـه  سيستان مي ی ی متداول منطقه دههای گردوخا  پدي طوفان 

روز 11م11گردوخا   است  ميانگين روزهای توأم با طوفان ( هيچ سالي عاری از طوفان گردوخا  نبوده 1838

 سيستان است  اين پديده به دليل خنوصيات اقليمي و محيطي  ی بودن منطقه خيز است كه بيانگر طوفان  بوده

ی تابش بالا، دمای بالا و وجود ذرات ريزدانـه بسـتر    روزه، خشکي هوا، زاويه 121منطقه از قبيل وزش بادهای 

های گردوخـا    افتد  جهت باد غاله طوفان سيستان، به كرات اتفاا مي های هامون و دشت ی درياچه خشکيده

 13نمايـد  بـه طـور كلـي      تبعيت ميروزه  121باشد كه از جهت عمومي بادهای  غربي مي شمال منطقه، شمال

سرد سـال )پـاييز و    ی درصد در دوره 13گرم )تابستان و بهار( و  ی های گردوخا  منطقه در دوره درصد طوفان

ترين فنل منطقه بـوده و   طوفان خيزترين و زمستان كم افتد  در ميان فنول، تابستان طوفان مي زمستان( اتفاا

هـای مختلـف    اند  بررسي فراسنا ترين فراواني برخوردار بوده ين و دسامبر از كمتر ها، ژوئن از بيش در ميان ماه

 111)فشار، ارتفاع ژئوپتانسيل، دمـا، بـاد مـداری و ننـف النهـاری، خطـوم جريـان و    ( در دو تـراز دريـا و          

بـه همـين   هکتوپاسکال بهتر از نقشه ساير ترازها، شرايط رخداد طوفان گردوخا  در منطقه را توجيـه نمـود    

ی گرم ) بهار و  دليل دو تراز ماكور جهت تحليل همديدی انتخاب گرديد  پس از تفکيک رويدادها به دو دوره

گرديـد  نتـايا    ی هر دوره جهت تحليل همديدی انتخاب تابستان( و سرد )پاييز و زمستان(، شديدترين سامانه

ی فشار تراز متوسـط   ی گرم، در نقشه دوره همديدی نشان داد: هنگام شروع طوفان گردوخا  حاصل از تحليل

و يـک   تشکيل گرديدهروی هندوستان و پاكستان بر  هکتوپاسکال 881فشاری با فشار مركزی  دريا، مراكز كم

شـود  در روز اوج   سيسـتان مسـتقر مـي    ی  هکتوپاسکال در منطقه 1111تر با فشار حدود  فشار فرعي مركز كم

هـايي از   تـا جـايي كـه بخـش     يافته تری قلمرو وسيع جنوب افغانستانستان و فشار روی هند و پاك كمسامانه، 

هکتوپاسـکال بـوده و    881حـدود  فشار مركزی فروبار  روزدهد  در اين  مي را تحت تاثير قرار ايرانشرا  جنوب

Sistan 

Afghanistan 

Pakistan 

11/12/2003 Terra MODIS DUST 
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بر  هکتوپاسکال 1121بيش از يک مركز فرابار با فشار مركزی    در همين اياميابد تری مي ماهيت وجودی بيش

ترتيـه گراديـان فشـار بـين نـواحي       يابـد  و بـدين   اسـتقرار مـي   تـا شـمال غـرب افغانسـتان     دريای خزر روی

شـود    ی سيستان مـي  رخداد طوفان گردوخا  در منطقهكشور افزايش يافته كه منجر به  جنوب شرقي و شمالي

 تقريبـاً حضـور   گـرم،  ی هدر طي رخـدادهای طوفـان دور  غاله  ی فشار روی دريای خزر به عنوان يک پديدهرپ

هـای ارتفـاع    به طوری كه نقشـه  ؛هايي در اطراا خزر دارد جايي هولي موقعيت آن جاب ،دائمي در منطقه داشته

دمـای سـطح زمـين، وجـود      هـای  باشد  در نقشـه  هکتوپاسکال نيز مؤيد اين وضعيت مي 111ژئوپتانسيل تراز 

ايجاد گرداديان فشـار نمـوده و شـرايط را بـرای رخـداد       ی خزر ی سيستان و منطقه حرارتي ميان منطقه تباين

در اين زمان تمام های سرعت باد و خطوم جريان،  براساس نقشه نمايد  طوفان گردوخا  در منطقه فراهم مي

گيرند كه  ميجنوبي دريای خزرمنشأ  مستقر بر نيمهشرقي كشور مستقيماً از پرفشار  وجنوب بادهای غاله شرا

  شرا ايران اسـت  فشار جنوب سمت مركز كم ماكور و حركت آن بهپرفشار گرد هوا از  عتچرخش ساناشي از 

 1181ی سرد سال، هنگـامي كـه پرفشـار سـيبری بـا فشـار مركـزی بـيش از          های گردوخا  دوره در طوفان

ر، های پرفشار ماكو سيستان به دليل عدم حضور زبانه ی هکتوپاسکال بر روی دريای خزر مستقر شود و منطقه

فشارتری نسبت به پرفشار برخوردار باشد، اختلاا فشار بين مناطر يـاد شـده منجـر بـه رخـداد       از شرايط كم

هکتوپاسکال اين دوره، بيـانگر اسـتقرار مركـز     111شود  شرايط همديدی حاكم در تراز  طوفان گردوخا  مي

سطح دريا بر روی دريای خزر بسته  ژئوپتانسيل متر كه تقريباً همانند مركز واچرخندی تراز  1111واچرخندی 

شرقي بوده و به علت چرخش واچرخندی،  شده است  در اين تراز همانند تراز سطح دريا، جهت جريانان شمال

شود  اما هنگامي كه  ، مطالعه ريزش نموده و منجر به طوفان گردوخا  مي های بالا بر منطقه هوای سرد عرض

ی  حرارتـي بـين منطقـه    سيستان حاكم شود، تباين ی  ای از آن بر منطقه پرفشار سيبری گسترش يافته و زبانه

يابد  با افـت دمـای    است بسيار كاهش مي سيستان و پرفشارسيبری كه به سمت شرا دريای خزر منتقل شده 

گردد  اين وضـعيت   سيستان، بر روی آن نيز شرايط پرفشار حاكم مي  ی گراد در منطقه درجه سانتي 11حدود 

يابد  بنـابراين   ی گرديده و طوفان گردوخا  خاتمه مي ه حاكميت هوای سرد و پايدار سيبری بر منطقهمنجر ب

های ديگـر   ماهبلکه در  ،باشد روزه نمي 121سيستان تنها ناشي از بادهای  در دشت خا های گردو وقوع طوفان

و  ی حضـور پرفشارسـيبری   وهنح ـعوامل متعدد اقليمي و هوا شناختي ديگر در وقوع آن نقش دارند كـه  سال، 

پرفشـار روی خـزر و بعـد از آن     ، منشأ اصلي بادهـا   در اين دوره ترين آنها هستند ای از مهم های ناحيه همرفت

تر شدن پرفشار روی دريای خزر ايـن   به عبارت بهتر با قوی هيمالياست  هوای سرد روی ارتفاعات هندوكش و

كـه   رانـد  يشـرا ايـران م ـ   جنوب و هوا را به سوی كم فشارِ پردازد ميعامل برتر به ايفای نقش  عامل به عنوان

سيسـتان بـه سـمت    پـس از گـار از   داشـته و  غربـي   شـمال  جهـت شـمال  سيستان  ی هنگام رسيدن به منطقه

  شود شرا منحرا مي جنوب
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 فهرست منابع -4
  81ص ، مركز تحقيقات كشاورزی زابل،نگرشي بر اقليم سيستان(، 133حسن ) ،احمدی (1)
، مجموعه مقالات اولين همايش كشاورزي و سيستان(، 1331اكبری مقدم، حسين، و اعتنام، غلامرضا ) (2)

   18-11ی كشاورزی زابل، صص  سيمای فردای سيستان، دانشکده
ی كارشناسـي   نامـه  ، پايـان هاي شديد در تهران مطالعه سينوپتيکي طوفان(، 1338حسيني، سيد بـاقر )  (3)

 ه تربيت مدرس ارشد، تهران، دانشگا
ی تحقيقـات جغرافيـايي، شـماره     ، فنـلنامه ي سيستان روزه 186بادهاي (، 1331زاده، سيدرضـا )  حسين (8)

  113-123، صص 81پياپي 
ی سازمان هواشناسي  ، نشريهغبار و الگوي جوي مولد آن در غرب كشور،  (1311حيدری، محمد طاله ) (1)

  11استان كرمانشاه، شماره 
ی  نامـه  ، پايـان هاي بادي در منطقـه سيسـتان   نق  باد در ايجاد لندفرم،  (1311نسه، مهـدی )  حيدری (1)

 كارشناسي ارشد اقليم شناسي در برنامه ريزی محيطي، زاهدان، دانشگاه سيستان و بلوچستان 
بررسي توزيع عمودي گردوغبار ناشي از طوفان در خاورميانه با اسـتفاده از  (، 1318خسروی، محمود ) (3)

ی بين المللي جغرافيدانان  ، مجموعه مقالات چهارمين كنگرهي سيستان ايران طقهدر من NAAPSمدر 
 جهان اسلام، زاهدان ، دانشگاه سيستان و بلوچستان 

ي  روزه 186اثرات اكولـوژيکي و زيسـت محيطـي بادهـاي     (، 1318محمود و محمد سـليقه )   خسروی، (1)
 اه سيستان و بلوچستان  ی علوم زمين و جغرافيا، زاهدان، دانشگ ، پژوهشکدهسيستان

، هـاي خـاك در فـلات مركـزي ايـران      تحليل آماري و سينوپتيکي طوفان(، 1318دهقانپور، عليرضا ) (8)
 ی كارشناسي ارشد، تهران، دانشگاه تهران  ی دوره نامه پايان

هـاي گردوغبـاري در غـرب     تحليل سينوپتيکي طوفـان (، 1318ذوالفقاری، حسن، و عابدزاده، حيدر ) (11)
   1ی  ی جغرافيا و توسعه، شماره جله، مايران

هـاي اخيـر    سـالي  روزه در خشك 186پيامدهاي بادهاي (، 1311راشکي، عليرضا، و زرين، هدايت الله ) (11)
 ، باشگاه پژوهشگران جوان، بيرجند، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند  دشت سيستان

همديـدي پديـده    حليـل آمـاري  ت(، 1313رئيس پور، كوهزاد، و طاوسـي، تقـي، و خسـروی، محمـود )     (12)
و  شناسي، زاهـدان، دانشـگاه سيسـتان     ی كارشناسي ارشد اقليم نامه ، پايانخوزستان گردوغبار در استان

  113بلوچستان، صفحه  
هاي شن به عنـوان   بررسي تأثير طوفان(، 1318پور، كوهزاد، و خسروی، محمود، و طاوسي، تقي ) رئيس (13)

مجموعه مقالات همايش ملي جغرافيـا،   ي توسعه در منطقه سيستان، دهترين عوامل بازدارن يکي از مهم
 اميت و توسعه در جنوب شرا ايران، تهران، دانشگاه امام حسين )ع( 

 ، تهران، انتشارات دانشگاه پيام نور منابع و مسائل آب ايران(، 1318صداقت، محمود ) (18)
 ت پيام نور ، تهران، انتشاراآب و هواي ايران(، 1331عليجاني، بهلول ) (11)
 ، تهران، انتشارات سمت اقليم شناسي همديد(، 1311عليجاني، بهلول ) (11)
، اصـفهان، انتشـارات   اقلـيم شناسـي ايـران   (، 1311، و كاوياني، محمدرضـا ) ابوالفضل سيدمسعوديان،  (13)

 دانشگاه اصفهان 
سـتان  هاي گردوغبـار ا  تحليل آماري سينوپتيکي طوفان(، 1313لشکری، حسن، و كيخسروی، قاسم ) (11)

  11های جغرافيای طبيعي، شماره  ی پژوهش ، مجلهخراسان رضوي
ای  ، همـايش منطقـه  هاي اخيـر در منطقـه سيسـتان    سالي پيامدهاي خشك(، 1311نگارش، حسين ) (18)

 ژوهشي دانشگاه آزاد واحد بيرجند  سالي، پيامدها و راهکارهای مقابله با آن، بيرجند، معاونت پ خشک
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، هاي خاك در نـواحي مركـزي و جنـوب كشـور     بررسي فراواني وقوع طوفان(، 1338همتي ، ننرالله ) (21)
 ی كارشناسي ارشد، تهران، دانشکدةی ژئوفيزيک دانشگاه تهران  ی دوره نامه پايان

ی سيد ابوالفضـل   ، ترجمهشناسي همديد و كاربرد آن در مطالعات محيطياقليم (، 1311يارنال، برنت ) (21)
 نشگاه اصفهان، انتشارات دا  مسعوديان،

(22) Arimoto.R, (2002), Relationships to source, troposphere chemistry, transport and 
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