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مقدمه
یری گ چشمی گذشته افزایش ها دهخشک جهان در طول  یمهندر کشورهای واقع در کمربند خشک و  گردوخاک ةپدید

 یدر کشورها (.2013آل جومیلی و ابراهیم، است ) ساخته خودپژوهشی را متوجه  ةهای جامع ینگرانداشته و عمده 

، ی، اجتماعیو مشکلات اقتصاد گذاردهی ر جوامع انساند یگردوخاک تأثیر مخرب یها ، طوفانرانیمانند ا ،انهیخاورم

ن پدیده وزش بادهای متلاطم و قوی بر عوامل ایجاد ای نیتر یاصلز ا. ستاکرده  جادیا یتیو امن ،یاسی، سمحیطی یستز

گیری گردوخاک و  شناخت سازوکار شکل .کند ایجاد می گردوخاکاست که شرایط مساعد برای ایجاد   ابانیبسطح 

 کند؛ میکمک شایانی به مدیران اجرایی  چگونگی تأثیرگذاری آن در شهرهایی که در مجاورت منشأ گردوخاک قرار دارند

 شرق و شمال شرق ةشود. منطق کاهش اثرهای منفی گردوخاک منجر میبرای های مناسب  تصمیم که به اتخاذ طوری به

هایی در جهت شناخت این  تلاش بنابراین، پذیرد. یم تأثیر جوی ةپدید این مناطق بیابانی از اایران به دلیل مجاورت ب
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یا شمال  ،خراسان رضوی، خراسان جنوبی ها به بررسی گردوخاک برخی مطالعهدر  پدیده در آن مناطق انجام شده است.

به  کردتوان اشاره  یم ها آن ةجمل از شده است؛ پرداختهی زمانی متفاوتی ها بازههای مختلف و در  یدگاهدبا  شرق ایران

ی و مهرشاه ؛شمال شرق ایران در 2010-1961ی ها سالتحلیل زمانی و مکانی گردوخاک در  :(1395تحقیق دوستان )

بررسی : (1391) سیستانی کارکن ؛(1387-1367گردوخاک در شهرستان سبزوار ) ةبررسی آماری پدید :(1388نکونام )

تحلیل : (1394) و همکاران یبروغن؛ 2005-1987آماری  ةی گردوخاک در استان خراسان رضوی در دوربند پهنهآماری و 

واکاوی  :(1394) و همکاران امیدوار ؛2010-2004 آماری  ةبندی گردوخاک در استان خراسان رضوی در دور و پهنه

تحلیل  :(1387و کیخسروی )لشکری  ؛1387-1367 ةهای سیاه غرب خراسان رضوی و سبزوار در دور همدیدی طوفان

 :(1394) احمدی و همکاران ؛2005-1993زمانی  ةهای گردوخاک خراسان رضوی در فاصل آماری سینوپتیکی طوفان

 یجلالهاشمی دوین و  ؛2008-1991 ةم سال در استان خراسان جنوبی در دورگر ةتحلیل همدیدی گردوخاک نیم

ی ها طوفان :(1394) نیدوالهی گل و هاشمی  ؛آماری گردوخاک در خراسان شمالی -همدیدی ةمطالع :(1394)

 اشاره خواهد شد. ها آنحاصل از  ةمطالب، به نتیج ةگردوخاک بجنورد. در ادامه با توجه روند ارائ

ماه یژه در و بهفصل بهار و ی خراسان رضوی بیشترین تعداد تکرار در ها گردوخاک ةاه زمانی در توزیع سالاناز دیدگ

بررسی  دهد.  یمرخ  (1394احمدی و همکاران، و در خراسان جنوبی نیز ماه مه ) (1394 مه )بروغنی و همکاران،

ی و مهرشاه) استدر اردیبهشت و خرداد وخاک گرد احتمال وقوعمبنی بر نیز خراسان رضوی( سبزوار )گردوخاک در 

در  2010تا  2004 ة. در باز(1394احمدی و همکاران، ) است اکتبردر ماه  گردوخاک وقوع کمترین. (1388نکونام، 

 استان سطح در گردوخاک وقوع تعداد بیشترینکمترین و  دارای ترتیب به 2008و  2005 یها سال، خراسان رضوی

 (.1394 همکاران ، بروغنی واند ) بوده

 ؛1391کارکن سیستانی،دارند ) رایدریه و کاشمر کمترین گردوخاک ح تربتو گناباد بیشترین و قوچان،  سرخس، مشهد

ی مختلف نتیجه متفاوت ها مطالعههای انتخابی در  یستگاهاگرچه با توجه به بازة زمانی و  (.1394بروغنی و همکاران، 

 استان شمال در(. 1395دوستان، است )شده  ایستگاهی با بیشترین گردوخاک یاد عنوان بهاز سرخس  ها آن همةدر  ،است

 .(1391 کارکن سیستانی،) افتد یم اتفاق کمتری خاکگردو بیشتر، یها بارش و ارتفاعات به وجود توجه با خراسان رضوی

 یکیارتباط نزد که آن دو ی در استان خراسان رضوی نشان داداهیپراکنش پوشش گ وتعداد وقوع گردوخاک  بررسی

از دیدگاه  .(1397پورهاشمی و همکاران، ) شود یبر تعداد وقوع گردوخاک افزوده م ،یاهیو با کاهش پوشش گشته دا

 (.1395دوستان، ) ابدی یمی غرب و جنوب کاهش سو بهاستان خراسان رضوی از شرق استان  توزیع مکانی گردوخاک

( و واچرخندی )پُرفشار( وجه مشترک فشار )کم یچرخندافقی بین دو سامانة  1یشیو فشار ةتوسع ،از دیدگاه همدیدی

د و انتشار وش میباعث افزایش سرعت باد سطحی  که( 2008، تسای و همکارانگردوخاک است )ی ها طوفان همة

 ،ای بیشتر شود های با خاک خشک و پوشش گیاهی تنک از حد آستان اگر سرعت باد در منطقه گردوخاک را به دنبال دارد.

؛ 1999؛ لیو و شائو، 2013؛ چن و همکاران، 1988 وست پال و همکاران،) کند های گردوخاک را با خود وارد جو می ذره

 (.2003تگن، 

 جوی الگوهای ی مختلف سالها فصلو شمالی در  ،استان خراسان رضوی، جنوبی یها گردوخاکاز دیدگاه همدیدی 

؛ الهی گل و هاشمی 1394؛ احمدی و همکاران، 1387؛ لشکری و کیخسروی، 1390پور،  یسعلیجانی و رئدارند ) متفاوتی

                                                 
1. Pressure gradient 
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سرد شامل پاییز و زمستان  ةگرم شامل بهار و تابستان و دور ةآن است که دور تأمل درخور ة(. گرچه نکت1394دوین، 

 دو هند، موسمی فشار کم تقویت با ال،س گرم دورة . درشود یممتفاوتی دیده   یزمانتفکیک  شده انجامی ها مطالعهدر  ،است

 . درشود یم بسته هکتوپاسکال 1000از  کمتر مرکزی فشار با افغانستان جنوب و پاکستان جنوب محدودة در فشار کم مرکز

 شود یممستقر  ،است هکتوپاسکال 1020 از بیش آن مرکزی فشار عموماً که ،خزر دریای روی بر پُرفشاری مرکز مقابل

 (خزر )پُرفشار دریای ( وفشار کمایران ) جنوب شرق بین فشار اختلاف الگوی تابستانی، در (.1390پور،  رئیسعلیجانی و )

لشکری و  ؛1390پور،  علیجانی و رئیس) شود یم ی شیو فشاری در شرق ایران منجرریگ شکلبه  زمین در سطح

جایی جنوب سوی پُرفشار  جابه ی دیگرا مطالعهدر  که یدرحال (.1394؛ الهی گل و هاشمی دوین، 1387کیخسروی، 

تقویت باد و انتشار  است که به شده ذکرپاکستان  فشار کمترکمنستان عامل افزایش شیو افقی بین آن سامانه و 

 یها ابانیب و باد با عبور از جوی یها انیجر(. 1394)احمدی و همکاران،  شود یمگردوخاک در خراسان جنوبی منجر 

شرایط را برای انتشار و انتقال گردوخاک در نواحی  ایران مرکزی و شرقی کویرهای و ،خزر یایدر ترکمنستان، شرق

 (.1394 )احمدی و همکاران، کند یمشمال شرق تا جنوب شرق کشور فراهم 

شرق  ارتفاع ی خشک کمها دشتی ترکمنستان و گزارهایری خراسان از بیابان و ها گردوخاکگرم سال مسیر  ةدر دور

دشت کویر( و کویر ) ی غربیها ابانیب (.1394؛ هاشمی دوین و جلالی، 1387 لشکری و کیخسروی،ست )امنطقه 

 (.1395 دوستان،دارند )ی تابستانی نقش کمتری ها گردوخاکبجستان در جنوب غرب در 

 روی بر هکتوپاسکال 1040 از بیش مرکزی فشار باهمراه با هوای سرد و خشک  سال پُرفشار سیبریسرد  ةدور در

در  جنوبی -در غرب منطقه به شیو فشار شمالی ی ارتفاعیها ناوه وجود و فشار کمحضور  و شود یم مستقر خزر دریای

( 1394) و همکاران (. احمدی1387یخسروی، ک؛ لشکری و 1390پور،  علیجانی و رئیس) شود یم منجرجنوبی  خراسان

در  داده رخهای  سرد سال گردوخاک ةدر دور .اند دهکر( توصیف پاییز و زمستانسال )الگوی بهار را مشابه الگوی سرد 

 (.1395 دوستان،) رسد یمو مسیرهای مختلف که عمدتاً غربی است به این منطقه   در جهتمنطقه 

 ةعمد ،گرفته انجامهای شرق و شمال شرق ایران  گردوخاک ةمطالعاتی در ارتباط با وقوع پدیداینکه  وجود با

ی ها مطالعهدر   گرم و سردتعریف و بررسی مشترکی از فصل  ،باط با خراسان رضوی بوده است. همچنیندر ارت ها مطالعه

ی شیو ریگ شکل ةیی و منطقوهوا آب یها سامانههای همدیدی پیشین،  یبررس در ،بر آنمختلف مشاهده نشد. علاوه 

شرق و شمال شرق ایران بود که  ةمعی در منطقتحقیق بررسی جا جرایهدف از ا ،رو  نیا از.اند نشدهفشار مشابه تعیین 

توزیع زمانی و مکانی  ،و جنوبی بوده و خراسان بزرگ نامیده شد. به این منظور ،ی خراسان شمالی، رضویها استانشامل 

بهار و  دو فصلو تعیین باد غالب در  ،ی ساختار همدیدی، منشأ گردوخاکبررسگردوخاک، روند تغییرات دید افقی، 

 تحقیق شد.  2017تا  2000در بازة زمانی  تابستان

 مطالعهموردةمحدود

 ةمحدودی وهوا آب. (1شکل است ) شده  انتخاب و شرق ایران در شمال شرقموردمطالعه خراسان بزرگ واقع  ةمحدود

، کویریمرتفع و مناطق  یها کوه نظر شرایط طبیعی مانند وجود رشته گستردگی، از و وسعت زیادبا توجه به  ،موردنظر

ایستگاه  برگرفته از تارنمای سازمان هواشناسی(.دارد )بسیار زیادی  تنوع ها جهتزیاد از منابع رطوبتی، وزش باد در  ةفاصل

 جز به(. 1شکل دارد )ارتفاع را نسبت به سطح دریای آزاد  نیبلندترمتر  1491متر کمترین و بیرجند با  278سرخس با 
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متر دارند که نشان از تنوع ساختار کوهساری منطقه  900ی همدیدی ارتفاعی بیش از ها ستگاهیادیگر  ،سرخس و طبس

 (.1شکل دارد )

ی ها ستگاهیاو جنوبی تقسیم شد. تعداد  ،( به سه استان خراسان شمالی، رضوی2004) 1383خراسان بزرگ از سال 

های اخیر  ها در سال . برخی ایستگاهاست 11و خراسان جنوبی  ،7 یشمال، خراسان 17همدیدی در خراسان رضوی 

راستای انتخاب بازة زمانی  دربنابراین، شده ندارند.  روز گزارش ثبت سیس شده و برخی دیگر در هشت نوبت شبانهأت

 15 تیدرنهاو  ندشد  حذف ها لیتحلو کمبود داده داشتند از  شده  سیتأس 2000ی که پس از سال یها ستگاهیامشترک، 

 سرخس و ،شمالی خراسان در بجنوردی ها ستگاهیا، با توجه به تداوم و شدت گردوخاک ها آنایستگاه باقی ماند. از میان 

 (. 1شکل شدند )نتخاب ا شاهد های ایستگاهعنوان  به جنوبی خراسان نهبندان و ،بیرجند و طبس،خراسان رضوی در  گناباد

 

 )برحسبمتر(وساختارووهساري،يانتخابیهاستناهیاموقعیتخراسانبزرگ،.1شکل

هاموادوروش
روزهای گردوخاک از سال  ی مربوط به تعدادها دادهدر بخش اول  :این تحقیق در دو بخش آماری و همدیدی انجام شد

 بررسی شد. گردوخاک ةسازمان هواشناسی تهیه و بر اساس آن توزیع سالانه و ماهان از 2017تا  2000

 توجه به تعداد تعداد روزهای گردوخاک در هر استان با ،سه استان است شاملتوجه به اینکه خراسان بزرگ  با

ر . دعنوان میانگین تعداد روزهای گردوخاک شناخته خواهد شد متن به ةمشد که در ادا یریگ نیانگیمانتخابی  یها ستگاهیا

گرم  ةدور عنوان اوت بهو  ،و فصل تابستان شامل ژوئن، ژوئیه و مه ،دو فصل بهار شامل ماه مارس، آوریلها  بحث ةادام

توسط  بهار و تابستانتوزیع مکانی تعداد روزهای گردوخاک در دو فصل و  مطالعه مورد ةانتخاب شدند. موقعیت منطق

 .است شده  میترس ArcGISافزار  نرم

و بجنورد  ،ایستگاه انتخابی شامل طبس، سرخس، نهبندان، بیرجند، گناباد در پنج گردوخاک راتییتغفراوانی و روند 

دوخاک فراوانی تعداد تکرار ساعتی گر ،رو نیازا. شود یمبار انجام هشت و  ساعته سه ةدیدبانی در باز روز هرتحلیل شد. در 

ساعتی به تعداد روزهای گردوخاک  تعداد گزارش از حاصل تقسیم تکرار روزانهمطلق ساعتی درنظر گرفته شد. تعداد 

 سال نیز فراوانی نسبی نامیده شد. کل  بهدر فصل بهار و تابستان نسبت تعداد گزارش دست آمد. نسبت  به



 253 …سازيیهشبگرمسالودردورةهايرخدادپدیدةگردوخاکخراسانبزرگیژگیوبررسی

ی بند طبقهدر این  ی شد.بند طبقه( 2003)و وانگ شائو  معیاربر اساس  داده رخی ها گردوخاکدر گام دیگر 

، طوفان 2گردوخاک وزشی، 1مبنای کاهش دید افقی به چهار گروه شامل گردوخاک بادی رویدادهای گردوخاک بر

4های گردوخاک شدید و طوفان ،3گردوخاک
 .شود یمتقسیم  

بررسی ( و 1 ة)معادل 5تکنیک روند خطیخاک از روند تغییرات ساعتی دید افقی در زمان وقوع گردوبررسی  منظور به

، و همکاران )تیریاکی استفاده شد (2 ة)معادل 6یا چندجمله برازشاز  ی گردوخاکتعداد روزهامیانگین تغییرات  روند

 .شود یممشخص  ریمتغ روند با افزایش توان خط  بیشدر این معادله . (2014،  و همکاران ؛ ژو2014

1

0 1y x   (1) رابطة                                                                      

1 2 3

0 1 2 3 ... n

ny x x x x              (2)ابطة ر                           

0و  مقدار ثابت
1 افزار  های برازش موجود در نرم شها توسط رو معادله .است خط  بیشOriginPro  بررسی

برازش ها و  ترسیم شکل .شود یممشخص  ANOVAی خط روند توسط جدول دار یمعن افزار نرمدر این اند.  شده

 است.  شده  انجام OriginProافزار  توسط نرم یا چندجمله

 استفاده شد. تکنیک ها دادهی سازهمواراز روش شدت گردوخاک  ةی کمینه و بیشینها سالیافتن  منظور به

برای  7لُوِسجهانی(.  ةشبک) دهد یمرا کاهش  ها اغتشاشاما  کند، را حفظهموارسازی داده سعی دارد الگوی کلی 

. این روش یکی از رود یمکار  برای هموارسازی محلی وزنی نمودارهای پراکندگی به 8سیلُوِی محلی و هموارساز

از یکی دیگر  ی دارد.هموارسازی ها روشی بیشتری نسبت به دیگر ریپذ انعطافو  است کیناپارامتری رگرسیون ها روش

چشمی دشوار باشد.  صورت بهی این تکنیک استفاده در مواردی است که تعداد داده زیاد و شناسایی روند تغییرات ها تیمز

تعداد کمی از  ،بنابراین اند. قرار داشتههمدیگر در همسایگی  یهموارسازدر  ارذتأثیرگ یها روش محلی معمولاً داده در

 وِسل. در این مطالعه از روش ُشود ینم. به این معنا که کل سری داده درنظر گرفته شوند یمدر محاسبه لحاظ  ها داده

x رسد.می 3توان   مرکزی به ةبا نقط ها آنو  اختلاف  شده استفادهاز نقاط اطراف  هر نقطه. برای محاسبه در استفاده شد

نقاط مجاور، 
i

x و  ،نقطه مرکزی
i

d بین آن دو است. ةفاصل 

                                                                                     (3)رابطة 
3 3( ) (1 ( ) )

i
i

i

x x
w x

d


 

 

ح دریای آزاد، ارتفاع د. تحلیل همدیدی شامل ساختار فشار سطشدر بخش انتهایی، ساختار همدیدی تحلیل 

ی ها دادههکتوپاسکال و با استفاده از  850هکتوپاسکال، سرعت و جهت باد سطح  500سطح ژئوپتانسیل

ERA_Ineterim(https://apps.ecmwf.int/datasets/)  درجه و تفکیک  75/0تفکیک مکانی  ها دادهانجام شد. این

 ةهای این تحقیق محاسبه و ترسیم مقدار و جهت شیو فشار است که تعیین منطق یژگیوساعته دارند. یکی از  ششزمانی 

ی مسیر ذره در ساز هیشب منظور به .استو پُرفشار  فشار کمی ها سامانهی آن عامل مهمی در شناسایی ارتباط ریگ شکل

                                                 
1. Dust Haze 
2. Blowing dust 

3. Dust storm 

4. Severe dust storm 

5. Linear fit 

6. Polynomial fit 

7. Locally Scatterplot Smoothing(LOESS) 

8. Locally Weighted Scatterplot Smoothing(LOWESS) 

https://apps.ecmwf.int/datasets/
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با  ها ندهیآلامسیر و غلظت  محاسبةاستفاده شد. در این مدل  HYSPLIT بر خط رویدادهای گردوخاک انتخابی از مدل

دو  یببا ترک HYSPLIT مدل(. 2006 همکاران،و  اسکودروشود ) یماستفاده از حداقل پارامترهای هواشناسی انجام 

برای اجرای بر خط مدل در این  .شود یگفته م یبریدیبه آن مدل ه یلدل یناجراشده و به هم یو لاگرانژ یلریاو یدگاهد

در تفکیک یک درجه  ها داده این استفاده شد. (GDAS) 1ی جهانیها دادهی هواشناسی سامانه همادی ها داده ازمطالعه، 

ی ها هیبو، باد، گزارش هواپیما ة، نمایها بالونی ها دادهی عددی، ها مدلداد  مشاهداتی، برون یها دادهبوده و توسط 

در ، HYSPLITداد مدل  آن با برون ةبررسی میدان باد و مقایس برای ،همچنین. شوند یمآماده  و ماهوارهدریایی، رادار 

ر ترسیم گل غبار سمت و لازم است که دذکر این نکته ترسیم شد.  2017تا  2000ی انتخابی گل غبار از سال ها ستگاهیا

مدل . اند شدهگرفته  کیلومتر با کدهای گردوخاک( درنظر 10ی کمتر از افق دیدسرعت باد در زمان وقوع گردوخاک )

HYSPLIT شرایط  روز انتخاب شد. با توجه به 12گردی اجرا و زمان انتهایی نیز ساعت  برای دوازده ساعت مسیر پس

 درنظر گرفته شد. متر 1500ارتفاع  ،کوهساری منطقه

متر درنظر گرفته شد. در این تحقیق  10000افقی کمتر از  دید ( با7و  6معیار انتخاب گردوخاک کدهای مربوطه )

 مدت کوتاهیا  ،ی ضعیف، محلیها گردوخاکبوده و  موردنظرتداوم زیاد و فراگیر در سه استان  و ی شدیدها گردوخاک

متر و تداوم یک  1000ی انتخاب شد که کاهش دید افقی به کمتر از یرویدادهادر گزینش نهایی  ،بنابراین .حذف شدند

مودیس بررسی  ةسنجند آکوا ةی و توزیع گردوخاک به کمک تصویر مرئی ماهوارریگ شکل ة. منطقاند داشته شتریبروز یا 

 (. 3شکل  و 2 شکل)شد 

 
 الف



 ب



 پ


24ب(؛2012مارس5درفصلبهار؛الف(شدهانتخابرویدادهايگردوخاکآووابرايةمادیسماهوارةتصویرساجاد.2شکل

201۷مارس1۷ج(؛2012مه

شکل ) فصل بهار ةنمایند 2017مارس  17 و ،2012مه  23 ،2012مارس  5ی دادهایرو ادشدهبا توجه به معیارهای ی

در  ،بنابراین .شود ینمی آشکار خوب به موارد گردوخاک( درنظر گرفته شدند. به دلیل ابرناکی در فصل بهار، در برخی 2

ی مختلف منطقه ها بخشوخاک را در ی گردها تودهی بهاری محدودیت وجود داشت. تصویر ماهواره ها گردوخاکانتخاب 

 (.2شکل ) دهد یمنشان 

                                                 
1. Global Data Assimilation System 
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( درنظر گرفته شد. در این فصل 3شکل ) معرف تابستان 2014ژوئیه  1و ، 2012 اوت 23، 2008 اوت 3ی دادهایرو

مورد موقعیت آن در مرز شرقی آشکار  هر سهبوده و در  مشاهده قابلی خوب بهگردوخاک  ةبه دلیل عدم حضور ابر تود

 است.

 الف



 ب



 ج



ب(؛2008او 3درفصلتابستان؛الف(شدهانتخابآووابرايرویدادهايگردوخاکةمادیسماهوارةتصویرساجاد.3شکل

2014ژوئیه1ج(؛2012او 24

هايپژوهشیافته
های آماری و در انتها مباحث همدیدی  یبررسدر ابتدا  شود: یمی حاصل از تحقیق در دو بخش ارائه ها افتهدر این بخش ی

 .شود  یممطرح 

 بزرگ خراسان در گردوخاک روزهاي میاننینةماهان و سالانه توزیع

است. روند تغییر میانگین روزهای  شده  دادهالف( نمایش  -4شکل میانگین تعداد روزهای گردوخاک در توزیع سالانه )

 2000در استان خراسان جنوبی از سال الف(.  -4شکل ) یستندر هر سه استان مشابه  2017تا  2000 ةدر دور گردوخاک

در ادامه و با  .شود یو در استان خراسان رضوی و شمالی در همین بازه روند کاهشی مشاهده مروند افزایشی  2009تا 

 .خواهد شدی بعدی علت آن بیان ها لیتحلتوجه به 

و  ،2014، 2008، 2001ی ها در سالروز، خراسان رضوی  38و  43با  2016و  2008ی ها سالدر  خراسان شمالی

 -4شکل ) اند دهکرروز گردوخاک را تجربه  48تا  46و با  2008ی ها سالدر  وبیروز و خراسان جن 26تا  24با  2016

  .الف( -4شکل است ) داده  رخبیشترین گردوخاک  2008سال  در هر سه استان، ،شود یمکه مشاهده طور همانالف(. 
لفا



ب


ب(ماهانه؛سالانه)سمتراست(الف(:جاوبیو،استانخراسانشمالی،رضويمیاننینتعدادروزهايگردوخاکدر.4شکل

201۷تا2000ازسال)سمتچپ(
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تفاوت و شمالی  خراسان جنوبی نسبت به خراسان رضوی در رفتار میانگین تعداد روزهای گردوخاک ،ماهانه عیدر توز

آغاز ماه مارس  ازخراسان رضوی و شمالی در  واز ماه فوریه  خراسان جنوبیدر  افزایش گردوخاک که یطور به دارد.

گرچه استان خراسان شمالی در ماه  ؛دهد یمرخ در هر سه استان روند کاهشی گردوخاک از ماه اوت به بعد  شود.  یم

عنوان  به ، این بازهپس از ماه اوت به افزایش گردوخاک از ماه مارس و روند کاهشیبا توجه دارد.  افزایش اندکی سپتامبر

 درنظر گرفته شد.گرم  ةدور

در تیر(، )و ژوئیه  اردیبهشت()ی مه ها ماهترتیب در  بیشترین میانگین روزهای گردوخاک در خراسان جنوبی به 

 ب(. -4شکل ) استاسان شمالی نیز در ماه ژوئن )خرداد( خردر و  اردیبهشت(مه ) خراسان رضوی در ماه ژوئن )خرداد( و

 وقوع کمترین. دارند )بهار( ژوئنخراسان رضوی و شمالی بیشترین گردوخاک را در ماه  دهد یماخیر نشان  یافتة

 .است گردوخاک در ماه نوامبر و دسامبر

سال گرم ةدور در گردوخاک توزیعمکانی
تعداد روزهای  نیشتریبفصل  دو در هر آمده است. 5شکل  در روزهای گردوخاک در دو فصل بهار و تابستانتعداد 

در  ،شود یطورکه دیده م همانبوده و کمترین مربوط به خراسان شمالی است. مربوط به استان خراسان جنوبی گردوخاک 

 ،در فصل تابستان. اند گناباد بیشترین تعداد روزهای گردوخاک را داشتهو  ،سرخسطبس، و فصل بهار و تابستان هر د

نهبندان در استان خراسان جنوبی نیز افزایش تعداد روزهای گردوخاک را  و بیرجند، دو ایستگاه علاوه بر این سه ایستگاه

تأثیر گردوخاک  تحت بیشتر نسبت به دو استان دیگر ن خراسان جنوبیدر فصل تابستان استا بنابراین،. ندینما یتجربه م

 هماهنگ است. 4شکل از  آمده دست به ةبا نتیج که است

الف



ب


سمتچپ(از-راست(وفصلتابستان)بسمت-توزیعمکانیفراوانیمطلقتعدادروزهايگردوخاکفصلبهار)الف.5شکل

201۷تا2000سال

ی مرتفع ها کوهتوان علت آن را  ، میبا توجه به افزایش گردوخاک در بیرجند و نهبندان در فصل تابستان ،همچنین

ناطق این دو منطقه نسبت به دیگر می مرکزی ایران بوده و ها ابانیبعبور گردوخاک با منشأ مانع این مناطق دانست که 

بیش از  تابستان در فصل تعداد روزهای گردوخاک در این استان ،بنابراین .کنند  یاستان گردوخاک بیشتری را تجربه م

 .خراسان رضوی و شمالی است
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ی ها لیدل جمله از تواند یمتنوع ساختار کوهساری منطقه  متعدد در مجاورت همدیگر و یها و کوه ها دشتوجود 

نسبت به ساختار کوهساری در جهت  ها ستگاهیای نزدیک به هم باشد. موقعیت جغرافیایی ها گاهستیاتفاوت گردوخاک در 

زیرا امتداد و ارتفاع  آید. می  دست بهمتفاوت  ها استان آن میانگین روزهای گردوخاک در ةجیدرنت که دارد تأثیرو سرعت باد 

 (.5شکل دوخاک به منطقه شود )مانع انتقال گر تواند یمو  ردگذا می کوه بر میدان باد تأثیر

غربی کوه گردوخاک  ةی واقع در دامنها ستگاهیاباعث شده تا  ها کوهجنوبی  -در خراسان جنوبی امتداد شمالی

شرقی کوه در استان خراسان رضوی مانع انتقال گردوخاک به  -امتداد غربی که یدرحال(. 5شکل ) کنندبیشتری تجربه 

 تعداد روزهای گردوخاک کمتری نسبت به خراسان جنوبی دارد. جهیدرنتمنطقه شده و 

سال دورةگرم در بزرگ خراسان هايگردوخاک باديگروه
. در این شود یمارائه  (2003) و وانگ شائوی بند طبقهاساس  بر باد و سرعتدر این مرحله فراوانی رخداد گردوخاک 

درنظر  گردوخاکشدید  و طوفان ،طوفان گردوخاک ،گردوخاک وزشی گروه متر و سه 10000محاسبه فقط دید کمتر از 

 اند انتخاب تهایستگاهی که بیشترین میانگین تعداد روزهای گردوخاک را داش پنج در این بخش (.1جدول شد )گرفته 

 ی گردوخاک در فصل بهار و تابستان انجام شد.بند گروهو  ندشد 

با دو مورد طوفان شدید را  و طبسیک مورد و در تابستان گناباد چهار مورد  کدام هردر فصل بهار بیرجند و طبس  

  رختابستان  در فصلر گناباد و های گردوخاک د ی انتخابی شدیدترین طوفانها ستگاهیا از بین ،بنابراین .اند دهکرتجربه 

مورد بیشترین تعداد تکرار طوفان گردوخاک را  22و  9مورد و در تابستان با  13و  8است. گناباد و طبس در بهار با  داده

گناباد در استان خراسان رضوی و طبس در استان خراسان جنوبی بیشترین تعداد تکرار طوفان و  ،بیترت نیا به. اند داشته

 طوفان شدید و طوفان گردوخاک رخ نداده است. (. در بجنورد )خراسان شمالیاند های شدید گردوخاک را داشته طوفان

يماتخبازسالهاستناهیايمختلفگردوخاکدرهاگروهثانیه(دربر)مترومیاننینسرعتبادفراوانیمطلق)تعداد(.1جدول

201۷تا2000

 ایستناه فصل
)متربرثانیه(میاننینسرعتباد اد()تعدمطلقیفراوان

 وزشی طوفان طوفانشدید وزشی طوفان طوفانشدید

 بهار

 4/9 12  566 1  سرخس

 5/7 9/7  333 8  گناباد

 7 5/7 12 305 3 1 بیرجند

 5/5 3/8  346 3  نهبندان

 1/3 3 8 2041 13 1 طبس

 8 7/6  99 4  بجنورد

 تابستان

 سرخس
 

1 821 
 

11 7/8 

 8/7 5/7 2/8 433 9 4 گناباد

 2/7 6/5  542 4  بیرجند

 9 4/12  628 5  نهبندان

 1/3 3 3 1980 22 2 طبس

 7/7   163   بجنورد
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اما شدت گردوخاک در آن بیشتر است.  ،و بیرجند تعداد روز گردوخاک کمتری دارد ،گناباد نسبت به سرخس، طبس

در این ایستگاه  ها گردوخاکی گردوخاک را داشته و شدیدترین ها ساعتو بیشترین طبس بیشترین روزهای گردوخاک 

در طبس  ؛دست آمد متر بر ثانیه به 98/2با  است. کمترین سرعت باد میانگین در فصل تابستان و در طبس شده  ثبت

ستاد گزارش  بر اساس .شود یمبا کمترین وزش باد گردوخاک ایجاد  ی گردوخاک بوده وریگ شکلساختار سطحی مستعد 

میانگین سرعت باد .طبس کانون محلی گردوخاک وجود دارد در غرب، (1398) ستیز  طیمقابله با گردوخاک سازمان مح

وزش باد  رسد یمنظر  ی گردوخاک بهبند گروهمتر بر ثانیه است که با توجه به  11و در تابستان  12در سرخس در بهار 

 ست.شدید با گردوخاک ضعیف همراه ا

سرعت  در نهبندان ،است. همچنین داده  رخمتر بر ثانیه طوفان شدید  12و  8 و طبس با سرعت باد ،در بیرجند، گناباد

متر  3/8که به طوفان گردوخاک منجر شده است. در بهار نیز با میانگین سرعت باد  متر بر ثانیه بوده 4/12باد در تابستان 

سرعت باد  ی است که باا گونه  بهساختار سطحی در منطقه  رسد یمنظر  به ،بنابراین .پیوسته است وقوع بر ثانیه طوفان به

 .ابدی یمگردوخاک توسعه  بیشتری

فراوانی مطلق ساعتی گردوخاک در طبس  شود. بررسی می پنج ایستگاه مطلب فراوانی ساعتی گردوخاک در ةدر ادام

 دوبا توجه به اینکه این (. 2جدول دارند ) ها ستگاهیا به دیگربار تکرار تفاوت بارزی نسبت  2170و سرخس با  4941با 

 یها رسد بیشترین تأثیر را از چشمه نظر می به ،ها دارند نسبت به دیگر ایستگاهرا کمترین ارتفاع از سطح دریای آزاد 

 .گیرند میپیرامون گردوخاک 

بیشترین  6/3آمده است. طبس با  2در جدول  ی مطلق به تعداد روزهای گردوخاک(فراواننسبت روز )تعداد تکرار در 

دفعه کاهش دید  6/3دیدبانی در طی روز  بار 8به این معنا که از  ؛تعداد تکرار کاهش دید را در طی یک روز داشته است

روز و  483سالانه  ةاست. در نهبندان در باز 2/1و در بجنورد  4/2است. این نسبت در سرخس و نهبندان  شده  گزارش

تعداد ساعت گردوخاک  دهد یماست که نشان  آمده  دست به 4/2و نسبت شده   گزارشساعت گردوخاک  1175 موعدرمج

 در مقایسه با بیرجند و گناباد بیشتر است. روز هردر 

در201۷تا2000)درصد(تعدادروزهايگردوخاکازسالی(ونسبیافقدیدتعدادساعتواهشمطلق)فراوانی.2جدول

 وجاوبی،يماتخبخراسانشمالی،رضويهااهستنیا

خراسانشمالیخراسانجاوبیخراسانرضوي

 بجنورد نهبندان بیرجند طبس گناباد سرخس  ایستگاه
 1065 1188 1491 711 1056 278  متر(آزاد )ارتفاع از سطح دریای 

 296 483 533 1380 504 899  تعداد روز گردوخاک
 360 1175 1016 4941 993 2170  فراوانی مطلق ساعتی

 2/1 4/2 9/1 6/3 0/2 4/2  تعداد تکرار در روز

 درصد() یساعتفراوانی نسبی 
 29 30 30 42 34 26 بهار

 45 54 54 41 45 38 تابستان

 

در طبس در دو فصل  فراوانی گردوخاک ساعتی در تابستان از بهار بیشتر است. ها ستگاهیادر دیگر  ،طبس جز به

 .یکسان است باًیتقردرصد  42 و 41تان و بهار تعداد روزهای گردوخاک با فراوانی تابس
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و گناباد  ،نشان داد که فراوانی نسبی گردوخاک در چهار ایستگاه نهبندان، بیرجند، طبس آمده دست بهبررسی نتایج 

نسبت  ،زیادی داشته استسالانه گردوخاک  ةدرصد است. اگرچه سرخس در باز 80دو فصل تابستان و بهار  درمجموع

دریافت که تعداد  توان یم 2با استفاده از جدول  .گردوخاک در بهار و تابستان نسبت به چهار ایستگاه دیگر کمتر است

 5شکل حاصل با  ة. نتیجنسبت به دو استان دیگر بیشتر است جنوبی روز در خراسان تکرار گزارش گردوخاک هر

دارند که با  تابستان در فصلرا خاک  و گرد فراوانی نسبی نیشتری( ب)خراسان جنوبی بیرجند و نهبندان هماهنگ است.

 هماهنگ است. 5شکل  ةنتیج

 نکهیاتوجه به  باو سرعت باد را دارد.  طبس بیشترین تعداد روز گردوخاک، بیشترین تکرار ساعتی، شدیدترین طوفان

اثر شرایط سطحی و محلی در وقوع گردوخاک  ،دهد یمرخ  کمترین سرعت باد بیشترین تعداد تکرار طوفان گردوخاک با

 توان با توجه به موقعیت و ارتفاع ایستگاه می که دهد یمی مختلفی را نشان ها جهت باد غالب ،. همچنینشود یم تأیید

 گردوخاک است.  تأثیرتحت  مناطق گرید از شتریبی محلی و فرامحلی بوده و ها چشمهاز  متأثرین منطقه ا کردبیان 

و کوه  فلات سیاه م ترکمنستان و گناباد درقو هقرو در مجاورت بیابان  داغ کپهآخرین امتدادهای ارتفاعات سرخس در 

و تعداد تکرار ساعتی  تعداد روزها شود یمقرار دارد که باعث ابتدای کویر مرکزی ایران  مجاورت کویر بجستان و در

 .دهد ینمباد زیاد، در این منطقه طوفان گردوخاک رخ  وجود سرعت بااما  .ی داشته باشدتوجه قابلگردوخاک 

2017-2000 آماري ةدور در افقی یدد تغییرا روند
شکل شد )انجام  2017تا  2000ی انتخابی از سال ها ستگاهیای در دو فصل بهار و تابستان و در افق دید بررسی تغییرات

هموارسازی و تعیین برای نیز  وسِلُروش  ی )رنگ آبی( استفاده شد.روند خطبررسی تغییرات دید افقی از  منظور به(. 7

+ رو به 34/0رنگ قرمز(. در فصل بهار دید افقی در نهبندان با شیب شد )کار گرفته  ی دید افقی بهها نهیشیبکمینه و 

شکل ) شود یمروند کاهشی مشاهده  -12/0و  ،-17/0، -28/0سرخس با شیب  ،گناباددر طبس،  که یدرحال ،افزایش بوده

. دهد ینمی نشان دار یمعنی نداشته و روند ا ژهیوتغییر  0034/0و  05/0(. در بیرجند و بجنورد خط روند با شیب 6

در  مشابه نیست. ها ستگاهیدر اتغییرات دید افقی  و روندشدت گردوخاک  فصل  کدر ی ،شود یمکه مشاهده طور همان

است. در  شده  ثبت 9000تا  6000کاهش دید بین  ها سال سراسرمتوالی در  طور بهصل بهار ف گناباد درو  ،سرخس، طبس

در سرخس از  که یدرحالاست.  شده  ثبتمتر  5000متوالی دید افقی کمتر از  طور به 2012تا  2008ی ها سالطبس بین 

مشترک سال  طور بهرجند کمترین دید افقی و بی ،است. در نهبندان، گناباد داده  رخکمترین دید افقی  2017تا  2015سال 

بیشترین تعداد وقوع گردوخاک تعیین شد که نشان از  عنوان به 2014و  2008سال ، ها یبررساست. در  داده  رخ 2012

سال مشترک در شدیدترین  عنوان به 2012فراگیربودن گردوخاک داشت، اما در بررسی کمترین دید افقی سال 

 .شود یمشناخته  ها گردوخاک

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%BE%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%BA
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ه(؛د(طبس؛(بجاوردج؛ب(گااباد؛الف(سرخس:201۷تا2000)متر(درفصلبهارازسالروندتغییرا دیدافقی.6شکل

(نهبادانو؛رجادیب

( و در 7شکل است )+ افزایشی 27/0 روند کاهشی داشته و نهبندان با -30/0در فصل تابستان نیز طبس با شیب 

ی معنادار رییتغ -04/0با و سرخس  ،-10/0با +، گناباد 04/0با +، بجنورد 05/0با روند بیرجند  خط  بیش ها ستگاهیادیگر 

است. شدت  داده  رخدر فصل تابستان شدیدترین کاهش دید افقی  ها ستگاهیای در برخ 2014و  2008ی ها سالندارد. در 

است. با  افتهی  کاهشمتر  5000در بجنورد دید تا  که یدرحال ؛و طبس بسیار زیاد است ،آن در گناباد، بیرجند، نهبندان

 ؛شدت گردوخاک کاسته شدهاز ماه گرم سال  د که در نهبندان در ششکرهده مشا توان یم 7شکل و  6شکل  ةمقایس

افزایش شدت گردوخاک در  یها لیجمله دل است. از شده  افزودهگردوخاک  شدت بر دو فصل هردر طبس در  که یدرحال

 .اری گردوخاک مناطق مرکزی ایران استذافزایش تأثیرگ طبس

 الف



ب



 ج



 د



 ه



 و


 ؛د(طبس؛(بجاوردج؛ب(گااباد؛الف(سرخس:201۷تا2000)متر(درفصلتابستانازسالروندتغییرا دیدافقی.۷شکل

(نهبادانو؛رجادی(به
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گردوخاک ومارأ همدیدي ساختار
برای  HYSPLITل داد مد برون هکتوپاسکال و 850و میدان باد سطح  در این بخش میانگین ساختار همدیدی

میدان باد، گل  ةی و مقایسریگ شکلتعیین منشأ  منظور به ،رویدادهای انتخابی فصل بهار و تابستان تحلیل شد. همچنین

هکتوپاسکال در نواحی شرقی ایران مشاهده  1005فشار  کمترسیم شد. در فصل بهار،  2017تا  2000 ةغبار در دور

فاصل این  الف(. در حد -8شکل دارد )کال نیز در غرب و مناطق مرکزی ایران قرار هکتوپاس 1010پُرفشار  ة. زبانشود یم

ی باد ریگ شکلاست که به  افتهی  توسعهشرقی زاگرس  ةدر دامن ژهیو بهمرکزی ایران  ة، شیو فشار در منطقفشار همدو خط 

 شود یمو یزد( منجر  ،ی سمنان، اصفهانها البرز )استانجنوب  هکتوپاسکال در 850متر بر ثانیه در سطح  10غربی 

و شود انتشار گردوخاک موجب  تواند یمبر ثانیه  متر 10به ساختار سطحی این منطقه، باد  با توجهب(.  الف و -8شکل )

هکتوپاسکال در جنوب  1005سلول  ،زرگ انتقال دهد. علاوه بر آنی خراسان بسو بهجهت غربی آن گردوخاک را 

 شکلهکتوپاسکال، شیو فشاری بر روی کرمان و یزد  5/1007فشاری  ةکه با گسترش پشت شود یمخراسان مشاهده 

 ،بیترت نیا بهب(.  الف و -8شکل است )هکتوپاسکال( همراه  850سطح ) یهثانمتر بر  12و بادهای جنوب غربی  گرفته 

بیشتری گرفته و احتمال وقوع  تأثیربخش غربی و مرکزی خراسان جنوبی نسبت به خراسان رضوی از بادهای غربی 

در ماه  4شکل ب هماهنگی دارد. در  -4شکل در  شده ارائه ةگردوخاک در این منطقه بیشتر است. ساختار حاضر با نتیج

دیگر کمترین  دو استانخراسان شمالی نسبت به  گردوخاک بیشتری نسب به خراسان رضوی داشت. مه، خراسان جنوبی

به گردوخاک در خراسان  ساختار همدیدی که در فصل بهار کهاین است ی مهم این تحقیق ها افتهاز ی .ردیگ یمرا  تأثیر

 آنشیو فشار و ترسیم موقعیت  ةمحاسب ی نیست.بریپُرفشار سی و مهاجر غربدینامیکی  فشار کم شود یم بزرگ منجر

اما موقعیت آن  ،اشاره به شیو فشار شده است ها مطالعهزیرا در بسیاری از ؛ رود یمشمار  ی از نقاط قوت این مطالعه بهکی 

در مهمی  فشار عاملمحاسبه و ترسیم شیو  است. شده  لیتحلو پُرفشار  فشار کمه به موقعیت ی و با توجطور چشم به

 ةی شیو فشار در محدودریگ شکلبه ی پیشین ها مطالعهدر  .است در گردوخاک اثر آن و باد ةبهتر موقعیت بیشین شناخت

، HYSPLITداد مدل  ر بررسی بروند.کرمان و یزد و نقش آن در گردوخاک بهاری خراسان جنوبی اشاره نشده است

اصفهان و  ژهیو بهی مرکزی و غربی خراسان بزرگ در فصل بهار مناطق مرکزی ایران ها ستگاهیای ها گردوخاکمنشأ 

قرار  تأثیررا تحت  ی در یک مورد سرخسباد غربی، بررس موردج(. در سه مورد گردوخاک  -8شکل ) شود یمیزد تعیین 

انتشار عاملی در جهت عدم  تواند یمو  کند میاز دریای خزر عبور  (خراسان شمالیبجنورد )بر  مؤثری باد غربداده است. 

 .مناطق خشک کرمان هستند تأثیری خراسان جنوبی تحت ها ستگاهیا ،به این منطقه باشد. همچنین گردوخاک

 ةمنطقه در هم باد غالبهکتوپاسکال هماهنگی دارد.  850 باد سطحبا میدان  HYSPLITداد مدل  برون ،بیترت نیا به

علاوه  ،از باد غربی بیشتر است. در گناباد باد شمالد(. در طبس فراوانی  -8شکل ) دهد یمنشان  ایستگاه جهت غربی را

بیرجند در باد غالب جنوب غربی است.  جهت زین. در نهبندان شود یمشاهده بر باد غربی، باد شرقی و جنوب شرقی نیز م

بر متر  15بیش از غالب )سرعت باد  ، در بجنورد،غربی است. در فصل بهار کاملاًی است که باد غالب آن یها ستگاهیا فقط

 باد غالب. طبس با دارند گرید یها ستگاهیاثانیه( کمترین سرعت باد را نسبت به  بر متر 5تا  1( بیشترین و در طبس )هیثان

نسبت به دارد و در فصل بهار  ( رادرصد 42) یفراوانبیشترین  د( -8شکل ) (یهثان بر متر 5-1) شمالی و کمترین سرعت

 بر متر 10 تا 5)باد ترین فراوانی سرعت بیش و نهبندان ،گناباد، بیرجند ،بهار در فصلتفاوت بارزی دارد.  ها ستگاهیادیگر 

های انتخابی دارد که  یستگاهارا نسبت به دیگر  (متر بر ثانیه 15) د. در فصل بهار بجنورد بیشترین سرعت بادنداررا  (ثانیه
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که غربی است، مسیر حرکت ذره از  ،با توجه به جهت باد غالب ،شود. همچنین به کاهش تعداد وقوع گردوخاک منجر می

 یابد. یماحتمال انتقال گردوخاک کاهش  ،ی این مناطق است. با توجه به مسیر عبور ذره از منابع آبیسو بهدریای خزر 

هکتوپاسکال  5/1007هکتوپاسکال در جنوب شرق افغانستان و هسته پُرفشار  995 فشار کمدر فصل تابستان، هستة 

الف(. حضور پشتة  -9شکل ) شود یم جنوبی منجر -ر شمالیی شیو فشاریگ شکلکه به  شده  دهیددر شمال افغانستان 

ی افغانستان بوده، اما بر روبیشترین مقدار شیو فشار  یی دارد.ساختار گرما فشار کمکه  دهد یمارتفاعی در منطقه نشان 

ی پیشین به ها در مطالعهالف(.  -9شکل ) دهد یمرار ق تأثیری از مرز شرق و شمال شرق ایران را نیز تحت ها بخش

ی شیو فشار در منطقه اشاره نشده است. بادهای شمال و شمال شرقی ریگ شکلآن در  تأثیرپُرفشار شمال افغانستان و 

سکال( در مرز شرق و شمال شرق ایران توسعه هکتوپا 850)سطح  هیبر ثانمتر  18سرعت حاصل از شیو فشار با بیشینة 

ی در افزایش فراوانی خراسان جنوبی، اهمیت ها کوه ژهیو بهی افغانستان و خراسان، ها کوه الف و ب(. -9شکل ) ابندی یم

 .دارند بادسرعت  شیو افزاشیو فشاری 

الف



 ب


ج



د


لیژئوپتانسهاشوروپیکانسبز(وارتفاعفرار)مرکی(،شیوهکتوپاسکال)حسبسطحیدریايآزادبرالف(فرارمیاننین.8شکل

850خطمرکی(،جهتبادپیکاندرسطح)هیبرثانحسبمتربرباد(سرعتبقرمز(؛دوامتر)حسببرهکتوپاسکال500تراز

2012مارس5گردوخاکفراگیرشاملةواقعهکتوپاسکالبرايسه ،24 ،2012مه ج201۷مارس1۷و مس؛ ةساعت12ری(

حسبمترگردوخاکفراگیر؛د(گلبادبرةمتريبرايسهواقع1500درارتفاعHYSPLITدادمدلگرديذرهحاصلبرونپس

 درفصلبهار201۷تا2000برثانیهازسال

ی ها عرضهکتوپاسکال از دریای خزر و شرق و شمال شرق ایران به  1010اری همچنین، گسترش پشتة فش 

بادهای شمال  کند. این فرایند به توسعة یمجنوبی ایجاد  در خراسانجنوب  -راستای شمال شیو فشاری را در تر یجنوب

افزایش گردوخاک  الف و ب(. -9شکل ) ابدی یممتر بر ثانیه افزایش  12شرقی منجر شده و افزایش سرعت باد تا 

 .استاز این ساختار  متأثر( نسبت به دو استان دیگر 4شکل ) خراسان جنوبی در ماه ژوئیه

 دهد یمتاجیکستان نشان گردی ذره را از افغانستان و  پس ریمسی منتخب ها ستگاهیادر  HYSPLITداد مدل  برون 

 ب(. -9شکل ) هکتوپاسکال هماهنگی دارد 850پ(. این مسیر با بادهای شمالی و شمال شرقی سطح -9شکل )

ب شمال شرقی و غربی، طبس شمال غربی، و ترتی گناباد به و ،رجندیبجهت وزش باد در نهبندان و طبس شمالی، 

 5-10نهبندان و کمترین سرعت باد ) ( درمتر بر ثانیه 15ج(. بیشترین سرعت باد )بیش از  -9شکل است )بجنورد غربی 

در  که یدرحالی انتخابی مشاهده شد؛ ها ستگاهیا . در بهار باد غالب غربی در همةشود یممشاهده  طبس ( درمتر بر ثانیه

ی تابستان، ساختار کوهساری منطقه در طد(.  -9شکل د و  -8شکل است )ها متفاوت  در ایستگاه باد غالبتابستان جهت 



 263 …سازيیهشبگرمسالودردورةهايرخدادپدیدةگردوخاکخراسانبزرگیژگیوبررسی

. به عبارتی، ایجاد دهد یمتغییر  ستگاهیهر ارد و جهت و سرعت باد غالب را در ی در جهت وزش بادها داا ژهیو تأثیر

بادهای غربی در فصل بهار از ساختار  که یدرحال ی محلی در فصل تابستان احتمال وقوع بیشتری دارد.ها گردوخاک

کنند. طبس در   یما تجربه مشابهی ر نسبتاًی مرکزی و غربی منطقه شرایط ها ستگاهیاکمتری پذیرفته و  تأثیرکوهساری 

شرایط محلی بوده و  تأثیری این ایستگاه بیشتر تحت ها گردوخاک رسد یمنظر  شمالی داشته و به باد غالب دو فصل هر

 کمتری داشته باشند.  تأثیری همدیدی ها سامانه

شمال غرب و غرب گناباد،  و شرق، شمال (1398) ستیز  طیستاد مقابله با گردوخاک سازمان مح گزارش بر اساس

هر دو سوی  در بهاراند. جهت باد غالب گناباد  شده های داخلی گردوخاک شناخته  کانون عنوان بهطبس، و جنوب نهبندان 

غربی است. بنابراین، گناباد در هر دو فصل بهار و تابستان تحت تأثیر گردوخاک محلی  در تابستانغربی و شرقی بوده و 

دهد.  های محلی انتقال می را از کانون  هر دو فصل شمال غرب و غربی است که گردوخاکاست. باد غالب طبس نیز در 

محلی در  اثر کانونرسد  نظر می رو، به اما باد غالب نهبندان در بهار جنوب غرب و در تابستان شمالی است. ازاین

 است. تر فیضعدر تابستان  ژهیو بهگردوخاک گناباد 

و جهت باد غالب در بجنورد متفاوت است. گرچه باد غالب منطقه  HYSPLITدل سازی م یهشبدر تابستان مسیر 

(، گردوخاک از HYSPLITی شود )مسیر مدل شمال بادغربی است، هرگاه به دلیل توسعة ساختار همدیدی جهت 

 یابد. یمهای ترکمنستان به خراسان شمالی انتقال  یابانب

 الف



ب


ج



د


و،هاشوروپیکانسبز(فرار)مرکی(،شیوهکتوپاسکال)حسبسطحیدریايآزادبرلف(فرارا:يمیاننینهانقره.9شکل

خطمرکی(،جهت)هیبرثانحسبمتربرباد(سرعتبقرمز(؛دوامتر)حسببرهکتوپاسکال500ترازلیژئوپتانسارتفاع

 سطح پیکان، هکتوپاسکال850باد مسج؛ برونپسةساعت12ری( حاصل ذره گردي مدل ارتفاعHYSPLITداد در

بادبرحسبمتر؛د(گل2014ژوئیه1و،2012او 2008،24او 3گردوخاکفراگیرشاملةمتريبرايسهواقع1500

درفصلتابستان201۷تا2000برثانیهازسال
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و منشأ گردوخاک و همچنین ساختار سطحی در استان  یریگ عملکرد سازوکار شکلدر هر دو فصل بهار و تابستان 

(. استان خراسان جنوبی به دلیل 9و  8شکل ) متفاوت است)شمالی و رضوی(  خراسان جنوبی نسبت به دو استان دیگر

تعداد روزهای  . از همین رو،ردیگ یم ی و افزایش سرعت باددیساختار همدرا از  تأثیرموقعیت جغرافیایی بیشترین 

ی در خراسان جنوبی عامل ساختار کوهسارجنوبی  -گردوخاک آن بیش از دو استان دیگر است. همچنین، امتداد شمالی

ی ها مشخصهتا  شود یممهمی در تشدید شیو فشار و افزایش سرعت باد در فصل تابستان است. همچنین، باعث 

 ان یکسان نباشد. گردوخاک در مناطق مختلف است

 و شمالبادهای شمال  تأثیرتوان دریافت که خراسان رضوی و جنوبی در تابستان تحت  می 9و  8شکل با مقایسة دو 

لی بیشتری در این دوره دارند. اما جهت باد غالب و مسیر گردوخاک در خراسان شما گردوخاکشرقی قرار داشته و 

. در خراسان جنوبی باد از دنریگ یمغربی  بیشتری از بادهای تأثیر. خراسان جنوبی و شمالی در فصل بهار استمتفاوت 

 نماید.  یمکه در خراسان شمالی باد از فراز دریای خزر گذر  یدرحالکند،  مناطق بیابانی عبور می

گیريبحثونتیجه
در استان خراسان جنوبی از سال  گردوخاکد که روند تغییر میانگین روزهای نتایج آماری و بررسی توزیع سالانه نشان دا

کاهشی  داری طور معنی ان دوره بهافزایشی و در استان خراسان رضوی و شمالی در همداری  طور معنی به 2009تا  2000

استان  هر سهو ست ا داده  رخ ها گردوخاکشدیدترین  2012 در سالو  نیرتریفراگ 2014و  2008ی ها در سال است.

 ژوئنرضوی و شمالی در ماه  در خراسانماهانه بیشترین گردوخاک  عیدر توز. دهد یمقرار  تأثیر)خراسان بزرگ( را تحت 

 دست آمد.  ژوئیه بهدر استان خراسان جنوبی در ماه مه و و 

 طبس در خراسانو  ویرض در خراسان گنابادو  د که سرخسکرمشاهده  توان یتوزیع مکانی گردوخاک م یدر بررس

 .دارند در هر دو فصل بهار و تابستان بیشترین تعداد تکرار گردوخاک راجنوبی 

داده و در بیرجند و   مورد طوفان شدید رخ 2و  4گردوخاک گناباد و طبس با  یها شدت طوفان یبند بر اساس طبقه

از سطح دریای آزاد، بیشترین تعداد  توجه قابل ارتفاع رغم به ،گنابادداده است. رخ مورد طوفان گردوخاک یک طبس نیز 

گناباد  ة، محدود(1398) ستیز  طیستاد مقابله با گردوخاک سازمان محبر اساس گزارش  طوفان گردوخاک شدید را دارد.

طوفان گردوخاک  ،خراسان شمالی ةنمایند ،در بجنورد ،است. همچنین شده  شناختهکانون محلی گردوخاک  عنوان به

 نداده است. شدید رخ

 بار تکرار تفاوت بارزی نسبت به دیگر 2170و سرخس با  4941ساعتی گردوخاک در طبس با  فراوانی مطلق

بیشترین  ،ها دارند نسبت به دیگر ایستگاهرا کمترین ارتفاع از سطح دریای آزاد  دوبا توجه به اینکه این  .دارد ها ستگاهیا

 . گیرند می پیرامونیگردوخاک  یها تأثیر را از چشمه

+ روند افزایشی و طبس 27/0+ و 34/0بهار و تابستان با شیب  دو فصل هربررسی تغییرات دید افقی در نهبندان در 

دارد. به این معنا که در نهبندان شدت گردوخاک در حال کاهش و در طبس در حال  یروند کاهش -3/0و  -28/0با 

وقوع گردوخاک در  رسد ینظر م به .دارندکاهشی  یافق دید روند سرخس و گنابادسه ایستگاه در فصل بهار  افزایش است.

 . به افزایش استرو فصل بهار 

دهد. به این معنا که افزایش یا  ینمداری نشان  یمعندر دو فصل بهار و تابستان روند  بجنوردتغییرات دید افقی در 

 شود. ینمکاهش بارزی در مقدار دید افقی دیده 
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فصل بهار و تابستان سازوکار  دو ی شدید و فراگیر در منطقه درها گردوخاکساختار همدیدی در  در بررسی میانگین

در مرز  فشار کم ةدر بهار توسع دست آمد. های متفاوت به الگوی سرعت باد، مسیر و منشأ گردوخاک ةی، آستانریگ شکل

 .شود یم رقی در مناطق مرکزی ایران منجرش -شیو فشار در جهت غربی ةشرقی و پُرفشار در مرز غربی ایران به توسع

شرایط را  دنتوان یمهکتوپاسکال  850در سطح  هیبر ثانمتر  10سرعت باد میانگین  با فشاربادهای غربی منطبق با شیو 

ی ها در گردوخاک آمده دست به. ساختار همدیدی کنندی خراسان بزرگ فراهم سو بهبرای انتشار گردوخاک و انتقال آن 

جایی جنوب  جابه ،(1394) و همکاران احمدی ةی پیشین تفاوت دارد. بر اساس نتیجها بامطالعهر این تحقیق بهاری د

تقویت باد و انتشار  پاکستان بوده و به فشار کمسوی پُرفشار ترکمنستان عامل افزایش شیو افقی بین آن سامانه و 

موردی بوده و همچنین انتخاب بازة  شده انجامهای  یققتحینکه ا. با توجه به شود یم گردوخاک در خراسان جنوبی منجر

 یابی به ساختارهای متفاوت همدیدی دور از ذهن نیست.  دست ،متفاوت است ها فصلزمانی و 

ی دریای خزر به بر روافغانستان و دیگری  در شمالپُرفشار یکی  ةگرمایی و دو هست فشار کم ةدر تابستان توسع

شکل  هیبر ثانمتر  18بی منجر شده و بادهای شمال شرقی و شمالی با میانگین سرعت جنو -شیو فشار شمالی ةتوسع

مطابق با ) رساند یمی ترکمنستان و افغانستان به شرق و مرکز خراسان بزرگ ها ابانیبرا از  باد گردوخاک. این ردیگ یم

ی ها کوه ژهیو بهی افغانستان و خراسان اه امتداد کوهبا توجه به جهت باد جنوبی،  ،(. در الگوی تابستانی1395 دوستان،

تابستان بیابان و  در فصلی در افزایش شیو فشاری و افزایش سرعت باد در منطقه دارند. فراوان تأثیرخراسان جنوبی 

 .باشند یمی خراسان بزرگ ها گردوخاکشرق منشأ  ی خشک پستها دشتی ترکمنستان و گزارهایر

منشأ و  توان یم که یطور به ؛هماهنگی داشته باد غالببا جهت  HYSPLITمدل توسط  شده یساز هیشبمسیرهای 

ی ترکمنستان و افغانستان ها ابانیبی بهاری و ها گردوخاکی مرکزی ایران منشأ ها ابانیب. کردترابرد گردوخاک را تعیین 

 . اند های تابستانی خراسان بزرگ منشأ گردوخاک

گزاريسپاس
 نماییم.  واشناسی که شرایط را برای تهیة مقالة حاضر فراهم کردند تشکر میاز مسئولان محترم پژوهشگاه ه
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