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 چکیده
 کردهفراهم  گرد و غبارهایتوفان رخدادتشدید فرسایش بادی و  برایسیستان شرایط را  ةدر منطق درپیپیهای وقوع خشکسالی

ارزیابی  برایی رسوبات بادی ست. بررسی توزیع عمودا های مختلف ضروریها از جنبه ها بررسی آناین پدیده مهاراست. به منظور 

در پژوهش انتقال ذرات اهمیت دارد.  سازوکارهای فرسایش بادی و همچنین شناخت انتقال رسوبات و اعتبارسنجی مدل قدارم

و توزیع عمودی رسوبات  شد سیستان بررسی  ةدر منطق 1397ماهه سال  چهارزمانی  ةدر باز گرد و غبار توفانرخداد شش حاضر 

ثبت شده در  10PMای سرعت باد، دید افقی و غلظت های لحظهداده ،هر رخداد واکاوی براید. شرخدادها تحلیل  بادی طی این

ارتفاع  7 گیرهایی در در هر رخداد توزیع عمودی رسوبات بادی با نصب رسوب .دریافت شد زمانبه طور همایستگاه هواشناسی زابل 

برخوردار  زیادی. نتایج نشان داد که رخدادهای مورد بررسی از شدت ررسی شدبدر منطقه نیاتک سیستان  cm700تا  cm20از 

 mدید افقی در بیشتر اوقات به کمتر از  ند.بیشترین مدت زمان وزش را داشت m/s  16-19های با سرعتکه باد طوریهب ؛ددنبو

رسوبات  قدارمو کمترین  رسید. بیشترین  m gμ 8000-3 در برخی مواردو  m gμ 2000-3 به بیشتر از  10PMو غلظت  1000

د. مقدار رسوبات با سرعت و مدت زمان وزش باد ارتباط داشته و بین غلظت شمشاهده  1و  4 ،3در رخداد های به ترتیب بادی 

10PM  ار رسوبات د. همچنین بین مقدشثبت شده در ایستگاه هواشناسی و مقدار رسوبات جمع آوری شده وابستگی نزدیک مشاهده

 . استو ارتفاع رابطه منفی و نمایی برقرار 

.ی؛ دید افقی؛ سرعت باد؛ نیاتکباد شیفرساواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 یهاتوفان وقوع ییزاابانیب یامدهایپ نیاز مهمتر یکی

صورت گسترده در مناطق خشک و هکه ب است، گرد و غبار

-ییی شکل مهای جنب استواویژه در عرضهخشک بنیمه

ی باد شیفرسا دیتشد پی درکه  دهیپد نیا(. 12) رندیگ

 شرجدی برای ب یبه تهدید ریدهه اخدر چند دهدرخ می

قرار گرفتن  به دلیل(. کشور ایران نیز 12) شده است لیتبد

قرار گرفتن  و یباد شیو فرسا زاییابانیکمربند ب یبر رو

ک خشمهنی و خشک مناطق در مساحت آن% 30 از شبی

. ها برخوردار استتوفاناین وقوع  برایاز شرایط مناسبی 

های اخیر شرایط را های ممتد طی سالسالیخشکوقوع 

فراهم نموده  گرد و غبارهای توفانجهت وقوع و تشدید 

است بطوریکه شرق و غرب ایران درگیر این پدیده شده 

هاست که درگیر (. منطقه سیستان نیز سال21 ،16است )

-جبران هایطوریکه هر رخداد خسارتهب ،ه استاین پدید

این پدیده  تأثیر ةدامن چون(. 16دنبال دارد )هناپذیری را ب

تنها منطقه سیستان بلکه کشورهای نهاست؛ گسترده 

و دارای  دارندقرار  تأثیر درافغانستان و پاکستان نیز 

ای زیستی و اقتصادی و اجتماعی گسترده محیط هایتأثیر

های مختلف (. مطالعه این پدیده از جنبه19، 16)باشد می

، تأثیرگیری، دامنه ازجمله تشدید و فراوانی آنها، علل شکل

ن اتوجه بسیاری از محققمیزان خسارات وارده از آنها، مورد

بررسی  های مختلف این پدیده موردقرارگرفته و از جنبه

یز منطقه سیستان ن گرد و غبارهای توفانگیرد. قرار می

منشأ و فراوانی، طور گسترده از زوایای مختلف از جمله هب

و گستره  یو زمان یمکان رییتغ گیری آنها،ر شکلبعلل موثر 

اجتماعی آنها مورد -اقتصادی هایتأثیرهمراه به تأثیر زیر

حال (. با این30 ،20 ،19 ،16بررسی قرار گرفته است )

 دررا  یشتریعات باطلا هاتوفان نیا شتریو مطالعه ب یبررس

-ویژگیدر پژوهش حاضر به  .دهدیقرار م نامحقق اریاخت

در منطقه  1397که در سال  گرد و غبار توفانرخداد  های

اند پرداخته شد تا اطلاعات مفیدی در سیستان رخ داده

 ن قرار گیرد. ااختیار محقق

حجم زیادی از رسوبات  گرد و غبار توفاندر هر رخداد 

 که بادی عمودی رسوبات گردد. توزیعتوسط باد حمل می

 حمل شده توسط باد در رسوبات حجم دهندهنشان

های و مدل سازوکارپایه علمی  باشدمی مختلف ارتفاعات

 هایپژوهش. (26باشد )حرکت و انتقال رسوبات بادی می

 در بادی رسوبات توزیع عمودی بررسی به ایگسترده

-( و نشان داده29 ،14 ،7 ،5 ،4اند )مختلف پرداخته سطوح

ارزیابی  برایکه بررسی توزیع عمودی رسوبات بادی  ندا

های فرسایش انتقال رسوبات و اعتبارسنجی مدل قدارم

انتقال ذرات سازوکار افزایش دانش  برایبادی و همچنین 

 اهمیت دارد.  آن کنترل هایروشو 

 یعمود عیتوزکه  اندهنشان داد هاپژوهشبرخی 

 ،8 ،5 ،4) کندمی پیرویی ازیک تابع توانی درسوبات با

گزارش ( 29 ،17 ،6تابع نمایی ) نتایج( و پاره ای دیگر از 10

 اندازه تأثیردربادی  عمودی رسوبات . توزیعاندکرده

مانند  خاک سطح شرایط و هوا جریان هایویژگی رسوبات،

 خاک رطوبت گیاهی، پوشش خاک، سطح در زبری وجود

 .(19 ،11گیرند )می ارقر وغیره

سطح صاف و  بر رویدستگاه تونل باد  پژوهش با نتایج

مقدار رسوبات  ،با افزایش ارتفاعداد که نشانبدون مانع، 

توزیع عمودی رسوبات از تابع نمایی  و بادی کاهش یافته

تونل پژوهش با دیگر نتیجة  حالیکه (. در4) کندپیروی می

رسوبات بادی در سطح عاری  توزیع عمودی داد کهنشانباد 

؛ از پوشش گیاهی مقدار رسوبات با افزایش ارتفاع کاهش

هایی در های گیاهی شکستگیداخل پوششدرحلیکه 

گیاهان  تأثیردهنده توزیع رسوبات رخ داده است که نشان

 BSNEرسوبگیر  7با نصب  پژوهشی(. در 15) آن استبر 

 cm 24 ،cm 60 ،cm 108 ،cm 160 ،cmدر ارتفاعات 

200 ،cm  300  وcm 400  به بررسی توزیع عمودی

پرداختند و مشاهده  در منطقه شرق اصفهانرسوبات بادی 

نمودند که مقدار رسوبات بادی با افزایش ارتفاع کاهش 

مورد  هایآوری شده در ارتفاعیافت. مقدار رسوبات جمع

 21/0 ،75/0، 56/1 ،99/1 ،42/3 ،12ترتیب برابر هبررسی ب

(. در 11مشاهده شد ) متر مربعگرم بر سانتی 39/0و 

سیستان توزیع عمودی  ةدر منطقدیگری ای بررسی

رسوبات بادی با رسوبگیرهای سیفونی معرفی شده توسط 

(. در این 19)د ش(، بررسی 1385اختصاصی و همکاران )

در  Aارتفاع در نقطه  8گیری رسوبات در بررسی با اندازه

ارتفاع در  4کیلومتری از دریاچه هامون و در  20فاصله 

نزدیک به دریاچه توزیع عمودی رسوبات بادی  Bنقطه 
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داد که رسوبات با ارتفاع در نقطه  د. نتایج نشانشبررسی 

A  افزایش و در نقطهB آنرا نزدیکی  کاهش یافته و دلیل

. در پژوهش حاضر ضمن کردندذکربه دریاچه  Bنقطه 

 4زمانی  ةدر دور گرد و غبار توفان 6 هایویژگیبررسی 

نظر ها از نقطهسیستان و مقایسه این رخداد ةماهه در منطق

سرعت باد و رسوبات بادی ، به بررسی توزیع عمودی 

-تیار قرارپرداخته شده است تا علاوه بر در اخ هاآنرسوبات 

 گرد و غبارهای توفان هایویژگیدادن اطلاعات مفیدی از 

دیگر توزیع عمودی رسوبات در طی رخدادهایی با 

 مورد بررسی قرار گرفت.  هایویژگی

 

 هامواد و روش ◼

 مورد مطالعه ةمنطق

شرق ایران یکی از مناطق منطقه سیستان در جنوب

کنار مساعد بادخیز در کشور است و به دلیل بادخیزی در 

است. این  گرد و غبارهای بودن دیگر شرایط، درگیر توفان

سالانه  میانگین با ایمدیترانه بارندگی منطقه دارای رژیم

mm 6/66حدود  سالانه ، تبخیرmm 4775، و غالب بادهای 

گرمترین  .باشدمی روزه 120 بادهای به معروف فرساینده

با  سردترین ماه سال دی و 𝑐o 53سالانه  متوسط با ماه تیر

𝑐o20- اقلیم از دومارتن اقلیمی بندیطبقه طبق. است 

است  برخوردار بیابانی اقلیم از آمبرژه روش طبق و فراخشک

 منطقة نیاتک واقع در شرق مطالعه مورد منطقه(. 16)

 52"سیستان است. این منطقه در موقعیت جغرافیایی بین
o60  52"تا o61 45"و  شرقیطول o30  28"تا o31 عرض 

   (.1دارد )شکل  شمالی واقع

داده های  گرد و غبارهای توفانبررسی خصوصیات 

ای دید افقی و سرعت باد از ایستگاه هواشناسی زابل لحظه

(. 24د )شدریافت  1397زمانی تیر تا مهر سال  ةبرای باز

 از 10PM غلظت ایلحظه تغییرات بررسی برایهمچنین 

 ثبت مرکز و هواشناسی ایستگاه در ثبت شده هایداده

محیط  حفاظت سازمان توسط هوا در معلق مواد غلظت

نظر زمانی موردبازه در بلوچستان و سیستان استان زیست

 .دش استفاده

هفت عدد گیری رسوبات بادی از منظور اندازهبه 

، cm20 ،cm35در ارتفاعات  (9) 3رسوبگیر سیفونی نسل 

cm80 ،cm200 ،cm360 ،cm450 ،cm570  وcm700  

 کیکه از یی نیز طراحی شد بازوها(. 2د )شکل شاستفاده 

 یبر رو رهایرسوبگ گریها متصل و از طرف دهیطرف به پا

 .می شدندآنها سوار 

 
 

 
  Google Earthپایگاه نیاتک در سیستان بر روی تصویر  ةت منطقعی. موق1شکل 
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 ب الف 

 گیرها در ارتفاعات مختلف )ب( نصب رسوب ،)الف( 3. رسوبگیر نسل 2شکل 

 

برداری شدید در زمان نمونهبا توجه به وزش بادهای 

تا از  شدند محکم های مهاریتوسط سیم m 7پایه 

گرد  توفانقبل از هر رخداد د. شوسرنگونی آن جلوگیری 

رخداد و آرام  افتنی انینصب و پس از پا رهایرسوبگ و غبار

دقت هو رسوبات داخل آنها ب شدندمی یشدن هوا جمع آور

بود، شده  یدگزارکه از قبل ک یلونینا یهاسهیداخل ک

رسوبات در تمام  6و  5، 4در رخدادهای . شدندآوری میجمع

در بخشی از رخداد رسوبات  هاطول رخداد و در بقیه رخداد

قل تمن شگاهیشده به آزما یآوررسوبات جمعشد.جمع آوری 

 ییبا ترازو ،یدن خاشاک احتمالشو پس از الک شدن و جدا 

  .شدمی داشتادی ووزن  mcg  0001/0-2 با دقت

 

  نتایج ◼

 گرد و غبار توفانرخداد  های ششویژگی

گرد و  توفان ششماهه مورد بررسی  چهار ةطی دور

رخداد  شش هایویژگیسیستان رخ داد.  ةدر منطق غبار

تغییرات سرعت باد، دید افقی و غلظت نظر نظر از نقطهمورد

PM10 .به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفت 

 

 افزایش با رخداد این :1397 تیرماه 21 - 1 رخداد 

 حدود ساعت ظهر از بعد افقی از دید کاهش و باد سرعت

 کشید طول ساعت 45 مدت به و آغاز تیر 21 روز 6

از  ربیشت رخداد این طول تمام در باد سرعت( . 3شکل)

m/s 15 از کمتر افقی دید و m1000 اگر چه غلظت .بود 

10PM اولیه افزایشی نشان نداد اما در ادامه  هایطی ساعت

تداوم وزش باد شدید مقادیر بیشتری از  به دلیلرخداد 

افزایش  PM10غلظت  ه،نتیجدر رسوبات در هوا معلق و 

 m gμ0020-3 ازمقدار آن بیشتر  ،مواقعبیشتر در  و یافت

د. طی رخداد تغییر دید افقی در ارتباط با گیری شاندازه

در ارتباط با تغییر سرعت باد بود. در  10PM تغییرات غلظت

 10PM که سرعت باد افزایش یافت غلظت یهایساعت

 بندیطبقه اساس افزایش و دید افقی کاهش نشان داد. بر

 رخداد این درچون  شدت، لحاظ از گرد و غبار هایتوفان

 ، غلظتm/s20از  بیش به باد سرعت اوقات از ایپاره در

10PM 3 به بیش از-m gμ 12000 به  افقی و دیدm200 

. گیرد قرار شدید رخداد در طبقه توانمی ،کاهش یافت

ترتیب همشاهده شده ب باد سرعت بیشینه و میانگین

m/s19  وm/s22 سرعت برابر 3) باد سرعت بودن زیاد. بود 

 در گرد و غبار غلظت تا موجب شد (بادی فرسایش ستانهآ

. دشو افقی دید شدید کاهش وجبم و زیاد شدتهب هوا

 افقی دید بود زیاد باد سرعت که یهایساعت در طوریکههب

 . نشان داد کاهش
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 در 10PMتغییرات دید افقی و غلظت  و )ج( 10PMافقی، )ب( تغییرات سرعت باد و غلظت  دید و باد سرعت )الف( تغییرات .3شکل 

 1 رخداد طی
 

 

ساعت  57این رخداد :  1397تیرماه  23  - 2رخداد 

-طوریکه طی ساعتهبسیار شدید بود ب آغازطول کشید در 

بیش  10PM، غلظت  m/s20اولیه سرعت باد بیشتر از  های

رسید  m1000و دید افقی به کمتر از  m gμ1000-3 از

 (. 4)شکل

طوریکه هدامه از شدت این رخداد کاسته شد بدر ا

متغیر بود. در تمام طول  m/s 18تا  m/s 9سرعت باد بین 

از سرعت  یشترب و m/s10این رخداد سرعت باد بیشتر از 

افزایش غلظت غبار  وجبفرسایش بادی بود که م ةآستان

 د. شدر هوا و کاهش دید افقی 

ی در ارتباط با دید افق پذیریتغییر اولبه مانند رخداد 

در ارتباط با تغییرات سرعت  10PM و غلظت 10PM غلظت

 یکه سرعت باد افزایش یافت غلظتهایباد بود. در ساعت

10PM  .افزایش یافته و دید افقی کاهش نشان داد 

200

400

600

800

1000

5

10

15

20

25

18:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:3015:3018:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:30

ی 
فق

د ا
دی

(
m)

د 
 با

ت
رع

س
(

m
/s

)

ساعات شبانه روز

تغییرات سرعت باد و دید افقی-الف 

سرعت باد
دید افقی  

5000

10000

15000

5

10

15

20

25

ت 
لظ

غ
P

M
1

0
(

g 
m

-3
𝜇)

د 
 با

ت
رع

س
(

m
/s

)

ساعات شبانه روز

PM10سرعت باد و غلظت تغییرات -ب 

سرعت باد
PM10غلظت 

5000

10000

15000

200

400

600

800

1000

ت 
لظ

غ
P

M
1

0
(

g 
m

-3
𝜇)

ی 
فق

د ا
دی

(
m)

ساعات شبانه روز

PM10دید افقی و غلظت تغییرات -ج

دید افقی PM10غلظت 



 138تا  121صفحات  ،1399 بهار و تابستان ،15 شماره بيابان، مديريتپژوهشي  –علمي  نشريه 126

 

 

 

 

 

 در 10PMیرات دید افقی و غلظت و )ج( تغی 10PMافقی، )ب( تغییرات سرعت باد و غلظت  دید و باد سرعت . )الف( تغییرات4شکل 

 2رخداد  طی

 

ترین این رخداد طولانی :1397تیرماه  28  - 3رخداد 

 168رخداد مورد بررسی بود و حدود  ششرخداد در بین 

(. طی این رخداد سرعت باد 5ساعت طول کشید )شکل 

متربرثانیه  22بود و گاهاً به بیش از  m/s10بیشتر از 

سرعت باد ثبت شده در این رخداد افزایش یافت. میانگین 

m/s 16  ساعت از این رخداد سرعت باد به  21بود و در

یعنی چند برابر سرعت آستانه فرسایش  m/s20بیش از 

 ودبه حد 10PMبه افزایش غلظت  وجببادی رسید که م

3-m gμ8000  و کاهش دید به کمتر ازm1000  .گردید

بالا بودن سرعت باد  دلیل طولانی بودن زمان این رخداد،به

در هوا، بیشترین مقدار رسوبات توسط  گرد و غبارو غلظت 

 آوری گردید. رسوبگیرهای نصب شده جمع

gμ   بیشتر از 10PM این رخداد مقدار ها،ر ساعتبیشتدر 

3-m 2000 بود.  بود و تغییر آن تابع تغییرات سرعت باد

 10PM همچنین تغییرات دید افقی تابع تغییرات غلظت

بالا بود مقدار دید کاهش  10PM وده و در ساعاتیکه غلظتب

 نشان داد و بر عکس. 

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10

20

30

18:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:3015:3018:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:3018:3021:30 0:30 3:30

ی 
فق

د ا
دی

(
m)

د 
 با

ت
رع

س
(

m
/s

)

ساعات شبانه روز

تغییرات سرعت باد و دید افقی-الف 

سرعت باد
دید افقی

1000

2000

3000

4000

5

10

15

20

25

18:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:3015:3018:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:3018:3021:30 0:30 3:30

ت 
لظ

غ
P

M
1

0
(

g 
m

-3
𝜇)

د 
 با

ت
رع

س
(

m
/s

)

ساعات شبانه روز

PM10تغییرات سرعت باد و غلظت -ب 

سرعت باد
PM10غلظت 

1000

2000

3000

4000

5000

10000

18:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:3015:3018:3021:30 0:30 3:30 6:30 9:30 12:3018:3021:30 0:30 3:30

ت 
لظ

غ
P

M
10

(
g 

m
-3

𝜇)

ی 
فق

د ا
دی

(
m)

ساعات شبانه روز

PM10تغییرات دید افقی و غلظت -ج 

دید افقی  
PM10غلظت 



 127 ...گردوغبار هایتوفانبادی  رسوبات عمودی بررسي توزيع

 

 

 

 

 

 در 10PMو )ج( تغییرات دید افقی و غلظت  10PMافقی، )ب( تغییرات سرعت باد و غلظت  دید و باد سرعت . )الف( تغییرات5شکل 

 3رخداد  طی

 

ک این رخداد نیز ی: 1397شهریورماه  6 - 4رخداد 

ساعت طول  129طوریکه حدود هرخداد طولانی بود ب

(. میانگین سرعت باد در طی این رخداد 6کشید )شکل 

ساعت این رخداد سرعت باد  39بود. در  m/s 15حدود 

ثانیه  برمتر 20ساعت آن بالای  9ثانیه و در برمتر 16بالای 

افزایش غلظت  وجببودن سرعت باد م زیادد. شمشاهده 

10PM 3 یش ازبه ب-m gμ5000  ساعت و کاهش دید  24در

ساعت از این رخداد 12در طی  m1000افقی به کمتر از 

تابع تغییر  10PMگردید. در این رخداد نیز تغییرات غلظت 

سرعت باد بوده و تغییر دید افقی نیز تابع تغییرات غلظت 

10PM  بود. دید افقی در ساعاتی از رخداد کاهش یافت که

 افزایش نشان داد.  10PMغلظت 
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 و )ج( تغییرات دید افقی و 10PMافقی، )ب( تغییرات سرعت باد و غلظت  دید و باد سرعت . )الف( تغییرات6شکل 

 4رخداد  طی در 10PMغلظت 

 

این رخداد از نظر : 1397شهریورماه   22 - 5رخداد 

ول طهساعت ب 42زمانی یک رخداد کوتاه بود بطوریکه تنها 

 (. 7انجامید )شکل 

 27بود و در  m/s10 بیشتر ازسرعت باد در این رخداد 

رسید. در طی این  m/s15ساعت از این رخداد به بیش از 

 m gμ 4000-3 در اکثر مواقع کمتر از 10PMرخداد غلظت 

 تنزل نیافت. m1000د و دید افقی به کمتر از شمشاهده 
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 در 10PMو )ج( تغییرات دید افقی و غلظت  10PMافقی، )ب( تغییرات سرعت باد و غلظت  دید و باد سرعت . )الف( تغییرات7شکل 

 5رخداد طی

 

ترین این رخداد کوتاه :1397مهر ماه  15 - 6رخداد 

 36طوریکه هرخداد مورد بررسی بود ب ششرخداد در بین 

(. تقریباً در تمام طول رخداد 8ساعت طول کشید )شکل 

فراتر رفت. در  m/s 20و گاهاً از  m/s 15الای سرعت باد ب

 3و در  m/s 16ساعت این رخداد سرعت باد بالای  27

بودن سرعت  زیادرسید. به دلیل  m/s 20ساعت به بیشتر از 

در  10PMبالا بوده بطوریکه غلظت  گرد و غبارباد غلظت 

شش  د و درش m gμ5000-3 بیشتر ازساعت این رخداد  12

کاهش  m1000داد دید افقی به کمتر از ساعت از این رخ

تابع تغییر  10PMیافت. طی این رخداد نیز تغییرات غلظت 

 10PMسرعت باد و تغییر دید افقی نیز تابع تغییرات غلظت 

بود. دید افقی در ساعاتی از رخداد کاهش یافت که غلظت 

10PM  .افزایش نشان داد 
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 PM10و )ج( تغییرات دید افقی و غلظت  PM10افقی، )ب( تغییرات سرعت باد و غلظت  دید و باد سرعت . )الف( تغییرات8شکل 

 6رخداد  طی در

 

کم،  طبقه 4بندی سرعت باد طی رخدادها در طبقه

( نشان داد که در 1متوسط، شدید و خیلی شدید )جدول 

های تمامی رخدادها مدت زمان وزش بادهای با سرعت

بیشتر از مدت  m/s10بیشتر از  متوسط یا بادهای با سرعت

 m/s10یا سرعت کمتر از  زمان وزش بادهای با سرعت کم

تنها در چند ساعت رخ دادند.  کمبوده و بادهای با سرعت 

 m/s16-m/s19های با سرعت در تمامی رخدادها باد

بیشترین مدت زمان وزش را به خود اختصاص داد. این 

در  گرد و غبار نتوفارخداد  ششدهد که نتایج نشان می

-هب ند،برخوردار بود زیادمورد بررسی از سرعت باد  ةدور

انتقال حجم زیادی از رسوبات در منطقه وجب طوریکه م

 مورد مطالعه شده است. 

دهد که زمان ( نشان می1همچنین نتایج بالا )جدول 

ر بآوری رسوبات نقش مهمی وزش باد و مدت زمان جمع

 قداردار و قوی بین ممعنی رسوبات دارند. ارتباط قدارم

( نیز نشان 9آوری آنها )شکل رسوبات و مدت زمان جمع

تر مقدار رسوبات دهد که در رخدادهای با زمان طولانیمی

  .ه استدشآوری بیشتری توسط رسوبگیرها جمع

ثبت شده و طول هر  10PMهمچنین بین مقدار کل 

(.10رخداد نیز ارتباط مستقیم وجود داشت )شکل 
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 131 ...گردوغبار هایتوفانبادی  رسوبات عمودی بررسي توزيع

 

  آوری رسوبات در هر رخدادهای سرعت باد، میزان رسوبات و مدت زمان جمعهای رخدادهای مرود بررسی، کلاس. خلاصه ویژگی1جدول 

طی  10PMمیانگین  

 (g mµ-3) هر رخداد

 قدار رسوباتم

(2-cm g) 

آوری مدت زمان جمع

 (hour) رسوبات بادی

 طول رخداد

(hour) 

 کم متوسط شدید خیلی شدید
 ادرخد

  m/s 20 m/s15- 19 m/s10- 14  m/s6 – 9بیشتر از 

 1رخداد  0 0 24 21 45 10 94/12 6163

 2رخداد  3 30 15 9 57 24 82/34 822

 3رخداد  6 66 72 24 168 96 04/728 1979

 4رخداد  0 90 30 9 129 129 97/335 2221

 5رخداد  3 21 18 10 42 42 64/108 1854

 6رخداد  0 9 24 3 36 36 72/34 3533

 

 
 های مورد بررسیآوری رسوبات در طی رخداد.  رابطه بین میزان رسوبات و مدت زمان جمع9شکل 

 

 
 

 گرد و غبارو مدت هر رخداد توفان  10PM.  رابطه بین غلظت 10شکل

 

های با منظور نشان دادن ارتباط بین زمان وزش بادبه

آوری شده توسط جمع رسوبات دارقهای متفاوت و مسرعت

سرعت باد  طبقهرسوبگیرها، بین زمان وزش بادها در هر 

 مقدارشدید و  های کم، متوسط، شدید و خیلیطبقهیعنی 

د شبرقرار آوری شده در هر رخداد ارتباط رسوبات جمع

داد که اگرچه بین مقدار رسوبات  (. نتایج نشان11شکل )

بین مدت  است،ار دار برقرو زمان وزش بادها ارتباط معنی

و بادهای  m/s15-19زمان وزش بادهای شدید با سرعت  

و مقدار رسوبات  m/s20شدید با سرعت بیشتر از خیلی

. این نتایج استبرقرار  2R>80دار قویتری، ارتباط معنی

آن است که مقدار رسوبات بادی با سرعت باد  دهندةنشان

در بادهای شدید  رد وط داو مدت زمان وزش این بادها ارتبا

 و با زمان بیشتر مقدار رسوبات بادی بیشتر است.   

   

آوری شده توسط رسوبگیرها و مقدار رسوبات بادی جمع

  10PMغلظت 

ثبت شده در ایستگاه هواشناسی  10PMبین مقادیر کل  

رسوبگیرهای  آوری شده توسطو مقدار کل رسوبات جمع

آوری لف(، مقدار رسوبات جمعنصب شده در کلیه ارتفاعات )ا

)ب( و مقدار رسوبات  cm700و  cm500شده در دو ارتفاع 
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نزدیک سطح  cm 35و  cm20آوری شده در دو ارتفاع جمع

 (. نتایج12شکل د )شزمین )ب( در هر رخداد ارتباط برقرار 

آوری و مقدار کل رسوبات جمع 10PMنشان داد که بین غلظت 

و رسوبات  10PMبین غلظت  و هاشده در کلیه ارتفاع

و  cm500آوری شده در بالاترین ارتفاع ها یعنی جمع

cm700 ترین ارتفاعات یعنی و پایینcm20  وcm 35 

 همبستگی وجود داشت. 

 

  

  

نگر رسوبات نمایا SFرسوبات در رخدادهای مورد بررسی ) مقدارهای متفاوت و . رابطه بین مدت زمان وزش بادهای با سرعت11شکل 

 آوری رسوبات است(دهنده زمان جمعنشان Tو 

 

  

  
 مقدار ،(الف) ارتفاعات کلیه در شده آوریجمع رسوبات کل مقدار و رخداد هر طی در PM10 کل بین مقادیر. ارتباط 12شکل 

 cm 35و  cm 20ارتفاع  دو در شده آوریجمع رسوبات مقدار و( ب) cm 700و  cm 500ارتفاع  دو در شده آوریجمع رسوبات

 رخداد هر در( ب( )زمین سطح نزدیک)
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 توزیع عمودی رسوبات بادی در رخدادهای مورد بررسی 

نتایج حاصل از بررسی توزیع عمودی رسوبات بادی 

( نشان داد که در تمامی رخدادها بین مقدار 13شکل )

رسوبات و ارتفاع رابطه منفی برقرار است. این رابطه که 

کاهش مقدار رسوبات با افزایش  رت توانی است مویدبصو

متر سانتی 20باشد. مقدار کاهش رسوبات از ارتفاع ارتفاع می

تقریبا در تمامی رخدادها یکسان بوده  cm700تا ارتفاع 

 2رسوبات، در رخداد  %3/70حدود 1بطوریکه در رخداد 

 m gμ 3/75-3حدود 3رسوبات، در رخداد  %8/79حدود 

رسوبات، در رخداد  m gμ 7/75-3 حدود 4ت، در رخداد رسوبا

رسوبات % 49 حدود 6رسوبات و در رخداد % 1/73حدود  5

ید آن است که در ارتفاعات ؤکاهش نشان داد. این نتایج م

بالا مقدار رسوبات بادی انتقال یافته کمتر از ارتفاعات پایین 

 و نزدیک سطح زمین است. 
 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

 شرایط غبارناکی 1397ایج نشان داد که در سال نت

چرا که در یک بازة  حاکم بوده شدیدی بر منطقه سیستان

رخ داد. سرعت بالای  گرد و غبارتوفان  6ماهه  4زمانی کوتاه 

باد و خشک بودن دریاچه هامون و نبود پوشش گیاهی 

گیری این مناسب در سطح منطقه از مهمترین عوامل شکل

 27( در بازة زمانی 1399باشد. میری و همکاران )ها میتوفان

شرایط غبارناکی منطقة  1397تا  1370ساله از سال 

-با تعریف روزهایی DDI شاخص سیستان را با استفاده از دو

 m 1000از  کمتر افقی دید و m/s 15از  بیشتر باد سرعت که

بررسی نمودند و دریافتند  غبارناکی یا شاخص DSI و باشدمی

 ایران مناطق دیگر با مقایسه غبارناکی منطقه سیستان درکه 

 شدت بوده. علت این یافته به برخوردار تریبحرانی وضعیت از

 بیشتر مناطق سایر به نسبت منطقه این در هاتوفان و فراوانی

را وزش بادهای شدید، خشکیدگی دریاچه ن بوده و علت آ

 ها ارتباطهامون و کاهش پوشش گیاهی عنوان نمودند. آن

 سرعت بین افقی، دید و باد سرعت تغییرات بین داریمعنی

دریافتند  10PMغلظت  و افقی دید بین و 10PMغلظت  و باد

 سرعت به 10PMمقدار  و افقی دید و نتیجه گرفتند که مقدار

  .(13باشد )می وابسته باد

 

   

   

 6-1بادی طی رخدادهای  . توزیع عمودی رسوبات13شکل 
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در رخدادهای مورد بررسی در پژوهش حاضر نیز دید 

وابستگی با سرعت باد نشان دادند  10PMافقی و غلظت 

بطوریکه این دو پارامتر در ارتباط با سرعت باد تغییر نمودند. 

مخالف با تغییرات دید افقی  10PMاز طرفی تغییرات غلظت 

(. در 18، 4های قبلی است )مشاهده شد که منطبق با یافته

پژوهشی در منطقة میلدورای استرالیا به ارتباط بین کل مواد 

در  گرد و غبارمعلق در هوا و دید افقی در یک رخداد توفان 

پرداخته شد و نتیج نشان داد که در ساعاتی از  2005سال 

افزایش یافته است دید افقی  10PMشبانه روز که غلظت 

گرد و های فانبندی توبر اساس طبقه (.1کاهش یافته است )

( رخدادهای مورد بررسی در پژوهش حاضر در طبقه 22) غبار

 با بادهای طوریکهشدید قرار گرفتند به گرد و غبارهای توفان

داشته  را وزش زمان مدت بیشترین m/s 15سرعت بیش از 

تنزل  m1000از  کمتر در ساعاتی از رخداد به افقی دید و

و در   2000 از  ردر بیشتر اوقات بیشت 10PM یافت. غلظت

 13که حدود  میکروگرم بر مترمکعب بود 8000برخی موارد

برابر مقدار استاندارد سازمان بهداشت جهانی یعنی میانگین 

بوده و باعث آلودگی شدید هوا  m gμ 150-3 روزانه برابر

(. این رخدادها از لحاظ شدت و مدت قابل 25گردیدند )

در سایر نقاط ایران و جهان  گرد و غبارا توفان های مقایسه ب

رخ داده در شهر اهواز  گرد و غبارترین توفان است. طولانی

یکی از غبارناکترین شهرهای ایران در بازه زمانی فروردین تا 

در ماه تیر گزارش شده است. این رخداد حدود  1389 مهر

 10PMساعت طول کشید و حداکثر غلظت  120روز یا  5

گزارش شد. همچنین  m gμ  2028-3 شده در این ماهثبت 

ترین رخداد در این بازه زمانی در ماه تیر گزارش گردید آلوده

ساعت طول کشیده و بیشترین غلظت  48که این رخداد 

10PM 3 ثبت شده در این ماه-m gμ 6/5337 ( 21بود .) 

در این  4و  3این رخدادها قابل مقایسه با رخدادهای 

ساعت طول  129و  168ترتیب باشد که بهمطالعه می 

ثبت شده در این رخدادها  10PMکشیدند و بیشترین غلظت 

ثبت شده است.  m gμ 5000-3 و m gμ8000-3 ترتیبهب

در منطقة هگزی چین در بازه  گرد و غبارهای بررسی رخداد

گرد های توفان %60 نشان داد که حدود 2000-1954زمانی 

اند و در مقایسه هت طول کشیدساع 120صفر تا  بین و غبار

 
1 Blowing dust 
2 Floating dust 

با رخدادهای مورد مطالعه در پژوهش حاضر از مدت زمان 

ی که در گرد و غبارکمتری برخوردار بودند. توفانهای 

رخ داد از مدت زمانی  2012پاتاگونیای آرژانتین در سال 

ساعت و شدت کمتری با میانگین سرعت باد  20-4حدود 

مورد بررسی با مدت نسبت به رخدادهای  m/s 7بیشتر از 

در  m/s 13ساعت و میانگین سرعت بیشتر از  36-168

 (.   22پژوهش حاضر برخوردار بودند )

اگر چه بین مدت زمان هر رخداد و مقادیر کل غلظت 

10PM  ثبت شده در هر رخداد ارتباط مستقیم برقرار شد

در  10PM( اما مقدارهای متفاوت میانگین غلظت 10)شکل 

برابر با  2، رخداد  m gμ 6163-3برابر با  1اد رخدادها، رخد
3-m gμ  821 3برابر با  3، رخداد-m gμ 1979 برابر  4، رخداد

و رخداد  m gμ 1854-3برابر با  5، رخداد m gμ 2221-3با 

طی  10PMنشان داد که غلظت  m gμ  3533-3برابر با  6

در  10PMاست. بررسی غلظت رخداهای مختلف متفاوت بوده

شهر پکن، هوهات، شیان و لانزو در چین طی رخداهای  4

گرد و ، 1وزشی گرد و غبارشامل  گرد و غبارمختلف توفان 

 10PMنشان داد که غلظت  3گرد و غبارو توفان  2معلق غبار

طی این رخدادها متفاوت بوده و نتیجه گرفته شد که 

 10PMمختلف اثرات متفاوتی بر غلظت  گرد و غبارهای توفان

طی رخدادهای مورد بررسی در طی ساعات  (.28دارند )

بیشترین مقدار طی شبانه  به 10PMصبح سرعت باد و غلظت 

روز افزایش یافتند و دید افقی به کمینه رسید و طی 

کمترین مقدار تنزل  به 10PMبعدازظهر سرعت باد و غلظت 

یافت و دید افقی افزایش نشان داد. این الگوی تغییرات 

نیست که دلیل  کشور نقاط رات دیگرمطابق با الگوی تغیی

می  سیستان بادهای تکوین و تشکیل این اختلاف شرایط

آوری شده (. بیشترین مقدار رسوبات بادی جمع13باشد )

و کمترین مقدار در  4و  3های توسط رسوبگیرها در رخداد

بادی بودن مقدار رسوبات  ثبت شد. دلیل زیاد 1طی رخداد 

زش بادهای شدید در مدت زمان ، و4و  3های طی رخداد

تر بودن بیشتری نسبت به بادهای با شدت کمتر و طولانی

ها در مقایسه با دیگر آوری رسوبات در این رخدادجمعزمان 

 رخدادها بیان کرد. 

3 Dust storms 
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در رخداد سوم که مقدار رسوبات بادی بیشترین مقدار 

 و تقریبا دو برابر مقادیر رسوبات دیگر mcg  04/287-2یعنی 

 از m/s 15-19ها بود، بادهای شدید با سرعت رخداد

های مورد بررسی بیشترین مدت زمانی در بین رخداد

ساعت برای  72برخوردار بودند. در این رخداد مدت زمان 

طبقه باد شدید ثبت گردیده که نسبت به رخدادهای دیگر 

قابل ملاحظه بود. البته مدت زمان وزش بادهای با سرعت 

ی شدید در این رخداد نسبت به سایر رخدادها متوسط وخیل

آوری رسوبات ملاحظه بود. همچنین مدت زمان جمعنیز قابل

مشاهده  4در این رخداد بیشتر از سایر رخدادها بجز رخداد 

آوری رسوبات و زمان وزش گردید. بالا بودن زمان جمع

بادهای شدید مهمترین دلایل بالاتربودن رسوبات بادی در 

اد نسبت به سایر رخدادها بود. زیاد بودن مقدار این رخد

به مدت  mcg   97/335-2 بابرابر  4در رخداد رسوبات بادی 

آوری ساعت و جمع 30زمان بیشتر وزش بادهای شدید یعنی

ساعت در این رخداد در مقایسه با سایر  129رسوبات یعنی 

ها مرتبط بود. در این رخداد بادهای شدید از مدت رخداد

برخوردار  6و  5، 2، 1ی بیشتری نسبت به رخدادهای زمان

آوری رسوبات بودند. در این رخداد علاوه بر اینکه مدت جمع

خیلی بیشتر از سایر رخدادها بود، باد خیلی شدید در زمانی 

تواند مهمترین علل بالا بودن ساعت وزیده که می 9حدود 

 6و  5، 2، 1های مقدار رسوبات بادی در مقایسه با رخداد

 باشد.

 m/s20باد خیلی شدید با سرعت  1اگرچه طی رخداد  

ها برخوردار از مدت زمان بیشتری در مقایسه با دیگر رخداد

بود اما مقدار رسوبات در این رخداد نسبت به سایر رخدادها 

آوری کمتر مشاهده گردید. دلیل این امر مدت کوتا جمع

ه مدت زمان رسوبات نسبت به دیگرموارد می باشد. اگرچ

کمتر از  2وزش بادهای شدید و خیلی شدید طی رخداد 

آوری رسوبات طی رخداد بود اما مدت زمان جمع 1رخداد 

تواند بوده که این می 1ساعت بیشتر از رخداد  12حدود  2

نسبت به رخداد  2دلیل بیشتر بودن مقدار رسوبات در رخداد 

آوری معباشد. این مشاهدات مبین آن است که زمان ج 1

(. یکسان 17رسوبات نیز نقش مهمی در مقدار رسوبات دارد )

نیز به  6و  2بودن مقدار رسوبات بادی در طی رخدادهای 

آوری رسوبات بادی در طی این مدت زمان وزش باد و جمع

 رخدادها مرتبط است. 

حدود  6آوری رسوبات در رخداد چه مدت زمان جمعاگر

د و همچنین بادهای شدید بو 2ساعت بیشتر از رخداد  12

ساعت بیشتر نسبت به  9حدود  m/s15 -m/s19با سرعت 

وزیدند، اما بادهای متوسط و خیلی شدید در رخداد  1رخداد 

زیاد بودن  وزیدند. 6در مدت بیشتری نسبت به رخداد  2

آوری رسوبات به مدت زمان جمع 5مقدار رسوبات در رخداد 

باشد. در این رخداد یو زمان وزش بادهای شدید مرتبط م

بود.  6و  2، 1های آوری رسوبات بیشتر از رخدادزمان جمع

ساعت بادهای شدید با سرعت  28در این رخداد حدود 

ساعت بادهای با سرعت متوسط  m/s21و  m/s15بیشتر از 

 . وزیدند m/s10 -m/s14با 
و مقدار کل رسوبات  PM10بین غلظت  همبستگی

و  10PMارتفاعات و بین غلظت آوری شده در کلیه جمع

 cm500ها یعنی آوری شده در بالاترین ارتفاعرسوبات جمع

 cm35و  cm20ترین ارتفاعات یعنی و پایین cm700و 

به همان نسبت  10PM( نشان داد که مقدارهای 11)شکل 

تغییر در رسوبات تغییر کردند. بعبارت دیگر مقادیر ذراتیکه 

می باشند و در ارتفاعات بالا بصورت  μ 100قطر آنها کمتر از 

که بصورت  معلق حرکت می کنند به همان نسبت ذراتی

کنند تغییر می جهشی در نزدیکی سطح زمین حرکت می

 شکل گیری در نمایند. سرعت باد یکی از پارامترهای مهم

(. با 2باشد )و انتقال رسوبات بادی می گرد و غبار هایتوفان

-اد به بیش از سرعت آستانه، ذرات خاک بهافزایش سرعت ب

گردند و هرچه سرعت باد افزایش یابد و از راحتی منتقل می

گردد. آستانه فاصله بگیرد بر مقدار رسوبات منتقله افزوده می

طور کلی مقدار رسوبات حمل شده با توان سوم سرعت باد به

سی (. بنابراین در رخدادهای مورد برر2مستقیم دارد ) ارتباط

مقدار رسوبات در رخدادهایی بیشتر مشاهده گردید که 

سرعت باد در دامنة بیشتری تغییرکرد. کاهش مقدار رسوبات 

با افزایش ارتفاع و تبعیت تغییر رسوبات با ارتفاع از یک تابع 

(. اگر چه در 10، 8 ،3های قبلی بود )توانی منطبق با بررسی

کند نمایی تبعیت میها این تغییر از تابع برخی از پژوهش

(. این نوع تغییرات رسوبات بادی با ارتفاع در 29، 17 ،15 ،6)

سطوح عاری از هر گونه زبری )پوشش گیاهی، کلوخه و غیره( 

زبری  تأثیرشود. در سطوح پوشیده از زبری به دلیل دیده می
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بر جریان هوا و رسوبات تغییرات رسوبات با ارتفاع از توابع 

 (. 15کند )ت نمیعیذکر شده تب
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Abstract 
Prolonged drought has resulted in severe wind erosion and dust storms in Sistan region. 

Investigating wind erosion and dust storms is essential to control these Phenomena. Investigating 

the vertical distribution of aeolian sediment flux is important for assessing sediment transport, 

validating wind erosion models, and understanding the mechanism of particle movement. In this 

study, six dust storm events and vertical distribution of sediment flux within these events were 

studied during a period of four months of 2018 in Sistan. Recorded diurnal wind speed, visibility, 

and PM10 data at Zabol meteorological station were obtained for the study period. To obtain a 

vertical distribution of sediment flux, seven sediment samplers were installed at seven heights 

from 20- to 700 cm in the Niatak area of Sistan. Results indicated that the six dust storm events 

have been recognized to be severe, because wind speeds of 16-19 m/s have blown in a long period 

of the events, visibility was <1000 m most of the time, and PM10 increased >2000 µg m-3 and 

sometimes >8000| µg m-3. The greatest sediment flux was observed in events 3 and 4 and least in 

event 3. Sediment flux was attributed to wind speed and durian of blowing wind speed. Sediment 

flux is greater in higher wind speeds and long events. There was a close relationship between 

recorded PM10 at Zabol station and collected sediment. There was a negative and power 

correlation between sediment flux and height.  
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