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همراه با در روزهاي جوي  يمرز هيلاتابستاني و ساختار  اسيمق بزرگهاي  مطالعه گردش
  )1987-2016شرق ايران ( خاك در جنوب و گرد

  
  4آبادي عباس رنجبر سعادتو  2كاشاني، ساويز صحت 3اكبري بيدختي ، عباسعلي علي2بخش ، سحر تاج*1نوشين خدام

 

 هواشناسي و علوم جو، تهران، ايران پژوهشگاه . دانشجوي دكتري،1
 هواشناسي و علوم جو، تهران، ايران پژوهشگاهاستاديار، . 2

 استاد، گروه فيزيك فضا، مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران. 3
  جو، تهران، ايران هواشناسي و علوم پژوهشگاه، دانشيار. 4

 )20/3/99: ، پذيرش نهايي25/2/98(دريافت: 

  

  دهچكي
 .تحليل شده استاي  سياره يمرز هيلاهاي  ايران در فصل تابستان با تأكيد بر ويژگي شرق جنوبوضعيت جوي منطقه  در اين مقاله

در كه دهد  نشان مي Era-Interim شده ليتحلباز هاي  با استفاده از داده) 1987-2016ساله ( 30 بلندمدتبررسي الگوهاي ميانگين 
درجه سلسيوس و رطوبت نسبي  28فشار گرمايي با ميانگين دماي بيشتر از  هكتوپاسكال، يك هسته كم 850در تراز فصل تابستان 

 متر است. روند 800استان كمتر از در اين  يمرز هيلاميانگين ارتفاع  شود و مستقر مي موردمطالعهروي منطقه  درصد 20كمتر از 
نيز به  شده يدبانيدهاي  استان سيستان و بلوچستان با استفاده از دادهدر ايستگاه همديدي  5در هاي هواشناختي  تغييرات كميت
اين بازه در  كاهش رطوبت نسبيبا سرعت باد بيشينه كاهش و . در ايستگاه زابل كاهش فشار همراه با افزايش دما شدتفكيك مطالعه 

 دار يمعنآماري  ازنظرهاي ديدباني محاسبه شد،  كه با استفاده از داده خاك طوفانشاخص  بلندمدت راتييروند تغ. همراه است زماني
و افزايش بيشينه سرعت  يافق ديدبا كاهش  يدار يمعن طور به 2015تا  2001هاي  طي سال خاك طوفاننيست. اما افزايش شاخص 

اخير در ايستگاه زابل روند  سال 16دريافت شد نيز در طي  MODISكه از سنجنده  هانوري هواويزعمق كميت باد اتفاق افتاده است.
با استفاده از در نزديكي اين منطقه  اسيمق بزرگيك پديده  عنوان بهاثر موسمي هند  بررسي همچنين نزولي را طي كرده است.

 700تر از  در ترازهاي پايين ژئوپتانسيليارتفاع شدت موسمي هند با افزايش نشان داد كه  NCEP/NCAR شده ليباز تحلهاي  داده
  كند. پيدا ميكاهش دار  معني طور به هاي شمالي و مركزي استان سيستان و بلوچستان در بخش هكتوپاسكال

  

 .خاك و ، گرد، فصل تابستان، موسمي هنديمرز هيلااستان سيستان و بلوچستان،  :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. 1
واقع ايران  شرق جنوباستان پهناور سيستان و بلوچستان در 

، دماي بالاهاي اقليمي اين منطقه  از مشخصه شده است.
 .و نبود منابع برفي كوهستاني است ناچيز نزولات جوي

 نيتر برجسته عنوان به (باد لوار) روزه سيستان 120هاي  باد
در فصل گرم سال  ايران، فلات در جو زيرين تراز  جريان

هاي خشك شدن تالاب .بر اين استان حاكم است
و شرق ايران، همچنين  شرق جنوبجازموريان و هامون در 

هاي فلات مركزي هاي مرطوب به بخشعدم گذار جريان
ين منطقه را ، االبرز و زاگرس يها كوه رشتهحضور  علتبه

كره زمين تبديل كرده  به يكي از مناطق پر گردوخاك
 طوفانرخدادهاي . )2014(عليزاده و همكاران،  است
كمبود در اين منطقه در فصل تابستان با توجه به  خاك

فراواني ، روزه سيستان 120بارش در منطقه و بادهاي 
بيشتري نسبت به ساير روزهاي سال دارد. حضور 

روي مناطقي با خاك  مناسب اسيمق بزرگ يها سامانه
منطقه، سبب ه شد خشكهاي  تالاب ژهيو بهپذير،  فرسايش
و انتقال مقادير عظيمي از گردوخاك به داخل جو خيزش 

هوابرد سازمان هواشناسي شود (بولتن گردوخاك  مي
 ).2017، جهاني

هاي ساختار سامانهه دربارمطالعات زيادي در دنيا 
در ايجاد گردوخاك انجام  آنهاجو و نقش  اسيمق بزرگ

هاي تابستاني  در فصل تابستان استقرار سامانهشده است. 
جنوبي در  -فشار در راستاي شماليشيو منجر به ايجاد 

شوند. وزش بادهاي شديد با ايران مي شرق جنوبه منطق
 noushin_khoddam@ut.ac.ir                                                                                                            نگارنده رابط:                *
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   يمرز هيلافشار موجود، رشد شيو توجه به نيروي 
  تراز بالاي  يها انيجرظهرها و تأثير ازويژه در بعدبه

  جو، به دريافت تكانه بيشتر و افزايش سرعت شارش 
مدت طولاني  بهشديد  خاك يها طوفانشود و منجر مي

بيدختي و همكاران، روز را در پي خواهد داشت ( 120
 ايدرسطح  دربا افزايش اختلاف فشار  همچنين ).1386

)Mean Sea Level Pressure, MSLP(  رياي خزر دبين
 هندوكش-شاخص كاسپين، (هندوكش يها كوه رشتهو 

)Hindu Kush Index-CasHKI, Caspian Sea (
)، بادهاي شمالي در مرز 2016همكاران،  كاسكائوتيس و(

شرقي ايران تقويت شده و منجر به فعال شدن منابع 
چشمه  عنوان بهشود كه  گردوخاك در اين مناطق مي

رضازاده و اند (گردوخاك جنوب غرب آسيا شناخته شده
 2016كاسكائوتيس و همكاران در سال  ).2013همكاران، 

 CasHKIشاخص مشاهده كردند كه تغييرات در شدت 
 ؛داري روي موسمي تابستاني هند دارد اثر معني

مقادير بالاي اين شاخص همراه با كاهش  كه يطور به
هند و مناطق اقيانوسي  قاره شبهبارش روي جنوب 

در طول حوضه گنگ و  كه يدرحالجوارش است،  هم
 آنها همچنين. كند افزايش پيدا ميهيماليا بارش  كوه رشته

نشان دادند افزايش شدت اين شاخص با افزايش بادهاي 
هاي  تواند چشمه لوار در شرق ايران همراه است كه مي

 گردوخاك جنوب غرب آسيا را فعال كند.

) 1950-2010ساله ( 61وره بررسي آماري ددر 
ديده شده است كه ايران،  شرق جنوبهاي جوي  جريان

 هاي فروسو در جريان موسمي هند هاي تقويت جريان با

افزايش  و زبرين جو روي شرق ايران مياني ترازهاي
 صعودي هاي حركت تواند مي يابند. اين شرايط مي

ند (خدام و ك سركوب جو زيرين ترازهاي دررا  احتمالي
 در مدت موسمي قوي كه با همچنين .)1391همكاران، 

هند همراه  موسمي منطقه در بارش و ابرناكي افزايش
 جو مياني ترازهاي دما در افزايش روي شرق ايران ،است

 داري معني همبستگي پايين ترازهاي در اما؛ دهد رخ مي

ه قار شبه در بارندگي افزايشندارد. علاوه براين،  وجود

 شرق ايران راجنوب و شرق در ابرناكي ميزان هند،

عليزاده و  ).1394(خدام و همكاران،  دهد مي افزايش
روزه سيستان و  120بررسي بادهاي ) با 2014همكاران (

استفاده از  هاي گردوخاكي روي حوضه سيستان با فعاليت
عددي،  ينيب شيپديدباني و برونداد يك مدل  هاي داده

سامانه گيري يك با شكلدر فصل گرم  كه مشاهده كردند
يك  وهندوكش در شمال افغانستان  هاي پرفشار روي كوه

اباني شرق ايران و غرب فشار گرمايي روي مناطق بي كم
فشار قوي در طول مرز ايران و شيو يك افغانستان، 

آيد كه سبب شدت گرفتن بادهاي  وجود مي بهافغانستان 
شود.  سطحي و پيدايش جت تراز پايين در اين منطقه مي

گردوخاك از سطح  توجه قابلاين جت تراز پايين گسيل 
دوربرد آن را  يالنهار نصفو سپس انتقال  حوضه سيستان

ايران،  شرق جنوبگردوخاك، علاوه بر  د.در پي دار
 تأثير تحتغرب و جنوب غرب كشور را نيز  يها بخش

) در 2014و همكاران ( كاشاني  قرار داده است. صحت
هاي گردوخاك را در غرب و  مطالعات خود رفتار رخداد

بررسي كردند.  ساله 10جنوب غرب ايران در يك دوره 
گرمايي روي  فشار كمنتايج نشان داد كه تسلط يك 

عربستان سعودي و پاكستان و حضور پرفشار جنب حاره 
هاي مي، ژوئن و ژوئيه منجر به  در منطقه در ماه

شود. ناوه موسمي هند  زايي در اين منطقه ميگردوخاك
 طوفان يريگ شكلاصلي مؤثر بر  فشار كمسامانه  عنوان به

گرفته شد.  در نظردر تابستان در اين ناحيه  خاك
اقليمي نيز نقش مهمي در موسم تابستاني هند  يها شاخص

) با بررسي رخدادهاي 2017دارد. راشكي و همكاران (
در حوضه جازموريان  هاي خاك طوفانو  گردوخاك

در  گردوخاكمشاهده كردند كه فراواني رخدادهاي 
 كه يدرحال ؛هاي ژوئن و اوت بيشترين مقدار را دارد ماه

مه هاي مارس و  در اين منطقه در ماه هاي خاك طوفان
نشان دادند كه فراواني اين  همچنينبيشترين تعداد را دارد. 

هاي  دليل گسترش فرارفت بهدو رخداد در بعدازظهر 
مطالعه شود. در اين  در اواخر بهار بيشتر مي ژهيو بهگرمايي 

برخاسته از حوضه  گردوخاكنشان داده شد كه مسير 
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سمت غرب پاكستان، درياي عمان، شمال  بهجازموريان 
عربستان و مناطق  رهيجز شبهدرياي عرب، جنوب شرقي 

  كند. ايران حركت مي شرق جنوببا  جوار هم
يك پارامتر مهم در ديناميك  عنوان به يمرز هيلاارتفاع 

) به همرفت در 1999جو (دپونت و همكاران،  يمرز هيلا
سطح زمين، الگوهاي جوي همديدي و شرايط سطح زمين 

ها  ). روي خشكي2013، و همكاران بستگي دارد (پتيل
چرخه روزانه  تأثير تحت شدت به يمرز هيلاساختار 

). 1992گرمايش و سرمايش سطحي قرار دارد (گرت، 
د كه همرفت خشك ) نشان دادن2006تاكامي و همكاران (

نقش اصلي را در آميختگي قائم گردوخاك درون 
كند. افزوده شدن رطوبت كه با  بازي مي يمرز هيلا

سبب افزايش غلظت  ،همراه است اي همرفت كومه
شود.  در جو آزاد مي همچنينو  يمرز هيلاگردوخاك در 

مانند همرفت  يمرز هيلاهاي خردمقياس جو در  گردش
تغييرپذيري زياد بادهاي سطحي دليل  به يمرز هيلا
توانند بر گسيل و انتقال گردوخاك تأثير زيادي داشته  مي

) با استفاده از مدل 2012عليزاده و همكاران ( باشند.
WRF/Chem )Weather Research and Forecasting 

(WRF) model coupled with Chemistryدادند  ) نشان
رات كه بازتاب و جذب تابش خورشيدي توسط ذ

سرد  يمرز هيلاخاك جو زمين را از سطح تا بالاي  و گرد
و پايين جو  يمرز هيلاجو در بالاي  كه يدرحال؛ كند مي

شود.  دليل تابش خورشيد و تابش فروسرخ گرم مي بهآزاد 
  باعث پايداري آن  يمرز هيلاسرد شدن جو در پايين 

كند. اين پايداري  كاهش پيدا مي يمرز هيلاشده و عمق 
   جهيدرنتسبب محدود شدن تبادل قائم تكانه شده و 

  اما ؛ كند كاهش پيدا مي يمرز هيلاسرعت باد در پايين 
آزاد سرعت باد افزايش  و پايين جو يمرز هيلادر بالاي 
) در مطالعات خود 2013و همكاران ( پتيل كند. پيدا مي

هند در  قاره شبهاي روي  سياره يمرز هيلانشان دادند كه 
مدت پيش موسمي (بهار) ارتفاع بالاتري نسبت فصل 

 ارتفاع ،همچنينموسمي، بعد از موسمي و زمستان دارد. 
)PBL, Planetary Boundary Layer( همراه هاي  سال در

 كه يدرحال ؛يابد كاهش مي شدت بههاي ضعيف  موسمي با
هاي موسمي قوي كه با همرفت شديدتر و جت  در سال
هنجاري مثبت در ارتفاع  تر همراه است، بي قوي نييترازپا
سازي اثر  نتايج شبيه شود. ديده مي اي مرزي سياره لايه

ژانگ اي توسط  سياره يمرز هيلامستقيم هواويز روي 
در حضور هواويز  يمرز هيلا) نشان داد كه ارتفاع 2016(

زيرا كاهش تابش سبب ؛ يابد در طي روز كاهش مي
جو شده و شارهاي گرماي محسوس و  يمرز هيلاپايداري 

شود.  گرماي نهان كاهش پيدا كرده و همرفت تضعيف مي
) نيز نشان دادند كه تغييرات 2017ساتيانا و همكاران (

ن فصلي موسمي وهمراه با نوسانات در يمرز هيلاارتفاع 
رسد. ارتباط بين عوامل  مي متر 1000هند (فاز فعال) تا 

موسمي هند مانند تبخير، تابش، سرعت  كننده كنترل
دار بين رژيم  ، تغييرات معنييمرز هيلابا اصطكاكي و غيره 
 تأثير تحتدهد كه  را نشان مي يمرز هيلاخشك و مرطوب 

ضمن  نيز، در اين پژوهش. استموقعيت جغرافيايي نيز 
هاي بررسي آماري الگوهاي بزرگ جوي در تابستان

 يمرز هيلارفتار ايران،  شرق جنوبهمراه با گردوخاك 
- بزرگ هاي جوي گردشآن با اثرات  بازخورد و جو

همين  به .شودارائه مي آماري تحليل و صورت به مقياس
و  شده استفادههاي  به داده 2در بخش  منظور در ادامه

نتايج  3روش انجام پژوهش اشاره خواهد شد، در بخش 
شامل بررسي الگوهاي  حاصل از مطالعات آماري

همديدي، بررسي اطلاعات ديدباني و بررسي موسمي هند 
  .ارائه خواهد شد

 
  كار روشها و داده. 2
  مطالعه  منطقه مورد. 1- 2

 درجه 35تا  10شرقي و  درجه 90 تا 50 موردمطالعهمنطقه 
ايران، كشورهاي همسايه  شرق جنوباست كه  شمالي

شرقي، هندوستان و درياهاي جنوبي ايران را پوشش 
در ايران استان سيستان و  ).الف-1(شكل  دهد يم

؛ زيرا ب)-1(شكل  گرفته شده است در نظربلوچستان 
در شهر زابل  ژهيو به خاك طوفانرخدادهاي  ازنظر
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 MODIS )Moderateاي سنجنده  داده ماهواره

Resolution Imaging Spectroradiometerماهواره ( 
Terra  ميانگين  صورت بهبراي ضخامت نوري ذرات معلق
از پايگاه ) 2016-2001( ساله 16دوره  يبرا ماهانه
طول ه درج 1×1 با تفكيك مكاني GIOVANNIهاي  داده

، به تفكيك هر ايستگاه در بازه منتخب و عرض جغرافيايي
  . شده استمطالعه 

  

  روش كار .3- 2
 موردمطالعههاي هواشناختي منطقه  جهت شناخت ويژگي

، Era-Interimهاي  با استفاده از دادهدر فصل تابستان، 
 30براي  سه ماه ژوئن، ژوئيه و اوتالگوهاي بلندمدت 

كميت ارتفاع لايه مرزي  بررسي شد.) 1987-2016سال (
رفتار  و شناخت منظور مطالعه بهو سرعت اصطكاكي نيز 

 هاي باز لايه مرزي در اين بازه زماني با استفاده از داده
مورد در محدوده ذكر شده  Era-Interim شده تحليل

ارتفاع لايه مرزي با استفاده از بررسي قرار گرفت. 
سيدل و اي ( الگوريتم مبتني بر عدد ريچاردسون توده

هم براي لايه مرزي  كهآيد  مي دست به) 2012، همكاران
همرفتي و هم لايه مرزي پايدار مناسب است. در اين 
محاسبات ارتفاع لايه مرزي ارتفاعي است كه در آن عدد 

  رسد. مي 25/0 به مقدار بحرانياي  ن تودهريچاردسو

)1 (                      Riୠ = hୠ୪ ଶ(ୱ౬ౘౢିୱ౬)(ୱ౬ౘౢାୱ౬ି୦ౘౢି)|∆|మ  

ارتفاع لايه  hୠ୪اي،  عدد ريچاردسون توده Riୠكه  طوري به
است)  25/0عدد ريچاردسون برابر با  كه جاييمرزي (در 

نيز  s୴୬و  s୴୦ୠ୪ترين تراز مدل است. مقادير  پايين nو 
شوند كه انرژي ايستايي  ترتيب از روابط زير محاسبه مي به

ين سطح را نشان تر پايينمجازي در ارتفاع لايه مرزي و در 
S୴୦ୠ୪  دهند: مي = c୮T୦ୠ୪(1 + εq୦ୠ୪) + ghୠ୪ 

)2(                                  S୬ = c୮T୬(1 + εq୬) + gz୬  

 gضريب گرمايي ويژه در فشار ثابت،  Cpكه  طوري به
به ترتيب دما در  Thblو  Tnضريب گذار،  ε شتاب گرانش،

ترين تراز مدل و در ارتفاع لايه مرزي است. همچنين  پايين
qn  وqhbl ترين تراز مدل و در  به ترتيب نم ويژه در پايين

  ارتفاع لايه مرزي است.
عنوان يك كميت كاربردي در  بهسرعت اصطكاكي نيز 

ه در آن تلاطم بيشتر شرايط ايستايي در لايه سطحي، ك
، مورد )1988، (اشتول شود صورت مكانيكي ايجاد مي به

  آيد: مي دست بهبررسي قرار گرفت كه از رابطه زير 

)3  (                   u∗ = ቂuᇱwᇱതതതതതതଶ + vᇱwᇱതതതതതതଶቃଵ/ସ = ቚத౩ ቚଵ/ଶ  

تنش در سطح است، يعني  τୱچگالي هوا و  ρكه  طوري به
 uᇱwᇱതതതതതതهاي  نيروي پسار بر واحد سطح. همچنين كواريانس

شارهاي تكانه جنبشي هستند (شارهاي قائم تكانه  vᇱwᇱതതതതതതو 
  افقي). 

سرعت اصطكاكي  ،اي ئروديناميك تودهدر رهيافت آ
  تواند از رابطه زير محاسبه شود: مي

)4(                                                           u∗ଶ = Cୈ|V|ଶ  
ضريب پسار بدون بعد است كه بزرگي آن  Cୈكه  طوري به
روي سطوح زبر و  2×10-2 روي سطوح هموار تا 10-3 بين

متري  10تندي باد در ارتفاع  |V|كند و  ناهموار تغيير مي
  است. 

هواشناسي در هر ايستگاه به  يها تيكمروند تغييرات 
هاي ديدباني بررسي شد. در اين  تفكيك با استفاده از داده

مقاله فقط نمودارهاي ايستگاه زابل آمده است و نتايج 
ها توضيح داده شده است. براي روند  بررسي ساير ايستگاه

  هاي ، سرعت قائم از دادهيمرز هيلاتغييرات ارتفاع 
 Era-Interim  براي هر ايستگاه  آنها ريمقاد واستفاده شد

از نقاط  )Bilinear interpolation( يدوخطيابي  درونبا 
دار بودن روند  جهت بررسي معنيآمد.  دست بهشبكه 

 P-Valueاي، معيار هاي ايستگاهي و ماهواره داده بلندمدت
  د. شوميمحاسبه  ستگاهيهر ادر 

و و تغييرات زماني براي مطالعه رخدادهاي گردوخاك 
 DSI, Dust Storm( خاك طوفاناز شاخص  مكاني آن،

Index( )شود. اين مي تفادهاس) 2007تانيش و تيوز،  مك
 براثررا  گردوخاكشاخص فراواني و شدت رخدادهاي 
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  ..                       
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سرعت يبرا يول 3 ل

ي در روزهاي همراه

صطكاكي با مق
كه هماه شود ي
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ليا و
چشم
 اين
ولي
گوي
ست.
 كوه
ها  ب

روي
ن و

در  .
بيش
ميت
 قائم
 اين

  كي
  براثر
كي
  اشته
  هده
اكم
روي
 تأثير
كي
 در
قرار
عت

اص
مي
من
گ

  

ش

تابستاني و س اسيمق 

ؤلفه قائم سرعت
در استان سيستان
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 سرعت اصطكا
قدار بيشتري دا

. مشائم است
 نسبتاً شديد حا
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اصطكاكي نيز

قاره شبهل غربي
ي هستند مقادير

مترب 55/0ش از
و غرب افغانستان

است نيز م ستان

مطالعه

الگوي ميانگ 8ل 
/01تا  -03/0ر 
بآمده است.  ن

سكال، حركات
حركت غالب

يك جريان يل
 مقادير سرعت
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ست و تا بيش
 شرقي ايران و
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هكتوپاس
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0شكل 
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نشباشد 
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  ديدباني. تحليل آماري اطلاعات 2- 3
براي تحليل آماري اطلاعات ديدباني، روند زماني تغييرات 

هاي  سال در ايستگاه 30هاي هواشناختي طي  كميت
هاي  منتخب استان سيستان و بلوچستان با استفاده از داده

ح -11الف تا -11هاي شود. شكلايستگاهي مطالعه مي
هاي هواشناختي را در الگوهاي بلندمدت تابستاني كميت

هاي  دهد. روند تغييرات كميتايستگاه زابل نشان مي
ها نيز به تفكيك  هواشناختي براي ساير ايستگاه

قرارگرفته است كه در اين مقاله نتايج تحليل  يموردبررس
  خلاصه شده است. 2اين الگوها در جدول 

- 11تابستاني در شكل  بلندمدتتغييرات فشار ميانگين 
روند كاهشي داشته،  درصد 95 يدار يمعنالف با سطح 

است. در  داكردهيپهرچند در سه سال اخير روند افزايشي 
 95 يدار يمعنب روند تغييرات دما با سطح -11شكل 
افزايشي است كه با كاهش فشار در اين ايستگاه  درصد

دارد، اما طي سه سال اخير ميانگين دما حدود  همخواني
يك درجه سلسيوس كاهش پيدا كرده است. در شكل 

 سال 10طي  يمتر 10ج تغييرات بيشينه سرعت باد -11
سال دوم افزايش چشمگيري  10اول روند ثابتي دارد، در 

پاياني با روند كاهشي  سال 10كند و سپس در پيدا مي
رطوبت  بلندمدتغييرات رو است. روند كاهشي تروبه

دار  معني درصد 95د با سطح اطمينان - 11نسبي در شكل 
در اين  درصد 15به  درصد 30است و مقدار آن از حدود 

ايستگاه رسيده است. روند ثابت تغييرات ديد افقي در 
دار نيست، اما در ده سال معني بلندمدتدر  ه-11شكل 

 ازآن پسافته و اول اين دوره مطالعاتي ديد افقي افزايش ي
به كمتر از  2001و  2000با يك كاهش چشمگير در سال 

بعد همچنان روند  به 2000كيلومتر رسيده است. از سال  3
يابد. با بررسي آماري ادامه مي 2016افزايشي تا سال 

بيشينه سرعت باد  2016تا  2001مشاهده شد كه از سال 
ر همين زمان دار نزولي دارد، رطوبت نسبي نيز د روند معني

 طور بهاست و ديد افقي نيز  رو روبهنزولي  دار يمعنبا روند 
افزايش پيدا كرده است. ضريب همبستگي بين  دار يمعن

در  - 84/0براي اين دوره  يافق ديدبيشينه سرعت باد و 
  الف).-12شكل است ( درصد 99داري  سطح معني

هاي ماهواره  كه از داده AODروند تغييرات كميت 
MODIS و نشان داده شده -11در شكل  آمده  دست به

بعد موجود است.  به 2001است. اين داده از سال 
تا  2001( سال 16طي  AODروند تغييرات  يطوركل به

   95 داري) در ايستگاه زابل با سطح معني2016
   يدار يمعنتواند همبستگي  كاهشي است كه مي درصد

  رسد با  نظر مي هب با افزايش ديد افقي داشته باشد.
  ها و كاهش آب درياچه هامون و  آغاز خشكسالي

هاي زيادي از آن در شمال  همچنين خشك شدن بخش
؛ ميدلتون، 1386(نوري و اربابي،  2000  زابل از سال

  مشاهده  2001در سال  AOD)، بيشينه مقادير 2019
  در  توجه قابلبا جاري شدن سيل  ازآن پسشده است. 

هاي  هاي نسبتاً خوب در بهار سال و بارش 2005بهار سال 
 كننده هيتغذهاي  در سرچشمه رودخانه 2016تا  2007

  )، شدت و 2018هامون (خوارزمي و همكاران، 
فراواني رخدادهاي گردوخاك در زابل كاهش پيدا كرده 

  است. 
تغييرات بلندمدت سرعت  دهد كه نشان ميز -11شكل 

دار نيست. آماري معني ازنظرزابل قائم براي ايستگاه 
كه  است هيبر ثان متر -37/1×10-3 ميانگين سرعت قائم

 بيشترينو  دهنده حاكميت حركات نزولي است نشان
است  هيبر ثان متر 49/1×10-3 با مقدار 2013مقدار در سال 

كه مبين آن است كه در طي فصل تابستان اين سال 
 است. حاكم بوده ت صعودي در ايستگاه زابلاحرك

 ح،-11با توجه به شكل  نيز يمرز هيلاتغييرات ارتفاع 
ي در مرز هيلادار نيست. ميانگين ارتفاع  آماري معني ازنظر

  متر است. 539در اين ايستگاه  فصل تابستان
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يك زمين و فضا، دو
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دار آماري معني

2016تا  2001
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يد افقي در اين
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ساله 30غييرات
آ ازنظراه زابل

1داري از سال
 روند تغييرات س
سرعت باد و دي
 نمودار پراكندگ
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  (الف)

ي و بيشينهافق ديدف)
هاي ديدباني ايستگاه
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وجود دارد
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هاي هواشناسي در  روند تغييرات كميت 2در جدول 
 طور بههاي منتخب استان سيستان بلوچستان  ايستگاه

است براي كميت  ذكر انيشاخلاصه نشان داده شده است. 
AOD  و براي 2016 الي 2001سال (از  15دوره مطالعاتي (

) در دسترس 2016 الي 1987سال (از  30ها  ساير كميت
رسد در ايستگاه ايرانشهر و  نظر مي هب هرچندبوده است. 

تناقض وجود دارد، و ديد افقي  AODچابهار بين روند 
الي  2001هاي مشترك (از  در بررسي سال كه يدرحال
مشاهده شد كه با كاهش عمق نوري هواويزها ديد  )2016

  ها روند افزايشي داشته است. هافقي در اين ايستگا
  
. بررسي تأثير موسمي هند بر شرايط هواشناختي 3- 3

 و بلوچستان ستانيساستان 

موسمي هند بر  اسيمق بزرگبررسي تأثير سامانه  منظور به
، ضرايب همبستگي موردمطالعهشرايط هواشناختي منطقه 

و ) CIو  IMI( هاي موسمي پيرسون بين شاخص
، دما، باد ژئوپتانسيليهاي هواشناختي شامل ارتفاع  كميت

  ).3آمد (جدول  دست بهو سرعت قائم 

ها ضريب همبستگي  شود كه در تمام ايستگاه مشاهده مي
) و ارتفاع IMIبين شاخص ديناميكي موسمي هند (

؛ هكتوپاسكال منفي است 600تا  1000از تراز  ژئوپتانسيلي
اما در سه ايستگاه زابل، زاهدان و خاش ضرايب همبستگي 

يعني با ؛ دار است معني درصد 95طح آماري در س ازنظر
 ژئوپتانسيليهاي موسمي هند ارتفاع  افزايش شدت گردش

كاهش فشار جو در  يمعنا بهكه كند  كاهش پيدا مي
هاي  نزديكي سطح زمين در اين مناطق است. در ايستگاه
اند  ايرانشهر و چابهار كه در نيمه جنوبي استان واقع شده

د و ارتفاع شاخص موسمي هن يهمبستگضريب 
دار  هكتوپاسكال معني 600و  700در ترازهاي  ژئوپتانسيلي

بنابراين تغييرات فشار در استان سيستان و بلوچستان ؛ هستند
هاي مركزي و  هاي زيرين جو در بخش در لايه خصوص به

 اسيمق بزرگهاي  تواند متأثر از گردش شمالي استان مي
اما در مناطق جنوبي به  ؛در فصل تابستان باشدموسمي هند 

شاخص همرفتي موسمي هند  شرايط محلي بستگي دارد.
)CI( هاي هواشناختي در  داري با كميت همبستگي معني

  اين استان، حداقل در ترازهاي زيرين جو، ندارد.
  

 هاي منتخب استان سيستان و بلوچستان. هاي هواشناسي در ايستگاه دار تغييرات كميت روند معني خلاصه .2جدول
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  -  -  -  كاهش  -  كاهش  كاهش  افزايش  كاهش  زابل

  -  كاهش  كاهش  كاهش  افزايش  -  زاهدان
 افزايش
حركت 
  يصعود

-  -  

  كاهش  -  -  -  افزايش  كاهش  -  -  افزايش  خاش
  -  -  -  كاهش  كاهش  -  -  افزايش  افزايش  ايرانشهر

  كاهش  كاهش  -  كاهش  -  -  چابهار
 افزايش
 حركت
  يصعود

-  -  
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 .هاي همديدي استان سيستان و بلوچستان هاي هواشناسي به تفكيك ايستگاه هاي موسمي هند و كميت بين شاخص يهمبستگضريب  .3دولج

 

IMI CI 
تراز 

فشاري 
)hPa(  

 ارتفاع

 ژئوپتانسيلي
 امگا باد دما

 ارتفاع

 ژئوپتانسيلي
 امگا باد دما

ابل
ز

 

1000 *434/0 - 221/0 096/0 093/0- 16/0 118/0- 239/0- 296/0 

925 *439/0 - 217/0 058/0 048/0- 157/0 12/0- 15/0 315/0 

850 **469/0- 199/0 079/0 019/0 16/0 107/0- 02/0 182/0 

700 358/0- 171/0 125/0 123/0- 083/0 134/0- 025/0- **531/0 

600 *392/0 - 278/0 209/0- 132/0- 011/0 255/0- 121/0- 006/0 

دان
زاه

 

1000 *387/0 - 177/0 126/0 147/0 128/0 078/0- 241/0- 152/0 

925 *391/0 - 168/0 137/0 153/0 125/0 069/0- 239/0- 19/0 

850 *419/0 - 156/0 117/0 185/0 129/0 129/0 185/0- 09/0 

700 **476/0- 103/0 148/0- 004/0- 102/0 114/0- 147/0- 105/0 

600 170/0 234/0 341/0- 047/0- 122/0 241/0- 016/0- 057/0 

خ
ش

ا
 

1000 *379/0 - 012/0 115/0 186/0- 11/0 086/0 157/0- 029/0 

925 *386/0 - 077/0 137/0 097/0 113/0 103/0 162/0- 209/0 

850 *414/0 - 044/0 116/0 179/0 124/0 117/0 125/0- 109/0 

700 **480/0- 072/0- 225/0- 043/0- 115/0 066/0- 032/0 177/0 

600 **484/0- 114/0 *428/0- 020/0 051/0 22/0- 127/0 062/0 

شهر
يران

ا
 

1000 349/0- 012/0 142/0 143/0 086/0 086/0 085/0- 101/0 

925 356/0- 076/0 259/0 096/0 094/0 101/0 33/0 - 156/0 

850 *364/0 - 045/0 123/0 234/0 18/0 117/0 071/0- 072/0 

700 **476/0- 072/0- 240/0- 148/0 118/0 066/0- 135/0 021/0 

600 **521/0- 114/0 *446/0- 099/0 07/0 22/0- 19/0 014/0 

هار
چاب

 

1000 337/0-  154/0- 278/0 059/0 08/0 215/0 024/0 102/0 

925 -339/0 087/0- 284/0 127/0- 094/0 151/0 001/0 089/0 

850 352/0- 087/0- 190/0 068/0 117/0 202/0 023/0 092/0 

700 **494/0- 268/0 264/0- 302/0 158/0 01/0 252/0 038/0- 

600 **537/0- 026/0 211/0 229/0 113/0 209/0- 118/0 05/0 

 05/0داري *: همبستگي در سطح معني

 01/0داري**: همبستگي در سطح معني

  
 گيري نتيجهبحث و . 4

در اين پژوهش ضمن بررسي آماري الگوهاي بزرگ 
 شرق جنوبهاي همراه با گردوخاك جوي در تابستان

جو و بازخورد اثرات آن با  يمرز هيلاايران، رفتار 
آماري تحليل و  صورت بهمقياس هاي جوي بزرگ گردش

هاي  ارائه شد. به اين منظور براي بررسي الگوي كميت
و  Era-Interim شده ليباز تحلهاي  هواشناختي از داده

هاي هواشناسي در استان  روند تغييرات كميت براي مطالعه
هاي  هاي ديدباني ايستگاه سيستان و بلوچستان از داده

هاي  ، دادهاين همديدي در اين استان استفاده شد. علاوه بر
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مطالعه موسمي هند  باهدف NCEP/NCAR شده ليباز تحل
گردوخاك منطقه گسيل و اثرات احتمالي آن بر 

  .ندقرار گرفت مورداستفاده
استان در بررسي الگوهاي همديدي مشاهده شد كه براي 

ارتفاع  هاي كم زبانه ،سيستان و بلوچستان در فصل تابستان
سمت جنوب شرقي  بهمستقر در جنوب و غرب افغانستان 

قرار داده است  تأثير تحتايران كشيده شده و اين استان را 
ي سطحي در تواند ناشي از افزايش شارهاي گرماي كه مي

  با مقادير بيش از يانگين تابستاني دما. ماين نواحي باشد
C°31 استان و مقادير بيش از يمركز هاي بخش در ˚C29 
ارتفاع كه هماهنگ با الگوي  ساير مناطق ديده شد در

طور كه انتظار  رطوبت نسبي نيز همان .است ژئوپتانسيلي
در  و درصد 20تان كم و در حدود در اين اس ،رود مي

هاي  گرتهرسد.  مي درصد 30تا  درياي عمان سواحل
شمالي  در بخشفروسو  يها انيجرمعرف  سرعت قائم

 ؛است بر ثانيه متر -02/0كمتر از  مقدار استان (زابل) با
صعودي است  ها حركت كه در ساير مناطق استان درحالي

  رسد. مي هيبر ثان متر 02/0و بزرگي آن تا حدود 
دهد كه در  النهاري باد افقي نشان مي مؤلفه مداري و نصف
جهت بادها داراي مؤلفه شرقي  ،بخش شمالي استان

(مقادير منفي) و شمالي (مقادير منفي) هستند و بنابراين 
ضمن است،  يشمال شرقالگوي جريان در اين مناطق 

مؤلفه مداري غربي استان، سمت جنوب  بهبا حركت اينكه 
النهاري همچنان مثبت  و مؤلفه نصف (مقادير مثبت) شده

جريان غالب جنوب استان،  در، رو نيازا. ماند باقي مي
بيشينه شدت باد افقي نيز در  شود. مي يشمال غرب

هاي شمالي استان و مرزهاي شرقي كشور مشاهده  بخش
افزايش تلاطم قائم سبب گسيل و انتقال  باشود كه  مي

  شود. سمت زابل مي بهگردوخاك از مناطق مستعد 
در استان  ميانگين در فصل تابستان طور به يمرز هيلاتفاع ار

 است و در متر 600تا  400بين  بلوچستانو سيستان 
با توجه به  رسد. متر مي 400به كمتر از  نزديكي سواحل

رسد با كاهش دما در ترازهاي زيرين  نظر مي بهالگوي دما 
هاي گرمايي نزديك به سطح  از شمال به جنوب، فعاليت

نيز كاهش پيدا  يمرز هيلازمين كمتر شده و بنابراين ارتفاع 
 در مطابق با الگوي باد افقي سرعت اصطكاكي كند. مي

بيش از  )افغانستان هاي شمالي استان (درون مرزهاي بخش
با افزايش تلاطم قائم تواند  مي متربرثانيه است كه 65/0

ناشي از شدت يافتن باد افقي در ترازهاي زيرين جو در 
جهت گسيل گردوخاك از  يشرايط مناسباين منطقه، 

  را فراهم كند. زمين سطح
هاي هواشناسي  هاي زماني كميت بررسي سرينتايج 

حكايت از آن  2016تا  1987 يزماندر بازه  شده يدبانيد
در دما  ،زابل، زاهدان و ايرانشهر در سه ايستگاه كهدارد 

داري  معني طور بهفصل تابستان (ژوئن، ژوئيه و اوت) 
  تواند ناشي از خشك  كه مي است افتهي  شيافزا

  شدن تالاب هامون و كاهش رطوبت نسبي خاك باشد 
سبب افزايش دما شده  ،با افزايش ظرفيت گرمايي ويژه كه

   ايرانشهرو  زاهدان هايايستگاهافزايش دما در  است.
نيز  چابهار شود. در ايستگاهبا كاهش ديد افقي همراهي مي

اما  ،است كاهش پيدا كرده داري معني طور به يافق ديد
  با توجه به  . همچنيندماي آن روند افزايشي ندارد

دار رطوبت نسبي در سه  كاهش معني ذكرشدهدلايل 
و زابل، زاهدان و خاش (نيمه شمالي استان)  ايستگاه

ايستگاه زاهدان و  سرعت باد در دودار  كاهش معني
زماني  يها يسر رييتغروند  بيترت نيا به. چابهار ديده شد

 كند و هر ايستگاهاز رويه يكساني پيروي نمي ها ستگاهيادر 
ايستگاه چابهار كه در نزديكي  ژهيو بهاي دارد، شرايط ويژه

ها  نسبت به ساير ايستگاهي متفاوتاقليم  و شده واقعسواحل 
  دارد.
  ) از AOD( هواويزهانوري كميت عمق آماري  مطالعه
تابستان، كاهش براي سه ماه  2016تا  2001سال 
داري را در سه ايستگاه زابل، ايرانشهر و چابهار نشان  معني
ناشي از كاهش توده هواويزها در  AOD. كاهش داد

 16در ايستگاه زابل طي  .استها  ستون جو در اين ايستگاه
رطوبت  و AODبيشينه سرعت باد و كميت  اخير سال

طور كه  دار كاهش پيدا كرده و همان معني طور بهنسبي 
شده  رو روبهدار  رود ديد افقي با افزايش معني انتظار مي
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  است.
نتايج نشان داد كه بين شاخص ديناميكي موسمي هند و 

دار  ها همبستگي معني ايستگاه ارتفاع ژئوپتانسيلي در اكثر
) وجود دارد؛ اما درصد 99(حداكثر تا سطح اطمينان 

شود. پس  ها ديده نمي داري با ساير كميت همبستگي معني
تواند بر فشار  هاي موسمي مي رسد شدت جريان نظر مي به

جو در ترازهاي پايين جو در استان سيستان و بلوچستان 
توان گفت اين كميت به مقدار كمتري  و مي اثرگذار باشد

سطحي و محلي  عوامل تأثير تحتها  نسبت به ساير كميت
متأثر  جوي اسيمق بزرگهاي  قرار دارد و بيشتر از گردش

. همچنين، بين شاخص همرفتي موسمي هند با شود مي
هاي استان سيستان و  هاي هواشناسي در ايستگاه كميت

بنابراين ؛ نيامد دست بهداري  بلوچستان همبستگي معني
هاي همرفتي در منطقه  توان گفت شدت فعاليت مي

بر وضع هوا (ترازهاي پايين  يتوجه قابلهند تأثير موسمي 

  وردسپهر) در استان سيستان و بلوچستان ندارد.
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Summary 
This paper investigates the atmospheric condition of southeastern of Iran (Sistan-o-
Balochistan) during the summer (June, July, and August) with emphasis on planetary 
boundary layer (PBL) characteristics and dust events. Studying the 30 years (1987-2016) 
averaged patterns by Era-Interim reanalyzed data from ECMWF showed that with a 
thermal low dominant in this region, in 850 hPa level, the mean temperature is over 33ºC 
in the center parts of province and relative humidity is less than 20% of the most parts of 
the province. It appears that corresponding to the decrease of temperature from north to 
south of Sistan-o-Balochistan, planetary boundary layer height reduces from 800m in the 
north to about 200m in the south of province in the coast of Oman sea. The frictional 
velocity in northern parts of the province (within the borders of Afghanistan) is more than 
0.14 m / s, which can provide good conditions for dust emission from the earth surface. 
Observed meteorological parameters from 5 selected synoptic stations of Sistan-o-
Balochistan include Zabol, Zahedan, Khash, Iranshahr and Chabaher are used to examine 
the summer trend in each station. In general, changes in time series at the selected stations 
do not follow the same procedure, and each station has special conditions. In Zabol 
synoptic station, the pressure decline corresponding to temperature enhancement was 
observed from 1978 to 2016. Moreover, maximum wind speed and relative humidity have 
deceased. Aerosol Optical Depth (AOD) at 550nm from MODIS-Terra has a downward 
trend from 2001 to 2016 at this station. The 30-year variation in dust storm index (DSI) 
for Zabol station is not statistically significant. But there is a significant downward trend 
from 2001 to 2016, corresponding to significant changes in other meteorological 
quantities, including significant downward trend in maximum wind speed and relative 
humidity with significant upward trend visibility at this station. Furthermore, calculating 
the correlation coefficients between maximum wind speed, visibility and DSI in the last 
15-years, it shows that, as the wind speed increases, the DSI increases and, as expected, 
the horizontal visibility decreases. Using the reanalyzed data from NCEP/NCAR, we 
investigated the possible Indian summer monsoon effect as a large-scale phenomenon 
near this area on atmospheric conditions of southeast of Iran, especially dust events from 
1987 to 2016. Calculating the correlation coefficients between dynamic Indian Monsoon 
Index (IMI) and meteorological parameters including temperature, geopotential height, 
horizontal and vertical components of wind, indicate that there is a significant decrease in 
geopotential height in northern and central parts of the province at lower levels of 
atmosphere, corresponding to increase in Indian monsoon intensity. There are no 
significant correlations between IMI and the other parameters in selected stations. 
Furthermore, there are no significant correlations between the convective index (CI) of 
the Indian monsoon and meteorological quantities in southeast of Iran during the summer. 
Therefore, it can be said that the intensity of convective activities in the Indian monsoon 
region does not have a significant effect on the air conditions (at low levels of 
atmosphere) in Sistan and Baluchestan province. 
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