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 چکیده

عنوان نتیجه اصلی فرسایش بادی، اثرات بسیار مهمی بر محیط پیرامون خود دارند. ذرات معلق اتمسفری به

هدف از این پژوهش، تعیین نرخ فرونشسسسسسد ورد و  دار در اسسستان خراسسسان رتسسوی و ارتدا   ن با 

 مجموعا  ما  ) 11ایسستاا  در سس ا استان انتباو و  ی  95. به این منظور تعداد اسسدپارامترهای اقلیمی 

حداقل مقدار   وری شد.های ورد و  دار به صورت ماهیانه جمعای نمونههای شیشهنمونه(، توسط تله 055

ورم بر متر مربع و حداکثر  ن در ما  خرداد با  59/5میاناین نرخ فرونشسسسسسسسد مربو  به ما   ذر با می ان 

تا  1/5 برداری و  دار در  ول مدت نمونهدامنه مقدار فرونشسسسسسد ورد  مشسساهد  شسسد. 50/15میاناین 

و  12/111ترتیب، با متوسسسط  قوچان، به و ونابادهای بود. شسسهرسسستان ورم بر متر مربع در ما  21/195

بر . داشتند سسال در می ان فرونشسسسد ورد و  دار را کمترین و متر مربع بر ورم در سسال بیشسترین 01/92

 های مربو  به فصول بهار و تابستان دربیشترین مقدار فرونشسد در ما های پراکنش مکانی، اسسا  نقشسه

های شسمایی استان به دییل ر وبد بیشتر و  رو و جنوو با اقلیم خشس  و فرا خشس  بود و در قسسمد

سسسینوپتی  اقلیمی  وفان، حاکی از شسسیب فشسسار حاصسسل از  یهانقشسسهکوهسسستانی بودن کمتر بود. تحلیل 

بر روی دریای خ ر و  ترکمنستان  های جنوبی کشسور و مرک  پرفشارفشساری در مرزاسستقرار هم مان کم 

های ورد و  دار در فصل بهار شد  اسد. با تغییر جهد ود  که سسدب وز  بادهای شدید و ایجاد  وفانب

های با بار  بیشتر،  رو در ما  سال، به  رو و جنوو های خش شرق در ما شرق و شمال باد  ایب از

همچنین، نتایج نشان  فرونشسسسد ذرات معلق در اکثر منا ق به ج  منا ق شسرقی استان کاهش یافد. نرخ
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داری با حداقل و برداری راب ه مثدد و معنیدور  نمونه 11داد که بین متوسسط فرونشسسد ورد و  دار در 

د. بایا بودن سرعد باد وجود داشته اس %9راب ه منفی با ر وبد نسدی در س ا  وحداکثر دما، سرعد باد 

تر بودن خاك و در نتیجه بایا بودن رخداد  وفان، در فصل بهار نسدد به سایر فصول باعث شد  و خشس 

 تواند به منابع محلی وکه می مقدار ورد و  دار بیشسستری توسسسط باد و تا فواصسسل  ویانی حمل شسسد  باشسسد

 برون مرزی مربو  باشد.

 . وفان ورد و  دار ،پارامترهای اقلیمی ،نرخ فرونشسد  دار ،:  دار اتمسفریهاواژهكلید

 مقدمه -7

 باشند. تعیین منشأ ذرات معلقژئوشسیمیایی در سیستم زمین می هایذرات معلق اتمسسفری، اج ای مهمی از چرخه

ر اقلیم د های اخیر، شناخد نقش مهم ذرات معلقلباشسد. در سساها تسروری میبینی تأثیرات  ناتمسسفری برای پیش

ای را برای منشسأ یابی این ذرات در پی داشته اسد های وسسترد ، تلا جهانی و همچنین اثرات  ن بر سسلامد انسسان

Goudie & Midelton, 2006)  wang et al., 2015;  ;Wiggs et al., 2003(. 
هی کم و خشکی وجود بادهای با سسرعد بیش از حد بحرانی، وجود منشسأ مناسسب برداشسد ذرات، پوشسش ویا

ها از حد مشبصی که سسرعد باد در بیابانسس ا خاك از شسرایط اصسلی ایجاد ذرات معلق اتمسسفری هسستند. زمانی

های متربرثانیه( و بسسته به زبری س ا، ر وبد خاك، پوشش ویاهی، بافد خاك و پستی و بلندی 1) شسودبیشستر می

 &Engelstaedter  نمایندت معلق اتمسسسسفری را ایجاد میذرا و شسسسوندزمین، ذرات ری ، وارد جریان اتمسسسسفری می

Tagen, 2006)  ;Xuan et al., 2004.)   

شدت و مدت  های  دار اتمسسفری می ان فرونشسسسد اتمسفری اسد. نرخ فرونشسد بهترین ویژوییکی از مهم

در دهه اخیر، م ایعات  .و فاصسسله از مندع  دار بسسستای داردخشسسکی ذرات خاك، انداز  ق ر ذرات حمل، سسسرعد باد، 

خش ، در منا ق خش  و نیمهمنظور تشسبیص منشأ، ای دربار  نرخ فرونشسسسد ذرات معلق اتمسسفری به وسسترد 

ویری نرخ فرونشسسسد، تحقیقات مشابهی در ایران و سایر کشورها، انجام انجام شسد  اسسد. همچنین، به منظور انداز 

در  سسیای مرک ی اشار  نمود که با بررسی توزیع مکانی و زمانی نرخ  یعاتیبه م ا توانیمشسد  اسسد، که از  ن جمله 

، بیشترین مقدار نرخ فرونشسد را 1515تا  1551های فرونشسسسد ذرات معلق اتمسسفری در  سیای مرک ی، بین سال

و  قال ذرات معلقای را برای درك بهتر فرایند انتهای ژوئن و فوریه و ار  دادند و برنامه مشسسساهداتی پیوسسسستهدر ما 

فرونشسد ذرات معلق،  (.Groll et al., 2013) اثرات  ن روی اراتسی قابل کشسد و سسلامتی انسسان، توصسیه نمودند

 Wang et al., 2006(( Marx et al (2014)( پذیردوسسیله عوامل زیادی از قدیل وتسعید هواشناسی فصلی، تأثیر میبه

ند و همچنین باشسسسسسدب فراوانی بادهایی که مناسسسب انتقال ذرات معلق می بایاترین نرخ فرونشسسسسسد را در تابسسستان به

 -با بررسسسی خصسسوصسسیات ذرات معلق در ی  بر  اقلیمی Hojati et al (2012). کاهش بارندوی، و ار  نمودند
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 ارتفساعی از جندق تا کوهرن،، نرخ ترسسسسیب ذرات معلق اتمسسسسفری را در  ول بر  مورد م ایعه، متأثر از دو عامل

ها همچنین فاصسسله از مندع تویید ذرات معلق و اختلاف بین منابع محلی و برون مرزی تویید ارتفاع و اقلیم دانسسستند.  ن

فرونشسسسد و سسایر خصسوصسیات ذرات معلق اتمسفری، معرفی  عنوان عوامل اثروذار بر روی نرخذرات معلق را به

( در شسسهر اصسسفهان 1152( و نوروزی و همکاران )1155) توان به م ایعات محمودی و همکاراننمودند. همچنین، می

اشسسار  نمود که ارتدا  نرخ فرونشسسسسسد ذرات معلق اتمسسسفری را با ( در شسسهرکرمان 1151و جعفری و همکاران )

 پارامترهای اقلیمی مورد بررسی قرار دادند.
Rashki et al (2012) ،در ن دیکی دریاچه هامون،   ی م ایعه ذرات معلق اتمسسسفری من قه سسسیسسستان، در دو مکان

، و ار  نمودند که مقدار ذرات معلق منتقل شسسد ، وابسسستای زیادی به 1511تا جویای  1555در  ول دور   ووسسسد 

های همچنین، م ایعات انجام شد  حاکی از رخداد بیشتر  وفانزمان وقوع، سسرعد باد و فاصسله از من قه منشأ، دارند. 

ه ب توانیمابسسسستان و فراوانی کمتر در فصسسسول پایی  و زمسسسستان بود   که از  ن جمله و ت ورد و  دار در فصسسسول بهار

( اشسسار  1159( و میری ممر بادی )1159، برو نی و همکاران )Hamidi et al (2013 ; Rezazadeh (2013)م ایعات )

 کرد.

و چهارم و وجود  خش  و وجود رسوبات سبد نشد  دوران سوماسستان خراسسان رتوی با اقلیم خش  و نیمه

های ورد و  دار اسسسد. با این حال، ا لاعاتی از ورد و  دار در این اسسستان وجود ندارد. پلایاهای متعدد، مسسستعد  وفان

 فرونشسسسسسد ماهانه و ارتدا   ن با پارامترهای اقلیمی در اسسستان خراسسسان رتسسوی  ویری نرخم ایعه، انداز  این هدف از

 بود. 

  مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-7

 و عرض شمایی 01° 15� تا 90° 11�باشد. این استان در  ول شرقی رتوی میناحیه مورد م ایعه، اسستان خراسسان 

شرق به کشور ترکمنستان، ازشرق به کشور افغانستان، از جنوو و واقع شسد  که از شسمال و شمال 19° 21�تا  °11 15�

های ی د و سمنان و از شمال  رو به استان خراسان شمایی بی، از  رو به استانشسرق به اسستان خراسسان جنوجنوو

متر در  119متر در ارتفاعات بینایود شمال شهرستان نیشابور تا  1111(. ارتفاع این اسستان از 1شسکل باشسد )محدود می

   دشد سرخس متغیر اسد.

 ها برداری و آنالیز دادهنمونه -2-2

 Menendez  توسط ویر پیشسنهادیویری ورد و  دار،  از تله رسسوو وری و انداز منظور جمعدر این پژوهش، به 

et al  (2007)  توسسط قدلا  که Hojati et al (2012) ذرات معلق، استفاد  شد. این تله،   وریجمع استفاد  شد  بود، برای
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وسیله پیچ بر روی صفحه متر بهمیلی 1×1 ای ی  متر مربعی اسسد که ی  مش پلاستیکی با منافذ ی  صسفحه شسیشسه

 ازشسسسسستشسسوی جلوویری به منظور به دام انداختن ذرات معلق روی  ن قرار ورفد. در فصسسول با بارندوی زیاد جهد

 شد. چسداند  شیشه دور مترمیلی 15 ارتفاع به ایشیشه یده شیشه، روی فرونشسته ذرات

نق ه  95ویری ارتفاعات و جهد بادهای  ایب در من قه، ژئومورفویوژی، جهدشسسناسسسی، با توجه به تغییرات زمین

متر از سس ا زمین بودند، نصسسب  1های ی   دقه که دارای ارتفاع حدودا  ها بر روی پشسد بام سساختمانانتباو و تله

یدهشد هانه از اردبرداری به صورت ماوردید. به منظور بررسسی توزیع زمانی تغییرات خصسوصسیات ورد و  دار، نمونه

ها در فواصسل زمانی مشبص با استفاد  از کاردك انجام شسد. ذرات رسسوو کرد  بر روی تله 1152تا فروردین  1151

ا ه وری، نمونهها درون ظروف دربسسسته، به  زمایشسساا  انتقال یافد. پس از جمع وری، و پس از برداشسسد نمونهجمع

برداری محاسده   واحد جرم ذرات بر سس ا تله در  ول دور  نمونهتوزین شسدند و نرخ فرونشسسسد ذرات بر اسسا

برداری در منا ق مورد م ایعه از سسسازمان های اقلیمی شسسامل دما، بار ، سسسمد و سسسرعد باد در  ول نمونهداد شسسد. 

 هواشناسی استان خراسان رتوی دریافد وردید. 

و برای تعیین   SPSS 16 ماری، از نرم اف ارای از ا لاعات جهسد توصسسسیا نتسایج و به دسسسسد  وردن خلاصسسسه

رونشسد از بندی می ان فهای دارای توزیع  دیعی، از تسریب پیرسسون اسستفاد  شسد. برای پهنههمدسستای بین ویژوی

صورت  Surfer 14در این پژوهش با نرم اف ار  )IDW) 1میانیابی معکو  فاصسله کریجین، اسستفاد  شسد. رو  رو 

، ترسسیم ایاوی سرعد و جهد باد  NOAA مرک  بین ایمللی هواشسناسسیخام از  یهاداد یافد همچنین با در ورفد.

 انجام شد.  Gradsهای ای وبار، با استفاد  از نرم اف ار هکتوپاسکال و نقشه 955ماهیانه در س ا 

 برداریهای اقلیمی دوره نمونهویژگی -2-9

 ور کلی (. شمال استان به1شود )شکل جنوو تقسسیم می خراسسان به سسه من قه  و و هوایی در شسمال، مرک  و

های قوچان، مشهد، درو  و چناران دارای شسرایط  و و هوایی معتدل و سسرد کوهسستانی اسسد و شسامل شسهرسستان

های سد وار، نیشابور، تربد حیدریه، کاشمر، تربد جام، تایداد و خواف باشسد. من قه مرک ی اسستان شامل شهرستانمی

 اسد.

  

                                                           
1 Inverse distance weighting 
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 ندومارت اقلیمی بندی موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و پراكنش نواحی اقلیمی بر اساس طبقه -7شکل 

 یافته و نقاط نمونه برداری در استان خراسان رضوی  گسترش

 
 

56˚ 2´ 61˚ 5´ 

32˚ 27´ 

37˚ 51´ 

N 

N 
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 یرضو خراسان یهواشناس کینوپتیس یهاستگاهیا یمیاقل عناصر آمار -7 جدول

 شهر
ارتفاع 

(m) 

میانگین بارندگی 

 (mmسالانه )

میانگین دمای 

 (C°سالانه)

تعداد روزهای 

 گرد و غبار
 های رخداد گرد و غبارماه

حداكثر سرعت باد 

 )كیلومتر در ساعت(

 11 1/10 9/191 515 مشهد
فروردین، شهریور، خرداد، 

 مهر
15 

 12 5/11 1/155 591 سد وار
خرداد، تیر، مرداد، اردیدهشد، 

 شهریور
19 

 15 5/19 1/101 1295 تربد حیدریه
فروردین، اردیدهشد، خرداد، 

 تیر، شهریور، مهر
19 

 95 5/11 1/112 111 سرخس
اردیدهشد، خرداد، تیر، 

 شهریور، مهر، دی
11 

 10 - - 9/11 1/150 1150 قوچان

 11 9/11 0/159 1599 کاشمر
فروردین، اردیدهشد، خرداد، 

 تیر، مهر
19 

 21 1/11 9/125 1591 وناباد
فروردین، اردیدهشد، خرداد، 

 تیر، شهریور، مهر
15 

 19 - - 5/19 9/110 1115 نیشابور

 15 0/10 1/195 592 تربد جام
فروردین، اردیدهشد، خرداد، 

 تیر، مرداد، شهریور، مهر
11 

 15 9/11 9/111 551 خواف
فروردین، اردیدهشد، خرداد، 

 مرداد، شهریور، مهرتیر، 
11 

 1 9/11 9/151 1201 فریمان
فروردین، اردیدهشد، خرداد، 

 تیر، شهریور، مهر
10 

 

های جنوبی بینایود تا کویر نم  و منا ق کویری مرز افغانسسستان و از نظر های وسسسیع دامنهاین من قه شسسامل دشسسد

 اسسستان دارای  و و هوای خشسس  وشسسوند. جنوو خشسس  محسسسوو می و و هوایی ج و منا ق خشسس  و نیمه

(. 1115 ،های وناباد و بجستان تشکیل شد  اسد )سازمان هواشناسی کشوراسسد. این من قه از شهرستان یصسحراینیمه

ای ههای تعداد روزهای با ورد و  دار، ما اقلیمی ایسسستااههای سسسینوپتی  اسسستان خراسسسان رتسسوی و ویژوی ا لاعات

 11و  ایاوی سسسرعد و جهد وز  باد در سسس ا ایران در  ی  1سسسرعد باد، در جدول  دارای ورد و  دار و حداکثر

ها در ماههای اردیدهشد  تا مهر  نشان داد  شد  اسد. م ابق این شکل 1ما  در ایران و کشسورهای همسسایه در شسکل 

من قه از  رو و شمال های  بان تا فروردین شساهد تغییر جهد باد باد  ایب من قه از شسرق و شسمال شسرقی و در ما 
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 ورد  شسسد   1برداری در اسسستان جدول های دور  نمونهباشسسیم. همچنین، برخی از پارامترهای اقلیمی در ما  ربی می

 اسد.

  

هکتوپاسکال در طول دوره نمونه  511سرعت و جهت باد ماهیانه ایران در سطح  الگوی متوسط -2شکل 

 (http://www.esrl.noaa.gov)برداری

 

 

 تیر خرداد اردیبهشت

 مرداد

 

 مهر شهریور

 آذر آبان

 

 دی

 فروردین اسفند بهمن

http://www.esrl.noaa.gov/
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 های استان خراسان رضویهدر ایستگا بردارینمونههای میانگین برخی خصوصیات جوی طی ماه -2جدول

 دمای حداكثر یبردارماه نمونه سال

(°C) 

 دمای حداقل

(°C) 

 رطوبت نسبی

)%( 

 حداكثر سرعت باد

(1-km h) 

 95/15 09/11 02/11 05/11 خرداد 1151

 15/12 11/10 15/10 11/11 تیر 1151

 19/12 95/19 21/19 11/11 مرداد 1151

 21/11 12/15 10/11 15/19 شهریور 1151

 09/19 29/11 29/10 01/11 مهر 1151

 1/11 12/90 51/10 11/1  بان 1151

 11 95/09 19/11 15/5  ذر 1151

 12/11 151/01 91/11 52/5 دی 1151

 9/19 50/02 95/11 10/1 بهمن 1151

 02/19 92/05 11/11 15/1 اسفند 1151

 19/19 52/21 11/11 10/1 فروردین 1152

 21/10 51/10 15/11 51/12 اردیدهشد 1152
 

 بحث نتایج و -9

 میزان فرونشست گرد و غبار -9-7

ورم بر متر مربع متغیر اسسد. نرخ فرونشسد، تغییرات زمانی  21/195/. تا 1می ان نرخ فرونشسد در کل اسستان از 

(. حداقل مقدار میاناین نرخ فرونشسسسسسد در 1برداری دارد )شسسکل ما  نمونه 11ای در  ول مشسسبصسسی قابل مشسساهد 

مشاهد   50/15ورم بر متر مربع و حداکثر  ن در ما  خرداد با میاناین  59/5با می ان ترسسیب، اسستان، مربو  به ما   ذر 

کمترین دامنه تغییرات را داشتند شسود. بر اسسا  این شکل، ماههای  ذر و دی کمترین مقدار فرونشسد و همچنین می

(. دامنه تغییرات نرخ 1رسسسسد )شسسسکل خرداد ما  و تیر ما  به حداکثر خود میکند و در کسه بسه تسدریج اف ایش پیدا می

قابل مشاهد  اسد. به عنوان مثال، دامنه تغییرات نرخ  1های ورم بیشتر اسد که به خوبی در شکل فرونشسسسد در ما 

ورم در متر مربع  11/19تا   15/1در حایی که در  ذر   ؛ورم در متر مربع اسسسد 2/195/. تا 20فرونشسسسسسد در خرداد 

 های اتمسسفری در فصول ورم و رخدادهایاسسد. این تفاوت در دامنه تغییرات به دییل نوسسانات بیشستر حرکات تود 

های ورم اسسد. این تغییرات با اف ایش سسرعد باد و کم شدن بارندوی در فصل بهار و  دار در ما وبیشستر  وفان ورد

متر  12/11 دار هماهن، اسسسد. در دی ما  حداکثر سسسرعد باد به و دادهای ورد تابسسستان و در نتیجه اف ایش تعداد رخ

 دار در و همچنین، تعداد روزهای دارای رخداد ورد  رسسسسد.متر در ثانیه می 9/15به  ددر سسسساعد اسسسسد که در خردا

  دی ما  در سرخس( های  بان تا اسسسفند )بجهای اسسفند تا مهر اسسد و در ما های مبتلا اسستان، در ما شسهرسستان

 و

ع(
مرب

ر 
مت

ر 
م ب

گر
ت)

شس
رون

خ ف
 نر
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 دار در وهای وردای نی  وجود  وفان(. مشسساهدات تصسساویر ماهوار 1 دار ثدد نشسسد  اسسسد )جدول  و رخداد ورد

اند با اسسسستفاد  از تصسسساویر داد  ها که در خرداد ما  رخعنون نمونه دو مورد از  نکند که بهمی دییستسأهسای ورم را مسا 

 نشان داد  شد  اسد. 2در شکل مودیس و ماهوار  هواشناسی 

  
 تغییرات فرونشست گرد و غبار در طول دوره نمونه برداری ایجعبهنمودار  -9شکل

 )http: //lance-modis.eosdis.nasa.govوغبار در استان ماه خرداد )طوفان گرد  Modisالف( تصویر -4شکل 

 7939و ب(تصویرماهواره هواشناسی طوفان گرد و غبار در استان ماه خرداد 
 

)2004(  Ta et al   نشسان دادند که نرخ ترسیب ذرات معلق اتمسفری در استان وانسو چین با اف ایش وقوع  وفان

 یابد. اف ایش می

 تیر   خرداد  اردیدهشد      مهر    شهریور   مرداد   فروردین   اسفند    بهمن     دی       ذر      بان     

٠ 

۵٠ 

 ب
 ایا
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 )2012 (Reheis et al ربی  مریکا بر روی تأثیر پارامترهای اقلیمی بر نرخ فرونشسسسسسد  جنوو ای درم ایعه در 

های تابستانی اف ایش معلق با شدت ورفتن  وفانویری کردند که نرخ فرونشسسسد ذرات ذرات معلق اتمسسفری نتیجه

ما  در شهر اصفهان نشان  11( با بررسسی نرخ فرونشسسد ذرات معلق اتمسفری  ی 1152یابد. نوروزی و خادمی )می

ورم بر متر مربع در ما  و  ذر با  59/1های تیر با میاناین ترتیب به ما دادند که بیشسسترین و کمترین نرخ فرونشسسسسسد به

اختصسا  دارد. همچنین نشسان دادند مشسابه با این م ایعه، می ان فرونشسسد ذرات در بهار و   11/1ناین متوسسط میا

( با 1151جعفری ) یابد.تابسسستان دارای بایاترین می ان اسسسد که رو به فصسسول پایی  و زمسسستان این مقدار کاهش می

 1151برداری از اردیدهشسد تا  بان سال نمونه هایبررسسی روند نرخ فرونشسسسد ذرات معلق در شسهر کرمان  ی ما 

و  بان به  ترتیب مربو  به ما  اردیدهشدنشسان داد که بیشسترین و کمترین می ان متوسط نرخ فرونشسد ذرات معلق به

ورم بر مترمربع در ما   بود و روند کاهشسی در نرخ فرونشسسد ذرات معلق از ابتدا تا انتهای   9و  2/19ترتیب با می ان 

با بررسسی نرخ ترسیب ذرات معلق در  ول بر  مورد ) Hojati et al  )2012داشسته اسسد.  برداری وجود دور  نمونه

ها را به رخداد  وفان 1555جویای نسدد به ما  سپتامدر  م ایعه در اسستان اصفهان، اف ایش نرخ فرونشسد در  ول ما 

معلق دارد، نسسسسدد دادند.  همچنین بید یفته و همکاران و تأثیری که فصسسسول خشسسس  در اف ایش می ان تویید ذرات 

ورم بر  9/11های با وقوع  وفان )( به این نتیجه دسسسد یافتند که میاناین نرخ ترسسسیب ذرات معلق در  در دور 1152)

 ورم بر مترمربع در ما ( اسد.  9/9های بدون وقوع  وفان )متر مربع در ما ( خیلی بیشتر از دور 

ترتیب، با به قوچان، و دهد که ونابادنشان می 9رونشسسسد ورد و  دار در شهرهای استان در شکل متوسسط نرخ ف

 داشتند. سال در می ان فرونشسد را کمترین و بیشترین متر مربع بر ورم در سال، 01/92و  12/111متوسط 
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 برداریهای استان در مدت نمونهمیزان نرخ فرونشست سالانه گرد و غبار در شهرستان -5شکل 

 سرخس   سد وار    وناباد  تربد حیدریهچناران    خواف   تربد جام  

95    

 155 

 195 

 155 

 195   

 155 
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 )2002( Prospero .منسا ق خشسسس  با سسسس ا هموار را به عنوان منا قی با قابلید تویید  دار زیاد معرفی کردند  

وناباد در جنوو، تربد جام و سسسرخس در شسسرق و سسسد وار در  رو اسسستان که دارای بیشسسترین مقدار  شسسهرسسستان

 دار  و اند. این شسهرها دارای بیشترین تعداد رخدادهای وردفرونشسسسد سساییانه هسستند در حاشسیه پلایاها قرار ورفته

 با دارای سسس حی این منا ق (.1ه رسسسید )جدول روز در دور  مورد م ایع 95نحوی که در سسسرخس به هسسستند؛ به

ها اند. در این شسهرسسستانباشسند که در حاشسیه پلایاها قرار ورفتهمی تن  ویاهی پوشسش و کم ارتفاع هموار، توپوورافی

سال بررسی، متوسط  19در وانسوی چین،  ی  Ta et al )2004( باشد.و دار نی  بیشستر میتعداد روزهای با رخداد ورد

ییدی در  ی  در O�hara )2006( et alورم بر مترمربع در سسسال و ار  کردند. همچنین  01/151را  می ان ذرات معلق 

 اند. ورم بر متر مربع در سال و ار  داد  190 سال بررسی، می ان فرونشسد ورد و  دار رای 

 و زمانی فرونشت گرد و غبار پراكنش مکانی -9-2

پراکنش مکانی و زمانی ا لاعات قابل تفسسیرتری نسدد به  مار توصیفی برای دریافد چاونای و دییل های نقشسه

منظور توزیع مکانی و زمانی نرخ فرونشسسسد  دار در استان خراسان رتوی، به دهند. برای این روند تغییرات ارائه می

 نشان داد  شد  اسد.  0انه در شکل  دار ماههای همنقشه صورت

برداری در م ایعه بود، بیشسسترین مقدار ورد و  دار در ها، در اردیدهشسسد که اویین زمان نمونهبر اسسسا  این شسسکل

قدار م مجددا   ن اف ایش پیدا کرد  اسد. در تیر  ریتأثاسسد که در خرداد مقدار و مسساحد تحد  رو و جنوو من قه 

کند و در مرداد و شسسسهریور تغییر قابل توجهی ندارد. نکته جایب توجه این که در اهش پیدا می دسار در این منسا ق کس

های شود در ما های مهر و  بان حداکثر فرونشسسسد به سسمد شسرق من قه به ویژ  در محدود  سرخس منتقل میما 

شسد ن بارندوی، مقدار فروندییل کم شسدن سسرعد باد و اف ایش ر وبد س ا خاك به دییل بیشتر شد ذر و دی، به

تر ماند. یکنواخدشسود و حداکثر فرونشسسد در من قه سرخس باقی میتر میدر کل اسستان هم کمتر و هم یکنواخد

ای های  ذر و دی، با توجه به دامنه کم تغییرات از نمودار جعدهشسسدن و کمتر شسسدن فرونشسسسسسد در کل اسسستان در ما 

 نی  قابل دریافد اسد.  1شکل 

کند که در اسسسفند و فروردین به خوبی این در شسسرق و جنوو اف ایش پیدا می مجددا بهمن، مقدار فرونشسسسسسد  در

های شمایی استان  به دییل ر وبد بیشتر، بارندوی ها نرخ فرونشسسسد در قسمددر تمام ما  تغییرات مشسهود اسسد.

 بیشتر و کوهستانی بودن من قه کمتر اسد.
 

۵۵ 
۵٠ 
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 غبار ماهانه استان خراسان رضوی در طول دوره نمونه برداریهای همنقشه -1شکل
 

افتد که های ورم در  رو و جنوو اتفاق میهای پراکنش مکانی، بیشترین مقدار فرونشسد در ما بر اسسا  نقشسه

 دار موجود اسسد و هم از نظر شسریط اقلیمی )سرعد باد و کم بود بارندوی( مناسب برداشد ذرات و  هم منابع ورد

های فصسسل بهار  اسسسد. همچنین در شسسهرهای ن دی  در ما  عمدتا  دار واسسسد. در این منا ق روزهای با رخداد ورد

(. نکته جایب توجه این اسسد که حداکثر فرونشسد 1 دار بیشستر اسسد )جدول و های با رخداد ورد پلایاها تعداد ما 

 تیر خرداد اردیبهشت

 مهر شهریور مرداد

 دی آذر آبان

 فروردین اسفند بهمن
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های ورم تواند سسسرعد زیاد باد در من قه سسسرخس در ما های  ذر و دی اسسسد.  دییل  ن میدر من قه سسسرخس در ما 

اد، بشسسود این من قه بیشسستر به عنوان من قه برداشسسد باشسسد و در فصسسول سسسرد با کاهش سسسرعد باشسسد که باعث می

  دار ثدد شد  اسد. وای اسد که در  ن در دی ما  رخداد وردشود. سرخس تنها من قهفرونشسد بیشتر می

اد باشند. بهای اقلیمی مهم در ایران، بادهای شسدید و همرا  با وسستر  ذرات معلق در شرق ایران مییکی از پدید 

ترین نمودهای  و و شسسسوند یکی از مهمث ایجاد این بادها میهای موسسسسمی باعروز  یسا بادهای یوار که جریان 115

باشد. این جریانات از اواسط اردیدهشد شروع به وزیدن ای در فصسل ورم سال میهوای شسرق ایران، در مقیا  من قه

 ی کههای عمد  فشسارکنند. کانونکنند و تا شسهریور جریان دارند و شسرایط جوی نامسساعدی را در من قه ایجاد میمی

شسسسونسد در شسسسمسال دریسای خ ر و جنوو ایران قرار دارند و  دق نظر محققان از روز  را موجسب می 115بسادهسای 

های ایدرز و هندوکش جریان دارند اثرات قابل توجهی بر روی های ترکمنسسستان منشسسأ ورفته و بین رشسسته کو دشسسد

شوند ذرات معلق ها سدب میاین جریان .(Rashki et al., 2012; Zawar-Reza et al., 2006 ( ینداسسکی  من قه دارند

افتن شسسوند که با پایان یتر حمل میتر به منا ق جنوبی و  ربیتا فواصسسل دورتری حمل شسسوند و ذرات از نیمه شسسرقی

 1وونه که در شکل باشیم. همانویژ  سسرخس، میها شساهد اف ایش نرخ فرونشسسسد در منا ق شسرقی، بهاین جریان

 شرایط و داشته دندال به را ترنییپا هایعرض به  ربی بادهای سال، وستر  سرد دور  داد  شسد  اسسد، شروعنشسان 

دارد.  بادهای  ایب  ربی اورچه سسسرعد بایایی دارند ویی به دییل  قرار جریانات این کنترل در نی  زمین سسس ا جوی

منجر به بار  و اف ایش  عمدتا وزند، ول سرد سال میدر فصس کهمندع توییدشسان حامل ذرات معلق نیسستند و از  نجایی

 وردند.موجب می ذرات معلق اتمسفری  را فرونشسد نرخ کاهش شوند و در نهایدر وبد نسدی می

( 1151های کرمانشا  توسط احمدی دو بی و همکاران )بررسسی تغییرات مکانی و زمانی ذرات معلق در شسهرستان

بایاترین      Nadafi et al  (2006نشان داد. در ی د، ) 1/1و  1/15ترتیب بهار و تابستان بهمتوسط نرخ فرونشسد را در 

  .(Groll) et al., 2013نرخ فرونشسسسد ذرات معلق را در  تابسستان و کمترین می ان  ن را در فصسل پایی  و ار  شد 

 1515تا  1551های ک ی بین سسسالنی  با بررسسی توزیع مکانی و زمانی ترسسیب فرونشسسسد اتمسسفری در  سسیای مر

 مربو  به فصول  بهار و تابستان نشان دادند. یهاما بیشترین مقدار ترسیب ذرات معلق را در 

ای روی نرخ فرونشسسسد ذرات معلق در شسهر شوویو کوید و ار  در م ایعه  Al-Harbi et al(2015همچنین)

ورم بر متر مربع  10/59±9/1و 2/90ترتیب با دامنه وسسسد بههای ژوئن و  وکردند که بایاترین نرخ فرونشسسسسسد به ما 

های ورم بر مترمربع در ما  به ما 15±2/1تا  12±1/1که کمترین نرخ فرونشسسد بادر ما ،  اختصسا  داشسته در حایی

تا  9/19±1/1ژانویه و فوریه با دامنه نرخ فرونشسسد ذرات معلق به می ان  های دسسامدر،و نوامدر مربو  بود  و ما  اکتدر

های  دارای حد متوسسط می ان فرونشسسد ذرات معلق در این من قه ورم بر مترمربع در ما  نی  به عنوان ما  9/1±9/15

 و ار  شدند. 
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بیانار فشسسار تراز دریا در روزهای اوج پدید  ورد و  دار در  ، ایا و ج 9نمایش داد  شسسد  در شسسکل  یهانقشسسه 

اسستقرار ایاوی کم فشسار در مرز شسرقی کشسور و جنوو شسسرقی کشور و جنوو شرق  .باشسدمیمن قه مورد م ایعه 

 سدب ایجاد ورادیان شدید و دراسستان خراسسان رتسوی و اسستقرار ایاوی پر فشسار در محدود  شسمال دریای خ ر، 

 رات  دارهایوردد که شسسرایط را برای برداشسسد و انتقال ذمی ایملاحظهشسسدید و قابل  هایناپایدارینهاید منجر به 

منا ق شسمال شسرق و شسرق کشور را از جمله استان خراسان کند و ناشسی از منا ق احتمایی منشسأ )پلایا( را فراهم می

باشسسند که  حاکی از اسسستقرار سسسینوپتی  اقلیمی در تراز میانی جو می یهانقشسسه، و و د 9شسسکل. دهدتحد تأثیر می

ی شسمایی ایران و دریای خ ر و کشسور ترکمنستان تا نواحی جنوبی وسترد   سسامانه پر ارتفاع بر روی ایران که از نواح

 دهد. و استان خراسان رتوی را تحد تأثیر قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هکتو پاسکال،  د( نقشه  511، الف( سطح دریا، ب( 7939خرداد  1نقشه سینوپتیک اقلیمی طوفان  -1شکل 

 (http: //www.esrl.noaa.gov) هکتو پاسکال  511، ج(سطح دریا و د( 7939خرداد  74سینوپتیک اقلیمی طوفان 
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 دار اسسستان خراسسسان رتسسوی در  وبا تحلیل  ماری سسسینوپتیکی  وفان های ورد  (1119یشسسکری و کیبسسسروی )

فشاری در محدود  به این نتیجه دسسد یافتند که در دور  ورم سسال، زمانی که مرک  کم (1551 -1559فاصسله زمانی )

از پرفشار  زرو نی  بر روی دریای سیا  و سپس ای زمان زبانهشود و همجنوو خراسسان و کشسور افغانسستان بسسته می

اینهاری یر دریای خ ر وسستر  یابد و تا سساحل جنوبی دریای خ ر پیشسروی نماید، سسدب اف ایش شیب فشار نصا

جنوو خراسان  –روی من قه خواهد شسد. شسیب فشسار حاصل از استقرار هم مان مرک  چرخندی در من قه افغانستان 

های ذرات معلق بر وی دریای خ ر و  ترکمنسسستان سسسدب وز  بادهای شسسدید و ایجاد  وفانو مرک  واچرخندی بر ر

 شود. روی من قه می

 ارتباط نرخ فرونشست گرد و غبار با پارامترهای اقلیمی -9-9

برداری راب ه دور  نمونه 11دهد که بین متوسسسط فرونشسسسسسد ورد و  دار نشسسان می  1نتایج ارائه شسسد  در شسسکل 

وجود دارد.  %9داری با حداقل و حداکثر دما، سسسسرعد باد و راب ه منفی با ر وبد نسسسسدی در سسسس ا مثدسد و معنی

)2006 ( Nadafi et al   ند که ماهه به این نتیجه رسسید 2با م ایعه نرخ فرونشسسسد ذرات معلق در شسهر ی د  ی دور

بین نرخ فرونشسسسد ذرات و می ان بارندوی همدسستای معنی داری وجود دارد و با کاهش بارندوی، نرخ فرونشسد 

نی  نتیجه ورفتند که راب ه معکوسسسی میان بارندوی و نرخ فرونشسسسسسد ذرات معلق  Ta et al )2002( یابد.اف ایش می

کند. وجود دارد و در یس  سسسسرعد مشسسسبص باد با اف ایش بارندوی می ان ذرات معلق کاهش چشسسسمایری پیدا می

حداقل  دار بین نرخ فرونشسسد ذرات معلق را با می ان دمایهای مثدد و معنی( همدسستای1152نوروزی و خادمی، )

دار های خش  سال و همدستای منفی و معنیهای سسال و با سرعد حداکثر و متوسط باد در ما و حداکثر در تمام ما 

 این پارامتر با می ان بار  و ر وبد نسدی را در شهر اصفهان نشان دادند.

 گیریبندی نتیجهجمع -4

باشسسد. بررسسسی نرخ ایج منا ق مشسسابه میمشسساهدات نرخ ترسسسیب  دار در اسسستان خراسسسان رتسسوی م ابق با نت

به ورد و  دار فرونشسسسسسد  برداری، نشسسان داد که بیشسسترین و کمترین نرخما  نمونه 11فرونشسسسسسد ورد و  دار  ی 

با می ان ار  دو ورددار بین نرخ فرونشسد های مثدد و معنیهای خرداد و  ذر اختصسا  دارد. همدستایترتیب به ما 

دار این پارامتر با می ان های سسسسال و همدسسسستای منفی و معنیثر و حداکثر سسسرعد باد در تمام ما دمای حداقل، حداک

رسد اف ایش نرخ ترسیب  دار در استان، ناشی از اف ایش درصسد مشساهد  شسد. به نظر می 9ر وبد نسسدی در سس ا 

( 1152نوروزی و خادمی )  ایعاتدما، کاهش بارندوی، کاهش ر وبد نسسدی و اف ایش سرعد باد باشد که با نتایج م

م ابقد دارد. بررسی توزیع مکانی این  et al   Kaskaoutis( 2016در کوید و ) Al-Harbi et al) (2015در اصسفهان، 

پدید  نشسان داد که مقدار فرونشسسسد ورد و  دار در منا ق جنوبی و  ربی اسستان، که در اقلیم خشسس  و فرا خش  

  د
Y=-0.1136x+15.588 

R=0.72* 

 

 د
Y=1.1166X-6.101 

R=0.76* 

http://www.noormags.com/view/fa/articlepage/449795
http://www.noormags.com/view/fa/articlepage/449795
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 دار در اسسستان جریان داشسسته، بیشسسترین و روز  و  وفان ورد  115هایی که بادهایدر ما اند، به خصسسو  قرار ورفته

( همبوانی دارد. 1152و بید یفته ) 2011 (Reheis & Urban( ،Hojati et al) 2012( مقدار بود  اسسسد که با نتایج 

های با  رو در ما  رو و جنووسال، به   خش  هایشرق در ما شسرق و شمال همچنین با تغییر جهد باد  ایب از

فرونشسسسسسد ذرات معلق در اکثر منا ق به ج  منا ق شسسرقی اسسستان کاهش یافد. که با توجه به  بار  بیشسستر، نرخ

نشأت  می ان فرونشسد احتمایا  ربی من قه یعنی ترکمنسستان، بررسسی رژیم بادی ماهانه این منا ق، باد  ایب از شسمال

 .باشدقوم ترکمنستان میورفته از پلایای  قر 

کنند  فرسسایش و هدررفد خاك، عوامل مربو  به ر وبد و پوشسش ویاهی در س ا از عوامل بسسیار مهم تعیین 

بیانار  نتایج .ندشسسوتوانند باعث کاهش فرسسسایش خاك باشسسند. ر وبد و پوشسسش ویاهی از ابعاد مبتلا میخاك می

این موتسوع اسسد که پارامترهای اقلیمی شسامل ر وبد نسسدی پایین و حبور بادهای شدید موسمی باعث فرسایش 

یازم به ذکر اسد که اف ایش دما بادی خاك در منا ق وسسیعی از اسستان خراسسان رتسوی و منا ق مجاور شد  اسد. 

فرسایش  در کاهش سسرعد  ستانه شسود و این مسسئله خودکاهش ر وبد نسسدی و در نتیجه ر وبد خاك میباعث 

 (.  1152بادی و اف ایش توان حمل خاك اثر دارد )رحیمی، 

یاهی و اقلیم تعیین کنند  نوع خاك و پوشسسسش و کنندیمبا توجه به این که دما و بارندوی نوع اقلیم من قه را تعیین 

ب  دار مؤثر انند در تویید و می ان ترسیتواسسد،  بارندوی و دما به  ور  یرمسستقیم از  ریق تأثیر بر پوشش ویاهی می

توان به  فاصسسله از مندع برداشسسد  دار )پلایا( نی  (. ایدته از عوامل اصسسلی این تغییرات مکانی می1119)مبدوم،  باشسسند

های سسینوپتی  اقلیمی مربو  به روزهای   وفانی در نقشه فشار تراز دریا، اشسار  نمود. نتایج حاصسل از تحلیل نقشسه

ل مرک  کم فشساری بر روی افغانستان و پاکستان و پرفشار بر روی دریای خ ر را که باعث اف ایش ورادیان فشار تشسکی

شسود را نشان داد. این شرایط موجب ایجاد شیب فشاری بین سیستم پر بین نواحی شسمایی و جنوو شسرق کشسور می

که با توجه به موقعید جغرافیایی استان  سد.فشسار مذکور، سسدب تشسدید سسرعد باد در من قه مورد م ایعه وردید  ا

ان به نقش این منا ق نی  در منشأ  وفان است توانیم)مرز مشسترك با کشسورهای ترکمنسستان و افغانسستان( و جهد باد 

 نی  اشار  نمود.  هر چند تعیین دقیق منشأ  دار در استان نیازمند م ایعات  زمایشااهی دقیق اسد.

  



 111                   ...             برخی با  ن ارتدا  و اتمسفری  دار و ورد فرونشسد نرخ                       سال هفتم       

    
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

همبستگی میانگین نرخ فرونشست گرد و غبار با الف( میانگین حداكثر دمای ماهانه،  ب( میانگین  -8شکل 

 حداقل دمای ماهانه، ج( میانگین رطوبت نسبی و د( میانگین  حداكثر سرعت باد در استان

 كتابنامه

در استان  یاتمسفر و دارنرخ فرونشسد ورد .1151؛ سینح ،یخادم هین؛م ،یکرمجید؛ م ،یونیاف شهاو؛ ،یدو ب یاحمد

 . دی ، دار و ورد یها وفان و یباد شیفرسا یمل شیهما نیسومکرمانشا  در بهار و تابستان. 

 استان در  ن یبند پهنه و  دار و ورد وقوع لیتحل .1152؛ محمدعلی ،یاسد زنانهتا؛ رمیدح ،یمراد هدی؛م ،یبرو ن

 .29-15،99 شمار  .ی یمح شیفرسا هایپژوهشمجله  یرتو خراسان

 انداز  توزیع ایاوی و شناسیکانی ترسیب،نرخ  .1152؛ لامعلی  اد،یص عید؛س ،یحجت احمد؛ ،ییند تا؛ر یفته، دیب

 .(یکشاورز عیصنا و)علوم  خاك و  و هینشر. خوزستان استان در هورایعظیم تایاو ا راف در  داروورد ذرات

 .059-959 ،15 شمار  

. کرمان شهردر  یاتمسفر  داروورد شناسیکانی و شیمیایی خصوصیات برخی و فرونشسدرخ ن .1151؛ ریداف جعفری،

 .اصفهان صنعتی دانشاا  خاکشناسی، .حسین خادمی .دارش کارشناسی نامهپایان

 و

Y=0.3221X+7.6014 

R=0.79* 

Y=-0.1136x+15.588 

R=0.72* 

Y=1.1166X-6.101 

R=0.76* 
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 میانگین حداقل دمای ماهیانه )درجه سانتیگراد( 

Y=0.32X+7.60 

r=0.79* 

Y=-0.11x+15.6 

r=0.72* 

 ج

ر 
 مت

 بر
رم

)گ
ه 

هان
 ما

ت
شس

رون
خ ف

نر
بع

مر
ع( 

مرب
)

 

 میانگین رطوبت نسبی)درصد(

Y=1.12X-6.1 

r=0.76* 
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میانگین حداكثر سرعت باد )كیلومتر بر 

 ساعت(

Y=0.24X+5.06 

r=0.77* 

https://www.civilica.com/Papers-ISADMC03=سومین-همایش-ملی-فرسایش-بادی-و-طوفانهای-گرد-و-غبار.html
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 یلم کنفرانس نینبست. بلوچستان و ستانیس روز  115 باد وقوع در مؤثر فشار یهاکانون ییشناسا .1151؛ تار دوستان،

 .کرمان. رانیا یهواشناس و  و

شهر سنندج با  یهوا ی یودو یبررس  .1152؛  ایبحمدم ،یدریح سلم؛م ،یاسد رتا؛حمدم ،ی دانی حمد؛م ،یمیرح

 .55-110 ،11 شمار  .یشهر یشناس بوم یهاپژوهش. دو فصلنامه 15PM لظد یزمان راتییتغ بر دیتاک

 .1152و 1115؛ یرتو خراسان استان یهواشناس سازمان

 در یرتو خراسان استان  دار و ورد یهاتوفان یسینوپتیک ی مار تحلیل .1119؛ قاسم ،یکیبسرو سن؛ح ،ییشکر

 .19-11 ،09 شمار  .ی دیع یجغرافیا یهاپژوهشفصلنامه  .(1551  1559) یزمان فاصله

استاد راهنما:  .ارشد کارشناسی نامهپایان. ایران شرق شمال در جوی مبا رات بندیپهنه .1155؛ حترمم محمدیاریان،

 .مشهد فردوسی دانشاا  ، و و هواشناسی .عدا  مفیدی

 یکارشناس هنامپایان .اصفهان اتمسفری  داروورد شناسیکانی و ژئوشیمیایی خصوصیات بررسی .1155؛ هر ز محمودی،

 .اصفهان صنعتی دانشاا  ،خاکشناسی .استاد راهنما: حسین خادمی .ارشد

 .تهران دانشاا  انتشارات .سرزمین  مایش شایود  .1119 ؛ جیدم مبدوم،

 یکاربر راتییتغ اثرات و خراسان شرق در وردو دار یهاشاخص یمکان و یزمان راتییتغ .1159؛ پروین ،یممر باد

 یردوسف انشاا د .منا ق بیابانی مدیرید .رتا راشکی، استاد راهنما: علیارشد ینامه کارشناس انی. پا ن بر یارات

 .مشهد

 ارتدا   دار در شهر اصفهان و و ورد فرونشسد نرخ یزمان و یمکان راتییتغ .1152؛ سینح ،یخادم میرا؛س ،ینوروز

-101 ،91 شمار . خاك و  و علوم .یعی د منابع و یکشاورز فنون و علوم مجله. یمیاقل یپارامترها  یبرخ با ن 
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