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 دهيچک

به منظور  دهد.های انساني را تحت تاثيرخود، قرار مياز جمله مخاطرات محيطي هستند که رخداد آنها بسياری از فعاليت خاکی گردوهاتوفان
در این تحقيق در استان کردستان انجام شد.  خاکگردو یهاد توفانیعلل همد يپژوهش با هدف بررسها این شناخت بهتر شرایط ایجاد توفان

بر حسب هکتوپاسکال( ) های فشار تراز دریاداده ،مرکز استان کردستان() سنندجشهر مربوط به ایستگاه  )10PM) ذرات معلق روزانه هایداده
دو در  های ذرات معلقداده. مورد استفاده قرار گرفت 2552-2502 يدوره زمان يطبرحسب متر() هکتوپاسکال 055و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 

کروگرم در يم 255بالاتر از با غلظت ) يتوفان یو روزها( ميکروگرم در متر مکعب 255کمتر از ذرات معلق با غلظت ) يرتوفانيغ یگروه روزها
درجه طول شرقي و  50منطقه وسيعي از صفر تا  اکختوفان گردو الگوهای همدید موثر بر رخدادبرای درک بهتر  .قرار داده شد( مترمکعب

الگوهای اصلي فشار تراز دریا و همچنين الگوهای اصلي ضخامت لایه برای شناسایي  .رار گرفتدرجه عرض شمالي مورد بررسي ق 05ا صفر ت
 بررسي تهيه شد.  به هر الگو های مربوطنقشهسپس شد.  استفاده 3به روش ادغام وارد 2ایروش تحليل خوشههکتوپاسکال از  055-0555

هکتوپاسکال در  0555-055سه الگوی فشار تراز دریا و همچنين سه الگوی ضخامت لایه نقشه های همدید روزهای توفاني نشان داد که 
 وی مناطق خشکترین بخش دریای مدیترانه، گسترش هوا از رنسبتاً عميق بر روی شرقي ناوهبه طور کلي وجود رخداد این رویدادها موثرند. 

مناطق جنوبي،  خاکهای گردوبه سوی ایران و پرارتفاع عربستان نقش مهمي در ایجاد توفانليبي، مصر، شمال عربستان و عراق(های بيابان)
-مي را در بر مي گيرند عمدتاً در نيمه گرم سال رخاستان کردستان که  خاکيهای گردوتوفان ویژه شهر سنندج دارد.هب غرب و يجنوب غرب

  رسد.ها به اوج ميآنو غلظت کنند و در تيرماه فراواني دهند. این رویدادها از اواخر زمستان روند افزایشي پيدا مي
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 مقدمه
به عنوان یکی از  خاکهای گردوهای اخیر توفاندر سال

های وسیعی از ایران را یطی بارها بخشهای زیانبار محپدیده

های انسانی در منطقه را تحت فراگرفته و بسیاری از فعالیت

، 1323، کیش و همکارانخوش) تاثیر خود قرار داده است

یکی از بلایای  خاک. پدیده گردو(1323عزیزی و همکاران، 

-اقلیمی است که وقوع آن باعث وارد شدن خسارت -جوی

 های تنفسی وو بروز یا تشدید بیماری محیطی زیست های

ه کشاورزی و غیر قلبی، ترافیک هوایی و زمینی، گردشگری،

 وجود مستندی مدارک (.1332رسولی و همکاران، ) شودمی

 بر،ا تشکیل بر خاکگردو معدنی هایآئروسل که دارد

 حتی و گذاردمی تاثیر جوی نزولات میزان ابر و خصوصیات

 Ichoku et) گرددمی جوی نزولات اسیدتیه کاهش به منجر

al, 2004).  وردسپهرحجم فراوان ذرّات حمل شده به ،

بیلان انرژی را تحت تأثیر قرار داده و در پی آن شرایط 

 Takemi)گیردوهوایی ناحیه نیز تحت تأثیر قرار میآب

and Seino, 2005). با میزان  خاکهای گردوشدّت توفان

میزان کاهش دید تعیین  ماندگاری، فراگیری مکانی و

های شود و بر حسب تداوم زمانی، به دو نوع توفانمی

چند ) مدّتتا نیم ساعت( و طولانی) کوتاه مدّت خاکگردو

لشکری و ) شودروز( تقسیم میساعت و گاهی یک شبانه

تحقیقات دانشمندان بر روی رسوبات  (.1331کیخسروی، 

های وز توفاندهد که سابقه برها نشان میکف اقیانوس

قبل از دوره کرتاسه ) میلیون سال پیش 13به  خاکگردو

ندافی و همکاران ) گرددزمین شناسی( در کره زمین برمی

از سال  خاکهای گردوتعداد و دامنه اثرات توفان (، اما1332

میلادی به این طرف در اکثر نقاط قاره آسیا افزایش  2333

   (Lim and Chun, 2006).یافته است

های در بخش خاکا توجه به نقش فراوان توفان گردوب

مختلف زندگی و فعالیت انسانی، مطالعات بسیاری بر روی 

 Merrifield et)این پدیده مخرب محیطی انجام شده است

al, 2013; Carnevale et al, 2012; Meloni et al, 

2008; Sun et al, 2006; Shao and Dong, 2006 ،

فراوانی  ،. برخی از مطالعات(  1332شاهسونی و همکاران، 

ها را در طول یک دوره و روند آن خاکهای گردوتوفان

)لشکری و کیخسروی،  اندبلندمدت بررسی نموده

 ;Orylosky et al, 2004 ،1321،مفیدی و کمالی، 1336

Youngsin and Lim, 2004)  و یا به عبارت دیگر با دید

اند. اما در این میان ادهآماری رخداد آنها مورد توجه قرار د

مطالعات مربوط به محققان علوم جوی، سازوکار ایجاد این 

اند. مطالعاتی نیز به رویدادها را از نظر همدید بررسی نموده

 اند.های فیزیوگرافی موثر بر رخداد آنها توجه کردهویژگی

بندی در ارتباط با پهنه (Engelstadler, 2001) انگلستادلر

های جهان بر نقش بستر خاک نی وقوع گردومکانی فراوا

ها و صحرای بزرگ آفریقا به عنوان خشک دریاچه

ناتساگدروج و  تأکید دارد. خاکتولیدکنندگان اصلی گردو

در بررسی   Natsagdorj (et al, 2003) همکاران

کشور مغولستان به این نتیجه رسیدند  خاکهای گردوتوفان

تاثیر بیابان گبی ایجاد  ب تحتاغل خاکهای گردو که توفان

ترین فراوانی های غرب مغولستان بیششوند و دریاچهمی

 وانگ و فانگ ها را در فصل بهار دارد.وقوع این توفان

(Wang and Fang, 2006)  به بررسی انتشار گرد خاک از

و به این  در آسیای شرقی پرداختند همدیدنظر آماری و 

که به سمت مناطق  دسامانه های همدینتیجه رسیدند که 

وزند، اگر در سطح زمین بادهایی با بیابانی شمال آسیا می

سرعت بیشتر از شش متر بر ثانیه ایجاد کنند، باعث گسترش 

 Barkan et)بارکان و همکاران شوند.می خاکتوفان گردو

al, 2008) های الگوهای همدید موثر بر رخداد توفان

 133و  033ی صحرای آفریقا را در ترازها خاکگردو

هکتوپاسکال مطالعه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

منطقه تحت تاثیر یک جریان چرخندی  خاکتوفان گردو

گیرد. این جریان چرخندی همچنین باعث قوی شکل می

انتقال سرمای شدید و کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل در فصول 

غربی لبهار، تابستان و پاییز در مناطق اروپای غربی و شما
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شود. در این زمان در شرق و مرکز صحرا و مرکز آفریقا می

مدیترانه، جریان واچرخندی غلبه داشته و گرمای نسبتاً بالا 

پی و  همراه با افزایش ارتفاع ژئوپتانسیلی مشهود است.

نیز سعی بر بررسی علل   (Pey et al, 2013)شهمکاران

در ارتفاع  غرب دریای مدیترانههای شمال خاکهمدید گردو

وای هانگ و  اند.هکتوپاسکال کرده 333و  033ژئوپتانسیل 

به   (Weihong and Shaoyinshi, 2001)شیناینشی

در چین پرداختند.  خاکهای گردوبررسی عوامل وقوع توفان

های نتایج تحقیق ایشان نشان داد که عامل اصلی وقوع توفان

ستان و در چین، گرمایش زمین در بیابان مغول خاکگردو

خصوص در حوضه سرمایش زمین در شمال کشور چین به

همدید ( به تحلیل 1334) ذوالفقاری و عابدزاده .تاریم است

ساله  0در غرب ایران در بازه زمانی  سامانه های گردوخاک

میلادی پرداختند. نتایج این تحقیق  1231تا  1233از سال 

مترین نشان داد که، ماه ژوئن بیشترین و ماه دسامبر ک

است.  ی را در این دوره تجربه کردهخاکروزهای گردو

روز در طول دوره آماری به طور  4/131ایستگاه دزفول با 

روز به  6/2ترین و ایستگاه خوی با  خاکمتوسط پر گردو

 اند.ها بودهترین ایستگاه خاکطور متوسط کم گردو

( به بررسی چگونگی وقوع 1333) طهماسبی و همکاران

و فرسایش بادی در استان خوزستان  خاکدوتوفان گر

و بررسی  خاکهای گردوانبر اساس تحلیل جری پرداختند و

عامل اصلی بروز و منطقه خاورمیانه ای تصاویر ماهواره

در نواحی جنوب غربی کشور را جریانات  خاکوقوع گردو

مربوط به وقوع توفان در کشور عربستان و سپس جنوب 

های ( توفان1332) ری و همکارانلشک عراق عنوان داشتند.

استان خراسان رضوی را از نظر آماری و همدید  خاکگردو

نتایج همدیدی  مطالعه کردند. 1223-2330در فاصله زمانی 

که بر روی نقشه تراز دریا در روز توفان، مرکز کم نشان داد 

فشاری در محدوده جنوب خراسان و کشور افغانستان بسته 

هکتوپاسکالی نیز مرکز  303این در تراز و علاوه بر  شودمی

چرخندی در بخش شرقی و شمال شرقی افغانستان شکل 

( تحلیل آماری و 1323) بحیرایی و همکاران گیرد.می

ساله  23در استان ایلام را برای دوره  خاکهمدید گردو

 اند. طبق نتایج حاصله در ایستگاه ایلام در ماه میانجام داده

روز در طول دوره آماری و در  63با  (خرداد -)اردیبهشت 

با یک روز و در ایستگاه دهلران در  آذر( –)آبان  ماه دسامبر

 1روز و در ماه دسامبر با  22با  مرداد( –)تیر ماه جولای 

روز در طول دوره آماری به ترتیب بیشترین و کمترین 

مشاهده شد. در ایستگاه ایلام فصل بهار  خاکفراوانی گردو

درصد  41صد و در ایستگاه دهلران فصل تابستان با در 40با 

. در هر دو ایستگاه، گرفتندترین توزیع فصلی را در برمیبیش

 خاکداد روزهای گردوهمبستگی بین عناصر اقلیمی و تع

 اندای منطقی برخوردار بودهو از رابطه بسیار بالا بود

(13r>). ( با استفاده 1321خوشحال دستجردی و همکاران )

 033های فشار تراز دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل سطح داده از

هکتوپاسکال ، جهت باد، سرعت قائم، دما با رویکرد 

استان ایلام را  خاکهای گردوتحلیل همدید توفانگردشی 

فشار فشار سودان، و کمکمانجام دادند. نتایج نشان داد که 

رخ دریای س ناوهمدیترانه،  ناوه عمیقگنگ در سطح زمین و 

های همدید ترین سامانهمهمو پرارتفاع جنب حاره آزور 

به غرب ایران و منطقه  خاکتأثیرگذار و انتقال گردو

نشان می  پیشینطور که مطالعات همان مطالعاتی هستند.

غرب  های اخیر درها در سالوقوع این توفاند تعداد نده

از  ویدادلذا مطالعه چگونگی این ر .ایران افزایش داشته است

 هاآنگیری دی می تواند روشن کننده نحوه شکلنظر همدی

نسبتاٌ عمیق بر روی  که ناوه در این تحقیق فرض شده. باشد

شود. به در شهر سنندج می خاکسوریه باعث ایجاد گردو

الگوهای همدید اصلی فشار تراز دریا و ضخامت  این منظور

ای ههکتوپاسکال موثر بر رخداد توفان 1333-033لایه 

های سال طی دوره زمانیشهر سنندج در گردو خاک 

 بررسی شد. 2312 -2332
 

 هاو روش مواد
د یاز نظر همد یطیمح یهادهین رخداد پدییه و تبیدر توج

غلظت ذرات  یهاداده که مربوط بهدو مجموعه داده 



 های گردوخاک استان کردستانتحلیل الگوهای همدید موثر بر رخداد توفان                                                                    07

 یرهایمتغ یهاو داده (1شکل ) شهر سنندج خاکگردو

پور و صفرراد، )شمسی داستفاده شبودند مختلف جو بالا 

 (.1323، دستجردی و همکاران، 1323

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

جو در شهر  (PM) ذرات معلق) یطیمح یهامجموعه داده

، 2312تا  2332 یدوره زمان یبه صورت روزانه طسنندج( 

ه یتهکردستان ست استان یط زیمححفاظت  کل از اداره

کروگرم بر متر یم ،ظت ذرات معلقر غلیواحد متغ. دیگرد

) مکعب
3/ mmg)  .ین پژوهش جهت بررسیدر ااست 

مربوط به ذرّات معلقّ  یها، دادهخاکگردو یهابهتر توفان

 م شدیها به چند دسته تقسزان غلظت آنیبر اساس م

مطالعه  یتوفان یگروه روزهانهایت اما در ، (1)جدول 

شهر  خاکهای گردومدید توفانبرای توجیه ه. دیگرد

بر حسب هکتوپاسکال( ) های فشار تراز دریاسنندج از داده

برحسب متر( ) هکتوپاسکال 033و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

ها به صورت روزانه از تارنمای استفاده شد. این داده

www.esrl.noaa.gov  تا  2332برای طول دوره آماری

های گردو که منشاء توفان تهیه شد. با توجه به این 2312

 ای خارج از ایران قرار داردشهر سنندج در محدوده خاک

، کریمی 1323، ذوالفقاری و همکاران، 1336)حیدری، 

 برای انجام این تحقیق( 1323احمدآباد و شکوهی رازی، 

متغیرهای جوی وسیع انتخاب شد. در واقع با انتخاب 

، امکان شناخت وسیع برای مطالعه متغیرهای جوی محدوده

شد. وثر بر رخداد این پدیده فراهم بهتر الگوهای همدید م

بنابراین چهارچوب مورد مطالعه، منطقه وسیعی از صفر تا 

درجه عرض شمالی را  13درجه طول شرقی و صفر تا  60

 در بر گرفت. 

 
 (9019تا  9002در بازه زمانی ) ظت ذرات معلق جو در شهر سنندجغل يبنددسته -1جدول 

غلظت ذرات معلق )برحسب 

 میکروگرم برمترمکعب(

 روزهای توفانی روزهای غیرتوفانی

 گروه پنجم گروه چهارم گروه سوم گروه دوم گروه اول

 غلظت

 233کمتر از 

 غلظت

033-233 

 غلظت

1333-033 

 غلظت

2333-1333 

 غلظت

2333< 
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 زرو 1 روز 3 روز 6 روز 12 روز 1342 تعداد روزهای مورد مطالعه

تراز  11های مربوط به متغیرهای ارتفاع ژئوپتانسیل در داده

بندی منظمی تراز و به صورت شبکه 3های نم ویژه در داده

درجه جغرافیایی به صورت  0/2 × 0/2های یاختهبا اندازه

با توجه به  قابل دسترس هستند. های خود توصیففایل

ته با ابعاد اخی 133موارد ذکر شده، در محدوده مورد مطالعه 

 یااختهی یهادرجه جغرافیایی قرار دارند و داده 0/2×0/2

این  .بودند جو بالا یرهاید متغیل همدیه و تحلیاساس تجز

شناسی همدید قرار دارد. پژوهش در قلمرو علم اقلیم

شناسی همدید براین فرضیه استوارند که مطالعات اقلیم

شی جو پدید رویدادهای محیطی تحت تاثیر الگوهای گرد

آیند. بنابراین در مطالعات همدید دو رویکرد عمده وجود می

دارد. یکی، رویکرود گردشی به محیطی و دیگری، رویکرد 

. (1321)خوشحال دستجردی و همکاران، محیطی به گردشی

 روش این پژوهش بر مبنای رویکرد محیطی به گردشی

باید  ،دان. بنابراین با توجه به روزهایی که مشخص شدهاست

ها مشخص الگوهای اصلی جو در زمان رخداد این پدیده

ی پدیده شوند و در نهایت بر مبنای این الگوهای گردش

. در مطالعات زیست محیطی توجیه و تبیین شوند خاکگردو

گرم در مترمکعب میلی 233زمانی که غلظت ذرات کمتر از 

ولاً شود و معماستفاده نمی خاکباشد اغلب واژه توفان گردو

دانند. این مقدار غلظت را در ارتباط با آلایندهای محیطی می

به آنها اشاره شده  1در این پژوهش روزهایی که در جدول 

 است، نمونه کلی مورد مطالعه هستند. 

با توجه به این که هدف اصلی پژوهش شناسایی الگوهای 

است، بنابراین  خاکهای گردووجود آورنده توفانه همدید ب

 233زیر ) معلق در جو شهر سنندج به دو دسته کلیذرات 

در واقع میکروگرم در مترمکعب( تقسیم شدند.  233و بالای 

گرم در متر مکعب یلیم 233که غلظت ذرات کمتر از  یزمان

 233 یبالا یروزهاو  یرتوفانیغ یباشد به عنوان روزها

 یبررس یتوفان یبه عنوان روزها در مترمکعب گرمیلیم

گاه داده از یپا با توجه به هدف پژوهش یکن ینابراب .شدند

گرم در متر میلی 233 یبالا یهابا غلظت یجو یرهایمتغ

با توجه به محدوده مورد ل شد. یروز( تشک 24) مکعب

درجه  13و صفر تا  یدرجه طول شرق 60صفر تا ) مطالعه

 یروزها یپژوهش برا ییگاه داده نهای( پایعرض شمال

 هاس دادهیجاد شد. در ماتریا 24×133 هبه انداز یتوفان

 ها در محدوده مورد مطالعه واختهیتعداد  133 منظور از عدد

در ادامه . است یتوفان یروزهاتعداد ز ین 24 منظور از عدد

 های همدیدبا ترسیم نقشه جو یگردش یاصل یالگوها کار،

همچنین مشخص خواهند شد.  یتوفان یروزها یبرا

ای به روش ادغام وارد الگوهای شهبراساس تحلیل خو

اصلی فشار تراز دریا و همچنین الگوهای اصلی ضخامت 

برای درک و ) شدندشناسایی اسکال پهکتو 1333-033لایه 

-های چند متغیری و از جمله تحلیل خوشهفهم بهتر تحلیل

در  مراجعه کرد(. 1334توان به جانسون و ویچرن، ای، می

نده انتخاب یبه عنوان روز نما یروز ،هر الگواعضای ان یم

ن مقدار یگروه بالاتر یر اعضاینده با سایشد. روز نما

مربوط به  یهانقشه چنینهمدهد. یرا نشان م یهمبستگ

 یهال توفانین تحلیبنابرا ه شد.یتههر الگو  روز نماینده

اساس ترسیم الگوهای فشار تراز شهر سنندج بر خاکگردو

هر  هکتوپاسکال روز نماینده 1333-033دریا، ضخامت لایه 

 انجام شد.گروه 

 

 بحثنتايج و 

 بررسی الگوهاي اصلی فشار تراز دريا
-داده یبه روش ادغام وارد بر رو یال خوشهیبا انجام تحل

روز( سه  24) یتوفان یا در روزهایروزانه فشار تراز در یها

اول  یا مشخص شد. در الگویفشار تراز در یاصل یالگو

از شمال غرب تا شدیدی  )باروکلینیک(فشارط دگریشرا

در این  ناوهمحور اصلی شود. یده میران دیجنوب شرق ا

منطقه از خلیج فارس به سمت شمال شرق عراق و سوریه 

که کاملاً بر روی  ناوهامتداد یافته است. با توجه به محور 

جنوب  ناوههای عراق و سوریه است، نیمه شرقی بیابان
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گیرد. سنندج( را فرا میشهر ویژه ه ب) غرب و غرب ایران

های سوریه و عراق جریان هوایی وارد بنابراین از روی بیابان

تواند توفان شود که میویژه غرب میه ب باز کشور و

و ذرات معلق فراوان جو را در این روزها توجیه  خاکگردو

رسد شرایط چرخندی مثبت در شمال نماید. به نظر می

توفان رخداد ل مهم دیگری باشد که به عربستان نیر عام

کند. در این الگو پرفشار غرب ایران کمک می خاکگردو

رسد با حرکت . به نظر میغرب روسیه نیز شکل گرفته است

های هوا واچرخندی این پرفشار امکان کشیده شدن جریان

هایی های پایین به سمت بالاتر فراهم باشد. جریاناز عرض

ارس به سمت دریای سیاه امتداد یافته که از شمال خلیج ف

شکل ) تواند نتیجه استقرار این سامانه فشار باشداست می

2 .) 

 

 
 9019 – 9002فشار تراز دريا در روز نماينده الگوي اول توفان گردوخاک در بازه زمانی  -9شکل 

 

درصد از روزهای مورد مطالعه دیده شده  1/23این الگو در 

 63این الگو نیز با دیگر اعضای گروه است. روز نماینده 

(. در الگوی دوم، 2درصد همبستگی نشان داده است )جدول

ناوه عمیقی از شمال خلیج فارس به سمت عراق کشیده 

شده است. محور این ناوه از شمال خلیج فارس در امتداد 

جنوب شرق عراق تا شمال غرب عراق و شرق سوریه 
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ه سبب فشار کمی گسترش یافته است. بر روی عراق ب

هکتوپاسکال( که وجود دارد، چرخش  1333)حدود 

چرخندی شدیدی حاکم خواهد شد که این خود منجر به 

های کشیده شدن هوای خشک و گرم و گردوخاک بیابان

شود. شیو فشار شدیدی که بین عراق و شمال عربستان می

های بالا و پایین بر روی نوار غربی ایران وجود هوای عرض

های د باعث کشیده شدن هوای گرم و خشک بیاباندار

عراق، شرق سوریه و شمال عربستان به نیمه غربی کشور 

 3/04ترین روزهای توفانی )(. بیش3خواهد شد )شکل 

آیند و روز نماینده درصد( تحت تاثیر این الگو به وجود می

درصد همبستگی را  63این الگو نیز با سایر اعضای گروه 

 (.2جدول نشان داد )
 

 
 9019 – 9002فشار تراز دريا در روز نماينده الگوي دوم توفان گردوخاک در بازه زمانی  -3 شکل

 

گر ید یشماره سه با الگوها یحاکم در الگو یط جویشرا

اول و دوم، شمال غرب و  یمتفاوت است. برخلاف الگوها

ن یاست که ا یهسته پرفشار یریران، محل قرارگیغرب ا

عراق را  یمه شرقیشمال عربستان و ن یتواند هوایپرفشار م

غرب ایران( گسترش دهد. هوای  به ویژه) سمت ایرانبه 

شمال عربستان نیز خود تحت تاثیر پرفشاری که بر روی 

تواند به سمت جنوب عراق و میانه عربستان قرار دارد می

سپس جنوب غرب و غرب ایران منتقل شود. بنابراین 

های جوی در این الگو نیز قابل توجیه ندهآلای بالایغلظت 

دوره  خاکهای گردو(. البته کمترین توفان4شکل ) است
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اند. درصد( تحت تاثیر این الگو ایجاد شده 11) مورد مطالعه

ضریب همبستگی روز نماینده این الگو با دیگر اعضای 

  (.2جدول ) درصد است 62گروه بیش از 

 

 
 9019 - 9002روز نماينده الگوي سوم توفان گردوخاک در بازه زمانی فشار تراز دريا در  -4شکل 

 

  9019 – 9002در فاصله زمانی شهر سنندج ا يفشار تراز در یاصل يالگوها يهایژگيو -9جدول 

 3 یالگو 2 یالگو 1 یالگو ایفشار تراز در یاصل یالگوها

 %62 %63 %63 گروه یر اعضاینده با سایروز نما یهمبستگدرصد 

 2/301 2/433 6/421 گرم در مترمکعب(میلی) هر الگوغلظت ذرات مواد معلق در میانگین 

 11 3/04 1/23 درصد روزهای واقع در هر الگو

 

 1000-000بررسی الگوهاي اصلی ضخامت لايه 

 هکتوپاسکال
های ضخامت لایه ای بر روی دادهبا انجام تحلیل خوشه

هکتوپاسکال در زمان روزهای توفانی، سه  033-1333

 ین الگویولدر االگوی ضخامت جو مشخص شد. 

ه شرق یالیمنته یبر رو ناوه ای با طول موج کوتاه ،ضخامت

غرب  یبر رو ناوهن یشود. محور ایده مید ترانهیمد یایدر

خ قرار دارد. سر یایه به طرف جنوب تا شمال دریسور

ران عبور کرده یاز شمال غرب ا ناوهن یانات ایاز جر یبرخ
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را  خاکانات با خود گردوین جریرسد که ایاست. به نظر م

را به  یکم خاکا گردویکنند یران منتقل نمیبه شمال غرب ا

ده ین الگو دیکه در ا یکنند. اما نکته مهم یارسال م منطقه

ست که از شمال غرب ا یانات نسبتاً مداریشود جریم

 یافته است و پس از طیقا به سمت شرق گسترش یفرآ

ژه یوه ب) رانیاز شمال عربستان و عراق وارد ا یر طولانیمس

ران( شده است. به نظر یغرب و جنوب غرب ا یهابخش

 یرا از رو یطولان یریکه مس یانین جریرسد چنیم

 یثرمؤتواند عامل یکرده است، م یها طابانیها و بیخشک

 در منطقه مورد مطالعه باشد خاکگردو یهاجاد توفانیدر ا

ر یتحت تاث یتوفان یدرصد از روزها 33(. حدود 0شکل )

ش از ین الگو بینده ایشوند. روز نمایجاد میا یین الگویچن

نشان داده  یگروه خود همبستگ یگر اعضایدرصد با د 23

 . (3جدول ) است

 
 9019 – 9002هکتوپاسکال در روز نماينده الگوي اول در بازه زمانی  1000-000ضخامت لايه  -0شکل 

 

ک یهکتوپاسکال  1333-033ه یدوم ضخامت لا یدر الگو

شود. بر یده میره عربستان دیشبه جز یبر رو یپرارتفاع قو

ز کم ارتفاع شکل گرفته یاه نیس یایقفقاز و شرق در یرو

چرخش زه عربستان به سبب یاست. پرارتفاع شبه جر

اه به سبب یس یایو کم ارتفاع قفقاز و در یواچرخند

شمال  یگسترش هوا ین امکان را برایا یچرخش چرخند

ران یآورد که وارد ایه فراهم میعربستان، عراق و شرق سور

ن ی(. ا6شکل ) ران شودیژه جنوب غرب و غرب ایوه و ب

 3/33) سنندجشهر  خاکگردو یهان توفانیشتریالگو در ب

ن ینده ایروز نما یب همبستگیده شده است. ضریددرصد( 

 باشدیدرصد م 23ش از یگر گروه بید یر روزهایالگو با سا

 (. 3جدول )
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 9019 - 9002هکتوپاسکال در روز نماينده الگوي دوم در بازه زمانی  1000-000ضخامت تراز  -6شکل 

 

 یایشرق در یبر رو ناوه عمیقیسوم،  یدر الگو

ترانه تا یاز شرق مد ناوهن یشود. محور ایه مدیترانه دیمد

از مصر  یدیو ارتفاع شدیسرخ گسترش دارد. ش یایانه دریم

و در واقع  شودیده میران دیا یمه غربیبه سمت شرق تا ن

 یبر رو به ویژه یدیشد یداریناپا یر طولانین مسیدر ا

با توجه به این که عراق و شمال عربستان شکل گرفته است. 

ها ابانیها و بیخشک یرا از رو یطولان یریات مسانیجر

ها همراه با ، پس می توان گفت که ناپایداریاندکرده یط

شمال  ید بر رویشد یهایدارین، ناپای. بنابرابارش نیستند

جاد یرا ا یخاکگردو یهاه توفانیعربستان، عراق و سور

 یهاانات، بخشین جریکند که ذرات معلق داخل ایم

سنندج( را تحت شهر  به ویژه) رانیو غرب ا یبجنوب غر

 یهان توفانین الگو کمتری(. ا1شکل ) دهدیر قرار میتاث

کند. یجاد میدرصد( را ا 1/23) سنندجشهر  خاکگردو

 24) ن الگوینده در ایروز نما یب همبستگین ضریبالاتر

 (.3جدول ) درصد( قرار دارد

09 
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 9019 – 9002در بازه زمانی  سوم ينده الگويکال در روز نماهکتوپاس 1000-000ضخامت تراز  -7شکل 

 

 هکتوپاسکال 1000-000لايه ضخامت  یاصل يالگوها يهایژگيو -3جدول 

 3 یالگو 2 یالگو 1 یالگو هکتوپاسکال 1333-033لایه  ضخامت یاصل یالگوها

 %24 %23 %23 گروه یر اعضاینده با سایروز نما یهمبستگ

 0/421 1/303 2/430 گرم در مترمکعب(میلی) ت مواد معلق در هر الگومیانگین غلظت ذرا

 1/23 3/33 33 درصد روزهای واقع در هر الگو

 

 

شهر سنندج عمدتاً در نیمه گرم  خاکهای گردوتوفان

دهند. این رویدادها از اواخر زمستان روند سال رخ می

 رسدوج میکنند و در تیرماه فراوانی آنها به اافزایشی پیدا می

در مناطق بیابانی عراق، عربستان و سوریه  .درصد( 3302)

اغلب گرما و خشکی زودتر از مناطق جنوب غربی و غرب 

های شود. بنابراین توفانشهر سنندج آغاز می به ویژهو 

اواخر زمستان( آغاز ) هم زودتر از فصل گرما خاکگردو

دوره سرد شوند. اما از آنجایی که غرب ایران در اواخر می

همچنان رطوبت زمستان بادهای غربی و همچنین رطوبت 

محلی را دارد، رخداد بارش در اواخر دوره سرد و اوایل 

 خاکبهار منجر به کاهش فراوانی روزهای همراه با گردو

 (. 3شکل ) خواهد شد
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 9019 – 9002وخاک سنندج در بازه زمانی  هاي گردفراوانی توفان -8شکل 

 

 يریگجهینت
های فشار تراز دریا در زمان توفانهای دادهتحلیل 

تا  233روزهای با غلظت ذرات مواد معلق ) خاکگردو

سنندج، سه الگوی شهر گرم در متر مکعب( میلی 3333

زمانی  این رویدادهابه طور کلی اصلی فشار را نشان داد. 

فشار قوی بر روی عراق ایجاد شود و شوند که کمایجاد می

در امتداد جنوب شرق عراق تا شرق سوریه  اوهنمحور 

شرایط  کمتر باشد،این سامانه مقدار فشار ر چقدر باشد. ه

بر روی این مناطق ناپایدارتر و به سبب چرخش چرخندی 

های بیابان خاکگردوامکان گسترش بیشتری از ذرات آن، 

عربستان و سوریه بر روی نیمه غربی ایران شمال عراق، 

وه براین زمانی که پرفشاری نسبتاً قوی بر وجود دارد. علا

روی غرب ایران حاکم شود، امکان گسترش ذرات 

های واچرخندی( از روی عراق به سبب جریان) خاکگردو

 و شمال عربستان به منطقه مورد مطالعه وجود دارد

، کریمی احمدآباد و رازی، 1323کیش و همکاران، )خوش

های های ارتفاعدادهوی های انجام شده بر رتحلیل. (1323

ل نیز سه الگوی اصلی هکتوپاسکا 033و  1333ژئوپتانسیل 

در الگوی اول و سوم ضخامت این لایه را مشخص کرد. 

ترین بخش دریای مدیترانه به عمیقی بر روی شرقی ناوه

طرف جنوب تا شمال دریای سرخ قرار دارد. با توجه به 

سوریه، شمال  توان گفت که عراق،می ناوهموقعیت این 

های زیادی از ایران در منطقه ناپایدار عربستان و حتی بخش

قرار دارند. در نگاه اول انتظار بارش در چنین  ناوهاین 

غلظت ) های محیطیرسد اما دادهشرایطی طبیعی به نظر می

میکروگرم در متر مکعب( عدم  3333تا  233ذرات معلق 

اند. با کرده گزارش را خاکبارش و رخداد توفان گردو

شرایط  که رخداد بارش نیازمند مهیا شدنتوجه به این

رسد یکی از ناپایداری و همچنین رطوبت است؛ به نظر می

فراهم  خاکهای گردواین دو عامل در زمان وقوع توفان

های هوا در نبوده است. با نگاهی مجدد به جهت جریان

 به ایرانهایی که توان گفت که جریانهای ضخامت مینقشه

اند مسیری جنوب غرب و غرب ایران( وارد شده به ویژه)

لیبی، ) مناطق بیابانی به ویژهها و طولانی را از روی خشکی

اند. بنابراین کمبود مصر، شمال عربستان و عراق( طی کرده

رسد. رطوبت در این جریان هوای ناپایدار، طبیعی به نظر می

ع بر روی شبه جزیره در الگوی اول و سوم، وجود پرارتفا

گیرد( الگوی اول خلیج فارس را هم در بر می که) عربستان

و همچنین کم ارتفاع روی اروپا قابل توجه است. جریان 

های جوی نقش مهمی را واچرخندی و چرخندی این سامانه

های عراق و در گسترش و هدایت جریان هوا از روی بیابان

ایط در الگوی دوم تا عربستان و سوریه به ایران دارد. شر

حدودی متفاوت از الگوهای اول و سوم است. در این الگو 

پرارتفاع شبه جزیره عربستان به سبب چرخش واچرخندی 

و کم ارتفاع قفقاز و دریای سیاه به سبب چرخش چرخندی 

این امکان را برای گسترش هوای شمال عربستان، عراق و 
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فراهم  ت جنوب غرب و غرب ایرانشرق سوریه به سم

کند. رویارویی این دو سامانه فشار شرایط ناپایداری را می

های عراق، عربستان ایجاد کرده و کمبود رطوبت در بیابان

شده است.  خاکجاد توفان گردوینیز در این مناطق منجر به ا

در الگوی شماره دو هایی که در امتداد جریان خاکاین گردو

مناطق جنوب و شود به سمت ایران و ضخامت دیده می

شود. در شهر سنندج، تقریباً از جنوب غرب هدایت می

روند افرایشی را آغاز  خاکهای گردواواخر زمستان توفان

-به نظر میرسند. کرده و این رویدادها در تیر ماه به اوج می

ارتباط با در ای آزور رسد استقرار پرفشار جنب حاره

پرفشار جنب  . در زمانی کهاستفراوانی این رویدادها 

شود آفتابی بودن منطقه ای آزور در منطقه حاکم میحاره

فشار در سطح زمین و ایجاد شرایط منجر به پیدایش کم

که اغلب این سامانه فشار  د. بدیهی استگردناپایدار می

اجازه صعود هوای کم فشار سطحی را تا مرحله تراکم و 

رطوبت نیز در  بر آن کمبود تشکیل ابر را نخواهد داد. علاوه

های عربستان، عراق و سوریه عاملی است که نهایتاً در نبیابا

بنابراین همرفت کند. نقش بازی می خاکتشکیل توفان گردو

شود به دلیل که در مناطق بیابانی یاد شده انجام می گرمایی

ای آزور، منجر رطوبت و استقرار پرفشار جنب حارهکمبود 

ی خواهد شد که در ادامه خاکوهای گردگیری توفانبه شکل

های زیادی از ایران نیز تحت تاثیر این رویدادها قرار بخش

نسبتاً عمیق بر روی  ناوهبه طور کلی وجود  خواهند گرفت.

ترین بخش دریای مدیترانه، گسترش هوا از روی شرقی

های لیبی، مصر، شمال عربستان و بیابان) مناطق خشک

فاع عربستان نقش مهمی در عراق( به سوی ایران و پرارت

مناطق جنوبی، جنوب غربی و  خاکهای گردوایجاد توفان

 ویژه شهر سنندج دارد.هبغرب 

ویسندگان از ریاست محترم اداره کل حفاظت محیط ن

زیست استان کردستان جناب آقای مهندس ناصح قادری 

مورد نیاز این  PM10های برای در اختیار قرار دادن داده

 کنند.و قدردانی میمقاله تشکر 
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