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 چكیده 

کشور است این مطالعه، به  یغربو جنوب ویژه در استانهای غرببه گردوخاکوقوع رخداد توفانهای  ،یکی از مشکلات زیست محیطی کشور ما
دهنده حداقل دید افقی نشان بررسی. دادتاثیر قرار تحت را که بخش وسیعی از کشور پردازدمی 2991 شهریور  21تا  9 بررسی توفان شدید

بر  دینامیکی  فشار کم دهد که وجودهای همدیدی نشان میبررسیغربی کشور است. ویژه غرب و جنوببه  کاهش شدید دید در سراسر ایران
 از طرف .شودمی گردوخاکگسیل  و عراقشور ک کشور سوریه و سبب وزش باد شدید در بیابانهای واقع در شرق و عراق سوریه هایروی کشور

ربی غتا ارتفاعات بالاتر جوی منتقل شده و توسط بادهای غرب و شمال گردوخاکدیگر در سطوح بالا به دلیل وجود یک ناوه عمیق در منطقه، 
دهنده وجود حرکات صعودی در این منطقه نشان مثبت تاوایی نسبی در کشور سوریه و شمال غربی عراق،مقادیر  به داخل ایران وارد شده است.

خروجی  دهد.را در کشور سوریه نشان می گردوخاکنیز چشمه گسیل  EUMETSAT  ایو تصاویر ماهواره HYSPLITاست. خروجی مدل 
نیز شروع گسیل از شرق سوریه و به تدریج انتقال آن به سمت غرب و جنوب غربی و نفوذ  گردوخاکبرای غلظت ذرات  WRF-Chemمدل 

به خوبی چشمه گسیل، روند افزایش  WRF-Chemدهد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که مدل ی ایران را به خوبی نشان میزآن به مناطق مر
های داخلی از چشمه گردوخاکنشاندهنده آن است که  EURADغلظت مدل  خروجی دهد.را نشان می گردوخاکو روز حداکثر  گردوخاک

غربی در غرب و جنوب را به خوبی گردوخاک الگویاین مدل  .و تصاویر ماهواره همخوانی ندارد WRF-Chemکه با مدل  نشات گرفته است
 دهد. میننشان 

.، دید افقیگردوخاکتصاویر ماهواره، غلظت ، EURADمدل  ، WRF-Chem، مدل گردوخاکتوفان : کلیدی واژگان
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 مقدمه:
محیطی وقوع توفانهای های مخرب زیستیکی از پدیده

سبب آلودگی هوا، مشکلات  است که سالانه گردوخاک

نقل وخسارات فراوانی به سیستم حمل تنفسی و وقوع

. این پدیده (Miller et al., 2008)شودعمومی، و غیره می

ش بخ که خصوص یکی از معضلات منطقه خاورمیانه استبه

در این منطقه قرار  گردوخاکای از مناطق تولیدکننده عمده

(. صحراهای واقع در کشور Hamidi et al., 2012اند)گرفته

سوریه، صحرای نفود واقع در شمال شبه جزیره عربستان و 

 گردوخاکجنوب عراق مهمترین منابع تولیدکننده 

(. همچنین صحرای واقع در Shoa et al., 2011هستند)

 خاکگردوکشور سودان که یکی از منابع اصلی تولیدکننده 

 Prospero et). یانه قرار داردمنطقه خاورماست در نزدیکی 

al.,2003)  کشور ما نیز به علت قرار گرفتن در منطقه

های تاثیر الگوخاورمیانه، از این قاعده مستثنی نبوده و تحت

 گردوخاکهای همدیدی حاکم بر منطقه است. وجود چشمه

در کشورهای اطراف ایران، موجب ایجاد توفانهای 

توفانها به کشورمان شده ی در منطقه و ورود این گردوخاک

ایران را  یغربباست. این توفانها عمدتا مناطق غرب و جنو

(. برخی از Hamidi et al., 2012دهند)تاثیر قرار میتحت

بیابانهای مرکزی و شرقی  گردوخاکهای تولیدکننده چشمه

-محسوب می گردوخاکهای داخلی چشمه ایران هستند که

وهوا و تغییرات علت خشکی آببه های اخیر شوند و در سال

افزایش در حال از نظر تعداد و وسعت اقلیمی، 

 (.1331بحیرایی و همکاران، هستند)

روشی متداول برای  گردوخاکبررسی همدیدی توفانهای 

طور وسیعی توسط بررسی آنهاست که در سالهای اخیر به

توان به پژوهشگران صورت گرفته است، از جمله آنها می

(، رنجبر و 1381ذوالفقاری و همکاران) هایبررسی

( بر روی 1331حمزه و همکاران)( و حسین1331همکاران)

منطقه غرب و جنوبغرب کشور اشاره کرد. همچنین توفانهای 

با کمک تصاویر ماهواره مودیس مورد بررسی قرار  گردوخاک

در  (2006)توان به مطالعات می و همکاراناند که میگرفته

                                                           
1. The Hybrid Single Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory Model 

2. European Air Pollution Dispersion Model 

، 2112غرب کشور چین در تاریخ آوریل شمالمطالعه موردی 

در بررسی توفان منطقه مولتان  (2014)میل و همکاران 

 ( بر روی صحرای آفریقا2113پاکستان، الوستا و همکاران )

که به مطالعه ( 2111) و( 1331) و صحت کاشانی و همکاران

کیفیت هوا در مناطق غرب و جنوب غرب کشور با استفاده 

ضخامت نوری سنجنده مادیس و ارائه معادله از محصولا 

تجربی برای تخمین عمق نوری هواویز ها در مناطق غرب و 

 ( 1332)  جنوب غرب پرداختند و یا خوش سیما و همکاران

 دید یهاداده از استفاده با زهایهواو ینور عمق نییتعکه به 

همچنین در   .پرداختند زنجان یبرا دور از سنجش و یافق

به روش  1HYSPLITمقالات بسیاری از مدل لاگرانژی 

استفاده  گردوخاکدست آوردن چشمه ذرات برای بهپسرو

( از این مدل برای 2111شده است. اشرفی و همکاران )

ی که در ماه گردوخاکمورد توفان  2 گردوخاکردیابی ذرات 

-در شهر اهواز رخ داده است استفاده کرده 2111می و جون 

دو مورد بیابانهای  دهد چشمه هراند. مسیریابی مدل نشان می

( با کمک 2111شرق سوریه بوده است. خاموشی و همکاران)

ی جون گردوخاکبه بررسی چشمه توفان  HYSPLITمدل 

ند اکه در شهرهای شیراز، فسا و بوشهر رخ داده پرداخته 2118

رب و مدل چشمه این توفان را بیابانهای شرق سوریه و غ

 عراق نشان داده است.

های زیادی به منظور پیش بینی غلظت ذرات معلق و مدل

چگونگی انتشار و نهشت آن ها ارائه شده است مانند مدلهایی 

  Zakeyو همکاران ، زاکیNickovic) 2001 ,که نیکوویک )

et al, 2006) کلارکو ، )(Colarco, 2009)و ودوارد 

2001) ,Woodward( .مدل  یکی از این مدلها،  ارائه دادند
2EURAD برای  پیش ایاست. این مدل، یک مدل منطقه-

 و  NO2  ،SO2   ،O3   ،COهای گازی مانند بینی آلاینده

برای  EURAD. مدل است گردوخاکذرات  𝑃𝑀10همچنین 

های اصلی جو در قاره اروپا به کار گرفته بینی آلایندهپیش

در  و همکاران رضازاده. (Jakobs et al, 2005:11)شودمی

های را با استفاده از داده 3Chem-WRFمدل  1331سال 

های بافت گیاهی و جدید پوششی سطح که شامل داده

3. The Weather Research and Forecasting Model  

Chemistry 
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 سنجندهتوپوگرافی منطقه خاورمیانه هستند و به کمک 

اند اجرا کردند و نشان تهیه شده USGSهای مودیس و داده

طا در شناسایی های جدید میزان خدادند که به کمک داده

و تعیین میزان گسیل و نحوه توزیع  گردوخاکهای چشمه

غبار کاهش یافت. عطایی و همکاران با استفاده از مدل 

WRF-Chem  در طولتابش  روی را بر گردوخاکاثرات-

موجهای بلند و کوتاه در سطح زمین و سقف جو مورد بررسی 

دهد که ذرات قرار دادند. نتایج بررسی آنان نشان می

در تابشهای طول موج کوتاه باعث سردتر شدن  گردوخاک

موج بلند موجب گرمتر  جو می شوند اما در تابشهای طول

شوند. نتیجه نهایی آن که تاثیر میزمین -شدن سامانه جو

 موجب گردوخاکسردتر شدن قویتر از گرمتر شدن است و 

 شوند. زمین می-سردتر شدن سامانه جو

اکم بر منطقه در ح همدیدین مطالعه، ارائه الگوی هدف از ای

آزمایی راستی و 1331تابستان  گردوخاک زمان وقوع توفان

سازی توفان در شبیه EURADو  WRF-Chemمدلهای 

غربی کشور است. به منظور منطقه غرب و جنوب گردوخاک

 ایتصاویر ماهوارهبررسی بیشتر برای ارائه نتیجه کلی، 

EUMETSAT سنجده مودیس بر روی ماهواره آکوا مورد  و

 اند.بررسی قرار گرفته

 ها:مواد و روش
درجه به منظور  1/1با دقت   GFSهای از دادهدر این مقاله 

 هایهای همدیدی و شرایط اولیه و مرزی مدلترسیم نقشه

EURAD  وWRF-Chem  های داده .شده استاستفاده

GFS  ی مرکز مل -بینی محیطیملی پیش مربوط به مراکز

 (1331و همکاران،  ی)کالنNCEP/NCAR  پژوهش جوی

هستند. تعداد زیادی از متغیرهای جوی و خاک مانند دما، باد 

این ها وجود دارد. ، رطوبت خاک و غلظت ازن در این داده

ینی برای پیش بهواشناسان  ها به صورت عملیاتی توسط داده

برای محاسبه مولفه قائم  رود.یکار مروز آینده به 11هوا تا 

-های مداری و نصفاز مولفه (1)تاوایی نسبی مطابق رابطه 

 .شودالنهاری میدان باد استفاده می

  .rel

v u
k V

x y


  
   

 
     (1) 

                                                           
1  . Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol 

Radiation and Transport 

مولفه مداری  uمولفه قائم تاوایی نسبی،  rel(1)که در رابطه 

 .باشدالنهاری میدان باد میمولفه نصف vمیدان باد و 

 ازهببا  سازمان هواشناسی های دید افقیاز داده ر این تحقیقد

ر د گردوخاکبه منظور بررسی شدت توفان  ساعته 3زمانی 

آبادان، اهواز و دزفول از استان خوزستان، شهر ایلام شهر  1

ده شاستفاده  از استان ایلام و شهر بوشهر از استان بوشهر

سازمان محیط زیست  PM10های غلظت همچنین داده. است

به  د،باشندر دسترس می و روزانه ساعتیکه به صورت  کشور

 .شده استبه کار گرفته  هاهای مدلمنظور بررسی خروجی

نیز  WRF/CHEMمدل  گردوخاکخروجی نهشت گرانشی 

گردوخاک در  نهشترسم شده است. نهشت گرانشی میزان 

 دهد.هر ثانیه برهر مترمربع سطح را نشان می

در کارهای  WRF-Chemاطلاعات کامل در ارتباط با مدل   

و فست و   (Grell et al,2005:11)و همکاران گرل

ارائه شده است. در این  (Fast et al,2006:11)همکاران

تنها با در  GOCART 1مطالعه طرحوارة گسیل ذرات معلق

، استفاده شده است. این گردوخاکنظر گرفتن ذرات معلق 

ل را بر پایه کسر قاب گردوخاکهای پتانسیلی طرحواره، چشمه

مختلف اندازه  1در این طرحواره  گیرد.فرسایش در نظر می

 11تا  1/1برای ذرات خاک با شکل ایده ال کروی با سایز 

های موثر ذرات عدر نظر گرفته شده است. شعا میکرومتر

که کلیة  میکرومتر 8و  1/1،  1/2،  1/1،  23/1عبارتند از: 

 شود.ها انجام میمحاسبات برای هر یک از آن

 2111، آلودگی جو را از نوامبر EURADمدل زمان واقعی 

نتقال، کند. این مدل ابینی میصورت عملیاتی پیشتا کنون به

ساعت  22زمانی بازه در  را دگرگونی و نهشت گردوخاک

کند می بینیکه این مدل پیش آلاینده هایی کند.بینی میپیش

,COشامل  PM10, NO2, O3  و بنزن است. این مدل در

دانشگاه کلن آلمان توسعه یافت. مزایای اصلی این مدل در 

ینی، بموارد زیر است: انعطاف بسیار زیاد در انتخاب دامنه پیش

-وسیعی از ذرات و پیشسازوکار شیمیایی ناهمگن با طیف 

 کره یا یک قاره تا یکبینی با دقت و وضوح بالا در حد نیم

  EURADکیلومتر را نام برد. مدل  1منطقه محدود با دقت 

 MM5مولفه اصلی تشکیل شده است: مدل خرد مقیاس  3از 
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(Anthes and Warner, 1978; Grell et al., 1994)  که

بینی می کند، مدل گسیل متغیرهای هواشناسی را پیش

EURAD یعنیEEM (Memmesheimer et al., 1991) 

 های اصلی را تعیینکه توزیع زمانی و مکانی انتشار آلاینده

که غلظت و  EURAD-CTMکند و مدل انتقال شیمی می

 .کندهای اصلی جو را محاسبه مینهشت آلاینده

 

 منطقة مورد مطالعه  

غربی منطقة مورد مطالعه شامل شهرهای غربی و جنوب   

شهر اهواز،  1ایران است. در این میان دید افقی مربوط به 

آبادان و دزفول از استان خوزستان، شهر بوشهر از استان 

یرد.گبوشهر و شهر ایلام از استان ایلام مورد بررسی قرار می

 
 غرب کشورمنطقة مورد مطالعه شامل مناطق غربی و جنوب -1شکل

 

 نتایج و بحث:
ایلام، آبادان، اهواز،   شهر 1حداقل دید افقی روزانة  2شکل 

. دهدرا نشان می شهریور  12تا  3در تاریخ بوشهر  کرمانشاه و

 1111دید افقی به زیر  ایران شهر غربی  1در روز دهم در هر 

اما در شهر بوشهر در این روز حداقل دید افقی  ،رسدمتر می

شهر  2شهریور دید افقی در  11متر است. در روز  1111

متر است، اما در شهرهای  1111استان خوزستان همچنان زیر 

کرمانشاه و ایلام دید افقی افزایش قابل توجهی یافته است و 

شهریور دید  12اهش است. در روز رو به ک دید شهر بوشهر

 است اما در شهر بوشهر افزایش یافتهافقی در شهرهای غربی 

متر رسیده است و نسبت به روزهای قبلی کاهش  3111به 

طور کلی، دید افقی شهرهای غربی کشور در به یافته است.

ر یابد، ولی در شهروز ابتدا کاهش و سپس افزایش می 1مدت 

شهر  1به علت موقعیت جغرافیایی متفاوت نسبت به  بوشهر

ذرات  روز در حال کاهش است. 1دید افقی در مدت  دیگر،

سوریه و عراق، با تاخیر تولید شده در کشور  گردوخاک

 رسد.بیشتری به این شهر می
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 ب(

 
 1391شهریور  12تا  9حسب متر در بربوشهر  کرمانشاه واهواز، ایلام، آبادان،شهر  5در  برحسب متر حداقل دید افقی روزانه -2شکل 

 

 12UTCساعت  در دریانقشة میانگین فشار سطح  3شکل 

 شهریور 3در روز دهد. را نشان میشهریور  12و  3 روزهای

بر روی شرق سوریه و عراق  دینامیکی فشاریک مرکز کم 

از این مناطق خشک  گردوخاکواقع شده که سبب گسیل 

چنین یک مرکز پرفشار بر روی دریای سیاه واقع شود. هممی

غربی وارد ایران شده های آن از سمت شمالزبانه   شده که

های این دو سامانه سبب وجود گرادیان است. وجود زبانه

فشاری شدیدی بر روی عراق و وزش بادهای شدید در این 

شود. وزش بادهای هستند می گردوخاکمناطق که مستعد 

به مناطق جنوب  گردوخاکغربی سبب انتقال شمال و شمال

فشار گرمایی از سمت جنوب شرقی وارد شود. کمعراق می

فشار دینامیکی واقع بر روی ه کممناطق جنوب ایران شده و ب

فشار شهریور )شکل ب( کم 11در روز  عراق پیوسته است.

دینامیکی واقع بر روی عراق تضعیف شده و افت فشار در 

شود، همچنین پرفشار واقع بر مناطق مرکزی ایران دیده می

  روی دریای سیاه تقویت شده است.

 

 

   
 شهریور 12 (ب شهریور 9در ساعت روزهای الف( (hpa)بر حسب هکتوپاسکال نقشه میانگین فشار سطح زمین -3شکل
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هکتوپاسکالی  111میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 1در شکل 

 3روز رسم شده است. در  12ساعت شهریور  11و  3روز 

ارتفاع بر روی عراق یک مرکز کم UTC 12شهریور ساعت 

ای هاست و زبانه شده بسته فشار سطحیبالای کم و سوریه

ارتفاع از سمت عربستان وارد ایران شده است و سراسر کم

ارتفاع واقع شهریور کم 11کشور را دربرگرفته است. در روز 

شده و ناوه روی اروپا پیوسته است. بر روی عراق تضعیف 

تر سبب کاهش ارتفاع حرکت ناوه به سمت عرضهای پایین

-منیز ه کشوردر نیمه شمالی کشور شده است. سایر مناطق 

.هستند چنان تحت تاثیر پشته

 

 
 1391شهریور  15 (ب  شهریور 9در الف( (m)بر حسب متر هکتوپاسکالی  555میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز -1شکل 

 

هکتوپاسکالی در  311مقدار و جهت باد در تراز  1در شکل 

 3رسم شده است. در روز  گردوخاکروزهای برخاستن 

متر برثانیه به سمت شرق  18با سرعت  شهریور هسته جت

در  قرار دارد.  عراقکشور  در غربدر حال حرکت است و 

این روز جت دیگری بر روی شرق ایران قرار گرفته است. 

بر روی نواحی مرکزی و شهریور هسته جت  11در روز 

شده است و همچنان به سمت شرق در حال  شرقی ایران واقع

ر تولیدشده د گردوخاکحرکت است و شرایط را برای انتقال 

.کرده است سوریه به کشورمان را فراهم عراق و کشور

 

 

 

 

 

 

 
 

 (ب الف(
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 1391شهریور  15شهریور ب(  9روزهای: الف(  12هکتوپاسکالی در ساعت  355جت تراز   -5شکل 

روزهای  12هکتوپاسکالی درساعت  211تاوایی تراز  1شکل 

شهریور مرکز  3در روز  دهد.نشان می 1331شهریور  11و  3

نشان دهنده حرکات روی غرب عراق دارد که  مثبت برتاوایی 

زمین تا ترازهای  از سطح گردوخاکصعودی و بلند شدن 

شهریور مرکز تاوایی مثبت در  11بالایی جو است. در روز 

خلیج فارس مشاهده می شود. شمال

 

 
 01ساعت  0991شهریور  07و  9در روزهای  (s/1)هکتوپاسکالی برحسب عکس ثانیه  077تاوایی نسبی تراز  -6شکل 

 

تا  3در روزهای  MSGسنجنده  RGBتصویر  2در شکل 

شهریور  3آورده شده است. در روز  1331شهریور  12

گیرد و در در شرق سوریه و غرب عراق شکل می گردوخاک

در  .شهریور به شهرهای غربی کشور ما رسیده است 11روز 

عراق به دلیل وجود  کشور در شرق گردوخاکتوفان این روز 

و  ودشتاوایی مثبت و حرکات صعودی به شدت تقویت می

 11 . در روز شودجدیدی تزریق می گردوخاکبه توفان 

در غرب و جنوب غرب ایران پخش شده است. در  شهریور

شهریور اثر آن در غرب کشور به شدت کاهش یافته  12روز 

است و در استان بوشهر و هرمزگان و بر روی خلیج فارس 

ده شاثر آن مشهود است. تغییرات فوق با دید افقی گزارش

خوانی کامل دارد.زمان هواشناسی کشور همسا

 



 01                            6931پاییز و زمستان  |شماره سی و یکم و سی و دوم  |سال هشتم  |های اقلیم شناسی نشریه پژوهش

 

  

  

  

  
 -شهریور ساعت صفر ت 15 -پ 12شهریور ساعت  9 -ب 6شهریور ساعت  9 -الف MSGسنجنده  RGBتصویر ترکیبی  -7شکل

 12شهریور ساعت  12 -ج 12شهریور ساعت  11 -ث 12شهریور ساعت  15

 

 METEOSAT 10ماهواره تصویر منطقه خاورمیانه  8شکل 

دهد. نقاط روی شکل به منظور را نشان می 18در ساعت 

اند. خط سبز در روی شکل انتخاب شده گردوخاکبررسی 

است. خط میکرومتر  12موج ماهواره یعنی طول 11کانال 

میکرومتر و خط  2/8موج یعنی طول 2قرمز نشاندهنده کانال 

در میکرومتر است.  8/11موج این ماهواره و طول 3آبی کانال 

وجود دارد، نمودار  گردوخاک B, C ,Dشکل الف، در نقاط 

را در این نقاط  گردوخاک ضخامتنشاندهنده آن است که 

وجود  دوخاکگر Fو  Eزیاد است. در این شکل، در نقاط 

وجود دارد و  Cو  Bندارد. در شکل ب گرد و غبار در نقاط 

آن نیز زیاد است. اما در نقاط دیگر نمودار ضخامت 

دهد.ی را نشان نمیگردوخاک

 

 

 ب( الف(

 ت( پ(

 (ج (ث

 (ب الف(
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موج میکرومتر خط قرمز طول 12موج خط سبز طول 18شهریور ساعت  METEOSAT10 15تصویر خاورمیانه ماهواره  -8شکل 

میکرومتر 8/15موج میکرومتر و خط آبی طول 7/8

تصویر سنجنده مودیس برای روی ماهواره آکوا را در  3شکل 

در روز دهم  دهد.ان میشهریور را  نش 12تا  11روزهای 

به مرزهای شرقی ایران  واچرخندبا حرکت  گردوخاکتوفان 

بر شهرهای غربی  گردوخاکشهریور  11رسیده است. در روز 

 گردوخاکشهریور 12کشورمان گسترده شده است و در روز 

 غربینوبجفارس و شهرهای ساحلی جنوب و بر روی خلیج

ر تصاوی ده است.گسترده شده است و از شدت آن کاسته ش

های دید افقی سازمان هواشناسی کشور و مودیس با داده

 .منطبق است EUMETSAT ایماهواره گردوخاکتصاویر 

 روپس به روش HYSPLITت مدل لاگرانژی  8در شکل 

(Backward)  اجرا شده است. شهر مورد بررسی ایلام در

ور را کش گردوخاکتولید  چشمهمدل  نظر گرفته شده است و 

 دهد.سوریه نشان می

 
 

  

 (ب الف(

Points 

Sun radiation absorption 
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به  HYSPLITشهریور ت( اجرای مدل 12شهریور پ(  11شهریور ب(  15الف(  برای روزهای تصویر مودیس روی ماهواره آکوا -9شکل 

 شهریور( 15سپتامبر) 1در روز  Backwardروش 

 

برای   WRF-CHEMمدل  PM10خروجی  11شکل 

-را نشان می 1331شهریور سال  12تا  3روزهای  12ساعت 

تولید شده در کشور عراق  گردوخاکشهریور،  3در روز  دهد.

و سوریه به مرزهای غربی کشورمان نزدیک شده است. در 

و شهرهای غربی  وارد ایران شده است گردوخاکدهم  روز

رآورد طبق ب غربی ایران را تحت تاثیر قرار داده است.و جنوب

و کرمانشاه و تا در استان ایلام  گردوخاکمدل، بیشینه 

یازدهم بیشینه  در روز است.حدودی استان خوزستان 

فارس و استان خوزستان قرار گرفته بر روی خلیج گردوخاک

دارد. در این روز دید  خوانیهمای دید افقی هکه با داده است

افقی در شهرهای ایلام و کرمانشاه افزایش داشته است که با 

شهریور از شدت  12در روز  دارد. خوانیهم خروجی مدل

کاسته شده است اما محدوده وسیعتری از  گردوخاک

توفان قرار گرفته است. در این روز،  این کشورمان تحت تاثیر

استان بوشهر را بیشتر تحت تاثیر قرار داده است  گردوخاک

دهد.که مدل به خوبی این موضوع را نشان می
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در  12ساعت  برحسب میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک WRF-CHEMگردوخاک خروجی  PM10نقشة غلظت  -15شکل 

 1391شهریور سال  12شهریور ت(  11شهریور پ(  15شهریور ب(  9روزهای الف( 

 

 12را برای ساعت  EURADمدل   PM10خروجی  11شکل 

 3دهد. در روز نشان می 1331شهریور  12تا  3روزهای 

ی بر روی غرب و مرکز ایران وجود گردوخاکشهریور هیچ 

در مرکز ایران تولیدشده و  گردوخاکندارد. در روز دهم 

 کند. درشروع به انتشار در نواحی مرکزی و غربی ایران می

در نواحی مرکزی و غربی  گردوخاکشهریور این  11روز 

ایران پخش شده است و انتشار آن را در استانهای کرمانشاه، 

شهریور  12دهد. در روز ایلام و خوزستان نشان می

غربی پخش شده است در استانهای غربی و جنوب گردوخاک

 و خلیج فارس و استان بوشهر را نیز دربرگرفته است.
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شهریور  9در روزهایالف(  12ساعت برحسب میکروگرم بر متر مکعب  EURADگردوخاک خروجی  PM10نقشة غلظت   -11شکل 

 1391شهریور سال  12شهریور ت(  11شهریور پ(  15ب( 

 

 WRF-CHEMشت گرانشی کل خروجی مدل هن 12شکل 

در روز دهد. را نشان می 12و  11روزهای  12در ساعتهای 

کاسته شده است  گردوخاک نهشتشهریورماه از شدت  11

اما در منطقه وسیعتری از کشورمان گسترده شده است. در این 

جوار آن یعنی استانهای هم  روز خلیج فارس و استانهای 

ند. اقرار گرفته گردوخاکبوشهر و هرمزگان نیز تحت تاثیر 

شی گران نهشتتاثیر توفان بازهم کاهش یافته و  12در روز 

غربی رخ داده است. کمتری در شهرهای غربی و جنوب

است  گردوخاک نهشتای که تحت تاثیر همچنین منطقه

یابد.کاهش می
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 1391شهریور  13تا  15روزهای  12در ساعتهای  WRF-CHEMنهشت گرانشی کل گردوخاک خروجی مدل   -12 شکل

 

-WRFخروجی مدل   PM10 الف و ب نمودار  13شکل 

CHEM   و داده هایPM10  گرفته شده از سازمان محیط

برای شهر  گردوخاکدر روزهای این توفان  زیست کشور

جالب آن است که روند تغییرات   دهد.را نشان می ایلام

برای هر دو نمودار مانند هم است و نشان  گردوخاکغلظت 

به خوبی تغییرات غلظت را  WRF-CHEMدهد مدل می

توسط مدل  گردوخاکبرآورد کرده است. اما مقدار حداکثر 

گیری شده سازمان محیط زیست های اندازهبسیار کمتر از داده

های سازمان محیط زیست کشور حداکثر غلظت دادهاست. 

ان نش میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک 1111را  گردوخاک

 311این مقدار را  WRF-CHEMکه مدل دهد در حالیمی

 13 شکل کند.میبرآورد  میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک

و داده  WRF-CHEMخروجی مدل   PM10ج و د نمودار 

گرفته شده از سازمان محیط زیست کشور در  PM10های  

-برای شهر اهواز را نشان می گردوخاکروزهای این توفان 

رای ب گردوخاکمانند شهر ایلام که روند تغییرات غلظت  دهد.

-WRFل دهد مدهر دو نمودار مانند هم است و نشان می

CHEM  به خوبی تغییرات غلظت را برآورد کرده است. اما

 هایتوسط مدل بسیار کمتر از داده گردوخاکمقدار حداکثر 

های سازمان گیری شده سازمان محیط زیست است. دادهاندازه

 2111را  گردوخاکمحیط زیست کشور حداکثر غلظت 

ه کدهد در حالیمینشان  میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک

میکروگرم بر کیلوگرم  121این مقدار را  WRF-CHEMمدل 

 کند.برآورد می هوای خشک
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میکروگرم بر برحسب  وسازمان محیط زیست کشور  WRF/CHEMخروجی مدل   PM10های سری زمانی داده -13شکل 

 الف( ایلام ب(  اهواز برای شهر کیلوگرم هوای خشک
 

خروجی مدل و سازمان   PM10های داده 1در جدول 

تا  11محیط زیست کشور در شهر ایلام بین تاریخهای 

ها دادهشده است. همبستگی ذکر  1331شهریور  13

ها است که نشاندهنده همبستگی بالای این داده 11/1

به خوبی روند  WRF/CHEMدهد مدل نشان میاست و 

 را پیش بینی کرده است. گردوخاکتغییرات 

 

 
 )سطر سوم(خروجی مدل)سطر دوم( و سازمان محیط زیست کشور PM10های : مقایسه داده1جدول 

 1391شهریور  13تا  15در شهر ایلام از 

13:11/11/133

1 

12:12/11/133

1 

12:11/11/133

1 

11:12/11/133

1 

11:11/11/133

1 

11:12/11/133

1 

11:11/11/133

1 

1/121 2/32 8/118 8/82 28/213 8/321 181 

31 21 132 218 1311 132 111 

 گیرینتیجه

های ایستگاه های دید افقیدادهدر این مطالعه، ابتدا 

شهر غرب و  1در  سازمان هواشناسی کشور همدیدی

تا  3 گردوخاکزمان وقوع توفان ، در ایران غربیجنوب

ها این داده مورد بررسی قرار گرفت. 1331شهریور  12

شهریور  11دهند که در شهرهای غربی در روز نشان می

 11متر رسیده است. در روز  1111دید افقی به زیر 

شهریور دید افقی در شهرهای استان خوزستان مانند 
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اما در متر مانده است  1111اهواز و آبادان دید افقی زیر 

متر کیلو 1به بالاتر از شهرهای ایلام و کرمانشاه دید افقی 

در استانهای  شهریور 12است. در روز  افزایش یافته

است  متر شدهکیلو1بیشتر از غربی و خوزستان دید افقی 

در  شهریور 12تا  3شهر بوشهر از روز اما دید افقی در 

با خروجی  توافقضمن که حال کاهش است 

رسیدن نشاندهنده  ،و تصایر ماهواره  WRF/CHEMمدل

تحلیل همدیدی  این شهر است. به گردوخاک توفان

 غالب در زمان وقوع این توفان یهادهد که الگونشان می

فشار یک سامانة کمعبارتند از: در نقشة فشار سطح دریا 

 های آن تا شمالگرفته که زبانهبر روی دریای عمان قرار 

 طرف کشیده شده است. از و کشور ترکیه غرب ایران

دیگر یک مرکز پرفشار بر روی اروپا واقع شده که تا 

بنابراین گرادیان شرق مدیترانه را دربرگرفته است. 

فشاری شدیدی بر روی کشورهای عراق و سوریه برقرار 

گردوخاک و ورود شده که منجر به وزش بادهای شدید 

همچنین وجود یک مرکز کم  شود.میبه داخل ایران 

فشار دینامیکی بر روی شرق سوریه و عراق واقع شده 

 .ودشکه سبب گسیل گردوخاک از این مناطق خشک می

یک پشته بر روی ایران هکتوپاسکالی،  111در سطح 

واقع شده که کشورهای عراق و سوریه در پشت محور 

اند، در نتیجه وجود حرکات صعودی در آن قرار گرفته

تا ترازهای بالاتر جوی  گردوخاکنفوذ این مناطق سبب 

 311در تراز  شود.و انتقال آن تا مسافت بیشتر می

در  m/s18هکتوپاسکالی، وجود یک جت با هسته 

به  گردوخاکل انتقاشهریور موجب  11و  11روزهای 

 211نسبی در تراز مولفة قائم تاوایی  .شودداخل ایران می

ر بنشاندهنده  تاوایی مثبت   شهریور، 3در روز  هکتوپاسکالی

دهنده حرکات صعودی کشور عراق است که نشانغرب روی 

-و خلیج ایران غربنواحی غرب و جنوب است و بر روی

این مقادیر منفی است که بیانگر حرکات نزولی و  فارس

 RGB اویردر این مناطق است. بررسی تص گردوخاک نهشت

تشکیل توفان به خوبی  EUMETSATای  ماهواره

از سمت  شهریور و ورود آن به ایران 3در روز  گردوخاک

در روز  دهد.شهریور نشان می 11در روز  استانهای غربی را

-استانهای غربی و جنوب گردوخاکشهریور این توفان  11

اثر شهریور  12است اما در روز  را تحت تاثیر قرار دادهغربی 

ر بذرات گردوخاک از بین رفته است و  رتوفان بر روی کشو

  جوار آن پخش شده است.فارس و استانهای همروی خلیج

تصاویر سنجنده مودیس بر روی ماهواره آکوا به خوبی ورود 

دهد. شهریور نشان می 11را  به ایران در روز  گردوخاک

بر نواحی  گردوخاکاین  1331شهریور  11سپس در روز 

شهریور  12غربی ایران پخش شده و در روز غرب و جنوب

را جوار فارس و شهرهای همفقط آثار آن بر روی خلیج

 11برای روز  HYSPLITتوان دید. خروجی مدل می

-سوریه را نشان می چشمه گسیلشهریور برای شهر ایلام، 

 اجرا شده است. Backwardدهد. این مدل به روش 

دهد که چشمه گسیل نشان میWRF-Chem  خروجی مدل

مناطق خشک و مستعد گسیل در کشور عراق و  گردوخاک

خروجی این مدل در تطابق بسیار خوبی شرق سوریه است. 

های دید افقی سازمان هواشناسی با تصاویر ماهواره و داده

 گردوخاک است. این مدل چشمه تولیدکننده و نحوه انتشار

توان در تعیین ضعف مدل را می دهد.را به خوبی نشان می

های دادهنمودار دانست. مقایسه  گردوخاک PM10مقدار 

 WRF-Chemغلظت محیط زیست کشور با خروجی مدل 

این دو نمودار توافق دهد که در دو شهر اهواز و ایلام نشان می

دارند اما تفاوت  گردوخاکخوبی در نمایش تغییرات غلظت 

خروجی  قادیر غلظت است.مکمتر برآورد کردن آنها در 

دهد که این مدل نشان می EURADمدل PM10 غلظت 

ند کرا در داخل ایران تعیین می گردوخاکچشمه تولیدکننده 

تولیدشده به سمت نواحی غربی و  گردوخاکو سپس 

یابد. در روز آخر نیز این مدل غربی ایران انتشار میجنوب

استانهای غربی فارس و یجلبر روی خ گردوخاکدهد نشان می

این مدل تولید و نحوه انتشار  غربی پخش شده است.و جنوب

به درستی  غرب کشور راگردوخاک را در مناطق غرب و جنوب
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