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 هچکید
گردوغبار در پی رخداد دوره هاي خشک و افزایش متوسط دماي جهانی در سراسر دنیا رشد چشمگیري داشته است. طی سال هاي اخیر پدیده  

  براي بررسی   از این رو مناطق واقع در کمربند خشک دنیا تاثیر بیشتري نسبت به سایر مناطق از این پدیده حدي داشته اند به همین منظور 
و براي بررسی گردش جو    2021تا    2002ایستگاه واقع در منطقه طی بازه زمانی    5رخداد دوره هاي گردوغباري در استان قزوین از داده هاي  

سنجنده   AODو مقادیر    HYSPLITدرجه جغرافیایی و براي پایش و ردیابی گردوغبار از مدل    0.125با توان تفکیک    ERA5نیز از داده هاي  
MODIS هاي گردوغباري شدید در استان معطوف به فصل گرم سال و به خصوص تابستان منطقه   استفاده شد. نتایج حاکی از آن بود که دوره

الگوي جوي    4بوده و از سویی کمترین درصد رخداد این پدیده نیز در دوره زمستانه منطقه می باشد. بررسی گردش جو منطقه اي نیز نشان داد  
و فراگیر منطقه نقش دارند که می توان به ترتیب به پرارتفاع جنب حاره و  بصورت منطقه اي و فرا منطقه اي در رخداد گردوغبارهاي شدید  

گسترش پایین سوي تاوه قطبی اشاره نمود. مسیریابی ذرات نشان داد که کانون هاي واقع بر روي عراق کنترل کننده دوره هاي گردوغباري 
کشور بوده که عمده آن بر روي استان خوزستان شکل می گیرند.   منطقه می باشند و از سویی گردوغبارهاي محلی متاثر از کانون هاي داخلی 

وجود کانون هاي خارجی از جمله ترکمنستان نیز به عنوان عامل تشدید کننده گردوغبارهاي استان قزوین شناسایی شد. از نظر شدت گردوغبار  
که بر اساس تحقیق حاضر می توان با استفاده از داده هاي   و حجم انتقالی گردش پرارتفاع جنب حاره داراي بیشترین تاثیر بر روي منطقه بوده

 با توان تفکیک بالا مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی نسبی را شاخصی مناسب براي پیش بینی این پدیده در دوره گرم سال در نظر گرفت. 
 

   . گردوغبار، الگوهاي جوي، پرارتفاع جنب حاره، استان قزوین :هاکلید واژه
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 مقدمه
 است زیستی محیط مهم مشکلات از یکی گردوغبار  ي پدیده

داده تأثیر تحت را  جهان خشک مناطق از بسیاري که  قرار 

 تأثیر تحت جهان  مناطق سوم  یک حدود که طوري به است؛

 همین ). در2021دارند(غلامی و همکاران،   قرار  بادي  فرسایش

 خشک کمربند در واقع کشورهاي از یکی عنوان  به ایران  راستا،

 گردوغبار هاي جوي متعدد سیستم معرض در خشک، نیمه و

).  1398است(پورهاشمی و همکاران،   محلی و اي منطقه فرا 
 سراسر در  خشک نیمه و  خشک مناطق از ناشی گردوغبار

زمین،  و شیمیایی ترکیب جهان، تابش  مقدار  اتمسفر،  ثبات 
فرآیندهاي آب و هوایی و چرخه هاي زیستی و شیمیایی را 

میدلتون،   و  کند(گودي  می  همکاران،  2006مختل  و  شائو  ؛ 
یکی از چشمه هاي اصلی ).  2012؛ آنتوان و همکاران،  2011

). 2007طوفان گرد و غبار بیابان ها می باشند(داکري واستون،  
علاوه بر بیابان ها، مناطق گرم و زمین هاي کشاورزي متروك  
از جمله مهم ترین چشمه هاي   و بستر دریاچه هاي خشک 

،  گردوغبار هستند (لی ). در 1999و ژیلت،  2009و همکاران 
از   توان  می  خاورمیانه،  غبار  و  گرد  فعال  هاي  چشمه  میان 

تی دجله و فرات در عراق، مناطقی از سوریه  حوضه هاي آبرف 
غرب،  جنوب  و  جنوب  در  عربستان  جزیره  شبه  غرب،  در 
و  لوت  هاي  (دشت  ایران  و  در شمال  ترکمنستان  از  نواحی 
اوصاف   این  با  برد.  نام  در شرق  هامون جازموریان)  و  کویر 

از   در    65بیش  بالایی  پتانسیل  از  منطقه  درصد خشکی هاي 
). شبیه 2003و همکاران،    ردار است(پروسپرانتشار غبار برخو

سازي دقیق توفان گرد و غبار می تواند ابزاري توانمند براي  
انتشار،  گیري،  شکل  نحوه  مطالعه   ، چشمه  مناطق  تشخیص 
انتقال و همچنین نشست و رسوب ذرات غبار باشد(رضا زاده  

). همجواري با کانون هاي گردوغباري که  2013و همکاران ،
 زیستی محیط معضلاتو عراق قرار گرفته اند سبب    در سوریه

این بروز مسئله مخربی شده که   تنفسی، بیماري هاي باعث 

هاي تخریب آسیب و کشاورزي زمین   در جدي ایجاد 

میشود این تأثیر تحت مناطق زیرساخت هاي ها   که طوفان 

نیز خسارات بروز باعث مالی خسارتهاي بر علاوه  جانی 

پدیده  ).2019میشود(میدلتون،   وقوع  اخیر،  هاي  سال  در 
گردوغبار در منطقه خاورمیانه در حال افزایش بوده و کشور  
ایران نیز به دلیل قرارگیري در کمربند خشک و نیمه خشک 
جهان، به طور مداوم در معرض سیستم هاي گردوغبار محلی 

همکاران،   و  باشد(راشکی  می  متعدد  سینوپتیک   ). 2013و 

شناسایی برهمکنش جوي رخداد گردوغبار از مهمترین بخش 
هاي مطالعاتی در حوزه مخاطرات آب و هوایی می باشد که 
طی سال هاي اخیر بنا به رخداد دوره هاي خشک فراوان و 
تغییر در کاربري هاي اراضی در کانون هاي محتمل در داخل  
از  تا مناطق مختلف  ایران و کشور هاي همجوار سبب شده 

گرد و غبار   جادیکه در ا   ی از عواملتاثر از این پدیده باشند.  م
ن  د یشد  راتییتوان تغ  یم  نقش دارند شتاب   رويیفشار هوا، 

خط   ریتأث  ،  نیزم  یاز حرکت وضع  ی) ناشسیولی(کور  یعرض
همسا  داریناپا کشورهاي  صحاري  گ  ه،یدر  پوشش   ی اهیفقر 

خاك،   بی بافت و ترک  جنگ،  ، وقوع  دیشد  یمنطقه، خشکسال
جر   زهیکانال توپوگراف   اناتیکردن  اثر  در  هاي    ،یهوا  الگو 

ناگهان  دیشد  بادهاي  وزش  یکینوپتیس بادي   شی فرسا  ،یو 
ترک  دیشد نمود.  فعال  میاقل  رییتغ  دهیپد  بیاشاره    هاي   ت یبا 

افزا   یانسان موجب  ها  آن  سکونت  الگوهاي   بیتخر  ش یو 
ب  شیخاك، فرسا خاك و   خواص  بی، تخر  ییزا   ابان یبادي، 

ن مورد  مغذي  ا   یم  اهان یگ  ازیمواد  ادامه  که  روند   نیگردد 
خاك شده و موجب    یکربن آل  و  تودهیرفتن ز  نیموجب از ب

م  دیتشد غبار  و  گرد  هاي  و   یطوفان  (رضازاده  گردد 
). از این سو هدف اصلی این پژوهش شناسایی  2013همکاران،

برهمکنش جوي حاکم بر وقوع روزهاي گردوغباري در استان  
قزوین بوده که در این راستا الگوهاي جوي و مسیریابی این  
گردوغبار در منطقه انجام خواهد شد تا نحوه انتقال آن به منطقه  

کشور    شناسایی گردد. از طرفی مطالعات در داخل و خارج از
با رویکردهاي مختلف به بررسی این برهمکنش پرداخته است.  

 گردوغبار هاي کانون  شناسایی ) به2020همکاران( و بروغنی

رضوي   خراسان  استان  در  مادیس تصاویر از استفاده با
نتایج مدل داد نشان  حاصل پرداختند.   با تصادفی جنگل که 

غلامی داشته را  کارایی بهترین درصد، 91 دقت  و است. 
با2021همکاران(  مدل و  کاوي داده هاي مدل از استفاده ) 

 به یزد استان  پذیري آسیب بندي پهنه به  RegCM4اقلیمی  

گردوغبار پدیده  مرتبط معیارهاي اهمیت میزان  تعیین و ي 

نتایج انتخابی، شاخص نشان  حاصل پرداختند.   تفاضل داد 

و پوشش ي شده نرمال  ترین مهم  عنوان  به ارتفاع گیاهی 

از تحقیقات اخیري که در زمینه    شدند.  شناسایی مؤثر عوامل
به  توان  می  گرفته  صورت  ایران  از  خارج  در  گردوغبار 

) اشاره نمود. آنها به بررسی توفان  2022گاروفالید و همکاران(
هاي گردوغبار صحراي شمال آفریقا پرداختند. نتایج حاکی از  
آن بود که انتقال گردوغبار از این منطقه زندگی جوامع انسانی 
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مخصوصا در بخش هاي کشاورزي را متاثر ساخته است. تان  
بین سال هاي  2022و همکاران( بررسی  تا   2000) طی یک 

شرقی    2021 آسیاي  گردوغبارهاي  خصوصیات  بررسی  به 
شکل  گردوغبار  خصوصیات  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 
گرفته طی دوره مطالعاتی متاثر از گردش عمومی جو در غالب  

 و هوایی قرار گرفته است. تغییرات آب
) 1399در ایران نیز می توان به مطالعات نامداري و همکاران( 

 داخلی   گردوغبار  کانونهاي  تغییرات  اشاره کرد. ایشان به تحلیل
 علی   داد  نشان   تحقیق  اخیر پرداختند. نتایج  سال  بیست  در  ایران 

وضعیت   این   در  تغییرات  روند  یکسان،   نسبتا  اقلیمی  رغم 
 تغییرات  روند  و  نمیکند  تبعیت  مشابهی  الگوي   از  کانونها

  پیچیده   عوامل  تاثیر  کشور تحت  داخلی  کانوهاي  در  غبارخیزي
 این  نتایج  از  استفاده  با.  میباشد  متغیر  انسانی  غیر  و  انسانی
روند    از  جامعی  نسبتا  اطلاعات  میگردد  فراهم  امکان   این  تحقیق

 غبارخیزي  وضعیت  و  آید  فراهم  داخلی  کانونهاي   تغییرات
 .گردد پیشبینی قابل آینده در کانونها

تحلیل1400لطفی نسب و همکاران(  به مطالعه و   بادهاي ) 

و با توأم  ارائه هدف  با کرمان  استان  در فرساینده گردوغبار 

و تقویم نتایج   کنترل مدیریت پیشبینی  پرداختند.  گردوغبار 
  با  بادهاي با همراه فرامحلی گردوغبار احتمالی منشأنشان داد  

 فرامحلی و استان  داخل در  ییشتر و ثانیه بر متر شش سرعت

 ) برداشت  محل(  استان  از خارج در ثانیه بر متر شش از کمتر
 . شد شناسایی

 طوفانهاي   جهتی   ) به منشأیابی1400باقرآبادي و معین آبادي(
پرداختند.    شهر   غبار  و  گرد بود کهکرج  آن  از   نتایج حاکی 

 شمال جهت هاي  از کرج شهر به غبار و گرد ورود عمده جهت

 عراق، کشورهاي  و  است غرب و غرب شمال غربی، غرب

 ورودي غبار و گرد تشکیل اصلی مبداهاي عربستان  و سوریه

 .هستند کرج شهر به
همکاران( و  ساردو   ذرات انتقال و گسیل)  1400سلیمانی 

قرار   منطقه در گردوغبار بررسی  مورد  را  دادند. جازموریان 
 جازموریان  حوزه غبار و گرد که گسیل داد نشان  نتایج گردید

 استانهاي و پاکستان  مرز سمت  به غربی جریانات تأثیر تحت

جازموریان  و  میکند حرکت بلوچستان  و سیستان   به تالاب 

 مطالعه مورد  حوزه در غبار و گرد انون  ك  مهمترین عنوان 

 شد.  شناسایی
و   پهنه1401همکاران(بروغنی  به    پذیري   آسیب  بندي  ) 

  یادگیري  هاي  مدل  و  اي  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با   گردوغبار

  شناسی   خاك   و  اراضی  ماشین پرداختند. نتایج نشان داد کاربري
شناسایی    گردوغبار  پذیري  بر آسیب  عوامل  مؤثرترین   عنوان   به

 شد. 
  نقش    و  همدیدي  الگوهاي  هدف اصلی این پژوهش بررسی

 بر  ايمنطقه  و  محلی  غبار  گردو  تولید  در  جو  ايمنطقه  گردش
قزوین بوده که طی سال هاي اخیر به دلیل افزایش    استان   روي

این مخاطره در سطح کشور، استان قزوین نیز متاثر از هجوم 
این   در  شده  سعی  و  بوده  خارجی  و  داخلی  گردوغبارهاي 

گردوغبارهاي منطقه اي و فرامنطقه اي با تحقیق ابعاد مختلف  
استفاده از روش ها و داده هاي با توان تفکیک بالا مورد بررسی 

 و تحلیل قرار گیرد.
 

 ها مواد و روش
، از دو  استان قزوین جهت تحلیل همدید روزهاي گرد و غبار  

. بدین صورت شدپایگاه داده هاي محیطی و گردشی استفاده  
هواشناسی ثبت شده در ایستگاه که ابتدا با توجه به داده هاي  

سطح زمین ، تعداد روزهاي گرد و غبار تعیین و سپس   هاي
. تشکیل پایگاه داده  شدالگوهاي گردشی موجد آنها شناسایی  

هاي محیطی بدین طریق انجام شد که تعداد روزهاي گرد و  
بازه زمانی    استان غبار     5براي    ) 2021تا    2002ساله (  20در 

  ) WW( هاي هواي حاضربا استفاده از کد پدیده  ایستگاه همدید
که مربوط به   35تا  30و   6سازمان هواشناسی کشور (کدهاي 

  گردید.  روزهاي گرد و غبار است) در نرم افزار مت لب تعیین
داده شامل  گردشی  تراز  پایگاه  ژئوپتانسیل  ارتفاع    500هاي 

است که   هاي مداري و نصف النهاري بادلفهومهکتوپاسکال،  
آنها  از  غباري  و  گرد  روزهاي  گردشی  الگوي  تعیین  جهت 

پایگاه  شداستفاده   با  مطابق  گردشی  پایگاه  آماري  دوره   .
ها از طریق برنامه نویسی هاي محیطی بوده و استخراج دادهداده

نرم  محیط  قلمرو   ) GrADS(افزار  در  گرفت.  صورت 
درجه عرض جغرافیایی   60تا    0هاي گردشی  جغرافیایی داده

درجه طول جغرافیایی است. داده هاي جو بالا از   90تا    10و  
) از سري  ECMWF(  پیش بینی میان مدت اروپاپایگاه داده  

اخذ   درجه جغرافیایی  0.25با توان تفکیک    ERA5هاي  داده
 گردید. 

روش   از  گردوغبار  آورنده  بوجود  الگوهاي  استخراج  براي 
تحلیل عاملی و تحلیل خوشه اي براي شناسایی عوامل و دسته  
بندي الگوهاي جوي بر روي داده هاي ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

الگو    500 هر  براي  نهایت  در  گرفت.  صورت  هکتوپاسکال 
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نقشه هاي ترکیبی از ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی، گردش تراز 
 زیرین جو و تاوایی تهیه شد.

گردوغبار  توفان  براي  گردوغبار  اصلی  منابع  تعیین  جهت 
موردمطالعه از مدل لاگرانژینی یا امکان ردیابی پسگرد ذرات 

  استفاده شد   HYSPLITدر ترازهاي مختلف جو موسوم به  
طریق  در هواشناسی دینامیک و به  ).2011دراکسلر و رالف،  (

اولی در مکانیک سیالات دو رهیافت اصلی در مطالعه سیالات 
 لاگرانژینی). (  رهیافت اویلري و رهیافت لاگرانژي  وجود دارد:

مثابه یک حباب فرضی است هوا بهدر چارچوب لاگرانژي بسته
آن  می  که  دنبال  اتمسفر  در  هنگام حرکت  در  فلاح  (  کنیمرا 

مدلی دوگانه    HYSPLITمدل    ).1393قالهري،   در حقیقت 
پراکندگی   گردوغبار،  حرکت  محاسبات  شبیهبراي  سازي و 

است  ته ذرات  و  پف  رویکردهاي  از  استفاده  با  آن  نشینی 
هس،  ( و  همکاران،  1998دراکسلر  و  دراکسلر  از    ).2009؛ 

زمان  در  ذره  هر  لاگرانژینی  رهیافت  مختلف آنجایی  هاي 
رهیافت  موقعیت بنابراین  داشت،  خواهد  متفاوتی  هاي 

می فراهم  را  امکان  این  مدللاگرانژینی  که  پایه کند  هاي 
زمانی  و  مکانی  موقعیت  در  ذره  انتخاب  از  پس  لاگرانژي 

هاي زمانی دلخواه به سمت آینده خاص، حرکت آن را در گام
زمان Forward(روش   سمت  به  یا  و  (روش )  گذشته  هاي 

براي مسیریابی پسگرد    ) ردیابی نمایند.Backwardپسگرد یا  
ل از ساعت قب  24ذرات در شهر قزوین، الگوهاي ردیابی از  

از  اجراي مدل  براي  نظر گرفته شدند.  وقوع گرد و غبار در 
) FNL  )Finalهاي  استفاده شد. داده  FNLهاي  مجموع داده
داده هوا    NCEPهاي  درواقع  آزمایشگاه  توسط  که  هستند 

مورد پردازش مجدد قرارگرفته است. این    NOAAوابسته به  
  100تراز فشاري (  26درجه، براي    1×1ها باقدرت تفکیک  داده

 1999ساعته از جولاي    6هکتوپاسکال) با گام زمانی    1000  –
با مقیاس  هاي تحلیلباشند. دادهدر دسترس می شده عملیاتی 

به یا  انسپ،  مختصر  نهایی  سامانه  FNL  )Finalطور  از   (
هاي  ) براي تهیه دادهGDASسازي دادهاي جهانی (یکپارچه

استفاده می به سیستم  نیز    GDASسامانه    نمایداولیه ورودي 
جمع با  وظیفه  را  جهان  سراسر  از  مشاهداتی  دادهاي  آوري 

از راه دور ( ارتباطات  ) و سایر منابع GTSاستفاده از سامانه 
هاي  وقفه و پیوسته بر عهده دارد. درنهایت دادهورت بیصبه

FNL   بینی محیطی براي با مدلی مشابه مدلی که مرکز ملی پیش

کند ) استفاده میGFSبینی جهانی (هاي سامانه پیشتولید داده
 ).1997استاندر، (  گرددتولید می

از مقادیر   نهایت  سنجنده مودیس جهت شناسایی    AODدر 
کانون ها و حجم ریزگرد انتقالی در منطقه با استفاده از شاخص 

 مدنظر استفاده شد. 
 

 بحث و نتایج 
ایستگاه همدید   5نتایج حاصل بررسی وضعیت گردوغبار در  

در سطح استان نشان داد که بیشینه درصد رخداد گردوغبار در 
درصد    36استان در ماه هاي جون و جولاي بوده که بیش از  

با گردوغبار در در استان مربوط به این  رخداد روزهاي توام  
درصد از   15دو ماه می باشد. پس از آن جولاي با نزدیک به  

است.   داده  اختصاص  خود  به  را  استان  گردوغبارهاي  کل 
کمترین مقدار درصد رخداد روزهاي توام با گردوغبار در دوره  
زمستانه منطقه و در ماه هاي دسامبر، ژانویه و فوریه بوده که 

 ). 1درصد می باشد(شکل  2ر از کمت
پس از بررسی هاي به عمل آمده بر روي داده هاي ایستگاهی، 
به شناسایی دوره هاي گردوغبار فراگیر در منطقه شد.  اقدام 

دوره گردوغباري    56بررسی ها نشان داد که طی بازه آماري  
همه  در  که  است  پیوسته  وقوع  به  استان  سطح  در  فراگیر 

هاي همدید واقع در منطقه گزارش گردوغبار ثبت شده ایستگاه
است. در ادامه براي بررسی گردش جو و شناسایی الگوهاي  

تراز   ژئوپتانسیل  ارتفاع  مقادیر  براي   500جوي  هکتوپاسکال 
و  عاملی  تحلیل  به  اقدام  و  استخراج  گردوغباري  هاي  دوره 

عامل گردشی در    9تحلیل خوشه اي شد. نتایج نشان داد که  
ک منطقه شده  در  پدیده  این  به جو سبب رخداد  اول  ه عامل 

 9درصد از مقدار واریانس کل و از طرفی مجموع    60تنهایی  
 ).2درصد از واریانس کل را تبیین می نماید(شکل    95.5عامل  

مشاهده شد که رخداد گردوغبارهاي فراگیر    3بر اساس شکل  
در   استان  به    4در سطح  گیرند.  می  قرار  الگوي جوي  دسته 

الگوي متفاوت جوي در دوره هاي مختلف سال   4گونه اي که  
با استقرار در منطقه سبب وقوع گردوغبار در سطح استان شده  

ي همدید که در ادامه براي بررسی هر یک از الگوها نقشه ها 
 تهیه شده است. 
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شاخص در دونات آلتمتریک ي اختصاص یافته به هر ها: رنگ 1شکل   

 

 
 اي . مقادیر درصد عامل ها حاصل از تحلیل خوشه2شکل 

 

 
 ايخوشه تحلیل از  حاصل غربالی نمودار. 3 شکل
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 هکتوپاسکال:  500تاوایی و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 
براي   وردسپهر  میانی  تراز  در  جو  گردش  بررسی  الگوي  در 

نخست مشاهده شد که وقوع ناوه مورب همراه با سردچال با  
بیشینه    5480ارتفاع   هسته  دو  تا  شده  سبب  متر  ژئوپتانسیل 

تاوایی نسبی مثبت بر روي غرب دریاي خزر تشکیل گردد. از 
بین سردچال مذکور و سردچال واقع در شمال غرب  طرفی 

مال دریاي مدیترانه گردش جو یک مسیر جنوب غرب به ش
شرق را شکل داده که حاصل آن افزایش مقادیر تاوایی نسبی  
بر روي سوریه و عراق بوده است. وجود سیستم مانع در شرق  
دریاي خزر نیز سبب شده تا با ماندگاري بالاي ناوه همراه با  
سردچال در منطقه گرادیان ارتفاع ژئوپتانسیل به بیشترین مقدار  

الگوي دوم که از نظر گردش  خود در دوره مورد نظر برسد. در  
الگوي   به  بیشتري  جو و سیستم هاي تشکیل دهنده شباهت 
نخست داشته مشاهده می شود با این تفاوت که سیستم بندالی 
واقع بر روي بر روي روسیه مانع از گسترش شرق سوي موج  
در   شمالی  جریانات  فرارفت  با  و  شده  منطقه  در  ناپایدار 

درجه شمالی   55تا    35رقی و  درجه ش  40تا    10محدوده بین  
شود.   همراه  بالا  مثبت  نسبی  تاوایی  با  قوي  بسیار  سردچال 
نواحی   روي  بر  سامانه  این  نسبی  تاوایی  بیشینه  قرارگیري 
شمالی عراق و جنوب ترکیه سبب شده تا جوي ناپایدار همراه 
با وزش باد بر روي نواحی یاد شده همراه گردد از این رو این 

ا بطور همزمان در منطقه جریاناتی جنوبی و الگو سبب شده ت 
الگوي  در  جو  گردش  ساختاري  ماهیت  گیرد.  شمالی شکل 
سوم حاکی از آن بود که تشکیل پرارتفاع جنب حاره اي بر  
روي قسمت هایی از جنوب ایران و شمال شبه جزیره عربستان  
جوي نزولی با افزایش تاوایی منفی را در پی داشته و همین 

ه تا رگه اي از تاوایی مثبت بر روي سوریه شکل امر سبب شد
گرفته و بر روي عراق و عمده قسمت هاي ایران نزول شدید 

  5760هوا به دلیل حضور پرارتفاع مذکور که با ارتفاعی معادل  
ژئوپتانسیل بوده را به همراه داشته باشد. الگوي چهارم ماهیتی 

جری گسترش  با  که  اي  گونه  به  داشته  اي  انات  فرامنطقه 
شمالگان و توسعه جنوب سوي تاوه قطبی که تا شمال غرب 
ایران را متاثر ساخته، سبب شکل گیري موج گسترده و نسبتا 
تاوایی  افزایش  آن  نتیجه  که  خاورمیانه شود  روي  بر  عمیقی 
افزایش جریانات بالاسو بر روي قسمت هاي   نسبی مثبت و 

عربستان   شمال  و  اردن  سوریه،  عراق،  از  اي  با عمده  باشد. 

استقرار این الگو جریانی جنوب غربی براي منطقه مورد مطالعه  
شکل گرفته و موجبات انتقال ذرات را به منطقه فراهم ساخته  

 ). 4است(شکل 
 هکتوپاسکال:  850جریان و سرعت باد تراز 

تراز   در  نخست  الگوي  براي  باد  جریان  و   850سرعت 
هکتوپاسکال نشان داد که جریان غربی از شرق مدیترانه شروع  
شده و با وارد شدن به داخل مرزهاي ایران به شدت به سرعت 

متر    16آن افزوده شده است. این افزایش سرعت که به بیش از  
سترش برثانیه می رسد سبب تولید توفان هاي گردوغبار و گ

مداري آن شده است. چراکه با عبور از مناطق منبع همچون  
متر بر    10الی    9سوریه و عراق که در آنها سرعت باد بیش از  

ثانیه بوده شرایط براي برداشت گردوغبار فراهم شده است. در 
الگوي دوم جریان همگرایی بر روي منطقه بوجود آمده است. 

بر روي ترکمنستان   بدین صورت که جریان شمالی بسیار قوي
و قزاقستان شکل گرفته و شاخه از آن وارد نیمه شمالی کشور 
شده است. از طرفی هسته بیشینه سرعت باد بر روي سوریه و 
شمال شبه جزیره عربستان که داراي جریان زمینه غربی بوده 

متربر ثانیه تشکیل شده است. در الگوي  15با سرعتی بیش از  
وا  جریان  تشکیل  با  عربستان  سوم  شرق  روي  بر  چرخندي 

جریان جنوبی از قطاع غربی این پرفشار به عرض هاي بالاتر  
حرکت کرده که بر روي مناطق جنوبی عراق با جریان شکل  
گرفته در شرق مدیترانه همگرا شده و با افزایش سرعت باد 

مثربر ثانیه وارد ایران شده که پس از ورود به ایران    9نزدیک به  
یر جهت داده و داراي جهتی غربی شده است. در جریان به تغی

الگوي چهارم به دلیل تشکیل چرخند بر روي دریاي خزر و  
گردش   عرب  دریاي  غربی  شمال  مناطق  روي  بر  واچرخند 
عمومی تراز زیرین از این دو سیستم متاثر شده است. بطوریکه 
اند تا جریانات از روي دریاي مدیترانه به سمت  سبب شده 

زیر شود. از سویی در دل این گردش مقیاس منطقه ایران سرا 
شمال   روي  بر  محدود  بصورت  دیگري  واچرخند  هسته  اي 
عربستان نیز شکل گرفته که سبب افزایش سرعت باد بر روي 
عراق شده است. با افزایش سرعت باد بر روي مناطق مرزي  
انتقال  غرب ایران و تقویت آن در داخل کشور شرایط براي 

 ). 5اهم شده است(شکل گردوغبار فر
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 دومالگوي    الگوي اول 

  
 الگوي چهارم   الگوي سوم

 هکتوپاسکال براي هر الگوي مولد گردوغبار  500. نقشه هاي ترکیبی تاوایی و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 4شکل 

 

 :HYSPLITردیابی ذرات با استفاده از مدل 
استفاده شد. براي ردیابی ذرات از بخش ماتریکس مدل ردیابی  

هدف از انجام این کار مسیریابی ذرات هوا براي تمامی بخش  
هاي استان در هر الگو بوده که منشا گردوغبارهاي فراگیر در  

 500سطح استان را شناسایی کند. سطح انتخابی براي ردیابی  
متر از سطح زمین در نظر گرفته شد. بررسی هاي نشان داد در  

الی   24را بر روي عراق از  الگوي نخست وجود جریان همگ
ساعت قبل با جریانی جنوب غربی وارد استان قزوین شده    48

است. در الگوي دوم عمده مسیر جریانات شمال شرقی بوده 
حال  عین  در  است.  گرفته  نشات  آرال  دریاچه  شمال  از  و 
جریانی از روي مناطق شمالی عراق نیز وارد استان قزوین شده  

ي ضمن عبور جریانات شمال شرقی  است. با تشکیل این الگو 

روي   از  عبوري  غربی  جریان  و  ترکمنستان  بیابانی  مناطق  از 
عراق مشخص شد که دو کانون در رخداد گردوغبارهاي منطقه  
تاثیرگذار می باشند. در الگوي سوم مناطق مرزي شرق عراق  
پادساعتگرد   جریان  یک  و  بوده  گردوغبار  ایران سرچشمه  با 

جری با  و  پیوسته  وقوع  به  منطقه  در  گردوغبار  انات  خیزش 
جنوبی وارد استان قزوین شده است. الگوي چهارم نیز کانون  
عمده  الگو  این  در  دهد.  می  نشان  را  گردوغبار  داخلی  هاي 
سرچشمه گردوغبار در داخل کشور و در استان خوزستان و 
مرزهاي مشترك این استان با کشور عراق و کویت شناسایی  

باد زمینه جنوبی این ذرات به منطقه شارش  شد که با جریان  
 ).6یافته است(شکل 
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 الگوي دوم   الگوي اول 

  
 الگوي چهارم   الگوي سوم

 هکتوپاسکال براي هر الگوي مولد گردوغبار   850. نقشه هاي ترکیبی جریان و  سرعت باد تراز 5شکل 

 
 AODمقادیر 

براي هر الگو مشخص شد که حجم   AODبا بررسی مقادیر  
الگوهاي   از  یک  هر  فعالیت  هاي  دروه  در  گردوغبار  انتقالی 
جوي داراي چه مقداري است. در الگوي اول تمرکز گردوغبار 
در مناطق شمال شرق عربستان و جنوب عراق بوده که با انتقال 
آن از منابع گردوغباري به استان قزوین غلظت ذرات معلق در  

بیش را  که   هوا  دوم  الگوي  در  است.  کرده  تشدید  پیش  از 
استان   به  غرب  جنوب  و  شرق  شمال  از  ترکیبی  جریانی 
گردوغبار گسیل شده بود نشان داد تجمع گردوغبار در بخش  
از دریاچه  ایران و قسمت هایی  از عراق، شمال غرب  هایی 
مطالعه   مورد  منطقه  به  همگرا  جریان  یک  که طی  بوده  آرال 

است. یافته  منابع    شارش  که  باشد  می  آن  بیانگر  الگو  این 
گردوغباري استان در این دوره از منابع اصلی خیزش یافته و  
از منابع معلقی چون مناطق شمال غرب که داراي گردوغبار 

بوده اند به استان قزوین نیز با تشکیل هسته همگرا بر روي 
استان، با حاکمیت باد شمالی منتقل شده است. در الگوي سوم  
که شدیدترین الگو از نظر حجم انتقالی است مشاهده می شود  
که عمده گردوغبار از روي عراق و پس از آن مناطق شرقی  

با غلظتی بالا   شبه جزیره عربستان بوده که با جریانی جنوبی
الگو   این  است.  داده  قرار  الشعاع  تحت  را  غربی کشور  نیمه 

ستان بوده که  بیانگر دوره هاي گردوغباري شدید و فراگیر در ا 
دید افقی را به شدت در منطقه کاهش داده است. در الگوي  

با    بلکه  نبوده  بالا  قزوین  استان  در  گردوغبار  شدت  چهارم 
شارش گردوغبار به نواحی شمال غربی و انباشت آن بصورت  
به   لازم  است.  ساخته  متاثر  نیز  را  قزوین  استان  غیرمستقیم 

ضمن غیرمستقیم بودن    توضیح است که تاثیرگذاري این الگو
آن می توان به انتقال گردوغبار بصورت مستقیم از کانون هاي  

 ). 7داخلی هم مرز با عراق نیز اشاره کرد(شکل 
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 الگوي دوم   الگوي اول 

  
 الگوي چهارم   الگوي سوم

 الگوي مولد گردوغبار . نقشه هاي مسیریابی ذرات براي هر 6شکل 

  
 الگوي دوم الگوي اول 
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 الگوي چهارم   الگوي سوم

   براي هر الگوي مولد گردوغبار AOD. نقشه هاي مقادیر 7شکل 
 

 نتیجه گیري 
  اي   منطقه  گردش  نقش   و  همدیدي  الگوهاي  به منظور تحلیل

  استان  روي   بر  اي  منطقه  و  محلی  غبار  گردو  تولید  در  جو
 ساله نتایج زیر حاصل شد. 20قزوین در یک دوره 

بررسی هاي ایستگاه طی دوره آماري نشان داد عمده درصد  -
رخداد گردوغبارهاي محلی و منطقه اي در استان مربوط به  
دوره گرم سال و به خصوص فصل تابستان است که بیشترین 
داده  اختصاص  به خود  را  منطقه  در  گردوغبار  انتقال  مقدار 
منطقه   از طرفی دوره سرد سال و بخصوص زمستان  است. 

راي کمترین مقدار درصد رخداد روزهاي گردوغباري در  دا 
 استان می باشد. 

نتایج حاصل از بررسی گردش جو در منطقه براي دوره هاي  -
الگوي گردشی عامل    4گردوغباري شدید و فراگیر نشان داد  

اصلی رخداد این پدیده در استان قزوین می باشند. الگوهاي  
مذکور داراي ماهیتی منطقه اي و فرا منطقه می باشند که در 

حاره اي با    این دسته بندي می توان به تشکیل پرارتفاع جنب
افزایش تاوایی نسبی منفی به عنوان یک  نزول شدید هوا و 
عامل منطقه اي اشاره کرد. از عوامل فرامنطقه اي نیز می توان  
به گسترش پایین سوي تاوه قطبی و تشکیل ناوه هاي عمیق 
بر روي منابع اصلی گردوغباري در خاورمیانه اشاره کرد که  

فرا و  گردوغباري شدید  هاي  بوجود  دوره  منطقه  در  را  گیر 
 آورده اند.

گردش تراز زیرین نیز نشان داد براي شکل گیري گردوغبار -
در منطقه عمده جریانات جنوبی بوده که البته در برخی الگوها  
افزایش  بودند.  گردوغبار  ذرات  حامل  نیز  شمالی  جریانات 

سرعت باد بر روي منابع اصلی گردوغبار و از سویی افزایش 
سرعت باد بر روي استان قزوین نیز برهمکنش شبه جت هاي  
تراز زیرین را در شکل گیري و انتقال ذرات گردوغباري نشان  

 داد.
نتایج حاصل از ردیابی ذرات گردوغبار حاکی از آن بود که  -

منبع اصلی گردوغبارهاي منطقه کشور عراق بوده و سایر منابع  
تولید کننده گردوغبار در منطقه حکم تقویت کننده را دارند.  

از   با پایش بیش  انتقال ذرات  ساعت در   48به گونه اي که 
در که  محلی  جریانات  وجود  داد  نشان  گردش    منطقه  دل 

مقیاس منطقه بوده سبب خیزش گردوغبار از کشور عراق شده  
است. لازم به توضیح است که منابع همچون کشور ترکمنستان  
نیز در رخداد دوره هاي گردوغباري شدید و فراگیر منطقه 
منطقه   به  شارش  با  ترکیبی  فرآیند  طی  که  اند  داشته  نقش 

ردوغباري می توان  شرایط را تشدید می کنند. از سایر منابع گ
به مناطق مرزي جنوب غرب ایران اشاره کرد که روند بیابانی 
شدن در این منطقه سبب شده تا کانونی براي گردوغبارهاي  

 مناطق همجوار گردد.
نتایج حاصل از حجم انتقال گردوغبار نشان داد که بیشترین -

در الگوي سوم مشاهده می شود که طی آن در   AODمقدار  
محدوده گردش منطقه اي جو سامانه پرارتفاع جنب حاره اي  
حاکم بوده و برهمکنش بین پراتفاع جنب حاره اي و شدت 
بسیار  گردوغبارهاي  بینی  پیش  در  تواند  می  نسبی  تاوایی 
کمترین  که  سامانه جوي  باشد.  کارآمد  ابزاري  منطقه  شدید 

غلظت   خود  مقدار  به  گردوغباري  هاي  دوره  در  را  ذرات 
و   قطبی  تاوه  سوي  جنوب  گسترش  است،  داده  اختصاص 
گردوغباري   هاي  کانون  روي  بر  عمیق  هاي  ناوه  تشکیل 
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خاورمیانه است که نسبت به سایر الگوهاي جوي از شدت 
 کمتري برخوردار بود.

بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده شد که کانون هاي داخلی 
نیز در تشکیل دوره هاي گردوغباري نقش مهمی را ایفا می 

همکاران( و  نامداري  که  اند. 1399کنند  داشته  اشاره  بدان   (
) نیز نشان دادند که تشکیل جت 1400لطفی نسب و همکاران(

در گردوغبار  انتقال  در  مهمی  نقش  زیرین  تراز  منطقه   هاي 
داشته که در این تحقیق نیز مشاهده شد که وجود جریانات 
تند باد تراز زیرین از عوامل مهم در شکل گیري دوره هاي  

 گردوغباري در منطقه می باشد. 
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