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 چكيده 

که عمدتاً در فصل تابستان رخ   است پدیده گردوغبار ر منطقه خاورمیانه و ایران، های اخیر دهای زیست محیطی سالترین چالشیکی از مهم
که  غربیجنوبشهر غربی و  5در  2660تا  2662ساله  5ردوغبار در بازه روزهای همراه با گ 60در این مطالعه، ابتدا کد سینوپتیکی  دهد.می

به دست آمد. همراه با گردوغبار روز مشترک  06که  شوند مورد بررسی قرار گرفتمل میبیشترین خسارت ناشی ازپدیده گردوغبار را متح
و  در  تابستانی گردوغبار بودند همدیدی ر الگویکه هر دوخوشه مبتنی ب دمبه دست آ غالب خوشه PCA ،2سپس با روش تحلیل عاملی 

، 2660، 2665در سالهای  توفان شدید و فراگیر فصل تابستان 4 . پس از آن است بر منطقه حاکم وقوع اغلب توفانها در فصل تابستان زمان
 مورد 2در خوشه اول و  توفان 4از این  مورد 2قرار گرفته است.  ثیر أتحت ت ما  که در آنها بخش وسیعی از کشور بررسی شد 2602و  2662
عراق در دهد که وجود گرادیان فشاری شدید بر روی کشور های همدیدی نشان میبررسیگیرند. در خوشه دوم قرار می دیگر گردوغبار توفان

شود از طرف دیگر در ار میو گسیل گردوغب هاسبب وزش باد شدید در بیابانهای واقع در این کشور، در خوشه دوم سوریه کشور و خوشه اول
و توسط بادهای غرب و  شودمیتا ارتفاعات بالاتر جوی منتقل  را ، گردوغبارخوشه 2در هر  سطوح بالا به دلیل وجود یک ناوه عمیق در منطقه

دی در این منطقه است. دهنده وجود حرکات صعوکشور ، نشان این دو . مقادیر مثبت تاوایی نسبی درشوندمیشمال غربی به داخل ایران وارد 
 دهند.نشان می برای خوشه اول و بیابانهای کشور عراق برای خوشه دوم تصاویر ماهواره نیز چشمه گسیل گردوغبار را در شرق کشور سوریه

و  2665 یعنی توفانهای تابستاندر خوشه دوم  برای غلظت ذرات گردوغبار نیز شروع گسیل از شرق سوریه WRF-Chemخروجی مدل 
در موردهای  همچنین دهد.و نفوذ آن به مناطق مرکزی ایران را به خوبی نشان می غربیجنوبو به تدریج انتقال آن به سمت غرب و  2662
می  شوند. ایران وارد می غربیجنوببه  غرب و دهد گردوغبار برخاسته از کشور عراق، خوشه اول، مدل نشان می مرتبط با  2602و  2660

دهد اما روز حداکثر به خوبی چشمه گسیل، روند افزایش گردوغبار را نشان می توفان، 4در هر  WRF-Chemرفت که مدل توان نتیجه گ
  دهد.نشان می با تفاوت یک روزه گردوغبار را 

 غبار و ، تصاویر ماهواره، غلظت گردWRF-Chemغبار، تاوایی، مدل  و توفان گرد : واژگان کليدی



 غربی ایرانسازی گردوغبار تابستانی در غرب و جنوببررسی و شبیه                                                                             19

 

 :قدمهم
های شدید گردوغبار در بیشتر مناطق توفان مروزه وقوعا

ویژه غرب و جنوب غربی آسیا سبب مختل شدن دنیا، به

زندگی مردم و بروز خسارات شدید مالی و جانی 

 مناطق به طور عمده در گردوغبار هاینتوفا شود.می

 فرسایش مستعد خاك که دارای خشک نیمه و خشک

 تولید ملعوا و منابع بررسی .دهداست رخ می بادی

 موضوع هاآن مکانی پراکنش نحوة و گردوغبارهای توفان

توفان گردوغبار از  است. اخیر مطالعات در مهمی

های های مخرب اقلیمی است که همه ساله خسارتپدیده

ناپذیری به سلامتی انسان و دام، مزارع،  تأسیسات جبران

ثر این پدیده متأ کند.ها وارد میجادهومسکونی و صنعتی

از شرایط جوی است که در صورت بررسی دقیق، 

 Engelstaedter et) های آن را کاهش دادتوان آسیبمی

al , 2006) .  گرچه گردوغبار معلق در هوا جز عناصر

فرعی ترکیبات جوی هستند، نقش اصلی را در دینامیک 

، بودجه تابشی زمین، میکروفیزیک ابرها و جو و اقلیم

 ,.Nickovic et al)کنندا میبارش و شیمی جو ایف

2004; Perez et al., 2006;Wang et al, 2010) . لذا

بررسی سینوپتیکی و دینامیکی توفانهای گردوغبار و 

های پیش بینی آن نقش سازی آنها در  تعیین روششبیه

   بسزایی دارد.

های بزرگ داخل و درکشور ایران به دلیل وجود بیابان

هر ساله منجر به تعطیلی  گردوغبار اطراف آن، وقوع پدیده

مدارس و ادارات و خسارات فراوان خصوصا در مناطق 

هایی از استان سیستان و و بخش آنغرب و جنوب غربی 

شود. در مناطق جنوب غربی ایران از جمله بلوچستان می

در بیشتر ایام سال  گردوغباراستان خوزستان وقوع پدیده 

لاوه بر ایجاد خسارات بسیار زندگی مردم را مختل کرده و ع

های روزمره را برای و تهدید سلامت جامعه انجام فعالیت

های سازد. بنابراین پژوهشساکنان این منطقه غیرممکن می

های از دیدگاه گردوغبارهای زیادی برای بررسی پدیده

( به 1335مختلف ارائه شده است، رنجبر و همکاران)

ایران پرداخته و الگوهای در غرب  گردوغباربررسی پدیده 

ها را در یک دوره آماری همدیدی موثر در ایجاد این پدیده

گیری کردند که الگوهای جوی نتیجه هااند. آنبندی کردهطبقه

باشد، در فصول خشک و تر متفاوت می گردوغبارمنجر به 

وجود و تقویت سامانه کم فشار  هاترین ویژگیاما مهم

 ،ادغام آن با کم فشار دینامیکی حرارتی بر روی منطقه و

سوریه و نواحی  نفوذ سامانه پرفشار بر روی ترکیه و غرب

 و ایجاد گرادیان فشاری قوی در منطقه ،شمال غربی ایران

وزش باد نسبتا شدید غرب و شمال غربی بر روی مناطق 

همچنین تحقیقات زیادی در  هستند. گردوغبارمستعد گسیل 

بویژه در  گردوغبارهای شدید انتوفزمینه مطالعه موردی 

از  هاتوفانهای اخیر ارائه شده است که به بررسی این سال

 ،1339رنجبر و عزیزی) دانهای مختلف پرداختهدیدگاه

 ،1335حمزه و همکارانحسین، 1332ملکوتی و همکاران

های آماری زیادی در رابطه تحلیل .(1335 کارگر و همکاران

های مختلف کشور انجام در استان گردوغبارهای با پدیده

است مانند استان خوزستان توسط طاووسی و شده 

 ( که در آن 1333زاده و علیزاده)( و فرج1339همکاران)

حسب فراوانی زمانی و مکانی برای بر گردوغبارهای وفانت

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک در سراسر کشور در طی  59

ه تجزیه و تحلیل شد بررسی و 2991 -1337دوره آماری 

ذوالفقاری و همکاران به بررسی منشأ گردوغبار در  است.

اند و مهمترین منابع ساله پرداخته 5غرب ایران در یک دوره 

تولیدکنندة گردوغبار غرب ایران را صحراهای کشور سوریه، 

صحرای نفوذ در شمال شبه جزیره عربستان و صحرای کبیر 

فتاحی و  (.1334و همکاران، اند)ذوالفقاریآفریقا دانسته

 فراگیر هایخشکسالی همدیدی الگوهای بررسی همکاران به

 PCAبختیاری با کمک روش و چهارمحال استان در

 وجوداختلاف از حاکی بررسی آنها، نتایج اند و  پرداخته

 مسیر و هوا هایتیپ فراوانی الگوها، آرایش در دارمعنی

 (.1339حی و همکاران،)فتا است سوی ایران به آنها حرکت

هدف از این مطالعه، نخست ارائه الگوی سینوپتیکی حاکم 

های گردوغبار تابستانی و دوم توفانبر منطقه در زمان وقوع 

های توفانسازی در شبیه WRF-Chemآزمایی مدل راستی

. به منظور استگردوغبار این منطقه در فصل تابستان 

گردوغبار  توفان، چندین بررسی بیشتر برای ارائه نتیجه کلی

تابستانی بررسی شده و همچنین استفاده از روش خوشه 

های گروغبار در کل سال با استفاده از توفانبندی برای 

های گردوغبار توفانشد که  آن، منجر به همدیدیالگوهای 
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تابستانی عمدتا در یک دسته قرارگرفته و الگوی همدیدی 

مورد تنها به عنوان نمونه  4مشابهی را نشان دادند که  این 

ها نیز ارائه شده است. الگوی همدیدی در تمامی این نمونه

شباهت زیادی به یکدیگر و همچنین الگوی کلی داشته که 

البته بسته به میزان شدت پدیده دارای شدت متفاوتی 

رای گردوغبار . بنابراین می توان الگوی مشخصی را بهستند

 .تابستانی ارائه کرد
 

 ها:و روش مواد
 ساله 5دید افقی در یک دوره  91 کددر این مقاله ابتدا 

گیرد و روزهای مورد بررسی قرار می (2991-2992)

شهر غربی  کشور  5مشترك همراه با گردوغبار در 

روزانه  هایدادهبا استفاده از شود. سپس مشخص می

 -بینی محیطیملی پیش تحلیل جهانی مربوط به مراکزباز

و  ی)کالن NCEP/NCAR ملی پژوهش جویمرکز 

درجه، الگوهای  5/2با تفکیک مکانی ( 1331همکاران، 

چهار رخداد شدید توفان  خوشه غالب و 2 جوی

شود. دینامیکی بررسی می -ه همدیدیگردوغبار از دیدگا

 ،هابه منظور شناسایی چشمه گردوغبار در این توفان

نوری  میانگین عمقو  MeteoSat7تصاویر ماهواره 

در  Aquaماهواره  MODISهای بدست آمده از داده

 .  شودبررسی می نانومتر 559کانال 

که با  کمیت تاوایی نسبی و فرارفت آن . در ادامه، دو

ت آمده بررسی شده به دس NOAA 1هایاستفاده از داده

مناطق دارای حرکات صعودی و نزولی مشخص و 

وغبار، مدل توفان گرد 4سازی برای شبیه. اندشده

WRF-Chem  اجرا شده و داده هایFNL  1با دقت 

شود. می درجه برای شرایط اولیه و مرزی آن بکار گرفته

غلظت گردوغبار  آزمایی نتایج مدل،م برای راستیسرانجا

های گرفته شده از های مختلف با استفاده از دادهایستگاه

با خروجی مدل مقایسه  سازمان محیط زیست ایران

 .   ودشمی

های مشابه، برخلاف بیشتر مدل WRF_Chemمدل   

نیازی به جفت شدن با یک مدل جوی و یا وارد کردن 

                                                           
1 National Oceanic and 

Atmospheric Administration 

های کمیتهای جوی ندارد و به صورت بر خط کمیت

کند، بنابراین علاوه بر جوی را نیز محاسبه می

های جوی از قبیل کمیتهای مرتبط با شیمی جو، کمیت

ارتفاع ژئوپتانسیلی را نیز  باد در سطوح مختلف، فشار و

دهد. اطلاعات کامل در به عنوان خروجی مدل ارائه می

در کارهای گرل و  WRF_Chemارتباط با مدل 

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

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

 GOCART 2این مطالعه طرحوارة گسیل ذرات معلق 

ر گرفتن ذرات معلق گردوغبار، استفاده تنها با در نظ

 .شده است

مهمترین عامل عدم قطعیت در گسیل گردوغبار،  

سرعت آستانه است که توسط جینوکس و همکاران 

. علاوه بر )et al,2012:11) Ginouxارائه شده است

سرعت آستانه، میزان رطوبت سطحی نیز باید از مقدار 

مقاله تگن افزایش کمتر باشد، زیرا بر طبق  5/9آستانه 

رطوبت سطحی، سبب افزایش چسبندگی ذرات خاك 

سایز  5. در این طرحواره )Tegen(2003:11,شودمی

مختلف برای ذرات خاك با شکل ایده ال کروی با سایز 

های در نظر گرفته شده است. شعاع μm 19تا  1/9

 3و  μm 73/9  ،4/1  ،4/2  ،5/4موثر ذرات عبارتند از: 

 شود.ها انجام میاسبات برای هر یک از آنکه کلیة مح
 

 منطقة مورد مطالعه

 غربیجنوبمنطقة مورد مطالعه شامل شهرهای غربی و    

شهر اهواز،  5ایران است. در این میان دید افقی مربوط به 

آبادان و دزفول از استان خوزستان، شهر بوشهر از استان 

 گیرد.سی قرار میبوشهر و شهر ایلام از استان ایلام مورد برر

                                                           
2 Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol 

Radiation and Transport 
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 منطقة مورد مطالعه شامل مناطق غربی و جنوبغرب کشور -1شکل

 

  :و بحث نتایج

 599در این مقاله ابتدا اطلاعات مربوط به تراز ژئوپتانسیلی 

درجه  5/2با دقت  NOAAهکتو پاسکال از سایت 

ها برش استخراج شد و سپس منطقه مورد بررسی از کل داده

 درجه 19تا  29قه از عرض جغرافیایی زده شد. این منط

درجه شرقی است و   39تا  29شمالی و طول جغرافیایی 

شود. در بررسی روزهای مشترك نقطه می 425شامل 

شهر اهواز،  5 در 2991و  2992بین سالهای  گردوغبار

. روز مشترك به دست آمد 39بوشهر، ایلام، آبادان و دزفول 

اههای می و جولای است. ، در مگردوغبارحداکثر روزهای 

ها و برش زدن آنها برحسب طول و پس از استخراج داده

عرض جغرافیایی در روزهای مشترك، به کمک روش 

PCA   نرم افزار SPSS39بندی صورت گرفت و خوشه 

خوشه  2روز در  73ندی شدند. خوشه طبقه ب 4روز فوق به 

 خوشه دیگر قرار 2روز در  2بندی شدند و تنها طبقه

 اصلی خوشه 2خوشه را حذف کرده و فقط  2پس  گرفتند. 

سپس الگوهای باد، فشار دهیم. را مورد بررسی قرار می

هکتوپاسکالی هر  599سطح زمین و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

 طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. اصلی بهخوشه 

میانگین ترکیبی فشار سطح زمین را  بر  ، نقشه2در شکل 

دهد. کمترین ب هکتوپاسکال در خوشه  اول نشان میحس

میلی بار است که بر روی جنوب و  1994میزان فشار 

جنوب شرق ایران، کشور پاکستان و هند به صورت پیوسته 

های این کم فشار تا جنوب شرق شود. زبانهمشاهده می

میلی بار( نیز کشیده شده است. چنین به نظر  1991عراق )

یت کم فشار گرمایی از سمت جنوب شرق رسد که تقومی

)هند و پاکستان( به سوی ایران و عراق کشیده شده است. 

بار قرار میلی 1913بر روی شمال اروپا نیز مرکز پرفشار 

 1994در قسمت ب همین شکل، کمترین میزان فشار  دارد.

میلی بار است که بر روی شرق پاکستان و جنوب خلیج 

سبت به خوشه اول، دارای شود و نفارس مشاهده می

گستردگی بیشتری بر روی جنوب و مرکز ایران است. بر 

هکتوپاسکالی مشاهده  1913روی شمال اروپا مرکز پرفشار 

گردد شود. تفاوت بارزی که با خوشه اول مشاهده میمی

تقویت پرفشار بر روی اروپا و گستردگی آن تا شمال ایران 

 و بر روی دریای خزر است.
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 میانگین ترکیبی فشار سطح زمین را  بر حسب هکتوپاسکال در الف( خوشه اول ب( خوشه دوم نقشه: 2شکل

 

میانگین ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  ، نقشه3در شکل 

ای از دهد. ناوههکتوپاسکالی را بر حسب متر نشان می 599

شمال دریای سیاه تا جنوب کشور سودان قرار گرفته است. 

اج ناشی از این ناوه، کشور عراق و شمال غرب ایران را امو

ای قرار گرفته تحت تاثیر قرار داده است. بر روی ایران، پشته

که از سمت جنوب غرب ایران گسترده شده است. در واقع 

بر روی ایران پرارتفاع قرار دارد. مرکز این پرارتفاع به میزان 

در قسمت  است.متر بر روی جنوب ایران قرار گرفته  5359

ب همین شکل، تفاوت بارزی که  نسبت به خوشه اول 

بر روی ترکیه تقویت شده و  شود وجود ناوهمشاهد می

با  ای که بر روی ایران قرار داشت تضعیف شده است.پشته

قرار  غربتر از ناوه خوشه دوم خوشه اولتوجه به آن که ناوه 

ل کشور ، نشاندهنده آن است که در خوشه اوگرفته است

سوریه و بیابانهای غرب عراق در تولید گردوغبار نقش 

 .دارند اما در خوشه دوم بیابانهای شرق عراق موثرترند

 

  
 هکتوپاسکالی بر حسب متر برای الف( خوشه اول ب( خوشه دوم 555میانگین ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  : نقشه3شکل 

 

سرعت باد روی در نقشه باد سطح زمین خوشه اول، 

متر بر ثانیه متغیر  5/3تا  5/2کشور عراق و سوریه از 

ایران  غربیجنوباست و جهت آن به سمت غرب  و 

است. در خوشه دوم، سرعت باد بر روی کشور عراق و 

هستند، بیشتر از  گردوغبارسوریه که مناطق مستعد ایجاد 

خوشه اول است و جهت آن به سمت غرب  و 

 است.  ایران غربیجنوب
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 برای الف( خوشه اول ب( خوشه دومبر حسب متر بر ثانیه  : سرعت باد سطح زمین 4شکل

 

هکتو  599های مربوط به تراز ژئوپتانسیلی سپس داده

با  NOAAتوفان گردوغباری از سایت  4پاسکال برای 

درجه استخراج شد و منطقه مورد بررسی از کل  2.5دقت 

شود. با کمک نقطه می 425ه شامل ک های برش زده شدداده

مورد خوشه  2مورد با  4تمام روزهای SPSSافزارنرم

در  2993و  2995مورد   .مجدد قرار گرفت بندیدسته

در خوشه دوم قرار  2912و  2993و مورد اول خوشه 

 گرفتند.

شهر اهواز، دزفول ، آبادان،  5حداقل دید افقی روزانة 

رسم شده  توفان 4ر بوشهر و ایلام در تاریخهای ه

حداقل دید افقی روزانه بین تاریخهای  5است. در شکل 

 3رسم شده است. در روزهای  2995آگوست  19تا  7

 1999شهر به زیر  5دید افقی هر  2995آگوست  3و 

 رسد. متر می

 

 
آگوست  15تا  7بر حسب متر در  شهر اهواز، دزفول، آبادان، بوشهر و ایلام 5: حداقل دید افقی روزانه برحسب متر در 5شکل 

2555 

 

تا  14حداقل دید افقی روزانه بین تاریخهای  1در شکل 

تا  15رسم شده است. در تاریخهای  2993سپتامبر  17

دید افقی در شهرهای اهواز، آبادان و  2993سپتامبر  17

رسد اما در شهر بوشهر در متر می 1999دزفول به زیر 

رسد که این مقدار حداقل می دید افقی به 17و  15روز 

رسد شدت متر است. به نظر می 1999حداقل بالای 

توفان در این بندر جنوبی به مراتب کمتر از شهرهای 

 غربی کشور است.
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 2552سپتامبر  17تا  14شهر اهواز، دزفول، آبادان، بوشهر و ایلام بر حسب متر در  5حداقل دید افقی برحسب متر روزانه در  -6شکل 

 
رسم شده است. دید افقی شهرهای اهواز، آبادان و  2993جولای  7تا  2حداقل دید افقی روزانه بین تاریخهای  7در شکل 

های ایلام و بوشهر کمتر است اما رسد. شدت توفان در شهرمتر می 1999به زیر  2993جولای  1تا  4دزفول  بین تاریخ 

جولای   1یابد و حداقل دید افقی در این دو شهر در روز جولای ادامه می 1 روند کاهشی دید افقی در این دو شهر تا روز

 دهد.رخ می

 

 
 7تا  2شهر اهواز، دزفول، آبادان، بوشهر و ایلام بر حسب متر در  5روزانه در   برحسب متر : حداقل دید افقی7شکل 

 2552جولای 

 

 3تا  1حداقل دید افقی روزانه بین تاریخهای  3در شکل 

دید  2912جون  2رسم شده است.  در تاریخ  2912ون ج

رسد اما مقدار این حداقل شهر به حداقل می 5افقی هر 

 3999بسیار متفاوت است. مثلا در شهر ایلام این مقدار به 

 1999رسد اما در همین روز در آبادان و اهواز به زیر متر می

 رسد.یمتر م

 

 
 2512جون  3تا  1شهر اهواز، دزفول، آبادان، بوشهر و ایلام بر حسب متر در  5ب متر در : حداقل دید افقی روزانه برحس2شکل 
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 599الف میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  3در شکل 

مورد گردوغبار رسم شده است. در  4هکتوپاسکالی در هر 

مورد یک ناوه بر روی غرب مدیترانه واقع شده که  4هر 

اند، جلوی محور آن قرار گرفتهکشورهای عراق و سوریه در 

در نتیجه وجود حرکات صعودی در این مناطق سبب انتشار 

تا ترازهای بالاتر جوی و انتقال آن تا مسافت  گردوغبار

هکتوپاسکالی در هر  599دمای تراز در نقشه  شود.بیشتر می

تر تا دمایی از سمت عرضهای پایین شکل یک پشته 4

است که نشان دهنده ه شدهکشورهای عراق و سوریه کشید

نفوذ هوای گرم از عرض های پایین تر به این مناطق 

 باشد.  می

 

  

  

آگوست  15تا   7هکتوپاسکالی برحسب کلوین در الف(  555( میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی برحسب متر و خطوط همدمای تراز2شکل 

 2512جون  4تا  1تاریخ  -ت 2552جولای  6تا  2تاریخ  -پ 2552سپتامبر 17تا  13 -ب  2555

 

نقشة میانگین فشار سطح زمین در روزهای نامبرده  19شکل 

زبانه های یک سامانه  شکل 4دهد. در هر را نشان می

از جنوب شرقی ایران تا کشور عراق و  گرماییفشار کم

های یک سامانه شرق سوریه کشیده شده و همچنین زبانه

اروپا تا شمال کشورهای عراق و پرفشار واقع بر روی 

سوریه و از طرف دیگر تا شمال غربی ایران نیز رسیده است 

گیری بادهای که سبب ایجاد گرادیان فشاری شدید و شکل

تند در شرق سوریه حوضه رودخانه فرات، که از مناطق 

شکل گردد. همچنین این مستعد ایجاد گردوغبار است می

 دهدمورد را نشان می 4میانگین باد سطح زمین در هر 

بادهای غربی و شمال غربی این منطقه سبب انتقال 

از طرفی بادهای  .گرددگردوغبار به داخل مرزهای ایران می

شمال شرقی و شرقی از سمت روسیه و شرق ایران، سبب 

ماندگاری گردوغبار در منطقة جنوب و جنوبغرب ایران 

 شود. می

 

(ت پ(  

 ب( الف(
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سپتامبر  17تا  13یانگین فشار سطح زمین برحسب پاسکال و  باد سطح زمین برحسب متر برثانیه در روزهای الف( ( نقشة م15شکل 

 2512جون  4تا  1تاریخ  -د  2552جولای 6تا  2تاریخ  -ج 2555آگوست   15تا  7 -ب 2552

 

در کشور عراق و بیابانهای شرق مورد  4تصویر سنجنده مودیس روی ماهوارة آکوا چشمة گسیل گردوغبار در هر  11شکل 

 دهد.تا مناطق غرب و مرکزی ایران و خلیج فارس را نشان می گردوغبارو گسترش سوریه 

 

  

 ب(

 ت( پ(

 الف(
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پ(  2552سپتامبر  16تصویر ماهواره در روز  ب( 2555آگوست  2برای روزهای الف(  تصویر مدیس روی ماهواره آکوا( 11شکل 

 2512ت( تصویر ماهواره در روز دوم جون  2552ی تصویر ماهواره در روز دوم جولا

 
ایران دارای مقادیر قابل توجهی  غربیجنوبمورد در شرق سوریه، کشور عراق و  4میانگین عمق نوری در هر   12ر شکل د

 .استدهندة مقادیر بالای غلظت گردوغبار در این مناطق است که نشان

  

  
 -ب 2552سپتامبر  17تا  13نانومتر در روزهای:الف(  555در کانال  Aquaماهواره  MODISهای : میانگین عمق نوری داده12شکل 

2512جون  4تا  1تاریخ  -د  2552جولای 6تا  2تاریخ  -ج 2555آگوست   15تا  7

 ب( الف(

 ت( پ(
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روی شرق گوست تاوایی منفی  برآ 7در روز ، 13در شکل 

ر روی غرب ایران و کشورهای عراق ایران و تاوایی مثبت ب

و سوریه قرار دارد. در روز هشتم تاوایی مثبت بر روی 

عربستان، عراق و سوریه تقویت شده و تاوایی منفی روی 

بنابراین می  شود.می گردوغبارحیه منجر به پدیده  این نا

در  گردوغبارتوان نتیجه گرفت که در مناطق مستعد گسیل 

حرکات صعودی قرار دارد که  شرق سوریه و غرب عراق

در روز نهم تاوایی منفی  شود.می گردوغبارسبب بلند شدن 

از شمال شرق ایران تا دریای  وروی ایران گسترش یافته 

سیاه کشیده شده است و تاوایی مثبت هم چنان بر روی 

عراق و عربستان وجود دارد. در روز دهم تاوایی مثبت 

روی شرق و کشورهای کاهش یافته است و تاوایی منفی 

 شمال ایران وجود دارد.

 

  

  
 12ساعت  2555آگوست  15تا   7هکتوپاسکالی در روزهای  755: تاوایی نسبی تراز 13شکل 

 
در روز پانزدهم تاوایی منفی بر روی ایران ، 14در شکل 

واقع شده و یک تاوایی مثبت بر روی عراق و سوریه قرار 

صعودی در این منطقه و بالا رفتن  دارد که سبب حرکات

شود. با گذشت زمان در روز شانزدهم مرکز می گردوغبار

تاوایی منفی تقویت شده و تاوایی مثبت تنها در بخش 

کوچکی از شرق عراق و جنوب غربی ایران مشاهده 

شود. وجود تاوایی منفی سبب حرکات نزولی و نشست می

ز هفدهم مرکز تاوایی شود. در روبر روی ایران می گردوغبار

مثبت تقویت شده و بخشهای مرکزی ایران را در برگرفته 

است و یک مرکز تاوایی منفی نسبتاً شدیدی در شمال شرق 

 ایران وجود دارد. 

 

 

 ب( الف(

 ت( پ(
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 12ساعت صفر و  2552آگوست  17تا   15هکتوپاسکالی در روزهای  755: تاوایی نسبی تراز 14شکل 

 

در روز دوم تاوایی دهد، نشان می 15طور که شکل همان

مثبت بر غرب ایران و کشورهای همجوار قرار دارد و 

تاوایی منفی بر شرق ایران قرار گرفته است. در روز سوم 

تاوایی مثبت بر غرب ایران و کشورهای غرب ایران تشدید 

شده است. در روز چهارم جولای تاوایی مثبت بر روی 

ان قرار گرفته است و تاوایی منفی  بر جنوب و غرب ایر

شمال شرقی دریای خزر و استان سیستان بلوچستان حاکم 

است. در آخرین روز تاوایی مثبت بر کل منطقه غرب و 

کشورهای غربی حاکم است و تاوایی منفی مانند روز قبل 

  .بر روی سیستان بلوچستان قرار دارد

 
 

الف

) 

 ب(

 ت( پ(

 ج( ث(
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 12ساعت 2552یجولا 5تا  2هکتوپاسکالی در روزهای  755راز : تاوایی نسبی ت15شکل 

 

در روز اول در مناطق شرق مدیترانه و کشور سوریه  تاوایی 

تواند سبب حرکات شود که میمثبت  قابل توجهی دیده می

شود. در روز دوم تاوایی مثبت به صعودی در این منطقه می

واقع شده  جا شده و مرکز آن بر روی عراقبهسمت شرق جا

است و یک مرکز تاوایی منفی نسبتا بزرگ در شمال شرق و 

تواند باعث حرکات مناطق مرکزی ایران قرار دارد که می

نزولی در این منطقه شود. در روز سوم مرکز تاوایی مثبت 

به سمت شرق حرکت کرده و در جنوب غربی ایران قرار 

مال گرفته است. مرکز تاوایی منفی نیز تقویت شده و ش

 دهد. شرق و مرکز ایران را پوشش می

 

  

 ب( الف(

 ت(

 ب( الف(

 پ(
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 12ساعت صفر و  2512جولای  3تا  1هکتوپاسکالی در روزهای  755تاوایی نسبی تراز  -16شکل

 

غلظت گردوغبار کلی خروجی مدل در   17در شکل  

مورد  نشان داده شده  4روزهای منتخب   12UTCساعت 

)شکل الف( ذرات  2995آگوست  7است. در روز 

گردوغبار گسیل شده از شرق کشور سوریه وارد عراق شده 

دهد. غرب ایران را تحت تأثیر قرار میو غرب و جنوب

است که بخش  199حداکثر غلظت  برآورد شده توسط مدل 

ایران را تحت تأثیر قرار داده است. در  غربیجنوبغربی و 

تولید شده در  )شکل ب( گردوغبار 2993سپتامبر  13روز 

کشور عراق و سوریه از قسمتهای غربی یعنی استانهای ایلام 

های وخوزستان وارد ایران شده و در روزهای بعدی شهر

 2993جولای  2دهد. در روز بیشتری را تحت تأثیر قرار می

غبار تولید شده در کشور عراق در حال (  گردوپ)شکل 

ده شده در ورود به کشور است و حداکثر غلظت نشان دا

کشور در حال  غربیجنوباست که از سمت  599مدل 

ورود است و در روزهای بعدی در محدودة وسیعی از 

)شکل 2912جون  1کشورمان گسترش یافته است. در روز 

( گردوغبار تولید شده در کشور عراق و عربستان در حال ت

ورود به کشور ایران است و در روزهای بعدی در منطقه 

  .شودخش میوسیعتری پ

 

  

الف

) 

(ب  

(ت (پ   

(ث (ج   
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 -ب 2555آگوست  7 -در روز های الف 12ساعت   WRF/CHEMگردوغبار خروجی  pm10( نقشة غلظت 17شکل 

 2512جون  1 -ت 2552جولای 2-پ 2552سپتامبر  12

 
 19تا  7غلظت گردوغبار کل در روزهای  13در شکل 

اعتی های سآگوست در شهر تبریز برگرفته از میانگیری داده

رسم WRF-Chem سازمان محیط زیست و خروجی مدل 

های سازمان محیط زیست شده است. حداکثر غلظت داده

در حالی که  ،استمیکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک  77

میکروگرم بر کیلوگرم هوای  21 این عدد برای خروجی مدل

ابل است و مدل در تشخیص غلظت به میزان قخشک 

کند. روز رخداد اوج  توجهی مقادیر را کمتر برآورد می

آگوست برآورد کرده است.  3غلظت گردوغبار را مدل 

 3های سازمان محیط زیست حداکثر غلظت را در روز داده

های دید آگوست برآورد کرده که همخوانی خوبی با داده

 افقی سازمان هواشناسی کشور دارد. 
 

  

 
های ساعتی سازمان گیری شده  از دادهدر شهر تبریز الف( میانگین  2555آگوست  15تا  7در روزهای ت گردوغبار کل غلظ( 12شکل 

 WRF-Chemمحیط زیست کشور ب(اجرای مدل  

 

سپتامبر  13مدل، حداکثر گردوغبار را در روز  13در شکل 

سازمان  PM10های غلظت دهد در حالیکه دادهنشان می

سپتامبر است. همچنین این مدل  17محیط زیست  این روز 

میکروگرم بر کیلوگرم  259حداکثر غلظت گردوغبار را 

کند که با مقدار حداکثر غلظت برآورد می هوای خشک

های سازمان محیط زیست کشور همخوانی گردوغبار در داده

سپتامبر  13خوبی دارد. روند تغییرات غلظت مدل تا 

پ

) 

(ت  

 ب( الف(

7Agu                   8Agu                     9Agu                  10Agu          
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دهند.روند افزایشی و سپس کاهشی را نشان می 17تاریخ های محیط زیست تا فزایشی است در حالیکه غلظت دادها

 

 

 

ب( میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک داده های سازمان محیط زیست کشور برحسب  غلظت گردوغبار کل (  الف( 12شکل 

 در شهراهواز 2552سپتامبر  12تا  15های سازمان هواشناسی کشور  در روزهایدهنمودار حداقل دید افقی برحسب متر دا

 

حداکثر غلظت گردوغبار خروجی مدل در  29در شکل 

میکروگرم بر کیلوگرم هوای  3999 شهر اهواز بالای 

های غلظت سازمان دادهدهد که با نشان می خشک

دل  روز محیط زیست همخوانی خوبی دارد. خروجی م

دهد در حالیکه جولای نشان می 3حداکثر گردوغبار را 

جولای روز  5های غلظت سازمان محیط زیست داده

حداکثر غلظت گردوغبار نشان داده است. روند صعودی 

های سازمان محیط گردوغبار در خروجی مدل و داده

  زیست همخوانی خوبی دارد.

  

 
 

 

 

جولای   7تا  1وغبار  شهر اهواز بدست آمده از داده های محیط زیست و خروجی مدل در روزهای( سری زمانی غلظت گرد25شکل 

2552

و  WRF-Chemمدل  PM10خروجی غلظت  21شکل 

 5تا  1شده شهر اهواز را در روزهای های میانگیریداده

 359دهد. مدل حداکثر غلظت را نشان می 2912جون 

جون نشان  3روز در میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک 

 799های محیط زیست آن را حدود دهد در حالیکه دادهمی

جون نشان  2و در روز میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک 

دهد. داده های دید افقی سازمان هواشناسی کشور حاکی می

جون است که با  2از کاهش شدید دید افقی در روز 

های غلظت سازمان محیط زیست کشور همخوانی داده

بیشتری دارد. در کل پیش بینی مدل دارای افت و خیز 

بیشتری نسبت به داده های محیط زیست است و در داده 

ها روند های محیط زیست از روز سوم به بعد داده

  کنند.یکنواخت پیدا می

 الف(

 ب(

 ب( الف(

2Jul            3Jul        4 Jul           5Jul          6 Jul          7 Jul 

15 Sep            16Sep            17Sep              18Sep          
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در شهر اهواز الف(  2512جون  5تا  1ایدر روزه غلظت گردوغبار کل برحسب میکروگرم بر کیلوگرم هوای خشک ( 21شکل 

  WRF-Chemهای ساعتی سازمان محیط زیست کشور ب(اجرای مدل  میانگین گیری شده از داده

 

 گیری:یجهتن

شهر  5مربوط به گردوغبار در  91ابتدا کد در این مطالعه، 

های ساله از داده 5در بازه زمانی  ،غربیجنوبغرب و 

روز مشترك همراه  39ج شد که سازمان هواشناسی استخرا

این  PCAبا گردوغبار به دست آمد. سپس با کمک روش 

خوشه کلی به دست آمد.  2بندی شد که روزها خوشه

تابستانی است زیرا الگوی خوشه  2هر همدیدی الگوهای 

عمده روزهای همراه با گردوغبار در فصل تابستان رخ 

ان گردوغبار در پدیدة توف 4عنوان نمونه بهاند. سپس داده

فصل تابستان کشور ایران مورد بررسی قرار گرفت که 

مورد از  2 اند.تاثیر قرار دادهبسیاری از مناطق کشور را تحت

مورد دیگر در خوشه دوم  2توفان در خوشه اول و  4این 

 قرار گرفتند.

غالب در زمان  دهد که الگوهایتحلیل همدیدی نشان می 

یک ند از: در نقشة فشار سطح دریا وقوع این توفانها عبارت

های بر روی دریای عمان قرار گرفته که زبانهفشار سامانة کم

تفاوت بین دو  آن تا شمال غرب ایران کشیده شده است

خوشه آن است که در خوشه دوم، این سامانه دارای 

. گستردگی بیشتری بر روی مرکز و جنوب ایران است

روی اروپا واقع شده که ازطرف دیگر یک مرکز پرفشار بر 

تا شرق مدیترانه را دربرگرفته است و زبانه های آن تا شمال 

که  عراق و همچنین شمال غربی ایران نفوذ کرده است

. این سیستم شودموجب وزش باد شدید در شرق عراق می

و دارد بر روی اروپا  بیشتری تقویت  در خوشه دوم،

، یای خزر استگستردگی آن تا شمال ایران و بر روی در

بنابراین گرادیان فشاری شدیدی بر روی کشورهای عراق و 

سوریه برقرار شده که منجر به وزش بادهای شدید در 

ار واقع در شرق سوریه و های مستعد گسیل گردوغببیابان

 599. در سطح شودمیغرب عراق در خوشه دوم 

نسبتا قوی بر روی اروپا مشاهده  ناوهیک  هکتوپاسکالی،

در خوشه اول، کشور عراق در جلوی  ای کهشود به گونهمی

شرق سوریه و کشور در خوشه دوم،  محور تراف است اما

عراق در جلوی محور آن قرارگرفته و تحت تاثیر حرکات 

های یک زبانه در هر دو خوشه، همچنین .استصعودی 

مرکز پرارتفاع  بسیار قوی از سمت جنوب غربی وارد ایران 

دهد که مانع انتقال مناطق کشور را پوشش میشده و تمام 

گردوغبار تا ترازهای بالایی جو شده و سبب معلق ماندن 

  گردد.گردوغبار در ترازهای میانی جو می

 4در هکتوپاسکالی  799مولفة قائم تاوایی نسبی در تراز 

بر روی کشور عراق و سوریه مثبت است ، توفان گردوغبار

و بر روی ایران این  استدی دهنده حرکات صعوکه نشان

مقادیر منفی است که بیانگر حرکات نزولی و نشست 

 الف(

1 Jun                  2 Jun                     3 Jun                    4 Jun 

 ب(
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گردوغبار در این مناطق است. بررسی تصاویر ماهواره و 

دهد که چشمه گسیل گردوغبار خروجی مدل نشان می

مناطق خشک و مستعد گسیل در کشور عراق و شرق 

 شودسوریه است. همچنین در تصویر ماهواره  مشاهده می

ایران تحت پوشش گردوغبار  غربیجنوبکه مناطق غرب و 

 هایدادهقرار دارد. بیشینة مقادیر عمق نوری بدست آمده از 

غرب ماهواره در مناطق شرق سوریه، عراق، غرب و جنوب

شود، که نمایانگر مقادیر بیشینه ذرات معلق ایران مشاهده می

 در جو در این مناطق است. 

با تصاویر ماهواره  WRF-Chemمقایسة خروجی مدل 

دهد که مدل چشمه گسیل، نحوة انتشار و نشان می

گستردگی مناطق تحت پوشش گردوغبار را به خوبی 

آزمایی سازی کرده است. از طرف دیگر به منظور راستیشبیه

کمی خروجی مدل، سری زمانی غلظت گردوغبار 

انه های میانگین روزهای مختلف بدست آمده از دادهایستگاه

گردوغبار سازمان محیط زیست با خروجی مدل مقایسه 

دهد، مدل روند تغییرات غلظت را شود که نشان میمی

 4در هر کند، اما میزان حداکثر غلظت آن بینی میپیش

های دیدبانی است. به طور کمتر از مقدار غلظت دادهتوفان، 

توان گفت که در این رخدادهای توفان گردوغبار کلی می

ها، توسط مدل کمتر دیر غلظت گردوغبار بویژه بیشینهمقا

 محاسبه شده است.
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