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 WRF-Chemهای گسیل گرد و خاک در مدل  مطالعه و ارزیابی طرحواره

 ( 1499آگوست  99تا  99شرق کشور )مطالعه موردی  توفان شرق و جنوب
 

 2محمد مرادی، 0عباس رنجبر سعادت آبادی، 1*امیرحسین مشکوتی، 1محمد اصغری

 گروه علوم زمین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات -2و  1

 جوّپژوهشگاه هواشناسی و علوم جوّ، گروه آلودگی هوا و شیمی  -4و  3

 

 هچکید
شود که  شرق ایران وقوع پدیده گردوخاک هرساله موجب بروز خسارات شدید مالی، جانی و زیست محیطی فراوانی می شرق و جنوب در

و  03، 07، 70تواند خسارات وارده را تا حد امکان کاهش دهد. گزارش کد هوای حاضر  منظور ارائه هشدارهای لازم می بینی دقیق آن به پیش
شرق ایران از جمله زابل، زاهدان، نهبندان و ایرانشهر بیانگر وقوع توفان است و دید افقی منطقه در مدت  دیدی جنوبهای هم در ایستگاه 03

 30تا 33، برای توفان گردوخاک )(ERA5)های بازتحلیل  متر رسید. در این پژوهش با استفاده از داده 3777زمان وقوع توفان به کمتر از 
سازی انجام شده است. تحلیل  های مختلف گسیل، شبیه ، و طرحوارهWRF-Chemبا استفاده از مدل  ( تحلیل همدیدی و3732آگوست 

روزه(، با استقرار پرفشار حوالی دریای خزر و ترکمنستان و از  337دهد، در مدت زمان وقوع توفان )حاکمیت بادهای  الگوی جوی نشان می
های شدید شرق ایران، هند و پاکستان و نفوذ هوای خنک از شمال و سپس گرادیان فشار فصلی حرارتی بر روی جنوب سوی دیگر تقویت کم

شرق و گسیل آن به  از جنوب گردوخاک آغاز سازی توفان نشان داد اجرای مدل، شوند. شبیه دمایی و فشاری منجر به وزش بادهای شدید می
سازی گسیل گرد و خاک،  در شبیه  GOCARTوAFWA سیل های گ دهند طرحواره مشخص کرد. نتایج نشان می خوبی به مناطق شرق را

، غلظت را AFWAای دارند. طرحواره  ملاحظه ، خطای قابلSHAOهای  ( دارند؛ اما طرحوارهRGBسازگاری بیشتری با مشاهدات )تصاویر 
نظر کمیّت، به مشاهدات نزدیک  ، ازGOCARTقبولی دارد. طرحواره  سازی کرد اما روند تغییرات آن تطابق قابل بیشتر از مشاهدات شبیه

 باشد. بینی شده توسط مدل عموما کمتر از مقادیر دیدبانی می است اما مقادیر پیش
 

 .شرق ایران، زابل ، طرحواره گسیل ، جنوبWRF-Chemتوفان گرد و خاک، مدل  :هاکلید واژه
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 مقدمه

نقش اساسی در موجود در هوا معدنی  خاکذرات گردو

های انسان  سیستم آب و هوایی کره زمین دارند و بر فعالیت

گرد  های شدید وع توفان. وقگذارد در سراسر جهان تأثیر می

های اخیر که  ویژه در سال هب شرق در شرق و جنوب خاک و

افتد، خسارات زیادی را  د بیشتر اتفاق میبسامبا شدت و 

 خاک و گرد تولید سرچشمه و اگر چه منشأکند.  وارد می

 پوشش فاقد مناطق و خشک نیمه خشک، مناطق معمولاً

 رسوبات آبرفتی دارای مناطق همچنین و مناسب گیاهی

 معلق خاک و گرد (؛2002همکاران، و )پروسپرو است ریزدانه

 دورتر بسیار مناطق به جو کلی گردش تواند توسط جو، می در

؛ 1994فانگ،  و شود )تیگن منتقل خود تولید منبع از

ی به تحرک ذرات خاک هنگام(. 2001 همکاران، و جینوکس

بر آیند که نیروهای بالابری، کششی و نیروهای مؤثر  درمی

و گرانشی که آنها را در بستر  گی بین ذراتنیروهای چسبند

؛ کوک و 1741غلبه کند )بگنولد، خاک نگه می دارند 

طور کلی برای پدیده گردوخاک سه فاز به (.2012همکاران، 

شود که   گرفته می نظر در 3و نهشت 2، انتقال یا ترابُرد1گسیل

های مختلفی مورد نیاز است،  ها داده در هر یک از این بخش

بینی پدیده گردوخاک عمدتا چندین مدل بنابراین برای پیش

ه س(. 2002)شائو و همکاران،  شوند یکدیگر جفت میبا 

ورود ذرات گردوخاک جوی گسیل و  ی که موجبفرآیند

( بمباران 2آیرودینامیکی، ) درون آمیختگی( 1: )شوند می

 (.2002ای )شائو،  واپاشی کلوخه( 3و  جهشی

خاک  و ک مدل عددی انتقال گردیاستفاده از  واولین مطالعه 

 ذرات، مدل اندازهبعدی با فیزیک کامل و در نظرگرفتن  چند

سازی  است که شبیه( 1722 ،1729وستفال و همکاران )

از افرادی که برای  .نددادارائه  های خاک را کاربردی توفان

اند،  گرد و خاک مدلسازی تحقیقاتی و عملیاتی انجام داده

ن ( و کلارکو و همکارا2002توان به زاکی و همکاران ) می

در بخش گسیل، برای محاسبه شار (، اشاره کرد. 2007)

ازجمله جنس خاک و   های اقلیمی سطحی گردوخاک، داده

 ها مانند پوشش گیاهی مورد نیاز است. در بیشتر مدل

                                                           
2. Transport  

4. Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation 

and Transport 

6. Offline  

COAMPS  ،و ( 2001؛ لیو و وستفال، 2003)لیو و همکاران

DREAM  ،های سازمان  از داده(2001)نیکوویچ و همکاران

کنند.  ( استفاده میUSGSی کشور آمریکا )شناس زمین

های  را که در مدل های گسیل جزئیات برخی از طرحواره

شائو و همکاران توان در مراجع میروند  میکار  مختلف به

گوئل و همکاران  ،(1771مارتیکورنا و برگامتی ) ،(1773)

 ،2002مورکرت و همکاران ) ،(2009) شولز ،(2000)

علاوه بر آن  یافت. (2011 و 2001وودفورد ) ،(2007

، یسرعت اصطکاک یاهمچون سرعت باد  یهواشناس یها داده

ن یا  است که به یازمورد ن یزبارش ن یزانرطوبت خاک و م

 یا یجهان یاسهوا در مق ینیبیشمدل پ ی یکمنظور از خروج

)شائو  CEMSYS5عنوان مثال به شود، یاستفاده م یا منطقه

و  یلس)ل HIRESیا از مدل منطقه( 2009و همکاران، 

 NCEP-Etaی ا از مدل منطقه DREAM(، 1771یتویک، وا

GOCART و (2000ینگر، مس ؛1774 بلک،)
و  ینوکس)ج 4

 GEOS-DASی ناسا ( از مدل جهان2001همکاران، 

استفاده  یمدل جوّ رای( ب1773 )شوبرت و همکاران،

 باشد.  2خطیا برون 1صورت برخطتواند به که می کنند یم

 (1371حمیدیان و همکاران )پژوهش  در مطالعات داخلی،

های  فشار سیستان و پرفشارهای کوه نقش برجسته کم

های محلی در تشکیل و تکوین  خراسان را به عنوان سامانه

 . بررسی ساختار بادکردهای محلی باد سیستان آشکار  ویژگی

های مدل بیانگر آن است که باد  بر اساس خروجی شرق ایران

سیستان دارای دو هسته بیشینه در حوالی خواف )دشت 

آتیشان( و حوالی دریاچه هامون )شهر زابل( است که هسته 

نشان  ی آنهاها دوم از شدت بیشتری برخوردار است. یافته

متر از سطح زمین  100داد که باد سیستان در ارتفاع تقریبی 

متر بر  19ینه سرعت خود رسیده و سرعتی بالغ بر به بیش

کند. وقوع  طور متوسط در این سطح تجربه می ثانیه را به

بیشینه شدت باد در ساعات شب در مجاورت سطح زمین، 

همچنین چینش قائم بسیار شدید باد، حکایت از حضور یک 

جریان جتی تراز زیرین شبانه در قلمرو اصلی وزش باد 

 فلات ایران دارد.  سیستان در شرق

                                                           
1. Emission  

3. Deposition 

5. Online  
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(، به تفکیک دوره سرد و گرم 1370پور ) علیجانی و رئیس

سال، شرایط همدیدی وقوع گردوخاک در منطقه سیستان را 

اند. پژوهش آنها نشان داد هنگام شروع توفان در  بررسی کرده

فشار بر روی هندوستان و پاکستان  دوره گرم، مراکز کم

تر نیز در منطقه  فرعیفشار  تشکیل گردید و یک مرکز کم

سیستان مستقر شده است. در همین زمان مرکز پرفشار بر 

یابد.  غرب افغانستان استقرار می روی دریای خزر تا شمال

شرقی  بدین ترتیب گرادیان فشار بین نواحی شمالی و جنوب

ایران افزایش یافته که منجر به رخداد توفان گردوخاک در 

سرد سال با استقرار پرفشار  شود. در فصل منطقه سیستان می

سیبری، منطقه سیستان نسبت به پرفشار مذکور از شرایط 

فشارتری برخوردار است و بنابراین اختلاف فشار بین  کم

 شود.   مناطق یاد شده منجر به رخداد توفان گردوخاک می

( نشان داد که در زمان 2014مطالعات علیزاده و همکاران )

های هندوکوش شمال  ر فراز کوهاستقرار سامانه پرفشار ب

فشار حراراتی تابستانه بر فراز  افغانستان و ترکیب آن با کم

صحراهای شرق ایران و غرب افغانستان شدت گرفته و 

کنند، به این ترتیب شدت  گرادیان فشاری شدیدی تولید می

روزه سیستان از نیمه ماه می )اواخر اردیبهشت(  120بادهای 

رسند. تحلیل  واخر شهریور( به اوج میتا نیمه سپتامبر )ا

توان اینگونه بیان کرد، که جت سطح پایین  همدیدی آن را می

( در امتداد مرز افغانستان دارای بیشینه ارتفاع LLJسو ) شمال

ترین حالتش در ژوئن در  متر بوده که قوی 100تا  300بین 

و متر بر ثانیه بوده  20هنگام به میزان   میانگین ماهانه شب

باشد که  گسترش آن در سراسر مرز ایران و افغانستان می

وجود آن برای گسیل گرد و خاک در این منطقه ضروری 

است. بادهای شدید سطح زمین به همراه این جت سطح 

پایین منجر به گسیل گرد و خاک از دشت سیستان و انتقال 

 شود. بلندبرد آن می

گرد و خاک   سازی گسیل شبیه ،(1371رضازاده و همکاران)

های سطحی جدید  را با استفاده از داده WRF-Chemبا مدل 

در منطقه خاورمیانه انجام دادند و این افزایش تفکیک 

سازی را به میزان قابل توجهی  نتایج شبیه ،های سطحی داده

( دو 1372) همچنین خسروسرشکی و همکاران .بهبود داد

آلفارو و  -برگامتی -روناوطرحواره گسیل گرد و خاک مارتیک

کرمی و همکاران  .اند یکدیگر مقایسه کردهبا را  2012 شائو

ای  (، الگوی جوی حاکم بر توفان گرد و خاک جبهه1379)

 اند. سازی کرده غرب کشور را بررسی و شبیه در جنوب

( در تحقیقات خود نشان دادند که 2013حمیدی و همکاران )

در خاورمیانه در دو توفان های گرد و خاک مقیاس همدیدی 

های گرد و خاک  شمال )پدیده گیرند: دسته اصلی قرار می

توفان گرد  ای. های گرد و خاک جبهه شمال تابستانی(، توفان

و خاک شمال نوع اصلی گرد و خاک در این منطقه هستند 

های جون و جولای رخ  که بیشترین فراوانی آنها در ماه

 .دهد می

 

 روش تحقیقها و  داده
 2012آگوست  13تا  11این مطالعه، توفان گرد و خاک در 

های مختلف گسیل  در شرق کشور با استفاده از طرحواره

(AFWA ،GOCART ،SHAO1،SHAO2   وSHAO3 )

از  سازی شده است. به این منظور، ، شبیهWRF-Chemمدل 

 -ویرایش مدل جفت شده پیش بینی عددی وضع هواآخرین 

 و اولیه شرایط برای ده است.ش استفاده  WRF-Chem شیمی

 درجه نیم افقی تفکیک با GFS های تحلیل داده از مدل مرزی

سازی شیمی هوا )مربوط استفاده شد. این مدل قابلیت مدل

از  به هواشناسی فیزیکی و آلودگی هوا( را داراست، بنابراین

بینی غلظت ذرات  سازی و پیش شبیه برایتوان  این مدل می

های طبیعی،  جو ناشی از مکانیسممعلق موجود در 

های  و گرد و خاک در اندازه (ها یندهلاآ)های بشری  فعالیت

)گرل و  مختلف، نحوه انتشار و نهشت آنها استفاده کرد

 با دامنه سه روی بر مدل .(2011و  2001همکاران 

شده است.  اجرا کیلومتر 41و  11 ،1 افقی های تفکیک

مورد استفاده در این  WRF_Chemپیکربندی اجرای مدل 

نشان داده شده است. برای تحلیل غلظت  1مطالعه در جدول 

های خروجی مدل برای  خاک پیش بینی مدل نقشه و گرد

های مدل  اند. در نهایت صحت خروجی دامنه سوم رسم شده

  RGBای  تصاویر ماهواره گردوخاک، توسط برای گسیل

 مدل  PM10غلظت خروجی همچنین شد. بطورکیفی بررسی

WRF-Chem های سنجش  داده باPM10 هواشناسی  مرکز

هایی که بیشینه  زابل مقایسه و ارزیابی شد. مناطق و ایستگاه

 .ارائه شده است 2را نشان دادند در جدول  PM10غلظت 
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 WRF-Chemپیکربندی اجرای مدل  -9جدول 

موج بلند تابش طول  RRTM (Mlawer, 1997) 

موج کوتاه تابش طول  Goddard Shortwave (Chou, 1994) 

 WRF Single-Moment 5-class فیزیک خرد مقیاس

 Monin-Obukov فیزیک لایه  سطحی

 Noh Land Surface Model (Noh et al., 2003) سطح زمین

ای فیزیک لایه مرزی سیاره  YSU (Hong et al., 2006) 

ای کومههمرفت   Grell 3D 

 RADM2 شیمی گازها

 MADE/SORGAM طرحواره هواویزها

 AFWA,GOCART,SHAO1,SHAO2,SHAO3 طرحواره گسیل

 

 PM10شرق کشور با بیشینه غلظت ذرات  ها و مناطق جنوب ایستگاه -1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا )متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

07/31 زابل  14-21  2/427  

49/27 زاهدان  70/20  1390 

77/29 کهنوج  91/19  477 

شهر نیک  23/22  2/20  110 

12/22 قصرقند  41/20  424 

24/21 جاسک  99/19  2/1  

11/29 میناب  07/19  2/27  

 

 های گسیل طرحواره

های بالقوه گردوخاک  چشمه GOCARTطرحواره گسیل 

)کاوزوس  گیرد پذیر در نظر میرا بر پایه کسر فرسایش

صورت زیر  شار قائم گردوخاک از سطح به (.2011گوئروا، 

 (.2004 و 2001)جینوکس و همکاران،  شود محاسبه می

(1   )         
 (       )                    

    ثابتی تجربی است و برابر  cکه 
    

  
در نظر گرفته  

سرعت آستانه برای     متر،  10سرعت باد تراز     شده، 

کسر هر دسته    است.  pفرسایش بادی ذره به اندازه 

کسر نشست تجمعی در مناطقی که سطوح  Sگردوخاک و 

 (. 2003باشد )چین و همکاران،  پذیر کمی دارند، می فرسایش

 شود استفاده میسرعت اصطکاکی از  AFWA طرحوارهدر 

در است.  که با سرعت اصطکاکی آستانه نیز در توافق

یک فرآیند  صورت گردوخاک به ، گسیلAFWAحواره طر

ذرات بزرگ توسط  جهششود، که در آن  دو بخشی انجام می

 گسیلمنجر به  جهشیو با بمباران  شده آغازباد  چینش

سرعت  بر حسب  AFWAحوارهطرد. شو ذرات ریز می

 سرعت اصطکاک آستانهشامل ، و آمدهبدست ، *u اصطکاک

 جهش، شار (u*t)آمیزی ذرات  درونمورد نیاز برای  ایستایی

، توزیع اندازه هحاصل ای تودهگردوخاک قائم  افقی، شار

شده  گسیلشده و شار گردوخاک  گسیلذرات گردوخاک 

ذرات  1شار جهش(. 2017باشد )لی گرند و همکاران،  می

 (:1711شود )کاوامورا،  گردوخاک به صورت زیر محاسبه می

(2  )

 (    )  

{
   

  

 
  
 (  

       

  
) (  

       

  
 )              

                                                                       
 

                                                           
1. Saltation 
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، 1یک ثابت تناسب تجربی و برابر با  Cmbکه در این رابطه 

g  گرانش،شتاب  ρa است؛ سپس برای بدست  چگالی هوا

بر روی  H(Ds,p)آوردن شار افقی نهایی جهشی از مقادیر 

 شود. گیری انجام می اندازه ذرات انتگرال

 گردوخاک گسیل طرحواره های شائو، سومین طرحواره

 عنوان به آن از معمولاً که هستند،  WRF-Chemاستاندارد

های طرحواره  شود. زیرگزینه می یاد (UoC) کلن دانشگاه

UoC فرآیندهای ارائه ترین نحوه ساده تا ترین پیچیده از 

 S01 ، S04با علائم اختصاری ترتیب به گردوخاک، گسیل

در این طرحواره آهنگ گسیل  شود. نشان داده می S11 و

شود.  میگردوخاک براساس رهیافت برداشت حجمی برآورد 

سانی  کمیّت مهم در رهیافت برداشت حجمی، فشار موم

سانی بر  گیری آن ساده است. فشار موم خاک است که اندازه

های نرم کم است )شائو،  های سفت زیاد و بر خاک خاک

(. در این رهیافت شار قائم گردوخاک بر اساس حجم 2002

 حفره ایجاد شده در اثر برخورد ذرات جهش یافته به سطح

(. هنگامی که یک دانه ماسه 1777شود )لو و شائو،  برآورد می

کند، چاله کوچکی حفر  جهش یافته به سطح برخورد می

کند. ماسه دانه  کند و ذرات خاک را به هوا پرتاب می می

رود تا سرانجام آن را  جهش یافته در خاک هدف پیش می

ی ترک کرده یا تا عمقی در خاک فرو رفته و با اتلاف انرژ

(. در این طرحواره 2001اش متوقف شود )شائو،  جنبشی

 آید: با رابطه زیر بدست می (u*t) آستانه اصطکاک سرعت

(3                   )   ( )  √  (     
  

   
) 

pσ  ،نسبت چگالی ذره به هواستg  ،ثابت گرانشd  قطر

و           و  چگالی ذرات  ρpذره، 

          
ثوابت هستند. معادله شار           

بصورت زیر نمایش  UoCجهش مورد استفاده در طرحواره 

 شود: داده می

(4 ) 

  ( )  

{
 
 

 
 (    )   

  

 
  
 (  

   (      )

  
)

(  
   (      )

  
)
 

       (      )

                                     (      )

 

 

رطوبت حجمی  θvکسر پوشش گیاهی،  cfدر این معادله 

 زبری هستند. تصحیح فاکتور rخاک و 

( یک طرحواره گسیل گرد و خاک با 2004در نهایت شائو )

 در نظر گرفتن اندازه ذرات ارائه کرد:

(1) 

 (    )      [(   )     ](    ) 
   

  
   

 

    ، آهنگ گسیل گرد و خاک  با اندازه(    ) که در آن 

شود؛  ایجاد می    دازه که توسط جهش ذره با ان

cy=0.00001  ،ضریب بدون بعدfη  کسر گردوخاک آزاد

نسبت گردوخاک آزاد به  σp شده در هر گروه ذرات،

، بازده بمباران یا نسبت جرم ذره پرتاب شده mσ  ای، کلوخه

جرم ذره و  mبه بیرون با بمباران به جرم ذره برخورد کننده، 

g  ثابت گرانش بر حسبms-2 ،Qds  شار جهشی و  

 ای را کلوخه چگونگی راحتی آزاد شدن ذرات که است تابعی

 .کند می توصیف

 

 تحلیل همدیدی و ارزیابی طرحواره های گسیل گردوخاک

 12، 11الف، ب و ج، فشار تراز دریا در روزهای  -1شکل 

دهد. بر اساس این شکل،  را نشان می 2012ام آگوست  13و 

 770ار مرکزی کمتر از فشار حرارتی قوی با فش کم

هکتوپاسکال در پاکستان و افغانستان تشکیل شده است. یک 

 1/772فشار حرارتی نیز با فشار مرکزی کمتر از  کم

هکتوپاسکال در شرق ایران و سیستم پرفشاری با فشار 

دریای   هکتوپاسکال بر روی شمال 1/1019مرکزی بیشتر از 

سمت ترکمنستان و  های آن از خزر مستقر شده است که زبانه

شرقی وارد ایران شده است؛ و در مدت سه  مرزهای شمال

اند. با گسترش پرفشار و نفوذ  روز وقوع توفان، تقویت شده

زبانه آن به نوار شمالی گرادیان شدید فشاری ایجاد شده 

 210و، ارتفاع ژئوپتانسیلی و دمای تراز -د -1است. شکل 

ارتفاع در مرز  کز کمدهد. مر هکتوپاسکالی را، نمایش می

افغانستان و پاکستان در شرق ایران و  با مرکز بسته کمتر از 

متر و مرکز پرارتفاع نیز بر فراز دریای سیاه  ژئوپتانسیل 1340

ای  حاره شکل گرفته است. در تراز میانی جو، پرارتفاع جنب

توجه نیمه شمالی و غربی  همراه با تاوایی نسبی منفی و قابل

ارتفاع و  ط(. زبانه کم-ز -1اگرفته است )شکل کشور را فر

تاوایی نسبی مثبت مستقر بر روی پاکستان نیز به نواحی 

 100نسبی مثبت تراز  کشور نفوذ کرده است؛ با نفوذ تاوایی

به شرق  1-1010 (s-1)هکتوپاسکالی با مقادیر بیش از 
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ل، نمایه -ی-1کشور، گرد و خاک اوج گرفته است. شکل

سرعت قائم را در مدت زمان وقوع توفان نشان قائم باد و 

می دهد. بر اساس این شکل ها، بیشینه سرعت باد با جهت 

هکتوپاسکالی  200تا  710شمالی )جت تراز پایین حوالی 

درجه شرقی که  21سطح زمین( در محدود طول جغرافیایی 

همان منطقه زابل می باشد، همراه با جریانات بالاسو مشاهده 

ر این شکل ها، جریانات بالا و پایین سو به تناوب می شود. د

 از مرکز به سمت شرق کشور وجود دارد.

ط، به ترتیب خروجی  -ز-2ه،  -د-2ج،  -الف-2های  شکل

، AFWAهای  ، برای طرحوارهWRF-Chemمدل 

GOCART  وSHAO1  ام آگوست 13تا  11برای روزهای

افزایش  .دهد بار گرد و خاک نشان می  را برای کمیت 2012

غلظت ذرات  ۀدهندت نمایشبه عنوان کمیّ PM10 مقادیر

های مدل  با خروجینیز زابل   گردوخاک مربوط به ایستگاه

های  هطرحوار دهد مینشان  سازگاری قابل قبولی دارد، که

AFWA وGOCART  سازی روند تغییرات و  در شبیه

عملکرد خوبی دارد. این در  مقدار بیشینه غلظت گردوخاک

حتی بطور کیفی دارای  SHAO1 الیست که طرحوارهح

خطای قابل توجهی است )مدل برای دو طرحواره دیگر 

SHAO  نیز اجرا شده است اما به دلیل تشابه زیاد و خطای

 RGB بررسی تصاویر قابل توجه در اینجا ارائه نشده است(.

، در  Meteosat Second Generation (MSG)ماهوارۀ 

گردوخاک بر روی نواحی  گسیلمبین های وقوع توفان روز

یج ل(. نتا -ی 2)شکل است ایران شرقی شرقی و جنوب

ام مقادیر بار گرد و 12ازظهر دهد از بعد سازی نشان می شبیه

توجه نشان  خاک بر روی سیستان و بلوچستان افزایش قابل

توان نتیجه گرفت علاوه بر انتقال بخشی از  دهد که می می

عنوان کانون عمل کرده و  گرد و خاک، منطقه زابل نیز به توده

( از داخل منطقه موجب این افزایش شده 09)گزارش کد 

 است. 

و  AWFAهای گسیل  مقایسه خروجی طرحواره

GOCART سازی غلظت ذرات معلق در شبیهPM10  در

های دیدبانی بیانگر آن است که روند  ایستگاه زابل با داده

سازی شده است، نتایج نشان  خوبی شبیه افزایش غلظت به

مقادیر غلظت این ذرات را  AFWAدهند که طرحواره  می

 GOCARTبیشتر از مقادیر دیدبانی و بر عکس طرحواره 

مقادیر غلظت این ذرات را کمتر از مقادیر دیدبانی برآورد 

، سرعت PM10(. مقایسه غلظت ذرات 3کرده است )شکل 

نشان داده شده  4ه زابل در شکل باد و دید افقی در ایستگا

است. بر اساس این نمودار در زمان اوج توفان گردوخاک و 

بیشینه غلظت ذرات آلاینده، سرعت باد افزایش یافته و به 

کیلومتر بر ساعت( رسیده است.  70متر بر ثانیه ) 21بیش از 

در همین زمان دید افقی بشدت کاهش یافته و حتی به حدود 

 یانگین مربع خطاهاش یافته است. محاسبه ممتر هم کاه 100

و   Afwaهای گسیل و میانگین خطای مطلق، طرحواره

Gocart  مدلWRF-Chem  برای ایستگاه زابل حاکی از

 .(1است )شکل  Gocartنتایج بهتر برای طرحواره 
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و: ارتفاع -، د(hPa)ج: فشار تراز دریا -گرینویچ. الف 91ساعت  1499آگوست  99-99های هواشناسی برای روزهای  میدان -9شکل 

ط: ارتفاع ژئوپتانسیلی بر حسب -هکتوپاسکالی بر حسب درجه سلسیوس، ز 924ژئوپتانسیلی بر حسب ژئوپتانسیل دکامتر و دمای تراز 

10ژئوپتانسیل دکامتر و تاوایی نسبی بر حسب 
-5 

(s
-1

ل: نمایه قائم باد بر -هکتوپاسکالی بر حسب درجه سلسیوس، ی 244و دمای تراز  (

 درجه شمالی. 99متر بر ثانیه و سرعت قائم بر حسب پاسکال بر ثانیه در عرض حسب 
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ج- AFWA 

 
ب- AFWA 

 
الف- AFWA 

 
GOCART و-  

  

 
GOCART ه-  

 
د- GOCART 

 
SHAO1 ط-  

 
SHAO1 ح-  

  
SHAO1 ز-  

 
 ل

 
  ک

 ی

ط: -، زGOCARTو: طرحواره  -، دAFWAج: طرحواره -بار گردوخاک بر حسب میکروگرم بر مترمکعب خروجی الف -1شکل 

 .1499آگوست  99تا  99روزهای  RGBای  ل: تصاویر ماهواره -. یWRF-Chem، مدل SHAO1طرحواره 

 



 1911پاییز  | چهل و سومشماره  | یازدهمسال  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                                       19

 

   WRF-Chemهای دیدبانی و خروجی مدل  بر حسب میکروگرم بر مترمکعب، ایستگاه زابل براساس داده PM10غلظت ذرات مقایسه  -9شکل 

 
 )میکروگرم بر مترمکعب(، دید افقی )متر( و سرعت باد )متر بر ثانیه(، ایستگاه زابل.  PM10:  غلظت ذرات 0شکل 

 

 ایستگاه زابل WRF-Chemمدل  Gocartو   Afwaهای گسیل طرحواره (،MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSE) یانگین مربع خطاها:  م2شکل 
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 گیرینتیجه بحث و

از نظر مقیاس و تغییرات زمانی  مدل خروجی بطورکلی

برآوردی منطقی از هواویزها در محدوده مطالعاتی بدست 

مدل  GOCARTو  AFWAهای گسیل  داد. طرحواره

WRF-Chem چشمه گسیل و تغییرات غلظت گرد و ،

را تا حد زیادی مشابه  2012آگوست  13تا  11خاک توفان 

سازی  اند. این در حالیست که نتایج شبیه سازی کرده شبیه

کاملا  SHAO2و  SHAO1، بویژه SHAOهای  طرحواره

 توجهی هستند.  متفاوت و دارای خطای قابل

ای مختلف ه مقایسه کمّی خروجی مدل برای طرحواره

نشان  3های مشاهداتی ایستگاه زابل در شکل  گسیل با داده

، غلظت گرد و خاک را AFWAداده شده است. طرحواره 

سازی کرده است اما روند تغییرات  بیشتر از مشاهدات شبیه

قبولی دارد. غلظت گردوخاک پیش بینی شده  آن تطابق قابل

نظر کمیّت، کمتر از  ، ازGOCARTتوسط طرحواره 

های توزیع غلظت ذرات گرد  با تولید نقشهمشاهدات است. 

سازی که دارای حداکثر  ، مناطقی از حوضه شبیهخاکو 

های اصلی گسیل ذرات  غلظت ذرات هستند بعنوان چشمه

 با سه دامنه با خاکسازی ذرات گرد و  شناسایی شد. شبیه

، در کیلومتری، شرق ایران 41و 11 ،1تفکیک  های قدرت

ل، زاهدان و نواحی جنوب کرمان و سیستان و منطقه زاب

شهر و قصرقند(، زاهدان،  بلوچستان )کهنوج، ریگان، نیک

ها( و شرق  از این ایستگاه 09زابل )گزارش متوالی کد 

عنوان چشمه اصلی منطقه ه را بهرمزگان )جاسک و میناب( 

های  . به لحاظ تطابق در زمان وقوع پدیدهدادنمایش 

های ایستگاه زابل  بق قابل قبولی با دادهشدید تطا خاکگردو

سازی شده، اعتبار خوبی را از توزیع  های شبیه دارد. غلظت

 RGBبا توجه به تصاویر  خاکزمانی و مکانی غلظت گردو

 افزایش مقادیر .دادنشان  های دیدبانی و داده ای ماهواره

PM10 ّت نمایش دهنده غلظت ذرات گرد و به عنوان کمی

های مدل انطباق  با خروجینیز زابل   ایستگاه خاک مربوط به

 قابل قبولی دارد.

تحلیل همدیدی در فصل گرم حاکی از حضور و تقویت 

فشار فصلی در پاکستان و پرفشار در ترکمنستان در شمال  کم

فشار دینامیکی در  خزر و در فصل سرد پرفشار سیبری و کم

اد و شرق ایران و ایجاد گرادیان فشاری و تشدید وزش ب

خیزش و گسیل گردوخاک است. فعالیت جت تراز پایین 

)جریانات شدید شمالی( در حوالی منطقه زابل و حرکات 

رو از دیگر عوامل مؤثر در ناپایداری  متناوب بالارو و پایین

منطقه و وقوع توفان گرد و خاک بوده و شرایط مساعدی را 

برای ایجاد گردوخاک فراهم کرده است. این مطلب با 

( و حمیدی و همکاران 2014های علیزاده و همکاران ) یافته

 .( در توافق است2013)

 منابع
تحلیل ، 1371 ،م. ،سلیقه ،.مفیدی, ع ،.حمیدیان پور, م .1

ایران،  مجله ژئوفیزیک سیستان.ماهیت و ساختار باد 

10(2 ،)23-107. 

اکبری بیدختی،  پ.، علینژاد،  خسروسرشکی، ل.، ایران .2

های گسیل گرد و خاک در  ، مقایسه طرحواره1372ع.، 

ای ایران، فیزیک  برآورد شار قائم آن در نواحی چشمه

 .212-201، 1، شماره 40زمین و فضا، دوره 

 شبیه1372 ،.ی شائو، و ،.پ نژاد، ایران ،.م رضازاده، .3

وضع هوا  عددی بینی پیش مدل با غبار گسیل سازی

WRF-Chem در جدید سطح های داده از و با استفاده 

( ، 11)37و فضا:  زمین فیزیک مجله :خاورمیانه منطقه

171-212. 

پرست، م.، نوری، ف.،  میهن آبادی، ع.، رنجبرسعادت .4

 ایران بگرد و غبار در غر پدیده بررسی ،1371

، )مدت وکوتاه بلندمدت هواشناختی)مطالعه ازدیدگاه

 .22-13، 73-72نیوار، شماره مجله علمی وترویجی 

، تحلیل آماری، 1370پور، ک.،  علیجانی، ب.، و رئیس .1

های گرد و خاک در جنوب شرق ایران،  همدیدی طوفان
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