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 چکیده

ی اخیر، به دفعات توسط ریزگردها به سواحل جنوبی دریای خزر، به ویژه در دهه

مخاطره افتاده است. در این پژوهش تلاش شده است تا کانون اصلی و ساختار 

موجب  0292سپتامبر 02و  91های جوی تولید ریزگردهایی که طی روزهای گردش

واکاوی قرار گیرد. مدل لاگرانژی غبارآلودگی سواحل جنوبی دریای خزر شد، مورد 

برای تعیین منشأ و مسیر شارش ریزگردها و نیز مدل عددی  HYSPLITپسگرد 

 سازیشبیهها و برای تعیین تمرکز و توزیع ریزگرد (WRF-Chem)شیمیایی جو 

الگوی سامانه مورد نظر، مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس نتایج این پژوهش، یک 

های شرقی دریای خزر، روی بار در بخشتولید ریزگرد برای نخستینی فعال چشمه

های بیابانی صحرای ترکمنستان و قره قوم شناسایی شد. منشأ اصلی خیزش پهنه

ی گیری چرخند حرارتی در مقیاس محلی روی هستهریزگردها در این سامانه، شکل

ندی این مرکز دمایی گرم در شرق خزر است. همگرایی سطحی ناشی از گردش چرخ

کم فشار، با توجه به پوشش بیابانی منطقه، موجب انتقال ریزگردها به درون ستون جو 

شده است. شرایط پایداری نسبی جوی در ترازهای میانی و فوقانی موجب شده، 

 022ریزگردها نفوذ و گسترش قائم چندانی در عمق تروپوسفر نداشته و به زیر 

                                                 
پژوهشگاه ملی اقیانوس -3شماره -خیابان شهید اعتمادزاده -خیابان فاطمی غربی -تهران :نویسنده مسئول .۱ 

 شناسی و علوم جوی
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متری و  92النهاری میدان باد ی منفی مداری و نصفهکتوپاسکال محدود شوند. مولفه

های بیابانی شرق خزر، افزایش سرعت باد با توجه به افزایش گرادیان فشار روی بخش

ی ریزگردها  به سمت های شمال شرقی و گسیل تودهگیری جریانمنجر به شکل

مرئی  های جنوبی آن شده است. پایش تصاویر باندی خزر جنوبی و کرانهپهنه

، (AOD)بندی مکانی مقادیر ضخامت نوری جو سنجنده مودیس و همچنین پهنه

ی توزیع ریزگردها و انتقال آن به سازی عددی در نحوهنتایج حاصل از شبیه

 کنند.های مازندران و گیلان را تایید میاستان
 

، مدل عددی HYSPLITمخاطره غبار، صحرای ترکمنستان، مدل لاگرانژی : واژگانکلید

 ، چرخند حرارتی، سواحل جنوبی دریای کاسپین.WRF/Chemشیمیایی 

 

 مقدمه

ی ی ریزگردها عموماً چند مساله از جمله منشاء یا سرچشمهدر مطالعات مربوط به پدیده

بینی این ها، ردیابی مسیر و همچنین پیشتولید، الگوی همدیدی موثر بر برداشت و انتقال آن

بوده است. طبق مطالعاتی که صورت پذیرفته، بخش بزرگی از ریزگردهای  پدیده مورد توجه

غربی و غرب ایران و از مناطق خشک و صحراهای کشورهای همجوار وارده به ایران از جنوب

های موجود در ی سرچشمه آن مناطق بیابانی سوریه، عراق و بیابانگیرد که عمدهمنشاء می

 (.2384، و همکاران ؛ طاووسی2389،و عابدزاده لفقاریشمال شبه جزیره عربستان است )ذو

های بزرگی از فلات ایران، این کشور به علاوه بر این با توجه به وجود صحراهای وسیع در بخش

هایی را در صورت فراهم بودن شرایط محیطی طور بالقوه توانایی تولید و یا تقویت چنین توفان

های همراه با بادهای (. به عنوان نمونه گردوخاک2349ران،بخشی و همکاو جوی نیز دارد )فرح

ی بارز از هادر تهران نمونه 2343خرداد  25ی سیستان و یا توفان گردوخاک روزهصدوبیست

های ی ریزگردها علاوه بر ارزشهای داخل کشور در تولید ریزگردهاست. مطالعه پدیدهچشمه

وجه قرار گرفته است. امروزه به دلایل مختلفی چون بار آن مورد تعلمی، به دلیل آثار زیان

افزایش فراوانی رخداد، شدت و گسترش مکانی وقوع ریزگرد در فلات ایران، علاقه به پژوهش 

توان از افزایش آگاهی عمومی و وجود در این زمینه، افزایش یافته است. گرچه نمی

غافل بود. افزایش دانش محیطی در این زمینه های اجتماعی، سیاسی و زیستحساسیت

ها کمک کرده پژوهشگران داخلی در استفاده از ابزارهای نوین، به افزایش شناخت از این پدیده
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است. به ویژه رواج و فراگیری استفاده از ابزارهایی همچون سنجش از دور، امکان شناسائی 

است. در ایران  ها را فراهم کردهیابی مسیر انتقال آنهای تولید ریزگردها و پیشچشمه

ی ریزگردها، با توجه به نزدیکی مناطق جنوب غربی و غربی کشور به ی رخداد پدیدهبیشینه

های تولید آن و واقع شدن در مسیرهای ورودی، متعلق به مناطق مذکور است. با این کانون

د. شونحال، برخی از مناطق مرکزی و شمالی کشور نیز برخی اوقات از این پدیده متاثر می

، که در تهران موجب کاهش شدید دید افقی شد و 2343تیرماه  4مانند رخداد گرد و خاک  

های تولید دوری از کانون (.2343منشا آن از دشت کویر بوده است، )غفاریان و همکاران، 

های قابل توجه در فصول مختلف سال و همچنین ی البرز، بارش، وجود دیوارهریزگردها

ای فراهم کرده که جنوبی دریای خزر، شرایط را به گونهمرطوب کرانه  وهوای معتدل وآب

هایی های ثبت شده و مطالعهدر این منطقه از کشور، کم است. اما داده انتظار رخداد این پدیده

که در چند سال اخیر در این زمینه انجام شد، نشان از وجود و روند افزایشی وقوع این پدیده 

 54(. رخداد غبار در تاریخ 2345پور ،و مومن 2345اسعدی و همکاران، در منطقه رادارد )

ی جنوبی ، افق جدیدی را در شناسایی منابع تولید و ورود ریزگردها به کرانه5129سپتامبر

وهوای ایران باز کرد که در این مطالعه به معرفی و تحلیل آن دریای خزر و شناخت بیشتر آب

های عددی، العه سعی شده با تلفیق نتایج حاصل از اجرای مدلپرداخته شده است. در این مط

ی ی مودیس وبررسی کدهای دیدبانی، کانون تازه یافتههای تصاویر سنجندهتفسیر محصول

گیری و نفوذ آن، تولید ریزگردها و انتقال آن به منطقه و همچنین سازوکار همدیدی شکل

 شناسائی و معرفی شود. 
 

 روش تحقیق

 مورد مطالعهمنطقه 

شناختی فاقد وهوایی و بومی کرانه جنوبی دریای کاسپین به دلیل شرایط آبمنطقه

های تامین غبار در داخل مرزهای طبیعی خود است. وجود خاک، رطوبت فراوان و به تبع کانون

آن گسترش پوشش گیاهی مناسب به عنوان یک پوشش مانع در فرسایش بادی سبب حفاظت 

وه بر این، رشته کوه البرز به عنوان سدی نسبی در مقابل عبور از پوشش سطحی شده است. علا

، تا حدودی مناطق شمالی را از گزند وقوع بسیاری از غبارهای رسیده به مناطق جنوبی البرز

ی منجیل و همچنین فراهم بودن دارد. با این حال، وجود تنگهپیاپی پدیده غبار محفوظ می

های جنوبی دریای ینه را برای نفوذ غبار به کرانهشرایط همدیدی مناسب، در مواردی زم
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داد پدیده غبار در منطقه طی یک دهه کاسپین میسر کرده است و شاهد افزایش فراوانی رخ

 اخیرهستیم. 
 

 های جنوبی دریای کاسپین به همراه سه ایستگاه مورد مطالعه.موقعیت کرانه. (9شکل)
 

ار و سازوکار گسیل آن به سواحل جنوبی دریای ی غببه منظور واکاوی کانون تولید توده

 های ذکر شده مورد استفاده قرار گرفته شده است:کاسپین به ترتیب مراحل زیر و داده

ی جنوبی . به منظور تعیین منابع تولید غبار گسترش یافته طی دو روز یاد شده به حاشیه2

همدیدی منطقه شامل  های هواشناسی سه ایستگاههای موجود فراسنجدریای کاسپین از داده

رشت، نوشهر، بندرترکمن که دارای توزیع و پراکندگی  جغرافیایی مناسب از شرق تا غرب 

 باشند، استفاده شده است. سپین میسواحل جنوبی کا

ی گسیل و حرکت غبار به منطقه غبار و به منظور پایش نحوه. برای تایید وقوع پدیده گردو5

های شمالی البرز(، با توجه به کاربرد تصاویر سنجنده مودیس در پایش غبار تصاویر )دامنه

، 2-5-7در باندهای مرئی و  (AQUA(و آکوا )TERRAهای ترا )روزانه سنجنده مودیس ماهواره

 . مورد استفاده قرار گرفت
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های جوی . در گام بعد، برای شناسایی منابع اصلی تولید گرد و غبار و تعیین مسیر شارش3

 HYSPLIT  2مدل لاگرانژی 9.4برای انتقال غبار به سواحل جنوبی دریای کاسپین، از نسخه 

 ,Draxler and Rolph)مختلف جو استفاده شد ها در ترازهای ذره 5با امکان ردیابی پسگرد

های ها در واقع دادهاست. این داده FNLهای (  داده(HYSPLITهای وروی مدل.  داده(5125

NCEP  هستند که توسط لابراتوار منابع وابسته بهNOAA  مورد پردازش مجدد قرار گرفته

 2111 -211شاری ) تراز ف 56درجه، برای  2∂2ها با تفکیک افقی است. این داده

ی عملیاتی های تحلیل شدهباشند. دادهساعته در دسترس می 25هکتوپاسکال( و با گام زمانی 

 سازی جهانیپارچهی یکآوری سامانهاز جمع FNLمقیاس جهانی یا به طور مختصر 

(GDAS3)  ی کند. سامانهی ورودی به سامانه استفاده میهای اولیهی دادهبرای تهیهGDAS 

ی ارتباطات از راه دور           های مشاهداتی از سراسر جهان را با استفاده از سامانهی دادهنیز وظیفه

(GTS9و سایر منابع به صورت بی )های وقفه و پیوسته بر عهده دارد. در نهایت دادهFNL  با

بینی سامانه پیشهای بینی محیطی برای تولید دادهمدلی مشابه مدلی که در مرکز ملی پیش

 .(Stunder, 2447)گردد کند تولید میاستفاده می (GFS2) جهانی 

. در نهایت، به منظور بررسی چگونگی عملکرد میدان باد در گسیل غبار تولید شده توسط 9

های هواشناسی از قبیل ی مربوط به فراسنجی شناسایی شده، الگوی میانگین روزانهچشمه

های مداری و نصف النهاری میدان باد و غلظت غبار در سطح ، مولفهمیادین فشار سطح دریا

زمین و همچنین میدان ژئوپتانسیلی، میدان دما و تاوایی نسبی ترازهای میانی و فوقانی 

مورد مطالعه قرار گرفت.  WRF-Chem شیمیایی استاندارد جو با استفاده از اجرای مدل عددی

 FNLفرمتاند، نیز  با که در این تحقیق استفاده شده (WRF-Chem)هایی های وروی مدلداده

 است. 

گیری های مختلف اندازههای کمیت، با استفاده از بانک دادهAOD. به منظورتعیین مقادیر 2 

بندی مکانی میانگین روزانه عمق نوری های ترآ و آکوا، تصاویر پهنهشده حسگر مادیس ماهواره

نانومتر )دیپ بلو(و تفکیک مکانی  221( در باند  MOD19_L5, MYD19_L5ها  )هواویزه

 برای بازه زمانی مورد بررسی، دریافت و مورد استفاده قرار گرفت. °2×°2

                                                 
2. Lagrangian  

5. Backward  

3. Global Data Assimilation system 

9. Global Telecommunication System 

2. Global Forecast system  
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 HYSPLITمدل لاگرانژی. 6

ی حرکت سیالات وجود در علم دینامیک و مکانیک سیالات دو رهیافت اصلی، در مطالعه

رهیافت لاگرانژی در مطالعه موارد مربوط به آلودگی دارد، رهیافت اویلری و رهیافت لاگرانژی. 

جایی که در رهیافت ای دارد. از آنهای هوا، کاربردهای گستردههوا و تعیین میسر حرکت توده

های متفاوتی خواهد داشت، بنابراین رهیافت های مختلف، موقعیتلاگرانژی هر ذره در زمان

ی لاگرانژی پس از انتخاب ذره در های پایهدلآورد که ملاگرانژی این امکان را فراهم می

های آینده های زمانی دلخواه به سمت زمانموقعیت مکانی و زمانی خاص، حرکت آن را در گام

 گرد ( ردیابی کنند. های گذشته )پسیابی ( و یا به سمت زمان) پیش

 

 )سمت چپ((. دیدگاه لاگرانژی مدل )سمت راست( و دیدگاه اویلری مدل 0)شکل

(www.arl.noaa.govl) 
 

 

ها اشاره دارای گستره و قابلیت فراوانی است که در ذیل به بخشی از آن HYSPLITمدل 

 شده است:

های های خروجی مدل.قابلیت تبدیل فایل5. قابلیت اجرا در محیط ویندوز، لینوکس و مک، 2

یابی زمانی و مکانی . تحلیل و درون3، (ARL) به فرمت (MM2, WRF)هواشناسی پرکاربرد 

سازی در مناطق صنعتی از لحاظ غلظت و . مدل9های هواشناسی به صورت خطی، داده

سازی خط . مدل6سازی در مناطقی با عوارض پیچیده مانند مناطق ساحلی، . مدل2نشست، 

سازی پیچیده خط سیر )ماتریکس، . مدل7های متفاوت، جلو در ارتفاعسیر رو به عقب و رو به 
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-. مدل21سازی غبار آتشفشانی،  . مدل4های گرد و غبار، سازی توفان. مدل8پذیرنده و ...(، 
 سازی شرایط اضطرار و نیاز به پاسخ سریع.

 WRF-Chem. مدل .7

سازی توفان گرد و غبار استفاده برای شبیه 6/3 نسخه WRF-Chemدر این تحقیق از مدل 

است.  3به  2ها بوده است. نسبت تفکیک افقی آشیانه "دو  "ی انتخابیشده است. تعداد آشیانه

ی دوم کیلومتر برای آشیانه 21ی اول و کیلومتر برای آشیانه 31این مدل با تفکیک افقی 

دقیقه )نوزده  21ی اول هر ای آشیانههای زمینی برتنظیم شده است. تفکیک افقی داده

شود. از نگاشت لامبرت در این مدل استفاده دقیقه تکرار می 2ی دوم هر کیلومتر( و آشیانه

های متعددی وارهبه عنوان ورودی مدل استفاده شده است. طرح FNLهای شده است. از داده

ی وارهقیق از طرحبرای برآورد گسیل غبار در مدل طراحی شده است، که در این تح
2GOCART(Chin et al., 5111; Ginoux et al., 5112; Chin et al., 5115; ; Ginoux et  al., 

5119; Grell et al., 5112 21شود.  این طرحواره، برای ذراتی که قطر کمتر از استفاده می 

 ( طبقه بندی شده است:2میکرومتر دارند به چهار کلاس مطابق جدول )

 

ی گرد و غبار واره(. خصوصیات فیزیکی چهار کلاس خاك استفاده شده در طرح9جدول)

GOCART  ،(0222) گینوکس و همکاران 

کسر هر دسته از  شعاع موثر ) میکرومتر( کلاس

 هاذره

ها ) کیلوگرم بر متر چگالی ذره

 مکعب(

2 2/1 72/1 5611 

5 52/1 2/2 5611 

3 52/1 2/5 5611 

9 52/1 2/9 5611 
 

ی گرانش است، سازی نهشت خشک، شامل پخش مولکولی و تلاطمی بعلاوهدر این شبیه

(Binkowski and Shankar, 2442).  ی زیر ی شار قائم گسیل غبار از رابطهبرای محاسبه

 :(Gillette and Passi, 2488)استفاده شده است، 

 

  )( 10

2

10 tpmp uuuCSsF 0≅    For  tm uu ∝10                                           )2( 

                                                 
2. Global Ozone Chemistry Aerosol radiation and Transport 
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521 ضریب ثابت تجربی است و برابر Cکه  0≅ mgsC π  .10استu  سرعت باد افقی در

ها غبار است و به گر آغاز گسیل ذرهکه بیان ی باد استسرعت آستانه tpuمتری،  21ارتفاع 

ی کسر هر دسته اندازه psی ذرات، چگالی هوا و رطوبت بستگی دارد. عواملی مانند اندازه

چشمه که پتانسیل ، تابع  S مراجعه شود(. 2-5باشد، )به جدول ذرات غبار در گسیل کل می

ی برف را مشخص ی غبار را تعریف و شرایط سطح مانند پوشش گیاهی و گسترهمناطق چشمه

و  izام در ارتفاع  iی ،  احتمال داشتن خاک سست تجمع شده در نقطهSکند. به عبارتی می

 (. (Ginoux et al., 5112شودبه صورت زیر محاسبه می

  (5                   )                                                          

 

″″ی ارتفاع در محیط توپوگرافی به ترتیب، بیشینه و کمینه minzو  maxzکه  -می 1010∂
 باشند. 

تعریف شد و سپس توسط (Iversen and White, 2885)سرعت آستانه نیز توسط 

(Marticorena and Bergametti , 2442) باشد:، ساده سازی شد به صورت زیر می 

 

 

)1)1(106.4(7638.1

1061

13.0
092.056.16

5.2

7

0.∂

∂.

≅

0

p

ppa

pg

tp

g

g

u
ι

ιυυ
ιυ

                                    )3( 

                                            

متر بر  82/4شتاب گرانی )برابر gها )بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب(، چگالی ذره pυکه 

و  aυچگالی هوا است. مقادیر aυو  P (m)ی ای با اندازهقطر موثر ذره pιمجذور ثانیه(، 

pι  ( آورده شده است. 2ها در جدول )برای هر چهار کلاس ذره 

 (Ginoux et al., 5119)(، برای در نظر گرفتن اثر پیوستگی رطوبت خاک توسط 3ی )معادله

 به صورت زیر تغییر کرد:

 

(9) 

 
 

5

minmax

max )(
zz

zz
S i

0
0≅

〉


♣

?.∂
≅

Otherwise

WWu
u

tp

twp

5.0)log2.02.1( 10
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سازی توسط مدل به صورت رطوبت خاک است. غلظت گرد و غبار در ابتدای شبیه wکه 

گرد و غبار به گونه شارش جانبیشود و هیچمی مقدار بسیار جزئی) تقریبا صفر( در نظر گرفته

کند که تمام گرد و غبارها از داخل ای که مدل فرض میداخل آشیانه وجود ندارد، به گونه

رسند، آزادانه که به مرزها میتوانند زمانی اند، اما گرد و غبارها میسازی ایجاد شدهآشیانه شبیه

های به سمت خارج فرارفت یابند. این فرضیات به این معنی است که مدل از توزیع چشمه

-کند. فیزیک اصلی استفاده شده در شبیهخارجی گرد و غبار و هواویزهای زمینه صرفنظر می
 ( آورده شده است.5ی )در جدول شماره WRF/CHEMسازی مدل 

 

 WRF-Chemپیکربندی مدل (. 0جدول)
WRF-Chem Option Physical Process 

Lin ( Lin et al., ۳۹۸۳) Microphysics 

Goddard (Wild et al., ۲۰۰۰) Short-wave radiation 

RRTM(Wild et al., ۲۰۰۰) Long-wave radiation 
Monin-Obukhov (Obukhov, ۱۹۷۱) Surface layer 

NOAH (Chen and Dudhia, ۲۰۰۱; Ek et al., ۲۰۰۳) Land-surface model 

Grell ۳D (Grell, ۳۹۹۳) Cumulus parameterization 

GOCART (Ginoux et al., ۲۰۰۱) Dust module 

YSU (Hong et al., ۲٦٦٦; Hong, ۲۰۱۰) Boundary layer scheme 
 

 نتایج
  HYSPLIT نتایج حاصل اجرای مدلهای غبارگسیل شده با استفاده از هذر الف. مسیریابی

ایستگاه همدیدی منتخب منطقه، بندرترکمن، بابلسر و رشت به  3ها در مسیریابی پسگرد ذره

با استفاده از  5129سپتامبر  51غرب سواحل، برای روز  شرق، مرکز و جنوبترتیب در جنوب

تری از سطح م 2111و  211، 211ها در سه سطح انجام شد. ذره HYSPLITاجرای مدل 

 ساعت قبل ردیابی شدند. مدل امکان نمایش مسیر 98ساعته تا  6زمین و در حد فاصل زمانی 

( ل ( و قائم ) بخش بالا در هر شکلردیابی شده را در دو نمای افقی ) بخش بالا در هر شک

    دهد.ها را نشان میها، موقعیت ایستگاهکند. علامت ستاره در تمامی شکلفراهم می
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  90UTCساعت و ب:  UTC 22، الف: ساعت 0292سپتامبر  02ها ایستگاه بندرترکمن  ه(. ردیابی مسیر ذر0شکل)

 
 UTC 90و ب: ساعت  UTC 22. الف:  ساعت 0292سپتامبر  02(. ردیابی برای ایستگاه نوشهر روز  8شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .UTC 90و ب: ساعت  UTC 22. الف: ساعت 0292سپتامبر  02(. ردیابی برای ایستگاه رشت  روز  2شکل)
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-ها نشان میها در ترازهای هدف و همچنین نیمرخ قائم مسیر ذرهبررسی پسگرد مسیر ذره
ترکمن در هر سه تراز مورد بررسی طی روز بندر دهد که منشأ ریزگردهای رسیده به ایستگاه

قوم در شمال ترکمنستان و جنوب قزاقستان و در هایی از صحرای قرهپتامبر، عمدتاً بخشس 51

نزدیکی سطح زمین است. ریزگردهای برخواسته از سطوح پوشیده از شن و ماسه در این 

ی آبی خزر و پس از آن با انحراف به سمت سو تا روی پهنههای غربمناطق، همراه با جریان

ظهر  25یابد. نتایج به دست آمده برای ساعت واحل جنوبی خزر انتقال میهای پایین تا سعرض

های واقع دهد که ذره( نشان می9و 3سپتامبر ایستگاه رشت و  ایستگاه نوشهر )شکل  51روز 

هایی از دشت کویر و ساعت قبل روی بخش 98متری )درسطوح بالاتر(،  2111شده در ارتفاع 

های سو از سمت استانهای غربار داشتند که در نتیجه جریانمتری قر 2211در ارتفاع حدود 

ی های جنوبی( از مسیر درههای شمال سو )جریانسمنان، تهران و قزوین و پس از آن جریان

و  211های موجود در تراز که ذرههای شمالی البرز انتقال یافته است، درحالیمنجیل به بخش

شرقی با سرعت بندرترکمن در سواحل جنوب ایستگاه ها، مشابهمتری در این ایستگاه 211

های شمالی به منطقه منتقل های بیابانی ترکمنستان و توسط جریانبیشتر و از سمت پهنه

گیری ریزگردها، یکی روی دشت کویر اند. در واقع این دو ایستگاه متاثر از دو کانون شکلشده

دارند. شایان ذکر است در ایستگاه رشت، قوم ترکمنستان قرار ایران و دیگری صحرای قره

شرق و در بالاتر از این تراز از سمت متر( از سمت شمال 211ریزگردها در ترازهای زیرین )زیر 

 های البرز، منتقل شده است. جنوب رشته کوه
 

 مسیریابی ریزگردها با استفاده از روش سنجش از دورب. 

های زمینی و دریایی، پراکنش و توزیع نامناسب جغرافیایی ها و ایستگاهبا توجه به کمبود داده

های بالای داده برداری جو بالا، استفاده از روش سنجش از دور طی های زمینی و هزینهایستگاه

ئز های جوی حاو کاربست آن به ویژه در مقوله پایش پدیدههای اخیر توسعه زیادی یافته دهه

ترین کاربردهای آن در مطالعات مربوط . یکی از مهم(2349)ناصرپور و همکاران،  اهمیت است

ی گسترش و توزیع ریزگردها و همچنین شناسایی منابع تولید آن است. به آلودگی هوا، نحوه

مودیس ماهواره ترآ و آکوا به منظور پایش چگونگی  در این بخش از تصاویر باند مرئی سنجنده

ل ریزگردها به منطقه استفاده شده است. در این تصاویر شارش غرب سوی ریزگردها از گسی

های واقع در شرق دریای خزر به سمت سواحل جنوبی خزر به خوبی مشهود است. سوی بیابان

های معلق هویژه ذرهای جوی بهها و آلایندههای بررسی هواویزهعلاوه بر این یکی از روش

های جوی است. عمق نوری یا ضخامت فاده از پارامتر عمق نوری هواویزهموجود در جو، است
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ها در مسیر کمیتی بی بعد است و بیانگر میزان جذب و پراکنش ناشی از هواویزه )AOD(نوری 

مجموع ضرایب  AOD(. به عبارت دیگر، 2442عبوری نور است )سازمان هواشناسی جهانی، 

ها درون خاموشی جو برای یک طول موج خاص در هر لایه از جو و معیاری از غلظت هواویزه

های ی کیفیت و سلامتی هواست. یکی از راهستون هواست و تا حدود زیادی مشخص کننده

 AODهای سنجش از دور است. مقادیر بیشتر ها، استفاده از روشتعیین عمق نوری هواویزه

های اولیه( و تر مانند ریزگردها )آلایندههای درشتههای معلق شامل ذرهلظت بیشتر ذرمبین غ

. (Wang and Christopher, ۲۰۰۳) های ثانویه( درون ستون هوا استهای ریزتر )آلایندههذر

ی مودیس یکی ای مانند سنجندهاستفاده از بازتاب تابش سطحی دریافتی با حسگرهای ماهواره

است که با توجه به پراکندگی و توزیع نامناسب شبکه  AODهای سنجش ترین روشاولاز متد

تواند به عنوان ابزاری کارآمد گیری کیفیت هوا، میهای اندازههای زمینی و ایستگاهپایش داده

های زمینی وجود دارد، هایی که فقدان دادهبا پوشش یکپارچه و در دسترس به ویژه در مکان

اده باشد و تطبیق آن با تصاویر مرئی، برای پایش چگونگی توزیع و گسیل ریزگردها مورد استف

ی گیری شدههای مختلف اندازهای، کمیتموثر است. بدین منظور با استفاده از بانک داده

نوری بندی مکانی میانگین روزانه عمقهای ترآ و آکوا، تصاویر پهنهحسگر مادیس ماهواره

نانومتر )دیپ بلو( و تفکیک مکانی         221در باند )   L۲_L۲, MYD۰٤_MOD۰٤( ها هواویزه

(. در این تصاویر 6طی روزهای مورد مطالعه، دریافت و مورد استفاده قرار گرفت )شکل °2×2 °

های بیابانی شرق خزر به روی بخش 4/1، با مقادیر کمی بیش از AODهای مکانی نیز پهنه

که از طریق لینک شود که با تصاویر باند مرئی ع ریزگردها مشاهده میعنوان کانون تولید و تجم

 ( همخوانی مناسبی دارد.2)شکل زیر در دسترس کاربران است
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 02، ب: روز 0292سپتامبر  91(. تصاویر باند مرئی سنجنده مودیس ماهواره ترآ، الف: روز 1کل )ش

 )http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/?subset=Europe_۳_۰٥) 0292  سپتامبر

 

 
 02، ب: روز 0292سپتامبر 91پهنه بندی روزانه مقادیر عمق نوری ذرات، سمت راست: روز  (.1)شکل

  0292سپتامبر

 

 ب الف
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ی گردوغبار های تامین کنندههای صحرای شرق ترکمنستان، به عنوان یکی از کانونتل ماسه .(0)شکل

 .خزری جنوبی دریای ورودی به مناطق کرانه

 

 WRF_Chemج. تعیین کانون تولید ریزگردها با تحلیل خروجی مدل 

ای توده کیلومتر، طی روز مذکور، 31 سازی عددی الگوی جوی با تفکیکنتایج حاصل از شبیه

قوم های بیابانی کشور ترکمنستان در شرق دریای خزر و صحرای قرهاز ریزگردها را  روی پهنه

 51و  24(. تمرکز غلظت ریزگردها طی روزهای 4و  8دهد )شکل در جنوب قزاقستان نشان می

غربی صحرای ترکمنستان است. شرایط های شرقی سواحل خزر و جنوبسپتامبر، روی بخش

دهد که در الگوی فشار سطح دریا، استقرار توده هوای پرفشار با ان مقیاس نشان میگردش می

گرد ناشی از تاوایی منفی این هکتوپاسکال روی شمال دریای خزر و گردش ساعت 2131مرکز 

های شرقی خزر به سمت سواحل شرقی از سوی بخشهای شمالواچرخند موجب تسلط جریان

فشار روی مرکز ایران و حضور مرکز ی کمیگر واقع شدن منطقهشود. از سوی دجنوبی آن می

های زیرین وردسپهر سو در لایههای جوی جنوبپرفشار روی شمال خزر موجب تقویت شارش

النهاری میدان باد و افزایش متری، مولفه منفی مداری و نصف 21الگوی میدان باد . شودمی
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های سپتامبر( روی بخش 51طحی به ویژه روز سرعت وزش باد )افزایش اندازه بردار باد س

ی قوم، با توجه به پوشش بیابانی مناطق یاد شده با انتقال تودهبیابانی صحرای ترکمنستان و قره

های گیلان، مازندران و گلستان همراه است. این شرایط ریزگردها از این مناطق به استان

سیل شده که با استفاده از اجرای مدل های گهمخوانی مناسبی با الگوی حرکت و مسیر ذره

HYSPLIT   .به دست آمده است، دارد 

 

 

متری و غلظت  92(. الگوی فشارسطحی)خطوط هم مقدار بر حسب هکتوپاسکال(، میدان باد 3شکل )

 82با تفکیک  0292سپتامبر  91های رنگی با واحد میکرو گرم برمترمکعب( روز تجمع ریز گردها )پهنه

 کیلومتر.
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متری و غلظت تجمع  92(. الگوی فشارسطحی)خطوط هم مقدار بر حسب هکتوپاسکال(، میدان باد 1شکل )

 کیلومتر. 82با تفکیک  0292سپتامبر  02های رنگی با واحد میکرو گرم برمترمکعب( روز ریزگردها )پهنه
 

گیری کانون تولید ریزگردها با استفاده از  اجرای مدل شیمیایی واکاوی علت شکل

WRF_Chem  های شرقی دریای در بخشکه  دهد( نشان می21کیلومتر )شکل 21در مقیاس

ی گرم با دمای سطحی هکتوپاسکال روی پهنه 2127خزر، چرخند حرارتی با فشار مرکزی 

 25گیرد که طی یوس و در مقیاس محلی شکل میدرجه سلس 32متری( بیش از  5)دمای 

یابد. گردش هکتوپاسکال کاهش می 2122ساعت بعد تقویت شده و فشارمرکزی آن تا 

های زیرین جو، موجب زایش چرخندی این مرکز کم فشار با ماهیت همگرایی توده هوا در لایه

شود. درون ستون هوا می های بیابانی منطقه و انتقال آن بهی تولید ریزگرد روی پهنهچشمه

غرب سو به سواحل جنوبی خزر منتقل های جنوبهای معلق بلند شده از سطح با شارشذره

هکتوپاسکال  821متری موید این شرایط است. الگوی تاوایی نسبی تراز 21شوند. الگوی باد می

حرای ی بیابانی صهایی از پهنهالف(، حضور تاوایی نسبی مثبت را روی بخش 22)شکل 

های بالاسو در ترازهای زیرین وردسپهر و انتقال دهد که با تقویت حرکتترکمنستان نشان می

شود. علاوه بر این استقرار تاوایی ریزگردهای موجود در نزدیکی سطح به درون ستون هوا می

منفی ناشی از حضور واچرخند در وردسپهر زیرین، روی شمال دریای خزر موجب گردش 

های کشورهای شمال یان در این تراز و افزایش گرادیان تاوایی نسبی روی بیابانگرد جرساعت
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شود. تشدید گردش چرخندی این تراز که شرق ایران، اطراف دریاچه آرال و خلیج قره بغاز می

در مقیاس کوچک روی منطقه مستقر است موجب تقویت ناپایداری در مقیاس محلی و تداوم 

شود. الگوی های بیابانی منطقه میهای تولید آن، روی پهنهاز کانونفرآیند انتقال ریزگردها 

های دهد که بخشب(، نشان می 22هکتوپاسکال )شکل  211ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

ی ی ارتفاعی، پشتهشرقی ایران و شرق دریای خزر متاثر از گسترش شمال سوی پشتهشمال

عبارت دیگر گسترش قائم چرخند حرارتی شکل دمایی و تاوایی نسبی منفی قرار دارد. به 

هکتوپاسکال محدود شده است. این شرایط  711گرفته در منطقه، به وردسپهر زیرین و زیر تراز 

 شود. نیز، به وضوح دیده می HYSPLITهای مربوط به خروجی مدل در نیمرخ قائم حرکت ذره

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متری و میدان  92الگوی فشارسطحی )خطوط هم مقدار برحسب هکتوپاسکال(، میدان باد  (.92)شکل

 .0292سپتامبر  02کیلومتر روز  92دما )پهنه های رنگی شده برحسب درجه سلسیوس( با تفکیک 
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هکتوپاسکال،  ب: الگوی  312الف: الگوی تاوایی نسبی )پهنه های رنگی شده( و جریان تراز  (.99)شکل

تاوایی نسبی )پهنه های رنگی شده(، دما)خطوط قرمز( و ژئوپتانسیل )خطوط هم مقدار مشکی( تراز 

 0292سپتامبر  02هکتوپاسکال، روز  122

 

 ب
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ی جنوبی خزر در این سامانه یزگرد به کرانه(. شمایی از سازوکار همدیدی منجر به گسیل ر90شکل)

 )تهیه نگارندگان(.
 

 نتیجه گیری

ی اخیر، هوایی است که به ویژه در دههوهای مخاطره آمیز آبگسیل ریزگردها یکی از پدیده

های تولید های جنوبی دریای خزر،  تعدد وقوع آن افزایش یافته است. شناسایی چشمهدر کرانه

شرایط گسیل آن به منطقه، با توجه به تاثیرگذاری متقابل آن روی  ریزگردها و بررسی

های های هواشناختی، کاهش شرایط کیفی هوای تنفسی و برهمکنش با سایر مولفهکمیت

هوایی به خصوص زیست کره، توجه بسیاری از پژوهشگران را در این زمینه به خود جلب آب

گیری لید ریزگرد و شناسایی شرایط شکلکرده است. در این پژوهش، ضمن معرفی چشمه تو

های های جوی برای گسیل ریزگردها به کرانهآن در منطقه، سازوکار حاکم بر الگوی شارش

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به  5129سپتامبر  51و  24جنوبی دریای خزر طی روزهای 

 دست آمده عبارتند از:

ی گسترش و نفوذ زمینه کانون، نحوه های فراوانی دری اخیر، مطالعهظرف یک دهه -2

ی ریزگردها به کشور ایران انجام شده است. طیف وسیع این های منجر به وقوع پدیدهسامانه

های موجود در مناطق همجوار در جنوب، هایی بوده که از کانونها متوجه سامانهمطالعه

ریزگردهای فراگیر ورودی  یشدند. تا کنون تحقیقی در زمینهغرب و غرب کشور وارد میجنوب
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قوم و شرقی کشور، شامل صحرای قرهبه کشور ایران از بیابان های همجوار واقع در شمال

شرقی دریای خزر(، در داخل کشور انجام نشده های جنوبمناطق بیابانی ترکمنستان )در کرانه

ها به کشور گیری کانونی جدید جهت گسیل ریزگردی شکلدهندهی حاضر نشاناست. مطالعه

ی جنوبی دریای خزر را متاثر کند. گرمایش جهانی های واقع در کرانهتواند استاناست، که می

های ی آب و هوایی برای استانتواند منشاء ایجاد مخاطرات جدیدی در زمینهو اثرات آن، می

ه منجر به ی جوی کشمالی کشور به ویژه، مازندران و گیلان باشد. با توجه به اینکه سامانه

رخداد این پدیده شده است، گسترش قائم چندانی درون جو نداشته و به ترازهای زیرین جو 

های جنوبی خزر، امکان نفوذ محدود بوده و همچنین با توجه به وجود رشته کوه البرز در کرانه

 رسد. این پدیده به دیگر مناطق شمال کشور در آینده بعید به نظر می

های تولید ریزگردها و مسیر برای شناسایی کانون، HYSPLITژی پسگرداجرای مدل لاگران -5

دهد که سواحل جنوبی دریای خزر طی روزهای مذکور،  متاثر ها به منطقه نشان میگسیل آن

شرق ایران مانند صحرای های بیابانی کشورهای شمالهای معلق از جانب پهنهاز شارش ذره

های که با جریان هستندخشک اطراف دریاچه آرال  قوم و مناطقترکمنستان، صحرای قره

 شمال شرقی به منطقه گسیل یافته است.

، HYSPLITلمتری ناشی از اجرای  مد 2111و  211، 211های موجود در سه تراز ذره -3

های مجاور سطح به منطقه گسیل یافته و نفوذ قائم چندانی به ، از لایهساعت قبل 98طی 

 درون ستون هوا ندارند.

سازی سامانه به کمک الگوی تجمع غلظت ریزگردها طی روزهای مذکور، با استفاده از شبیه -9

کند که کانون کیلومتر تایید می 21و  31با تفکیک  WRF_Chem عددی اجرای مدل

قوم در شرق دریای خزر های بیابانی ترکمنستان و صحرای قرهگیری ریزگردها، بخششکل

گیری چرخند حرارتی )چرخند حرارتی ترکمنستان( در لاست. منشأ خیزش ریزگردها، شک

مقیاس محلی در منطقه و همگرایی سطحی ناشی از گردش چرخندی این مرکز کم فشار است 

 شود. که با توجه به پوشش بیابانی منطقه، موجب انتقال ریزگردها به درون ستون جو می

ی دمایی را منطبق با پهنهگیری این مرکز کم فشار حرارتی متری، شکل 5الگوی دمای  -2

های شرقی دریای خزر نشان درجه سلسیوس روی بخش 32گرم با دمای سطحی بیش از 

 دهد.می

هکتوپاسکال روی شمال دریای خزر و گردش  2131واقع شدن توده هوای پرفشار با مرکز  -6

ای ههای شمال شرقی از سوی بخشگیری جریانواچرخندی ناشی از تاوایی منفی آن با شکل

ی منفی متری، مولفه 21شرقی خزر به سمت سواحل جنوبی آن همراه است. الگوی میدان باد 
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النهاری میدان باد و افزایش سرعت وزش باد )افزایش اندازه بردار باد سطحی به مداری و نصف

های بیابانی شرق خزر، منجر به گسیل ریزگردها به سمت سپتامبر( روی بخش 51ویژه روز 

شود. این شرایط در تصاویر باند مرئی سنجنده های جنوبی آن میر جنوبی و کرانهی خزپهنه

 های ترآ و آکوا مشهود است.مودیس ماهواره

ی تجمع ریزگردها نیز بیشینه مقادیر این کمیت که منطبق با منطقه ،AODتوزیع فضایی -۷

 کند.در شرق دریای خزر هستند را تایید می

 

 

 

 و ماخذ منابع

سازوکار نفوذ غبار به کرانه . (2345اسکوئی، ابراهیم، نگاه، سمانه و فریدمجتهدی، نیما. )اسعدی .2

 المللی زمین، آب، خاک و هوا، دانشگاه کرمان.، دومین کنفرانس بینجنوب غربی دریای خزر

، دومین غربی دریای کاسپینمخاطره گردوغبار در نواحی جنوب. (2345)پور، فروغ مومن .5

 . 8کنفرانس بین المللی مخاطرات محیطی تهران، دانشگاه خوارزمی، صص 

های گردو غبار در تحلیل سینوپتیک سیستم (. 2389)ذولفقاری، حسن و عابدزاده، حیدر .3
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فصلنامه پژوهش های  ،اجنوب غرب ایران با استفاده از تصاویر ماهواره ای و نقشه های هو

  .2349بهار  142جغرافیای طبیعی ، سال چهل و هفتم، شماره
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