
1403 تابستان، 73م، شماره چهارنشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال بیست و   

های و مسیر عبور توفان منشأو پایش  استخراج و تحلیل الگوهای سینوپتیک

 گردوغبار مطالعه موردی: استان اردبیل، ایران
 29/6/1402 :پذیرش نهایی        10/10/97: دریافت مقاله

 137 -162 :صفحات

 ، اردبیل، ایران.اردبیلی محقق دانشگاه :سبحانی بهروز

Email: sobhani@uma.ac.ir 

 ، اردبیل، ایران.اردبیلی محقق دانشگاه :جهان عالی مهدی 
mehdi_alijahan@yahoo.com Email: 

 
 چکیده

های گردوغبار به یکی از مسائل و مشکلات مهم کشور ایران و سایر مناطق جهان تبدیل امروزه ریزگردها و توفان

غبار استان اردبیل و پایش و های گردوست. این پژوهش درصدد استخراج الگوهای سینوپتیک توفانشده ا

باشد. از ( می1979 – 2013ساله ) 34مطالعه وردیابی مکان برخواست آن به انجام رسیده است. بازه زمانی مأمنش

سازمان ناسا جهت انجام پژوهش های سطوح فوقانی جو ای سینوپتیک استان اردبیل و دادهههای ایستگاهداده

 سلسلهبندی های محیطی به گردشی، خوشهرو استفاده به عمل آمد. جهت نیل به اهداف پژوهش از روشپیش

 500الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  3بهره گرفته شد. با توجه به نتایج حاصل شده  HYSPLITمراتبی و مدل 

داد ناوه عمیق است مشابه به یکدیگر بوده و بیانگر رخ تقریباً 2و  1هکتوپاسکال شناسایی گردید. الگوی شماره 

منطقه مورد  ادشدهیهای دریای سرخ امتداد داشته است. در الگوهای و تا نیمه گرفتهشکلکه از اروپای مرکزی 

راز دریای فشار بر فداد بلوکینگ بریده کممطالعه در شرق ناوه مذکور قرار داشته است. الگوی سوم بیانگر رخ

ریزگردها در  منشأباشد. و قرارگیری استان اردبیل در شرق ناوه متشکل از بلوکینگ می جوارهمسیاه و مناطق 

هکتوپاسکال  500در ارتفاع  3نواحی شرقی کشور عراق و غرب کشور ایران و در الگوی شماره  2و  1الگوهای 

 باشد.وپاسکال نواحی مرکزی کشور سوریه میهکت 1000و  850در ارتفاعات  نواحی مرکزی کشور عراق و

 .استان اردبیل ،HYSPLITمدل  ،تحلیل سینوپتیک ،استخراج الگو ،توفان گردوغباری: کلید واژگان
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 مقدمه

، 2006) 3( و گودی و میدلتون415، ص 1987) 2(، مک تینش و پیت بلیدوWMO1(سازمان هواشناسی جهانی 

نوعی از رویداد غباری، در  عنوانبه گردوغبار یهاتوفان: کنندیمچنین تعریف  را یگردوغبار یهاتوفان( 4ص 

را از سطوح  گردوغبارقوی همرفتی هستند که ذرات زیادی از  بادهایمتلاطم شامل  بادهایبیشتر موارد نتیجه 

. در دهندیمکاهش در نواحی وسیع، قدرت دید را به کمتر از یک کیلومتر  هاآنبیابانی بالا برده و با گسترش 

(. در 10: 2013زینالی، ) رسدیم مترمکعبمیکروگرم در  6000به بیش از  گردوغبارشدید تمرکز  یدادهایرو

انتقالی  یرهایمسجهانی بیشتر معلوم شده است.  یوهواآببیابان در سیستم  یگردوغبارهااخیر نقش  یهاسال

، طاووسی و 486-484، صص 2006و همکاران،  5جان ،100-89، صص 2005و همکاران،  4)کینوشیتا گردوغبار

، 90-89، صص 2009گودی، ) یجهاندر انسان، محیط و منابع  هاآن راتیتأث(، 118-97، صص 1389همکاران، 

زمانی مختلف و دلایل  یهااسیمق(، فراوانی وقوع این پدیده در 1489-1476الف، صص  2008و همکاران،  6هان

، 99-91، ص 2012، دودانگه و همکاران، 278-265، ص 2011و همکاران،  7)گائو هاآنمتفاوت بودن فراوانی 

( از جمله مواردی هستند که 1411-1401ص ، 2003و همکاران،  8، ناتساگدرج28-15، 1389رسولی و همکاران، 

 .اندداشتهها پیشرفت زیادی اخیر بحث و بررسی پیرامون آن یهاسالدر 

دهند رخ می یاحارهجنبای و های معتدله، حارهعرض خشکمهینولاً در مناطق خشک و معم گردوغبارهای توفان

 یهازیهواو . در این رابطه،Indoitu et al, 2012, 63)متر است )میلی 300تا  200جایی که میانگین سالانه بارش، 

مؤثر در میزان دید افقی است کننده اصلی در تشکیل هواویزهای جوی جهان بوده و عاملی ی خاک، توزیعگردوغبار

(Jiawei et al, 2011, 3955 رخداد یک .)شود که سرعت باد سطحی در منطقه زایش آن، زمانی آغاز می گردوغبار

(. برخلاف فرسایش بادی که در یک Han et al., 2004; Gong et al, 2003کند )از یک حد بحرانی تجاوز 

ابلیت انتقال در سطح یک قاره و حتی فراتر از آن را دارد. در مناطق ق گردوخاککند توفان مقیاس محلی عمل می

های دهند فرسایش بادی سبب افزایش توفانکه ذرات ریز و آزاد پوشش سطحی را تشکیل می خشکمهینخشک و 

ش با اندرکن گردوغبارهای (. بر این اساس، تشکیل و تشدید توفانIndoitu et al, 2012, 63شود )می گردوغبار

شرایط  -3مهیایی مواد سطحی برای فرسایش بادی و انتقال،  -2بادهای شدید،  -1شود: میان سه رخداد کنترل می

. رخداد این پدیده تأثیر بسزایی بر محیط اتمسفر و سلامت انسان از طریق پایین (Xu, 2006, 279)ناپایدار جوی 

دارد عمل تراکم در ابرها  ویدی تقال پرتوهای خورشآوردن کیفیت هوا، مشکلات تنفسی، کاهش دید، تأثیر بر ان

                                                           
1- World Meteorological Organization 

2- McTainsh & Pitblado 

3- Goudie and Middleton 

4- Kinoshita 

5- John J 

6- Han 
7- Gao 

8- Natsagdorj 
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(Nickovic and Dobricic, 1996, 2542با .) گذاردیم جای بر جهانی بعد در پدیده که این آثاری به توجه، 

 را آن مختلف آماری هایهوا و روش هاینقشه ،یاماهواره تصاویر مانند متفاوت هایمربوطه به روش کارشناسان

 ها راگردوغباراز  ناشی احتمالی هایآسیب کاهش برای لازم اقدامات هاآن آثار و منشأ شناسایی با تا ندکنیم بررسی

 انجام دهند.

ین پدیده ازمین با  دهد که مناطق مختلفی از کرهنشان می گردوغبارهای در زمینه توفان شدهانجامبررسی مطالعات 

است  شدهانجامکشور چین  ویژهبهشرقی  یای مرکزی ودرگیر هستند. مطالعات متعددی در کشورهای آس

در این  ردوخاکگ( که نشان از رخداد مداوم پدیده توفان 2004؛ لیو و همکاران، 2003ناتساگدورج و همکاران، )

بررسی  2001دوره مارس تا می خاک را در  گردوغبار( تولید و انتقال 2003و همکاران )گونگ  منطقه دارد.

رات گردوغبار به شناسایی مسیرهای انتقال ذ HYSPLIT( با استفاده از مدل 2008کلارک )گوان و مک اند. کرده

در خراسان  ردوغبارگهای های منجر به توفان( سامانه2008لشکری و کیخسروی ) پرداختند.استرالیا از دریاچه ایره 

 بر روی ید میان سامانه چرخندینشان دادند که شیو فشار و شیو گرمایی شد هاآنبررسی کردند.  رضوی را

وبی یمه جنویژه در نش بادهای شدید بهروی دریای خزر و ترکمنستان سبب وزافغانستان و سامانه واچرخندی 

 شود.استان خراسان رضوی می

ها را از نظر شرایط همدید مؤثر بر آن خوزستانشاخص در  گردوغبار 50( در مطالعه 2010خسروی و همکاران )

در  گردوغباری نشان داد که منابع تشکیل و انتقال گردوغباربررسی کردند. مسیر حرکت امواج  دوغبارگرایجاد 

عزیزی و همکاران  ای شمال افریقا است.های جنوب عراق، شمال عربستان، جنوب شرق سوریه و تا اندازهبیابان

دهد که دو منطقه تایج این پژوهش نشان میاند. ندر نیمه غربی ایران پرداخته گردوغبار( به ردیابی پدیده 2012)

نیمه غربی کشور یکی در مرز بین سوریه و عراق و دیگری در غرب و جنوب غربی عراق است  گردوغبارعمده منبع 

توزیع زمانی و فضایی  شوند.شرقی به کشور وارد می -ربیجنوب شرقی و غ -ی شمال غربیکه از دو مسیر عمده

دهد که منابع شان مین( 2012ایندویتو و همکاران، گذشته )هه آسیای مرکزی طی هفت ددر  گردوغبارهای توفان

های بشری حساس های بیابان که نسبت به فعالیتای و دیگر قسمتهای ماسهعمدتاً در بیابان گردوغبارفعال تولید 

 توسط گردوغبارتولید و انتقال امریکا، عوامل  9است قرار دارد. در یک پژوهش اقلیمی متوسط مقیاس در ایالت یوتا

روز در  7/4میانگین سالانه روزهای غباری دهد که ها نشان مینتایج آن( بررسی شد. 2012) نیکل و هاهنن برگر

و توفان یک سیکلون  گردوغباراما عامل آغاز و انتقال ؛ بوده است بعدازظهرسال و بیشتر در فصل بهار و در ساعات 

های سیکلونی شود. این چرخهزایی آغاز میمحل سیکلون عنوانبهمنطقه سیرانوادا  در حال تقویت است که از

است. همچنین  گردوغبارکنند که زمینه ایجاد غربی را در شرق حوضه بزرگ یوتا تولید می بادهای قوی جنوب

-و خصوصیات طولانی با استفاده از تصاویر ماهواره مودیس شناسایی شده است. فراوانی گردوغبارهای تولید چشمه

 ( بررسی شد.2013و همکاران ) داگسون در ایسلند توسط گردوغبارداد مدت رخ

                                                           
9- Utah 
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در تهران  HYSPLITداده با استفاده از مدل های گردوغباری رخ( به ردیابی توفان2014همکاران )محمدی و 

ر در فشام کمگیری سیستشکلدهد که وجود سیستم پرفشار بر فراز عربستان و ها نشان میپرداختند. بررسی آن

در تهران  دادهی رخهای گردوغبارتوفان منشأباشد. همچنین ها میشمال ایران و خزر عامل اصلی تشکیل این توفان

ر د( 2015) همکاراناوناس و فلا دانند.ای در حد فاصل بین کشورهای عراق، سوریه و عربستان میرا محدوده

ها هش آنایج پژوبر حمل ذرات گردوغبار بر فراز منطقه مدیترانه پرداختند. نتسیکلون  تأثیرپژوهشی به بررسی 

های رصدی سیکلوند 70بالاتر از  تأثیرهای گردوغباری و دادها در مجموع رخدرصدی سیکلون 20 تأثیرحاکی از 

ه در ایران را طی دادهای گردوغباری رخ( توفان2016اصغری )زینالی و  های گردوغباری شدید دارد.جوی در توفان

بیابانی  ناطق خشک وهای گردوغباری ایران متوفان منشأدهد ها نشان میقرار دادند. نتایج آن موردبررسیسال  26

 باشد.کشورهای عراق و عربستان می

 ارهای لشکریتوان به کمیکشور ایران در های گردوغبار پیرامون توفاناز دیگر تحقیقات انجام شده همچنین 

رسی جهت ( در بر2010استان خراسان رضوی، خسروی ) گردوغبارهای توفانهمدیدی  -( در تحلیل آماری2002)

ر تحلیل ( د2011روزه سیستان، علیجانی ) صدوبیستهای دجریانات باد در سطوح مختلف جو در هنگام وزش با

اه ر شناسایی خاستگ( د2011در جنوب شرق ایران، کرمی و همکاران ) گردوخاکهمدیدی توفان  -آماری

( در بررسی 2011( و ذوالفقاری )2005، ذوالفقاری و عابدزاده، )ازدورسنجشبا استفاده از  گردوغبارهای توفان

تیک و رو در جهت تحلیل سینوپپژوهش پیش در نیمه غربی کشور، اشاره کرد. گردوغبارالگوهای همدیدی 

ش این پژوه اهمیت انجام شده است. با توجه به اردبیل ه استانهای گردوغباری و ذرات حمل شده بتوفان منشأیابی

-کلشبر  یرگذارتأثای و نبود پژوهشی در راستای ارزیابی شرایط سینوپتیکی و الگوه ریزگردها انکارغیرقابلو اثرات 

 ود.شلقی میتامری ضروری  موردنظردقیق ذرات حمل شده، انجام پژوهش  منشأیابیهای گردوغبار و گیری توفان

 ها و روش پژوهشداده

( قرار دارد. % از مساحت کشور 1/1کیلومترمربع ) 17950ایران با مساحتی معادل  غرباستان اردبیل در شمال 

 39یقه تا دق 45و درجه  37( نشان داده شده است، این استان از لحاظ جغرافیایی در 1همچنان که در شکل )

النهار دقیقه طول شرقی از نصف 55درجه و  48دقیقه تا  30 درجه و 47و دقیقه عرض شمالی  42درجه و 

ها و ع دشتارتفا عرض جغرافیایی، همراه با عاملمحور  گرینویچ در شمال غرب ایران واقع شده و این گستردگی در

مای سی .جواری دریای خزر، موقع خاصی به استان بخشیده استهم های آن در ترکیبی هماهنگ باکوهستان

یران اثلثی شکل لات م. این استان بخشی از فدستان اردبیل با سایر نواحی فلات آذربایجان تفاوت زیادی دارطبیعی ا

موار بقیه را مناطق ه آن دارای بافت کوهستانی با اختلاف ارتفاع زیاد و 3/2در شرق فلات آذربایجان بوده که حدود 

 (.212: 1394دهند )قویدل رحیمی، عالی جهان و اوجی، و پست تشکیل می
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 موردبررسیهای استان اردبیل و ایستگاه نقشه (.1) شکل

ازمان هواشناسی کل استان اردبیل از س های گردوغبارهای مربوط به توفانبرای انجام دادن این پژوهش، ابتدا داده

زمانی  بازهار طی های گردوغبداد توفانسازمان هواشناسی مبنی بر رخ 35تا  30استان اردبیل اخذ شد. از کدهای 

های ه توفانبمربوط  35تا  30لازم به ذکر است که کدهای ( استفاده گردید. 2013تا  1979ساله )از سال  34

ی در این ( ول8: 2006سازمان هواشناسی جهانی، گودی، باشد )میی محلی به ترتیب ضعیف تا شدید گردوغبار

متر برای همه  ≤1000( از فاکتور قدرت دید افقی فرامحلیو غباری )محلی وهای گردمطالعه برای تشخیص توفان

؛ سازمان 415: 1978؛ مک تینش و پیت بلادو، 4: 2006گودی، است )غبار استفاده شده وکدهای هواشناسی گرد

تحقیق روز  (. در این178: 1384؛ ذوالفقاری و عابدزاده،2011:268؛ گائو و همکاران، WMOجهانی هواشناسی 

در هر ایستگاه گزارش  باریکحداقل  روزشبانهبانی عناصر جوی در بار دیده 8که طی  باشدمیری روزی غباوگرد

ده وی مشاهجروزی عناصر بانی شبانهچندین بار در طی هشت بار دیده گردوغبارشود و اگر در یک روز معین، 

 .ی انتخاب گردیدغبارگردوروز  عنوانبهداشت  به همراهگردد، ساعتی که کمترین دید افقی را 

روز  53سال بازه زمانی مورد مطالعه  34از سازمان هواشناسی کل استان اردبیل طی  اخذشدههای با توجه به داده

شناسایی شد که پدیده توفان گردوغبار در این روزها در استان اردبیل به وقوع پیوسته است. جهت انجام این 

موجود در استان اردبیل استفاده به عمل آمد. موقعیت جغرافیایی های سینوپتیک پژوهش از تمامی ایستگاه

توضیح داده شده است. با توجه  وضوحبه( 1جدول )ها در ( و مشخصات ایستگاه1شکل )در  موردبررسیهای ایستگاه

شهر و کینهای اردبیل، مشهای گردوغبار مربوط به ایستگاهداد توفانتوان گفت بیشترین رخمی اخذشدههای به داده
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 موردبررسیهای که در سایر ایستگاهباشد. در صورتیتوفان می 2و  13، 38به ترتیب با تعداد  هرکدامنمین 

 .(2)شکل است توفان گردوغبار به ثبت نرسیده  وجههیچبه

 های مورد مطالعه(. ایستگاه1جدول )

Row Station Code(INT) Lon Lat Altitude 

1 Ardabil 88107 48.25 38.20 1316.4 

2 Parsabad 40700 47.46 39.36 72.6 

3 Khalkhal 40717 48.32 37.17 17.37 

4 Meshkin shehr 40705 47.41 38.23 1561 

5 Germi 40714 48.03 39.03 749 

6 Bilesavar 99202 48.19 39.22 101.4 

7 Namin 99232 48.29 38.25 1479.4 

8 Nir 99233 48.01 38.02 1593 

9 Kosar 99263 48.13 38.35 1185.7 

10 Sarein 99231 48.05 38.09 1658.3 

ارتفاع ژئوپتانسیل از تارنمای مرکز  به های مربوطسپس برای الگوبندی و استخراج الگوهای سطوح فوقانی جو، داده

اخذ شد. برای انجام دادن این پژوهش، از روش محیطی به گردشی استفاده  10(NCEPبینی محیطی )ملی پیش

های گردوغبار سینوپتیک استان اردبیل، توفان شده در ایستگاههای ثبتداده بر اساسشد؛ به این صورت که ابتدا 

بندی به استخراج و شناسایی الگوهای سطوح فوقانی جو که به داده شناسایی شد و سپس با استفاده از خوشهرخ

 500بندی و استخراج الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل تراز رخداد این پدیده منجر شدند، اقدام شد. برای طبقه

بندی مراتبی آزمایش شد و درنهایت، براساس نتایج روش خوشهبندی سلسلههای خوشهروش هکتوپاسکال، انواع

 نقشهرو منعکس شد. برای ترسیم اقلیدسی، بهترین روش شناخته شد و نتایج آن در پژوهش پیش فاصلهوارد با 

ومی تبدیل شد و پس از های رقبه داده 11نویسی در محیط گردسهای روزهای پژوهش با برنامهالگوها ابتدا نقشه

ها نقشه آنگاهشد و  یابینهایت، با استفاده از روش کریجینگ، میانمنتقل شد و در Surferافزار بندی، به نرمخوشه

 ترسیم شد.

های سینوپتیک و لهکتوپاسکال جهت تحلی 500بعد از استخراج و ترسیم و تحلیل الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

ر الگوی هروز از  یابی آن با استفاده از روش همبستگی یک منشأهای گردوغبار و داد توفانه رخبررسی دقیق نحو

س ید. سپترین همبستگی با الگوی استخراجی را داشت انتخاب گردجوی که دارای بیشترین ارتباط و نزدیک

 قرار گرفت. موردبررسیدقیق از نظر سینوپتیکی  صورتبه

 

 

                                                           
12. www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalisis 
11. GrADS 
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 سلسله مراتبی یبندخوشه

بندی وشهها در روش پایین به بالا )خترین خوشهمراتبی، ادغام نزدیکبندی سلسلهروش کار الگوریتم خوشه

 ت. دربندی شکافتی( اسهای مجزا در روش بالا به پایین )خوشهها در داخل خوشهتجمعی( یا تقسیم خوشه

 وشهخگیرند، سپس دو یک خوشه قرار میمراتبی تجمعی، ابتدا هریک از الگوها در بندی سلسلهالگوریتم خوشه

امل تمام شکند که یک خوشه شوند و این فرایند تا جایی ادامه پیدا میادغام می باهمبسیار نزدیک به همدیگر، 

 (.487: 2015الگوها تشکیل شود )راشدی و همکاران، 

امل یک ش دقیقاًکه  N شهخوعنصر در خوشه وجود دارد، شروع با  Nبندی وارد، با فرض اینکه در روش خوشه

ها وشههای جفت که بسیار شبیه همدیگرند و کاهش تعداد خوجوی ماتریس مشابه برای خوشهعنصر است، جست

هر  رد در. هدف روش واگیردمیهای جفت که بسیار شبیه به همدیگرند صورت به یک خوشه از طریق ادغام خوشه

ام ادغ مباهای است که گروهی در دو خوشهش مربع خطای درونبندی، پیدا کردن کمترین افزایمرحله از خوشه

در یک مرحله  Tv(K)گروهی های ادغام شده است(. مجموع مربع خطای درونبین مرکز خوشه فاصله)شوند می

Nو با وجود  j، متغیرهای Kهای با گروه i شودتعریف می (1براساس رابطه )ا، هنصر در هریک از گروهع. 

 

 

 
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x i x
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  
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 
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ijkxکه در آن، 
و  ام kدر گروه  ام iهای ، از مشاهدهام jارزش متغیر   jkx i گروهیی اسیت. میانگین ارزش درون

اقلیدسی بین نقاط  فاصله
,i jZ Z

 .شودمحاسبه می( 2مطابق رابطه )تا عنصر،  Nبرای نمونه  

     
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 میانگین است. یبه معنا Z، (2) رابطهدر 

(1رابطه )  

(2رابطه )  
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 شود:استفاده می (3) رابطهای از های متغیرهای منطقهسپس برای تعمیم دادن فاصله

       

   

,

, i, j , ,..., N,

T

MG i j i j

i j

d Z Z Z Z C C h

Z Z i j

    

  

2 0

1 2
                                                                   

                

ر آن، که د 0C کوواریانس نمونه است و  -ماتریس واریانس C h  ماتریس اتوکوواریانس با لاگ

i jh Z Z 
 :(4رابطه ) است. با استفاده از این رویکرد، مجموع تغییرپذیری برابر است با 

   
,

,
k

K

MG i jT
k i j C

V K d Z Z


 
  

 
  2

1                                                                                
                

شوند. سپس یمبه کمترین حد رسید، با همدیگر ادغام  هاآن رفتهازدستای که متغیرهای در هر مرحله، دو خوشه

 شود:گیری میاندازه (5) رابطهمجموع متغیرها، با 

     
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K

MG i j MG i jT
k i j C i j C

V K d Z Z d Z Z k k k
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1 2

1
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 .(882: 2004 و خراوتا براقولات، شود )هرواداسالامحاسبه می (6) رابطهرفته نیز با دستو متغیرهای از

      , T TV K K V K V K    1 1 
 

 HYSPLITمدل 

لاگرانژینی یا امکان ردیابی پسگرد  جهت تعیین منابع اصلی گردوغبار برای توفان گردوغبار مورد مطالعه از مدل

؛ دراکسلر و رولپ، 1394علی آبادی و همکاران، شد )استفاده  HYSPLITذرات در ترازهای مختلف جو موسوم به 

در مکانیک سیالات دو رهیافت اصلی در  اولیطریقبه(. در هواشناسی دینامیک و 2010؛ وانگ و همکاران، 2011

 مثابهبه هوابستهدر چارچوب لاگرانژی  لاگرانژینی(.لاگرانژی )هیافت اویلری و رهیافت وجود دارد. ر سیالاتمطالعه 

در  HYSPLIT(. مدل 2014قالهری، کنیم )یک حباب فرضی است که آن را در هنگام حرکت در اتمسفر دنبال می

با استفاده از نشینی آن سازی تهی محاسبات حرکت گردوغبار، پراکندگی و شبیهبرا حقیقت مدلی دوگانه

رهیافت لاگرانژینی  کهازآنجایی(. 2011؛ دراکسلر و رولپ، 1998دراکسلر و حسس، است )رویکردهای پف و ذرات 

 (3رابطه )

 (4رابطه )

 (5رابطه )
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های متفاوتی خواهد داشت، بنابراین رهیافت لاگرانژینی این امکان را فراهم های مختلف موقعیتهر ذره در زمان

های خاب ذره در موقعیت مکانی و زمانی خاص، حرکت آن را در گامهای پایه لاگرانژی پس از انتکند که مدلمی

( ردیابی نمایند. Backwardروش گذشته )های ( و یا به سمت زمانForwardروش آینده )زمانی دلخواه به سمت 

ر های گردوغبار در نظاوج هر یک از توفان اردبیل در زمان های استانبرای مسیریابی پسگرد، ذرات در ایستگاه

 48ساعته تا  6متری از سطح زمین در حد فاصل زمانی  1000تا  500گرفته شد. در این مطالعه ذرات در سطح 

 درواقعFNL (Final )های استفاده شد. داده FNLهای ساعت قبل ردیابی شدند. برای اجرای مدل از مجموع داده

است. این  قرارگرفتهرد پردازش مجدد مو NOAAهستند که توسط آزمایشگاه هوا وابسته به  NCEPهای داده

ساعته از  6هکتوپاسکال( با گام زمانی  1000 – 100فشاری )تراز  26درجه، برای  1*1ها با قدرت تفکیک داده

( GDASجهانی )های داده سازییکپارچه( از سامانه Final) FNLهای باشند. دادهدر دسترس می 1999جولای 

های آوری دادهنیز از جمع GDASکنند. خود سامانه ستم خود استفاده میهای ورودی سیبرای تهیه داده

-معج وقفهبی صورتبهسایر منابع که  و (GTSمشاهداتی سراسر جهان با استفاده از سامانه ارتباطات از راه دور )

یطی برای بینی محبا مدلی مشابه مدلی که مرکز پیش FNLهای شود. در نهایت دادهگردد تشکیل میآوری می

 (.1997استوندر، گردد )کند تولید می( استفاده میGFSبینی )های سامانه پیشتولید داده

 بحث و نتایج

 10ز مجموع اایستگاه  3فقط در  های گردوغباردر سطح استان اردبیل توفان موردبررسیهای از بین ایستگاه

دارای بیشترین  داد توفانروز رخ 38اه اردبیل با ایستگ بینازاینایستگاه موجود در سطح استان مشاهده شد که 

 ن نظر قرار دارندهای بعدی از ایروز توفانی در رده 2و  13با  هرکدامو نمین  شهرمشکینهای تعداد و شهرستان

 1979ل ردبیل از سادر استان ا موردبررسیهای با توفان گردوغبار را در ایستگاه توأم( روزهای 2جدول ). (2شکل )

 یموردبررسی توان گفت در طول بازه زماندهد. با توجه به جدول مذکور میمیلادی را نشان می 2013سال  تا

با روزهای  توأموز ر 53های استان اردبیل به ثبت رسیده است. از مجموع توفان گردوغبار در ایستگاه 53 مجموعاً

روز  عنوانبه از آنه تداوم داشت فقط یک روز نبوده و چندین روز در منطق روزهیکهایی که گردوغباری، توفان

های گردوغباری وفانتبا  توأمروز از بین روزهای  24بندی قرار بگیرد. در نهایت نماینده انتخاب شد تا مورد خوشه

 و استخراج الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل انتخاب گردید. بندیخوشهجهت 

Table 2: Stations, date and time of dust storm event in Ardabil province in 1979 to 2013 Year. 

Row Time Data Stations Row Time Data Stations 

1 6:00 11/7/1979 Ardebil 27 9:00 1/20/2007 Ardebil 

2 12:00 1/29/1984 Ardebil 28 12:00 1/20/2007 Ardebil 

3 9:00 12/31/1986 Ardebil 29 15:00 1/20/2007 Ardebil 

4 9:00 2/25/1987 Ardebil 30 9:00 1/28/2007 Ardebil 

5 9:00 4/12/1990 Ardebil 31 9:00 1/28/2007 Ardebil 

6 12:00 5/2/1990 Ardebil 32 12:00 1/28/2007 Ardebil 
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7 12:00 10/14/1990 Ardebil 33 15:00 1/28/2007 Ardebil 

8 6:00 12/5/1990 Ardebil 34 21:00 1/28/2007 Meshkinshahr 

9 6:00 4/19/1993 Ardebil 35 0:00 1/29/2007 Ardebil 

10 9:00 11/8/1995 Meshkinshahr 36 0:00 1/29/2007 Meshkinshahr 

11 12:00 11/8/1995 Meshkinshahr 37 3:00 1/29/2007 Meshkinshahr 

12 15:00 11/8/1995 Meshkinshahr 38 3:00 1/29/2007 Ardebil 

13 12:00 2/23/2001 Ardebil 39 12:00 3/25/2008 Ardebil 

14 0:00 2/16/2004 Ardebil 40 15:00 3/25/2008 Ardebil 

15 6:00 3/6/2004 Meshkinshahr 41 9:00 1/1/2009 Meshkinshahr 

16 9:00 3/6/2004 Ardebil 42 21:00 3/14/2009 Ardebil 

17 9:00 3/6/2004 Meshkinshahr 43 3:00 1/3/2010 Meshkinshahr 

18 12:00 3/6/2004 Ardebil 44 9:00 1/4/2010 Meshkinshahr 

19 12:00 3/6/2004 Ardebil 45 3:00 2/16/2010 Ardebil 

20 12:00 3/6/2004 Meshkinshahr 46 9:00 3/16/2010 Ardebil 

21 15:00 3/6/2004 Ardebil 47 9:00 3/16/2010 Namin 

22 15:00 3/6/2004 Ardebil 48 9:00 3/16/2010 Ardebil 

23 12:00 10/10/2004 Ardebil 49 12:00 3/16/2010 Ardebil 

24 12:00 3/9/2005 Ardebil 50 15:00 3/16/2010 Ardebil 

25 12:00 10/2/2006 Ardebil 51 18:00 10/8/2012 Ardebil 

26 6:00 1/20/2007 Ardebil 
52 9:00 3/4/2013 Meshkinshahr 

53 9:00 10/19/2013 Namin 

 

. Graph of Number of dust storm2Fig  

اردبیل ابتدا استان داده در های گردوغبار رخهکتوپاسکال توفان 500جهت شناسایی الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

با گردوغبار استخراج شد. سپس با  توأمهکتوپاسکال روزهای  500های مربوط به ارتفاع ژئوپتانسیل تراز داده

بندی انجام شد. در نهایت گیری از روش فاصله اقلیدسی خوشهبندی سلسله مراتبی و با بهرهاستفاده از روش خوشه
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 هایداد توفانای الگوهای منجر به رخخوشه 3با توجه به نتایج حاصل شده از نمودار دندروگرام با یک برش 

 ( ذکر گردیده است.3جدول )( و 3شکل )بندی در گردوغبار استخراج گردید. نتایج حاصل شده از خوشه

 
Fig 3. Dendrogram 

Table 3. Clusters 
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

Day VB(M) WS(M/S) Day VB(M) WS(M/S) Day VB(M) WS(M/S) 

28Jan2007 900 15 19Apr1993 800 25 19Oct2013 1000 17 

29Jan2007 200 10 7Nov1979 500 - 8Oct2012 300 25 

25Feb1987 800 20 9Mar2005 800 25 12Apr1990 800 25 

5Dec1990 800 30 3Jan2010 1000 25 14Mar2009 800 18 

4Mar2013 900 25 4Jan2010 1000 9 8Nov1995 900 16 

1Jan2009 400 10 - - - 29Jan1984 800 5 

16Mar2010 700 22 - - - 2May1990 800 25 

- - - - - - 2Oct2006 800 11 

 

 1الگوی شماره 

اروپای مرکزی  هکتوپاسکال بیانگر وقوع ناوه عمیقی است که از شمال 500الگوی اول ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

ی و خشک یابانو تا وسط دریای سرخ امتداد دارد. ناوه مذکور در مسیر جریانی خود از روی مناطق ب گرفتهشکل

 اوه مذکورشرق ن شود. قرارگیری منطقه مورد مطالعه درلعه میعراق و سوریه عبور کرده و وارد منطقه مورد مطا

ن هوا و جریا شرق ناوه محل حداکثر جریانات چرخندگی مثبت بوده چراکهبخشد. متفاوتی را به آن می یوهواآب

و بانی ری و بیاباشد. با عبور فرودهای ناوه مذکور از روی مناطق کویصعودی می کاملاً و  گردپادساعت صورتبه

وسیع  صورتبهرا با خود حمل کرده و  شدهجذبو سیکلونی ذرات  گردپادساعتجذب ذرات گردوغبار با حرکت 

 .(4)شکل است وارد مناطق غربی ایران و شمال غرب آن کرده 
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 های گردوغباری استان اردبیلتوفان هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  1الگوی شماره  (.4)شکل 

 به عمل آمد. های سینوپتیکی استفادهروز نماینده الگوی اول جهت تحلیل عنوانبه 2010مارس سال  16 از روز

الگوی  کنندهاثباتکال هکتوپاس 500هکتوپاسکال همراه با جریان باد تراز  500نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

در شرق  اًدقیقعه و منطقه مورد مطال گرفتهشکلباشد. در این روز ناوه عمیقی از شمال اروپای مرکزی مستخرج می

ر فراز نتوری باست. فشردگی خطوط ک قرارگرفتهباشد ناوه مذکور که محل حداکثر جریانات واگرایی و صعودی می

وی در جشفتگی و شمال غرب ایران بیانگر شیو شدید فشاری و جریان باد شدید و آ کشورهای اردن، سوریه، عراق

کمیت این الگوی جوی متر بر ثانیه( گواهی به این مدعاست. حا 30آن )که جریان باد شدید بر فراز این مناطق دارد 

شده  یلن اردباستا مخصوصاًمنجر به جذب گردوغبار و در نهایت حمل و انتقال آن به مناطق شمال غرب ایران و 

 است.

شار بر فراز منطقه مورد مطالعه و فنقشه ترکیبی فشار سطح زمین و جریان باد نشانگر حاکمیت سیستمی کم

فشار با فشاری کم شدتبهسیستمی پرفشار بر فراز اروپای مرکزی، ترکیه و شمال آفریقا دارد. در این روز یک هسته 

هکتوپاسکال بر فراز کشورهای قزاقستان، ازبکستان و قرقیزستان و بخشی از شمال شرق ایران  999کمتر از 

قوی در  چنداننهفشار کند. از طرفی هسته کمنده شدید هوای اطراف ایفای نقش میمک عنوانبهکه  گرفتهشکل

ف قرار های پرفشارتر اطرااست که در تقابل با سیستم بسیار پرفشار اروپای مرکزی و سیستم گرفتهشکلشرق عراق 

نات سیکلونیک در جریا تبرشد ذکرشدههای پرفشار را دارد. در نتیجه فرآیند سیستم دارد و نقش مکش هوا از این

بار از سطح زمین و خود منجر به جذب گردوغ گردپادساعتدر نهایت با حرکت  شدهافزودهانی منطقه خشک و بیاب

فشار در کم شدتبههمگرایی خود منجر به انتقال آن به جو شده است. از طرفی وجود سیستم  با حرکت نهایتاً

مکش شدید هوای اطراف به مرکز سیستم سیکلونی شده و هوای کشورهای شرقی حاشیه دریای خزر منجر به 
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بر فراز کشور عراق را به سمت نواحی شمال غربی و شمالی کشور ایران که منطقه مورد مطالعه  گرفتهشکل غبارآلود

 .(5)شکل است شود، کرده را هم شامل می

 
د و فشار سطح الف( و نقشه ترکیبی جریان باکتوپاسکال )ه 500نقشه ترکیبی جریان باد و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  (.5)شکل 

 میلادی 2010مارس سال  16ب( روز ) نیزم

از دید بر فریار شوجود این الگوی ارتفاع ژئوپتانسیل و فشار سطح زمین در روز شاخص بیانگر وجود تنش فشاری بس

مودار ودباد و نرمگا، امطالعه دارد. نقشه  منطقه مورد مطالعه و انتقال گردوغبار از کشور عراق به سمت منطقه مورد

ر بر ثانیه مت 60ز کند. در این روز رودباد بسیار وسیعی با سرعتی بیش اهای مذکور را اثبات میفتههایسپلیت گ

ز کشور دوغبار اهای منطقه و انتقال گرناپایداری برشدتکه  دهیدرنوردمنطقه مورد مطالعه و نواحی اطراف را 

نش تن اردبیل وی استاقرارگیری منطقه واگرایی رودباد بر ر مخصوصاً طقه مورد مطالعه را افزوده است.منهمسایه به 

 500ر تراز دالعه حاصل شده را دوچندان کرده است. از طرفی در این روز وضعیت امگای جو بر فراز منطقه مورد مط

ه رگیری هسترد. قرات صعودی و سیکلونیک جو داباشد. منفی بودن امگا نشان از جریانامنفی می کاملاً هکتوپاسکال 

ل ذرات و حم مرکزی امگا بر روی کشورهای عراق و سوریه و کشیده شدن آن بر روی استان اردبیل منجر به جذب

 .(6)شکل است گردوغبار از کشور عراق شده 
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 میلادی 2010مارس سال  16هکتوپاسکال روز  500هکتوپاسکال و امگای تراز  300نقشه رودباد تراز  (.6) شکل

ی و انتقال گیرشکل منشأ یخوببههکتوپاسکال  1000و  850، 500نمودار هایسپلیت این روز شاخص در ترازهای 

 از مناطق ردوغبارگذرات  منشأ ذکرشدهدهد. با توجه به این نمودار در تمامی ترازهای ذرات گردوغبار را نشان می

ستم جوی ین سیاده است. با جذب ذرات گردوغبار از جنوب شرق عراق و گذر شرقی کشور عراق به استان اردبیل بو

شمال  مناطق نهایتاًیافتن و جذب هر چه بیشتر ذرات معلق شده و  شدتبهاز شرق و شمال شرق کشور عراق منجر 

ی را الگوی جو ز و اینشرایط جوی حاکم در این رو دقیقاً  ؛ کهقرار داده است تأثیرغربی و غربی کشور ایران را تحت 

 داردالعه ورد مطمکند و گواهی بر شرایط جوی حاکم و مسیر انتقالی ذرات گردوغبار بر منطقه تفسیر و تحلیل می

 .(7)شکل 

  
 میلادی 2010مارس سال  16نمودار هایسپلیت روز  (.7)شکل 
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 2الگوی شماره 

 باهت زیادی به الگویهای گردوغبار استان اردبیل شهکتوپاسکال توفان 500یل تراز ارتفاع ژئوپتانس 2شماره الگوی 

ین الگوی اکند. در دا میاولیه دارد. با تفاوت اینکه محور فرود در این الگوی جوی از میانه دریای مدیترانه عبور پی

ودی ریانات صعکه محل حداکثر جاست. جایی  قرارگرفته گرفتهشکلدر شرق ناوه  دقیقاًجوی منطقه مورد مطالعه 

ه اق و سوریشور عرکپذیرد. با عبور ناوه مذکور از روی هوا بوده و حداکثر اغتشاشات جوی در این منطقه صورت می

ن بار از ایگردوغ در محل حداکثر جریانات چرخندگی مثبت ناوه، منجر به جذب ذرات دقیقاًو قرارگیری این مناطق 

یجاد ابرای آن  گرد رازآسمانی غبارآلود و سرشار از ری عبور آن از روی منطقه مورد مطالعهبا  نهایتاً مناطق شده و 

 .(8)شکل است کرده 

 
 های گردوغباری استان اردبیلهکتوپاسکال توفان 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  2الگوی شماره  (.8)شکل 

 (2010ال سژانویه  3شاخص )توپاسکال روز هک 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  (9شکل ) در نقشه ذکرشدهشرایط 

طوط دارای خ شدتبهبر روی مدیترانه، ترکیه، سوریه، اردن  گرفتهشکلفرود در  که باشدذکور مشخص میالگوی م

 ور از رویرود مذکباد شدید در این منطقه دارد. با گذر ف انیجرفشاری و باشد که نشان از شیوری فشرده میکنتو

یران اکشور  راق، سوریه و جذب ذرات گردوغبار و حمل آن به اتمسفر در مسیر گذری خود بههای خشک عسرزمین

اد و ه جریان بست. نقشداد پدیده توفان گردوغبار در این منطقه شده ااستان اردبیل رسیده و منجر به رخ نهایتاًو 

غربی ایران به بشورهای غربی و جنوگردوغبار از کانتقال ذرات  دهندهنشانفشار سطح زمین این روز توفانی نیز 

فراز  فشار برمگیری سیستمی بسیار کشود شکلای که دیده میدارد. در این روز پدیده بررسیسمت منطقه مورد 

شرق آفریقا النوبی ایران، عربستان، عراق، شمدریای خزر و روسیه و ترکیه و تسلط سیستم پرفشار بر نواحی ج

ه سایه بغربی کشورهای هموبی و جنوبیستمی به معنای مکش هوای نواحی جنگیری چنین سباشد. شکلمی

 .(9)شکل د باشبر فراز استان اردبیل می گرفتهشکلبه عبارتی جریان هوا از سمت پرفشارهای  یا سمت منطقه
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و فشار سطح  جریان باد الف( و نقشه ترکیبیهکتوپاسکال ) 500نقشه ترکیبی جریان باد و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز (. 9)شکل 

 میلادی 2010ژانویه سال  3ب( روز ) نیزم

ه برفشارها پسیستمی مکنده عمل کرده و منجر به مکش هوای  عنوانبهبر شمال کشور ایران  گرفتهشکلفشار کم

ها و دت ناپایداریهکتوپاسکالی در حد فاصل بین این دو سیستم بر ش 20خود شده است. با توجه به شیو فشار زیاد 

بت اقد رطوفهای خشک عربستان و عراق که و با عبور از روی سرزمین شدهافزودهجریانات همگرایی سطح زمین 

نطقه یران و مو وارد کشور ا داکردهیپصعود  شدتبهبا جریانات همگرایی سطحی  شدهجذبهستند، ذرات گردوغبار 

 گواهی بر ین روزفراز منطقه و منفی بودن امگا در امورد مطالعه شده است. وجود رودباد قوی و استقرار آن بر 

ت مگا بر شدودن ابناپایدار بودن جو در این روز توفانی دارد. وجود رودباد جوی در منطقه مورد مطالعه و منفی 

 .(10)شکل ت اسبوده  رگذاریتأثداد توفان گردوغبار در استان اردبیل بسیار ها افزوده و بر رخناپایداری

 
 میلادی 2010ژانویه سال  3هکتوپاسکال روز  500هکتوپاسکال و امگای تراز  300نقشه رودباد تراز (. 10)شکل 
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 500راز تدهد. براساس نمودار مذکور در ( نمودار هایسپلیت ردیابی توفان این روز را نشان می11شکل )

به  ای اخیرهباشد که در سالریزگردها منطقه جنوب غرب کشور یا شمال استان خوزستان می منشأهکتوپاسکال 

کی از یاست و  شدهافزوده یمی بر میزان مناطق خشک این ناحیههای انجام شده و تغییرات اقلدلیل سوء مدیریت

یزگردها مناطق ر منشأهکتوپاسکال  1000و  850اما در ترازهای ؛ شودریزگردهای ایران شناخته می منشأمنابع و 

و . در هر درا دارد یکسانی منشأ تقریباًهمانند الگوی قبلی  ؛ کهباشد هستایران می با مرزهمشرقی کشور عراق که 

ه و یران داشتکشور ا باشد با این تفاوت که در الگوی اول فاصله بیشتری باریزگردها شرق کشور عراق می منشأالگو 

 ر این روززگردی دری منشأود این باشد. وجآن در داخل کشور ایران و نزدیک به مرز ایران می منشأدر الگوی دوم 

 - نوبیفشاری جروز شاخص و وجود شیو جوی حاکم در این یهاستمیسباشد. چراکه با توجه به دور از انتظار نمی

ران ه کشور ایانی بلی در این روز اختلاف فشار حاصل شده منجر به انتقال ریزگردها از این منطقه خشک و بیابشما

 ه است.و منطقه مورد مطالعه شد

 
 میلادی 2010ژانویه سال  3نمودار هایسپلیت روز (. 11)شکل 

 3الگوی شماره 

ای باشد. در این الگوی جوی پدیدهروزهای گردوغباری استان اردبیل متفاوت از دو الگوی قبلی می 3الگوی شماره 

باشد. بلوکینگ فشار میریده کمداد بلوکینگ بخورد رخهکتوپاسکال ارتفاع ژئوپتانسیل به چشم می 500که در تراز 

ای عمیق از شمال است. به دنبال این بلوکینگ جوی ناوه گرفتهشکلذکر شده بر فراز اروپای مرکزی و دریای سیاه 
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در محل حداکثر  دقیقاًاست. در این الگوی جوی منطقه مورد مطالعه  گرفتهشکلدریای سیاه تا شمال دریای سرخ 

جایی که  است. قرارگرفتهیا جنوب شرق بلوکینگ  گرفتهشکلبارتی در قسمت شرق ناوه جریانات صعودی و یا به ع

جریانات واگرایی و ناپایداری جوی در حداکثر ممکن خود قرار دارد. توده هوای عبور پیدا کرده در مسیر حرکت 

سوریه و عراق و جذب  یابانیببا ورود به مناطق خشک و  نهایتاًخود به سمت شرق رطوبت خود را تخلیه کرده و 

وارد کشور ایران و منطقه مورد  نهایتاً ذرات گردوغبار و حمل آن به اتمسفر با جریان پیدا کردن به سمت شرق 

 .(12)شکل است مطالعه شده 

 
 های گردوغباری استان اردبیلهکتوپاسکال توفان 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  3الگوی شماره (. 12)شکل 

وی مذکور پدیده الگ (2009مارس سال  14شاخص )هکتوپاسکال روز  500ه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز با نگاهی به نقش

ای ر فراز دریب دقیقاً وز باشد. در این رمی ییشناساقابلدر این نقشه نیز  یخوببه موردنظرداده در الگوی بلوکینگ رخ

رخ هم سدریای  لوکینگ مذکور تا نواحی جنوبیاست که ناوه حاصل از ب گرفتهشکلفشاری سیاه بلوکینگ بریده کم

تحمل را م کشیده شده است. قرارگیری منطقه مورد مطالعه در جنوب شرق بلوکینگ مذکور هوایی بسیار متشنج

ن به آذب و حمل جر به جبا عبور سامانه ناپایدار مذکور از فراز منبع رطوبتی مدیترانه من گریدیعبارتبهکند. آن می

خود  ر عبوریشود. این سامانه مذکور در مسیباشد، میناوه که محل حداکثر جریانات صعودی می سمت شرق سوی

محسوب  یابانیبخود را تخلیه کرده و با عبور از فراز کشورهای سوریه و عراق که مناطق خشک و  شدهجذبرطوبت 

قال تمسفر انتبه ا واگرایی با حرکت مانهشوند ذرات گردوغبار موجود را جذب کرده و به دلیل ماهیت سیکلونی سامی

متحمل  بار رادهد و با جریان پیدا کردن سامانه مذکور به سمت شرق وارد کشور ایران شده و پدیده گردوغمی

 اردبیل کرده است. مخصوصاًشهرهای شمال غربی ایران و 
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کتوپاسکال بر ه 999متر از فشاری با فشار هسته مرکزی کگیری سیستم کمنقشه فشار این روز شاخص بیانگر شکل

 دقیقاً  هذکرشدر فشاقرار داده است. سیستم کم تأثیرباشد که نواحی شمالی کشور را هم تحت فراز دریای خزر می

ت. اس گرفتهشکلدر زیر ناحیه حداکثر جریانات واگرایی سطوح فوقانی در سمت چپ ناوه متشکل از بلوکینگ 

 به فشارم کمدر اطراف سیست گرفتهشکلهای پرفشار ه مکش هوای سامانهفشار منجر بگیری این سامانه کمشکل

ای کشوره هایی از نواحی شمال غربی ایران و غرب و جنوب غرب ومت خود شده است. در این روز شاخص بخشس

ی شارفتنش  وعراق و سوریه و شمال آفریقا و روسیه و ترکیه دارای سیستم پرفشار هستند. این اختلاف فشار 

ری یو فشاشتقر بر روی خزر و سیستم پرفشار نواحی اطراف منجر به ایجاد مس فشارکمحاصل شده بین سامانه 

شار شده فانه کمهای پرفشار به سمت ساممنجر به هدایت هوای این سامانه نهایتاًشدید بین این سامانه شده و 

ه مکش به منجر گردد. اختلاف فشار حاصل شدمشخص می کاملاًاست. با نگاهی به نقشه مذکور مکانیزم گفته شده 

ماهیت  ه دلیلگیری این جریان هوا بهوای کشورهای عراق و سوریه به منطقه شمال غرب کشور شده است. با شکل

ه و با ناطق شدممنجر به جذب ذرات گردوغبار از این  گرفتهشکلبودن این مناطق جریان همگرایی  بیابانیخشک و 

استان  ور ایران وارد کشو گرفتهشکلبا جریان هوای  نهایتاًو  شدهمنتقلاین ذرات به اتمسفر حرکات دورانی خود 

 .(13)شکل است اردبیل شده 

 
اد و فشار الف( و نقشه ترکیبی جریان بهکتوپاسکال ) 500نقشه ترکیبی جریان باد و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز (. 13)شکل 

 میلادی 2009مارس سال  14ب( روز ) نیزمسطح 

ر دگردد. اثبات می یروشنبه شدهنوشتههای های هایسپلیت، رودباد و امگای این روز توفانی تحلیلبا نگاهی به نقشه

نش فشاری جود تواین روز بر فراز منطقه مورد مطالعه و کشورهای عراق و سوریه رودباد مستقر بوده که نشانگر 

قشه فی بودن نن من، است. همچنیاری و انتقال ذرات گردوغبار را داردشدید، جریان باد شدید که نقش تولید ناپاید

وی بسیار جالعه قه مورد مطبر فراز منط دقیقاً ن امگای منفی ای این روز و قرارگیری هسته اصلی و مرکزی ایامگ

 .(14)شکل است ناپایدار به آن بخشیده و منجر به تشدید جریانات صعودی شده 
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 میلادی 2009مارس سال  14هکتوپاسکال روز  500هکتوپاسکال و امگای تراز  300د تراز نقشه رودبا(. 14)شکل 

وت از ریزگردها متفا منشأهکتوپاسکال وجود دو  1000و  850، 500نقشه هایسپلیت این روز توفانی در ترازهای،  

پاسکال توهک 1000و  850هکتوپاسکال نواحی شرقی کشور عراق و در ترازهای  500دهد. در تراز را نشان می

توجه به  با ؛ کهاصلی توفان گردوغباری این الگوی جوی ردیابی شده است منشأ عنوانبهنواحی داخلی کشور سوریه 

 گرفتهجامانی ابهای فشاری مسلط بر فراز اتمسفر منطقه مورد مطالعه ردیالگوی جوی حاکم در این روز و سیستم

 .(15)شکل باشد دور از انتظار نمی

 
 میلادی 2009مارس سال  14نمودار هایسپلیت روز  (.15)شکل 
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 گیرینتیجه

و ردیابی و  هکتوپاسکال 500رو در جهت تحلیل و استخراج الگوهای جوی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز پژوهش پیش

نتایج  وت گرفته رزهای صوهای گردوغبار استان اردبیل به انجام رسیده است. با توجه به آنالیداد توفانیابی رخ منشأ

ر در استان اردبیل داد توفان گردوغباالگوی جوی منجر به رخ 3بندی سلسله مراتبی وارد، حاصل شده از مدل خوشه

رکزی تا نواحی مگیری ناوه عمیقی از اروپای توفان گردوغبار نشان از شکل 2و  1شناسایی شد. الگوهای شماره 

ذکور مرق ناوه در ناحیه ش دقیقاً این الگوی جوی منطقه مورد مطالعه گیری باشد. طی شکلمرکزی دریای سرخ می

لگوی ست. این اارفته گو یا به عبارتی در محل حداکثر جریانات تاوایی مثبت، ناپایداری شدید و صعود سریع هوا قرا 

مل ذرات حب و ذجمذکور با جریانات واگرایی شدید و متعاقب آن با جریانات همگرایی سطحی شدید ابتدا منجر به 

را  شدهجذبخود ذرات  گردپادساعتبا چرخش  نهایتاً عراق و سوریه( شده و خود )های گذری گردوغبار از سرزمین

ت العه هدایورد مطدر ترازهای فوقانی به سمت منطقه م گرفتهشکلبه سطوح فوقانی انتقال داده و توسط جریان باد 

ه و راز دریای سیافکند. در این الگوی جوی بر دیگری تفاوت پیدا می جریان به نحو 3کرده است. در الگوی شماره 

اه کشیده ریای سیو ناوه عمیقی به دنبال بلوکینگ مذکور تا د گرفتهشکلفشاری اروپای مرکزی بلوکینگ بریده کم

ین الگو و ابه جه است. با تو قرارگرفتهمذکور  گرفتهشکلشده است. در این الگو منطقه مورد مطالعه در شرق ناوه 

عراق و سوریه( ) یابانیبهکتوپاسکال از روی کشورهای گرم و خشک و  500های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز گذر منحنی

سیر گذری بی در متوان گفت موج بادهای غروارد شدن آن به شمال غرب ایران و منطقه مورد مطالعه می نهایتاً و 

وریه جذب اق و سذرات گردوغبار را از مسیر گذری خود و کشورهای عرخود با وجود ناپایداری شدید در شرق ناوه 

جود وبا  هایتاًنه و ترازهای فوقانی جو انتقال داد خود در شرق ناوه ذرات معلق را به کرده و با حرکات سیکلونیک

ست. اه عه شدشرقی در این ناحیه منجر به انتقال این ذرات به منطقه مورد مطال –جریان بادهای شدید غربی 

ن، طح زمیگیری الگوهای مذکور همراه با همراهی سایر شرایط جوی از قبیل مساعد بودن شرایط فشار سشکل

را سبب  ن منطقهدر ای گردوغبارهای داد توفانرودباد جوی و امگا منجر به تقویت شدید جریانات جوی شده و رخ

 شده است.

گیری فشار بر فراز دریای خزر و نواحی اطراف آن و شکلدر حالت کلی قرارگیری و تشکیل سیکلون بسیار کم

هایی های پرفشار بر روی کشورهای اروپای مرکزی، ترکیه، سوریه، عراق، مدیترانه و بخشپرفشار و استقرار سیستم

گیری جریان هوا شکلمنجر به شمال شرقی شده و  –گیری شیو فشاری جنوب غربی از شمال آفریقا منجر به شکل

ها بر ها و آنتی سیکلونفشارها گشته است. با توجه به اختلاف فشار شدید بین سیکلونفشارها به سمت کماز پر

ها و گذر گیری جریان همگرایی بین این سامانهاست. با شکل شدهافزوده شدتبهشدت همگرایی بین این دو سامانه 

 گردپادساعتانی سوریه و عراق با حرکات دورانی های گرم و خشک و بیابمسیر جریانی این سامانه از روی سرزمین

با شدت یافتن جریان باد شدید در سطوح  نهایتاً قال آن به جو شده و د منجر به جذب ذرات گردوغبار و انتخو

ایران و منطقه مورد مطالعه شده است. وجود رودباد قوی در  یفوقانی منجر به انتقال آن به مناطق شمال غرب

 کاملاً مراه با منفی بودن امگا شرایط جو از نظر ناپایداری را جهت جذب و حمل ذرات گردوغبار ی هتوفانروزهای 
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های گردوغبار استان اردبیل براساس آنالیزهای توفان منشأیابیمهیا کرده است. با توجه به نتایج حاصل شده از 

قی کشور عراق در ترازهای نزدیک به ریزگردها نواحی شر منشأتوان گفت در دو الگوی اول و دوم صورت گرفته می

 500در ارتفاع  3اما در الگوی شماره ؛ باشدهکتوپاسکال می 500سطح زمین و نواحی غربی ایران در تراز 

از کشور سوریه نقش بسزایی در  هکتوپاسکال نواحی مرکزی کشور عراق و در ترازهای فوقانی ریزگردهای آمده

نتایج حاصل شده از این پژوهش با نتایج حاصل شده از  ان اردبیل را داشته است.های گردوغبار در استداد توفانرخ

، زینالی 2014، محمدی و همکاران، 2012، عزیزی و همکاران، 2010خسروی و همکاران، محققان )پژوهش سایر 

و  أشمنمچنین گردوغباری و ه یهاتوفانبر رخداد  تأثیرگذارسینوپتیکی  یهاستمیس( از نظر نوع 2016و اصغری، 

 .باشدمی هاآنکار  کنندهلیتکمو  دکنندهییتأهمسو بوده و به نحوی  کاملاًآن  یریگشکلمحل 
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