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 جو در رخداد شدیدترین توفان یامنطقهگردش  یسازمدل

 ریزگرد بهاره غرب ایران 
 

 استادیار گروه جغرافیا )آب و هواشناسی(، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران ،1ترکاشوند محمدقاسم

 

 10/02/1397پذیرش نهایی:                      06/06/1396دریافت مقاله : 

    

 چکیده

 تأثیررا تحت  و سلامت انسان هایستماکوس، شرایط جوی یطورجدبکه  جزو آن دسته مخاطرات طبیعی است غبار و گردتوفان 

و  دینامیکی(همدیدی و ) هواشتتناستتی واکاویی شتترایطو  غبار و گرد یهاتوفان یهاچرخه بررستتی لذا .داده استتت خود قرار

 یابیدستتت منظوربه د.دآگاهی و در فازهای بعدی کنترل این پدیده مخرب جوی منتهی گر یشپبهمنجر  تواندیمفرآیندهای آن 

غرب ایران انتخاب شد. جهت  بهاره توفان شاخص عنوانبه خورشیدیهجری  1394ت اردیبهش 25 توفان ریزگرد ،به هدف حاضر

با  عه ترکیبی  تار توفان، یم مطال باز  یهادادهاز  یریگبهرهواکاویی ستتاخ NCARNECP شتتدهیلتحلرقومی  و خروجی  /

شد. همچنین  یامنطقه یهامدل  مؤلفه یهادادهجو در زمان رخداد توفان از  یامنطقهساختار گردش  منظوربهو دینامیکی انجام 

صفمداری و  سبی و  یرهایمتغه اباد، به همر یالنهارن سیل، تاوایی ن سطح دریا، ارتفاع ژئوپتان شار  سرعت، ف  فرا رفتسمت و 

 یافتهیشافزاغرب ایران  همحدودشیب فشار در  ،است. نتایج بیانگر آن بوده است که در روز وقوع توفان شدهاستفادهعمودی هوا 

 یریگشکلباعث  جو نزدیم و فعال شدن جت تراز زیرین فاصلهیممثبت و منفی در  هایییتاواو از سوی دیگر همزمانی تسلط 

ست. نتایج عمق نوری و غلظت  گردوغبار یهاتوفان ست که غلظت  NAAPSمدل سطحی با  غبار و گردشده ا شان داده ا ت ذران

شور  1260تا  640غبار بین  ست یرمتغمیکروگرم بر مترمکعب در غرب ک  NMMB/BSCو  DREAM Bb مدل ی دوخروج .بوده ا

سزایی در رخداد  ذراتعمق نوری بالای  ییدتأضمن  شمه غبار نقش ب صله نزدیم تا مراکز چ شان دادند که عوامل محلی و فا ن

ضر برای غرب ایران دارند.  صلی انتقال ذرات یسازیهشبپدیده حا سیر ا شان از دو م سیر حرکت توفان نیز ن به  ریزگرد بهاره م

 بوده است. شرق - غرب مسیر و جنوب شرق -شمال غرب مسیر یعنی ؛غرب کشور
 

  ، عمق نوری ذرات، غرب ایرانHYSPLIT ، مدلیامنطقه یسازمدل، بهاره گردوغبارکلیدی: توفان  واژه های
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 مقدمه

 یهاعرضدر  یژهوبهجهان،  خشکیمهنگسترده در مناطق خشک و  بطوریک رخداد طبیعی است که  گردوغبارپدیده 

تشار (. انArimoto, 2001رود )یمجهان بشمار  محیطییستزمشکلات  ینتربزرگر ردیف دو  دهدیمجنب استوایی رخ 

 Hermanست )ااندازه، زمان و غلظت متفاوت  ازنظرپراکنده در جو زمین است که  صورتباین پدیده مخرب آب و هوایی 

et al., 1997 .)هزار کیلومتری  16اثرات آن ممکن است تا فاصله  ،از شرایط خاص جوی است متأثراین پدیده  کهییازآنجا

و خسارات  سویک( و سبب بروز اثرات نابهنجار زیستی محیطی از Daremova, et al., 2005)از چشمه نیز تداوم داشته 

 (.1387لشکری، د )گردمخابراتی  یهاسامانهو  ونقلحمل، های کشاورزی، صنعت ینهدرزم شمارییب

ه ها خطر چندان آلایند این بعضی از .کنندیمبازی  را در کیفیت هوا نقش مهمی در مقیاس جهانی ذرات معلق در هوا    

حاکی از انتقال  دهابرآور .(220:1381)علیجانی، خطرناکندموثری بر شرایط زیست و انسان ندارند اما بعضی از آنها بسیار 

ق تا حد زیادی این ذرات معل (.IPCC, 2001; 2007است ) هوا سپهربه  غبار و گردذرات  میلیارد تن از 3 تا 1سالیانه 

 .گیرندیمسرچشمه  مرکزی و غرب آسیا( هاییابانب، صحرا در آفریقا و مثالعنوانبهو مناطق نیمه بیابانی ) هایابانباز 

مستقیم  یهادخالت و سایر زایییابانببه دلیل  عمدتا  که  بودهانسانی از زمان انقلاب صنعتی رو به افزایش  گردوغبارمنابع 

 طوربه(، هفت 2-1)عمر جوی کوتاه خود  وجود باریزگرد ها  (.Zhang, et al., 2008است )بوده انسان  یرمستقیمغو 

مدار  (؛ و گاهی اوقات یکChin, et al., 2007شوند )یمجابجا  ایقارهینبطولانی در مقیاس  یهامسافتمنظم طی 

 انتشار،) گردوغبار یهاتوفان حیات (. از سوی دیگر چرخهUno, et al., 2009) نوردندیدرمرا کامل در سراسر جهان 

 (.Salvador, et al., 2014 ؛Pey et al., 2013مرتبط است ) وهواآب دینامیکی و جوی گردش با( رسوب و ونقلحمل

وضوعاتی م ازجمله( یگذاررسوبنحوه تشکیل، شرایط معلق شدن، حمل و آن )ی و سازوکار غبار و گردمطالعه پدیده 

 چراکه، و آب و هوایی برخورداراست محیطییستزمربوط به تغییرات  یهاپژوهشکه از اهمیت شایان توجهی در است 

بیشینه  ینکها وجود با(. Ding, et al., 2002) داردو ساکنان انسانی  زیستیطمحرا بر  یتوجهقابل اتاثر غبار و گرد

طق بیابانی ، اما این مناشودیمی توسط فرسایش مواد سطحی در مناطق خشک جهان تولید غبار و گرد یهاتوفانرخداد 

بدان اذعان  تریشپکه  طورهمان(. Park, et al., 2005اند )شدهشناخته غبار و گردسرچشمه اصلی  عنوانبهستند که 

آسیا  که از فراوانی بالایی در باشدیمجهان  خشکیمهنمناطق خشک و  گرد یزدرشده است خواستگاه اصلی ذرات 

 فشارخونافزایش ه، ب ریبه عفونت دستگاه تنفسی فوقانی، التها توانیمریز گردها  ء. از سایر اثرات سوباشندیمبرخوردار 

 ,.Lu, et al) کردروز پس از وقوع رخداد توفان ریزگرد اشاره  6-3بستری روزانه در طول منجر به و افزایش مراجعات 

2004.) 

 اندپرداختهو دینامیکی  یامنطقه یهامدلو ارزیابی  یاماهواره یهادادهزمینی،  هاییریگ اندازهبهمطالعات قبلی که     

آن شده است بسیار  ونقلحملمعدنی و مسیرهای  هایغبار و گرد و منجر به شناسایی منابع اصلی ذرات معلق در هوا و

برای منطقه شرق  با روش متعامد قطبش)1CALIOP( لیدار  یفنّاوراستفاده از  .می گردد مورداشارهاست که به چند 

 و گردکه وقایع  نامبردگان .است شدهانجام( Huang et al, 2008) آسیا، پژوهشی است که توسط هوانگ و همکاران

در منطقه  گردیزر یهاتوفان یدترینشدرخداد  منشأکه  انددادهنشان  اندکردهرا مطالعه  2مکرر منطقه تاکلماکان غبار

و  شدهراندهکیلومتر  9به ارتفاع  توانندیمنشان داد که ذرات معلق در هوا  نهاآهمچنین نتایج  .می باشدصحرای گبی 

                                                           
1 Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP) 
2 Taklimakan 
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از  کامل اولین سری وتحلیلیهتجزغربی وردسپهر فوقانی تا شرق چین و در سراسر اقیانوس آرام برسند.  یهاجتتوسط 

در  غبار و گردنشان داد که اوج بهاره فعالیت  (Liu, et al, 2008توسط لیو و همکاران ) CALIOP یهادادهمجموعه 

کیلومتری و نفوذ ذرات معلق در هوا بر روی سیستم آب و هوایی و خواص ابرهای  12-11فلات تبت، با رسیدن به ارتفاع 

که توسط اسکپنسکی  استغبار در صحرای آفریقا پژوهش دیگری  یهاچشمهبسزایی دارد. ارزیابی  تأثیرموجود در منطقه 

 OMIو  AI یهاشاخص در این پژوهش که با استفاده از .است شدهانجام( Schepanski, et al, 2012و همکاران )

در  گردوغبارقال تو ان یجادارا در  یتوجهقابلنگارندگان به این نتیجه رسیدند که توپوگرافی نقش  ،است گردیدهانجام

ریزگرد  یهاتوفاناصلی  منشأ عنوانببر این اساس نامبردگان مناطق جنوبی ساحلی صحرای آفریقا را  .کندیممنطقه بازی 

هندوکش و  یهاسامانهنقش  یامنطقه بامطالعه( Kaskaoutis, el al, 2016کاستوکیوس و همکاران )معرفی کردند. 

 .هستغرب آسیا ناشی از سازوکار حاضر  یگردها یزردریای خزر به این نتیجه رسیدند که بخش اعظم 

ب، جنوب غرب و جنوب مطالعات مرتبط با پدیده گردوغبار که توسط محققین کشورمان برای مناطق غر جمله از    

این مطالعه در ( اشاره کرد. 1391توان به مطالعه عزیزی و همکاران )شده است میهای مختلف گردوغبار انجامبرای توفان

مسیر اصلی  عنوانببین سوریه و عراق را  یامنطقهاست  شدهپرداختهکه به ردیابی پدیده گردوغبار در نیمه غربی ایران 

( به بررسی نقش 1390) برای نیمه غربی ایران معرفی کرده است. در پژوهشی دیگر مفیدی و جعفریغبار  و ورود گرد

در این  غبار تابستانه در جنوب غرب ایران پرداختند. و های گردای جو بر روی خاورمیانه در وقوع توفانگردش منطقه

های ویژگی TOMSشاخص آئروسل  و NCEP/NCARبندی های شبکهگیری از دادهپژوهش با استفاده از بهره

ساعته  6وقوع توفان تا زمان اوج در مقیاس از غباری از دو روز قبل  و های گرددینامیکی و همدیدی هر یک از توفان

ی گردشی فشار زاگرس بیش از هر مؤلفهنتایج بیانگر آن بود که پرفشار عربستان و زبانه کم موردبررسی قرار گرفت که

 فارس و جنوب غرب ایران نقش دارند.ی خلیجای در منطقههای مقیاس منطقهری توفانگیدیگری در شکل

 به پژوهش توانیماست  شدهانجامدر جدیدترین پژوهشی که در خصوص ریزگردهای غرب و جنوب غرب ایران     

در غرب و  ازدورسنجش هایروش از استفاده با گردوغبار توفان پایش و ( که به ارزیابی1394همکاران )و  آبادییعل

، HYSPLIT نییلاگرانژ مدل از گیریبهره با یغبار و گرد هایدر این پژوهش توفان .جنوب غرب پرداختند اشاره کرد

 یطورکلبشدند. نتایج پژوهش آنان نشان داد که  یسازمدل (1AOT) یزهواو نوری ضخامت مقادیر و  b8DREAMمدل 

مرکز عراق.  از( ب یه؛( از مناطق شمال غرب عراق و شرق سورالف. گردندمی منتقل کشور به مسیر دو از هاغبار وگرد 

 .گردندیجوّ به منطقه منتقل م یۀلا ترینیینعمق و در پاکم اییهدر لا گردوغبارمشخص شد که ذرات  ینهمچن

و گذاشته  ا برای غرب ایران بجایر محیطییستزیک پدیده مخرب جوی اثرات نامطلوب  عنوانبریزگرد  یهاتوفان    

به ه جهت دستیابی بنابراین مطالعه این پدید ،مشکلات بسیاری را برای ساکنان این ناحیه از ایران به وجود آورده است

جو، هدایت  یالحظهشناخت شرایط  باهدفمقابله با آن ضروری است. لذا پژوهش حاضر  منظوربه جانبههمهیک رویکرد 

 است. درآمدههمدیدی به رشته تحریر  یسازمدل یکردروریزگرد با یک  یهاتوفان منشأو 

 

 

 

                                                           
1 Aerosol Optical Thickness 
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 کارروش داده ها و 

هجری  1394اردیبهشت  25جنوب غرب ایران توفان  غبار وگرد  یهاتوفانبررسی ساختار  منظوربهدر این پژوهش 

 ظتحفا کل اداره پایش و مرکز نظارت یهاگزارشاست. علت انتخاب روز حاضر به استناد  شدهانتخاب یخورشید

میزان  شهرستان مرزی مهراندر  بوده است بطوریکه 1394سال روز  ینترآلودهاستان ایلام، این روز  زیستیطمح

جهت  هموردمطالع( محدوده 1شکل ) .بوده است بر مترمکعبمیکروگرم  1200ذرات معلق در هوای این شهر  شدهثبت

 .دهدیمهمدیدی توفان حاضر را نشان  یسازمدلارزیابی و 

 

 
 مطالعه موردمحدوده  -1شکل 

 

 شدهیلتحلباز  یهادادهایستگاهی،  یهادادهاز  یریگبهرهجهت واکاویی ساختار توفان منتخب، یک مطالعه ترکیبی با 

NCARNCEP ، NAAPS یامنطقهمدل  سهخروجی دو گروه مدل به انجام رسید. گروه اول شامل  یهادادهو  /

DREAM 8b  وNMMB/BSC مدل دینامیکی و  باشدیمHYSPLIT  با روش پسگرد(Backward )شدهاستفاده 

NCARNCEP یهادادهاست. از   شرح جزئیات هردر ادامه به  .است شدهاستفادهجهت تحلیل مقیاس همدید توفان /

 ده است.پرداخته شمنتخب  یهامدلیک از 

، سولفات و غبار و گرد بینییشپیک سامانه کاربردی برای  1نیروی دریایی یهاآئروسل تحلیل و بینییشپسامانه 

 متحدهیالاتامختلف است که توسط آزمایشگاه تحقیقات نیروی دریایی  یا رهاماهودود با استفاده از امکانات  یهاآئروسل

این مدل امکان بررسی دقیق  (. ,.2007Witek et alاست ) شدهداده( تهیه و توسعه 2NRLری کالیفرنیا )آمریکا در مونت

 ,NRL)دهد یمرا  یاجبههو عبور یک مسیر  مرزییهلااصلی باد، تغییرات  یهاجهت، غبار و گردحرکت  سازییهشبو 

                                                           
1 .The Navy Aerosol Analysis and Prediction System (NAAPS) 
2. Naval Research Laboratory in Monterey 
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معدنی، نمک دریا،  یغبارها و گرد، چهار آئروسل: 2SOشامل گاز  NAAPSنسخه فعلی مدل  یهاکاربست. (2008

سازنده  ءجداگانه برای هر یک از اجزا طوربهر یک از منابع انتشار  NAAPSو دود است. در ( 4SO)سولفات ذرات 

 شناسیینزمو مواد معدنی از پایگاه پوشش زمین سازمان  گردوغباراست؛ برای مناطق انتشار  شدهیفتعر هاآئروسل

 60در هر سطح و در هر زمان با حذف اثر اصطکاک با آستانه سرعت  غبار و گرداست.  دهگردی استفاده (USGS)آمریکا 

گردد یمتعریف  4درصد، ضمن انتشار متناسب با سرعت باد به توان  30سانتی بر ثانیه و رطوبت سطحی کمتر از 

(Westphal et al., 1988.) 

استتتتفاده  (2001)و همکاران  2یکویچن b8 1DREAMمدل  هایخروجیاز  غبار و گرد مقادیر غلظت یابیارز برای    

و همه  یمعدن یغبار و گرد یزهواو جوّیچرخه  بینیپیشو  سازیشبیه یبرا شدهطراحی ایمنطقهمدل  یکینا. گردید

جرم  یوستتتتگیپ یرا برا یلراو یجزئ یفرانستتتیلد غیرخطیاستتتت و معادله  جوّی غبار و گردچرخه  یاصتتتل فرایندهای

نقاط مدل که همان  یقاز طر غبار و گرد شده وارد یمدل، محاسبه شارها گیریانتگرال. در طول کندمیحل  گردوغبار

شک شکنیمه ،مناطق خ صورت  یابانیو ب خ ستند   تریقدقارزیابی  منظوربه. (1394و همکاران،  آبادییعل). گیردمیه

توستتط مرکز بارستتلونا در کاتالونیا که  NMMB/BSC یکیاستتتات یدروهرستتوبات گرد غبار از مدل چند مقیاستتی غیر 

 (.Algarni & Nutter, 2015)بهره برده شد است  شدهدادهاسپانیا توسعه 

پستتتگرد  یابیامکان رد با ینیاز مدل لاگرانژ مطالعه مورد گردوغبارتوفان  یبرا غبار و گرد یمنابع اصتتتل تعیین برای    

ستفاده HYSPLITموسوم به  جوّمختلف  ترازهایذرات در   HYSPLIT مدل. (Draxler & Rolph, 2011) گردید ا

آن با استتتفاده از  نشتتینیته ستتازیشتتبیهو  یپراکندگ ،غبار و گردمحاستتبات حرکت  برای 3دوگانه یمدل یقتدر حق

را در خصتتتوص  یارزشتتت باهمچنین این مدل اطلاعات . (Draxler, et al., 2009استتتت )پف و ذرات  رویکردهای

 (. ,.2015Rashki, et alدهد )یم( در اختیار پژوهشگر قرار ABL4جوی ) مرزییهلا

 در نظر گرفته شتتد یغبار و گرد هایتوفاندر زمان اوج  مرزی مهران یستتتگاهدر ا ذرات پستتگرد، مستتیریابی برای    

ساعت  سطح  تمطالعه ذرا ین. در اگرینویچ( 12) سکال 1000تا  500در  صلدر  هکتوپا  24ساعته تا  6 یزمان حدفا

 FNL (Final) های پایگاهدادهد. گردی استتتفاده FNL هایدادهاز مجموع  مدل یاجرا برایشتتدند.  یابیستتاعت قبل رد

 ,Rolphاستتت ) شتتدهارائه NOAAهوا وابستتته به  یشتتگاههستتتند که توستتط آزما NCEP شتتدهپردازشهای باز داده

 یلاز قب یمختلف هواشناس یپارامترها یلحظه وقوع توفان به بررس یاتمسفر یطشرا مطالعۀ منظوربه یتدرنها .(2016

سطح در شار  شه یا،ف سطح  500تراز  یژهوبه جوّ یسطوح فوقان یهانق شه  سکال، تراز نق سکال،  1000هکتوپا هکتوپا

با استفاده  هکتوپاکسال 500هکتوپاسکال و تاوایی نسبی سطح  850، دمای سطح باد یالنهارو نصف یمدار یهامؤلفه

س ستماز  ستفاده همدید وتحلیلیهتجز یبرا 5GRADSشبکه  یشو نما یلتحل ی ست شدها برای روز مذکور  هایداده. ا

موستتتوم به  یطیمح هایبینیپیشاز مرکز  درجه 5/2×5/2 فضتتتایی دقت با چهار بار در روز مشتتتاهدات وقوع توفان با

NCEP جوّ و یانوساق ملیّ مرکز تارگاه از (NOAA )عددی سازیارزیابی شرایط جوی و مدل منظوربه. است شدهتهیه 

 .است شدهاستفاده GRADSو  HYSPLIT V4، MATLAB یافزارهانرم از ،مطالعه مورد غبار و گرد توفان

                                                           
1 .Dust Regional Atmospheric Model 
2 .Nickovic 
3 .Hybrid 
4 .Atmospheric Boundary Layer 
5 .Grid Analysis and Display System 
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 شرح و تفسیر نتایج

( 2درجه قوسی در شکل ) 5/2× 5/2با تفکیک افقی  گردوغباروضیعت متوسط فشار هوا در تراز دریا در زمان وقوع توفان 

 20و یک اختلاف فشار برجسته  یافتهیشافزاغرب ایران  محدودهاست. بر این اساس شیب فشار در  شدهدادهنشان 

 محلی عوامل یرگذارتأثبه نقش بسیار مهم و  توانیمبر این اساس  .شودیمهکتوپاسکال بین شرق و غرب ایران مشاهده 

 1028 همفشار شدن بسته کشور، شرقی در بخش. اذعان نمود فشاری متفاوت مراکز تشکیل در هاوبلندییپست و

 مرکزی فشار با فشارکم مرکز یک مقابل، در. است منطقه این روی پرفشار بر مرکز یک یریگشکل بیانگر هکتوپاسکال

و کشیدگی  یادشده فشار مرکز دو استقرار. است یافتهاستقرار بخش شمالی دریای مدیترانه در هکتوپاسکال 1008

 جنوب غرب مرزهای در فشارهم خطوط خاص الگوی و هاآن بین زیاد فشار اختلاف با آن روی ایران، همراه یهازبانه

 .دارند دلالت غباری و گرد یهاتوفان آن متعاقب و شدید بادهای یریگشکل بر همگی ایران،

  

 
 (1394اردیبهشت  25سطح دریا در روز وقوع توفان )وضعیت متوسط فشار  -2شکل 

 

، سرعت باد، فرارفت عمودی و تاوایی ینسبرطوبت درصد به جهت ارزیابی شرایط جوی روز وقوع توفان، دمای هوا،     

ب( -3که در شکل ) طورهمان ی هوادما میانگین است. شدهدادهنشان  3در شکل هکتوپاسکال  500نسبی سطح 

 ی( دماماهیبهشتارد) سال از ماه این در حتی کهطوریببالا بوده است.  یاربس وقوع توفان روز یطاست  شدهمشخص

ارزیابی . است رسیده نیز گرادسانتی درجۀ 20 از بالاتر به اندگرفتهنشأتازآنجا  هاوغبار گردکه  یادر منطقه سطح زمین

حضور سامانه نشان می دهد که  الگوی گردش جو را زمان وقوع توفان در منطقه غرب ایران 3شکل  یهانقشهترکیبی 
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 ملاحظهقابلآن به سمت غرب ایران باعث تنش  یهازبانهدر غرب و سامانه واچرخندی در شرق و کشیدگی  چرخند

 یشینهبکه بر این اساس هسته  گرفتقرارمورد ارزیابی  ب-5باد در شکل  یشینهباست.  شدهجریان هوا در منطقه غرب 

ج فرارفت عمودی هوا همراه -5است. شکل  شدهبستهشدت باد در حوالی شمال غرب کشور عراق و شرق کشور سوریه 

از  ینیتراکم و وزن مع ییرتغبا  توانیمغربی ایران را  یهابخشفت بالا در رعلت فرا ، کهدهدیمبا رطوبت نسبی را نشان 

آن کاسته  و وزن  یاز تراکم و فشردگ یجهدرنتمنبسط و  ید،هوا حرارت د یوقت کهیطورب مرتبط دانست،هوا با حرارت 

که خود عاملی مهم  خواهد بود شدید و سریع خیلی زمین سطح در هوا چرخشی آن حرکات تبعبه و یابدیآن کاهش م

د نشان -3هکتوپاسکال در شکل  500سطح در بروز پدیده ریز گرد در این روز خاص است. تحلیل میدان تاوایی در 

تاوایی  یریگشکل یدمؤعراق و سوریه  یکشورهاهوا در غرب ایران و تا  یاناتجراست؛ بر این اساس تسلط  شدهداده

منفی  تاوایی یریگشکلجنوب غرب کشور شاهد  و بخش اعظم ایران مرکزیدر که  است یحالمثبت بوده است؛ این در 

جت تراز زیرین و  یریگشکل ،توجهقابل چنداننه فاصلهیکمثبت و منفی در  هایییتاواهستیم که این همزمانی تسلط 

عراق، سوریه و غرب ایران با جریان  یکشورها، لذا با در نظر گرفتن بستر خشک کندیمین یوقوع توفان را در منطقه تب

 .باشدیممناطق نامبرده  منشأبا  گردوغبار یهاتوفان یریگشکلاعث ب یاناتجریافتن هوا از غرب به شرق این 

 10باد )کیلومتر بر ساعت(؛ )ب( خطوط جریان باد )%( و سرعت ) ینسبهکتوپاسکال، رطوبت  850)الف( دمای سطح  -3شکل 

 هکتوپاسکال 500نسبی در سطح  یی( تاوا%(؛ )د) ینسب، فرارفت عمودی و رطوبت 700متری سطح زمین(؛ )ج( ارتفاع ژئوپتانسیل 
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( شار 4انتظار داشت که میزان رطوبت سطح خاک نیز کاهش یابد؛ شکل ) توانیمهمزمان با بالا رفتن دمای سطح خاک 

میزان  ،است شدهدادهکه در این شکل نشان  طورهمان. دهدیمخاک برای روز وقوع توفان را نشان  یسطحرطوبت 

نسبت به سایر مناطق موجود  یاملاحظهقابلبه مقدار  شودیمناشی  ازآنجا غبار و گرده رطوبت سطح خاک در مناطقی ک

 است. یافتهکاهشدر شکل 
 

 
 (25/02/1394) روز وقوع توفاندر  ینسطح زم یدما یانگینم -4 شکل

 

باد است که در روز وقوع  ،غبار و گرد یهاوفانتپارامتر مؤثر در وقوع  ترین، مهماست شدهواقع بحث موردکه  طورهمان

ست شرقی باد وزش جهت بودن، منفی صورت در) غربی جهتدارای باد  یمؤلفه مدار ،غبار و گردوفان ت  صورت در و ا

ست غربی باد وزش جهت بودن، مثبت شور یغرب مرزهای در آن سرعت و (ا ست بوده ثانیه بر متر 5 از بیش ک  شکل) ا

صف مؤلفه .(الف-5 شمال یزسرعت باد ن یالنهارن صورت مثبت بودن مقاد یدر جهت  )در  یسرعت باد( و جنوب یر)در 

ست  یجنوب یران،غرب ا رویبر سرعت باد(  یربودن مقاد یصورت منف ضر یالگو تأثیر لذاا روز  یدر ط یرانغرب ا بر حا

 .(ب-5 شکل. )نقش بسزایی داشته است غبار و گردوقوع توفان 
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 توفان وقوع روز برای ب(باد ) یالنهارنصف مؤلفهالف( و باد ) یمؤلفه مدار یشآرا الگوی -5 شکل

 

اردیبهشت  25در روز  ؛که دهدیم( نشان 6شکل ) NAAPSسطحی در مدل  غبار و گردشاخص عمق نوری و غلظت 

به سمت  غبار و گردحامل  یتودهدر منطقه غرب ایران بالاست، لذا با حرکت  غبار و گردعمق نوری و غلظت  1394

الف مناطق نارنجی و -6. در شکل یابدیمافزایش  شدتبه مطالعه موردعمق نوری ذرات در منطقه  مذکورشرق، در روز 

 مترمکعببه میکروگرم در  غبار و گرد. مقادیر تراکم باشدیمدود  رنگیآبو مناطق  غبار و گردقرمز: سولفات؛ سبز و زرد: 

ب( نشان داده است که در منطقه بین -6است. نتایج کاربست سولفات برای این روز )شکل  شدهارائهبرای روز وقوع توفان 

که بر این اساس غلظت  می دهدج( نشان -6در شکل ) غبار و گرداست، کاربست  یرمتغمیکروگرم بر مترمکعب  2تا  1

( د-6ر پایان کاربست دود نیز در شکل )است. د یرمتغ میکروگرم بر مترمکعب برای غرب 1260تا  640غبار بین  ذرات

غبار در منطقه را  ذراتدودی در جو منطقه وجود نداشته است. مقدار بسیار بالای  می دهداست که نشان داده  شدهارائه

 توانینم را سدسازی گیاهی، پوشش رفتن بین از قبیل از انسان دخالت چراکهبه نقش عوامل انسانی نسبت داد،  توانیم

 .از دخالت انسان بوده است یناش یزحاضر ن پژوهش غبار و گرد سرچشمۀ هایکانون و گرفت دیدهنا
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ب(؛ غلظت ) یسطحو دود( )الف(؛ غلظت سولفات  گردوغباربرای عمق نوری کل )سولفات،  NAAPSنتایج مدل  -6شکل 

 د() یسطحسولفات سطحی )ج(؛ غلظت دود 
 

س شان از افزایش  (7 ۀشمارشکل ) NMMB/BSCو  DREAM Bb مدل ی دوخروج یبرر غلظت بر واحد  یرمقادن

ستدر  غبار و گردسطح  شان  -7در شکل  DREAM Bbمدل . روز وقوع توفان بوده ا ست؛ که بر این  شدهدادهالف ن ا

بوده  مترمکعبگرم بر  2متری زمین در مدل نشتتان از مقدار غبار ورودی به منطقه  3000استتاس جریان باد در ستتطح 

 موردکه با توجه به فصتل  دهدیمنشتان  DREAM Bbب کل پوشتش ابری منطقه را توستط مدل  -8استت. شتکل 

ست کاملا بهار( امری مطالعه ) سی غیر  در .بدیهی ا ستات یدروهگام بعدی از مدل چند مقیا بهره  NMMB/BSC یکیا

شد شکل  -8شکل  .برده  سبالف مقدار غبار ورودی به منطقه را  -8ج همانند  شان  مربعمترگرم بر  برح ، با دهدیمن

 طورهمان .متری از سطح زمین( 3137هکتوپاسکال برابر  700سطح است ) یافتهیشافزااین تفاوت که ارتفاع قائم مدل 

بر اساس خروجی  .که پیداست از سطح تحت پوشش و غلظت ذرات در جنوب غرب و غرب ایران نیز کاسته شده است
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ضر  سید  یغبارهادر خصوص گرد  توانیمدو مدل حا صله نزدیک  که نقشغرب ایران به این نتیجه ر عوامل محلی و فا

 تا مراکز چشمه غبار نقش بسزایی در رخداد پدیده حاضر برای غرب ایران دارند.

 
 یکیاستات یدروهف و ب(، مدل چند مقیاسی غیر الگردوغبار )روز وقوع توفان  یبرا DREAM 8bمدل  یخروج -7 شکل

NMMB/BSC )ج و د( 

 

با روش پسگرد  HYSPLITاز مدل دینامیکی  1394اردیبهشت  25مسیر حرکت غبار برای روز  سازییهشب

(Backward) مسیر باد با  مطالعه مورد یمنطقهدر  غبار و گرد(؛ بطوریکه همزمان با آغاز 8است )شکل  شدهاستفاده

 و گرد که دو مسیر، است است. نتایج حاکی از آن  قرارگرفته یبررس موردساعت قبل از آن  24تا  ساعتهششگام زمانی 

اصلی مسیر  یهاکانونشرق.  به غرب مسیر( 2جنوب شرق؛  -شمال غرب مسیر( 1کنند، یکشور منتقل م غرب را به غبار

همکاران و  آبادییعلکه با نتایج  باشدیم مرکز عراقمسیر شماره دو: و یه؛ شمال غرب عراق و شرق سورشماره یک: 

 مسیر اول( نیز همخوانی دارد. همچنین نتایج نشان داده است که فراوانی مسیر دوم برای این روز نسبت به 15: 1394)

 حسب متر است. برینزمارتفاع مسیر طی شده از سطح  8 در پایین نقشه شدهدادهبوده است. ارتفاع نمایش  تریشب
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 غبار و گردساعت قبل از ورود اولین  24ساعته تا  6با گام زمانی  گردوغبارردیابی پسگرد مسیرهای  -8شکل 

 

 گیرییجهنت

سوء  شهودتر یهاسالغبار در  و گرد یهاتوفاناثرات  ست، اخیر م شتری هاییافته کهیطورب شده ا شأ مورد در بی  ،من

 در آن وقوع دفعات تعدد و انستتتان روی ستتتلامتی بر مخرب اثرات ،محیطییستتتتز انتقال، پیامدهای نحوه و مستتتیر

ستبه مختلف مکانی و زمانی هاییاسمق ست آمدهد شی الگوهای یسازمدل. ا غرب  به غبار و گرد یدهندهانتقال گرد

شور سیر ورود ک شور داخل به جوی یهاسامانه عبور و به جهت م ستین سویکاز  ک ست یامنطقه و همچنین نخ  که ا

با  غبار و گرد یهاتوفانتوجهی برخوردار استتت.  یانشتتااز اهمیت  پذیردیم هاستتامانه از این را یرتأث بیشتتترین و اولین

در افزایش این پدیده،  یرگذارتأثخود به بررسی جامعی نیاز دارند که ضمن شناخت عوامل  یاسمقبزرگتوجه به ماهیت 

واکاویی  منظوربهبه راهکارهای عملی برای کاهش آن منجر شتتود.  یتدرنهامناطق مولد آن نیز باید شتتناخته شتتوند تا 

شت  25ریزگرد در غرب ایران توفان گرد غبار  یهاتوفانشرایط منجر به رخداد  شیدیهجری  1394اردیبه که از  خور

شتتد تا ضتتمن ارزیابی  ینشگزاخیر در نوار غربی استتت  یهاستتالطی  های بهارهغبار و گردیکی شتتدیدترین موارد 

سی نموده و  جانبههمه شنا ضر را باز سازوکار حا ضر بتوان الگوی جوی   ذراتبه ردیابی بادهای حامل  یتدرنهارخداد حا

ش شتتیب فشتتار در ( نشتتان از افزای25/02/1394ی شتتود. بررستتی الگوهای جوی طی روز وقوع توفان )هتمن غبار و گرد
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غباری در غرب ایران  و گرد یهاتوفان آن متعاقب و شدید بادهای یریگشکلغرب ایران بوده است که نمایانگر  محدوده

 آن حرکات موجببهکه  همراه بوده استتراکم و وزن هوا با حرارت  ییرتغفت بالا در بخش غربی ایران با ربوده است. فرا

شی سلط  و سریع خیلی زمین سطح در هوا چرخ سوی دیگر همزمانی ت شده؛ از  مثبت و منفی در  هایییتاواشدید 

صلهیک ست.  یریگشکلدر  توجهقابل چنداننه فا شده ا جت تراز زیرین موجب پیدایش توفان ریزگرد در روز نامبرده 

ست که غلظت  NAAPSسطحی در مدل  غبار و گردشاخص عمق نوری و غلظت  شان داده ا تا  640غبار بین  ذراتن

 2تا  1همچنین مقدار ستتتولفات در منطقه بین  .میکروگرم بر مترمکعب برای غرب کشتتتور متغیر بوده استتتت 1260

نشتتان از افزایش  NMMB/BSCو  DREAM Bb یهامدلخروجی  یستتهمقا میکروگرم بر مترمکعب برآورد گردید.

در  توانیمبر استتاس خروجی دو مدل حاضتتر  .بوده استتتروز وقوع توفان در  غبار و گردغلظت بر واحد ستتطح  یرمقاد

غرب ایران به این نتیجه رستتید که عوامل محلی و فاصتتله نزدیک تا مراکز چشتتمه غبار نقش  یغبارهاو خصتتوص گرد 

با مدل دینامیکی  غبار و گردمستتیر حرکت توفان  ستتازییهشتتببستتزایی در رخداد پدیده حاضتتر برای غرب ایران دارند. 

HYSPLIT و ( با روش پسگردBackward،دو مسیر ) شان داده استکشور  غرب را به غبار و گرد شمال  مسیر( 1 ؛ن

شرق ؛  -غرب سیر( 2جنوب  شماره یک:  یهاکانونشرق.  به غرب م سیر  صلی م سورا شرق  و  یهشمال غرب عراق و 

شماره دو:  سیر  ست. با مرکز عراقم سیار به غلظت توجه بوده ا ستان در غبار و گرد بالای ب ستان  ویژه به و غربی یهاا ا

 معضل این در رفع مسئولان پیگیری و بیشتر تحقیق لزوم مناطق این سلامت ساکنین بر آن مضر اثرات همچنین ایلام،

 :گرددیمپایش این پدیده اقلیمی راهکارهایی ارائه  مدیریت و منظوربهلذا  .گرددیم آشکارتر محیطییستز

 ؛اراضی کشاورزی و منابع طبیعی بردارانبهرهآموزش  و سازییتظرف -

 ؛اصلاح الگوی کشت و حفاظت پایدار منابع طبیعی  -

 ؛ایجاد سامانه پایش و هشدار  -

برای سازگاری  یامنطقهتوسعه پایدار  -5جوامع محلی در امر حفاظت و احیا منابع طبیعی و  یهاتشکلتقویت  -

 با مقابله اثرات مخرب تغییرات اقلیمی.
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