
   

 

 

 

 

 1اکبری مهری

 2یفرحبخش یملود

 

  غبار و گرد شدید هایتوفانسازی مسیر حرکت شبیهو سینوپتیک  تحلیل

 (غرب ایرانجنوب)مطالعه موردی: 
 

 01/07/1394 تاریخ پذیرش:  15/04/1394 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

ی خاورمیانه ویژه در منطقهبه محیطی ستیزهای مهم ی اخیر به یکی از چالشدر دهه یژهو بههای گردوغبار توفان

روزهای تعداد شوند، روند می خاکوگرد ذرات انتشارالگوهای گردشی که منجر به صعود و  ییشناساشده است. 

تر و البته به آگاهی دقیق تواند یم ی غربی کشورنیمه در یژهو به ،ها توفانمسیر حرکت  سازی یهشبغبارآلود و 

 گردوغبارهای توفان رخداد بر مؤثر یسینوپتیکشرایط  بررسی منظور به مطالعه، این در. جر شودپیشگیری موثرتر من

که مقدار دید افقی را  (06)کد  فرامرزی منشأبا  غبار و گرد ی پدیده روز دارای 500 بررسی به ،ایرانغرب جنوب در

، ایلام و آباد خرمسینوپتیک اهواز،  هایتگاهایس اطلاعات از استفاده باکیلومتر کاهش داده بود و  1از  ترکمبه 

 .است شده پرداخته( 2012-2000) سالهسیزده  یآمار ی دوره یکدر  کرمانشاه

 ی طبقه سهگاه منتخب در تدید افقی در چهار ایسبررسی با  نخست، گام در مذکور، یپدیده آماری تحلیل برای

های های فراوانی اندازه دید افقیزیعوکیلومتر و ترسیم ت 4ز تر اکیلومتر و بیش 4-2کیلومتر،  2مساوی  تر کوچک

ی دید افقی که دو ویژگی شدت و ، روزهای دارای کمینهSMADA افزار نرمبا استفاده از  کیلومتر 1مساوی  ترکم

                                                 
  E-mail: MehryAkbary@khu.ac.ir                                                            خوارزمی. دانشگاه -هواشناسی و آب گروه استادیار -1

 خوارزمی. دانشگاه -هواشناسی و آب ارشددانش آموخته کارشناسی  2-

      
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه
 55 ی ، شمارهشانزدهمسال 

 273-291، صفحات 1395پاییز 
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 از ستفادها با و شده پردازش دوباره هایداده دریافت از پس توامان داشتند، انتخاب شدند. صورت بهفراگیر بودن را 

 در. شد تحلیل یسینوپتیکاز نظر شرایط و  یهته ییباد و فرارفت تاوا یلی،سطوح ژئوپتانس هاینقشه گردس افزار نرم

 یلاگرانژ کردیرو پسگرد روش از ذرات این حرکت مسیر یسازهیشب و غبار و گرد تولید منشأ شناسایی برای ادامه،

ی فراخوانسازی شده بر روی گوگل ارث شبیهافقی مسیرهای ، تره ملموسارائ منظور بهو  شد استفاده هایسپلیت مدل

 شدند.

  موجب، کشور مرکز در فشار کم یهاسلولنشان داد استقرار  های گردوغبار مورد مطالعهتوفان یسینوپتیک بررسی

 ینواح در یقو نسبتاً مثبت ییتاوا و عراق جنوب در یمنف ییتاوا و شده نیزم سطح در هوا مکش و ییگراهم

که شده  رانیا یغربجنوب ینواح در یغرب جهت با شدید باد وزش و یکلونیس حرکاتتقویت  سبب رانیا یداخل

مدل  یبر اساس خروج. است شده کشور به مجاور مناطق خشک یهاابانیب یامر موجب انتقال گردوخاک از رو نیا

شامل مناطق ،  منطقه به ورودی غبار و گرد یدتول شأهایمنگردوغبار مورد مطالعه، شدید برای سه توفان  یسپلیت،ها

و با ارتفاع بالاتر از  یغربشمالو  یاست که اغلب با جهات غرب یهسورو  عراق هاییابانب یه،خشک جنوب ترک

 .اندشدهوارد منطقه متر  1500
 

 .غرب ایران، جنوبینوپتیکس ،سازیشبیه ،غباروگردتوفان : هاکلید واژه

 

 مقدمه

 نیا .هستند جهان از یمشخص ینواح در یطیمح ستیز یجد مشکلات نیتر بزرگ فیرد در گردوخاک یها دهیپد

در مناطق  زدانهیر ذرات و افتد یم اتفاق زدانهیر ذرات منشأ با جو در موجود گردوغبار نیترشیب که است یحال در

گردوخاک  سوء یاثرها ی دامنه کل، در .(40: 2001، 3)آریموتو دارند یبالاتر یجهان فراوان خشک مهیخشک و ن

: 2006، 5)منگ و ژنگ انسان یسلامت(، 330: 2005، 4)چان و همکاران هوا تیفیکبر  جملهو از  است فراوان اریبس

 یهاتوفان که دهندمى نشان مطالعات ن،یا بر علاوه. گذاردیم ریتأث (30: 2001، )آریموتو یمیاقل یها ستمیس ،(277

 اسیدر مق یطیمح راتییانتقال و معلق ماندن ذرات گردوخاک در جو باعث به وجود آمدن تغ آن، یرپود گردوخاک

و  6)پارک گذارندیم یجا بر یانسان تیجمع و ستیز طیمحبر  یمیرمستقیو غ میمستق یها شده و اثر یجهان

                                                 
3- Arimoto 

4- Chan 

5- Meng & Zheng 

6- Park 
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 نآ ی درباره یمتنوع مطالعات ریاخ یهادهه در دهیپد نیا وقوع شیافزا سبب به و رو نیا از. (2593 :2005همکاران، 

گردوخاک  ی دهیپد ی درباره انهیخاورمدر  خصوص، هب و ایآسکه در  یمطالعات نیاول از. است گرفته صورت

7نوویکرس قاتیتحقبه  توانیم شده انجام
 یهاتوفان اواشاره کرد.  عراقدر  یخاکگردو یهاتوفان ی درباره( 1991) 

 و کرد یبند میتقس شمال باد تیپ و رفتیهم ،یاجبهه تیپ شامل اصلی تیپ سه ریتأث تتح را کشور نیا در داده رخ

 یفمعر یامنطقه مقیاس با یهاتوفان وقوع در روین نیمؤثرتر را شمال باد وزش سال، گرم و سرد ی دورههر دو  در

 در زین یفراوان مطالعات ،گردوخاک یها توفان یریگ شکل چگونگی ی زمینه در تحقیقات گسترش با یی. از سوکرد

 بندیپهنه ی درباره( 2001) 8. انگلستدلرگرفت صورت جهان سطح در گردوخاک تولید منابع وها  چشمه ی نهیزم

 ی منزله به را افریقا بزرگ صحرای و ها اچهیدر خشک بسترجهان نقش  یها وخاکگرد وقوع فراوانی و مکانی

 دنیا در دیگری بیابان هر از بیش افریقا شمال صحرای است نظر نیا بر و کرد یمعرف گردوخاک اصلی دکنندگانیتول

 خصوص، هب و انهیخاورم یگردوخاک یها توفان زی( ن2003) همکارانش و 9بارنوم. کند یم تولید گردوخاک

 یبررس عاملریغ پدافند و ینظام اتیها را بر عمل آن یها اثر و مطالعه را فارس جیخل غرب و عراق یها خاکگردو

 و دانستند نیسطوح بالا و سطح زم یدیهمد یها ستمیرا س هاگردوخاک نیا وقوع لیدلا یقاتیتحق گروه نیا. کردند

 یقی. در تحقاست یشمال تابستان یگردوخاک عراق بادها یها عامل رخداد قسمت اعظم توفان که کردند حیتشر

10لدینفیس گرید
 از یکی و یطیمح ستیز مهم اریبس معضل وانعن به را، ییایشن و غبار آس یها ( توفان2004) 

 انوسیاق از تواند یم ییایآس خاک یهانشان داد که توفان و کردمطالعه  ن،یدر مغولستان و شمال چ یعیطب یها خطر

11وانگ گر،ید یپژوهش در. برسند زین کایآمر غرب به و کرده عبور آرام
 یها توفان یریگ شکل نی( روابط ب2005) 

 یگردوخاک زمان یهاتوفانکه  گرفت جهیتن و کرد مطالعه را ایشرق آسدر شمال هاآن ینوپتکیل سگردوخاک و تحو

و  ینزول قسمت در ن،یهمچن. کند  حرکت یابانیبو  خشک یا هیسمت ناح به یاتمسفر یستمیس که ابندی یم گسترش

شدت  هوا صعود لیدل به کلونیس گرم فرارفتو  یصعود قسمتو در  ترکمگردوغبار  زانیم کلون،یس سرد فرارفت

12یدوگ. است ترگردوخاک بالا
 عامل ،یگردوخاک یها توفان یدارا مناطق از جهانی ی تصویر یارائه در( 2006) 

 مرکز یک و ایران جنوب در یفشارکم مرکز وجود از ناشیرا  انهیخاورم یتابستان گردوخاک یها توفان جادیا یاصل

 شمال باد به موسوم مداوم و شدید یبادها جادیسبب ا که دانند یم عربستان ی جزیره شبه یشمال ینواح در پرفشار

                                                 
7- Wilkerson 

8- Engelstaedter 

9- Barnum 

10- Seinfeld 

11- Wang 

12- Goudie 
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13و مروا اسیک .شودیم مناطق نیا یرو بر
 یمشابه ی جهینت به کردند،عراق  یکه بر رو یپژوهش در (2013) زین 

با استفاده از  انهیتوفان گردوخاک در خاورم یبررس در (2011و همکاران ) 14یمغرب گر،ید یسو از. افتندیدست 

از روز  گردوخاک وقوع روز در نسبی رطوبت و هوا فشار که رسیدند نتیجه این به ایماهواره و هواشناسی پارامترهای

ه ب توجه بدون گردوخاک توفان رخداد چگونگی تبیین البته و یابدمی کاهش دما و دید میزان و افزایش آن از قبل

 به تیسپلیها مدل از استفاده با زین 2012 سال در همکاران و وانگ .رسدمی نظربه ناممکن جو گردشی الگوهای

 مغولستان انه،یخاورم ،یشمال یقایآفر مناطق و اند پرداخت نیچ 2008 سال در داده رخ خاک و گرد یها توفان یبررس

 .کردند مشخص خاک و گردرخداد  یبالا یفراوان با مناطقرا  نیچ غربشمال و

 شود، یم متأثر ندهیفزا یمخاطره نیا از سالهو همه  داردقرار  جهان غبار و گرد کمربند درکه  یکشور ز،ین رانیا در

  یدر سطح مل گرفته صورت یهاپژوهش جمله. از استگرفته  صورت دهیپد نیا ی درباره یمتعدد قاتیتحق

و  یمکان یبندپهنه ی نقشه یران،اها در علل گردوخاک یضمن بررس که کرد( اشاره 97: 1376) یجانیعلبه  توانیم

وقوع گردوخاک  یفراوان نیترشیب رانیا یمرکز یهاچاله اواساس مطالعات  بر. کرد هیهترا  یدهپد ینوقوع ا یزمان

 بررسی با اردکان یزد دشت در ایماسه هایتوفان ی درباره خود ی مطالعه در نیز( 1385) امیدوار. استرا داشته 

که با  ،دینامیک یفشارهارسد که کمنتیجه می نیا به بلوچستان،و  ستانیس استانبه  مربوط، کوخاگرد یپارامترها

منطقه با  یسرد بر رو یفرارفت هوا و استغبار در این منطقه  و عامل اصلی ایجاد گرد ،جبهه سرد همراه هستند

پیدایش  یلازم را برا یهوا ناپایدار جریانات قائم جه،ینت در و استگرادیان شدید دما و فشار در سطح زمین همراه 

از  یها ناشیابانگردوخاک را در ب یلتشک یعلت اصل نیز( 137: 1386) یانیکاو .داردپی در یغباروگرد یهاتوفان

 ینتکو یطو شرا است یدارناپا یاربس یرفتها از نظر همیابانسطح ب یو معتقد است که جو بالا دانستههوا  یداریناپا

 یخسرویو ک یلشکر. دارند ی،کوچک گردوخاک یهایچانهپ همچون ،را یکروکلیماتولوژیکم یدارناپا یهایدهپد

 مطالعه سینوپتیکی-یآمار صورت به را یگردوخاک در استان خراسان رضو یهاخود توفان پژوهش( در 1387)

 گسترشو  تکوین روزنیمدر  یکیینامترمود هایناپایداری دلیل به اهکه اغلب توفان رسیدند نتیجه این به و کردند

ره دواستان خوزستان را در  در یگردوخاک یها توفان وقوع علت( 1389) یعطایی و احمد نه،یزمدر همین . یابندمی

به  غربی امواج نفوذ لیدل به و دانند یم مدیترانه یدریا و اروپا یرو بر ارتفاعکم مرکز استقرار از ناشی سال سرد

بغداد و  غرب یمنطقه دو خاورمیانه، خشک مناطر یرو بر یغرب امواج یهاناوه استقرار و ترپایین یهاعرض

 پژوهش نتایج اخیر، مطالعاتدر  .شوندیم ایران غربجنوب در خاک و گرد اصلی یهاکانون به لیتبد هورالعظیم

                                                 
13- Kais & Morwa 

14- Maghrabi  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.a

ha
r.

ia
u.

ir 
at

 1
5:

32
 IR

S
T

 o
n 

M
on

da
y 

D
ec

em
be

r 
22

nd
 2

02
5

https://geographical-space.ahar.iau.ir/article-1-1803-en.html


 277                                                                             ... غبار و های شدید گردسازی مسیر حرکت توفانشبیهو سینوپتیک  تحلیل 

 ایران غربجنوب غباریوگرد هایتوفان برای غبار اصلی منابع کل در که داد نشان ،(1390) جعفری و مفیدی

 یاصل ینوپتیکیس الگوی سه درو  است عربستان شمال تا سوریه شرق عراق، شمال تا مرکز حدفاصل در ایمحدوده

 در عربستان پرفشار سهم غربی، موج یناوه و انتقالی زوجی تابستانه، زوجی یعنی اند،کرده معرفی غبار و گرد أکه منش

 یسجاد. است تربیش تابستانه زوجی الگوی در پرفشار مرکز این سهم از ایران بغرجنوب به ورودی ذرات کنترل

 لیدل به رانیا کشور که نظرند نیا بر رانیا در گردوخاک از متأثر مناطق ی درباره خود پژوهش در( 1390) یکوشک و

 نیتر مهم جمله از رد،یگ یم قرار دهیپد نیا نامطلوب راتیتأث تحت ،یابانیب یها پهنه از یعیوس بخش با یجوار هم

( 1390) زیظریفی و حبیبیان ن .است رانیا یغرب و یجنوب یشهرها گرفته، قرار دهیپد نیا ریتأث تحت که ینواح

مناطق واقع در  دهندیم رخ رانیا یغربجنوبو  یجنوب مناطق بر که ییها توفان بر رگذاریتأث و  دکنندهیتول یها کانون

 و یزیعز .کردند یمعرف هیو جنوب ترک رانیاز ا یقسمتو  تیکو اردن، ،یسعود ربستانع ه،یسور عراق، نیالنهر نیب

 مدلو  ایماهواره تصاویر از استفاده با ایران غربی ی نیمه در غبار و گرد ی پدیده ردیابی به( 1391) همکاران

 مسیر در تغییر سبب منطقه به هرسید هایجریان مسیر در تغییر که یافتند دست نتیجه این بهپرداختند و  هایسپلیت

 تغذیه مسیر قطع و ها جریان تضعیف با سرانجام، و شود می ایران غربی ی نیمه گوناگون مناطق به غبار و گرد انتقال

ی مطالعه ه( نیز ب1394و همکاران ) یبخش فرح. گرددمی پدیده این رفتن بین از سبب ایران به ورودی غبار و گرد

عراق و غرب  های یابانبتوفان مذکور در ، ها آنپرداختند. بر اساس نتایج کار  1392بار مرداد همدیدی توفان گردوغ

هکتوپاسکال به کشور نفوذ کرده است.  500و  700سوار بر ناوه غربی در سطوح سوریه شکل گرفته و شرق 

 بینی یشپمدل در  ییکارالا و ای و مدل هایسپلیت، دقت باهمچنین مقایسه مسیر حرکت این توفان از تصاویر ماهواره

ی بنابراین با توجه به افزایش معنادار فراوانی و شدت رخداد گردوغبار در دهه؛ نمایدید مییگردوغبار را تا یها توفان

ی محیطی ی صرفا همدید این مخاطرهرسد بازنگری در روش مطالعهمی به نظرگذشته در خاورمیانه و البته در ایران، 

ی و امکان ارائه کاهش خسارات آتی منظور بهسازی مسیر حرکت آن، یابی و شبیهپیش یها روشت تقویالبته و 

 رسد.، ضروری به نظر میتر پیشگیرانهراهکارهای دقیق
 

 هامواد و روش

، ایلام، لرستان خوزستانهای غربی ایران شامل استانی مورد مطالعه، بخشی از غرب و جنوبمنطقه، پژوهش نیا در

تا  2000)منتخب  یآمار ی دوره دراین منطقه و در غبار گردو هایتوفان بررسی منظور به .(1شکل ) است کرمانشاه و

موردی  طور بهوغبار گرد توفانرخداد و شده گرفته  بهره سازیشبیه و سینوپتیک آماری، ترکیبی هایاز روش (2012

 تعداد استخراج از پس .ه استقرار گرفت پردازشمورد  آباد رمخاهواز، ایلام، کرمانشاه و  سینوپتیک در چهار ایستگاه
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 یرسان اطلاع و اطلاعات یفناور آمار، کل ی اداره از ،(06 کد) با منشا خارجی غبارگردو دهیپد با همراه یروزها

اساس ی گردوغبار، بر رخداد پدیده، (وریشهر تا نیفرورد یهاماه) سال اول ی مهین یبرا کشور یهواشناس سازمان

 4متر و بیش از کیلو 4تا  2متر، کیلو 2 یمساو تر کوچکو در سه گروه  سه ساعته یزمان ی فاصلهبا و دید افقی 

 قرار گرفت. و آزمون روند متر مورد بررسیکیلو

از  ترکمکاهش دید افقی  گردوغبار به شرایط شدید تعریف سازمان هواشناسی جهانی، توفاناساس  از آنجا که بر 

، SMADA افزار نرمبا استفاده از  با استفاده از آنالیزهای توزیع فراوانی در گام بعدی،گردد؛ لذا ومتر اطلاق مییک کیل

ی گردوغبار در بررسی فراگیر بودن پدیده منظور به نهایتاًو ی گردوغبار در منطقه استخراج رخدادهای فرین پدیده

ی ، پدیدهمنتخبرسیده بود و همزمان در هر چهار ایستگاه  ترمکو متر  500منطقه، برای مواردی که دید افقی به 

مورد و  انتخاب شدید و فراگیر د توفانرمو سه ،این اساسبر و شدند ثبت شده بود، استخراج ( 06)کد گردوغبار 

دید کاهش منجر به که  است 2009جولای  7تا  4شدید گردوغبار اول، توفان  موردتفصیلی قرار گرفتند.  هایبررسی

ها نفر در  ده شدن یبسترذرات گردوغبار، منجر به حد مجاز ی غلظت برابر 21متری و افزایش  300افقی تا 

 موجب لغو پروازهای منطقه مورد مطالعه، یدهپد ینا ین،همچنشده و  یو قلب یمشکلات تنفس یلبه دل ها یمارستانب

نیز  ،و سوم رد دومامو. است نطقه شده ید در مخشکی شدو  یاهیپوشش گ ی، نابودطبلو یها به جنگل یدشد یبآس

و  2008 آوریلماه  19تا  16 درترتیب رخ داده در کشور قرار دارند، به گردوغبار هایتوفان ی شدیدترینکه در رده

 حرکت مسیرسازی شبیه و غبارگردو تولید هایچشمه شناسایی برای ادامه، در اند.رخ داده 2012مارس  19تا  15

 انتقال و پخش سازهیشب هایمدل از که هایسپلیت مدل. شد استفاده 15هایسپلیت مدل یلاگرانژ کردیرو از اتذر این

 سازمان 16هوایی لابراتواررا  آن و دارد مقیاس بزرگ هایپژوهش در را کاربرد ترینشیب است، جوی هایآلاینده

شیپ و گردحرکت ذرات دو روش پس ریمس سازیشبیه ی. برااست داده توسعه وطراحی  17اقیانوس و جوی ملی

کننده  منشأهای تولید ییشناسا که -از اهداف پژوهش یکیبه  لیپژوهش به منظور ن نیکه در ا دارد وجود یابی

آباد و ایلام های اهواز، کرمانشاه، خرمایستگاهگرد برای  پس از روش-استجابجایی ذرات گردوغبار و تعیین مسیر 

 از سطح متری 1500و  1000، 500 ارتفاع سه در ذرات ها،توفان تمامی استفاده شد و برای ساعت قبل 96و  72از 

ذرات را بر روی تصاویر  شده ردیابی مسیر نمایش امکان مدل. شدند ردیابی ساعت 12 زمانی فاصل حد در زمین

 را نیز فراهم شکل( هر رد پایین )بخش قائم شکل( و هر در بالا نمای افقی )بخش دو ، درگوگل ارثای ماهواره

                                                 
15- HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model)  

16- ARL 

17- NOAA  
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 های حاصل از مدل هر نقطه بر روی مسیرهای ختم شده به نماید. همچنین لازم به ذکر است که در نقشهمی

 ساعت و نقطه بعد نشانه خاتمه آن است. 12دهنده آغاز بازه زمانی ها )که با نماد ستاره مشخص شده( نشانایستگاه
 

 

 
 غرب کشوردر جنوبعه منطقه مورد مطالموقعیت  :1 شکل

 

 

، 18بینی محیطی آمریکا درجه از مرکز ملی پیش 5/2×5/2های مورد نیاز با رزولوشن  پس از اخذ دادهسرانجام، 

های تاوایی و سرعت و جهت باد  هکتوپاسکال، نقشه 500و  700، 850های سینوپتیکی مربوط به فشار سطوح  نقشه

 .شدترسیم و سپس تحلیل  19گردس رافزا نرمنویسی در  با استفاده از برنامه

 

 ها و بحثیافته

 مطالعه یمنطقه در خاک و گرد دهیپد آماری لیتحل

چهار هر در  حاکی از روند افزایشی این پدیده ی تعداد روزهای گردوغبار،فراوانهای آماری نتایج حاصل از بررسی

تواند متاثر از که می میلادی است 2010تا  2000سال از  11طی مدت  ،آباد خرمایستگاه اهواز، ایلام، کرمانشاه و 

                                                 
18- NCEP  

19- GrADs  
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 ادامه، درکه باشد های همسایه غربی )عراق و سوریه( کشور ریاخ هایاز جنگ یمنطقه ناش یخشک یجیتدر شیافزا

 .است شده منطقه نیا یهاابانیدر سطح ب یباد وروب رفت شیافزا تاً،ینها و خاک شیفرسا دیتشد به منجر

کیلومتر(، روند افزایشی  4کیلومتر و بیش از  4-2کیلومتر،  2مساوی  تر کوچکات دید افقی )ی طبقهمچنین در همه

های گردوغباری که منجر به افت ، تعداد توفان2004تا سال ی قابل تامل آن است که معناداری مشاهده گردید. نکته

روز در سال(  10)حداکثر کم ربسیا آباد خرمه و های ایلام، کرمانشاایستگاه، در اندمتر شده 2000از  ترکمدید افقی به 

، کرمانشاهمتر در ایستگاه  2000از  ترکم، تعداد روزهای با دید افقی 2008فقط در سال  که یحالدر  بوده است.

 موید تشدیدتواند میاین مساله  رسیده است. لذا در سال روز 40حدود به ی دارای اقلیم معتدل، منطقه یک عنوان به

ی و ضرورت مطالعات گسترده در زمینه تردید افقی با شدت بیشمحسوس اهش ، کهای اخیردر سالها انتوف

 .(2باشد )نمودار  گردوغبارهای توفان

 

 
 های منتخبایستگاهدر  مترکیلو 2مساوی و  کم تربا دید افقی روزهای فراوانی افزایشی روند  -2نمودار 

 

 فصل به مربوطرین فراوانی تبیشکه  دادنشان  و ماهانه یفصل اسیدر مق ردوغباری گپدیده یفراوان بررسیهمچنین 

 که دهندمی نشان اند،آمده که در ادامه پژوهش نیا یکینوپتیس یهانقشه یبوده است. بررس ماه،ر یت ژهیوبه تابستان،
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هوا  مطلق یاست. خشک دهیبه حداکثر خود رس ریبه حداقل ممکن و تبخ منطقه جو ینسب رطوبت فصل نیا در

 و ذرات شدن بلند موجب هیسور و عراق خشک یهاابانیب فراز بر یسطح یفشارهاکم جادیو ا ادیز یهمراه با دما

 .شودیم گرید مناطق به هاآن حمل
 

 سال یها ماه کیبه تفک 2010تا  2000 یها سال یغبار ط و گرد روزهای دارای یمتوسط فراوان -2جدول 
 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت  روردینف ایستگاه

 49 72 99 136 71  46 اهواز

 3 1 10 16 5  3 آباد خرم

 11 12 17 44 11  6 ایلام

 8 9 17 21 8  6 کرمانشاه

 

 گردوخاک ذرات ریمس یابیردو  هانقشه لیتحل -

 2009های چهارم تا هفتم جولای روزتوفان اول: 

یکی از  یندهینما 2009جولای  7تا  4های روز توفان غبار ذرات شده یط ریمس یبررس یبرا تیسپلیها مدل

 یمدل برا یبا توجه به خروج. ، اجرا گردیداسترخ داده  تاکنون در کشوری که گردوغبار هایشدیدترین توفان

از غرب  ماً(، ذرات غبار عمو3کرمانشاه و اهواز )شکل  یهاستگاهیتر در اساعت قبل 96و  2009 یجولا 7 خیتار

ها از سمت ستگاهیا ییایجغراف تیو شمال عراق، بسته به موقع هیسور یو مرکز یغرب یهاانبایب ترشیو ب هیترک

 ستگاهیمتر ا 500شده توسط ذرات در ارتفاع  یط ریشده است. با توجه به مس رانیا یغرب وارد مرزهاغرب و شمال

متر قرار داشته که  1000( ارتفاع بالاتر از یجولا 6و  5، 4، 3 یساعت قبل )روزها 96قرمز رنگ( در  ریاهواز )مس

که ارتفاع  است یحالدر  نیا ؛باشد هیعراق و سور هایابانیب در مقایسه با ستگاهیا نیا نییبه سبب ارتفاع پا تواندیم

 یود ذرات به مرزهامتر بوده و همزمان با ور 500از  ترکمساعت قبل  96کرمانشاه در  ستگاهیذرات وارد شده به ا

ذرات در  ریمس، برعکسو  است دهیرس یمتر 500زاگرس قرار گرفته و به ارتفاع  کوه رشتهارتفاع  ریتحت تاث رانیا

قرار داشته و با ورود به  یمتر 1000از  ترشیذرات در ارتفاع ب بلساعت ق 96رنگ( در  یآب ری)مس 1000ارتفاع 

سبز رنگ(  ری)مس یمتر 1500ذرات واقع در ارتفاع  یموضوع برا نیا است. از ارتفاع آن کاسته شده رانیا یمرزها

متر  500 ریاز ارتفاع ز یاگسترده فیروز نخست توفان، ذرات گردوغبار در ط درتفاوت که  نیصادق است با ا زین

 یمتر 1000 و به حدود افتهی یدیافت ارتفاع شد یجولا 4روز  12و  00ارتفاع داشته و در ساعات  یمتر 3000تا 

مدل،  یخروج جیبا توجه به نتا گرید یادامه داشته است. از سو یجولا 6روز  00وضع تا ساعت  نیا اند کهدهیرس

 اندشدهمذکور وارد  یهاهستگایبه ا یبوده و ذرات با سرعت بالاتر ترشیناسب ارتفاع بتسرعت انتقال ذرات غبار به 
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 7و  6هوا در روز  تیسطح بالا بوده باشد. وضع یوجود جت بادها و حذف عامل اصطکاک دلیلتوانسته به یکه م

 توفان گردوغبار گزارش  جادیبوده که معمولاً در زمان ا یآسمان ابر رانیا یغربجنوب یمرزها یبرا یجولا

رب به از سمت غ یگردوغبار یهاورود سامانه از یحاک زین لامیو ا آباد خرم یهاستگاهیا یمدل برا یخروج شود.یم

توفان در  لیدر زمان تشک )مسیر قرمز رنگ( یمتر 500صورت که ذرات در ارتفاع  نیمذکور بوده به ا یهاستگاهیا

 6اند و در روز داشته قرار نیاز سطح زم یمتر 2000و  1000در ارتفاع  یجولا 6روز  00تا ساعت  یجولا 3روز 

ذرات گردوغبار در  یحالت برا نیا ارتفاع آن کاسته شده است. زکشور ا یو همزمان با ورود به مرزها یجولا

 2000تا ارتفاع  لیمتوسط در زمان تشک طور به زیذرات ن نیا یعنیهم رخ داده )مسیر آبی رنگ(  یمتر 1000تفاع را

 یمتر 1500است. ذرات ارتفاع  افتهی یارتفاع ثابت بایتقر یجولا 5 مروزیاند و در نافتهیگسترش  3000از و بالاتر 

 6داشته و در روز  یترنییارتفاع پا یجولا 6 توفان تا روز لیتشک زماندر  نیشیبر خلاف موارد پ )مسیر سبز رنگ(

 .بر ارتفاع و سرعت آن افزوده شده است یجولا

 
 توفان اول گردوغبارپسگرد توفان  یابیو رد Google Earth در HYSPLIT مدل یخروج :3شکل 

 

 شدیدترین یکی از  عنوان بهسمت چپ(  ،4)شکل  2009 یجولاپنجم هکتوپاسکال روز  850ز ترا ی نقشه در

از  فشار، خطوط همو غبار آن حتی به شهر تهران نیز سرایت نموده رخ داده کشوردر که  های گردوغباریتوفان

 قوی مرکز و دنکن یم و جنوب ترکیه حکایتعراق ، شمال رانیا ی غربینیمهدر  یفشارکم یگسترده ستمیسوجود 

 شمال مثبت ییتاوا همراه به فشارکم نیقرار گرفته است. وجود ا رانیا یمرکز ینواح یبر رو فشار کماین سیستم 

 ی منطقه یرو بر بادها حرکت یاصل ریمس که یطور به است، شده بادها جهت بر ریتأث و هوا صعود سبب عراق
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تراز  ی شده است. در نقشه رانیغرب و غرب اشمال یاک به نواحموجب انتقال ذرات گردوخ و بوده یغرب مطالعه

 نسبتاًناوه  عراق، غرب و ترانهیمد یایدر یرو بر شود کهمشاهده میسمت راست(  ،5هکتوپاسکال )شکل  500

 بادها یسو شرق حرکت جادیا سبب رانیا و عراق ترانه،یمد شمال در دیشد مثبت ییتاوا با که گرفته قرار یقیعم

 تشدیدبر  شانحرکت جهت و تراز نیا در بادها یبالا سرعت. است شده ارتفاع هم خطوط با یمواز صورت به

 .است بوده مؤثرکاملاً  رانیا سمت به یگردوخاک یهاانتقال سامانه

 
 

 فان اول()تو 2009 یجولا 7-4توفان  هکتوپاسکال 850 و 500 سطوح یبردار باد و ییتاوا ،یلیژئوپتانس یهانقشه :4 شکل

 

 2008آوریل  18تا  15های روزتوفان دوم: 

. با توجه دهدنشان میرا  یا دهیچیپکرمانشاه و اهواز روند  یهاستگاهیا 2008آوریل  18توفان  یمدل برا یخروج

شرق شمال ایامارات و  یشمال یهاابانیبه ب مربوط احتمالاً ایبوده و  یاهواز داخل ستگاهیا یمنشا توفان برا ،5 شکل

 هیاند در ساعات اولاهواز شده ستگاهیوارد ا یمتر 1500تا  500رتفاعات در اکه  یعربستان بوده است در ضمن ذرات

که  اند داشتهمتر  500 ریو ز نییبه نسبت پا یارتفاع ،فارس جیخل یمناطق شمال ییایجغراف تیبا توجه به موقع لیتشک

 جیاند. نتاداشته فاعارت افزایش آوریل 18روز  یانیدر ساعات پازاگرس  یغربجنوب یهاشدن به دامنه کیبا نزد

 18؛ با توجه به شکل منشا توفان است گذاشته شیرا به نما گرید یکرمانشاه اما روند ستگاهیا یبرا مدل، یخروج

 یشرقالشم یها ابانیب یو تا حدود هیکشور سور یهاابانیب است. شده میکرمانشاه به سه دسته تقس ستگاهیآوریل ا

شد.  ذکر اهواز ستگاهیا یکشور عربستان مشابه آنچه برا یشرقشمال یهاابانیکشور عراق و ب یداخل یهاابانی، بمصر

 فارس جیخل یو از رو یغربقرمز رنگ( که از سمت جنوب ری)مس یمتر 500که ذرات واقع در ارتفاع  بیترت نیبه ا
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سطح  کیو نزد رمت 500 از ترکمدر ارتفاع  لیدر زمان تشک ؛انددهکرمانشاه ش ستگاهیشرق عربستان وارد او شمال

رنگ که با  یآب ریاست. ذرات مس افتهیارتفاع  ،دامنه بیش ریزاگرس تحت تاث یها کوه رشتهبه  یکیبوده و با نزد نیزم

قرمز  ریغبار مس همچون ذرات لیمذکور شده در زمان تشک ستگاهیعراق وارد ا یداخل یها ابانیبمتر از  1000ارتفاع 

وارد  یمتر 1000آوریل به زحمت در ارتفاع  18روز  یانیکه در ساعات پا ینحوداشته به  یاندک اریارتفاع بس ،رنگ

 یو تا حدود هیسور یها ابانیبکه از  (سبز رنگ ریمس) یمتر 1500اما ذرات واقع در ارتفاع ؛ شده است ستگاهیا

)به سبب بعد  یترنییسرعت پا ااما بی داشته متر 1500 بالاتر از تفاعار ،لیدر زمان تشک افتهیکشور مصر منشا 

تفاوت  آباد خرمو  لامیا یهاستگاهیا یشده توسط ذرات گردوغبار برا یط ریمساست.  شدهها ستگاهیمسافت( وارد ا

شمال  ید اهواز نواحهمانن آباد خرم ستگاهینداشته است. منشا ذرات غبار ا اهواز و کرمانشاه یهاستگاهیبا ا یچندان

 500ارتفاع  یشده است و ذرات دارا ستگاهیکه از سمت جنوب وارد ا شودبرآورد میعربستان و امارات  یشرق

است.  دهیرس آباد خرم ستگاهیداشته و زودتر به ا یترشیب سرعتمتر  1500و  1000نسبت به دو ارتفاع  یمتر

مصر،  یهاکشور یهاابانیب ستگاهیا نیبه ا یکه منشا ذرات ورود دهد یمنشان  زین لامیا ستگاهیا یمدل برا یخروج

که  متر داشته 3000 یبالا یارتفاع نیانگیآوریل م 16روز  یانیتا ساعات پا لیو عراق بوده که در زمان تشک هیسور

از  یمتر 1500تا  500در ارتفاعات  تینهادر متناوب از ارتفاع ان کاسته شده و  طور بهآوریل(  17در روز بعد )

که ذرات  داشاره نمو دیکاهش داده است. در ضمن با شدت بهرا  یافق دیشده و د لامیا ستگاهیسمت غرب وارد ا

فراهم  لامیاستان ا یرا برا یابر یکرده و آسمان ینقش هستک تراکم را باز لامیا ستگاهیبا ورودشان به ا دوغبارگر

 ورده است.آ

 
 

 توفان دوم گردوغبارپسگرد توفان  یابیو رد Google Earthدر   HYSPLIT  مدل یخروج: 5 شکل
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کمو مرکز ایران، سلول  ترانهیمد یایدر یرو( چپ سمت ،6)شکل  2008 آوریل 18 ، روز850 تراز نقشه، اساس بر

 زین بادها جهت و شودیم مشاهده رانیا مرکز در مثبت ییتاوا ی نهیشیب تراز نیا در ضمن، در. دارد قرار یقو فشار

 علت به و مطالعه مورد فصل به تیعنا با که شده هوا صعود سبب طیشرا نیا مجموع. هستند یکلونیس گردش دیمؤ

 بادها جهتاست.  شده جو در غبار و گردذرات  یشده منجر به برخاستن و پراکندگ جادیا یداریناپا رطوبت، کمبود

 کم ارتفاع مرکزدو  هکتوپاسکال، 500 تراز ی نقشه در .است( عراق سمت)از  مطالعه ی منطقه یرو بر تراز نیا در

 رانیاتا جنوب  شمالاز  تا آن امتداد که شودیم مشاهدهو دیگری روی دریای خزر  ترانهیمد یایدر یرویکی ( ناوه)

بسیار ناپایدار  یحرارت فشارکم جادیا موجب یفوقان تراز در ناوه و نیزم سطح در فشارکم وجود. کشیده شده است

 و بوده عیسر اریبس نیزم سطح در یحرارت یفشارها کم نیا حرکت اصولاً. است شده کشور از زیادی یهابخش در

 .دنشویم زین یسطح یبادها جت جادیا موجب گاه
 

 
 

 

 )توفان دوم( 2008 آوریل 18 روز هکتوپاسکال 850 و 500سطوح  یبادبردار و ییتاوا ،یلیژئوپتانس یهانقشه :6 شکل
 

 2012مارس  19تا  15وم: روزهای توفان س

 های کرمانشاه و اهواز نشان برای ایستگاه 2012مارس  18نتایج حاصل از خروجی مدل برای توفان گردوغبار 

ترکیه، سوریه و عراق گذشته و به احتمال زیاد با ورود سامانه به داخل  یکشورهادهد که جریانات جوی از روی می

ذرات گردوغبار را حمل کرده و با ورود  ،هایی با رطوبت سطحی اندکاز روی بیابانمرزهای سوریه و عراق و گذر 

غرب )ایستگاه اهواز( سبب کاهش شدید میزان دید افقی در غرب )ایستگاه کرمانشاه( و شمالخود از سمت جنوب

غبار در ابتدای تشکیل توان دریافت که ارتفاع ذرات گردوها شده است. با توجه به نمای قائم مدل میاین ایستگاه
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روز هفدهم، درست زمانی که ذرات بر روی کشورهای ترکیه و  12مارس تا ساعت  16روز  00توفان در ساعت 

 17)روز  های کشوربا قرارگیری روی بیابان متر قرار داشته است و 3000متوسط بالای  طور بهسوریه قرار داشتند 

توان از خروجی های ایران کاهش یافته است. برداشت دیگری که میارتفاع با روندی نزولی تا داخل مرز مارس(

 )هر سه مسیر قرمز، آبی و سبز رنگ( متری 1500 و 1000، 500مدل داشت، آن است که ذرات واقع در ارتفاعات 

ن های مورد بررسی شده و در زمان ورود به مرزهای ایران سبب ایجاد آسماوارد ایستگاه یبا سرعت یکسان تقریباً

با این است اما و ایلام نیز الگوی مشابهی را به نمایش گذاشته  آباد خرمهای ابری شده است. نتایج مدل برای ایستگاه

مارس محدودتر شده که این امر حاکی از تراکم بالای  17روز  00تفاوت که گستره ارتفاعی ذرات غبار در ساعت 

محدود نموده است. سرعت انتقال ذرات در  شدت بهافقی را های مذکور بوده و دید ذرات غبار در آسمان استان

ها غرب و غرب وارد ایستگاهمشابه بوده و ذرات از سمت جنوب ، باز هممسیرهای مختلف در ارتفاعات مختلف

 اند.شده
 

 
 توفان سوم گردوغبارپسگرد توفان  یابیو رد Google Earthدر   HYSPLIT مدل یخروج :7 شکل

 

 850و با توجه به نقشه تراز  2012مارس  18توفان گردوغبار روز  با گردشی هایبین مؤلفه اطارتب در بررسی

مندی درست در محل هسته شود که بر روی نواحی شرقی ایران مرکز تاوایی مثبت قدرتهکتوپاسکال مشاهده می

جهت عمومی بادها را در قرار گرفته که سبب تقویت حرکت سیکلونی در جریانات جوی این تراز شده و فشار  کم
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نواحی شرقی و جنوبی ایران تحت تاثیر خود قرار داده است. با توجه به مسیر طی شده توسط توفان در خروجی 

توان دریافت که ، الف( می8و مقایسه آن با جهت حرکت جریانات جوی در نقشه )شکل  هایسپلیتمدل 

 بر روند حرکتی و گسترش توفان گردوغبار نداشته است. هکتوپاسکال تاثیر چندانی 850جوی در تراز  یها ستمیس

 

 
 

 )توفان سوم( 2012مارس  18 روز هکتوپاسکال 850 و 500سطوح  یبادبردار و ییتاوا ،یلیژئوپتانس یهانقشه :8 شکل

 

ست شرقی بر روی ایران امحور ناوه با جهت جنوب یریقرارگ، ب( حاکی از 8هکتوپاسکال )شکل  500نقشه تراز 

که سبب تقویت تاوایی مثبت و حرکت سیکلونی بسیار قدرتمند بر روی کشورهای ایران، عراق و سوریه و شمال 

عربستان شده و جهت و سرعت جریانات جوی در این تراز را تحت تاثیر خود قرار داده است به نحوی که عمده 

غربی ایران عربستان به سمت نواحی جنوب های کشورهای سوریه، عراق و تا حدودی شمالجریانات جوی از بیابان

انطباق  هایسپلیتو اهواز( بوده که با نتایج خروجی مدل  آباد خرممنتخب )کرمانشاه، ایلام،  یها ستگاهیا خصوص به

سو در  دارد. از سوی دیگر وجود مرکز تاوایی منفی و حرکات آنتی سیکلونی بر روی دریای عمان، جریانات غرب

تر ذرات گردوغبار در هدایت هرچه بیش توانسته یمغربی ایران را تقویت کرده که همین امر نوبنواحی جنوب و ج

 به مرزهای داخلی ایران دخیل باشد.
 
 

 یریگجهینت

 فشارکم یهاسلولاستقرار کلی  طور بهبررسی الگوهای فشار در زمان رخداد سه توفان شدید گردوغبار نشان داد که 

. شده است بالاتر سطوح در هوا ییواگرا و نیزم سطح در هوا مکش و ییگراهم موجب کشور یمرکز ینواح بر
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و  یکلونیحرکات ستشکیل سبب  رانیا یداخل یدر نواح یمثبت نسبتاً قو ییدر جنوب عراق و تاوا یمنف ییتاوا

 خشک یاهابانیب یاز رو غبارگردوانتقال امر موجب  نیشده و ای مورد مطالعه منطقهدر  یوزش باد با جهت غرب

 گردوخاک ذرات ترعیانتقال سر ینییپا یباد در ترازها ادی. سرعت زاست شده غرب ایرانجنوب به مجاور کشورهای

 تضعیف را  منطقه در غباررخداد هر سه توفان شدید گردو علت توانیم ،کل در .است کرده لیتسه را منطقه به

 ویژه هب ،زمین سطح مجاورت در حرارتی فشارهایکم و استقرار گرم فصل در منطقه بر حاکم دینامیکی پرفشارهای

 یسپلیت،مدل ها هایخروجی اساس بر .دانست های کم ارتفاع در تراز میانی اتمسفرو استقرار سیستم ایران مرکز در

یه سور و عراق هایبیابان ترکیه، جنوب خشک مناطق شامل مطالعه یمنطقه به وروردی گردوغبار تولید منشأهای

پژوهش  نیدر انتایج سه توفان شدید مورد مطالعه بر اساس  گردوغبارورود  یشده برا ییشناسا یرهایمساست و 

 یهاابانیاز ب یناش یغربشمال ریمسو  عراق شمال و هیسورهای و از روی بیابان یغربو جنوبشمال ، یغرب ریمس

 کاهش  یافق دید (پژوهش این درتوفان اول ) غربیشمال مسیر در که است گفتنی. است و عراق هیسور

توان تایید نمود که می( 1391رنجبرسعادت آبادی و عزیزی )پژوهش در مقایسه با نتایج  است. داشته یترمحسوس

های شدید گردوغبار در کشور را به ای در تامین منابع گردوغبار توفانهای کشور عراق، سهم قابل ملاحظهبیابان

ز ا نظر صرفرسد می نظربه(، 2015) یبخش فرحاکبری و از  یپژوهشهمچنین در مقایسه با دهند. یخود اختصاص م

فشارهای حرارتی در نواحی مرکزی کشور، استقرار کم توان تایید نمود که بامی، تشابه الگوهای سینوپتیک غبارآور

های شدید های کشور عراق، منجر به توفاناز سوی بیابان ژهیو بههای سیکلونی نگرایی جریاخاصیت مکندگی و هم

ی هاتوفان تمامدر تقریباً  که گرفت جهینت توانیم تیسپلیها مدل یهایبر اساس خروج ن،یهمچنشود. و فراگیر می

طرحو  یآت مطالعات در شود یم شنهادیپ، رو نیااز  و بوده یمتر 1600 از بالاتر گردوغبار، ذرات ورود ارتفاع شدید،

زیرا حرکت ذرات غبار در  شود توجهنیز نکته  نیا به ران،یسبز در غرب ا وارید جادیا یبرا ،یطیمح ستیز یها

ی توان تنها با دیوارهای سبز مرزی کنترل نمود و با توجه به روند صعودی فراوانی رخداد پدیدهارتفاعات را نمی

شود برای حل این معضل، نگاه ، پیشنهاد میی گرمایش جهانیی اخیر و همخوانی آن با پدیدهدر دهه گردوغبار

 داشت. یالملل نیبفراملی و 
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 . سمت تانتشاراتهران،  ،«میکروکلیماتولوژی»(، 1386) محمدرضا کاویانی، -
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