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  چكيده
. دش يبررس يرانفارس و جنوب غرب ايجخل منطقه در گرد و خاك رخداد بر شرايط جوي حاكم ،در اين مطالعه

اي، هاي ديدباني ايستگاهي، تصاوير ماهوارهسه مطالعه موردي در نظر گرفته شد كه با استفاده از داده منظوربدين
 ،تحليل و بررسي شدند. نتايج نشان داد DREAM و  HYSPLITهايو خروجي مدل ECMWFهاي جهاني داده
در كشورهاي همسايه غربي يكي از عوامل اصلي انتقال گرد و خاك به سمت غربي سطح زمين  شمال يهايانجر

هاي مداري، نقش بنيادي هاي تراز مياني جو اعم از ناوه، پشته يا جريانجنوب غرب ايران هستند. از طرف ديگر الگو
از دهد. ك رخ ميهاي شمالي سطح زمين انتقال گرد و خادر انتقال گرد و خاك ندارند و در هر شرايطي با جريان

خاك  و گرد حاكميت يبرا 6/0تا  Pa/s 2/0 بين hPa 925 سو در ترازپايين قائم سرعتطرف ديگر نتايج نشان داد، 
گرد و خاك كامل باعث عدم حركت همچنين اثر نيروي اصطكاك سطح زمين  .است مناسب ينسطح زم يكيدر نزد

 به ،HYSPLIT مدل . خروجيشودگسترش بيشتر در منطقه ميشده و در نتيجه موجب جنوبي  - در راستاي شمالي
كاهش ديد  ،DREAM مدل خروجي نمود و بينيپيش غربي شمال بادهاي راستاي در را ذرات حركت مسير خوبي
 HYSPLIT مدل خروجي بررسي همچنين و آبادن و اهواز شهر در افقي ديد مقايسه با. داد نشان خوبي به را افقي
 به توانمي برون مرزي،علاوه بر منشا  كه گرفته شكل نيز محلي گرد و خاك اهواز، شهر در كه دريافت توانمي

 .داشت توجه نيز درون مرزي گرد و خاك منشاهاي

  .فارس خليج، HYSPLIT مدل ،DREAM مدل گرد و خاك، توفان كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

 و غرب امروز معضلات از يكي گرد و خاك هايتوفان
 از آن انتقال و گرد و خاك گيريشكل. است ايران غربجنوب

 هايبخش در باريزيان اثرات مجاور، مناطق ساير به جو راه
 اقتصادي و نقلوهاي سلامت، حملحوزه جمله از مختلف

 آن انتقال و و خاكگرد  هايتوفان وقوع. اجتماعي به دنبال دارد
طريق،  اين از زيراد؛ دار ايويژه اهميت نيز آبي منابع سمت به
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 Vink andشوند (مي وارد هااقيانوس و درياها به عناصر بسياري

Measures, 2001( ها در ادامه به اختصار آمده كه برخي از آن
 خواص بر شودمي اقيانوسي هايآب وارد كه گرد و خاكي. است
 گذاردمي تاثير درياشناسي زيست /شيمي / زمين و نوري

)Claustre et al., 2002( .بيابان منشاء با آهن از غني گرد و خاك 
 آرام اقيانوس در دريايي هايفيتوپلانكتون افزايش گبي، باعث

 كه فسفري درصد Bishop et al., 2002( .40است ( شده شمالي
 است، شده وارد مديترانه درياي غرب به جوي جريانات توسط
 ). نفوذGao et al., 2003است ( داشته صحرايي گرد و خاك منشا

- مرجان كاهش در كارائيب جزاير به آفريقا شمال از گرد و خاك

 Garrison et al., 2003; Shinn etاست ( دخيل منطقه اين هاي

al., 2000( .گرد و خاك هايتوفان اثرات و منشاء ماهيت، شناخت 

  .دارد سزاييبه نقش آن كنترل هايروش تعيين در
 و گرد ذرات كه شودمي ايجاد شرايطي درگرد و خاك  توفان

 .شوند بلند زمين روي از تلاطمي شديد بادهاي انرژي با خاك
- مي گرفته و شكل خشك و گرم روزهاي در معمولا شرايط اين

 شود تقويت ابر بدون سرد هايجبهه با همراهي در تواند
(UNEP, 2013) .متوسط طوربه هاتوفان اين در خاك ذرات قطر 

 بالا ارتفاعات تا هستند قادر رواين از. است مترميلي 08/0
 جوي هايسامانه ديگر سوي از. )WMO, 2013يابند ( گسترش
 عوامل جمله از گرد و خاك هايتوفان انتقال و رخداد در مستعد
 موثر سازوكارهاي دليل همينبه. ندستهحوزه  اين در توجهقابل
 بررسي مورد متعددي هايمطالعه در هاتوفان اين گيريشكل در

 تشكيل علت كه دادند ) نشان2004و همكاران ( Liu. اندقرارگرفته

فشار فعاليت چرخندي مركز كم مغولستان، گرد و خاك در توفان
 چين شمال بين فشاري شيو اختلاف است كه ناشي از چين شمال

 .است مغولستان غرب و جنوب زارهايماسه و گبي هايبيابان و
 خشك و خاك هوا كه دهندمي رخ بهار ها، غالبا درتوفان نوع اين

 بر تشكيل حاكم همديدي هايويژگي Wang (2005) .هستند
 قرار مطالعه مورد آسيا شرق در شمال را گرد و خاك هايتوفان

 اين در گرد و خاك توفان يك كه گزارش نمود اين محقق داد.
گرد و  زماني بوده و همراه فشاركم سامانه يك با همواره منطقه
 به شمال شرق چين فشاركم امانهـس كه ابدـيمي توسعه خاك
 گرد و خاك نمود كه ميزان اشارهرسد. همچنين اين محقق مي
  McGowanرسد.مي خود مقدار بيشينه به چرخند گرم قطاع در
 مورد را استراليا وردسپهري هاي) گرد و خاكClark )2008و 

 با كشور اين هايگرد و خاك كه دريافتند و دادند قرار مطالعه

سرد در  هايجبهه سطوح بالايي جو و فرودهاي فعاليت
گرد  هايتوفان سازيهمراه هستند. مدل زمينهاي سطحچرخند
گرد و  ها و انتقالمسيرهاي حركت چرخند تواندمي و خاك
 با .نمايد بينيپيش جنوبي كرهنيم تمام را در كشور اين هايخاك

 براي هكتوپاسكال 700و  500سطوح  همديدي الگوهاي بررسي
 آفريقا، صحراي در گرد و خاك بدون و پرگرد و خاك هايدوره

-ميان سال جوي متغيرهاي در داريمعني تفاوت كه شد مشاهده

 Barkan andدارد ( وجود هاي همراه با، و بدون گرد و خاك

Alpert, 2008(. كه هاييسال اين محققين نشان دادند كه در 
 اروپا غرب در تابستان و بهار پاييز، هايفصل گرد و خاك رخداد

 قوي چرخندي جريان يك يابد،مي آفريقا افزايش غرب شمال و

 اين در ژئوپتانسيلي ارتفاع شديد و كاهش سرماي انتقال باعث

جريان  مديترانه، مركز و صحرا مركز و شرق در اما شود؛مي منطقه
 ارتفاع افزايش با همراه بالا نسبتا گرماي و داشته غلبه واچرخندي

  است.  مشهود ژئوپتانسيلي
هاي فصلي در منطقه خاورميانه توسط بررسي گرد و خاك

هاي گرد و كه عمده فعاليت چشمه. درحاليگرديدميدلتون انجام 
غرب آسيا در فصل تابستان جنوب خاك در خاورميانه و منطقه

شود ها مشاهده مياست؛ اما در زمستان نيز وقوع گرد و خاك
)Middleton, 1986a,b Prospero et al., 2002; .(Middleton 

(1986a)  توفان را در شهرهاي  30 ،به طور متوسطدر هر سال
مورد آن در زمستان  5الي  3همدان و تهران گزارش نمود كه 

معادل با  shamalفوريه و مارس) رخ داده است. عبارت  (ژانويه،
)، به بادهاي غالب شمال و شمال غربي همراه با Northشمال (

به آنها  1986در سال  Middletonگردد كه گرد و خاك اطلاق مي
اشاره نموده است. البته محققان ديگري نيز در اين خصوص 

  ).Membery, 1983اند (پيشتر مطالعه نموده
هم در فصل زمستان و هم در فصل تابستان رخ  ،دهاي شمالبا

هاي همديدي، تعداد، مدت و شدت نظر واداشتداده و از نقطه
متفاوت هستند. رخدادهاي بادهاي شمال زمستاني نسبت به تابستاني 
كمتر هستند؛ اما توانايي بيشتري براي ايجاد گرد و خاك و كاهش 

هاي ). گرد و خاكWalter and Wilkerson, 1991زياد ديد دارند (
بار در هر ماه بين دسامبر تا  3تا  2همراه با باد شمال زمستاني بين 

دهند. اما معمولا از فوريه آغاز شده و در فصل بهار به مارس رخ مي
). اين بادها Nasrallah et al., 2004رسند (بيشترين شدت خود مي

دهند. براي بادهاي يدر كشورهاي عراق، كويت و عربستان رخ م
شود، بنابراين با استفاده از معيارهاي شمال شرايط مختلفي تعيين مي
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هاي گوناگون، توزيع فصلي و اقليمي يكساني مختلف در مطالعه
و همكاران  Vishkaee et al., 2012.( Hamidiشود (حاصل نمي

 اي را در) دو نوع ساختار همديدي شامل باد شمال و جبهه2013(
دانند. ران موثر ميـاني ايـگيري توفان گرد و خاك زمستشكل
هاي زيادي براي تعيين نوع ساختارهاي همديدي همراه با گرد مطالعه

و خاك انجام شده است. شيو فشار بين دو سيستم چرخندي و 
است  هاي گرد و خاكواچرخندي وجه مشترك تمام توفان

)Barkan and Alpert, 2010 Awad and Mashat, 2014; با .(
استقرار كم فشار روي كشورهاي افغانستان، ايران و پاكستان و پشته 
فشاري از مديترانه به سوي عربستان سعودي، شيو فشار قوي بين آن 

شود غربي ميگيري بادهاي شمالدو ايجاد شده و منجر به شكل
)Hamidi et al., 2013 Nasrallah et al., 2004;.(  

Zolfaghari   وAbedzadeh )2005با بررسي الگوهاي ( 
 در توفان گرد و خاك چند براي گرد و خاك هايتوفان همديدي

 چرخندهاي و جو مياني تراز فرود كه دادند نشان سال، سرد دوره
و  عراق، سوريه هايبيابان از گرد و خاك انتقال در زمين سطح
 هايتوفان در همديدي ساختارهاي بررسي. هستند موثر اردن
 خوزستان استان در سال سرد فصل در و خاك گرد

 Mobarak)؛Ghaffarian )2010و   Mobarak Hassanتوسط

Hassan   وDasht Bozorgh )2012نتايج. است شده ) انجام 
 شدن نزديك با سال سرد فصل در كه اين محققين نشان داد

 ناوه آفريقا، شمال و مديترانه به جو مياني تراز ارتفاعي يناوه
 آن با همراه و يافته گسترش شمالي هايعرض به سودان فشاري

 در فشاري اي كه شيوگونهبه شودمي جاجا به شرق سمت به
مطالعه  در. شودتقويت مي ايران غرب جنوب و عربستان شمال
گرد و  توفان وقوع همديدي ساختار گرديد كوشش نيز حاضر
 ومنطقه خوزستان  در سرد فصل موردي مطالعه چند در خاك
يني بيشپ هايمدلداد برونبه كمك  فارسخليج
هاي ديدباني، تصاوير ، داده2HYSPLIT و  DREAM1عددي
  شوند.  اي و مطالعات همديدي تحليلماهواره

  روش كار .2

 ،2012 مارس 17 هايتوفانساختار  يبررس به مطالعه، اين در
سرد (سپتامبر تا  فصل براي 2017 يهفور 17و  2015 سپتامبر 3

——— 
1 Dust Regional Atmospheric Model 
2 Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model 

اگرچه ماه مارس اولين ماه شروع فصل گرم . شد پرداخته مارس)
هاي سطح زمين متاثر از است؛ اما با توجه به اينكه هنوز جريان

الگوهاي زمستاني است، يكي از مطالعات موردي به ماه مارس 
گرد و  هايتوفان مطالعات تماميكه از آنجايياختصاص داده شد. 

فعال  يرانو جنوب غرب ا ارسفيجدر منطقه خلشده  ذكرخاك 
 استان( اهواز و آبادان هايايستگاه و مطالعه مورد منطقه ،اندبوده

 عنوان به) بوشهر انـاست(ارك ـخ و بوشهر و) انـخوزست
 درجه 32 جغرافيايي عرض در B و A نقاط و شاهد هايايستگاه
 هايبيابان در درجه شرقي 44 و 41 جغرافيايي طول و شمالي
 در عراق هايبيابان معرف نقاط عنوان به عراق كشور جنوبي نيمه

  .)1 شكلنظر گرفته شدند (

  
 ،(Ab) آبادان ،(Ah)اهواز هايايستگاه توپر هايدايره. مطالعه مورد : منطقه1 شكل
  دهند.مي نشان را عراق روي (A, B) منطقه دو و (Bu)بوشهر ،(Kh) خارك

- داده ارايه ضمن خاك، گرد و هايتوفان اين بررسي منظور به

 تحليل و داخل ايران هايايستگاه در افقي ديد ديدباني شده هاي
 ،DREAM مدل توسط افقي ديد دادبرون توفان، ساختار همديدي
 به توفان، حركت مسير همچنين و MODIS ماهواره تصاوير
 براي ديدباني هايداده. شدند تحليل HYSPLIT مدل كمك

 انكـب از اركـخ جزيره و بوشهر اهواز، ادان،ـآب هايايستگاه
. شد دريافت كشور هواشناسي سازمان انيـدبـدي هايداده

  .است آمده 1 جدول در هاايستگاه اين جغرافيايي هايويژگي
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  بوشهر و خارك اهواز، آبادن، هايايستگاه جغرافيايي : موقعيت1 جدول
 نام

  ايستگاه
جغرافيايي  طول

  (درجه)
جغرافيايي  عرض

  (درجه)
دريا  سطح از ارتفاع

  (متر)
  6/6  37/30  21/48  آبادان
  5/22  34/31  74/48  اهواز
  -2/1  25/29  31/50  خارك
  9  96/28  81/50  بوشهر
        
 هايدادهاز  ي،مورد اتمطالع همديدي تحليل در
 × 75/0يك ها با تفكداده يناستفاده شد. ا  ECMWF1يجهان
منطقه  يبرا در راستاي طول و عرض جغرافيايي درجه 75/0

 يهاگرته ،آنها از استفاده با و ندمورد مطالعه استخراج شد
، hPa 500تراز  يليژئوپتانس )، ارتفاعhPaيا (فشار تراز در يانگينم

) mژئوپتانسيلي ( ارتفاع همچنين ،)m/sزمين ( سطح متري 10 باد
و قائم  )m/sي (افق سرعت) و يمتر 762(معادل  hPa 925 تراز
 با ،hPa 925تراز  يها. گرتهندشد يبررس تراز نيا در )Pa/s( باد

 يريگشكل در جو يرينز تراز جتي جرياننقش  يتتوجه به اهم
 مطالعه تحليل براي ايران،و انتقال گرد و خاك از سمت عراق به 

 جريانو سرعت  يتتراز موقع ين. اشد گرفته نظر در موردي
تواند معرف يم كهدهد ينشان م يخوبرا به جو زيرين تراز جتي
 وردسپهر زيرين هايبخشدر  باد سرعت تغيير تحليل يبرا يخوب

  باشد.
 مدل مطالعه، از ينچشمه توفان در ا مسير و بررسي براي
دو  با HYSPLITمدل گرديد. استفاده  HYSPLIT يهواشناس

ذرات را در جو  يشينپ يرمس تواندمي يلريو او يلاگرانژ يافتره
 برخط و به صورت بايگاني مدل در دو نسخه اين .ايدنم يابيرد

 آن استفاده شد برخطمطالعه از نسخه  يناست. در ا رسدر دست
)https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php(.  

ي (كه متر 1500 و 700 رتفاعاتتوفان، ا مسير سيجهت برر
مدت  به سطح زمين تقريبا نزديك هستند) در نظر گرفته شدند و

ور ـمنظهمچنين، به. ودـب اعتـس 24 يگردپس يران مسـزم
در  و تعيين ديد افقي توفان گرد و خاك رخدادهاي يسازيهشب
كار به DREAM برون داد مدلمطالعه،  ينا يمورد يررسـب

-https://sds-was.aemet.es/forecast-products/dust( شد گرفته

observations /visibility(.  
معادله حل اساس و براست  يمدل هواشناس ، يكمدل ينا
جرم گرد و  يوستگيمعادله پ يبرا يلرياو هيتفاضل متنا يخطيرغ

  . شوداجرا مي خاك
——— 
1 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

  نتايج و بحث .3

(مطالعات  توفان زمستاني 3 ساختار بررسي به بخش اين در
 ي. كوشش شده است تا ضمن بررسشودمي پرداخته) موردي

از  يافتيدر يرو تصاو HYSPLITمدل  يخروج يدي،ساختار همد
  شوند. يلتحل يزن يهواشناس يهاماهواره

  2012 مارس 18مورد  3-1

)، توفان گرد و خاك 1390اسفند  27( 2012مارس  18
هاي غربي، جنوب غربي ايران و خليج فارس را در شديدي بخش

 2شكل در برگرفت. تغيير ديد افقي در دو شهر اهواز و بوشهر را 
. در هر دو شهر چندين ساعت ديد افقي داده شده استنشان 

متر بوده و اهواز نسبت به بوشهر كاهش ديد افقي  1000كمتر از 
  بيشتري دارد.

  
مارس  18و  17تغيير زماني ديد افقي در اهواز و بوشهر در روزهاي  :2شكل 
2012.  

 hPa 1000  با مركز يرانا سطحي رويفشار كم تاريخ اين در
تراز  يليارتفاع ژئوپتانس الگوي الف). 3(شكلاست  مشهود كاملا
500 hPa ينهكشور عراق با كم يرا رو يمركز كم ارتفاع يزن 

از  يتحكا . اين موضوعدهدينشان مالف  3 متر در شكل 5300
دارد.  يرانجنوب غرب ا يهفعال در حاش يناميكد يطرخداد شرا

هاي آن به قرار داشته و نفوذ زبانه hPa 1030روي تركيه پرفشار 
هاي مركزي و بخش نوار فشار را در شديد نسبتا افقي شيو عراق،
ايران ايجاد كرده است. اين شرايط موجب حاكم شدن  غربي

بادهاي شمال غربي از شرق سوريه تا جنوب غرب ايران شده 
متري) با  10زمين ( سطح در باد يبردارهااست. به همين علت 

اين  .الف) 3 سرعت بيشتري در حال وزيدن هستند (شكل
 انتقال موجب توانديمبا توجه به شرايط سطحي منطقه، موضوع 

  .گردد فارسخليج سمت سوريه و عربستان بهگرد و خاك از 
  



 53- 1398/12/64 بهار/ 37م/ شماره هدشناسي/ سال  اقيانوس

57 

  

  

  

  
 ،توپر) وط(خط hPaبر حسب  دريا تراز ميانگين فشار) هاي الفگرته :3شكل 
) چين خطصورت خطوط به(متر  حسب بر hPa 500 تراز ژئوپتانسيلي ارتفاع

 سرعت بادج)  ؛MODIS ماهواره ير) تصوب ؛متري ده باد هايپيكانو 
(مناطق   pa/sتوپر) و مولفه قائم سرعت باد بر حسب  وط(خط m/sبرحسب 

  .2012مارس  18سايه زده) براي روز 

 الف 3 شكل از نيز مطالعه اين در اصطكاك نيروي نقش
 مورد يمنطقه در غربي شمال بادهاي و است مشهود كاملا

نفوذ گرد و خاك از  .اندنموده قطع را فشار مقدارهايهم مطالعه،
 يرتصوكه  ب 3سمت عراق به ايران و خليج فارس در شكل

شود. اين تصوير علاوه خوبي ديده مي، بهاست MODIS ماهواره
 از وخاك گرد انتقال گرياننما، موجود يديهمد يطشرابر تاييد 

است.  ايران غرب جنوب و غرب سمت به عراق كشور روي
در  m/s20ا بيشينه سرعت ب گيري بادهاي شمال غربيشكل

سطوح پايين است، مويد تاثير  يجت غرب عراق كه بيانگر جريان
سرعت باد در برخاستن گرد و خاك در اين منطقه است (شكل 

سو در مركز آن منجر به ج). همچنين، حركت قائم پايين 3
شود. از طرفي افزايش غلظت گرد و خاك در اين مناطق مي

سطوح پايين،  يجت جلوي جريانحركت قائم بالاسو در 
هاي بالاتر را به همراه داشته و از گسترش گرد و خاك به لايه

رو، شرايط انتقال افقي گرد و خاك به مسيرهاي دورتر فراهم اين
توفان  ينا گيريشكل در حاكم همديدي ساختار. شودمي

  .استساختار باد شمال 

  2015 سپتامبر 02 مورد 3-2

 11( 2015سپتامبر  2شديدي مورخ  گرد و خاك توفان
شكل  گزارش شد. يراندر منطقه جنوب غرب ا )،1394شهريور 

رق عراق، كويت و ـوب شـاك در جنـرد و خـب توده گ 4
مطالعه در  ينا يديهمد يالگو دهد.فارس را نشان ميخليج

 مشاهدهشكل  ينگونه كه در االف آمده است. همان 4شكل 
فارس روي خليج hPa 1000كز فشاري با مر كم شود،يم

تر در غرب هاي شماليمشاهده شده كه زبانه آن به سمت عرض
هاي مركزي عراق گسترش يافته است. با حضور ايران و بخش

روي كشور تركيه و گسترش  hPa 1020 پرفشاري به مركز 
امتداد  در فشاري شديد زبانه آن به مناطق مركزي ايران، شيو

در  يطشرا ين. االف) 4(شكل  شودمي رشته كوه زاگرس ديده
 شمال در ياجنب حاره تفاعارپربا استقرار مركز  ،جو يانيم يهلا

 مقدار با اي كه مركز پرارتفاعگونهشود، بهمي همراهي آفريقا
 از پايداري حكايت عربستان شمال و عراق جنوب در متر 5800
 و غرب جنوب هايبخش. دارد جو مياني يلايه در هوا

 واقع فعال يپشته اين يدامنه در نيز فارسخليج يمحدوده
  ب). 4 (شكلاند شده
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 ،توپر) وط(خط hPaبر حسب  دريا تراز ميانگين فشار) هاي الفگرته :4 شكل
) چين خطصورت خطوط به(متر  حسب بر hPa 500 تراز ژئوپتانسيلي ارتفاع

 سرعت بادج)  ؛MODIS ماهواره ير) تصوب ؛متري ده باد هايپيكانو 
(مناطق  pa/sتوپر) و مولفه قائم سرعت باد بر حسب  وط(خط m/sبرحسب 

   2015 سپتامبر 2 روز سايه زده) براي

به اين ترتيب ساختار همديدي شكل گرفته ديناميك نبوده و 
 يرو ل غربيشما يهايانجرمشابه ساختارهاي فصل گرم است. 

- يم يدهفارس به وضوح ديجو منطقه خل يتعراق و كو يكشورها
 معرف نيز) متري 10(ارتفاع  زمين سطح در باد بردارهاي .شود
بادهاي شمال . الف) 4شمال غربي هستند (شكل  بادهاي وزش

در مركز تا  hPa 925متر بر ثانيه در تراز  20تا  16غربي با سرعت 
- جنوب شرق عراق شرايط انتقال افقي گرد و خاك را فراهم مي

جايي كه ساختار همديدي اين مطالعه ج). از آن 4 نمايند (شكل
فشار گرمايي است، سرعت قائم قابل توجهي معرف فعاليت يك كم

در اين سامانه مشاهده نشده و گسترش قائم گرد  hPa 925در تراز 
و خاك محدود است. در تصوير ماهواره، ساز و كار همديدي موثر 

در هر دو  ب). 4ل شود (شكگيري گرد و خاك تاييد ميدر شكل
بادهاي  2015و سپتامبر  2012سامانه مربوط به مطالعات مارس 

فارس هستند. اما مورد غربي عامل انتقال گرد و خاك به خليجشمال
توجهي همراه با سرعت افقي و قائم قابل 2012مطالعاتي مارس 
سرعت قائم  2015كه در مورد مطالعاتي سپتامبر است در حالي

باد شمال  2015بنابراين ساختار مورد مارس محدود است. 
  دهد.باد شمال تابستاني را نشان مي 2012زمستاني و مورد مارس 

 2017 فوريه 19- 18مورد  3-3

 19و  18ي موردي مربوط به توفان گرد و خاك آخرين مطالعه
) است. با توجه به اينكه 1395بهمن و اول اسفند  30( 2017فوريه 

- د گرد و خاك نسبتا شديدي در منطقه خليجدر اين تاريخ رخدا

فارس و جنوب غرب ايران رخ داده است، بررسي همديدي آن با 
شود. از اين رو علاوه بر الگوي جزئيات بيشتري بررسي مي

همديدي سطح زمين (باد و فشار تراز دريا) و تراز مياني جو 
)، الگوي سرعت و جهت باد و hPa 500(ارتفاع ژئوپتانسيلي 

 HYSPLIT شود و مدلتعيين مي hPa 925ت قائم باد در تراز سرع
شود. ضمن اينكه اين نتايج با خروجي براي اين دو روز اجرا مي

منظور بررسي اين توفان به شوند.نيز مقايسه مي  DREAMمدل
 19و  18هاي ديد افقي و گرد و خاك براي روزهاي ابتدا ديدباني

 3 در را افقي ديد ديدباني هايداده 2 ارائه شد. جدول 2017فوريه 
 19 تا 18 روزهاي طي درو جزيره خارك  اهواز ،آبادان ايستگاه
 فوريه 18 روز در. دهدمي نشان) 1395اسفند  1 و بهمن 30( فوريه

 متر  3000 به آبادان و اهواز شهرهاي در افقي ديد UTC 03ساعت 
 در افقي ديد) UTC 12و  09 ،06(بعد  هايساعت در و رسيده
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 در افقي ديد كاهش. استيافته كاهش متر 500 تا اهواز شهر
 تا اهواز در و فوريه 19 روز UTC 06ساعت  تا آبادان ايستگاه
 اين توجه قابل نكته. دارد ادامه فوريه 19 روز UTC 15 ساعت
 شهر در افقي ديد فوريه، 19 روز UTC 12ساعت  در كه است
 يافته افزايش شهر هر دو دراست و سپس  رسيده صفر به اهواز
 منطقه از گرد و خاكي توده هواي رسدمي نظررو، بهاز اين. است
 UTC 12ساعت  از ديد كاهش خارك جزيره در. باشد كرده عبور
 ادامه فوريه 19 روز UTC 15ساعت  تا و شده آغاز فوريه 18 روز
 ديد كاهش از بعد ساعت 9 خارك، در افقي ديد ترتيب بدين. دارد
 گسترش دهندهنشان تواندمي كه شودمي مشاهده آبادن و اهواز در

 كاهش بيشترين. باشد شرق جنوب و شرق سمت به گرد و خاك
 اين طي در. است نموده تجربه فوريه 18 روز در اهواز شهر را ديد
غربي  و غربي شمال شمالي، ايستگاه سه هر در باد جهت روز دو

  .شد خواهد مقايسه HYSPLIT مدل نتيجه با ادامه در كه است

- 18 تاريخ در خارك جزيره و ناآباد ،اهواز شهرهاي در افقي ديد و باد ديدباني :2جدول 
  اند.) كيلومتر به صورت سايه روشن نشان داده شده 10(ديد افقي كمتر از  2017 فوريه 19

 آبادان  اهواز  خارك

روز
  ت
ساع
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18  0  NW  4  Km10  NE  1  10Km     

18  3  W  4  3000  NW  3  2500  NW  12  Km10 

18  6  W  4  500  W  2  500  NW  10  10Km
18  9  NW  3  2000  NW  2  500  NW  8  10Km
18  12  W  5  3000  W  2  700  NW  7  3000 

18  15  NW  4  1800  W  2  1000  NW  8  1000 

18  18  N  3  3000  NW  1  1000  ‐  ‐  ‐ 

18  21  N  1  2500  NW  1  1400  ‐  ‐  ‐ 

19  0  W  1  2500  S  1  1500  ‐  ‐  ‐ 

19  3  W  2  2000  NW  2  1500  N  4  1200 

19  6  NW  3  5000  SE  1  1100  NW  6  1400 

19  9  NW  5  Km10  N  2  2800  NW  7  1400 

19  12  NW  3  Km10  NW  3  0  NW  7  2000 

19  15  W  2  Km10  W  2  7000  NW  6  4000 

19  18  ‐  0  Km10  W  1  Km10  ‐  ‐  ‐ 

                     

 UTC و 00 هايساعت فوريه، 19 تاريخ در و اهواز شهر در
 به افقي ديد و است رقيـش جنوب و جنوبي باد جهت ،06

 در محلي باد جهت تغيير رسدمي نظربه. است يافته كاهششدت
 در باد سرعت اينكه ضمن. باشد موثر پارامتر اين ناگهاني كاهش
 سرعت. است كمتر بسيار ديگر شهر دو به نسبت اهواز شهر
 گرد و خاك وقوع هايساعت طي نيز خارك جزيره در باد وزش

 hpa 1035مركز پرفشار  فوريه 18 روز در . است يافته كاهش
روي تركيه قرار داشته و پشته آن از سمت روسيه به شمال 

  الف). 5 عربستان گسترش يافته است (شكل

  

  

  
 ،توپر) وط(خط hPaبر حسب  دريا تراز ميانگين فشار) هاي الفگرته :5شكل 
) چين خطصورت خطوط به(متر  حسب بر hPa 500 تراز ژئوپتانسيلي ارتفاع

 سرعت بادج)  ؛MODIS ماهواره يرتصو )ب ؛متري ده باد هايپيكانو 
(مناطق  pa/sتوپر) و مولفه قائم سرعت باد بر حسب  وط(خط m/sبرحسب 

   2017 فوريه 18 سايه زده) براي روز
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شرق ايران كه به غرب و به سوي  ناوه كم فشار در حضور
همراه است،  hPa 500  ي ترازعراق گسترش يافته است و با ناوه
فشار و پرفشار شكل گرفته و شيو فشاري بين دو سامانه كم

شوند كه از غربي روي عراق در سطح زمين ديده ميبادهاي شمال
سطح  الف). در 5 سمت پرفشار به كم فشار جريان دارند (شكل

925 hpa متر بر  14( نات 28نه باد شمال غربي با بيشينه ينيز بيش
شود. سرعت باد افقي در مركز مشاهده مي در مركز عراق ثانيه)
رو عامل مهمي سطوح پايين قابل توجه بوده و از اين جتي جريان

 فارس است. در مركز جريانخاك به سمت خليجو  در انتقال گرد
را  گرد و خاكسو اجازه گسترش قائم سرعت قائم پايين يجت

ج). همچنين در جنوب غرب ايران و كويت  5 دهد (شكلنمي
 گرد و خاكسويي وجود دارد كه با توده حركت هاي پايين

ب). در اين  5 (شكل موجود در تصوير ماهواره هماهنگي دارد
سامانه نيز بادهاي شمال غربي كه به باد شمال مشهور هستند در 

  اند.فارس نقش داشتهروي خليج گرد و خاكگيري شكل
سطح  فشارمك فوريه، 19ارتفاعي در تاريخ  پشته گيريشكل با

متري همراه  ده باد كه با كاهش سرعت شودمي تضعيف زمين نيز
  MODISماهواره تصوير از كه طورهمان). الف 6شود (شكل مي
 خليج سمت به گرد و خاك فوريه، 19 روز در باشد،ا ميپيد نيز

در  يسرعت باد شمال غرب ).ب 6شكل (است  يافته انتقال فارس
 ثانيه) بر متر 6نات ( 12در جنوب شرق عراق به hPa  925 سطح

- يجخل يسو رو يينپا قائمسرعت  ينهمچن .است يافتهكاهش 

سو شكل و به جاي آن سرعت قائم بالارفته  يناز ب يبافارس تقر
تواند ناپايداري جو را به دنبال داشته باشد گرفته است كه مي

دريافت كه  توانبا مقايسه سه سامانه همديدي مي ).ج 6شكل (
گيري بادهاي شمال غربي منجر به گسترش گرد و خاك از شكل

شود كه در مورد سپتامبر باد شمال تابستاني و در عراق به ايران مي
باشند كه نتايج دو مورد مارس و فوريه باد شمالي زمستاني مي

Middleton (1986) كند. علاوه بر آن ساختاري را تاييد مي
شود در هر سه توسعه بادهاي شمال غربي ميهمديدي كه منجر به 

مورد متفاوت هستند. در سپتامبر ساختار همديدي گرمايي و در دو 
مورد ديگر ديناميك است. به همين دليل مقدار سرعت باد افقي و 
قائم متفاوت بوده و در نتيجه شدت و تداوم گرد و خاك در هر سه 

اهده شد كه در موردي متفاوت است. با اين وجود، مش مطالعه
تمامي مطالعات شيو فشاري عامل مهمي در سطح زمين براي ايجاد 
بادهاي قوي و انتقال گرد و خاك است. اين نتيجه نيز توسط 

Awad  وMashat )2014 .تاييد شده است (  

  

  

  

  
 ،توپر) وط(خط hPaبر حسب  دريا تراز ميانگين فشار) هاي الفگرته :6 شكل
) چين خطصورت خطوط به(متر  حسب بر hPa 500 تراز ژئوپتانسيلي ارتفاع

 سرعت بادج)  ؛MODIS ماهواره ير) تصوب ؛متري ده باد هايپيكانو 
(مناطق   pa/sتوپر) و مولفه قائم سرعت باد بر حسب  وط(خط m/sبرحسب 

  2017فوريه  19 روز سايه زده) براي
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- بروناي، هاي منطقهدر ادامه به منظور مطالعه برخي از مدل

نيز  2017براي توفان فوريه  HYSPLITو  DREAMدادهاي مدل 
  DREAMمدل افقي ديد دادبرون الف 7شكل  بررسي شدند. در

 افقي ديد كاهش شكل اين در. شودمي مشاهده فوريه 18 روز براي
- مي ديده خوبي به يك كيلومتر از كمتر به ايران غرب جنوب در

 دادبرون. هماهنگي دارد افقي ديد ديدباني هايگزارش با كه شود
 در را غربي شمال بادهاي سمت نيز) ب 7شكل ( HYSPLITمدل 
  . نمايدمي تاييد ايران سمت به وخاك گرد حركت مسير

  

  
گرد  حركت مسير) ب ؛DEREAM مدل افقي ديد) الف هايدادبرون :7 شكل

 1500ارتفاع  پررنگو خط  700ارتفاع رنگ كم(خط  HYSPLITمدل  و خاك
   2017فوريه  18، )يمتر

 سرعت(گرد و خاك  انتقال شرايط تضعيف با ترتيب بدين
مناطق كاسته  ينرود از شدت گرد و خاك در ايانتظار م، باد)

 استان در ديد كاهش تداوم نيز DREAM مدل دادبرون شود.
شده است. از  كاسته آن نيز شدت دهد كه ازمي نشان را خوزستان

دهنده كاهش نشان فارسخليج روي ديد افقي ديگر، كاهشسوي 
است  ساير مناطق غلظت گرد و خاك در اثر گسترش آن به

 HYSPLIT مدل اساس بر مسير ذره كه،. ضمن اين)الف 8 شكل(
دهد مي نشان ايران به عراق سمت از را انتقال جهت چنانهم

  ) . ب 8 شكل(

  

  
گرد  حركت مسير) ب ؛DEREAM مدل افقي ديد) الف هايدادبرون :8 شكل

 1500ارتفاع  پررنگو خط  700ارتفاع رنگ كم(خط  HYSPLITمدل  و خاك
  2017 فوريه 19، )يمتر

 جريان جتي گيريشكل شد، بيان نيز ترپيش كه گونههمان
است  گرد و خاك انتقال در مهمي عامل پايين جو، سطوح

)Washington et al., 2006 اي، منبع به تصاوير ماهواره). با توجه
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 هايساعت در گرد و خاك مورد مطالعه، كشور عراق است كه
شود. براي بررسي بيشتر ايران منتقل مي سمت بعد از وقوع، به

افقي براي ساعت  رخ قائم باداين موضوع، سطح مقطع و نيم
UTC 18 نقش جريان جتي در  روز هفدهم فوريه ترسيم شد تا

 عرض در افقي باد سطح مقطع. ك بهتر ديده شودانتقال گرد و خا
 9شكل  در) مطالعه مورد محدوده(شمالي  درجه 32 جغرافيايي

  .است شده داده الف نمايش

  

  
) سايه زده شده نواحي( باد قائم مولفه و افقي باد سطح مقطع قائم) : الف9شكل 

 عرض در باد قائم مولفه نيمرخ قائم) ب و شمالي 32°جغرافيايي عرض در
  2017 فوريه 17 روز UTC 18 ساعت ،43°جغرافيايي طول و 32° جغرافيايي

 hPa 900تراز در ثانيه بر متر 15 باد سرعت بيشينه شكل اين در
 كه شودمي ديده شكل شرقي 43 تا 41 جغرافيايي طول درحدود

 به جو زيرين هايبخش در را باد سرعت افزايش و باد ميدان تغيير
 بيشينه درجه 47 جغرافيايي طول در همچنين. دهدمي نشان خوبي
چينش قائم  .است گرفته شكل hPa 925 سطح در ديگري باد سرعت

 در شرقي، درجه 43 طول درجه شمالي و 32 سرعت باد در عرض
 در مهم هايمولفه از يكي باد چينش وجود. شودمي ب ديده 9شكل 
 با بدين ترتيب. ترازهاي زيرين جو است جريان جت وجود تعيين
 ايران سمت به عراق، گرد و خاك روي اين جريان جتي گيريشكل
  . يابدمي انتقال

  گيرينتيجه. 4

هاي يدي در بررسيهمد نتايج اين مطالعه نشان داد، الگوهاي
 هايبخش در فشار كم استقرار موردي حكايت از آن دارد كه با

 از هاييبخش و ايران غرب به فشار كم زبانه گسترش و ايران شرقي
گيرند ي مورد مطالعه شكل ميهاي شمالي در محدودهعراق جريان

تر منتقل هاي جنوبيتوانند گرد و خاك را به سمت عرضكه مي
كنند. در مطالعات موردي انجام شده، شرايط ياد شده در تراز دريا، با 

ر ) از جمله حضوhPa 500(تراز  ي مياني جوالگوهاي متفاوت لايه
)، 2017ي ارتفاعي فعال و عميق در منطقه (مطالعه فوريه ناوه

ي قوي ارتفاعي در غرب ايران (مطالعه موردي سپتامبر حاكميت پشته
) 2012هاي مداري (مطالعه موردي مارس ) و همچنين جريان2015

شود. بدين ترتيب، با وجود شرايط متفاوت لايه مياني همراهي مي
گيري گرد تواند به شكلهاي سطح زمين ميفشاري در الگو جو، شيو

و خاك در منطقه غرب و جنوب غرب ايران منجر شود. در واقع، 
فشار در شرق و جنوب ايران و مركز پرفشار روي استقرار مركز كم

تركيه و شمال عربستان منجر به تقويت شيو فشاري در امتداد رشته 
باد در  طقه، سرعتهاي زاگرس شده و با افزايش شيو فشار در منكوه

رو، يابد. از اينسطح زمين در راستاي شمال به جنوب نيز افزايش مي
فارس بادهاي شمال غربي كه به باد در كشور عراق و منطقه خليج

شمال معروف هستند شكل گرفته و گرد و خاك را از اين مناطق به 
 دهند. بنابراين، بادهاي سطح زمين نقش موثري درايران انتقال مي

انتقال گرد و خاك دارند. چنانچه در اثر نيروي اصطكاك سطحي، 
مقدارهاي فشار تراز دريا توسط بردارهاي باد قطع شوند، نفوذ هم

جنوبي محدود شده و  -متمركز گرد و خاك در راستاي شمالي
كنند كه بادهاي سطح زمين به گسترش افقي گرد و خاك كمك مي
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مشهود است. اما اگر  2015امبر ـسپت 17العات موردي ـدر مط
طور فشارها بوزند، گرد و خاك بههاي باد تقريبا موازي با همجريان

ي موردي كند كه مطالعهفارس حركت ميمتمركز به سمت خليج
  در اين دسته قرار دارد.  2017فوريه  18-19

هاي جتي در تراز زيرين جو، عامل مهمي در انتقال گرد جريان
ي گرد و هاتوفانها غالبا با رخداد ريانو خاك هستند. اين ج

شوند. در مطالعه موردي ي سرد همراهي ميپشت جبهه خاك
گرد و  گيريشكل از پيش ساعت 12، تقريبا 2017فوريه  18-19

 14 به متري ده باد سرعت افزايش با عراق، هايبيابان در خاك
 ورود براي شرايط غربي، شمال راستاي در) نات 28( ثانيه بر متر
   .شد جو فراهم به گرد و خاك هاي ذره

 و عراق روي گرد و خاك گيريشكل DREAM مدل خروجي
 ديد كاهش ميزان و داد نشان خوبي به ايران سمت به را آن انتقال
 هماهنگي هواشناسي سازمان افقي ديد هايداده با شده برآورد
مدل، در رخداد  ينا يافق يدد يخروج رسيد، نظر به و داشت
موارد متعدد  يد. هرچند كه بااستمناسب  گرد و خاك هايتوفان

 در كه شده ديده رو،اين ازمقوله انجام شود.  ينا يبرا يشتريب
مدل در منطقه مناسب است  ينا يافق يدبرآورد د يدشد هايتوفان

 بيشتري مطالعات عملياتي فرآيندهايهرچند كه استفاده از آن در 
 سطوح در را ذره حركت نيز مسير HYSPLIT مدل .طلبدمي را

 انتقال راستاي در غربي شمال بادهاي با متري منطبق 1500و 700
ضمن اينكه . نمايدمي تاييد خوبي به ايران سمت به گرد و خاك

متري منشاء  700ارتفاع  در ذره حركت فوريه، مسير 19 روز در
 از سوي ديگر، مقايسه .دهدمي نشان اهواز شهر براي را محلي
 باد ميدان بررسي همچنين و آبادان و اهواز شهرهاي در افقي ديد

925 hPa احتمال منشاء محلي گرد و خاك در شهر اهواز را رد ،
افزايش دهد  گرد و خاك را تواند شدتكند كه اين منشا مينمي

طلبد. البته گرد تري را ميي دقيق و جامعكه البته بررسي و مطالعه
سال نيز منطقه جنوب شرق ايران را به و خاك در فصل گرم 

دهد كه در مطالعه ديگري توسط وفور تحت تاثير قرار مي
  نگارندگان مقاله در اين زمينه، در دست بررسي است.
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