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غبار به شرق ايران با استفاده از مدل پخش  و گرد هايتحليل و رديابي مسيرهاي ورود توفان 

 HYSPLITلاگرانژي ذرات 

  

  آبادشناسي، دانشگاه لرستان، خرم دانشجوي دكتري اقليم زهرا يارمرادي:

  آبادشناسي دانشگاه لرستان، خرمدانشيار گروه اقليم :*بهروز نصيري

  تبريز ارشناس هواشناسي آذربايجان شرقي،ك حسن محمدي:غلام

  آبادشناسي دانشگاه لرستان، خرماستاديار گروه اقليم پور: مصطفي كرم

  )٠٤/٠٣/١٣٩٨ تاريخ پذيرش:    ٢١/١١/١٣٩٧تاريخچه مقاله (تاريخ دريافت: 

  چكيده 

كه ش حاضر بر آن است است. پژوهجهاني تبديل شده و اي خاك به بحراني منطقه و هاي گرد امروزه معضل توفان 

 و گــرد به تعيــين منــابع  ،هاي همديديو نقشه AODو شاخص  MODIS يبا استفاده از مدل عددي، تصاوير ماهواره 

 اول بــا اســتفاده از يدر مرحلــه .بپــردازد  شرقي ايران طي فصل گرم ســال ينيمه ها بر فرازو چگونگي حركت آن غبار

 يغبار فصل گرم طي دوره  و هاي گرد غبار، توفان  و شاخص عمق اپتيكي گرد  هاي مشاهداتي، تصاوير ماهواره وداده 

بــراي ايــن  ر بر رخداد اين پديده پرداخته شد؛ث. سپس به بررسي عوامل همديدي مؤمشخص شد ٢٠١٨تا  ٢٠١٠آماري 

 ر تــراز دريــاهــاي دمــا، فشــاداده  )ECMWF( جــوّي مقيــاسبينــي ميان پيش ،مركز اروپــاييامر با مراجعه به تارنماي 

)SLP(بــا دقــت  هكتوپاســكال ٢٥٠و ٥٠٠، ٨٥٠، ارتفاع ژئوپتانسيل در ترازهاي النهاري باد هاي مداري و نصفؤلفه، م

ــايي  ــه ٢٥/٠*  ٢٥/٠فض ــد. در مرحل ــت ش ــه درياف ــأدرج ــراي منش ــد ب ــان ي بع ــن توف ــايابي اي ــش  ،ه ــدل پخ از م

از مطالعات همديد نشان داد زمــاني كــه يــك ســلول به روش پسگرد استفاده شد. نتايج حاصل   HYSPLITلاگرانژي

جنــوب غــرب افغانســتان  اي برهمچنين سلول كم فشار بسته يران،شمال شرق ا شمال شرق افغانستان ومستقل پرفشار بر 

متر بر ثانيــه  ١٤بيش از به شود سرعت باد در سطح زمين و باعث ميگراديان شديدي بين اين مناطق ايجاد  ،وجود دارد 

هــاي غبار بيابــان  و گرد  شود بالا سبب ميتابش  ي. اختلاف شديد فشاري و دمايي در منطقه، نبود رطوبت و زاويهبرسد

پر فشــار جنــب حــاره منطقه تحت تسلط  ،همچنين در اين فصل هدايت شود.خارج از مرزهاي شمالي و شرقي به منطقه 

اســت. منجر شده سه روز  به مدتدر شرق ايران غبار  و د تداوم گر بهكه بلوكه شدن آن در سطوح بالا  آزور قرار دارد 

 هاي گــرد درصد منابع اصلي غبار براي توفان  ٩٠طور كلي بيش از  هاي مدل و تصاوير ماهواره نشان داد كه بهخروجي

افغانســتان و دشــت سيســتان  هاي مركــزي تركمنســتان، قزاقســتان،اي در حد فاصل بيابان محدوده  ،غباري شرق ايران  و

   .است

  HYSPLI، . MODIS  غبار، و ي: رديابي، گرد ديواژگان كل
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و با بالا بردن مقادير زيادي گرد و  شودميبادهاي آشفته ايجاد  يكه در نتيجه اي استخاك پديدهد و توفان گر

واحي مشخصـي از در نـ ). ,Natsagdari 2002( دهـدمتر كاهش مي ١٠٠٠غبار به درون هوا، ديد افقي را به كمتر از 

در منـاطق خشـك و نيمـه  بيشترو  گيردقرار ميترين مشكلات جدي محيطي ها در رديف بزرگاين توفان ،جهان

هـا، ناپذيري به مزارع، تأسيسات، جادههاي جبرانتهر ساله خساراين پديده  .) Arimoto, 2000( دهدرخ ميخشك 

). بـه Lashkari, 2008( شـودمنجر ميمشكلات تنفسي  بههوا  يسازو با آلوده سازدميترافيك و حمل و نقل وارد 

بـه صـورت مكـرر در معـرض دليل موقعيت جغرافيايي ايران در كمربند خشك و نيمه خشك جهان، اين كشـور 

 Goudie and Midleton, 1992 &&Goudie, 1983 ( داردو غبـار محلـي و سـينوپتيك قـرار  هاي گـردسيستم

Washington et al, 2003 & Engelstaedter, 2006 & Kaskaoutis, 2010 (. هاي مركزي بيشتريندر ايران، چاله 

 يروزه ١٢٠بـه طـوري كـه در منـاطق وزش بادهـاي  ؛دهنـدبه خود اختصاص ميخاكي را  و تعداد روزهاي گرد

). Alijani and Raispour, 2012( رسـدروز در سـال مـي ١٥٠سيستان، فراواني وقوع روزهاي مذكور بـه بـيش از 

-تبه خساربلكه در ساير كشورهاي آسيايي، آفريقايي و آمريكايي  تنها در ايران هاي ماسه و گرد و خاك نهتوفان

خاك در آسياي مركزي و قزاقستان  و هاي گرد). بيشتر توفان,Lin 2002( دشومنجر ميمالي و جاني فراواني  هاي

توپـوگرافي كـم  ييـك حوضـه يمناطق كوچكي كه به منزله. )٢٠٠١ رامانوف،( دهدي گرم سال روي ميدر دوره

، نقش قابل هستندهامون) در مرزهاي ايران، افغانستان و پاكستان  ي(حوضه هاي خشك شدهفاع همراه با درياچهارت 

   ).Alam et al, 2011( غبار دارند و توجهي در توليد و انتشار گرد

كاربرد اين  يدر زمينهد و تاكنون مقالات فراواني غبار دار و ردكاربردهاي فراواني در بحث گ ،تصاوير ماديس

اطلاعـات  ،MODISاست. غباري چاپ شده و هاي گردتصاوير در شناسايي منابع و تحليل مسيرهاي حركتي توفان

ر مدت زمين دي ، عمق اپتيكي را در تمام سطح كرهكند كه اين تصاويرترا و آكوا دريافت مي يخود را از ماهواره

غبار در جو بيشتر اسـت. از پارامترهـاي  و مقدار گرد ،چه اين عمق كمتر باشد و هر دهدنشان ميروز  ٢تا  ١زمان 

از تـوان مـي ،است. به طور خلاصـه )AOD( غبار، عمق اپتيكي هواويز و مهم در بررسي هواويزهاي ناشي از گرد

استفاده با حداكثر قابليت ديد غبار و شفاف  و دون گردبه عنوان شاخص آسمان صاف و ب ١/٠عمق اپتيكي كمتر از 

حضور حجم متراكمي از هواويزها است كه مانع از رسيدن نور خورشيد بـه  بيانگر ٤در حالي كه عمق اپتيكي ؛ كرد

 ،غبـار و ماننـد گـرد هايي). يكي از مشكلات اساسي در بررسي آلودگي,Ashrafi et al 2013( دشوسطح زمين مي

رآيند تعيـين اولين گام در ف ،آلودگي يآلودگي است. شناسايي چشمه يمي رابطه بين كيفيت هوا و چشمهتعيين ك

هـاي هواشناسـي، ي مانند سـنجش از دور، بررسـي نقشـههاي مختلفثر بر كنترل آلودگي است. روشاستراتژي مؤ

 ،هـاي يـافتن منـابع آلـودگيز راهشود. يكي اهاي عددي و غيره براي اين منظور به كار گرفته ميهمديدي، روش

توانـد محـل چشـمه را گيرنده مي مسيرهاي برگشت از نقطه ،در اين حالت ده از مسير انتقال جريان هوا است؛استفا

پخش آلودگي و تعيـين چشـمه بسـيار  يبراي نشان دادن نحوه ،اين روشاز ). ,Petzold et al 2009( مشخص كند

) ,Stohl 1998( درصد اسـت ٢٠مسير به طور معمول حدود  ي). خطاي محاسبه,Rousseau 2004( استاستفاده شده

تـا  انتقال ذرات را از چشـمه ،هاي پخشاي از مسيرها كاهش داد. مدلا استفاده از مجموعهتوان بكه اين خطا را مي
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گيـري را بـه صـورت توان مكان هـواي نمونـههاي مشابه ميند. با استفاده از مدلكگيري توصيف ميمكان نمونه

نقـش ديناميك باد در انتقال و پخـش ذرات  ،). بنابراين,Draxler and Hess 1998( برگشت در زمان محاسبه كرد

(مجمـوع غلظـت  هاي اويلريتركيبي ميان ديدگاه ،اين مدل ي). روش محاسبه,Salazar 1994( برعهده دارداساسي 

(غلظت ذرات براي هر شـبكه بـا اسـتفاده از  شود) و لاگرانژيذرات در هر شبكه در طول مسير حركت تعيين مي

 Draxler( نامنـدرا مدلي دوگانه مي HYSPLITEمدل  ،شود) است و به همين دليلپخش و انتقال ذرات انجام مي

and Hess, 1998.( 

Malekoty غبـار  و دهـاي گـرهمديدي و عددي انتقال و شناسايي چشمه توفان يبه مطالعه )٢٠١٢( و همكاران

 يهاي سـنجندهو داده HYSPLIT از مدلپرداختند و  ١٣٨٨تير  ١٧تا  ١٣روزهاي طي خاورميانه  يسنگين در منطقه

 يري و خشك مركز عراق و سـوريه، منشـأنشان داد كه مناطق كو HYSPLIT. نتايج مدل استفاده كردندموديس 

بـا تحليـل  )٢٠١٥( و همكـاران Valiدارد. ابقت خوبي مطموديس  يكه با تصاوير سنجندهاست هاي ذكر شدهتوفان

هـاي و نقشه HYSPLITمدل  هاي گرد و غبار فراگير در جنوب و مركز ايران با استفاده ازاقليمي و رديابي توفان

ي گرد و غباري از مناطق شمال غرب عراق و شرق سوريه سرچشمه ، به اين نتيجه رسيدند كه تودهجوي سطوح بالا 

و بـالا است. همچنين نتايج پايگاه گردش جو ميانـه غربي و جنوب شرقي به ايران وارد شدهبا جهت شمال گرفته و 

ايجاد بادهاي غربي و ورود گرد  به ،ران و پرفشار در شمال آفريقافشار قوي در شرق اينشان داد كه وجود مركز كم

 و هاي گـردتحليل طوفان به )٢٠١٥( ارانو همك Mohammadpourاست. منجر شدهو غبارهاي حداكثري به منطقه 

  ١٣٧٩-١٣٨٨آمـاري  يطـي دوره HYSPLITو  WRFسازي عددي با استفاده از مدل غبار استان يزد بر مبناي مدل

همراه با  آني جو و ريزش هواي سرد ناشي از هاي چرخندي از سطوح بالا كه عبور سامانه دادنتايج نشان . پرداختند

 يوجود چشـمه ،توفان منشأاست. فراهم ساختهايجاد ناپايداري در منطقه را  يزمين، زمينه گرمايش سطحي در سطح 

 .زار حاصل از خشك شدن باتلاق گاوخوني و كويرهاي اطـراف آن اسـتوفان در مناطق خشك و نمكت احتمالي 

and Farahbakhshi Akbary )غبار  و شديد گرد هايسازي مسير حركت توفانتحليل سينوپتيك و شبيه به )٢٠١٦

. بررسـي سـينوپتيكي پرداختند ٢٠٠٠-٢٠١٧آماري  يطي دوره HYSPLITجنوب غرب ايران با استفاده از مدل در 

همگرايي و مكش هوا در سطح زمـين  بهفشار در مركز كشور هاي كماستقرار سلول كه غبار نشان داد و توفان گرد

نيـز بـه نوب عراق و تاوايي مثبت قوي در نـواحي داخلـي ايـران تاوايي منفي در ج است. از سوي ديگر،شدهمنجر 

است. منجر شدههاي مجاور به داخل كشور خاك از بيابان و وزش باد شديد و انتقال گرد تقويت حركات سيكلوني،

هـاي عـراق و غبار شامل مناطق خشك جنوب تركيه، بيابـان و توليد گرد هاي مدل نيز نشان داد كه منشأخروجي

و  Karegarانـد. وارد شدهمنطقه  بهمتر  ١٥٠٠ه است كه اغلب با جهات غربي و شمال غربي و بالاتر از ارتفاع سوري

ان پرداختند. آنها بـا شرق ايردر سازي عددي طوفان ماسه و گرد و غبار شديد ، طي تحقيقي به شبيه)٢٠١٦( همكاران

بيني ي منبع الگوي ايجاد ريزگرد و پيشبه شناساي ،ايو تصاوير ماهواره WRF_Chem ،DREAMمدل  استفاده از

 يسيستان به ويژه بستر خشك تالاب هامون واقع در شرق ايران، چشمه ياين رخداد پرداختند. نتايج نشان داد منطقه

سيستان با توجه بـه ايجـاد بادهـاي  يهاي منطقهگيري طوفاناست. همچنين شكلي طوفان ماسه و ريزگرد بودهاصل

  .شودهاي جغرافيايي محلي متأثر ميبه شدت از ويژگي ،محلي
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هـاي ه وجود آمدن پهنههاي آتي، خشكسالي و تغييرات اقليمي و بغبار در سال و با توجه به گسترش وقوع گرد

اده از تحقيقات علمي در جهت شـناخت بايد با استف شود. پسمياين پديده امري مهم تلقي  يبياباني نوظهور، مطالعه

. هـدف اصـلي ايـن را شناسايي كنيمغبار  و ورود گرد اين پديده گام برداريم و مناطق منشأ ثر بر رخدادمل مؤعوا

، تصـاوير HYSPLITغبار به شرق ايران با استفاده از مدل  و ها و رديابي مسير ورود گرد، شناسايي چشمهپژوهش

  .استهاي همديدي ماهواره و تحليل

  مورد مطالعه  يمنطقه - ٢

طول  نيمشرف به شهر داراب ب يو شرق يدر ارتفاعات شمال ،هكتار ٣٠١٣٥شهر داراب با مساحت  زيآبخ يزهحو

قـرار  قهيدق ٥٢درجه و  ٢٨تا  قهيدق ٤٥درجه و  ٢٨ يو عرض شمال قهيدق ٤١درجه و  ٥٤تا  قهيدق ٣٠درجه و  ٥٤ يشرق

رودبـال  يرودخانـه ياز حـوزه يقسمت ،مطالعهد مور ي. منطقهشوديم ياست و از جنوب به شهر داراب منتهگرفته

جزو  ،يكشور ماتي. از نظر تقسداردآن قرار  يدر محدوده هيكتوچارك و تنگجوان، سنگآب يو روستاها است

  .رودبه شمار ميشهرستان داراب  يبخش مركز

  
 مورد مطالعه يمنطقه  يي ايجغراف تي: موقع١ شكل

  مواد و روش - ٣

هاي با استفاده از داده ٢٠١٨تا  ٢٠١٠ يآمار يدوره يطگرم سال  غبار فصل و هاي گردتدا توفاناب ،در اين تحقيق

غبار به  و روز همراه با گرد ،العمل سازمان هواشناسي جهانيو ديد افقي مطالعه شد. طبق دستورهواشناسي، كد پديده 

يكي از كدهاي مربـوط بـه  ،تگاه هواشناسيسينوپ گزارش شده از ايس ٨شود كه حداقل در يكي از روزي گفته مي

 ١٥سـپس . )١٣٩٤(محمدي،  در گروه هواي حاضر گزارش شده باشد ٩٨و  ٣٥تا  ٣٠، ٠٧، ٠٦شامل كدهاي  غبار و گرد

بـودن  يـكبـا توجـه بـه نزد). ١(جـدول  غبار شناسايي و الگوهاي همديدي آنها استخراج شد و مورد توفان گرد

 يك گويييادهاز ز يريجلوگ يآنها به منطقه، برا يورود يرهايفصل گرم سال و مس غبار در و گرد يجو يالگوها

براي صحت بيشتر با استفاده از تصـاوير بانـد  انتخاب شد. يلتحل ي) برا٢٠١٨آگوست  ١٤تا  ١٢( يرنمونه توفان فراگ
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غبار سطحي نيز با  و گردموج توفان در اين روز شناسايي و غلظت  ،ترا و آكوا يمربوط به ماهواره MODISمرئي 

هاي فشار هـوا در سـطح . سپس داده)١٣٩٤ (محمدي، ييد شدتأ ١ AODغبار  و استفاده از شاخص ارزيابي تمركز گرد

هاي و جريان ٢٥٠و  ٥٠٠، ٨٥٠و ارتفاع ژئوپتانسيلي در سطوح  النهاري بادهاي مداري و نصفمؤلفه، دما، )SLP( دريا

 ٢٥/٠*  ٢٥/٠بـا قـدرت تفكيـك مكـاني  )ECMWF(ميان مقياس اروپايي ه ناختي بهواش بينيجتي از مركز پيش

تبديل و عامل همديدي توفـان بررسـي  به نقشه GRADSافزار هاي مذكور با استفاده از نرمدريافت شد. سپس داده

 ١٥٠٠و  ١٠٠ ،٥٠٠ها در سه سـطح ، مسير حركت ذرات و منشأ آنHYSPLITبعد با استفاده از مدل  ي. در مرحلهشد

  ٢ GDASگواري جهاني داده ياز سامانه نيز هاي هواشناسي مدلدادهساعت قبل از توفان مشخص شد.  ٢٤متري براي 

د. آوراي را براي شـرايط هواشناسـي فـراهم مـيپيوسته ميدان ،هاي ميان مقياسنيم درجه به دست آمد كه اين مدل

يـا  ٣مختصات جغرافيايي نقاط آغاز، زمان كل اجرا، جهت حركت پسرو، زمان شروع، هاي هواشناسيعلاوه بر داده

كه بالاتر از آن، ارتفاع در محاسبات حذف خواهد شد) و چگونگي حركت عمودي (ترازي  ، تراز بالاي مدل٤پيشرو

يسه شد. هاي همديدي و تصاوير ماهواره مقابا نقشه آناجرا و خروجي  ،مدل براي تمامي موارد. شددر مدل وارد نيز 

بينـي پيشبا دقت بسيار زيادي ها را ي انتشار توفانگيري و نحوهشكل أل توانست منشخروجي مد ،در تمامي موارد

    .كند

   HYSPLITمدل  ١-٣

 آن نشينيته سازيشبيه و پراكندگي غبار، و گرد حركت سير خط محاسبات يبرا دوگانه دليم  HYSPLITمدل

 غلظت و مسير يمحاسبه ،مدل اين ). درDraxler and Hess, 1998( و ذرات است  PUFFرويكردهاي از با استفاده

مـدل،  يمحاسـبه ). روش,Escudero et al 2006( شـودمـي انجام هواشناسي پارامترهاي حداقل از استفاده با آلاينده

گـردد) و ن مـيشبكه در طول مسـير حركـت تعيـي هر برا ذرات غلظت (مجموع ٥اويلري هايديدگاه ميان تركيبي

بـه  شود) است؛(مجموع غلظت ذرات براي هر شبكه با استفاده از حركات پخش و انتقال ذرات تعيين مي ٦لاگرانژي

غبـار لازم اسـت  و سازي گرد). در بعد مدل,Shan et al 2009( نامندرا مدلي دوگانه مي HYSPLIT ،دليلهمين 

 دارنـد،كاربري بيابـاني فرض مناطقي كه يشين مدل به صورت پ. در اشودمشخص  ،مناطقي كه منابع انتشار هستند

حساسـيت خاصـي بـه  ،...)  اي، شني، سـيلت، رس و(ماسه با توجه به نوع خاك سطحياين مناطق اند. تعريف شده

 هاي هواشناسي شروعتنظيمات مدل و ورود داده اجرايبا سازي مدل. پس از تعيين منابع بياباني، دارندفرسايش بادي 

-، داده٧مركز ملي اقيانوسي و جو آمريكا يهاي دوبار تحليل شدهتوان از دادههاي هواشناسي مدل را مي. دادهشودمي

هـاي به دست آورد كه اين مـدل WRF١٠و  MM5٩هاي ميان مقياس جوي مثل مدل يا ٨ GDAS يهاي تحليل شده

 
1 Aerosol optical depth    
2 Global Data Assimilation System 
3 Backward 
4 Forward 
5 Eulerian 
6 Lagrangian 
7 NCAR/NCEP Reanalysis Data 
8 Global Data Assimilation System 
9 Mesoscale Model 
10 Weather Research and Forecasting 
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. دقت مدل در مطالعه تا حدود زيـادي بـه دزساميفراهم اي را براي شرايط هواشناسي هاي پيوستهميدان ،ميان مقياس

 ,Ashrafi( تر خواهد بودبالاتر باشد، نتايج دقيق هادادهاين چه دقت و تفكيك  هر بستگي دارد؛هاي هواشناسي داده

2013(.  

  غبار فصل گرم در شرق ايران و هاي گردتاريخ وقوع توفان: ١ جدول

  زمان رخداد   رديف   زمان رخداد   رديف   زمان رخداد   رديف 

٨/٢٠١٤/ ١٤-١٦  ١١  ٧/٢٠١٧/ ١٥-١٧  ٦  ٨/٢٠١٨/ ٢٠-٢٧  ١  

٨/٢٠١٣/ ١٢-١٤  ١٢  ٧/٢٠١٦/ ٢٧-٢٩  ٧  ٢٠١٨/ ٨/ ٦-٧  ٢  

٢٠١٢/ ٨/ ٣-٥  ١٣  ٢٠١٥/ ٩/ ٣-٤  ٨  ٨/٢٠١٨/ ١١-١٤  ٣  

٦/٨/٢٠١١  ١٤  ٨/٨/٢٠١٥-١١  ٩  ٧/٢٠١٨/ ١٠-١٢  ٤  

٢٠١٠/ ٩/ ١٦  ١٥  ٩/٢٠١٤/ ١٨-٢٠  ١٠  ٢٠١٧/ ٨/ ١-٥  ٥  

  

  ج)  ها (نتاي يافته - ٤

  غبار و بررسي همديدي توفان گرد ١-٤

انتخـاب شـد كـه علـت آن گسـتردگي و  ٢٠١٨آگوسـت  ١٤تـا  ١٢ ،غبار و براي بررسي همديدي توفان گرد

ها به كمتـر از كه ديد افقي را در اكثر ايستگاه نيمه شرقي ايران بود يهاي منطقهتأثيرگذاري آن در سراسر ايستگاه

ي انسـتان در تغذيـههـاي افغدشـت و هيرمند و امون، پوزك، صابرين روز بستر خشك ه. در ايمتر تقليل داد ٢٠٠

 ورود گـرد غبار سطحي و منشأ و تصاوير باند مرئي و عمق اپتيكي غلظت گرد، ٢ يشكل شماره ند.توفان سهيم بود

غبـار در  و گـرد ي، هسـتهروز قبل از توفـان در تصاوير باند مرئي دهد.مورد مطالعه را نشان مي يغبار به منطقه و

هاي پـايين و به سمت عرض ٢٠١٨آگوست  ١٢مرزهاي تركمنستان با شمال شرق ايران شكل گرفته بود كه در روز 

-مت افغانستان، پاكستان و ايسـتگاه. سپس در روز سيزدهم به ساي داشتشرقي كشور گسترش قابل ملاحظه ينيمه

مرزهاي ايران به سمت پاكسـتان و در روز چهاردهم در خارج از  تجنوب و جنوب شرقي گسترش ياف يهاي نيمه

كـه در ايـن روز عمـق  دادغبار سطحي نيز نشـان  و . تصاوير شاخص عمق اپتيكي و غلظت گردكردنشيني عقب

با  .تركمنستان) بسيار بالاست پاكستان و هاي افغانستان،(و بيابان غبار در مناطق شرقي ايران و اپتيكي و غلظت گرد

غلظـت سـطحي و عمـق  ،هاي جنوب شرقيهاي پايين و ايستگاهغبار به سمت عرض و حامل گرد يحركت توده

. بنابراين تصاوير عمق اپتيكي نيز توفان مـذكور و شـدت آن را يابدافزايش ميجنوب شرق نيز  ياپتيكي در منطقه

 Draxlerكنـد كـه بـا نتـايج ييـد مـيبي تأانستان، پاكستان و مناطق جنوافغ يشرقي ايران و محدوده يبراي نيمه

 باشد.) همسو مي1998( Stohl) و 1998(
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تا  ١٢غبار  و به ترتيب زوجي براي روزهاي گرد (باند مرئي) MODISغبار) و  و (شدت و غلظت گرد به رنگ قرمز AOD: تصاوير ٢شكل 

  ٢٠١٨آگوست  ١٤

آن بر روي شـرق  يكه يك هستهـ فشار قوي دو سلولي  مركز كم ،٢٠١٨آگوست  ١٢تراز دريا روز  يدر نقشه

-كـه زبانـه هكتوپاسكال شكل گرفت ٩٩٠با فشار مركزي  ـ جنوب افغانستاني ديگر آن بر و هستهاست پاكستان 

 ،افغانستان. همچنين در شمال شرق تا شمال عراق پيشروي كردعربستان  فارس وهاي آن به سمت شرق ايران، خليج 

به طوري كه شمال شرق منطقه نيـز شـرايط  ؛شدهكتوپاسكال مشاهده  ١٠١٠مركزي پرفشار با فشار مركزي  يهسته

-هاي شرقي ايران شكل متر بر ثانيه در مرز ١٤پرسرعت باد با سرعت  ي. هستهداشتهكتوپاسكالي  ١٠١٠پرفشاري 

مرزهاي در در حالي كه  ؛از مرزهاي شرقي ايران عبور كردد سانتيگرا يدرجه ٤٠خط همدماي  ،ر اين روزد .گرفت

 آگوست ١٢ آگوست ١٢

 آگوست ١٣ آگوست ١٣

 آگوست ١٥ آگوست ١٤
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 ١٠ ،. اختلاف دما بين مناطق شـمالي و جنـوبيشدميي سانتيگراد ملاحظه درجه ٣٠شمال شرقي كشور خط همدماي 

- مـينشان در اين منطقه  را شدت ناپايداري و جريان شديد باد. فشردگي خطوط در اين روز، بود سانتيگراد يدرجه

-مـيمورد مطالعه حركت  يبه سمت منطقه ،ه با شدت يافتن جريان باد و از طرفي عبور از روي مناطق بيابانيك داد

 ١٣٤٠هكتوپاسكال نيز مركز كم ارتفـاع  ٨٥٠ . در سطح در پي داشتغباري را بر روي منطقه  و و روزهاي گرد كرد

. كـرد ه نيز پيشرويهاي آن تا شرق مديترانزبانهكه  فغانستان و شمال پاكستان بسته شددر جنوب ا ،ژئوپتانسيل متر

سرعت باد  و آن شمال شرق منطقه را پوشش داد هايكه زبانه اي مركزي نيز شكل گرفتمركز پرارتفاعي در اروپ

ه پرفشار آزور بر روي ايـران الگوي زبان ،٥٠٠. در سطح متر بر ثانيه افزايش يافت ٢٤در مرزهاي شرقي ايران نيز به 

كـه شـرق زبانـه  شـدميژئوپتانسيل متر در مركز ايران مشاهده  ٥٨٠٠طوري كه سلول هم ارتفاع بسته  ؛شتدا قرار

كه سرعت بـاد داشت . جريان جت قوي نيز بر روي تركمنستان وجود دادميشرقي ايران را پوشش  يپرارتفاع نيمه

افقـي و عمـودي اتمسـفري در  هـايجرياناين شرايط به تقويت  د.يرسمتر بر ثانيه مي ٤٥در مركز آن به بيش از 

رايط را بـراي غبـار، شـ  و د كه در صورت فعاليت در مناطق مستعد توليد گـردشميمنجر فعاليت رودباد  يمحدوده

. عواملي از قبيل خشكي سطح زمين، تابش شديد و بسـتر خشـك و ساختهاي طولاني مهيا ميانتقال آن در مسافت

(شكل  بود كردهغبار مذكور فراهم  و توفان گرد شرايط مطلوبي را براي رخ دادن ،ونهام يعاري از رطوبت درياچه

 همخواني دارد. )٢٠١٢( Alijani and Raispourو  )٢٠١٣( Mofidi and Kamali). نتايج اين الگو با مطالعات ٣
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- (خطوط مشكي)، نقشه ٥٠٠و   ٨٥٠ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ي )، نقشه(خطوط مشكي هاي فشار سطح دريا: به ترتيب از راست به چپ نقشه ٣شكل 

  ٢٠١٨آگوست  ١٢روز  ي(هايلات رنگي) برا هاي سرت باد و جريان جت

  
بر روي جنوب افغانستان و شـمال تركمنسـتان  ٩٩٠فشار بسته فشار با سلول همنيز كم ٢٠١٤آگوست  ١٣در روز 

 در ،قرار داشتفشار روز قبل كه در جنوب پاكستان . كمي مختصري داشتنشينكه نسبت به روز قبل عقب بودواقع 

. پرفشار شـمال شـرق كردا شرق مديترانه پيشروري ت  آنهاي حاصل از و زبانه اين روز بر روي عمان قرار گرفت

درجـه و جنـوب و  ٣٠دمـاي  ،مرزهاي شمالي و نشيني كردرب خزر عقبنسبت به روز قبل به سمت غنيز كشور 

. بـودمتر بر ثانيه نيز در مرزهاي شرقي برقرار  ١٤ت باد بيش از ي پرسرع. هستهداشتدرجه  ٤٠دماي  ،نوب شرقج

نيـز  ١٣٤٠. مركز كم ارتفاع متر بر ثانيه رسيد ١٨تا  ١٦و به  ت باد نسبت به روز قبل كاهش يافتسرع ،٨٥٠در تراز 

نشيني كرد و بـر روي شـمال نسبت به روز قبل عقب ٥٨٠٠هم ارتفاع  ٥٠٠. در سطح به دو سلول كوچك تقسيم شد

. سـرعت جريـان ي مطالعه را پوشـش دادآن به صورت بلوكينگ امگايي شكل، منطقه يكه زبانه آفريقا مستقر شد

مورد  يدر منطقه ها. جهت جريانجا شدو به سمت شمال خزر و تركيه جاب ت نيز نسبت به روز قبل كاهش يافتج

ذرات  ،بياباني تركمنستان و افغانسـتان كه پس از گذر از مناطق خشك و استجنوب شرقي  ـ  يشمال شرق ،مطالعه

 ).٤(شكل  كردگردوغبار را به منطقه منتقل مي
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- (خطوط مشكي)، نقشه ٥٠٠و  ٨٥٠ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ي(خطوط مشكي)، نقشه هاي فشار سطح دريا: به ترتيب از راست به چپ نقشه٤شكل 

  ٢٠١٨آگوست  ١٣روز  ي(هايلات رنگي) برا هاي سرت باد و جريان جت

  
شـرق  به سـمت جنـوب ،هكتوپاسكال افزايش يافت ٩٩٥فشار روز قبل به مركز كم ،٢٠١٨آگوست  ١٤در روز 

كه اختلاف فشار بين شـمال  طوريه ب ؛هاي كم فشار بودزير نفوذ زبانه و كل منطقه پاكستان جابجايي اندكي داشت

 ٤٠اي كـه خـط همـدماي ه گونـهب فات دما نيز در منطقه از بين رفت؛. اختلا نوب منطقه در اين روز ضعيف شدج و

نيـز شـرايط  ٨٥٠. در سـطح ي كوچكي محدود شدسرعت باد نيز به منطقه ي. هستهشدشرقي حاكم  يدرجه در نيمه

، منطقـه پرارتفاع آزور يو زبانه ردنشيني ك، جريان جت به سمت تركيه عقب٥٠٠سطح زمين حاكم است. در سطح 

كاهش ناپايداري هوا نسـبت  بهو شيو فشار در منطقه  كه كاهش اختلاف دماشود . به وضوح ديده ميرا احاطه كرد

بار كاهش يافت، ديـد افقـي از غ و كه در اين روز شدت و وسعت توفان گرد به طوري است؛شدهمنجر به روز قبل 

 ). ٥(شكل  صاف و آرامي بر منطقه حاكم شد و شرايط جوي نسبتاً شد تري برخوردارت مطلوبوضعي
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- كي)، نقشه(خطوط مش ٥٠٠و   ٨٥٠ ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ي (خطوط مشكي)، نقشه هاي فشار سطح دريا: به ترتيب از راست به چپ نقشه ٥شكل 

  ٢٠١٨آگوست  ١٤روز  ي(هايلات رنگي) برا هاي سرت باد و جريان جت

  

 HYSPLITEخروجي مدل  ٤- ٢

سـه ايسـتگاه  وبه صورت نقشه براي روزهاي ذكر شده ارائه  HYSPLITهاي مدل خروجي ،٦ با توجه به شكل

از سطح زمين در  ٥٠٠و  ١٠٠٠، ١٥٠٠. ذرات در سه سطح هاي مرجع انتخاب شدبيرجند و مشهد به عنوان ايستگاه زابل،

 ٩٠شود در بـيش از طور كه ملاحظه مي . همانگرد رديابي شدبه روش پس ،ساعت قبل از توفان ٢٤حد فاصل زماني 

غرب افغانستان و  شمال ،هاي تركمنستان، قزاقستانبيابان يمنطقه ،غبار و هاي گردمنشأ توفان بيني مدلدرصد پيش

-ل ذرات در توفان. بررسي مسيرهاي انتقابود د فراواني را به خود اختصاص دادهكه بيشترين درص دشت سيستان بود

و شمال شرق به جنـوب  را از شمال شمال غربغبار مسير مشابهي  و ذرات گردكه  دادنشان مي هاي گزارش شده

و  )٢٠١٣( و همكـاران Rivandi، )٢٠١٣( و همكـاران Azizi. در واقـع نتـايج تحقيـق بـا نتـايج استشرق پيموده

Ashrafi باشد.همسو مي )٢٠١٣( و همكاران  
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   ١٤تا  ١٢غبار براي سه ايستگاه مرجع در شرق كشور در تاريخ  و و مسير رو به عقب  انتقال گرد  HYSPLIT: فراواني خروجي مدل ٦شكل 

  ٢٠١٨آگوست 

  

  گيريبحث و نتيجه - ٥

روزه، رطوبت اندك، پوشش گياهي ضعيف و بسـترهاي خشـك  ١٢٠شرقي ايران به دليل وجود بادهاي  ينيمه

شـناخت چگـونگي  ،از ايـن رو اسـت؛به صورت مكرر غبار  و گرد يپديده مستعد براي رخ دادنمكاني  ،اينطقهم

بار اين پديده كاهش اثرات زيان برايتواند در يافتن راهكارهايي غباري مي و هاي گردپيدايش و مسير وزش توفان

غبار  و گرد ليل آماري، همديدي و سنجش از دورتح ثر واقع شود. لذا در اين پژوهش بهي مورد مطالعه مؤدر منطقه

 يدر شرق ايران پرداخته شد. با توجه به مطالعات صورت گرفته و بـر اسـاس نتـايج حاصـل از تصـاوير مـاهواره

MODIS قـوم در تركمنسـتان، دشـت مـارگو و ريگسـتان در صحراي قره، غبار و و شاخص ارزيابي غلظت گرد

-پوشيده از رس، ماسه، تپه . اين مناطق اكثراًهستندغبار در شرق ايران  و نابع اصلي گردم ،افغانستان و دشت سيستان

روزه  ١٢٠كه در فصل گرم سال همزمان بـا فعاليـت بـاد است هاي خشك شدهاي و رسوبات كف درياچههاي ماسه

 اين امرنيز به خود  ١٣٩٤ل كارگر در تحقيق سا منجر شود.غبار به منطقه  و فرسايش خاك و انتقال گرد بهتواند مي
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گرم سال، سطوح  يغبار طي دوره و با توجه به الگوهاي سينوپتيكي رخداد گرد .),Karegar 2016( استكردهاشاره 

 يفشار حرارتي در نيمهر قرار دارد و در سطح زمين هم كمپرفشار جنب حاره آزو يفوقاني فلات ايران تحت سيطره

 در جنوب غرب افغانستان ،هكتوپاسكال ٩٩٠كم فشار قوي با مركزيت  يكه دو هسته يابد. زمانيشرقي گسترش مي

ي مورد مطالعـه نفـوذ و تـا شـرق هاي آن به سمت منطقهبانهاي كه ز؛ به گونهدو جنوب شرق پاكستان استقرار ياب

كـه در  سـازدم مـيفـراهغبار به هـوا  و براي صعود حجم عظيمي از گرد را شرايط مناسب ،دمديترانه پيشروي كن

ايـن پديـده تشـديد  ،انيقسطوح فو هايال غربي و شمال شرقي بودن جريانصورت خشك بودن منطقه و شمال شم

رخداد بلوكينـگ و سـكون  ح بالاي جو به دليل پايداري هوا،يابد. در سطوشرقي ايران انتقال مي يو به نيمه شودمي

، روزهـاي بيشـتري دوام خواهـد و روند نشست آن به سطح زمين اردغبار از نظر زماني دوام بيشتري د و هوا، گرد

غبـار و  و كـاهش گـرد بـهفشار مستقر در جنوب افغانستان كم نشيني پرفشار مستقر در شمال شرق وداشت. عقب

يد همين وضـعيت اسـت. هكتوپاسكال نيز مؤ ٨٥٠هاي تراز است. نقشهمنجر شدهمورد مطالعه  يخروج آن از منطقه

شـرقي ايـران در  يغبارهـاي نيمـه و گرد كه منشأنيز نشان داد  HYSPLITEسازي ج حاصل از خروجي مدلنتاي

شمال غرب افغانستان، قزاقسـتان و دشـت سيسـتان  هاي تركمنستان،اندرصد از بياب ٩٠ به ميزانتوفان بررسي شده 

د. نتايج بـه دسـت شوورد مطالعه ميم يكه با جهت شمال شمال غربي و شمال شرقي وارد منطقه گيردسرچشمه مي

و  Rashki، )٢٠١٦(و همكـاران  karegar، )٢٠١٣(و همكـاران  Rezazadeh پژوهشآمده در اين تحقيق با نتايج 

 )٢٠١٤(و همكـاران  AlizadehChoobari، )٢٠١٨(  Doostan،)٢٠١٢( Alijani and Raispour ،)٢٠١٥(همكاران 

همخـواني دارد و  اند ـسازي عددي را نيز بررسي كردهدر شرق ايران، مدل غبار و همديدي گرد كه ضمن تحليلـــ 

 و تشديد سرعت باد و ايجـاد توفـان گـرد سببدهد كه اختلاف شديد فشاري بين درياي خزر و پاكستان نشان مي

ديـدي و مـدل بـا مطالعـات همنتـايج  ،در تمامي مـوارد. شودمنطقه مي درشمال غربي ـ   شمال هايغبار با جريان
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Extended abstract 

1- Introduction 

A dust storm is one of the biggest serious environmental problems in the arid and semi-arid regions of 
the world, causing irreparable damages to farms, facilities, roads, traffic and transportation every year and 
respitory problems by contaminating the air. Due to the geographic location of Iran which is  in the arid 
and semi-arid belt of the world, the country is frequently exposed to local and synoptic dust systems. 
Considering the increasing occurrence of dust in the coming years, drought and climate changes and the 
emergence of desert zones, the study of this phenomenon is considered important and should be studied 
by using scientific researches to identify the factors affecting the occurrence of this phenomenon and dust 
source areas. The main purpose of this research is to identify the sources and also track the dust route 
entering the east of Iran using the HYSPLIT model, satellite images and synoptic analysis . 

2- Methodology 

In this study, At first, warm season dust storms were studied by using weather data, phenomenal code 
and horizontal visibility. Then, the storm from August 12 to 14, 2018, was recorded using weather data 
for East stations and horizontal visibility. For more accuracy, MODIS images of the storm wave on this 
day were identified and the surface dust concentration was confirmed using the AOD Index. Then, using 
the European Center for Average Meteorological Data (ECMWF) with a spatial resolution of 0.25 * 0.25, 
sea level pressure (SLP), temperature, direction and wind speed, and geopotential height At 850, 500 and 
250 levels, jet streams were investigated and The synoptic factor of the dust storm was determined. In the 
next step, using the HYSPLIT model, the path of motion of particles and their source were determined at 
three levels of 500, 1000 and 1500 meters for 24 hours before the storm. The meteorological data of the 
model was obtained from a 0.5 degreess GDAS. 

3- Results  

The intensity and extent of the dust storm from August 12 to 14, 2018 showed that its horizontal 
visibility had been decreased to less than 200 meters across stations in eastern half areas of Iran. On 
this day, the dry bed of Hamoun, Pozak, Saberi and Hirmand, Afghanistan's plains have been 
contributed to nourish the storm. The results of synoptic studies showed that when there is a high 
pressure independent cell in the north-east of Afghanistan and north-east of Iran as well as a low-
pressure cell in the southwestern part of Afghanistan, a severe gradient is made between these regions 
that causes the wind speed at ground level to be more than 14 meters per second. The severe pressure 
and temperature differences in the region, the lack of humidity and the high radiation angle have 
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drove the dust of deserts outside the northern and eastern borders toward the region, and this area has 
been under the Azores subtropical high pressure, which its blockage at high levels leads the 
persistence of dust for three days in eastern Iran. The results of the model also showed that more than 
90% of the dust entry routes to the east enters the eastern part of Iran from the deserts of 
Turkmenistan, Khazakhistan and Afghanistan. 

4- Discussion & Conclusions 

Due to 120-day winds, low humidity, poor vegetation and dry regional substrates, the eastern part 
of Iran is  prone to the frequent occurrence of dusty phenomena. Based on satellite images and AOD 
index, the storm has formed in the desert region of Turkmenistan and has been expanding to eastern 
Iran. According to the synoptic study of the warm period of the dust storm in the east, the upper 
levels of the Iranian plateau are under the control of the Azores high pressure and on the ground 
surface, the thermal low is also increasing in the eastern half. When two strong low-pressure nuclei 
with a 990 hp center in southeastern Afghanistan and southeastern Pakistan were deployed so that its 
tabs penetrated into the studied region and progressed to the Mediterranean, it created the appropriate 
conditions for climbing a huge amount of dust into the air that in the case of dryness of the area and 
north-northwestern and northeastern flow of the upper levels, this phenomenon intensified and 
moved to the eastern part of Iran. At high atmospheric levels, due to air stability and blocking events, 
as well as air stagnation, the dust is more durable temporally and the process of bringing it down to 
the ground surface will last longer days. The results of the HYSPLITE modeling output also showed 
that the source of dust of the eastern half of Iran in the storm studied enter the studied area from the 
deserts of Turkmenistan and northwest of Afghanistan and Khazakhistan with the north, northwest 
and northeastern directions up to 90 percent. In all cases, the results of the model are compared with 
and confirmed by satellite and synoptic studies. 
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