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 های گردوغبارهای خاورمیانهسازیهای فرسایش بادی در شبیهعملکرد مدل

 گروه علوم غیرزیستی جوی و اقیانوسی، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس : *مریم رضازاده

 گروه فیزیک فضا، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران نژاد: پرویز ایران

 : گروه هواشناسی، دانشگاه کلن، آلمان یاپینگ شائو

 (12/11/95تاریخ پذیرش:  18/2/95تاریخچه مقاله )تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
گرد و غبارهای   سییازیبرای شییبیه، WRF-Chemمدل  بافرسییایش بادی  هایهدف از این پژوهش بررسییع عملکرد مدل

معرفع و بررسع  2004شائو و شائو  -برگامتع، لو-غبار مارتیکرنا یوارهتدا سه طرحخاورمیانه است. در این تحقیق اب یمنطقه

شبیهشومع سپس نتایج  سه طرحواره د.  سط این  سیل غبار تو جولای  9-4برای رویداد غبار ، WRF-Chemمدل  باسازی گ

سه مع یدر منطقه 2009 شبیهخاورمیانه با یکدیگر مقای شامل توپوگرافع، بافت از داده ،هاسازیشود. برای  سطح  های جدید 

قدرت  ،هااست. مزیت این دادهاستفاده شده WRF-Chemموجود در مدل  یهای زمینهخاک و پوشش گیاهع به جای داده

سبت به داده آنهاتفکیک بالاتر  ست WRF-Chemهای زمینه مدل ن شمهطوری ؛ا های غبار موجود در منطقه را با دقت که چ

دهد که هر سییه دارند. نتایج نشییام مع ، تأثیر به سییزایعهای گسیییل غبار در منطقهسییازیکنند و در شییبیهبالاتری آشییکار مع

 یطرحواره ،زمام آغاز توفامکه در در حالع اند؛این رویداد غبار برآورد کردههای گسیییل یکسییانع را برای چشییمه ،طرحواره

سبت به دو طرحواره -مارتیکرنا شدت بیشتری ن . سازدمعدیگر آشکار  یبرگامتع مناطق چشمه گسیل غبار را با گستردگع و 

گسیل این توزیع مکانع  یسازی شده، حاکع از آم است که گسترهنتایج حاصل از اختلاف توزیع مکانع میزام گسیل غبار شبیه

 است.  2004شائو  یچندین برابر طرحوارهشائو،  -برگامتع و لو -مارتیکرنا یرهتوسط طرحوا

 

 ، خاورمیانهWRF-Chemتوفام غبار، گسیل، فرسایش بادی، مدل  : یدیواژگام کل

 

 مقدمه ی1

 کنند؛می ایفاءنقش مهمی در ترازمندی تابشییی جو  ات جامد و مایع معلق موجود در جوهواویزهای جوی، یعنی ذر

سوی دیگر سو بر پراکنش و جذب تابش طول موج کوتاه و از  سیل تابش طول موج  ،این ذرات از یک  در جذب و گ

 برکه  هسییتند. ذرات غبار یکی از هواویزهای مهم جوی (et al, 2008 Bollasina & Li et al, 1996) بلند نقش دارند

سان سلامتی ان سزاییأت (Chen et al, 2004) کیفیت هوا و  سبب تغییر درتوازن  ،دارند. تغییر در مقدار غبار جو ثیر ب

 فاقد قطعیت بالا اسییتشییود. تعیین مقدار و علامت واداشییت تابشییی هواویزها که تابشییی و در نتی ه دمای سییط  می

(Arimoto, 2001)شناسی غبار، توزیع قائم آن از جمله اندازه، شکل و کانی بستگی دارد؛ ، به خواص نوری(Fouquart 

et al, 1987)،  سط  زیرین سپیدایی  ذرات تیره  .(,Nickling and Gillies 1993)بود یا نبود ابر، محتوای رطوبت ابر و 

شنتمایل دارند؛ به جذب تابش و در نتی ه گرمترکردن هوا  تر به دلیل بزرگ بودن بازتاب تابش در حالی که ذرات رو

 دارای اثرات سرمایشی خالص هستند. ،خورشیدی
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ای رطوبت منطقه ترازمندیغبار جو در تغییر جهانی اقلیم از طریق تغییراتی که در مقدار بارندگی، شییدت باد،  میزان

ک تا دو یموجب  ،ثر است. تغییر مقدار غبار جو و پوشش گیاهیؤشود، مهای غبار بشرساخته ای اد میو وسعت چشمه

سرمایش جهانی می بین بارش . (,et al, Schneider von Deimling & 2005 Crucifix and Hewitt 2006)شود درجه 

سط  به این معنی که گسیل غبار از نواحی بیابانی موجب کاهش بارندگی  ؛بازخورد مثبت وجود دارد ،و گسیل غبار از 

. وجود غبار علاوه (Rosenfeld, 2000)شود سبب خشک شدن خاک و در نتی ه افزایش بیشتر غبار می ،و کاهش بارش

ست ؤنیز م آنثیری که بر میزان بارندگی دارد، در توزیع مکانی أبر ت شمه .(Yoshioka et al, 2007)ثر ا صلی چ های ا

 . (Prospero et al, 2002 & Crosbie et al , 2014) شوندزمین دیده می یهای کرهدر مناطق خشک و بیابان ،غبار معلق

سئله سایش بادی م سیاری دیگر از بخشفر شک ایران و ب شک و نیمه خ شمار های جهان ای جدی در مناطق خ به 

ست که طی آن ذرات خاک در اثر جریان باد به حرکت در می رودمی سایش این آید. و فرایندی ا ای فرایند پیچیدهفر

بارش و دما(، مشخصات سط  زمین )توپوگرافی، از جمله شرایط جوی )باد،  ؛است ثیر عوامل گوناگونتأاست که تحت

های خاک )بافت، ترکیب و تراکم( و کاربری اراضی )کشاورزی(. رطوبت سط ، طول زبری، پوشش گیاهی(، ویژگی

امتداد حرکت ذرات خاک به دو شکل جهش و تعلیق است. جهش مربوط به ذرات درشت ماسه و حرکتی کوچک در 

ست؛ ح ست. این ذرات عمدتاً مرتبطتعلیق به ذرات ریز غبار  ال آنکهسط  و در جهت وزش باد ا برخورد  یدر نتی ه ا

کل  %1تنها  ،شوند. گرچه ذرات غبار ای ادشده توسط فرسایش بادیاز آن جدا و در جو شناور می ،ذرات ماسه به سط 

شکیل می شده را ت شناور  ؛( Gillette, 1977 & Nickling and Gillies , 1993)دهد جرم خاک جاب ا  به دلیل امکان 

 .فراوانی دارداهمیت  ی،های جوطولانی در جو و انتقال توسط گردشبه مدت ماندن 

 Tegen and) در حال توسییعه یافتن هسییتند ،بر جوذرات این ثیر بینی عددی غبار برای درک بهتر تأهای پیشمدل

Fung, 1994 & Uno et al, 2003 )قطعیت در  فقداناند، هنوز های عددی بهبود یافتهمدلسییازی . اگرچه نتایج شییبیه

های توان انتظار داشت که مقادیر برآورد شده از مدلمی ،بنابراین شود؛برای گسیل غبار مشاهده میمقادیر برآورد شده 

شد. علاوه بر ،مختلف سیل غبار متفاوت با ضی مطالعات برای گ صل از بع شان می ،هامدل برآن نتایج حا د که در دهن

سیل غبار  سیل پراکندگی وجود دارد.مقادیر گ شده از طرحوارههمچنین در گ سیل غبار و های برآورد  های مختلف گ

 et al, 2002 Shao & In and) شودمی پراکندگی زیادی دیده ،شرایط مرزی سطحی مانند بافت خاک و پوشش گیاهی

Park, 2003b). 

د که برای برآورد گسیل غبار به پارامترهای ورودی متفاوتی نیاز وجود دارهای گسیل غبار متعددی هطرحوار اینک

 2003b  In and Park, & Ginoux et al, 2001 & 2001 Alfaro and Gomes, & Marticorena and) دارنیید

Bergametti, 1995 )شها، . در هر کدام از این طرحواره  شودی میسازکلی متفاوت پارامترهسازوکار فرسایش بادی به 

 شود. میمن ر ها سازیپراکندگی در نتایج شبیه بهو این تفاوت 

ضر سه مدل دینامیکی  ،در پژوهش حا صل از جفت کردن  سطحی هواویزها با نتایج حا شار  توزیع زمانی و مکانی 

مدل با سییامانه  ،(, Marticorena and Bergametti, 1995 & 199 Lu and Shao, &2004  Shao) فرسییایش بادی

ضع هوا جفتپیش شیمی )بینی عددی و سبه میWRF-Chemشده با  سی واقع ،شود. این پژوهش( محا تر بینانهبه برر

 کار، در ابتدا شییرایط فیزیکی لازم برایپردازد. برای اینخاورمیانه می یتوزیع زمانی و مکانی گسیییل غبار در منطقه
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سایش بادی در منطقه مطالعه گیریشکل سی و رویداد فر صلی ،برر ساختار ا سایش بادی بهمدل سپس  همراه  های فر

معرفی و  ،کار رفته در این پژوهشهای فرسایش بادی بهآن طرحواره در پیشود. آن توضی  داده می برثر های مؤمؤلفه

  گیرد.مورد بحث قرار می ،شدهشوند. در نهایت نیز نتایج حاصل از اجرای مدل جفتمطالعه می

 یف مُدهای حرکت ذرهتعری 1ی 1

سایش بادی، ذرات  شاهدات میدانی بردر طی رویداد فر ستند. بر طبق م ساس اندازه دارای مدهای حرکتی متفاوتی ه ا

 :(Bagnold , 1941) شودحرکت ذرات به سه مد تقسیم می ،و تونل باد

 تعلیق ی1ی 1ی 1

سرعت نهایی  ذرات غبار به شتن  شدن به جو می ،اندکدلیل دا باقی  آنشکل ذرات معلق در  توانند بهبعد از وارد 

سبتاً ،مرزی جَو یعلت تلاطم لایه بمانند. این ذرات به سافت ن سادگی تا م سط  پخش میبه  شوند. از های طولانی از 

توان به دو نوع ا میتعلیق ذره غبار ر بسییتگی دارد؛به سییرعت نهایی آن  ،غبار در جو ی ایی که زمان ماندگاری ذرهآن

 20دهد که تنها ذرات خیلی ریز غبار با قطر چند میکرون تا بلند مدت و کوتاه مدت تقسییم کرد. مشیاهدات نشیان می

سته ذرات غبار دارای تعلیق طولانیمی ،میکرون شند. این د ستند. توانند مدت طولانی تا چند روز در جو معلق با مدت ه

کیلومتر  سختی تا چند صد مانند و بهمیکرون دارند، فقط چند ساعت در جو معلق می 70تا  20ذرات غباری که قطر بین 

شد. بهشوند، مگر اینمنتقل می شته با سبی وجود دا شرایط جوی منا سوب این ذرات به تعلیق کوتاه ،این دلیل که  مدت من

 شوند.می

 جهش ی2ی 1ی 1

سط  در طی سه در امتداد  شدید ذرات ما سازوکار عمده جهش، حرکت  ست. این فرآیند  ست رویداد فرسایش ا ای ا

سعهشکل ،و در نتی ه ار زیادی از ذرات خاک در جهت بادانتقال مقد بهکه  سهزارها و تلشن یگیری و تو من ر ها ما

 است. طبق این شکل، ذرات در راستای یک سط  شیبدار بهنشان داده شده 1رات غبار در شکل مسیر جهش ذ شود.می

صعود می سط  زمین برمیسمت بالا  شان میکنند و دوباره به  شاهدات ن صعود ذرات غبار دهد که زاویهگردند. م ی 

متر تا چند توانند بین چند میلیذرات می ،است. در هر خیزش درجه 10 برخورد با سط  حدود یو زاویه درجه 55 حدود

  متر روی سط  جاب ا شوند.

  خزش ی3ی 1ی 1

در اثر باد  . این ذرات تنهاتوانند از سط  بلند شوندمیکرون نمی 1000در شرایط جوی عادی، ذرات با قطر بزرگتر از 

 شود.خزش گفته می ،که به این حرکت حرکت کنندروی سط   توانندی ذرات جهشی مییا ضربه
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و  یافته. جهش به دو مد جهش خالص و اصلاحیشفرسا یدادذرات خاک در هنگام وقوع رو یقخزش، جهش و تعل یمدها یفع: نمودار توص1شکل 

 .(Pye, 1987) شوندعم یممدت تقسمدت و بلندبه دو قسمت کوتاه یقتعل
 

 ساختار اصلع مدل فرسایش بادی ی2

سا ،در این بخش ساختار مدل فر صلی مدل را معرفی لفهیش پرداخته و مؤبه توصیف  شکل میهای ا ساختار  2کنیم. 

بالا  یکبا تفک یوضع هوا یعدد بینییشمدل پ یکاز  یمیاقل یهامدل به داده ینا دهد.مدل فرسایش بادی را نشان می

(HIRESو و ،)شش گ هاییژگی ست یبه عنوان ورود GIS یهااز داده یاهیخاک و پو صل هایی. خروجنیازمند ا  یا

چشمه غبار در  خشب یعنوان ورودبه F. شارF و شار قائم غبار Qماسه  ی، شار افق *tu مدل عبارتند از سرعت آستانه

 .رودیمدل انتقال غبار به کار م

 
 یباد یشمدل فرسا ع: ساختار اصل2شکل

 

 عبارتند از:های مدل فرسایش بادی لفهمؤ
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سایش باد زمانی اتفاق می :u*الف( سییرعت اصییطکاکع سییطح  tuuافتد که فر **  سط  از صطکاکی  سرعت ا  .

کاربردن قانون و با به (1970)پالسون  یطبق معادله UZدر ارتفاع مشخص  Uنزدیک سط   یبینی شدهسرعت باد پیش

 :(Panlson , 1970) آیددست می لگاریتمی باد با تصحی  پایداری به ینمایه
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 شود:به صورت زیر بیان می m تابع پایداری
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  D،4/0کارمن و برابر با ثابت فون kابوخوف و  -طول مونین 

شییار گرمای نهان اسییت. ارتفاع  Hشییتاب گرانش و gطول زبری آیرودینامیکی سییط ، 0Zارتفاع جاب ایی صییفر، 

جاب ایی صفر برای شرایط خنثی )
0,0 
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 شود.صفر فرض می ،( و خاک عریان

ستانه  صطکاکع آ سرعت ا ست و  :*tuب(  س شک،  سطوح خاک همگن، خ ستانه برای  صطکاکی آ سرعت ا ابتدا 

 :(Iversen and White , 1982) آیددست می دارای ذرات با اندازه یکسان با معادله زیر به
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ستانه و معرف اثر  epRمعلق در هوا و  یضریب کشال برای ذره DC این معادله،در  سرعت آ عدد رینولدز ذره در 

ست. پس از به سبندگی ا ست چ سطوح یکنواخت، اثرات زبری و رطوبت با  د ستانه برای  صطکاکی آ سرعت ا آوردن 

 شود:صورت زیر پارامتره میبه *tuند. برای سطوح خاک طبیعی شووارد می *tuاصلاح 

               (5) 
 

RHMdudu tt )0,0,0;()( 0** 
 

سط  ثیر زبریعوامل بزرگی تأترتیب به Mو R،Hکه  سطحی، محتوای رطوبت خاک و تراکم  شش   آنهای پو

 .هستند

شار افقع  شار Qشار  :Qج(  صورت انتگرال قائم چگالی  شود )تعریف می qبه 



0

)( dZZqQ سطوح (. برای 

سه سبهها و آزمایشیکنواخت، نظریهای با اندازه ذرات ما سه  یهای فراوانی برای محا ست  Qشار افقی ما سترس ا در د
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شرایط باد ثابت به ستانه که برای  صطکاکی آ سرعت ا صطکاکی  *tuصورت تابعی از  سرعت ا نظر گرفته در u*و 

که در اکثر آنها  ( Iversen andGreeley , 1985) شودمی
3
*uQ   .است 

شار قائم غبار  یشار قائم غبار از معادله :Fد( 
2

1

)()(
d

d
ddPdFF 

ست می به  ترتیب به 2dو  1dکه در آن  آیدد

سه،ترین و بیشکم سه با قطر dF)(ترین قطر ذره ما سیل غبار از خاکی با محتوای ذرات غبار و ذرات ما  dP)(و dگ

 .استتوزیع اندازه ذرات 

 پیکربندی مدل ی1ی 2

ستفادهWRF-Chem مدل  سوم ویرایش از تحقیق ینا در  تا 15 جغرافیاییطول  به اورمیانهخ یمنطقه برای مدل و ا

 رایو ب کیلومتر 60، تفکیک افقی 160×160شبکه  نقاط با ،شمالی یدرجه 55تا  10 جغرافیایی عرض و شرقی یدرجه 75

شار تا قائم تراز 28 ست.شده باری پیکربندیمیلی 50 ف سیهای نمیدا سازیبیهش ا شنا  مرزهای و آغازین شرایط با هوا

بی ن ته جا ف گر کز fnlو  gfsهای داده از بر لی مرا یش م نیپ ی طی هایب ی ح بل) م ترسیییی در:قا  دسییی

http://rda.ucar.edu/find_data.htmlمدل زمینه هایهداد از ،شیییمیایی جانبی مرزهای شییرایط گیرد.( صییورت می 

ساس مرزی شرایط این که شودمی گرفته ستبه هایمیانگین برا  هایخرمنی از میانی جغرافیایی هایضعر رویآمده د

 .استشده گرفته شرقی آرام اقیانوس بر تحقیق چندین از حاصل ،هواپیما

 سبزی ضریب سط ، )آلبیدوی( سپیدایی برای ماهانه میانگینهای هداد از ،ایهمنطق مدل در موجود سطحیهای هداد

 یسالانه میانگین اراضی، کاربری برای  NOAHداده دسته 20 و USGS هایهداد دسته 24 منطقه، شیب زمین، یماهانه

شکیل توپوگرافی ارتفاع و خاک پایینی و بالایی یلایه برای داده ستهد 16 ،خاک دمای ست. این دادشده ت  شاملها ها

عات هایداده یایی اطلا یک با VARSSOو  GWDمادیس،  گرحس جغراف یه،  30افقی تفک قه 10و  5، 2ثان  و دقی

 است. درجه 1 تفکیک با NCEPساعته  6های هداد

سیل سازیشبیه بهبود برای ستفاده سط  پارامترهای ییافته بهبود هایداده سری از ،مدل در غبار گ ستشده ا  ا

(Rezazadeh et al, 2013). کمک به ،هسییتند توپوگرافی و خاک بافت گیاهی، پوشییش ییرندهگدربر که هاداده این 

سیل ستعدم مناطق ،آنها تلفیق با و انددهش تهیه USGSهای داده و مادیس گرحس ایماهواره هایداده  منطقه غبار گ

 گسیل مستعد مناطق سطحی شرایط واردکردن برای چشمه تابع از، WRF-Chem مدل در که  اآناز است.شده مشخص

ستفاده غبار ساس نیزع تاب این که شودمی ا  حالی در این آید.می دست به آن م اور آبرفت با نقطه هر ارتفاع تفاوت برا

ست شمه مناطق تعیین امکان ،سط  جدید هایداده که ا شش هایداده ترکیب با را غبار یچ  و خاک بافت گیاهی، پو

سایی در خطا میزان ،بنابراین سازد؛می فراهم توپوگرافی شمه شنا سیل میزان تعیین آن پیدر  و غبار هایچ  ینحوه و گ

 .یابدمی کاهش جدید هایداده براساس ،غبار توزیع

 

 

 

http://rda.ucar.edu/find_data.html
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 های فرسایش بادیمعرفع طرحوارهی 2ی 2

 مارتیکرنا و برگامتع یطرحوارهی 1ی 2ی 2

کند. بین شار افقی ماسه و شار قائم غبار را با محتوای رس خاک تعیین می یمعادله ،مارتیکرنا و برگامتی یطرحواره

شار قائم کل ایمارتیکرنا و برگامتی معادله سبت میانگین  شار افقی کل در مقابل محتوای رس خاک برای  ،برای ن به 

 ارائه نمودند: %20های با محتوای رس کمتر از خاک

                (6) )0.6134.0(
10100


 cf

QF  

ست. شکل  cfکه  سبه شده توسط معادله ،3درصد محتوای رس خاک ا های با را برای خاک 6 یشار قائم غبار محا

میزان رس . در این رابطه برای تعیین (Choi and Fernando , 2008) دهد( نشییان می%18و  %10، %3میزان متفاوت رس )

شار قائم غبار در معادلهنظر گرفته می میکرون در 2از  خاک، کسر ذرات با قطر کمتر سط ،6 یشود.    خشک و برای 

شده سبه  شکل ست. هماناخالی از گیاه محا شار قائم غبار با افزایش میزان رس خاک زیاد  ،ستپیدا 3طوری که از 

صطکاکی یسادگی معادلهشود. اگرچه این طرحواره بهمی سرعت ا ستانه برای خاک شار قائم غبار را با  های متفاوت آ

شان می سازی  %20های با میزان رس بالاتر از دهد، برای خاکن ست و فرآیندهای فیزیکی در این پارامتر ستفاده نی قابل ا

 .(Marticorena and Bergametti , 1995) شوندوارد نمی

 
به صورت تابعع از سرعت اصطکاکع آستانه  ،خالع از گیاه : شار قائم حاصل از طرحواره مارتیکرنا و برگامتع  برای سطح خشک و3شکل 

 های با محتوای متفاوت رسبرای خاک

 طرحواره لو و شائو ی2ی 2ی 2

شائو  یدر طرحواره شتشار قائم غبار بر ،(1999)لو و  ساس ح م بردا سط  خاک در اثر فرآیند  یشدها ذرات از 

سط جهش برآورد می شده از  شته  سرعت ذرات در هنگام جهش  ،شود. میزان ح م ذرات بردا سب با  شدمیمتنا . در با

دست  به 13 با زاویه برخورد  ،سازی فرآیند جهش برای ذراتت ربی شار قائم غبار از طریق مدل یمعادله ،این طرحواره

 است:آمده

             (7) Q
p

uC
p

gfC
F

pb )24.0(
2

*




 
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سط  خاک برحسب  pکه   شار الاستیک  شده،  2N/m ،fف شته   pو  bکسر ذرات غبار موجود در ح م بردا

شار قائم غبار با  ،7 ینیز مقادیر ثابتی هستند. بر طبق معادله Cو  Cترتیب چگالی توده خاک و ذره خاک است. به

ر الاستیک ثیر فشا، تأدهدنشان می 4طور که شکل یابد و همانافزایش می C و f ،Cکاهش و با افزایشpافزایش 

 ثیر چندانی در مقدار شار قائم غبار ندارد.تأ b رامترهای ورودی به مدل است. تغییرپا یاز بقیه بر شار قائم غبار بیش

 
( aلو و شائو به صورت تابعع از سرعت اصطکاکع برای مقادیر متفاوت پارامترهای ورودی در طرحواره  ی: حساسیت طرحواره4شکل 

 c)C d)C( کسر غبار  bفشار الاستیک 

  2004شائو  یطرحواره ی 3ی 2ی 2

سیل غبار بربرای پارامترهروش جدیدی را  ،(2001)شائو  شی سازی گ شی و واپا سازوکار بمباران جه ساس دو  ا

 Lu)سازی ح م برداشته شده از سط  خاک با مدل ،ای پیشنهاد کرد. میزان گسیل غبار حاصل از بمباران جهشیکلوخه

and Shao, 199) شی کلوخهبرآورد می سازوکار واپا شود که فرض می ،ایشود. در تعیین مقدار گسیل غبار حاصل از 

سط   ر اثر ازتنها د کلوخه شیدن ذرات خاک در هنگام برخورد با  شائو معادلهاتفاق میهم پا سیل غبار  ایافتد.  برای گ

سازی ، ساده(2004)شوند. شائو بندی میتقسیم Iیهای اندازهپیشنهاد و در این معادله فرض کرد که ذرات غبار در بازه

ش را تعیین کرد که این ذرات توسط جهش ذرات به  idگرفت و آهنگ گسیل ذرات با قطرنظر  تری برای معادله دربی

 شود:حاصل می sdقطر

      (8) )1(
)(

)(
)1(),(

~
2

* mu

Qg

dp

dp
cddf b

if

im
fYsi




















 
 یجرم ذره mشییود،کسییر جرمی از ذرات غبار که در واحد جرم خاک یافت می fبعد،ضییریب بی Ycکه      

ح م برداشته شده  لو و شائو هستند. ییافته از سط  است و بقیه پارامترها همانند پارامترهای ورودی طرحوارهجهش

 شود:زیر تعیین می یصورت معادلهاست و به sdیافته به قطرجهش یتوسط ذره
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      (9) )
2
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sin42(sin
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ss

ss

dmdp

U

p

Ud 





 
U سط  و شار قائم کل غبار با معادله یزاویه سرعت ذره در هنگام برخورد به  ست.  ست زیر به یبرخورد ا د

 آید:می

     

(10)    2

1

1

0
)()(),(

~d

d

d

siissi dddpdpddfF
 

شار قائم کل غبار برای ذرات جهش سبه می 2dو 1dیافته با قطر بیندر این معادله  شکل محا شار قائم غبار  ،5شود. 

صورت تابعی از سرعت اصطکاکی برای مقادیر متفاوت فشار الاستیک سط ، را به 2004شائو  یمحاسبه شده با طرحواره

لو و شائو، فشار  یدهد. در این شکل نیز همانند طرحواره، نشان میو زاویه برخورد ذرات در حال جهش  Ycضریب

شترین تأ سط  بی ستیک  سیلالا شکل غبار دارد. همان ثیر را در مقدار گ مقادیر  ،ستپیدا 8 یو معادله 5گونه که از 

در حال  یبرخورد ذره یتر شییدن زاویهشییود و بزرگباعث کاهش مقدار برآوردشییده شییار قائم غبار می Ycکوچک

 یابد.سرعت اصطکاکی افزایش می ،و در نتی ه گرددسبب افزایش مقدار شار قائم غبار برآورد شده می ،جهش

 
. فشار و ج( زاویه برخورد  Ycبرای الف( فشار الاستیک سطح، ب( ضریب  2004شائو  ی: شار قائم غبار برآوردشده با طرحواره5شکل 

 سرعت اصطکاکع بالا دارد.ویژه برای مقادیر ثیر بیشتری بر مقدار شار قائم بهالاستیک سطح تأ
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  WRF-Chemهای مختلف فرسایش بادی جفت شده در مدل سازی شده با طرحوارهنتایج گسیل غبار شبیه ی3

سبه سیل غبار از طرحواره یبرای محا شائو -برگامتی، لو -های مارتیکرناگ ستفاده 2004 شائو و  . توزیع شودمی ا

سته اندازه ،2004 شائو یشار غبار در طرحواره یاندازه میکرومتر تعریف  10-20و  5-10، 5/2-5، 95/1-5/2 یدر چهار د

شار قائم غبار با معادلات ،شائو -برگامتی و لو -های مارتیکرناشود. در طرحوارهمی سبه می 7و  6 مقادیر  شود که با محا

ستفاده از چهار سته اندازه بر ا ساس توزیع اندازه ذرات بهد ست. ددست آمدها محتوای  ،برگامتی -مارتیکرنا یر طرحوارها

شائورس خاک از داده ستفاده می 2004 های توزیع اندازه ذرات خاک  سرعتا شده با  سیل  ست  شود. ذرات غبار گ ش ن

 ,Wesely and Hicks) وسلی و هیکسروش  گرانشی از قانون استوکس و سرعت نشست خشک پارامتره شده توسط

 کنند.نشست پیدا میاز جو به سط  زمین  ،( 2000

الف(،  6برگامتی ) -های مارتیکرناو طرحواره WRF_Chemشده سازی شده با مدل جفتگسیل غبار شبیه ،6 شکل

شائو 6شائو ) -لو شان می یدر منطقه 2009 جولای 9-4 توفان یج( را برای دوره 6) 2004 ب( و  مطابق  دهد.خاورمیانه ن

شروع شرقی آفریقا های جنوببیاباندر  2009چهارم جولای  روز 06:00 ساعت از غبارگسیل  ،با هر سه طرحواره 6 شکل

ای های گسیل یکسانی را بردهد که هر سه طرحواره چشمهنشان می 6 شکلهای الف، ب و ج قسمت یمقایسه. شودمی

شان می سیل  -نامارتیکر یطرحواره ،توفان آغازدر زمان  کهدر حالی دهند؛این رویداد غبار ن شمه گ برگامتی مناطق چ

سبت به طرحوارهغبار را  شتر ن شدت بی شائو  -های لوبا گستردگی و  مناطق  ،در طی توفان کند.برآورد می 2004شاو و 

شمه به فعالیت خود ادامه سیل متفاوتی ،چ شان میبا هر یک از طرحواره را ولی مقادیر گ ساعتها ن   UTC دهند. در 

sg/m/بیشینه مقدار گسیل غبار در ایران با شدت  ،روز هفتم جولای 00:18 2 2000 شود که در مناطق کویری دیده می

شرقی ایران و ب سترهو  صوص در تهران گ ستش یافتهخ شبیها شارهای غبار  سط مدل.  شده تو توزیع مکانی  ،سازی 

سانی را سه طرحواره یک شان می برای هر  سه این طرحوارهچون روش پارامتره ؛دهدن شار افقی در هر  سان سازی  ها یک

 سازی شده شار قائم غبار توسط سه طرحواره با یکدیگر متفاوت است.مقادیر شبیه ،است. با این حال

ان صفر نشرا  4تا  1 های ذرات غبارشار گسیل غبار برای دسته اندازه ،شائو -برگامتی و لو -های مارتیکرناطرحواره

sg/m/ترتیب تا حدود شییار گسیییل را به ،میکرون 20-10یعنی  5 دهند و تنها در دسییته اندازه غبارمی 21947  و
/sg/m 21313 مدل  بااگرچه سییه طرحواره  کنند.برآورد میChem-WRF،  الگوی یکسییانی را برای توزیع مکانی

ها متفاوت برآورد مقادیر گسیییل غبار در چشییمه ،کنندسییازی میشییبیه 2009جولای  9-4گسیییل غبار در دوره توفان 

      شوند.می

سبت به طرحوارهمقادیر بزرگ ،برگامتی -مارتیکرنا یطرحواره سیل غبار ن شان میتری را برای گ  ؛دهدهای دیگر ن

شده توسط طرحوارهشبیهبرابر مقادیر چهار حدود در  ،توسط این طرحواره گسیل غبار کهبه طوری  2004شائو  یسازی 

sg/m/ برگامتی -مارتیکرنا یاست. مقادیر بیشینه گسیل غبار برآوردشده با طرحواره 2 2200شائو -لو ی، با طرحواره 
/sg/m 2 1400 تنها  2004 شائو یو با طرحواره/sg/m 2 500  باشد.می 
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-WRFجفت شده در مدل  2004 شائو )ج( شائو -برگامتع )ب( لو -های )الف( مارتیکرناسازی شده با طرحوارهساعته شبیه 6 شار قائم غبار: 6 شکل

Chem هدر منطقه خاورمیان 2009 جولای 9-4 برای دوره توفام 

 

شبیه ،7 شکل سیل غبار  شده با طرحوارهاختلاف توزیع مکانی میزان گ  ازشائو  -برگامتی و لو -مارتیکرنا یسازی 

توزیع مکانی  یگسییتره دهد.نشییان می 2009 جولای 9 تا 4 روزهای UTC  06:00در سییاعترا  2004 شییائو یطرحواره

سازی توزیع مکانی گسیل غبار شبیه یچندین برابر گستره ،شائو -و لو برگامتی -مارتیکرنا هایگسیل غبار در طرحواره

  .است 2004شائو  یشده توسط طرحواره

و سییرعت اصییطکاکی را در  بافت خاکبه های مربوط پیچیدگی ،های گسیییلرهاختلاف شییار قائم غبار در طرحوا

توفان مورد  یخاورمیانه و برای دوره یبرگامتی در منطقه -مارتیکرنا یکند. طرحوارهمورد مطالعه آشییکار می یمنطقه

سی سبت به طرحوارهمقادیر بزرگ ،برر سیل غبار ن  ،توفان یدر آغاز دوره. کندبرآورد می 2004 شائو یتری را برای گ

شده بین طرحواره سیل غبار برآورد  شترین اختلاف گ شائو -مارتیکرنا یبی شرقی در مناطق جنوب 2004 برگامتی و 

شییود که این مقدار تا آفریقا دیده می
-1-2smg 2200 یرسیید. با عبور توفان از سییمت غرب به شییرق منطقهنیز می 

 شود. مطابق شکلآن در نواحی مرکزی و شرقی ایران دیده می در پیبیشینه اختلاف در صحرای عربستان و  ،خاورمیانه

لومی و سیییلتی دارای نوع بافت خاک در آغاز رویداد غبار دارند، مناطقی که بیشییترین اختلاف بین دو طرحواره را  ،7

رسی  یبافت ،و مناطقی که دارای کمترین اختلاف در برآورد گسیل غبار حاصل از این دو طرحواره هستند هستندلومی 

 .دارند

شییائو مقادیر بیشییتر و کمتر برای میزان گسیییل غبار  -لو یبرگامتی، در طرحواره -مارتیکرنا یبرخلاف طرحواره

سبت به طرحواره سی طرحواره اول،شود. در روز برآورد می 2004 شائو ین شائو تنها در  -لو یرویداد غبار مورد برر

sg/m/ در مرز ترکیه و اردن مقادیر کمتری تا ایمناطق کوچکی در آفریقا و نقطه 2400 یرا نسییبت به طرحواره 

سبه  را تریزرگبشائو مقادیر  -لو یطرحواره ،نقاط یولی در بقیه ،کندبرآورد می 2004 شائو سیل غبار محا برای گ

شده بزرگ ،نظرکند. در هنگام عبور توفان موردیم سیل غبار برآورد  صل از طرحوارهمقادیر گ  شائو یتر از مقادیر حا

sg/m/این اختلاف به حدود  یبوده و بیشییینه 2004 2 2200 در سییاعت UTC 00:12 ق و اجولای در مرز عر 9 روز

ست. در روز آخر توفانالنرسد که این منطقه در جنوب بیننیز می ریهسو اختلاف برآورد گسیل غبار بین ، هرین واقع ا

اختلاف بین شارهای قائم غبار  ،عبارت دیگربه ؛را داردبیشترین مقدار  نیز ایران دو طرحواره در مناطق مرکزی و شرقی

 .نیستتوجه در بیشتر مناطق خاورمیانه قابل 2004 شائو و شائو -حاصل از لو
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. برای 2009 جولای 9-4 در دوره توفام 2004 شائو اشائو ب -)ب( لوو برگامتع  -اختلاف شار گسیل غبار برآورد شده )الف( مارتیکرنا: 7 شکل

رسع  کند و برای مناطقمع شائو برآورد -برگامتع مقادیر بیشتری را نسبت به طرحواره لو -طرحواره گسیل غبار مارتیکرنالوم و لوم سیلتع  مناطق

 شائو و شائو -دهند. اختلاف بین شارهای قائم غبار لوهای کوچکتری را در برآورد گسیل غبار نشام معاختلاف 2004 شائو و شائو -های لوطرحواره

 .ناچیز است 2004 برگامتع و شائو -به نسبت اختلاف گسیل غبار برآورد شده توسط مارتیکرنا 2004

 

 گیرینتیجهبحث و  ی4

شائو ،هدف از این پژوهش سایش بادی )مارتیکرنا و برگامتی، لو و  سه مدل دینامیکی فر سی عملکرد  شائو  ، وبرر

همراه  ،بینی عددی وضع هوامدل پیش یها تحت سامانهخاورمیانه است. این طرحواره ی( در نمونه توفانی در منطقه2004
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صییورت به آنهابه برآورد میزان غلظت، بار غبار و الگوهای توزیع مکانی و زمانی  تواندمی( WRF-Chemبا شیییمی )

  بپردازد.برخط 

صل از داده سیل و بار غبار حا سط  موجود در مدل الگوهای توزیع مکانی گ های جدید و داده WRF-Chemهای 

های جدید ت که الگوی گسیل حاصل از دادهاند. با این تفاوخاورمیانه را نشان داده یهای اصلی غبار منطقهسط ، چشمه

شده در مدل شسط  وارد  سیل غبار بیان م، جزئیات بی شمه کهطوریبه کند؛یتری را برای مناطق گ صلی  یعلاوه بر چ ا

تری نسبت به پراکندگی بیش ،گسیلاین و الگوی  استغبار، سهم مناطق اطراف چشمه را نیز در گسیل غبار نشان داده

 های موجود در مدل دارد.خروجی داده

 شائوو  شائو -لو، برگامتی -های مارتیکرناو طرحواره WRF_Chemشده گسیل غبار با مدل جفتهای سازیشبیه

شکار خاورمیانه  یدر منطقه 2009 جولای 9-4 برای دوره توفان 2004 سه طرحواره سازدمیآ شمه ،که هر  سیل چ های گ

برگامتی  -مارتیکرنا یطرحواره ،توفان آغازدر زمان  کهدر حالی اند؛برآورد کردهاین رویداد غبار یکسییانی را برای 

 کند.برآورد می 2004شاو و شائو  -های لوبا گستردگی و شدت بیشتری نسبت به طرحوارهمناطق چشمه گسیل غبار را 

 دهند.ها نشان مییک از طرحواره با هر را ولی مقادیر گسیل متفاوتی مناطق چشمه به فعالیت خود ادامه ،در طی توفان

 یطرحواره ازشائو  -برگامتی و لو -مارتیکرنا یبا طرحواره ،سازی شدهغبار شبیهاختلاف توزیع مکانی میزان گسیل

چندین  ،شائو -و لو برگامتی -مارتیکرنا هایتوزیع مکانی گسیل غبار در طرحواره یگسترهکه  دهدنشان می 2004 شائو

توزیع مکانی بار غبار توسط  .است 2004شائو  یسازی شده توسط طرحوارهتوزیع مکانی گسیل غبار شبیه یبرابر گستره

 9-4برای رویداد غبار  2004 شییائو و شییائو -برگامتی، لو -گسیییل غبار مارتیکرنا یرهاشییده برای سییه طرحومدل جفت

یک پلوم غبار بر  ،2009 چهارم جولای UTC  06:00سییاعتدر  دهد کهنشییان می ،خاورمیانه یمنطقه در 2009 جولای

بار غبار  میزانبا این تفاوت که  ،استفرسایش بادی شکل گرفته یشرقی آفریقا توسط هر سه طرحوارهجنوب یمنطقه

یکدیگر با مشییابه به صییورت توزیع مکانی بار غبار را  ،شییائو -برگامتی و لو -مارتیکرنا یباشیید. طرحوارهمتفاوت می

بودن  هماننداسییت. با وجود  همانندرویداد این که مناطق دارای پلوم غبار در آغاز  طوریبه ؛کنندازی میسییشییبیه

با  ،در آفریقا و عراق ویژهبههای غبار را برگامتی پلوم -مارتیکرنا یگسییتردگی بار غبار در این دو طرحواره، طرحواره

شتری برآورد می شکل ،2004 شائو یکند. طرحوارهشدت بی صلی این رویداد غبار تنها پلوم  گرفته در آفریقا را عامل ا

شان می شدت پلوم طرحوارهن ستردگی و  شبیهچندین برابر کمتر از پلوم ،2004 شائو یدهد. همچنین گ شده های  سازی 

 شائو است. -برگامتی و لو -های مارتیکرناتوسط طرحواره

 گزاری سپاس ی 5

سهنگارندگان مقاله از مؤ شگاه کلن در آلمان یس سی دان شنا دلیل در اختیار قراردادن اطلاعات  به ،ژئوفیزیک و هوا

  کنند.  این پژوهش قدردانی می برایلازم 
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Extended abstract 

1- INTRODUCTION 

       Atmospheric aerosols, solid and liquid particles in the atmosphere, play a crucial role in the 

atmospheric radiation equilibrium. These particles have an influence on the scattering and absorption 

of short wavelength radiation, and on the other hand, affect radiation absorption and emission in long 

wavelengths. Dust particles are among the important aerosols affecting the air quality and human 

health. Variation on the amount of dust in the atmosphere results in radiation equilibrium, hence 

changes the surface temperature. Dust particles can also alter the global climate condition through 

changing precipitation, wind intensity, regional humidity equilibrium. Wind erosion is a complicated 

process which leads to the rise of dust particles from the surface. This process is under the influence of 

different factors such as atmospheric condition (wind, precipitation and temperature), land properties 

(topography, surface humidity, roughness length and vegetation), soil condition (texture, compound 

and density), and land use (agriculture). Numerical models using the wind erosion schemes for better 

understanding of dust impact on the atmosphere are developing. Although their results have improved, 

they still suffer from uncertainties for the estimation of dust emission. Therefore, it can be anticipated 

that the estimated values of different models for dust emission with different surface conditions (such 

as soil texture and vegetation) would be different. 

In the present study, temporal and spatial distribution of surface flux of aerosols were calculated 

through coupling three dynamic wind erosion models within the numerical Weather Research and 

Forecasting model coupled with Chemistry (WFR-Chem). This study addressed a more realistic 

investigation of temporal-spatial properties of dust emission in the Middle East. To this end, first, the 

necessary physical condition for the wind erosion event was investigated in the study region. Then, the 

main structure of the wind erosion models along with the effective parameters was explained. In 

addition, the wind erosion schemes were introduced and described, and finally, the results were 

discussed. 

2- THEORETICAL FRAMEWORK 

       Depending on their size, aerosol particles have different moving modes during the wind erosion. 

According to the field observations in the wind tunnel, particles movement can be classified into three 

modes: suspension, saltation and creep. In the suspension mode, as dust particles have small final 

velocity after their entrance into the atmosphere, they can remain suspended. Due to the turbulence of 

the boundary layer, they can easily diffuse in long distances. As the time of dust particles’ lasting in the 

atmosphere depends on their final velocity, dust particle suspension can be divided into long-term and 

short-term suspension modes. In the saltation mode, an intense movement of the sand along the surface 

happens during the wind erosion. This is the main mechanism for the huge amount of dust transfer in 

the wind direction which results in the formation of sandy lands and sand hills. In the normal condition, 

the particles with the diameter of higher than 1000 micron cannot be elevated from the surface; these 
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particles can only move on the surface as a result of the wind or saltation beats which is called creeping. 

Wind erosion schemes are used to determine the type of aerosol movements, and also to estimate the 

vertical and horizontal flux. In this study, three schemes of Marticrana-Bergumetti (1995), Lou and 

Shao (1999), and Shao (2004) are employed. The aim of this study is to investigate the performance of 

the wind erosion schemes through WRF-Chem model to simulate the dust emission over the Middle 

East region. 

3- METHODOLOGY 

In this study, first, 3 dust schemes, including Marticorena-Bergametti, Lu-Shao and Shao 2004 were 

introduced and studied. Then, through WRF-Chem model, the results of dust emission simulation 

through these three schemes were compared with 4-9 July 2009 dust event in the Middle East. For 

simulation, new surface data, including topography, soil texture and vegetation were used instead of 

the available data in WRF-Chem model. The advantage of these data is their higher resolution in 

comparison with WRF-Chem data, in a way that it can detect the existing dust sources of the region 

with higher accuracy playing a significant role in the dust emission simulation in the region. 

4- RESULTS  

Results of simulated dust emission with WRF-Chem and Marticrana-Bergumetti (1995); Lou and 

Shao (1999), and Shao (2004) were investigated for the storm period of 4-9th of July in 2009 in the 

Middle East. Results show that all the three schemes revealed the beginning of dust emission at 6:00 

in July 4th, 2009 in the southeastern deserts of Africa. These three schemes also showed the same 

emission sources for this event. At the beginning of the storm event, Marticrana-Bergumetti scheme 

indicated more extensive and intense dust sources, when compared with Lou-Shao and Shao schemes. 

Source regions continue their activities during the storm but the amount of emissions were different by 

the application of different schemes. Simulated dust flux show the same spatial distribution for all the 

three applied schemes, since the parameterization processes of horizontal flux were the same in the 

three schemes. However, the simulated values of the vertical flux were different. 

Difference in the vertical dust flux reflects the complexity of the soil texture and friction velocities. 

Marticrana-Bergumetti estimated larger dust emission for the studied storm in comparison with Shao’s 

(2004) scheme. At the beginning of the dust storm, the highest difference in the estimated dust emission 

between Marticrana-Bergametti and Shao (2004) was observed in the southeastern regions of Africa. 

By the advancement of the storm from west to east, the maximum difference was observed in Saudi 

Arabia desert followed by the central and eastern regions of Iran. Regions with maximum difference 

in the estimated values of the two schemes at the beginning of the event had loam or silty-loam soil, 

whereas the regions with the least difference had clay soil. 

5- CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS 
The results showed that all the three wind erosion schemes estimated the same emission resources 

for these dust events, while, at the beginning of the event, Marticorena-Bergametti scheme showed a 

wider and more intensified dust emission source in comparison with the two other schemes. Examining 

the spatial distribution differences of the simulated dust emission revealed that Marticorena-Bergametti 

and Lu-Shao resulted in spatial distribution ranges several times larger than that of Shao’s (2004) 

scheme.  
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