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 چکیده

فرکانس رخداد طوفان های گرد و غبار بخصوص در نواحی شرقی و  قرار گرفتن کشور ایران در کمربند بیابانی سبب افزایش

-جنوبی آن و تاثیرات نامطلوب محیط زیستی شده است. هدف این تحقیق کاربرد مدل جفت شده پیش بینی عددی وضع هوا

یش، پیش ، برای شبیه سازی رخداد طوفان گرد و غبار )شرق ایران( و دستیابی به روشی جهت پاChem.3.6.5)-WRF (شیمی

بینی و هشدار وضعیت رخداد طوفان است. علاوه بر اجرای مدل با استفاده از داده های غلظت گرد و غبار سازمان محیط زیست، 

امکان تعیین مسیر حرکت ذرات و هشدار و  MODIS داده های سرعت و جهت باد سازمان هواشناسی و تصاویر ماهواره ای 

ت. نتایج مدل نشان داد که منطقه سیستان بخصوص بستر خشک تالاب هامون، چشمه ارائه پیش بینی بهتر بررسی شده اس

جنوبی بر روی شرق ایران، ایجاد -اصلی طوفان گرد و غبار بوده است. هم چنین در طول رخداد، با همگرا شدن جریانات شمالی

آنها به نواحی جنوبی تا دریای عمان را در پی بادهای شدید در ترازهای زیرین جو، انتشار و افزایش غلظت گرد و غبار و انتقال 

از نظر مقیاس زمانی، تا حدودی برآورد منطقی از گرد و غبار در  WRF-Chemداشته است. مقایسه ها نشان داد که مدل 

د محدوده مطالعاتی به دست می دهد. به دلیل استفاده از داده های پیش بینی جهانی بعنوان ورودی مدل وقوع خطا در برآور

کیلومتری بیانگر این واقعیت است که شکل گیری طوفان  38و  58غلظت امری بدیهی است. اجرای مدل با قدرت های تفکیک 

 های منطقه سیستان بشدت از ویژگی های جغرافیایی محلی، بویژه توپوگرافی متأثر می گردد.

 

 MODIS، WRF-Chem، SDS سنجنده سیستان، طوفان غبار، و گرد سازی : شبیهکلیدی ه هایواژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
١
            Email: elham.karegar��@gmail.com                                       :                                                        نویسنده مسئول . 
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 مقدمه

 آن کننده آلوده منابع از یکی غبار و گرد و است انسان های نیاز ترین حیاتی از یکی آلودگی از عاری و پاک هوای

تحت تاثیر عوامل گوناگون از جمله شرایط جوی )باد، بارش و دما(، مشخصات سطح گرد و غبار ذرات . بشمارمی رود

، رطوبت سطح، طول زبری و پوشش گیاهی( و ویژگی های خاک )بافت، تراکم و ترکیب( و کاربری زمین )توپوگرافی

ات گرد و غبار به دو دسته، طبیعی ذر منابع انتشار (.2931.، و همکاران)رضازاده  اراضی )کشاورزی( وارد جو می شوند

کمربند  ر بیشتر از منابع طبیعی آن واقع درگرد و غبا (Alizadeh Choobari et al., 1122).تقسیم می شوند  و انسانی

 در جهان خشک نیمه و خشک مناطق(. 2933 اردبیلی،)دهد  می رخ باد با توأم و خشک و ناپایدار شرایط در بیابانی،

دخالت انسان در تنوع سطح زمین،  منابع انسانی شامل. اند شده واقع جنوبی و شمالی درجه 24 تا 11 های عرض

 و رمضانی)زمین از طریق کشاورزی، جنگل زدایی، چرای بیش از حد، مدیریت ضعیف منابع آبی  تغییرات کاربری

 (Rashki et al., 1121). تأمین گرد و غبار و ... استمانند ایجاد سدهای متعدد مهم ترین منابع  (2933 جعفری،

میلیون تن گرد و غبار،  2411سالیانه  مناطق خاورمیانه، شمال آفریقا )صحرای بزرگ آفریقا( و آسیای میانه با تولید

اداره هواشناسی مرکز چین، طوفان های ماسه و گرد  .(2931 علیدادی،) لی ذرات معلق در جو کره زمین استمنبع اص

SDS)و غبار 
1
گرد و  -2دسته بدین شرح قرار می دهد:  2را بر اساس نوع ذرات، قابلیت دید و سرعت طوفان ها در  (

طوفان  -9 (متر 21111تا  2111افقی بین  دید) وزش گرد و غبار -1( متر 21111افقی کمتر از دید ) قغبار معل

 (متر 411دید افقی کمتر از ) سه/گرد و غبارما طوفان شدید -2 (متر 2111تا  411ید افقی بین د) /گرد و غبارماسه

.(Yang et al., 1113)  خش محیط زیستی )انتقال ذرات به نقاط ب 7بطور کلی تأثیرات طوفان های گرد و غبار را در

عمومی و سلامت، اقتصادی، کشاورزی دور، تأثیر ذرات گرد و غبار بر مواد، آب و هوا، اقیانوس ها و بیابان ها(، بهداشت 

 و نیا فاضل: 2933 ،همکاران و شاهسونی) امنیتی می توان بررسی نمود-و نظامی فرهنگی-و دامداری، اجتماعی

و کریمی : 2931 زهرایی، و طاووسی: 2932 ،و همکارانعزیزی  :2931 پور، رئیس و علیجانی :2931 ،همکاران

 ;El-Askary et al., Zhang et al., 1112; Azizi et al., 1121  :2939 کیخا، رضایی و : توکلی2931 ،همکاران

TaheriShahriayni et al., 1122هستند ای منطقه مقیاس دارای باغل ایران مهیب غبار و گرد رویدادهای  1112 ). ؛ .

 در را رویداد این مختلف ابعاد مطالعه قابلیت که هایی روش و ابزارها از است لازم رویدادها این بررسی برای رو این از

 آگاهی افزایش ابزارهای ترین مناسب از یکی بعنوان عددی سازی شبیه امروزه. شود استفاده دارند ای منطقه مقیاس

 استفاده مورد اجرایی های ارگان و ها پژوهشگاه از بسیاری در و شود می شناخته غبار و گرد های هپدید به نسبت

 مورد غبار و گرد رویدادهای مختلف ابعاد و شدت زمان، بینی پیش برای تواند می و گرفته قرار براداران بهره و محققین

 4و فرونشست گرد و غبار 2، انتقال گرد و غبار9و غبار بخش، انتشار گرد 9چرخه گرد و غبار شامل  .گیرد قرار استفاده

از آنجا که طوفان های گرد و  Baldasano, 1129). (است که می توان آنرا از طریق مدل های مختلف شبیه سازی نمود 

غباری پدیده های جوی هستند، می توانند با استفاده از مدل های مختلف جوی در مقیاس های جهانی، منطقه ای و 

( برای شبیه سازی گسیل 2931) و همکارانبررسی رضازاده  (Shaw, 1113).حلی شبیه سازی و پیش بینی شوند م

و داده های جدید سطح در منطقه خاورمیانه به کمک داده های  WRF-Chemغبار با مدل پیش بینی عددی وضع هوا 
                                                           
٢
 Sand and Dust Storm 

3 Dust Emission 

4 Dust Transportation 

5 Dust Deposition 
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جریانهای  چشمه سودان شکل گرفته و با نشان داد که طوفان غبار بر فراز USGSو داده های  MODISماهواره ای 

( با شبیه سازی 2939) و همکاراننیکفال شرق ایران و ترکمنستان کشیده شده است. جنوب غربی به سمت شمال 

در منطقه ایران به این نتیجه رسیدند که مدل فوق از نظر مقیاس و  WRF-Chemتوسط مدل جفت شده  PM21 غلظت

طی  (1122) و همکاران کانگی از هواویزها در محدوده مطالعاتی بدست می دهد. تغییرات زمانی، برآوردی منطق

که شبیه سازی الگوی دریافتند  WRF-Chemدر ر طرح انتشار گرد و غبا 9مقایسه تغییرات عمودی گرد و غبار با 

ژه در مناطق دارای خاک برآورد مقدار انتشار گرد و غبار در هر طرح بوی اماتولید و حمل گرد و غبار رضایت بخش بوده 

 GISو  WRF-Chem توسطبا شبیه سازی عمق نوری ذرات معلق  (1122)و همکاران لیو لومی متفاوت است. 

 علیزاده جویباری تجزیه و تحلیل ذرات معلق و پیش بینی های بعدی را بهبود می بخشد. AODشبیه سازی  دریافتند،

-WRFمدل  توسطو طوفان گرد و غبار سیستان و بلوچستان،  روزه 211طی تحقیق بادهای  ) (1122 و همکاران

Chem هدف . دنگرد و غبار در مسیر طولانی تأثیر بسزایی دار  که بادهای قوی نزدیک سطح زمین در انتشار دریافتند

 یساز یهشب در GOCARTبه همراه طرحواره گسیل  WRF-Chemسامانه ویرایش سوم کاربرد  ی این تحقیقاصل

گرد و برآورد غلظت گرد و غبار،  و هشدار رخداد ینیب  یشپیران بوده و اهداف فرعی همچون، شرق ا و غبار گرد رخداد

  .غبار در آن بررسی می شود

 بنابراین. نمایند فراهم فروانی و اعتماد قابل جهانی و ای منطقه محلی، مشاهدات توانند می تنهایی به ها ماهواره      

 آیند می بدست ای ماهواره تصاویر از که تولیداتی .هستند ضروری ریزگردی جوشش منابع آشکارسازی و پایش برای

 با همراه ریزگردها کلی گردش مدلهای و جهانی انتقال مدلهای ای، منطقه مدلهای اعتبارسنجی و اجرا در مهمی نقش

 در .شود می استفاده ریزگردها نیزما و مکانی توزیع سازی شبیه برای تولیدات این از .دارند عمده هواویزهای دیگر

 چرخه از باارزشی های داده توانند می تولیدات این است ضعیف مکانی برداری نمونه و زمینی مشاهدات که مواردی

 با Aqua وTerra های ماهواره تصاویر که دهد  می نشان آمده بعمل تحقیقات .نمایند فراهم ریزگردها تغییرات و فصلی

 طوفانهای و غبار و گرد حرکت مسیر و مشخصات بررسی جهت ای ماهواره های داده بهترین زا یکی MODIS سنجنده

( خشک شدن دریاچه ها و گرد و غبار ناشی از آن )حوضه 1129) و همکاران  راشکیگردد.  می محسوب مذکور

بررسی قرار داده و  و تصاویر ماهواره ای مودیس و تامز و... مورد GLADS-Noah21هامون( را با استفاده از مدل 

بوده که به ناهنجاری های بارش  1114-2334دریافتند که سطح آب دریاچه هامون دارای تنوع سالانه در طول دوره 

مربوط می شود. مقایسه نقشه های حاصل از مدل با تصاویر ماهواره ای نشان داد که خشک شدن دریاچه هامون در 

فان های گرد و غباری، مشکلات و آسیب هایی بر آب و هوا، اکوسیستم سال های خاص سبب افزایش تعداد و شدت طو

( بروی ویژگی 1129) و همکارانبا توجه به بررسی های بعدی توسط راشکی  ها و سلامت انسان در منطقه شده است.

جه به این نتی 2های شیمیایی و کانی شناسی گرد و غبار هوای منطقه سیستان از طریق دستگاه پراش سنج ایکس

رسیدند که این گرد و غبارها دارای منبع مشترک از فرسایش مناطق رسوبی بستر خشک تالاب هامون واقع در شمال 

 تحلیل به (1121) همکاران و عزیزی دیگری مقاله در سیستان بوده که نتایج کارهای قبلی آنها را تایید می نماید.

 و گرد طوفان های    ردیابی برای پرداخته و ایران غرب جنوب در غبار و گرد رویدادهای دور از سنجش و همدیدی

 رخ ظهر از بعد در ساعتی غبار و گرد مقدار بالاترین ،داد نشان نتایج. کردند استفاده مودیس ای ماهواره تصاویر غبار از

                                                           
6 X-Ray Diffraction (XRD) 
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 وقوع و( گرمایش) حرارت سطح با طارتبا در که است( 19:91 محلی زمان) 11UTC در مقدار ترین پایین و داده

 دو ها، ایستگاه تمام در غبار و گرد میزان که داد نشان ها داده تحلیل و تجزیه. استایجاد شده  محلی خشک ناپایداری

 کشاورزی، های فعالیت جنگ، مانند انسانی مختلف عوامل به توان می را ها قله این. دارند هوایی و آب( اوج) قله

 .داد ارتباط گسترده های خشکسالی و سد ساخت

 آمدن بوجود و هوا کیفیت کاهش ایران، شرق در غبار و گرد های طوفان رخدادهای به توجه با تحقیق، این هدف     

 مطالعاتی محدوده در زمانی تغییرات و مقیاس نظر از غبار و گرد بررسی فراوان اقتصادی و محیطی زیست خسارات

 . باشد می ایران شرق

 روش کارداده ها و 

 لعهمنطقه مورد مطا

کیلومتر مربع در ناحیه شمال شرق استان سیستان و بلوچستان، حد فاصل  24237منطقه سیستان با مساحتی بالغ بر 

دقیقه طول  41درجه و  22دقیقه تا  24درجه و  22دقیقه عرض شمالی و  13درجه و  92دقیقه تا  4درجه و  91

نفری در شرق ایران و هم  211111معیت حدودا روستا و ج 33دهستان،  27بخش،  4شهر،  1، با (2)شکل  شرقی

اقلیم سیستان، گرم و خشک با میانگین دمای . (Rashki et al., 1129)مرز با کشورهای افغانستان و پاکستان قرار دارد 

درصد، تبخیر و تعرق  93میلی لیتر، میانگین رطوبت نسبی  2/22درجه سانتی گراد، میانگین بارش سالانه  12سالانه 

رودخانه هیرمند و دریاچه هامون )تالاب  .Kaskaoutis et (al., 1122 ( میلی متر است 4711میلی متر تا  2232قوه بال

گانه هیرمند، صابری، پوزک( منبع اصلی آب دشت سیستان بوده اما با احداث سد بر روی رودخانه هیرمند و  9های 

کانس طوفان های ماسه و گرد و غبار در منطقه شده بروز خشکسالی های مکرر سبب خشک شدن تالاب و افزایش فر

  . (Rashki et al., 1129)است

                                                       

 
 نقشه منطقه سیستان  :5شکل
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 داده ها

FNLداده های باز تحلیل شده  نبی گرفته شده اززین و مرزهای جاشبیه سازی میدان های هواشناسی با شرایط آغا
7 

(NCEP)که از بایگانی مرکز پیش بینی محیطی آمریکا 
(NCAR) و مرکز تحقیقات جوی آمریکا 3

 ششبا گام زمانی  3

 .در مقیاس طول و عرض جغرافیایی تامین شده است (GRIB-2) درجه یکساعته و تفکیک مکانی 

 توصیف و پیکربندی مدل

برای شبیه سازی ، (WRF_Chem)شیمی -هش از ویرایش سوم مدل جفت شده پیش بینی عددی وضع هوادر این پژو

 به WRF_Chem مدل ).  (Peckham et al., 1122 است طوفان ماسه و گرد و غبار شدید منطقه سیستان استفاده شده

  باشد می جو شیمی بررسی در آن صلیا کاربرد است، مشخص آن نام از که طور همان که باشد می WRF مدل از بخشی عنوان

 فعالیت طبیعی، های مکانیسم از ناشی جو در موجود معلق ذرات غلظت بینی پیش و سازی شبیه منظور به توان می مدل این از

 برای دهمانطور که قبلا بیان ش .کرد استفاده آنها نهشت و انتشار نحوه مختلف، هایاندازه  در گردوغبار و( ها آلاینده) بشری های

 نیاز مورد مختلفی های داده هافاز این از یک هر در که شود  می گرفته نظر در نهشت و انتقال گسیل، فاز سه گردوخاک پدیده

قسمت؛  سهبطورکلی این مدل از  .شوند می جفت یکدیگر با مدل چندین عمدتاً گردوخاک پدیده پیش بینی برای بنابراین است،

WPS) مدل پردازش پیش سیستم
21

تصویرسازی  ابزارهای و پردازش پس و سیستم (WRF-VAR) گواری داده ، سیستم(

)هسته دینامیکی  ARWهسته دینامیکی مدل به دو صورت، هسته دینامیکی تحقیقاتی پیشرفته تشکیل شده است. 

است. بخش شیمی مدل،  NMMمختصات جرمی اویلری( و هسته دینامیکی مدل میان مقیاس غیرهیدرستاتیک 

و کارهای شیمیایی، تجزیه نوری ذرات هواویز، فرآیندهای گسیل ذرات هواویز از سطح به جو،  بات مربوط به سازمحاس

فرآیندهای مربوط به حذف ذرات و طرحواره های پارامترسازی فرآیندهای میکروفیزیکی، دینامیکی، ترمودینامیکی 

درجه  22تا  21ای کشور ایران به طول جغرافیایی بر WRF_Chemمدل  9.2.2نسخه  .ذرات هواویز را در بر می گیرد

 24و  22تراز قائم در تاریخ  12کیلومتر و برای  91درجه شمالی با تفکیک افقی  22تا  19شرقی و عرض جغرافیایی 

ترسیم شده اند.  Gradsتنظیم شده است. نقشه های مربوط به پارامترهای مختلف جوی توسط نرم افزار  1122جولای 

اندازه مختلف برای ذرات خاک با شکل  4بوده که در آن  GOCARTاز نوع  WRF_Chemبکار رفته در مدل  طرحواره

شعاع های (  Alizadeh Choobari et al., 1122است )میکرومتر در نظر گرفته شده  21تا  2/1ایده آل کروی با اندازه 

ه محاسبات برای هر یک از آنها انجام می شود. این میکرومتر و کلی 3و  4/2، 2/1، 2/2، 4/1موثر ذرات عبارتند از: 

طرحواره، چشمه های پتانسیلی گرد و خاک را بر پایه کسر قابل فرسایش در نظر می گیرد. شار گرد و خاک قائم از 

 محاسبه می گردد. 2معادله  سطح با

F=cSspu                                                      2معادله 
1
21(u21-utp)      u21>utp  

ugs 3/2یک ثابت تجربی و برابر  cدر این فرمول       
1
 m

-4 ،u21  متری،  21سرعت بادutp  سرعت آستانه فرسایش

کسر هر دسته اندازه گرد و  spکه در سرعت های پایین تر از آن هیچ گسیلی صورت نمی گیرد.  pبادی اندازه ذره 

 Alizadeh .(Choobari et al., 1122 (با سطوح قابل فرسایش کم است  کسر نشست تجمعی در مناطقی Sخاک و 

                                                           
7 Final Reanalysis 
8 National Centers for Environmental Prediction (NCEP)   

9 National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

10 WRF Preprocessing System 
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 داده های مشاهده ای

 داده های سازمان محیط زیست

برای تاریخ و منطقه مورد نظر جهت مقایسه از سازمان  PM21داده های مربوط به میزان غلظت گرد و غبار و ذرات 

 محیط زیست دریافت گردید.

 یداده های سازمان هواشناس

و سرعت به منظور انجام پژوهش حاضر داده های مربوط به حداقل دید، کد های مربوط به طوفان گرد و غبار، سمت 

از اداره هواشناسی کاربردی استان سیستان و بلوچستان برای مقایسه با خروجی مدل اخذ  باد حداکثر، ایستگاه زابل

 گردید.

 MODISتصاویر ماهواره ای سنجنده 

و ماهواره  Terraماهواره  MODISمنشأ گرد و غبار از تصاویر ماهواره ای اخذ شده توسط سنجنده جهت شناسایی 

Aqua سیستم روی براین سنجنده  ر در تاریخ مورد نظر استفاده شد.مت 411، ناسا با قدرت تفکیک زمینی  (Earth 

Observing System ) EOS گردنده و ماهواره های Aqua و Terra توده های فعالیت دقیق آنالیز امکان و گشته نصب 

 روز دو یا یک در را زمین سطح تمامی MODIS سنجنده. است نموده فراهم خاص های مکان در را غباری و گرد های

( میکرومتر 224/1) مرئی ناحیه از باند 92 این که کند، می وریآ جمع مختلف باند 92 در ها را داده و دهد می پوشش

. است متر 141 و 411 ،2111 مکانی تفکیک قدرت دارای و دارد ادامه( میکرومتر 194/22) سرخفرو باند تا و آغاز

 افزایش را خشکی و آب روی بر هوا توسط غبار و گرد انتقال دید قابلیت سنجنده این بالای بسیار طیف و مکانی وضوح

 ذرات. کند می فراهم مطالعه مورد منطقه در را غبار و گرد طوفان فعالیت نحوه دقیق بررسی و تحلیل اجازه که داده،

 تشخیص قابل هواشناسی های پدیده دیگر از کاملآ ای، ماهواره تصاویر گرمایی سرخ فرو و مرئی ناحیه دو در وغبار گرد

 هستند.

 نتایجشرح و تفسیر 

 حالت این در تا درآمد اجرا به کیلومتر 91 و 21( تفکیک قدرت) دامنه دو برای WRF-Chem مدل حاضر پژوهش در

 ترتیب، این به. گردد فراهم غباری و گرد های طوفان گیری شکل در محلی عوامل تأثیر و نقش میزان بررسی امکان

 ورودی، های داده بالای تفکیک قدرت به بنا خود، معادلات حل در مدل طرحواره کیلومتر 21 اجرای در درحالیکه

 و بیشتر جزئیات با را اتمسفر و...(  و خاک رطوبت گیاهی، پوشش اراضی، کاربری توپوگرافی،) زمین سطح برهمکنش

 ورودی، های داده تفکیک قدرت کاهش بواسطه کیلومتر، 91 اجرای در مقابل در. دهد می نشان تر دقیق بطور

. است بازمانده مقیاس میان تا مقیاس کوچک های پدیده و ها ویژگی برخی آشکارسازی از معادلات حل در طرحواره

 را محلی عوامل و توپوگرافی نقش میزان بهتری نحو به ،(کیلومتر 91 و 21) متفاوت تفکیک قدرت دو در مدل جرایا

 مقدار صورت به مدل توسط شبیه سازی ابتدای در غبار و گرد علاوه بر این غلظت .سازد می آشکار ها طوفان ایجاد در

 به ندارد، وجود آشیانه داخل به غبار و گرد جانبی شارش گونههیچ  و می شود گرفته نظر در( صفر تقریبا) جزئی بسیار

 می غبارها و گرد اما شده اند، ایجاد سازی شبیه آشیانه داخل از غبارها و گرد تمام که می کند فرض مدل که گونه ای

 از مدل که ستا معنی این به فرضیات این. یابند فرارفت خارج سمت به آزادانه می رسند، مرزها به که زمانی توانند

 .می کند نظر صرف زمینه هواویزهای و غبار و گرد خارجی چشمه های توزیع
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نقشه های متوسط توزیع غلظت گرد و غبار )میکروگرم/مترمکعب( و سرعت باد )متر/ثانیه( برای نمونه طوفان       

 .شبیه سازی شده است 1 )هر دو دامنه( در شکل WRF-Chemتوسط مدل  1122جولای  24و  22گرد و غبار  شدید

مطابق شکل، تقابل سیستم کم فشار حاره ای و پرفشار جنب حاره ای در مورد مطالعه شده سبب ایجاد برش باد 

سطحی قوی در منطقه سیستان و انتقال گرد و غبار تا مسافت های بسیار دور تا دریای عمان شده است. خروجی های 

روزه در منطقه  211باد  موجب گسترش و تداوم ل از مراکز فشاری فوقمدل بیانگر آن است که تقویت جریانات حاص

سیستان شده و به علت خشکی هوا امکان برداشت ذرات ماسه و گرد و غبار از منابع تأمین کننده را فراهم کرده و 

 طوفان ماسه و گرد و غبار شدید این روز را بوجود آورده است. 

 

 

 

( متوسط توزیع پ و ت، کیلومتر 58( و دامنه دوم )قدرت تفکیک أ و ب، کیلومتر 38ول )قدرت تفکیک نقشه های دامنه ا :2شکل 

جولای )نقشه سمت چپ(  51)نقشه سمت راست( و  51برای تاریخ  WRF-Chemغلظت گرد و غبار و سرعت باد خروجی مدل 

2855. 

 22روز  12یک( هر دو دامنه را برای ساعت نتایج شبیه سازی حداکثر میزان توزیع غلظت گرد و غبار )پ  9 شکل

)شکل های أ و  کیلومتر 91 مقیاس در مدل های خروجی درنشان می دهد.  1122جولای  24روز  19جولای و ساعت 

 قدرت با قیاس در محسوسی بطور طوفان ساختار و گستره اما. هستیم غبار و گرد های طوفان بروز شاهد نیز ب(

در واقع مقایسه دو  .است شده دور خود واقعیت از کمی و نموده تغییرهای ب و پ( )شکل  کیلومتر 21 تفکیک

کیلومتر ماهیت محلی طوفان ها و تأثیرپذیری شدید آنها از ویژگی های جغرافیایی شرق فلات ایران  21و  91خروجی 

فی محلی دانست که در را به نمایش می گذارد. می توان عامل مهم این تفاوت را در نقش عوامل سطحی و توپوگرا

بیشینه غلظت گرد و غبار عمدتاٌ در نواحی شرق و جنوب شرق ایران  9کیلومتر نمایان تر است. در شکل  21نقشه های 

 ب أ

 ت پ
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با  2میکروگرم/مترمکعب( مطابق جدول  214دیده می شود. مقادیر بیشینه گسیل گرد و غبار برآورد شده )حدود 

فاصله یستگاه سازمان محیط زیست )زابل( وگرم/مترمکعب( دریافتی از امیکر  4/1112) PM21ذرات میزان غلظت 

گرد و غبار شدید در چشمه ان میدهد. در هنگام طوفان زیادی داشته اما همچنان غلظت ذرات گرد و غبار را بالا نش

ا داده های که جهت شمال غربی به جنوب شرقی داشته و ب متر/ثانیه بود 11سرعت باد شرق ایران )منطقه سیستان( 

نشان می دهند که جهت جریان باد در منطقه چشمه  9و  1انطباق دارد. شکل های   1 واشناسی )زابل( در جدوله

ایت سیستان، به شکلی است که گرد و غبار گسیل شده را به خارج از کشور یعنی غرب افغانستان و پاکستان و در نه

 غرب و شمالی عامل اصلی حرکت گرد و غبار بوده است.های باد شمال  تدریای عمان هدایت می کند. جه

 

 

  

روز  25ساعت هر دو دامنه در عت باد برای ( زمان حداکثر توزیع غلظت گرد و غبار به همراه سرأ، ب، پ و تهای ): نقشه3شکل 

 .WRF-Chemمربوط به خروجی مدل  2855سمت چپ( جولای ) 51روز  83ت( و ساعت سمت راس) 51

 در ایستگاه زابل. PM 58 میزان غلظت ذرات :5ول جد

 تاریخ )میکروگرم/مترمکعب( PM 58غلظت ذرات 

332 11/2/2931 

4/1112 19/2/2931 

133/2422 12/2/2931 
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 .بصورت میانگین روزانه در محدوده زمانی مورد مطالعه داده های ایستگاه هواشناسی زابل :2جدول 

 رسم عمودی محور روی بر نظر مورد متغیر و افقی محور روی بر زمان دادن قرار با را زمانی سری خطی نمودار توان می

 مشاهده، به منجر که تصادفی مکانیسم آوردن در مدل به یا درک مولاًمع زمانی های سری تحلیل و تجزیه هدف. کرد

 2ی زمانی شبیه سازی شده در شکل سرآن است.  گذشته  مبنای بر سری، آینده مقادیر بینی شود و پیش می سری

شود  نشان می دهد. همانگونه که مشاهده میرا منطقه سیستان  غییرات میزان غلظت گرد و غبار در طول رخداد درت

جولای  24روز  19میکروگرم بر متر مکعب( و ساعت  941جولای ) 22روز  12اوج میزان غلظت گرد و غبار در ساعت 

   ایجاد شده است. 1122میکروگرم بر مترمکعب(  214)

 

 

 .WRF-Chemخروجی مدل  2855جولای  51و  51سری زمانی تغییرات غلظت گرد و غبار در طول روزهای  :1شکل 
 

 دررا نمایش می دهد.  1122جولای  24و  22گرد و غبار  ، رخداد شدیدMODISتصاویر ماهواره ای  4ای شکل ه

غلظت بالای گرد و غبار وجود دارد که  ،1122 جولای 24 و 22 روزهای در که است تشخیص قابل نکته این 4 شکل

 و غبار تفسیر شده توسط تصویر مرئی باشد. توزیع گرد سطحی باد برش ومی تواند بدلیل باد شمالی و شمال غربی 

انطباق  WRF-Chem مدل توسط شده سازی شبیه غبار و گرد غلظت مکانی توزیع با کامل بطور MODIS سنجنده

 و گرد های طوفان شدیدترین از یکی ای ماهواره تصویر در شده داده نشان غبار و گرد شدید رخداد این(. 4دارد )شکل

 بستر .است داده تقلیل متر 41 به را افقی دید 1 ولجد مطابق بطوریکه است، غانستاناف غرب و سیستان دشت غبار

 بستر دورن در را آنها فرسایش با گذشته های دوره در آب که اند شده تشکیل ای ریزدانه خاکهای از خشک های تالاب

 برای منبعی و شده گیاه شدر مانع شور، اغلب و ریزدانه رسوبات میشود، خشک تالاب وقتی .است داده شکل تالاب

 تولید روی بر و شود می شدن تالابها خشک باعث که خشکسالی های دوره. (سیستان)شود  می و غبار ایجاد گرد تولید

 و افغانستان ایران، مرزی منطقۀ .می شود گرد و غبار تولید منابع گسترش باعث اغلب گذارد، می اثر کشاورزی زمینهای

 برداشت منطقۀ سیستان، حوضۀ مثل کوهستانی منطقۀ این پست های قسمت.  است مشهور " مارگو دشت" به پاکستان

 حداقل دید )متر( سرعت باد حداکثر )متر/ثانیه( سمت باد حداکثر )متر/ثانیه( روز ماه سال خورشیدی

2931 2 19 991 12 911 

2931 2 12 991 92 41 
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 مستعد رسوبات. دارد طول کیلومتر 241 که است ای بسته بزرگ چالۀ( سیستان حوضۀ) منطقه این. استغبار  گرد و

. اند موقتی های دریاچه و ها افکنه مخروط برداشت، مناطق. شوند می وارد حوضۀ داخل به اطراف های کوه از بادرفتگی

 مناطق جزء  هیرمند رودخانۀ بزرگ دلتای و هامون دریاچۀ بستر که دهند می نشان منطقه از MODIS تصاویر واقع، در

 خشکیده بسترهای شامل؛ غبار و گرد و ماسه تغذیه منابع تمامی تقریباٌ(. روزه 211 بادهای)هستند  ریزگرد برداشت

 طوفان تغذیه در سیستان رود و هیرمند های شاخه اکثر بستر و هیرمند هامون شرق و صابری پوزک، های هامون

 مرز جنوبی نواحی و است پوشانده را پاکستان بلوچستان ایالت از وسیعی های بخش طوفان جنوبی مرز. اند بوده سهیم

 شرقی جنوب-غربی شمال متدادا با سیاهان های کوه. است غبار و گرد از پوشیده افغانستان در هیرمند آبریز حوضه

 بشدت بست منطقه در ارغنداب رود اتصال محل تا طوفان ولی شده جنوب سمت به ماسه بیشتر گسترش از مانع

 .است یافته گسترش

 

 51)شکل سمت راست( و تاریخ  Terraجولای توسط ماهواره  51گرد و غبار برای تاریخ  صاویر مربوط به طوفان شدیدت :1شکل 

 )شکل سمت چپ( در منطقه سیستان. Aquaتوسط ماهواره  2855جولای 

 http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/realtime.cgi منبع:

 شدت از تابعی ذرات گرد و غبار جابجای .است اصطکاکی سرعت ذرات، انتقال و جداسازی در مهم پارامترهای از یکی

میزان بیشینه سرعت اصطکاکی در  2براساس شکل  .)سرعت اصطکاکی( است زمین به وارده تنش یا حرکت نیروی

)شکل های مربوط به خروجی سه  متر/ثانیه است 1/2بیش از  کیلومتری( 91و  21)هر دو دامنه  منطقه سیستان

تگی( . در اکثر موارد این میزان به قطر ذرات و مقادیر توربولنتی )آشفآمده است( 2ساعته مدل در پیوست شماره 

 سطح روی سرعت اختلاف دلیل به که پارامتر اینمتر/ثانیه است.  2/1بستگی دارد اما بطور عموم این مقدار در حدود 

 و گاز انرژی، که شوند می ایجاد هایی پیچک آن اثر در که کرده قائم برش یک تولید شود، می ایجاد بالایی لایه و زبر

گرد و غبار در سیستان را باید به الگوی خاص جریان  وقوع طوفان. دهد می الانتق قائم راستای در را غبار و گرد ذرات

 محلی باد یک شکافی جریان یا شکافی باد. است شکافی باد نوع از منطقه این در غالب باد گفت توان میباد نسبت داد. 

 11 حدود تا توانند می و تندهس پایینی تراز بادهای شکافی، بادهای. یابد می جریان دره و کوه شکاف بین در که است

مطابق  .شوند می تر قوی شکاف خروجی به نزدیک عموماٌ بادها این. بوزند نات 41 از بیش مواردی در و نات 21 تا

خطوط جریان باد راستای شمال غربی را نشان می دهد که هنگام رسیدن به شمال منطقه )هر دو دامنه(  2 شکل

ده تر شده و سرعت باد افزایش یافته است. این جریانات با عبور از منطقه سیستان و جنوب غرب افغانستان فشر

 از ناشی باد جهت که هستند ای پیوسته خطوط جریان، خطوطسیستان به سمت جنوب غرب منحرف شده اند. 
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 منطقه در باد زیاد سرعت بیانگر هوا، جریان خطوط فشردگی. دهند می نشان را منطقه در واگرایی و همگرایی جریانات

از طرف دیگر خروجی های مدل بیانگر تقویت سامانه واچرخندی )جریان ساعت گرد هوا( در . است مطالعه مورد

قسمت شمال شرق ایران و تقویت قابل ملاحظه جریان هوا بصورت گردش چرخندی )جریان ساعت گرد( در منطقه 

و در محدوده مرزی ایران و افغانستان در امتداد سیستان است که پیدایش یک جت تراز زیرین را در شرق فلات ایران 

جنوبی )از روی دریای خزر و ارتفاعات هندوکش بسمت چرخند( به نمایش گذاشته است. همانگونه که در -شمالی

شکل مشاهده می شود، بیشینه فرسایشی بر اثر سرعت اصطکاکی در ناحیه منشأ غبار با همرفت قوی در توده هوای 

های چرخندی همراه بوده و باعث ایجاد جریان باد سطحی قوی بر روی منطقه سیستان شده است. مستقر در سامانه 

چشمه گرد و غبار )منطقه سیستان( پتانسیل بالایی در فرسایش شدید خاک در زمان فعالیت باد شمال غربی )در طول 

ک دارد. بتدریج با گسترش طوفان بهار و تابستان( و فعالیت شدید چرخند جبهه ای در طول شرایط بسیار گرم و خش

گرد و غبار به سمت جنوب ایران، چشمه های دیگر غبار با سرعت های کمتر نیز قابلیت گسیل را نشان می دهند که 

همچنین وضعیت منطقه ای جریان هوا را در  2نشان دهنده قابلیت فرسایش بالای خاک در این مناطق است. شکل 

نشان می دهد. تسلط همزمان چرخند و )شکل های پ و ت( کیلومتر  21درت تفکیک تراز زیرین در اجرای مدل با ق

واچرخند بر روی مرزهای شرقی و دشت سیستان، شکل گیری جت تراز زیرین و وقوع طوفان را در منطقه تبیین می 

شدن مرکز  سبب ناپایدار)شکل های أ و ب( کیلومتر  91نماید. در مقابل کاهش قدرت تفکیک داده ها در اجرای 

گردش واچرخندی بر روی کوه های خراسان جنوبی از یک سو و کاهش محسوس شدت گردش چرخندی در مرکز کم 

فشار سیستان گردیده است. با در نظر گرفتن بستر خشک دریاچه های هامون در منطقه دشت سیستان و با جریان 

گرد و غبار با منشأ ا عبور نموده و طوفان های ه یافتن هوا از شمال به جنوب، این جریان از روی بستر خشک هامون

 این دریاچه ها شکل می گیرد. 
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 38 کیلومتری )پ و ت( و 58کانال های جریان باد در دو قدرت تفکیک افقی  ی وسرعت سایشحداکثر . نقشه های 6شکل 

 .WRF-Chem، خروجی مدل کیلومتری )أ و ب(

 نتیجه گیری

به شناسایی پدیده گرد و غبار و خصوصیات آن در  WRF-Chemاز خروجی های مدل  در تحقیق حاضر با استفاده

از نظر مقیاس و تغییرات زمانی  WRF-Chemمنطقه دشت سیستان )ایران( پرداخته شده است. با توجه به نتایج، مدل 

ظت ذرات گرد و غبار، برآوردی منطقی از هواویزها در محدوده مطالعاتی بدست میدهد. با تولید نقشه های توزیع غل

های اصلی گسیل ذرات شناسایی کثر غلظت ذرات هستند بعنوان چشمه مناطقی از حوضه شبیه سازی که دارای حدا

کیلومتری، دشت سیستان در شرق ایران را بعنوان  91و  21شدند. شبیه سازی ذرات گرد و غبار در دو قدرت تفکیک 

حاکی از انطباق محدوده های با حداکثر غلظت بر چشمه شناخته شده چشمه اصلی منطقه نمایش می دهد. یافته ها 

 91و  21ذرات )دشت سیستان بویژه بستر خشک تالاب های هامون( است. اجرای مدل با قدرت های تفکیک 

گیری طوفان های گرد و غباری در دشت سیستان بشدت از ویژگی شکل   کیلومتری نیز بیانگر این واقعیت است که 

افیایی محلی، بویژه توپوگرافی متأثر می گردد. بطوریکه با کاهش قدرت تفکیک مدل به واسطه کاهش نقش های جغر

عوامل محلی، شدت جت تراز زیرین در مرزهای شرقی ایران و به تبع آن شدت و گستره طوفان های گرد و غباری در 

های روز و حداقل آن در نیمه های شب  دشت سیستان به شدت کاهش می یابند. حداکثر غلظت گرد و غبار در نیمه

به دلیل استفاده از داده های تجربی سازمان محیط زیست به منظور مقایسه با نتایج مدل جفت شده، مشاهده می شود. 

دقت داده های مشاهداتی و دستگاه های اندازه گیری و وقوع خطای انسانی با توجه به حساسیت بالای دستگاه های 

و غبار، می تواند از موارد احتمالی در وجود خطا بین مقادیر شبیه سازی شده و مشاهداتی باشد. به اندازه گیری گرد 

لحاظ تطابق در زمان وقوع پدیده های گرد و غبار شدید تطابق قابل قبولی با داده های ایستگاه زابل دارد. غلظت های 

گرد و غبار با توجه به تصاویر مرئی ماهواره ای شبیه سازی شده، اعتبار خوبی را از توزیع زمانی و مکانی غلظت 

بررسی نقشه های سرعت سایشی نشان داد که چشمه گرد و غبار در منطقه سیستان، سنجنده مودیس نشان داده بود. 

روزه در طول شرایط  211بویژه بستر خشک تالاب هامون پتانسیل بالایی در فرسایش شدید خاک در زمان فعالیت باد 

و خشک دارد و ذرات سیلت و رس را تا هزاران کیلومتر دورتر از چشمه های خود انتقال میدهد. خطوط بسیار گرم 

گرد و غبار  جنوبی و وقوع طوفان-شمالی برداری در نقشه های سرعت سایشی، حاکی از همگرا شدن جریانات شدید

از عوامل کاهش دهنده فرسایش بادی  شدید در این تاریخ ها است. با توجه به اینکه ایجاد زبری در سطح خاک یکی

بشمار می رود، لذا پیشنهاد می گردد که از روش های مناسب جهت ایجاد زبری در سطح خاک مطابق با وضعیت 

منطقه )مانند ایجاد بادشکن های مصنوعی(، استفاده گردد. هم چنین بهتر است از انواع مدل های پیش بینی 

 طرحواره دیگر است، بهتر هشدار سریع برای مناطق طوفان خیز استفاده گردد. رخدادهای گرد و غبار و سامانه های

 میزان مطالعه برای WRF-Chemدر مدل  (MAD/SORGAM, MADE/VBS, MAM, MOSAIC)غبار و گرد های

 .شود آزمون غبار و گرد های طوفان بینی پیش و سازی شبیه حساسیت

 

 منابع

 ملی همایش مقالات مجموعه .ایران اخیر های سال غبار و گرد تشدید در موثر یفرآیندها بررسی. 2933. لیلا اردبیلی،

 .49-24 :2 بهمن، 13-17 ایران،-یزد غبار، و گرد های طوفان و بادی فرسایش
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 افق ملی همایش .سیستان زیست محیط بر روزه 211 بادهای اثرات. 2939. کیخا رضاییعبدالمجید  و مرتضی توکلی،

 ،روستایی و شهری زیست محیط و انرژی گردشگری، عمران، معماری، چایدار توسعه و مندسازیتوان در نوین های

 .3-2 :5 مرداد، 3 همدان،-ایران

شبیه سازی گسیل غبار با مدل پیش بینی عددی وضع هوا . 2931. شائویاپینگ  ژاد وایران نپرویز رضازاده، مریم؛ 

WRF-Chem 121-232  :5 ،مجله فیزیک زمین و فضا در منطقه خاورمیانه.ای جدید سطح و با استفاده از داده ه. 

 تغییرات بر آن تاثیر و غبار و گرد های طوفان ایجاد در اراضی کاربری تغییرات. 2933. رضا جعفری و نفیسه رمضانی،

-211 :2 بهمن، 13-17 ،ایران-یزد غبار، و گرد های طوفان و بادی فرسایش ملی همایش مقالات مجموعه .اقلیمی

221. 

 حسن محمودیان؛ محمد آبادی؛ نعیمابوالفضل  فرد؛ حقیقی جعفرزاده... ال نعمت یاراحمدی؛ مریم، ؛عباس شاهسونی،

 و سلامت بر غباری و گرد های طوفان اثرات. 2933. کاظم ندافی و زهرا سلیمانی محمد حسین صولت؛ حامد صاکی؛

 .42-24 :(1) 2 ،یشمال خراسان پزشکی علوم دانشگاه مجله .زیست محیط

 اساس بر بلوچستان و سیستان استان غبار و گرد پدیده بینی پیش و مدلسازی. 2931. اکبر زهرایی و تقی طاووسی،

 .247-293 : (5) 5 ،بیابانی مناطق جغرافیایی های کاوش مجله .زمانی های سری روند منحنی یابی برون مدل

 مطالعات .ایران غربی نیمه در غبار و گرد پدیده ردیابی. 2932. امیر نبوی سید و مرتضی میری ؛قاسم عزیزی،

 .32-29 :(7) 2 ،خشک مناطق جغرافیایی

 .مشهد پزشکی علوم دانشگاه انتشارات .2 چاپ .زیست محیط بر آن اثر و هوا آلاینده منابع. 2931. حسین علیدادی،

 ایران شرق جنوب در خاک و گرد های وفانط همدیدی آماری، تحلیل. 2931. پور رئیسکوهزاد  و بهلول علیجانی،
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