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 در نیمه شرقی ایران گردوغبار شدید هایتوفانرخداد  جامع تحلیلبررسی و 
 های مشاهداتیای و دادههای عددی، تصاویر ماهوارهبا استفاده از مدل

 ایران ،انشگاه لرستان، خرم آبادد ،ی اقلیم شناسیدانشجوی دکتر ادی،زهرا یارمر
 ایران ،خرم آباددانشگاه لرستان،  ،گروه اقلیم شناسی دانشیار، 1بهروز نصیری

 ، ایرانتبریز آذربایجان شرقی، ،غلام حسن محمدی، کارشناس هواشناسی
 ایران ،آبادخرم  دانشگاه لرستان، ،مصطفی کرمپور، استادیار گروه اقلیم شناسی

 چکیده
برر روی سرلامتی انسران،     اثرات مخربیمحیطی است که گردوغبار یکی از معضلات زیست توفان

هدف از این تحقیق تحلیل همدیرد و شناسرایی منشر     گذارد. جهان می کیفیت هوا و اقتصاد کشورهای
هرای  بتدا با استفاده از دادهاباشد. می هاایران و ردیابی مسیر حرکت آن شرقوارد شده به  هایگردوغبار

و شراخص ممرق نروری     OMPSمربوط بره مراهواره    ، شاخص گردوغبارایدید افقی، تصاویر ماهواره
مورد بررسی قررار   0212تا  0212طی دوره آماری  ایران شرق گردوغبار های، توفان(AOD) هاآئروسل
در سرطو    هرای جتری  و جریران  یلسرمت باد و ارتفاع ژئوپتانسسمت و ، های فشارداده. سپس گرفت

 ( برا قردرت تفکیرک مکرانی    ECMWFهرای هواشرناختی )  بینری از مرکز اروپرایی پری    مختلف جوی
 HYSPLITEاز مرد    توفان گیریکردن منش  شکلدر نهایت برای مشخصشد.  دریافت 02/2× 02/2 

درصد بره   33/33محلی و های منطقه به صورت درصد از توفان 76/67نتایج نشان داد که  شد.استفاده 
رخ داده اسرت. نترایج    همزمران درصد نیز به صرورت   02باشند و صورت انتقا  یافته از محل دیگر می

و مرکرز  مرراق  در جنرو    های انتقرا  یافتره معمرو     ای نشان داد که توفانمطالعات ماهواره اصل ازح
 فته است که با نتایج حاصل از مرد  انتقا  یا تان شکل گرفته و سپس به سمت منطقه مورد مطالعهمربس

کره منشر  سرینوپتیکی    نیز نشان داد  هااین نوع توفان های همدیدیبررسی .سنجی شدمقایسه و صحت
 یمطلروب  طی، شررا حاره و قطبری استریم جنب جت ییهمگرا در اکثر موارد باشد که، باد شَما  میهاآن
های شکل گرفته درخرود محرل   نتایج توفاناست. ه فراهم آورد گردوغبار شدید هایوفانت رخداد یبرا

 .است ناشی از گرادیان شدید فشاری، سیکلون و دخالت جریانات رودباد  نیز نشان داد که مامل توفان
 .HYSPLI، AOD  ، گردوغبار،مد  مددی :کلمات کلیدی
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 مقدمه

ل و شود که بامث ایجراد، حمر  هایی گفته میهای گردوغباری به پدیدهرویداد توفان

وسیله فرآیندهای بادی شود. این پدیده تحرت  نقل و رسوبگذاری گردوغبار در محیط به

زمین بوده و اغلب در نتیجه سرمت با ی باد، خاک مریران  -تاثیر تعامل سیستم اتمسفر

؛ 0222و همکراران،   1)مری  شرود و خشک و شررایط آ  و هروایی خشرک ایجراد مری     

تواند بامث خالی شدن منراطق مسرکونی   و می (1827؛ میدلتون 3،0216و کانگ0میدلتون

نشسرت  ( و همچنرین انتقرا  و تره   0228، 6دیگرا ) های جدی بر سلامت انسانو آسیب

هرای گردوغبراری در برین شردیدترین     (. توفان0221و همکاران،  2رسوبات شود )یانگ

(. ایرن  1826 ،7مشکلات محیطی مناطق مشخصی از جهان هستند)مستاینی  و پیتابالردو 

مترر( برر    022ترر از  یده اغلب با بادهای قوی و آشفته همراه با کاه  قدرت دید)کمپد

هرا  (. آن0216وزد)میردلتون و کانرگ،  هرای سسرت و خشرک مری    مناطق بیابانی و خاک

توانند مقادیر زیادی از ذرات گردوغبار را وارد هوا کرده و  تا هزاران کیلومتر دورترر  می

(. شرردت و 0227، 2و دونررگ؛ شررائو 0213ن، و همکررارا 6)زوالجررودی حمررل کننررد 

های شن و گردوغبار تحت کنتر  سه مامل از جملره بادهرای شردید،    گیری توفانشکل

 باشرردمررواد سررطحی سسررت و مسررتعد فرسررای  بررادی و شرررایط جرروی ناپایرردار مرری

ها در ردیف بزرگترین مشرکلات جردی   (. این توفان12،0220ناتساداری ؛8،0227)ایکسو

هررا در منرراطق خشررک و رخررداد آنحی مشخصرری از جهرران هسرتند و  محیطری در نرروا 

ه همره سراله خسرارات    ک(. 11،0222اریموتو) خشک از فراوانی با تری برخوردارندنیمه
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 3                  ...             رانیا یشرق مهیدر ن دیگردوغبار شد هایجامع رخداد توفان لیو تحل یبررس

ها، ترافیک و حمل و نقل وارد نمروده و برا   ذیری را به مزارع، تاسیسات، جادهجبران ناپ

(. به دلیل موقعیت 0222ری، )لشک شودن هوا بامث بروز مشکلات تنفسی میآلوده کرد

کشرور مکرررا  در معرر      خشک جهان، ایرن یایی ایران در کمربند خشک و نیمهجغراف

و گرادی   ؛1823گرادی، ) گیررد و غبرار محلری و سرینوپتیک قررار مری      های گررد سیستم

و همکررررراران 0؛ انگلسرررررتالر0223و همکررررراران،1؛ واشرررررنگتن1880میررررردلتون،

هررای مرکررزی بیشررترین تعررداد روزهررای  الررهدر ایررران  (. 3،0212،کاسررکاتیس0227

روزه سیسرتان، فراوانری    102گردوخاکی را دارند، به طوری که در مناطق وزش بادهای 

پرور،  ملیجرانی و رئریس  ) رسرد روز در سرا  مری   122وقوع روزهای مذکور به بی  از 

های ماسه و گرد و خراک نره تنهرا در ایرران، بلکره در سرایر کشرورهای        (. توفان0211

 شرروندب خسررارات مررالی و جررانی فراوانرری مررییایی، آفریقررایی و آمریکررایی موجررآسرر

قزاقسرتان در دوره گررم   های گردوخاک در آسیای مرکرزی و  بیشتر توفان(. 6،0220لین)

گرافی مناطق کو کی که به منزله یک حوضه توپو (.2،0221رامانوف) دهدسا  روی می

، ضره هرامون( در مرزهرای ایرران    )حو هرای خشرک شرده   کم ارتفاع همراه برا دریا ره  

اند، نق  قابل تروجهی در تولیرد و انتشرار گردوغبرار     افغانستان و پاکستان تشکیل شده

تصاویر مادیس کاربردهای فراوانی در بحث گردوغبرار   (. 0211و همکاران،7آ م) دارند

حلیرل  دارند و تاکنون مقا ت فراوانی درباره کاربرد این تصاویر در شناسرایی منرابو و ت  

، 6MODIS سرنجنده  های گردوغباری بره  رار رسریده اسرت.    مسیرهای حرکتی توفان

کند که این تصراویر ممرق اپتیکری را    اطلامات خود را از ماهواره ترا و آکوا دریافت می

د و هر ه این ممرق  ندهروز به دست می 0تا  1در تمام سطح کره زمین در مدت زمان 

بیشررتر اسررت. از پارامترهررای مهررم در بررسرری کمتررر باشررد مقرردار گردوغبررار در جررو 
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( اسرت. بره طرور خلاصره     1AODهواویزهای ناشی از گردوغبار، ممق اپتیکی هرواویز) 

را به منوان شاخص آسمان صاف و بدون گردوغبار و  1/2توان ممق اپتیکی کمتر از می

حضرور  نشان دهنده  6شفاف با حداکثر قابلیت دید به کار برد در حالی که ممق اپتیکی 

حجم متراکمی از هواویزها است کره مرانو از رسریدن نرور خورشرید بره سرطح زمرین         

از مشکلات اساسی در بررسی آلودگی مانند (. یکی 0210)اشرفی و همکاران،  شوندمی

گردوغبار تعیین کمی رابطه بین کیفیت هوا و  شمه آلرودگی اسرت. شناسرایی  شرمه     

هرای  اتژی موثر بر کنترر  آلرودگی اسرت. روش   آلودگی اولین گام در فرآیند تعیین استر

مختلفی مانند سنج  از دور، بررسری نقشره هرای هواشناسری، همدیردی، روش هرای       

های یافتن منابو آلودگی شود. یکی از راهمددی و غیره برای این منظور به کار گرفته می

قطه گیرنده استفاده از مسیر انتقا  جریان هوا است. در این حالت مسیرهای برگشت از ن

(. این روش برای نشان 0228 و همکاران،0)پتزولد اند محل  شمه را مشخص کندتومی

 ،3)روسریو  دادن نحوه پخ  آلودگی و تعیین  شمه بسیار بره کرار گرفتره شرده اسرت     

 (1882 ،6)اسرتو   صرد اسرت  در 02سبه مسیر به طور معمو  حدود (. خطای محا0226

هرای پخر    ای از مسیرها کاه  داد. مد از مجمومه توان با استفادهکه این خطا را می

هرای  کنند. با اسرتفاده از مرد   تا مکان نمونه گیری توصیف می انتقا  ذرات را از  شمه

 گیری را بره صرورت برگشرت در زمران محاسربه کررد      توان مکان هوای نمونهمشابه می

قرا  و پخر  ذرات   (. بنابراین دینامیک باد نق  اساسری در انت 1882 )دراکسلر و هس،

(. روش محاسربه ایرن مرد  ترکیبری میران      1886 ،2)سرا زر و همکراران   کنرد بازی مری 

)مجموع غلظت ذرات در هر شبکه در طرو  مسریر حرکرت تعیرین      های اویلریدیدگاه

)غلظت ذرات برای هر شبکه با اسرتفاده از پخر  و انتقرا  ذرات     شود( و  گرانژیمی

 نامنرد را مردلی دوگانره مری    7HYSPLITEدلیرل مرد     شود( است و به همینانجام می
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 2                  ...             رانیا یشرق مهیدر ن دیگردوغبار شد هایجامع رخداد توفان لیو تحل یبررس

هررای ( کلیمرراتولوژی توفرران0213) رضررازاده و همکرراران (.1،1882هررس)دراکسررلر و 

های هواشناسری طری دوره آمراری    های ایستگاهگردوغبار خاورمیانه را با استفاده از داده

نرابو احتمرالی و   مطالعه کردند. نتایج نشان داد کره توزیرو جغرافیرایی، م    0223تا  1882

الگوهای باد منجر به وقوع  هار نوع مختلف گردوغبار از جمله گردوغبار معلق، وزش 

شود. ایرن منراطق شرامل    غباری، توفان گردوغبار و توفان گردوغبار شدید در منطقه می

هایی از ایران و افغانستان اسرت.  هایی از مربستان، مراق، پاکستان و بخ سودان، بخ 

های گردوغبار معلق در سودان، بیشترین فراوانی وزش غبراری و  توفاناوانی بیشترین فر

شما  غربری کره بره بادهرای     -های گردوغبار در ایران و افغانستان با جهت شما توفان

هرای گردوغبرار در   دهد و بیشترین غلظت میرانگین توفران  روزه موسومند، رخ می 102

هرای غربری منطقره    فصل زمستان در قسمت باشد. منابو گردوغبار درمنطقه پاکستان می

های ( توفان0218) حمیدی دهند.خاورمیانه و در تابستان به سمت شرق تغییر جهت می

هرای  و داده AODای در جنو  غر  آسریا را برا اسرتفاده از شراخص     گردوغبار جبهه

هرایی غیرر از   مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که در فصرل  NCEP-NCARجوی 

جزیرره مربسرتان و منراطق همسرایه برا      بستان، تقابل سیستم پرفشار جنو  شرقی شبهتا

های گردوغبرار در  فشار در شرق دریای مدیترانه و اطراف آن، مولد توفانهای کمسیستم

و اسرتان   یرت جنرو  مرراق، کو  باشرند. همچنرین   های آبرفتی دجله و فرات مری دشت

 ی،مربسرتان سرعود   یو شرما  شررق   رانیر ا یغر  و جنو  غربر  ، یرانخوزستان در ا

. مطالعرات  انرد داشرته قرار  رگرد و غباتوفان   یرتاث تحت یانهخاورم یگراز مناطق د یشترب

رخ داده  یرل گرد و غبار گرد و غبار در ماه مرارس و آور  یدتریننشان داده است که شد

 .است

برر روی  ( به مدلسرازی سره بعردی توزیرو ذرات گردوغبرار      0218 و همکاران، 0)منگ

ها یک نمونه توفان گردوغبار شردید در  حوضه تاریم در شما  غر   ین پرداختند. آن

سرازی کردنرد.   شربیه  WRF-Chemرا برا اسرتفاده از مرد      0212فصل بهار طری سرا    
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سازی شده، برای توزیو ممودی گردوغبار در سرطح  های مشاهداتی و شبیهبراساس داده

محمدی  کیلومتر شناسایی شد. 2تا  3ا ارتفاع بی  از بیابان تاریم، ضخامت  یه مرزی ب

( به ردیابی منابو گردوغبار در سطو  مختلف جو تهران با استفاده از 0212) و همکاران

پرداختنرد. نترایج نشران داد یکری از      0222ترا   1821طی دوره آماری  HYSPLITمد  

پرفشرار مربسرتان و   هرا  های فشاری موثر در وقوع گردوغبار و تعیرین مسریر آن  سیستم

باشد. مطالعه مسیرهای انتقا  ذرات از خروجی مرد  نشران داد   فشار شما  ایران میکم

درجره شرمالی،    36تا  02های که به طور کلی منابو اصلی غبار بر روی تهران در مر 

باشد. بررسی ارتفامی ذرات انتشار ای در حدفاصل مربستان، مراق و سوریه میمحدوده

سامت قبل از توفان نشران داد کره    62متری برای  1222و  222، 122ه سطح یافته در س

های برا یی بره سرمت ایرران جریران پیردا کررده و در سرطو          ذرات گردوغبار در  یه

( برا اسرتفاده از   0217) تری به تهران رسیده اسرت. محمردپور پنجراه و همکراران    پایین

ترا   2های گردوغبار ای توفانهبه شناسایی  شمه HYSPLITو  WRF های مددیمد 

نتایج نشان داد که اغلب مسیرهای به دست آمرده، از منراطق   پرداختند.  0228جو ی  2

شمالی و مرکزی مراق و سوریه گذشرته و منشرا توفران گردوغبرار ذکرر شرده، منراطق        

کویری و خشک شما  مراق و سوریه است. این نتایج بیانگر این است کره مرد  هرای    

 حسرینی و رسرتمی   توانایی پی  بینی توفان هرای گردوغبرار را دارنرد.    مددی ذکر شده

( برره واکرراوی پدیررده گردوغبررار در جنررو  شرررق کشررور بررا اسررتفاده از مررد   0212)

HYSPLIT   و تصاویر ماهواره طی یک دوره آماری سی ساله پرداختند. نتایج نشران داد

خشرک شرده هرامون،     که که کمترین میزان گردوغبرار در مراه دسرامبر اسرت. دریا ره     

 های جنوبی و شرقی لوت، بیابان ربو الخالی، مناطق مرکرزی های افغانستان، حاشیهبیابان

و شما  شرقی مربستان و جنو  مراق منرابو اصرلی گردوغبرار منطقره هسرتند. نترایج       

فشرار موسرمی و   حاصل از مطالعات همدیدی نیز نشان داد که در دوره گررم سرا  کرم   

ایران با هم تلفیق شده و در نهایت در تقابل با پرفشار شما  ایران فشار جنو  شرق کم

شود که با توجره  و خزر سبب شیو فشار و افزای  سرمت باد در جنو  شرق ایران می
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گرردد. در فصرل   گیری هسته گردوغبار مری به نبود رطوبت و خشکی منطقه سبب شکل

نی و پیررو آن ایجراد همگرایری    سرد نیز وجود ناوه ممیق بر روی مدیترانه در ترراز میرا  

برا توجره    .شودسطحی سبب ناپایداری شدید و صعود هوا از روی مراق و مربستان می

های آتی، خشکسالی و تغییررات اقلیمری و بوجرود    به گسترش وقوع گردوغبار در سا 

آمدن پهنه های بیابانی نوظهور، مطالعه این پدیده امری مهم تلقی شده و باید با اسرتفاده  

ز تحقیقات ملمی در جهت شناخت موامل موثر بر رخداد ایرن پدیرده و منراطق منشرا     ا

هرا و ردیرابی   پرژوه  شناسرایی  شرمه   این هدف اصلی ورود گردوغبار گام برداریم. 

، تصراویر مراهواره و   HYSPLITمسیر ورود گردوغبار به شرق ایران با استفاده از مرد   

 می باشد. های همدیدیتحلیل

 

 هاوشها و رداده

 منطقه مورد مطالعه

، خراسران  هرای خراسران شرمالی   منطقه مورد مطالعه نیمه شرقی ایران، شامل اسرتان 

، خراسران جنروبی، سرمنان، گلسرتان، سیسرتان بلو سرتان، کرمران و هرمزگران         رضوی

دقیقره   16درجره و  32دقیقه ترا   01درجه و 02این منطقه، بین مدار جغرافیایی  باشد.می

دقیقه طرو  شررقی از نصرف     62درجه و  73درجه  تا 20ط استوا و مر  شمالی از خ

یرت سررزمین مرورد پرژوه  را نشران      موقع 1 النهار گرینویچ قرار گرفته اسرت. شرکل  

 دهد.می

کد پدیده و دید افقی از سازمان هواشناسی بره   هایبا استفاده از داده پژوه در این 

ترا   0212بهرار طری دوره آمراری     های گسترده و شدید فصرل زمسرتان و  ارزیابی توفان

طبق دستور العمل سرازمان هواشناسری جهرانی    در نیمه شرقی ایران پرداخته شد.  0212

سینور گرزارش   2شود که حداقل در یکی از روز همراه با گردوغبار به روزی گفته می

، 26، 27شده از ایستگاه هواشناسی یکی از کدهای مربوط به گردوغبار)شرامل کردهای   

 (.0212)محمدی،  (  در گروه هوای حاضر گزارش شده باشد82و  32 تا 32
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 منطقه مورد مطالعه -8شکل 

 

، زمرانی  های گردوغباردر ارتباط با توفان (1880) نظریه گادی و میدلتون بهبا توجه 

هرای شردید گردوغبرار    متر تقلیل یابد، توفان 022از ها به کمتر که دید افقی در ایستگاه

شناسایی و  و بهار در فصل زمستان مورد توفان گردوغبار 12بر این اساس  دهد.رخ می

ای سپس با استفاده از تصاویر ماهواره(. 1)جدو   ها استخراج شدالگوهای همدیدی آن

 و شراخص  (1AOD) هرا و شاخص ممرق اپتیکری نروری آئروسرل     MODISباند مرئی 

(0AI مربوط به ماهواره )3OMPSگردوغبرار، نحروه حرکرت     گیری، هسته مرکزی شکل

. ت یید و بدسرت آمرد   در تمامی موارد رخدادهای گردوغبارگردوغبار  غلظت و تمرکز و

و   Terra(، محصو  سنجنده مودیس برای مراهواره  AOD) شاخص ممق نوری آئروسل

Aqa باشد که میزان یرا شردت تمایرل    ، یکی از پارامترهای مهم در مطالعه گردوغبار می

                                                           

Aerosol optical depth   
Aerosol Index 

Ozone Mapping and Profiler Suite 
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رای جلوگیری از انتقا  نور است. هر  ه ذرات معلق در جوّ افرزای  یابنرد   ها بآئروسل

دهرد کره مقردار قابرل تروجهی از      با  نشان مری  AODیابد. نیز افزای  می AODمیزان 

پایین نیز بیرانگر حضرور    AODجذ  و پراکندگی تاب  در جوّ صورت گرفته است و 

 فررزای  انتقررا  ترراب  اسررتذرات معلررق بررا غلظررت پررایین، شررفافیت بررا ی جرروّ و ا 

مرکررز اروپررایی   بررا اسررتفاده از داده هررای  در مرحلرره بعررد،  (.0222، 1)کوکانواسررکی

 بررا قرردرت تفکیررک مکررانی (0ECMWF) هررای هواشررناختی بمرررد متوسررطبینرریپرری 

براد و  سرمت و سررمت   ، دمرا،  (SLP) در سطح دریا نقشه های فشار هوا 02/2 ×02/2 

 Gradsافرزار  با نررم  های جتیو جریان 022و  222، 222در سطو   ژئوپتانسیلی ارتفاع

برای هر مرورد   مشخص گردید. هامامل همدیدی توفان ها،با بررسی آن وشدند  ترسیم

و  تهیره ای و مرد   مختلف جوّی، تصاویر ماهوارهدر سطو   دیهای همدیتوفان، نقشه

یی و اطالره کرلام   گرو ها و جهت جلوگیری از زیراده با توجه به کثرت نقشه .شد بررسی

بره صرورت   یک نمونه گردوغبار به صورت جامو در مقاله آورده شد و بقیه مروارد نیرز   

مسیر حرکرت ذرات و    HYSPLITبا استفاده از مد   در نهایتداده شد.  مختصر شر 

در شرد.   ردیابی سامت قبل از توفان 62برای متری  1222و  222دوسطح ها در منشا آن

اسرتفاده   درجه 2/2به صورت   3GDASهای هواشناسی تحلیل شده دادهمد  مذکور از 

، زمان شروع، مختصات جغرافیایی نقراط آغراز، زمران    های هواشناسی. ملاوه بر دادهشد

)تررازی کره برا تر از آن،     ، تراز با ی مرد  2و یا پیشرو 6کل اجرا، جهت حرکت پسرو

دی در مرد  وارد  ارتفاع در محاسبات حذف خواهرد شرد( و  گرونگی حرکرت ممرو     

هرای همدیردی و   اجرا گردید و خروجی مد  برا نقشره   برای تمامی موارد مد گردید. 

در نهایت براساس کردهای مربروط بره پدیرده گردوغبرار،      تصاویر ماهواره مقایسه شد. 

                                                           

Kokhanovsky 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

  Global Data Assimilation System

  Backward

  Forward
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های شرکل گرفتره در خرود محرل و     های همدیدی و مد ، توفانتصاویر ماهواره، نقشه

دقرت بسریار   در تمامی موارد خروجی مد  برا  ر مشخص شد. انتقا  یافته از محلی دیگ

 بینی نماید.  ها را پی گیری و نحوه انتشار توفانشکل زیادی توانست منشا

 های گردوغبار در شرق ایرانتاریخ وقوع توفان -8 جدول
 زمان رخداد ردیف زمان رخداد ردیف زمان رخداد ردیف

8 06-03/3/0212 7 16-17/3/0216 11 12-8/3/0216 

1 32/6/0212 6 8/0/0217 10 01-02/3/0213 

9 17/2/0212 2 3-1/6/0212 13 7-0/3/0210 

0 12-13/0/0216 8 06-03/3/0212 16 12-13/6/0211 

5 7-6/6/0216 12 2-0/6/0216 12 08-06/3/0212 

 

   بحث

هرای  قشهبا بررسی کدهای مربوط به پدیده گردوغبار، دید افقی، تصاویر ماهواره و ن

طی دو فصل بهار و زمسرتان   0212تا  0212های مربوط به دوره آماری توفان ،همدیدی

های منطقه بره صرورت محلری و    درصد از توفان 76/67. نتایج نشان داد که بررسی شد

ورت درصد نیز به صر  02باشند و درصد به صورت انتقا  یافته از محل دیگر می 33/33

 :شودها پرداخته میت. در زیر به بررسی هر یک از توفانمحلی و انتقالی رخ داده اس

 

 8/0/1485-9 گردوغبار توفانبررسی 

قدری بود که در نیمری از  به 0212آوریل  3تا  1شدت و گستردگی توفان گردوغبار 

های منطقه بخصوص خراسان جنوبی، سیستان و بلو ستان و منطقه جازموریران  ایستگاه

مشرخص شرد   در این روز دید افقی های مربوط به دادهررسی با ببنابراین احساس شد. 

متر تقلیل یافته است که ایرن   22دید افقی به کمتر از های منطقه، از ایستگاه که در نیمی

گیرری و منشرا   شکل( 0شکل )امر خود به لزوم مطالعه و پیگیری منش  این توفان افزود. 

 (AI) شراخص گردوغبرار   رئری مرادیس،  ورود گردوغبار را با استفاده از تصاویر بانرد م 
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بره  را  (AOD) غلظت گردوغبار سطحینوری ممق اپتیکی و  OMPSمربوط به ماهواره 

ا ) روز قبرل از توفران  ، تصاویر باند مرئیبا توجه به  دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان می

 تاسشکل گرفته  جزیره مربستانجنو  مراق و شما  شبهدر  ، هسته گردوغبار(آوریل

، سرواحل ممران  امرارات،  مرکز و جنرو  شررق مربسرتان،    ، 0212آوریل  0که در روز 

آوریل به سرمت جنرو     3 روزشرق را در بر گرفته است. و در  جنو ایران و  جنو 

 تصاویر حاصل از. الف( 0)شکل  شرق ایران، پاکستان و شما  هند گسترش یافته است

 (AOD) گردوغبررار سررطحی ( و ممررق اپتیکرری و غلظررت  0)شررکل  (AI) شرراخص

را ت ییرد  نتایج حاصل از توفان گردوغبرار شرکل گرفتره در بانرد مرئری      ج( نیز  0)شکل

جنرو   گردوغبار در جنرو  مرراق و مرکرز و    د که در این روز ندهنشان مید و نکنمی

با حرکرت تروده حامرل گردوغبرار بره سرمت        وگرفته  جزیره مربستان شکلشبه شرق

ی غلظت سطحی و ممق اپتیکی در منطقه جنو  شرق نیز با  ایستگاه های جنو  شرق

، شررقی ایرران   هرای جنرو  و جنرو    ایسرتگاه غلظت گردوغبرار در  رود. همچنین می

که با توجه به مسیر حرکت ابرها در نقشه نیز جهرت   بسیار با ستپاکستان و افغانستان 

ه سرمت جنرو    مشخص است که از جنو  مراق و شما  مربستان ب کاملا  حرکت باد

نیرز  بنابراین تصاویر ممرق اپتیکری   شرق ایران و سپس افغانستان در حا  حرکت است. 

کند کره بانترایج حمیردی و    تایید میو شدت آن را برای نیمه شرقی ایران توفان مذکور 

هررای ( در ارتبرراط بررا منشرر یابی توفرران1386) ( و حسررینی و رسررتمی0216) همکرراران

 باشد.گردوغبارهمسو می

 بینرریهررای مرکررز پرری هررای گردوغبررار بررر اسرراس دادهایط سررینوپتیکی توفررانشررر

 022براد را در ترراز    جریران  (3ارزیرابی شرد. شرکل )    میان مقیاس اروپاییهواشناختی 

دهد. همرانطور کره ملاحظره    آوریل نشان می 3مارس تا  31هکتوپاسکا  برای روزهای 

مشخص است؛ جت اسرتریم قطبری    شود دو جریان جت استریم بر روی نقشه کاملا می

درجه شرقی و جرت اسرتریم    02تا  12درجه شمالی و  22تا  62در موقعیت جغرافیایی 

درجره شررقی کره بره طرور       62تا  02درجه شمالی و  62تا  02جنب حاره در موقعیت 



 

  

 

 8931 زمستان و یزپای، دوم، شماره هفتمهای جغرافیایی مناطق بیابانی، سال کاوش                           81

( 0212آوریرل 1از هم مجزا هستند. در روز بعرد )  0212مارس  31قابل توجهی در روز 

هرای شرمالی و شررق    های پایین پیشروی کرده و در قسمتت مر جت قطبی به سم

 .آوریل( 0اند )روز مدیترانه با هم همگرا شده و تشکیل یک جت گسترده و مظیم داده

 
تصاویر ردیف " )Tera(MODISباند مرئی  مربوط )الف(تصاویر ردیف اول - 1 شکل

ردیف  تصاویرگ زرد و به رن OMPSمربوط به ماهواره  AIبه شاخص  مربوط )ب( دوم
 MODISه رنگ قرمز)شدت و غلظت گردوغبار(ب AOD مربوط به شاخص سوم)ج(

 1485آوریل  9تا  8برای روزهای 
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متر بر ثانیه در سطو  برا    62این همگرایی بامث تشدید بادهایی با سرمت بی  از 

ایرن   آوریرل  3روز در و  شرده اسرت   زایری و جبهره  و تشدید جریانرات سرطح زیررین   

 222نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .الف( 3)شکل  شده است ضعیفبه تدریج  همگرایی

 ( نمرای    3هکتوپاسرکا  در شرکل )   222هکتوپاسکا  به همراه جریان باد در ترراز  

و  و شرما  آفریقرا   شررق مدیترانره   برر روی قطبری  ممیرق   داده شده است. وجود نراوه 

مرارس   31روز  در رکز مربستان و جنو  ایرانهای پرارتفاع جنب حاره آزور در مزبانه

و مرکرز آن برر   شده  جابجاشرق این ناوه در روزهای بعد به سمت  .کاملا مشهود است

واقو شده که این امر موجب مقب نشرینی زبانره پرفشرار جنرب      روی مربستان و مراق

ایرن   در نتیجره  اسرت شرده   ترر های پایینحاره آزور به سمت جنو  مربستان و مر 

و جنو  غربی به سمت شررق کشرور شرده     بامث ایجاد جریانات شدید جنو وامل م

شردت  افقری و ممرودی   که با همگرایی جریانات دو جت در تراز با ، جریانرات   است

شرایط را بررای انتقرا    ، که در صورت فعالیت در مناطق مستعد تولید گردوغبار یابندمی

در روزهرای بعرد نیرز    . (0217آوریرل   1ز )روسازد آن در مسافت های طو نی مهیا می

بررای روز   ج( 3)شرکل  تراز دریاهای فشار در نقشه همچنان این جریانات برقرار است.

نسبتا  ضرعیفی در شرما  هنرد، شررق ایرران و جنرو         فشارهسته کم، 0212مارس  31

درجره شرمالی در    72 فشار دیگری نیز در مرر  مربستان شکل گرفته است. هسته کم

 در شرما  خرزر و هسرته   پرفشرار سریبری   هسرته  مدیترانه وجود دارد. در مقابرل   شما 

در روزهرای بعرد، ایرن     مسرتقر اسرت.   غر  اروپاپرفشار آزور بر روی شما  آفریقا و 

فشار هند گسرترش و شردت قابرل    مراکز پرفشار مقب نشینی کرده تا جایی که مرکز کم

تا جایی که کرل ایرران و    ه همگرا شدهدرج 72های فشار مر ای یافته و با کمملاحظه

و منطقه مرورد  قرارگیری جنو  فشار قرار گرفته است. منطقه مورد مطالعه زیر نفوذ کم

فشرار در  کرز کرم  امرتشدید گیری همگرایی و در قسمت شرقی ناوه، سبب شکل مطالعه

در فشار موجب تشدید جریانات سریکلونی  ای که وجود این کمبه گونه شدهاین مناطق 
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منطقه شده است. در نتیجه وجود این شرایط بخصوص همگرایی دو جریان جرت ترراز   

 . وغبار در کشور فراهم آوردبا یی، شرایط مطلوبی برای ایجاد توفان گرد
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آوریل 8مارس تا  98هکتوپاسکال برای روزهای  154الف جریان باد در تراز  - 9شکل 
 154هکتوپاسکال به همراه جریان باد در تراز  544، ب نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 1485

، ج نقشه فشار تراز دریا برای 1485آوریل 8مارس تا  98هکتوپاسکال برای روزهای 
  1485آوریل  8مارس تا  98روزهای 
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 HYSPLITEخروجی مدل 

 ایمراتریس شربکه  به صرورت    HYSPLITهای مد  ( خروجی6) با توجه به شکل

 1222  وذرات در سرط ارائره گردیرد.    (1) مورد نظر در جدو تمامی رخدادهای برای 

سرامت قبرل از توفران بره روش      62از سطح زمین در حرد فاصرل زمرانی     متری 222و

 شود جریانات ورودی به منطقه، از مناطقهمانطور که ملاحظه میپسگرد ردیابی شدند. 

در انرد.  نشر  گرفتره  مربستان م شرقبا پتانسیل با ، جنو  و مرکز مراق، مرکز و جنو  

ای مطابقرت  هرای همدیردی و تصراویر مراهواره    های مد  با نقشهتمامی موارد خروجی

 دارد.

  

 
 01برای و مسیر رو به عقب  انتقال گردوغبار   HYSPLITخروجی مدل فراوانی  -0شکل 

 ساعت قبل از توفان
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 در شرق ایران گردوغبار هایتوفانرخداد بررسی همدیدی 

های گردوغبار های مربوطه، نتایج تمامی توفانها، تصاویر و مد نقشه ازدیادبه دلیل 

 :ه است( به صورت خلاصه در زیر شر  داده شد1) ذکر شده در جدو 

توفران در نیمره شرمالی منطقره در      19/9/1481-10 با توجه به تصاویر ماهواره در روز

این روز گرادیان فشار برین  شکل گرفته است. در و بر روی ترکمنستان خراسان شمالی 

هکتوپاسکا  بر روی خزر و پرفشرار سرییبری    1222دو سامانه کم فشار با فشار مرکزی 

در روز  اسررت. شررده و ایجرراد توفرران در شرررق ایررران موجررب تشرردید سرررمت برراد  

توفان در نیمه شرقی ایرران بخصروص کرویر لروت شرکل گرفتره اسرت.         94/0/1481

ن پرفشار در شما  خزر و کم فشار برر روی پاکسرتان و   گرادیان فشار در سطح زمین بی

گیری باد در سطح زمین شده است. زبانه پرارتفراع جنرب حراره    افغانستان موجب شکل

در تراز میانی جو وجود دارد که قسمت غربی آن برر روی منطقره توفرانی قررار گرفتره      

طح زمرین اثرر   نیز برر براد سر    جنب حاره و جبهه قطبی است. در این روز هسته رودباد

فشرار برا فشرار    مامل توفان وجرود یرک مرکرز کرم     86/5/1481 در روز گذاشته است.

هکتوپاسکا  در جنو  شرق ایران و قرارگیری یا  شرقی نراوه برر روی    1227مرکزی 

منطقه موجب تشدید ناپایداری و توفان گردوغبار در منطقه شده است. هسته رودباد در 

زمین اثر گذاشته و موجب ناپایداری هر  ه بیشتر آن شرده   تراز فوقانی نیز بر باد سطح

سریکلون سرطح زمرین و ناپایرداری      89/1/1481-81 روز مامل ایجاد توفران در  است.

 روز در باشررد.جلرروی نرراوه بررر روی منطقرره برره همررراه مشررارکت هسررته رودبرراد مرری 

فشار و کمگرادیان فشار در مرزهای شرقی ایران بین پرفشار شما  خزر  6-0/0/1481 

های گردوغبار شده است. در جنو  شرق ایران موجب ایجاد بادهای پرسرمت و هسته

 در روز در ایررن روز هسررته رودبرراد نیررز در تشرردید توفرران مشررارکت داشررته اسررت.   

توفان از شبه جزیره مربستان در امتداد جریانات ترراز فوقرانی هسرته     81-86/9/1481 

در روز و  شرررق ایرران انتقررا  یافترره اسررت.  رودبراد و جلرروه نرراوه بره جنررو  و جنرر  

 روز در باشرد. مامل ایجاد توفان برخورد هسته رودباد برا سرطح زمرین مری     3/1/1486
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وجود سیکلون در شرق ایران به همراه جریانات جلوی ناوه و هسرته   10-19/9/1485 

مت رودباد مامل توفان در منطقه است. انتقا  از سمت شیه جزیره مربسرتان نیرز بره سر    

های سیکلون سطح زمین و ناپایداری 1/0/1480-5 در روز منطقه صورت گرفته است.

 جلوی ناوه با مشارکت هسته رودباد در ایجاد و تشدید توفان موثر ممرل نمروده اسرت.   

ورود زبانه پرفشار سیبری به سمت شرق ایران و ریزش هروای   3/9/1480-84 در روز

دید فشرار و دمرا در منطقره شرده اسرت کره       های با  موجب گرادیان شر سرد از مر 

مجموع این موامل موجب ایحاد باد و شتید سرمت آن و توفان گردوخاک شرده اسرت.   

 14/9/1489-18در روز  جریانات تراز فوقانی نیز در انتقا  توفان تاثیرگذار بوده است.

امرل  سیکلون در جنو  ایران به همراه جریانات جلوی ناوه و مشارکت هسته رودبراد م 

وجرود سریکلون در شررق ایرران و وجرود       1/9/1481-6 در روز ایجاد توفران اسرت.  

های جلوه ناوه بر روی منطقه و برخورد هسته رودبراد برا سرطح زمرین مامرل      ناپایداری

توفران ابتردا برر روی مرراق شرکل گرفتره و در        89/0/1488-85 در روز توفان است.

و هسته رودباد به مرکز ایرران انتقرا  یافتره    همراهی جریانات تراز میانی روزهای بعد با 

و انتقرا  در امترداد    برخورد هسته رودباد با سطح زمین 11/9/1484-13در روز  است.

 در ایجاد و تشدید توفان دخالت داشته است. جریانات تراز فوقانی

 

 گیرینتیجه

ن طی فصل بهرار و زمسرتا   در نیمه شرقی ایران شدید هایدر این پژوه  گردوغبار

هرای  هرای گردوغبرار، نقشره   ای، شراخص های مددی، تصاویر ماهوارهبا استفاده از مد 

درصررد از  76/67نترایج نشران داد کره     .هرای ایسرتگاهی بررسری شرد    همدیردی و داده 

درصد به صورت انتقا  یافته از محل دیگرر   33/33های منطقه به صورت محلی و توفان

ان رخ داده است.  نتایج حاصرل از مطالعرات   درصد نیز به صورت همزم 02باشند و می

های انتقا  یافته معمو   در جنو  مراق و مرکز مربسرتان  ای نشان داد که توفانماهواره

و سپس به سمت منطقه مورد مطالعه انتقا  یافته است که با نترایج حاصرل    شکل گرفته
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نیز نشران داد   هااین نوع توفان های همدیدیبررسی سنجی شد.از مد  مقایسه و صحت

اسرتریم   جرت  یری همگرا در اکثر موارد باشد که، باد شَما  می هاآنکه منش  سینوپتیکی 

فراهم آورده  گردوغبار شدید هایوفانت رخداد یبرا یمطلوب طی، شراحاره و قطبیجنب

شدید ایفا کررده اسرت. نترایج     گیری جریانات سطحیای در شکلاست و نق  گسترده

ناشی منطقه های شدید گرفته درخود محل نیز نشان داد که مامل توفان های شکلتوفان

نترایج  . اسرت از گرادیان شدید فشاری، سیکلون و دخالت جریانرات رودبراد در منطقره    

نیز با نتایج حاصل از تصاویر ماهواره مطابقت داشرت کره    HYSPLITEمد  حاصل از 

( 1882) ( و اسرتو  0212رسرتمی)  (، حسینی و1880) این امر با نتایج گادی و میدلتون

هرای  طبرق بررسری  ها مطابقرت دارد.  در راتباط با ردیابی مسیرهای گردوغبار و منش  آن

فشار به صرورت پایردار در مرکرز و شررق ایرران و      قرارگیری یک سیستم کم ،همدیدی

 اندرکن  آن با مراکز پرفشار مستقر در شما  آفریقا، احتما  انتشار گردوغبرار و انتقرا   

نراوه  همچنرین   یابد.آن به صورت پایدار به سمت مرکز و شرق ایران بشدت افزای  می

همگرایری دو جریران جرت اسرتریم بامرث       به همرراه تراز میانی بر روی شرق مدیترانه 

در و  اسرت شرده  تشدید بادهای سطحی در محل همگرایی و واگرایی تراز زیرین جرو  

 باشرد. براد شَرما  مری   ساختار ، 0212آوریل  3تا  1مامل رخداد توفان گردوغبار  نتیجه

های توسعه یافته از شرما   1وجود آورنده توفان شَما  مناطق وا رخندمنش  همدیدی به

فشار موسمی توسعه یافته بر روی جنو  و جنو  آفریقا و دریای مدیترانه و مناطق کم

راق و جنو  شرقی شبه جزیره مربی و جنو  ایران)به همراه تراف مونسون بر روی م

فشار، منطقه همگرایری را در امترداد   باشد که در ممل این سیستم پرفشار و کمایران( می

آورد کره ایرن منطقره همگرایری و     شما  مربستان و مرکز تا جنو  مراق به وجود مری 

هرای زاگررس در غرر     های به وجود آمده توسط آن، با گذر از میان رشته کروه جریان

یابرد و بامرث بره وجرود آمردن      غر  مربستان شدت و شتا  میایران و مناطق مرتفو 

بادهایی با سرمت با  در امتداد جنو  مراق، غر  خوزستان، کویرت، شرما  غربری و    

                                                           
1 AntiSyclone 
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ای گردوغبرار  گردد که بامث انتقا  منطقهجنو  غربی خلیج فارس و شرق مربستان می

در  (.0216ان،؛ حمیردی و همکرار  0216؛ حمیدی و همکاران،1881شود)ویلکرسون،می

تمامی موارد نتایج مد  با مطالعرات همدیردی و مراهواره ای مقایسره و تاییرد گردیرده       

 است.
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Abstract 

Dust storms are one of the environmental problems that affect 

human health, air quality and the economies of the countries of the 

world on a large scale. The purpose of this study is the identification 

of the source of dust entering the east of Iran and tracking its route. 

Initially, using horizontal visibility data, satellite imagery, Dust 

Aerosol Index related to the OMPS, and AOD, the dust storms 

detected from 2000 until 2018 were examined. Then, the pressure 

data, wind direction, wind speed, geopotential heights and jet streams 

at various atmospheric levels were obtained from the European 

Meteorological Center (ECMWF) with a spatial resolution of 0.25 * 

0.25. Finally, the HYSPLTE model was used to determine the origin 

of the storm formation. The results showed that 46.67% of the region's 

dust storms were local, 33.33% were transmitted, and 20% occurred 

concurrently. The satellite studies of the transmitted dust storms 

showed that they formed in southern Iraq and central Saudi Arabia 

and then moved to the studied area, which was compared with the 

results of the model. Synoptic studies also showed the synoptic origin 

of the storms and their being structured by northern winds, where jet 

streams and polar jet streams converge to provide favorable conditions 

for dust storms. The study of the storms formed at the site indicated 

that severe storms in the area could be due to the pressure gradient, 

cyclones and jet stream interference in the area. 
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