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 شمال شرق ایران  تابستانه گردوغبارجوی حاکم بر  هایکار ناهنجاری زودرک سا
 

 استادیار گروه جغرافیا، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه پیام نور، قزوین، ایران.  :1تهمینه چهره آرا

سمیه حاجیوندپایداری: دانشجوی دکتری آب وهواشناسی، جغرافیای طبیعی.دانشکده علوم جغرافیایی.دانشگاه 

 خوارزمی.تهران. ایران 
 

 1402/ 09/ 27پذیرش نهایی:              1402/ 06/ 29دریافت مقاله :
 

 چکیده

طبع آن رفتارشناسی این پدیده در مناطق مختلف سبب شده تا یکی از مسائل چند دهه اخیر به های گردوغباری و بهشناسایی کانون

آمار   از  منظور  بدین  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مخاطره  یک  بر   15عنوان  مشتمل  ایران  شرق  شمال  منطقه  در  هواشناسی  ایستگاه 

( استفاده شد. در ادامه برای تببین سازوکار حاکم بر  2000-2016)  ساله  17های خراسان شمالی، رضوی و جنوبی در یک دوره  استان

های مداری و نصف النهاری  ( مقادیر مولفهNCEP/NCAR)   روزهای گردوغباری با مراجعه به مرکز ملی پیش بینی محیطی/علوم جو

سنجنده    AODو مقادیر    HYSPLITها به ترتیب از مدل  در ادامه برای ردیابی و شناسایی کانونباد و ارتفاع ژئوپتانسیل تهیه شد.  

MODIS  ترازهای  بهره در  قوی  ساکن  شبه  واچرخندی  سامانه  استقرار  دلیل  به  سال  گرم  دوره  در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  گیری 

به   تا افزایش تاوایی منفی در منطقه بیشینه نزول هوا و در نهایت حاکمیت یک جریان شمالی را برای منطقه  زیرین جو سبب شده 

الگوی غالب نابهنجار در بروز بیشینه گردوغبارها در    3،  همراه داشته باشد. بررسی ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی مشخص شد

از   ژئوپتانسیل متر و افزایش چرخندگی منفی از شرایط   10الی    5منطقه فعالیت دارند. بطوریکه افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل به بیش 

م حساب  به  بهرهآید.  یعمده  و  ردیابی  مدل  بررسی  داده با  از  ماهوارهگیری  نیز  های  از    5ای  بیش  که  اصلی  درصد    90کانون 

سازد، شناسایی گشت که در این میان سهم کشور ترکمنستان با دو کانون جدا و یک کانون مشترک گردوغبارهای منطقه را متاثر می

 با کشور ازبکستان نقش چشمگیری در رخداد گردوغبارهای تابستانه شمال شرق ایران را بر عهده دارد.

 گردوغبار تابستانه، ناهنجاری، مدل ردیابی، شمال شرق ایران: های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

های معمول و در گروه بزرگترین مشکلات جوی محیطی در مناطق خشک و نیمه خشک است. در  گرد و غبار یکی از پدیده 

های اخیر آلودگی ناشی از ذرات گرد و غبار به یکی از مشکلات زیست محیطی مخصوصا در کشورهای در حال توسعه  سال

(. گرد و 1395است. از طرفی این پدیده هرساله آثار مخربی برای ساکنان این مناطق در پی دارد )برومندی و بختیارپور،  

کند که نقش مهمی در سیستم  غبار در مناطق خشک و نیمه خشک سالانه چندین میلیون تن خاک را به اتمسفر وارد می

( دارد  هیدرولوژیکی  چرخه  و  اتمسفری  تابش  میزان  هوایی،  و   AlizadehChoobari et al, 2014; Shao etآب 

al,2011های اتمسفری بوده و اساسا شرایطی  ای است که تحت فعل و انفعالات سامانه(. توفان گرد و غبار فرایند پیچیده

(. با توجه به  1396شود )بروغنی و همکاران،  مانندسرعت زیاد باد، خاک برهنه و هوای خشک باعث به وجود آمدن آن می

های جوی و  به طور کلی سامانه  این که ایران نیز در منطقه خشک و نیمه خشک قرار دارد، مطالعه این پدیده ضرورت دارد.

وضعیت ساختار سطح زمین )ساختار واقعی زمین و ساختاری که بر اثر دستکاری بشر حاصل شده است( از عوامل موثر در 

ایران و کشورهای همسایه واقع در غرب آن در مناطق خشک و ن یمه خشک جهان قرار  رخداد پدیده گرد و غبار هستند. 

از مناطق غبارخیز محسوب می اند که  و جنوب شوند. همه ساله بخشگرفته  از جمله مناطق غربی  از کشور  های وسیعی 

شرق کشور غربی تحت تاثیر پدیده گردوغبار قرار دارند. با وجود این که مناطق مرکزی ایران مانند یزد و همچنین جنوب

واقع در سیستان زابل  توفان ومانند  اما  و گردوغبار هستند،  توفان شن  تاثیر  نیز تحت  و  بلوچستان  با گرد  مناطق  این  های 

غبارهای مناطق غربی از نظر ذاتی و ساختاری متفاوت است. مناطق مرکزی و جنوب شرقی کشور عموما دارای بافت کویری  

به مراتب کمتر از میانگین کشور دارد و بیشتر  و خشک از منظر خاکشناسی بوده از نظر بارندگی نیز دارای میانگین سالانه  

روزه سیستان قرار دارند. نوع توفان شن در این مناطق بیشتر است    120تحت تاثیر بادهای موسمی یا به عبارتی بادهای  

روزه سیستان که ماسه و گرد و غبارعای هامون    120(. ابعاد توفان های ناشی از بادهای  1395)سعادت آبادی و همکارن،  

جابه کیلومتر  صدها  تا  طولانی  مسیرهای  در  خشک  فصل  در  را  میصابری  توفانجا  اما  است.  مشخص  تقریبا  های  کنند 

از توفانسال ایران،  اخیر در جنوب غرب  تبعات آنهای  پیدا میهای هستند که  به تدریج نمود  نیاز به شناخت ها  کنند و 

ی که در ارتباط با فراوانی روزهای گرد و غباری ایران انجام گرفته، نشان (. مطالعات1396بیشتری دارند )جلالی و همکاران،  

روزه    120طوری که در مناطق وزش بادهای  های مرکزی بیشترین تعداد روزهای گرد و غباری را دارند، بهدهد که چالهمی

از   رسد. در مناطق جنوب غربی و غرب کشور که در روز در سال می  150سیستان، فراوانی وقوع روزهای مذکور به بیش 

باشند، میانگین روزهای گرد و غباری نیز قابل توجه است های بزرگی همچون عراق، عربستان،سوریه و ... می مجاورت بیابان

ماه از  بیش  خرداد  و  تیر  در  آن  وقوع  فراوانی  همکاران،  که  و  پور  )رئیس  است  دیگر  با  1387های  اشغالی  فلسطین  در   .)

های گرد و غبار، اختلاف معناداری بین  بندی موقعیت هوای غالب در طول الگوهای وزشل همدیدی و طبقهاستفاده از تحلی

(. گرد و غبارهای قاره آسیا نیز با فرودهای سطح بالا و جبهه های  Dayan, 1986مسیرهای فصلی الگوها مشاهده گردید )

اند تا هزاران کیلومتر فراتر از این سرد سیکلون زمینی همراه بوده و در صورت وجود شرایط مذکور، گرد و غبارها توانسته

(. گرمایش زمین در مغولستان و سرمایش زمین در شمال کشور Hamish, 2001ی جنوبی پخش شوند )قاره در نیمکره

می  تاریم  حوضه  در  خصوص  به  کشور  این  شمالی  بخش  گردوغبار  تشکیل  در  موثر  عامل  )چین،   & Weihongباشد 
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Shaoyinshi, 2001توفان ایجاد  در  کم(.  خاورمیانه،  گرم سال  دوره  غبار  موثر  های  بسیار  زمین  باشد  میفشارهای سطح 

(Goudie & Midelton, 2002با مطالعه .)ها در  های گرد و غبار و تحول سینوپتیک آنگیری توفانی روابط بین شکل

ای بیابانی  یابد که یک سیستم به سمت ناحیهشمال شرق آسیا ثابت شده است که یک توفان گرد و غبار زمانی توسعه می

( در پژوهشی دریافتند که در تحلیل وضعیت همدیدی موثر در  2005)  Kutiel & Alpert(.  Wang, 2005)حرکت نماید  

فشار ایسلند و پرفشار  ی منشأ گرفته از کمانتقال گرد و غبار شمال آفریقا از روی دریای مدیترانه به جنوب و مرکز اروپا، ناوه

های  ( به شناسایی کانون2020اران)بروغنی و همک  باشند.نیمه استوایی، دو عامل غبار آفریقا به اروپا و به خصوص ایتالیا می

گردوغبار با استفاده از تصاویر مادیس در استان خراسان رضوی پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که مدل جنگل تصادفی با  

های داده کاوی و مدل اقلیمی  ( با استفاده از مدل 2021)   درصد، بهترین کارایی را داشته است. غلامی و همکاران  91دقت  

RegCM4  پهنه پدیدهبندی آسیببه  به  استان یزد  انتخابی،  پذیری  اهمیت معیارهای مرتبط  تعیین میزان  ی گردوغبار و 

مؤثر   عوامل  ترین  عنوان مهم  به  ارتفاع  و  پوشش گیاهی  نرمال شده ی  تفاضل  داد شاخص  نشان  نتایج حاصل  پرداختند. 

در   گردوغبار  زمینه  در  که  اخیری  تحقیقات  از  شدند.  و  شناسایی  گاروفالید  به  توان  می  گرفته  صورت  ایران  از  خارج 

های گردوغبار صحرای شمال آفریقا پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که  ( اشاره نمود. آنها به بررسی توفان2022همکاران)

بخش در  مخصوصا  انسانی  جوامع  زندگی  منطقه  این  از  گردوغبار  و  انتقال  تان  است.  ساخته  متاثر  را  کشاورزی  های 

های  2022همکاران) سال  بین  بررسی  یک  طی  شرقی    2021تا    2000(  آسیای  گردوغبارهای  خصوصیات  بررسی  به 

غالب   از گردش عمومی جو در  نتایج نشان داد که خصوصیات گردوغبار شکل گرفته طی دوره مطالعاتی متاثر  پرداختند. 

 تغییرات آب و هوایی قرار گرفته است.

های فشار سطح زمین و  ی گرم سال سیستمی سرد سال، فرودهای حاصل از بادهای غربی و دورهدر ایران نیز، در دوره 

باشند )رئیس پور و همکاران،  ترین عامل ایجاد گرد و غبار در جنوب غرب ایران میبه خصوص کم فشار خلیج فارس مهم 

های بسته روی عراق و شمال عربستان را عامل اصلی ایجاد  ( با استفاده از تحلیل همدیدی، سیکلون1386(. حیدری )1389

های سریع با سرعت حدود  گیری توفان( علت شکل 1384کند. خسروی و سلیقه )گرد و غبار در استان کرمانشاه بیان می

فشار فرعی موسمی  ی کمی چرخندگی مثبت بادهای غربی با زبانهی سیستان را، مجاورت منطقهنات در ثانیه در منطقه  80

روزه تا سطوح بالای اتمسفر را با ذرات میکرونی غبار آلوده نموده و در موارد استثنایی تمرکز گرد   120بیان نمودند. بادهای  

ارتفاع   از  1390(. رئیس پور و علیجانی )1389شود )خسروی،  هکتوپاسکالی مشاهده می  200و غبار حتی تا  ( با استفاده 

ی فشار تزار دریا، با تقویت  ی گرم سال، بر روی نقشه تحلیل همدیدی دست یافتند که هنگام بروز توفان گرد و غبار در دوره

تر از  ی جنوب پاکستان و جنوب افغانستان با فشار مرکزی کمتری در محدودهفشار موسمی هند، دو مرکز کم فشار فرعی کم

 1020ری بر روی دریای خزر که عموماً فشار مرکزی آن بیش از  در مقابل مرکز پرفشاشوند.  می  هکتوپاسکال بسته  1000

درجه   20ی سیستان و دریای خزر حدود شود. در همین زمان تفاوت دمای سطح زمین منطقههکتوپاسکال است مستقر می

ها همچنین شود. آنگراد است. اختلاف فشار و دمای شدید بین دو منطقه، منجر به بادهای شدید و گرد و غبار میسانتی

های پوز، صابری و شرق  ی هامونترین منابع گردوغبار، بسترهای خشکیدهای دریافتند، مهمبراساس پردازش تصاویر ماهواره
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( همکاران  و  کارگر  هم  طرفی  از  هستند.  هیرمند  مدل  1395هامون  از  استفاده  با  نیز   )WRF-Chem    که دریافتند 

 گردد. ویژه توپوگرافی متاثر میهای جغرافیایی محلی، بههای سیستان به شدت از ویژگیگیری توفانشکل

ایران نیز می نامداری و همکاراناز تحقیقات اخیر در  ( اشاره کرد. ایشان به تحلیل تغییرات 1399)  توان به مطالعات 

نسبتا  کانون اقلیمی  وضعیت  رغم  علی  داد  نشان  تحقیق  نتایج  پرداختند.  اخیر  بیست سال  ایران در  داخلی  گردوغبار  های 

کند و روند تغییرات غبارخیزی در کانوهای داخلی کشور ها از الگوی مشابهی تبعیت نمی یکسان، روند تغییرات در این کانون

متغیر می انسانی  غیر  و  انسانی  پیچیده  عوامل  تاثیر  فراهم میتحت  امکان  این  تحقیق  این  نتایج  از  استفاده  با  گردد  باشد. 

بینی  ها در آینده قابل پیشیزی کانونهای داخلی فراهم آید و وضعیت غبارخاطلاعات نسبتا جامعی از روند تغییرات کانون

( به مطالعه و تحلیل بادهای توأم با گردوغبار و فرساینده در استان کرمان با هدف ارائه 1400) گردد. لطفی نسب و همکاران

بینی و مدیریت کنترل گردوغبار پرداختند. نتایج نشان داد منشأ احتمالی گردوغبار فرامحلی همراه با بادهای با  تقویم پیش

سرعت شش متر بر ثانیه و ییشتر در داخل استان و فرامحلی کمتر از شش متر بر ثانیه در خارج از استان )محل برداشت( 

( به منشأیابی جهتی طوفانهای گرد و غبار شهر کرج پرداختند. نتایج حاکی  1400)  شناسایی شد. باقرآبادی و معین آبادی

غرب و غرب است و کشورهای های شمال غرب غربی، شمال ار به شهر کرج از جهتاز آن بود که جهت عمده ورود گرد و غب

( 1400عراق، سوریه و عربستان مبداهای اصلی تشکیل گرد و غبار ورودی به شهر کرج هستند. سلیمانی ساردو و همکاران)

گسیل و انتقال ذرات گردوغبار در منطقه جازموریان را مورد بررسی قرار دادند. گردید نتایج نشان داد که گسیل گرد و غبار  

کند و تالاب  حوزه جازموریان تحت تأثیر جریانات غربی به سمت مرز پاکستان و استانهای سیستان و بلوچستان حرکت می

بروغنی و همکاران) ( به پهنه 1401جازموریان به عنوان مهمترین کانون گرد و غبار در حوزه مورد مطالعه شناسایی شد. 

های یادگیری ماشین پرداختند. نتایج نشان داد کاربری  ای و مدلذیری گردوغبار با استفاده از تصاویر ماهوارهپ بندی آسیب

( در تحقیقی بر  1395)دوستان  اراضی و خاک شناسی به عنوان مؤثرترین عوامل بر آسیب پذیری گردوغبار شناسایی شد.  

از شاخص استفاده  با  بعد شاخص فضایی  از  ایران  منظور روی گردوغبار در شمال شرق  به  هواشناسی  و کدهای  های دید 

های منتخب انجام دادند، به این نتیجه دست یافتند  مشخص کردن فراوانی و الگوهای زمانی و مکانی گردوغبار در ایستگاه

( به  1402ال اند. )چکی فورک و همکارانشان در سکه سرخس بیشترین و قوچان و کاشمر کمترین میزان گردوغبار را داشته 

در بیرجند بودند،    2017تا    1955از سال   NOAA هایای لندست و داده دنبال منشأ گردوغبار با استفاده از تصاویر ماهواره

رخ داده است. الگوهای جوی نشان دادند که وزش    2008و    1963های  که مشخص شد بیشترین روزهای گردوغبار در سال

توده و  عمدهبادهای سیستان  نقش  فصل سرد سال،  ایران  های هوای سرد سیبری بخصوص در  در  گردوغبار  ایجاد  در  ای 

 .دارند

در پژوهشی بر روی بررسی اثر احتمالی گرد و غبار بر بارش استان خراسان    1399ظریف مقدم و همکارانشان در سال  

پرداخت که نتایج پژوهش آنان نشان داد که رخدادهای گرد و غبار تأثیر قابل توجهی بر بارش استان خراسان رضوی   رضوی

ها مورد  بینیای نسبت به پیشهای آماری، تغییرات در بارش مشاهدهداشته و با استفاده از روش رگرسیون تاریخی و آزمون

و   بوده  رطوبت نسبی  تأثیر شرایط  به گرد و غبار تحت  بارش  واکنش  بودند که  باور  این  بر  آنان  بررسی قرار گرفته دادند. 

ررسی دو رویداد عمده گرد و  به ب  ایمطالعه ( در2023)شهابی،  .  نیازمند مطالعات بیشتری برای درک کامل این پدیده است
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پرداخت و نشان   ایران  اندازه  دادغبار در جنوب غربی  با  غبار  های مختلف در فصول گرم و سرد قابل تشخیص که گرد و 

های قوی شمال غربی و تشکیل نقطه گرم  است. فشار پایین دریایی در شرق مدیترانه و آسیای مرکزی باعث ایجاد جریان

آئروسلگسترده از  میتری  ایران  غرب  جنوب  در  در  ها  بالا  غبار  و  گرد  رویدادهای  سرد،  روزهای  در  که  حالی  در  شود، 

 عربستان و جنوب ایران با فشار بالا و جت فرعی همراه است.  

 کارو روش  داده ها

های سینوتیک در سه استان  های گزارش وضع هوا ایستگاهبه منظور بررسی گرد و غبارهای شمال شرق ایران ابتدا از داده    

ایستگاه واقع    15استفاده شد. برای این منظور از    های نیمه شرقی استان گلستانو ایستگاه  خراسان شمالی، رضوی و جنوبی

(  ffسرعت باد )(  77های ساعتی پارامترهای دید افقی )در ابتدا برای تعیین روزهای گردو غبار داده  در منطقه استفاده شد.  

( باد  )ddجهت  جوی  پدیده  هواشناسی  کد  و   )WW( )جدول  دوره  (  1(  )  63در  )(  2000ساله  سازمان  (  2016تا  از 

، تعیین (35-34-33-32-31-30-09-08-07-06هواشناسی دریافت شد. روز گردوغبار با استفاده از کد جوی این پدیده  

شد. به منظور توزیع زمانی گردوغبار فراوانی سالانه فصلی ماهانه و ساعتی در هر کد مشخص شد و بر اساس فراوانی تکرار 

مبنای اقلیمی تکرار پذیری و احتمال وقوع بیشتر مطالعه این پدیده قرار گرفت؛ بنابراین روز   07و    6کد وقوع گردو غبار کد  

و حداقل در  (  2006)  کیلومتر تقسیم بندی شائو و دانگ  10گردوغبار روزی تعریف شد که حداقل میزان دید افقی کمتر از  

از آنجایی که بیشینه وقوع گرد و غبارها در منطقه مربوط به دوره گرم  دو نوبت برداشت روزانه در ایستگاه ثبت شده باشد.  

  های جون، جولای، اگوست و سپتامبر بود تمرکز اصلی تحقیق به این دوره معطوف شد.  سال یعنی ماه 

های مداری و نصف النهاری باد های مولفهبرای تبیین ساز و کار جو در زمان در دوره گرم سال ابتدا دادهدر گام بعدی،  

اخذ شد. در ادامه برای   NCEP/NCAR و مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل برای سطوح فشاری بصورت متوسط بلند مدت از مرکز 

شناسایی الگوهای غالب الگوریتمی طرح گردید تا شرایط جوی را در زمان رخداد گرد و غبار در دوره گرم سال تبیین نماید.  

هکتو پاسکال(، ناهنجاری مقادیر جریان    850بدین صورت که پس از شناسایی الگوهای جو در تراز زیرین تروپوسفر )تراز  

از   استفاده  با  ادامه  تراز مذکور تهیه شد. در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  تاوایی نسبی و  به    MODISسنجنده    AODهای  دادهباد، 

های اصلی با استفاده  های احتمالی در منطقه پرداخته شد. پس از شناسایی کانونتحلیل روزهای غبارآلود و شناسایی کانون

های کنترل کننده  اقدام به ردیابی و مسیریابی گرد غبارها در منطقه شد. در نهایت توزیع فضایی کانون HYSPLITاز مدل  

 در منطقه به تفکیک و بصورت درصد بیان شد تا سهم هریک در رخداد گرد و غبارهای شمال شرق ایران مشخص گردد.

مدل   است  HYSPLITدر  با  ذرات  افقی  فرارفت  اولیه  فاحرکت  مکان  در  بعدی  سه  بردار  از  اولیه    P(t)ده  حدس  و 

اولیه به صورت زیر میبه دست می    ,.a, Draxler et al2012(Draxler et al ,.  باشد: آید. مکان حدس 

2012b( 

1: 

 
 باشد: و مکان نهایی به صورت زیر می

2: 
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 ساعت تغییر کند:   1دقیقه تا  1گام زمانی انتگرال گیری بر حسب بیشینه سرعت انتقال و طبق رابطه زیر می تواند بین 

3: 

 

ساعت قبل پایش شد و لایه های ارتفاعی را متغییر در نظر گرفته   48مسیرهای برگشتی با استفاده از مدل ردیابی از  

شکل تراز  و  مکان  تا  طوفانشد  همگرایی  گیری  مکان  مدل  در  گردد.  ردیابی  و  شناسایی  مدل  بوسیله  خودکار  بصورت  ها 

تواند نشان دهنده وجود مناطق چشمه دهد بلکه مساحت پست نقطه همگرایی میمسیرها دقیقا مکان چشمه را نشان نمی

باشد)درکسلر،   ناحیه  آن  برای دقیق1995احتمالی در  از  (. سپس  رو جلو  روبه  بصورت  روی منطقه چشمه مدل  تر شدن 

ی مسیر مناطق چشمه احتمالی اجرا شده تا الگوی پخش از این مناطق به دست آید. این الگوهای پخش باید مطابق با الگو

این صورت می در  باشد.  آمده  به دست  طوفانبرگشت  اصلی  که چشمه  کرد  ادعا  پخش  توان  الگوی  که  بوده  منطقه  های 

باشد. همانطور که اشاره شد برای تعیین مسیر و نحوه حرکت گردوغبار از  بدست آمده از آن مطابق الگوی مسیر برگشت می

با استفاده از الگوریتم جرم بررسی گردیده است   PM 10استفاده شد که امکان بروز و چگونگی حرکت    PM 10شاخص  

 ای عمودی گردوغبار برابر است با: که در آن شار توده

4: 

 

b)2012a, Draxler et al., 2012(Draxler et al.,     اططکاکی،    که در آن سرعت اصطکاکی حد    سرعت 

ضریب   و  گردوغبار  انتشار  شروع  برای  نیاز  مورد  کننده    Kآستانه  منتشر  خاک  بافت  سطح  به  که  مبر  بر  ثانیه  واحد  با 

نمادهای   باشد. سرعت اصطکاکی در مکان و    و    گردوغبار مربوط است.  نشان دهنده چگالی هوا و شتاب گرانش می 

زمان متفاوت است، زیرا هر دو به شرایط محلی هواشناسی و کلاس زبری سطح بستگی دارد. در حالیکه، سرعت حد آستانه 

ویژگی  با  را  آن  توان  و می  است  متفاوت  فقط در مکان  بافت خاک  زبری سطح، خاک و خصوصیات و ضریب  های کلاس 

کاربری زمین مرتبط ساخت. طبق الگوریتم منبع جرم، هنگامی که سرعت باد از سرعت اصطکاکی محل بالاتر رود، ذرات 

PM 10  :برخواهد خواست و سرعت اصطکاک محل به صورت زیر تعریف می شود 

5: 

 

ارتفاع    Zطول زبری ایرودینامیک خاک برای شرایطی است که خاک دچار فرسایش آبی نشده باشد،    که در آن  

 (. 2001)دراکسلر،  فرض می شود  0.4ثابت وون کارمن است که برابر  kاندازه گیری باد است و 
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 نتایج تفسیر  و    شرح

های ماهانه و فصلی نیز تهیه گیری روزانه، متوسطبار در روز بود پس از متوسط  8از آنجایی که کدهای گزارش شده بصورت  

از آن ماه جولای ها نشان میشد. بررسی ایران مربوط به ماه جون و پس  دهد بیشینه وقوع گرد و غبارها در شمال شرق 

اند. در بررسی فصل نیز مشخص شد که حداکثر  روز را به خود اختصاص داده  25ای که متوسط  (. به گونه1باشد )شکل  می

شود. پس از آن درصد گردوغبارهای منطقه را شامل می  40روز بوده که    47رخداد گرد و غبار در فصل تابستان با متوسط  

 (. 3و 2 است )شکل های درصد روزهای غبارآلود را به خود اختصاص داده 29روز  32فصل بهار با متوسط 
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 . درصد فراوانی روزهای گردوغباری برای فصول مختلف در شمال شرق ایران3شکل 

در مرحله بعد سعی بر آن شد تا به بررسی ساختار جو تابستانه در ترازهای زیرین جو در منطقه پرداخته شود. بدین منظور 

تراز   در  باد  جریان  و  نسبی  تاوایی  پارامتر  برای    850از  و  استفاده  پاسکال  سپتامبر   4هکتو  و  آگوست  ماه جون، جولای، 

های ترکیبی تهیه شد. نتایج نشان داد با استقرار فصل گرم در منطقه یک جریان چرخندگی منفی برروی نواحی شمال  نقشه

گردد. از طرفی در دو سوی این جریان هایی از ترکمنستان و دریای خزر را نیز در برگرفته تشکیل میشرق ایران که قسمت

بت قوی برروی افغانستان و  آنتی سیکلونی یک جریان تاوایی مثبت به موازات رشته زاگرس و دیگری هسته چرخندگی مث

شود. با تقویت هسته تاوایی منفی در منطقه که اوج آن در ماه جولای بوده، حاکمیت جریان شمال را  پاکستان تشکیل می

برای منطقه شمال شرق ایران به همراه دارد. با حاکمیت چنین الگویی دو جریان جدا یکی به سمت جنوب غرب و دیگری 

شوند. این شارش جرم از مناطق شمال  های تاوایی مثبت همگرا میبه سمت جنوب شرق سرازیر شده در دو منطقه با هسته

شرقی سبب شده تا با عبور از مناطق بایری که در کشورهایی همچون ازبکستان و ترکمنستان بوده، شرایط را برای انتقال 

ان ساعتگرد واقع در شمال شرق ایران بیشینه فعالیت گرد و غبار برای منطقه فراهم نماید. لازم به توضیح است که این جری

 (. 4نماید )شکل خود را در فصل تابستان تجربه می
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مقادیر رنگی تاوایی نسبی و خطوط، -. وضعیت گردش جو تابستانه برای چهار ماه به ترتیب از بالا سمت چپ جون تا سپتامبر4شکل 

 (1981-2010ساله) 30برای بازه  هکتوپاسکال 850جریان هوا برای تراز 

 

از   منظور  بدین  شود.  پرداخته  منطقه  فراگیر  غبارهای  و  گرد  رخداد  زمان  در  غالب  الگوی  به  تا  شد  سعی  ادامه  در 

روزهایی که بیشترین   .هکتو پاسکال استفاده شد  850های مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل، تاوایی و جریان باد در تراز  ناهنجاری

ها نشان داد سه  ررسی( داشته به عنوان روزهای نماینده انتخاب شد. ب 2000-2016دوره )  همبستگی را با میانگین الگوی

بروی  واقع  ژئوپتانسیل  ارتفاع  مثبت  ناهنجاری  با  اول  الگوی  دارند.  فعالیت  تابستانه منطقه  غبارهای  و  رخداد گرد  الگو در 

ناهنجاری من از غرب دریای سیاه کشیده شده همراه است که این وضعیت با  فی تاوایی همراه شده و یک  دریای خزر که 

جریان شمالی از شرق ازبکستان تا غرب ترکمنستان را به همراه دارد. در الگوی دوم یک ناهنجاری بسیار قوی در سلولی 

باشد. وجود ناهنجاری منفی با کمتر از های شمال شرق ایران مستقر مییکی برروی شمال دریای خزر و دیگری بر قسمت

افزایش    -5/3 ارتفاع ژئوپتانسیل در جنوب غرب آسیا سبب شده   10الی    5واحد و  ژئوپتانسیل متری در منطقه و کاهش 

واگرایی لازم برروی نواحی شمال شرق بوجود آمده و در جنوب غرب همگرا شود. در الگوی سوم یک رشته ناهنجاری مثبت 

دهد که در مناطق شمال  دریای خزر را نشان میارتفاع ژئوپتانسیل به علاوه وجود تاوایی منفی در شرق ازبکستان تا شرق  

شرق ایران با ناهنجاری تاوایی مثبت همراه گشته و سبب شده تا شارش جرم از هسته پر ارتفاع در منطقه بصورت محلی به  

 (. 5شمال شرق ایران باشد که تمرکز بیشینه گرد و غبار را در منطقه به همراه داشته باشد )شکل 
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الگوی گردشی در زمان رخداد   3هکتوپاسکال در  850. بررسی نابهنجاری تاوایی، ارتفاع ژئوپتانسیل و بردار باد برای تراز 5شکل 

 گردوغبارهای شمال شرق ایران در فصل گرم سال. 

اقدام به این امر شد. پس    HYSPITهای گرد و غبار و مسیریابی آن با استفاده از مدل لاگرانژی  برای شناسایی کانون

آنها یک دوره نماینده  روز گرد و غباری در دوره گرم سال کانون  200از بررسی   از  های محتمل شناسایی و برای هر یک 

مسیر ورودی ذرات به منطقه از شرق و شمال شرق دریای خزر با    2008آگوست    10انتخاب شد. بدین صورت که در روز  

یک الگوی ترکیبی   2009جون    30جهتی اریبی شکل بوده که با عبور از شرق ترکمنستان وارد منطقه شده است. در روز  

، شرق غرب ترکمنستانشرق دریای خزر، شمالاند، مشخص شد. در این روز جنوبکه از چند منشا شروع به حرکت کرده

 باشند.  های اصلی انتقال ذرات به منطقه میدریاچه آرال و جنوب شرق قزاقستان به عنوان کانون

توده هوای کنترل   2009جولای    7در روز   و غبار منطقه و  از آن دارد که تمامی گرد  مسیرهای ورودی ذرات نشان 

می قزاقستان  غربی  مناطق  به  مربوط  را کننده  ایران  شرقی  شمالی  مناطق  ترکمنستان  شرق  از  آن  عبور  از  پس  باشد 
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شود  باشد اما در مسیر خود مشاهده میاصلی ترین کانون گرد و غبار قزاقستان می  2012جون    17درنوردیده است. در روز  

  20است. در روز  که از شمال شرق دریای خزر نیز با تشکیل یک جریان شمالی شرایط برای انتقال گرد و غبار فراهم شده

بیشینه گرد و غبارها از کانون واقع در شرق ترکمنستان بوده که با ورود به مناطق شمال غربی افغانستان با    2012آگوست  

منطقه ای واقع در غرب   -کانون محلی  2013جون    3است. در روز  جهت شمال شرقی به استان های موردنظر شارش یافته

به گونه بوده  ترکمنستان شناسایی شد.  ناحیه  این  از  به منطقه  از شرق و  ای که حداکثر ذرات منتقل شده  نیز  و قسمتی 

 (. 6است )شکل  های خراسان را متاثر ساختهشرق ترکمنستان با یک جریان شمال به جنوب استانجنوب

   
 2008آگوست  10 2009جون   30 2009جولای   7

   
 2012جون  17 2012آگوست  25 2013جون  3

برای دوره های نماینده برای هر یک از کانون های   HYSPLIT. ردیابی گردوغبارهای شمال شرق ایران با استفاده از مدل 6شکل 

 احتمالی
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ای از پوشش سطحی  های به عمل آمده با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس در ابتدا سعی بر آن شد تا نقشهدر بررسی

های احتمالی ریزگردهای منطقه کمک ( تهیه گردد تا هم در شناسایی کانون2016-2000ساله )  17منطقه طی یک دوره  

ای در منطقه تشکیل و تشدید گردد.  نماید و اینکه چند درصد از منطقه دچار دگرگونی شده که سبب شده تا چنین پدیده

شرق و های جنوبهای جنوبی و غربی ازبکستان و قسمتهای اعظمی از ترکمنستان، بخشها نشان داد وجود قسمتبررسی

ی بایر  هاغرب قزاقستان با از دست دادن حداکثر پوشش سطحی خود چه بصورت فصلی و چه بصورت دائمی به زمینجنوب

و مدل ردیابی،    AODگیری از تصاویر سنجنده مودیس و شاخص  الف(. پس از آن با بهره  7اند )شکل  و عریان تبدیل شده

درصد از سهم کل   94کانون اصلی با  5های کنترل کننده گرد و غبار منطقه شناسایی گردید. در این بررسی هریک از کانون

درصد دارای   25ها واقع در ترکمنستان که هریک با بیش از  ترین کانونگرد و غبارهای انتقالی منطقه شناسایی شد. اصلی

 درصد کمترین معرفی گردید.  8بیشترین و کانون واقع در غرب قزاقستان با 

 
 )ب( MODIS سنجنده   AOD. نقشه پوشش سطحی)الف( و کانون های شناسایی شده با استفاده از مدل ردیابی و داده های 7شکل 

 منبع: نگارندگان

 نتیجه گیری 

به مظور درک سازوکار حاکم بر رخداد گردوغبارهای تابستانه شمال شرق ایران و شناسایی  های به عمل آمده در بررسی

 های محتمل در منطقه نتایجی بدین مضمون به دست آمد: کانون

شمال شرقی و جنوب شرقی ایران بیشترین میزان گردوغبار    ابتدا اگر بخواهیم نگاهی فضایی داشته باشیم: در منطقه

دهنده مسیر  شود. این روند فضایی نشانغربی و شمال منطقه مشاهده میدر شمال شرقی و کمترین میزان آن در جنوب

شوند. همچنین جهت های خشک پست شرقی وارد میها و دشتورود گردوغبارها به منطقه است. این گردوغبارها از بیابان

ایستگاه ارتفاعقرارگیری  ایستگاههای  جغرافیایی  موقعیت  نباشد.  تاثیر  به  است  ممکن  نیز  و  سنجی  جنوب  یا  شمال  در  ها 

 .بایر و خشک به همراه دارند  هایها نیز تأثیرگذار است و گردوغبار را از زمینکردن باد و سرعت آن  ها در کانالیزهارتفاع آن 

داد سازوکاریبررسی  ادامهدر   نشان  است   ها  در    که در دوره گرم سال  از دوره سردسال  آسیا  منفک   است.محدوده غرب 

توان آنرا در الگوهای غالب  شود که میبدین صورت که الگوهایی شبه ساکن از گردش جو در این دوره از سال مشاهده می
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گونه به  نمود.  مشاهده  نیز  ساله  سی  همکارانبلندمدت  و  مفیدی  که  منظور  1391و    1390)  ای  به  که  تحقیقی  دو  در   )

شناسایی سازوکار حاکم بر رخداد گردوغبارهای جنوب غرب آسیا و ماهیت ساختاری تابستانه جو در منطقه جنوب غرب 

به تفضیل اشاره نموده ایران که قسمت آسیا بدان  از دریای خزر و  اند. وجود جریان واچرخندی واقع در شمال شرق  هایی 

قسمت و  ترکمنستان  همچون  جریان  کشورهایی  حاکمیت  تا  شده  سبب  گرفته،  بر  در  نیز  را  ازبکستان  قزاقستان  از  هایی 

 شمالی در منطقه در این دوره از سال بصورت امری جدا ناپذیر از شرایط جوی منطقه باشد. 

های قوی در گردش جو و افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل در منطقه  با ناهنجاری  وجود گردوغبار و هجوم ریزگردها به منطقه

بر روی منطقه  باشد.همراه می تاوایی منفی  ناهنجاری  افزایش  به  بالا در منطقه سبب   بدین صورت که  و گسترش فضایی 

 شود.  های احتمالی در منطقه میشده تا بیشینه تاوایی منفی سبب خیزش گردوغبار از کانون

در بررسی مسیرهای ورودی گردوغبار به منطقه به دو نوع جریان منهی شد. جریان نخست یک جریان ساعتگرد که با  

شود و جریان دوم یک جریان نسبتا شمالی که بصورت شمال به  جنوب غرب وارد منطقه می-انحنا و با جهتی شمال شرقی

شود. گاهی نیز این دو جریان بصورت جنوب گاها از مناطق دور دست همچون غرب قزاقستان نشات گرفته و وارد منطقه می

 شوند. الگوی ترکیبی ظاهر می

نترل کننده گردوغبار تابستانه نیز دو کانون در ترکمنستان و یک کانون مشترک بین این کشور های کدر بررسی کانون

درصد گردوغبارها طی بازه زمانی بررسی شده، از این سه کانون به منطقه شمال    71با ازبکستان شناسایی شدند. بطوریکه  

باشد که پس از خشک شدن آن به یک کانون اصلی ریزگرد  شود. کانون بعدی شرق دریاچه آرال میشرق کشور سرازیر می

به   نزدیک  متاثر می  15تبدیل شده که  را  منطقه  و در  درصد گردوغبارهای  دریای خزر  واقع در شرق  پنجم  کانون  سازد. 

درصد کل    94  ها درصد سهم تولید گردوغبارها را به خود اختصاص داده است. مجموع این کانون  8کشور قزاقستان بوده که  

ها  های یا بصورت ترکیبی یا در مقیاس محلی بود که از آنشوند. مابقی نیز از سایر کانونگردوغبارهای منطقه را شامل می

 در این تحقیق چشم پوشی شد. 
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