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Abstract 
In this research, dust storms in the west of Iran have been investigated, which include days 

when the dust suspension brings the horizontal visibility to less than or equal to one kilometer 

in at least three meteorological stations. In order to extract synoptic patterns, the data were 

obtained on sea level pressure, geopotential height, temperature, zonal (u) and meridional (v) 

components of wind at different levels of the atmosphere related to ERA-Interim. Using the 

visual analysis of the maps, the maps were categorized based on the similarity between the 

pressure patterns. The analysis of synoptic patterns showed that the dynamic and thermal 

cyclone patterns are the most important patterns of the dust cycle in Iran. In the storms caused 

by a dynamic cyclone, according to the location of the cyclone in the region, the most dust rise 

was found to be from the western and southwestern cyclone in Iraq, so about 40% of these 

storms came from the central lakes and especially from Lake Tharthar. The storms caused by 

thermal cyclones in the region have lower intensity than those caused by dynamic cyclones. 

The sources located in the southern half of Iraq, northern Arabia, Kuwait and southwestern 

Iran have been more effective in the occurrence of dust than the other parts in the region. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
The connection between interannual changes in atmospheric circulation patterns and the dust cycle is undeniable. 

One of the most important atmospheric patterns in the dust cycle, especially in the early stages of dust storms, 

is the activity of cyclones. In the Middle East and the Mediterranean region, studies indicate the effects of 

climatic variables (such as wind, pressure, temperature, cloudiness, precipitation, thunderstorms, floods, waves, 

dust storms, and avalanches) on the formation and passage of cyclones and their disturbances. The studies on 

cyclogenesis in the Mediterranean region date back to the middle of the 20th century. There have been 

discussions on the affectability of Syria, Iraq, Iran and other countries in the region from the cyclones of 

Mediterranean. In case there is not enough moisture to cause precipitation, the cyclone mechanism acts as a 

determining factor in collecting and transporting dust from susceptible areas. Sometimes they create big and 

historic storms that, depending on their path, can severely affect areas even far away from the dust sources. 

 

2. Research Methodology 
In order to identify dust storms, in this study, the data related to horizontal visibility and the code of phenomena 

in the current weather for the time period of 1987-2022 were used in 33 synoptic stations in Iran. The data were 

taken from Iran Meteorological Organization. An event of dust storm is considered a dusty day if at least once a 

day the horizontal visibility at a station becomes less than or equal to 1 km due to dust in suspension (the synoptic 

code 06 represents dust in suspension). Then, considering the conditions in the last three decades (1987-2022), 

a total of 229 dust storm events (391 dust storm days) were identified. In order to achieve the circulation patterns 

of the identified days, the sea level pressure maps at 00, 06, 12, and 18 hours of global coordination, as well as 

the geopotential height map at the level of 500 hpa, were drawn and analyzed. 

 

3. Results and discussion 
Among all the investigated events, 47 events were caused by dynamic cyclones that occurred in all seasons. Of 

them, 18 occurrences were the result of the formation of thermal cyclones in all seasons, although with a very 

low frequency in autumn. Analysis of the dynamic cyclones indicated that, in terms of the time of occurrence in 

a year, only seven cases occurred in the hot season, six in the cold season, and the rest in spring and autumn. So, 

about 70% of the events related to dynamic cyclones occurred from March to June, of which half were related 

to April. 

Out of the 47 cases of storms caused by dynamic cyclones, about 45% were one-day events, which covered less 

than 10 stations in the west and southwest of Iran. Almost 40% of the incidents lasted for two days, and four 

storms in 2010-2012 reached a significant extent. In 10% of the cases, the duration of the dust storm was three 

days, and two three-day storms in 2009 and 2012 covered a larger area of Iran. Storms with longer durations 

were observed only once in the studied period. Most of the dynamic whirlwinds occurred in 1994, 2007, 2008 

and 2010.  

In the thermal cyclone, the maximum frequency was for 2008. In nearly 60% of the cases, the thermal cyclones 

formed in the southeast of Iraq, southwest of Iran, Kuwait, northeast of Arabia and the north of the Persian Gulf. 

In the other cases, a thermal cyclone appeared on the border between Iraq and Saudi Arabia. The storms caused 

by thermal cyclones in the region have lower intensity than those caused by dynamic cyclones. The centers 

located in the southern half of Iraq, northern Saudi Arabia, Kuwait and southwestern Iran have been more 

effective in the occurrence of dust than the other parts in the region. 
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4. Conclusion 
The most occurrences of dynamic cyclone were in 1994, 2007, 2008 and 2010. In half of the cases, the cyclones 

created in the central areas of Iraq, especially the central lakes of Tharthar, Rezazah and Habaniyya, caused dust 

storms in the region. In 25% of the storms, the cyclones formed in northwestern Iraq-northeastern Syria were 

the main cause of dust. In about 17% of the cases, the cyclones formed in the southeast of Iraq, southwest of 

Iran, and Kuwait caused dust storms. In the remaining 7%, dynamic cyclones in northern Iraq or northern Arabia 

caused dust storms. In the storms caused by the occurrence of dynamic cyclones in the region, the most dust rose 

from the western and southwestern centers in Iraq. Around the central lakes and especially Lake Tharthar, 40% 

of the dust storms were under this effect. In addition to the important role of the pattern of the upper levels on 

the strengthening of surface cyclones, the mechanism of dust rising in the surface swirl facilitates the entry of 

dust to the upper levels, results in more dust transfer through these levels. 

In the thermal cycle, the maximum frequency was in 2008. In nearly 60% of the cases, the thermal cyclones 

formed in the southeast of Iraq, southwest of Iran, Kuwait, northeast of Arabia and the north of the Persian Gulf. 

The storms caused by the thermal cyclones in the region have lower intensity compared to the storms caused by 

dynamic cyclones. The sources located in the southern half of Iraq, northern Arabia, Kuwait, and southwestern 

Iran have been more effective in raising dust than in other regions. 
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 های گردوغبار غرب ایرانواکاوی نقش چرخندهای حرارتی و دینامیکی در توفان 

 پژوهشیمقاله 

 ایران غرب گردوغبار هایتوفان در دینامیکی و حرارتی چرخندهای نقش واکاوی
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 چکیده
 قرارگرفته یموردبررس 7891-2422گردوغبار در غرب ایران برای دوره زمانی  هایدر این تحقیق توفان

را حداقل در سه ایستگاه هواشناسی  که شامل روزهایی است که تعلیق گردوخاک دید افقی است
های فشار سطح دریا، رساند. با استفاده از تحلیل چشمی دادهبه کمتر یا مساوی یک کیلومتر می

( باد در سطوح مختلف جو مربوط به v) یالنهارنصف( و uارتفاع ژئوپتانسیل، دما، مؤلفه مداری )
ERA-Interimترین الگوهای چرخه گردوغبار غرب ، الگوی چرخند دینامیکی و حرارتی که از مهم

نشان داد که  شدهیکتفکایران هستند، جداسازی شدند. بررسی توزیع زمانی چرخندهای 
چرخندهای حرارتی در ژانویه تا مه و چرخندهای دینامیکی در فصول گذار بیشینه رخداد را 

روز  7درصد بیش از  53درصد و چرخند دینامیکی  33چرخند حرارتی  طول دوره ازنظر. اندداشته
های ناشی از های ناشی از وقوع چرخند حرارتی نسبت به توفاناند. توفانگردوغبار ایجاد نموده

های ناشی توفان ترکمتر و شدت پایین طول دورهتری برخوردارند، چرخند دینامیکی از شدت پایین
شود که به حرارت سطحی مربوط می هاآنگیری و اثرگذاری ماهیت شکل از چرخندهای حرارتی به

های ناشی از وقوع چرخند دینامیکی با مانند. در توفانگیری باقی میوابسته بوده و در مکان شکل
جنوب های غربی و توجه به موقعیت ایجاد چرخند در منطقه، بیشترین خیزش گردوغبار از کانون

های مرکزی ها از دریاچهدرصد از این توفان 04که حدود نحویدر کشور عراق بوده است، به یغرب
های واقع در نیمه در چرخند حرارتی کانون کهیدرحالاند. و مخصوصاً دریاچه ثرثار نشأت گرفته

یر اایران در وقوع گردوغبار اثرگذارتر از س جنوب غربجنوبی کشور عراق، شمال عربستان، کویت و 
 ها در منطقه بوده است.بخش

 :هاکلیدواژه
 ،ایران

 ،دید افقی 
 ،زاییجبهه

 ،بریده کم ارتفاع 
 

 مهمقد 1
 قادرند ذرات این که کنندمی جو وارد را ریز ذرات از بالایی سهم هرساله گردوغبار هایتوفان خشک مناطق در

 برجای زیستیطمح در را یتوجهقابل اثرات گردوغبار (. ذرات2449، همکاران)فو و  یابند انتقال کیلومتر صدها تا
 حتی و تابش تعادل در اختلال اقلیمی، هایسامانه در آشفتگی ازجمله مختلفی جوانب توانندمی که گذارندمی

 سامانه روی بر را مهم تأثیرات از وسیعی طیف همچنین (.7880)تیگن و فان،  شود شامل را بصری نامطلوب اثرات
 ؛2477همکاران، )شائو و  کندمی ایجاد بیوژئوشیمیایی هایچرخه و زمین آب و انرژی ترازینه ابرها، روی ازجمله زمین
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 ایران های گردوغبار غربواکاوی نقش چرخندهای حرارتی و دینامیکی در توفان 

 با گردوغبار ورود سهم اخیر مطالعات که است یدر حال این (. 2470؛ میلر و همکاران، 2470ماهوالد و همکاران، 
 سطح در جو به واردشده گردوغبار کل از درصد 04 حدود را جو به آسیایی مناطق از میکرومتر 24 تا هندسی قطر

 منطقه در جهان گردوغبار مهم هایکانون قرارگیری از ناشی امر این (.2427کوک و همکاران، زند )می تخمین جهان
، مریدنژاد و 2470؛ درویشی و همکاران، 2473؛ ذوالجودی و همکاران، 2472عزیزی و همکاران، است ) آسیا غرب

، درویشی و همکاران، 2475، نبوی و همکاران، 2475؛ علیزاده و همکاران، 2473؛ کائو و همکاران، 2473همکاران، 
 دوغبارگر  چرخه با جو گردش الگوهای سالانهبین تغییرات بین انکارناپذیر (. ارتباط2423، بیرانوند و همکاران، 2424
، بیرانوند و همکاران، 2471؛ ماشت و همکاران، 2475؛ علیزاده و همکاران، 2473)یو و همکاران،  است روشن امری
 و خیزش امر در بخصوص و گردوغبار چرخه در جوی الگوهای ینترمهم از یکی (.2423، بیرانوند و همکاران، 2478

 .است چرخندی مراکز فعالیت گردوغباری هایتوفان اولیه مراحل

است  شده مشاهده چرخندی مراکز همراهی موارد درصد 33 در آفریقا شمال در گردوغبار سالانه انتشار در
 هایمتغیر اثرپذیری از حاکی مطالعات نیز مدیترانه بخصوص و خاورمیانه منطقه (. در2473فیدلر و همکاران، )

 ریزش گردوغباری، هایتوفان امواج، ها،سیلاب تندری، هایتوفان بارش، ابرناکی، دما، فشار، باد، قبیل )از اقلیمی
 متأثر را یافق یدد که گردوغباری و مه ازجمله هوا کیفی کاهش به منجر هایپدیده انواع و لغزشینزم بهمن،

؛ 2447و همکاران،  2؛ جانسا2443و همکاران،  1لاینولواست ) چرخندی اغتشاشات عبور و گیریشکل از نماید(می

 منطقه در چرخندزایی بحث به مربوط مطالعات (. قدمت2471و همکاران،  4؛ سولوموس2442و همکاران،  3گومز
 عراق، سوریه، کشورهای تأثیرپذیری و (7831؛ کلین، 7835)پیترسن،  گرددیبرم بیستم قرن اواسط به مدیترانه

 که مواردی در (.7891رادینوویچ، است ) روشن امری مدیترانه چرخندی مراکز از منطقه کشورهای سایر و ایران
 و تبرداش در کنندهتعیین عاملی عنوانبه چرخندی سازوکار باشد، نداشته وجود بارش ایجاد برای کافی رطوبت
 مسیر به بسته که آفریندمی تاریخی و بزرگ هاییتوفان یگاه و کندمی عمل مستعد مناطق از گردوغبار انتقال

وس سولومدهند ) قرار تأثیر تحت شدتبه را گردوغبار هایکانون از دورتر بسیار حتی مناطقی توانندمی خود گذر
 (.2471و همکاران، 

 پیوست، وقوع به مدیترانه شرق و خاورمیانه در 2473 سپتامبر 77 تا 1 هایتاریخ در که گردوغباری توفان در
 و هسوری از گردوغبار توده انتقال و انتشار سبب هبوب گردوغبار توفان گیریشکل و چرخندی هایجریان ایجاد
 حرارتی فشارکم یک گیریشکل عظیم توفان این ایجاد اولیه علل. شد مدیترانه شرق و خاورمیانه به عراق شمال

 آن سویغرب حرکت سپس و نمود بلند را گردوغبار کیلومتر 0 تا آن از ناشی چرخندی جریان که بود سوریه روی
؛ سولوموس و همکاران، 2475پرولاری و همکاران، شد ) سینا جزیرهشبه و قبرس در نظیرکم توفان رخداد سبب
 مختلف مطالعات در نیز ایران در گردوغبار هایتوفان رخداد در چرخندی مراکز نقش .(2478، 5؛ العرابی و شربا2471

 همکاران، و ذوالفقاری ؛7398 همکاران، و طاووسی ؛7390 عابدزاده، و ذوالفقاری) است گرفته قرار موردتوجه
 صبوئی، و لشکری ؛7382 همکاران، و پوررئیس ؛7387 همکاران، و اخلاقخوش ؛7387 همکاران، و عزیزی ؛7384
 این به مطالعه تمرکز مزبور مطالعات از یکیچه در اما ،(؛7044 همکاران، و علیزاده ؛7383 همکاران، و میری ؛7382

 نارک در ایران به گردوغبار انتقال و خیزش الگوهای یا دلایل از یکی عنوانبه و نبوده معطوف ییتنهابه سامانه

                                                           
1 Lionello 
2 Jansa 
3 Gomez 
4 Solomos 
5 Al-Ourabi & Sharba 
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 اخیر هایدهه در ایران در گردوغبار رخدادهای فراوانی افزایش به توجه با .است گرفته قرار موردتوجه الگوها سایر
؛ 2475علیزاده و همکاران،  ؛7383 همکاران، و پوررئیس ؛7382 همکاران، و طاووسی ؛7384 همکاران، و رسولی)

 منظوربه مطالعه این در پدیده، این در چرخندها نقش بودن روشن به توجه با و( 2478بیرانوند و همکاران، 
 گردوغبار از هاییتوفان ایران، غرب به اخیر هایسال گردوغبار انتقال و خیزش بر مؤثر همدیدی الگوهای بررسی

 در الگو این اثرگذاری سازوکار همچنین. است قرارگرفته تحلیل مورد و جداشده بوده چرخندها آن مسبب که
 .است گرفته قرار موردتوجه منطقه هایکانون از گردوغبار انتشار

 تحقیق داده و روش 2
 در هاپدیده کد و افقی دید به مربوط هایداده از مطالعه این در گردوغبار هایتوفان شناسایی راستای در
 هایداده. است شده استفاده ایران کشور همدیدی ایستگاه 33 در 7891-2422 زمانی دوره برای حاضر حال هوای
 نای در شدهگرفته بکار همدید هایایستگاه مکانی توزیع. است شده گرفته ایران هواشناسی سازمان از فوق

 از که روزهایی ای،منطقه گردوغبار توفان دارای روزهای شناسایی منظوربه. است شدهارائه 7 شکل در مطالعه
 به متر 7444 مساوی یا کمتر را افقی دید و 45 را حاضر حال هوای کد بانیدیده یک حتی روز در بانیدیده 9 میان
 داشته را شرایط این( کیلومتر 744 حداقل افقی بافاصله) ایستگاه سه حداقل روز این در و باشد رسانیده ثبت

 (.2423و  2478بیرانوند و همکاران، ) است شدهگرفته نظر در ایمنطقه گردوغبار توفان عنوانبه است

 اینکه به توجه با سپس و انجام شد ایستگاه 34 از بیش برای کشور کل یهاداده روی بر پایش این ابتدا
 اسبندرعب نظیر ایستگاهی و بود ایران غربی نیمه به محدود بالا در شدهیفتعر خصایص با ایمنطقه هایتوفان

 یموردبررس هایایستگاه در بود مطالعه این روش در شدهیفتعر شرایط حائز عربستان منشأ با هایتوفان در هم
 توفان رخداد 228 درمجموع( 7891-2422) اخیر سال وششیس در فوق شرایط گرفتن نظر در با .شد داده قرار

 هایکانون از کلی نگرشی ایجاد منظوربه. گرفت قرار موردتوجه( گردوغبار توفان دارای روز 387) گردوغبار
 .رفتگ قرار یموردبررس مادیس سنجنده واقعی رنگی تصاویر مطالعه این در رخدادها تمامی برای ایران متأثرکننده

 
 های گردوغبار.در شناسایی توفان مورداستفادههای همدید . توزیع مکانی ایستگاه1شکل 

 و( u) مداری مؤلفه دما، ژئوپتانسیل، ارتفاع دریا، سطح فشار به مربوط ERA-Interim هایداده ادامه در
 مدتمیان بینیپیش اروپایی مرکز از( روز در بار 0) ساعتی مقیاس در جو مختلف سطوح در ،(vباد ) یالنهارنصف
 شارف نقشه شدهشناسایی روزهای گردشی الگوهای به دستیابی راستای در سپس. شد گرفته( ECMWF) جوی
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 344 تراز در ژئوپتانسیل ارتفاع نقشه همچنین و جهانی هماهنگ 79 و 72 ،45 ،44 هایساعت در دریا سطح
 از یکی داد کهها نشان نقشه چشمی تحلیل. گرفت قرار تحلیل مورد و ترسیم مزبور هاساعت در هکتوپاسکال

بوده است. با توجه به سازوکار  ییحاکم بوده است، حاصل از چرخندزا یموردبررس یکه بر رخدادها یاصل یالگوها
 .میااختهجداگانه آنها پرد لیقائل شده و به تحل زیآنها تما نیچرخندها ب تیو فعال لیتشک

 شرایط بررسی منظوربه. شد بررسی فوقانی سطوح و زمین سطح در زاییجبهه بهتر، تحلیل برای همچنین
 :شد استفاده زیر شکل به( 7399) مارتین زاییجبهه تابع از منطقه در زداییجبهه و زاییجبهه

(7) I_2D= 1/|∇θ|  {-∂θ/∂x)(∂u/∂x  ∂θ/∂x+∂v/∂x  ∂θ/∂y)-(∂θ/∂y)(∂u/∂x  ∂θ/∂x+∂v/∂x  ∂θ/∂y}) 

تفکیک چرخندهای حرارتی و دینامیکی در این مطالعه خصایص متفاوت آنها در نظر گرفته شده  منظوربه
 حلم در گیرند،فشارهای حرارتی سطح زمین که متأثر از تغییر حرارتی شکل میکه میدانیم کم طورهمان است.

 عمودی ترشگس سطحی فشارهاید تا اینکه بر اثر تغییر شرایط حرارتی از بین بروند. کمماننمی باقی خود تشکیل
 دتش دیگر سوی از. دهدمی اجازه آنها به اتمسفر دینامیکی حرکات که شوندمی ارتفاعی به محدود و داشته کمی

 را مدیده سیستم یک کامل ویژگی حرارتی فشار هایسیستم. دارد بستگی ناپایدار لایه ضخامت به آنها فعالیت
 .ندارند

فشارهای دینامیک حاصل صعود دینامیک اتمسفر هستند و با نام چرخند )سیکلون( شناخته کم آنکهحال
آیند. از ملزومات ایجاد آنها قوی بودن موج کوتاه بادهای غربی و می حساببههایی همدید و سیستم شوندیم

ای هسته رودباد در . باید توجه نمود که وجود موج کوتاه عمیق و دار استفراهم شدن وضعیت ناپایداری شدید 
. از شرایط ادامه و تقویت چرخند، وجود منطقه یستنسطح بالا گرچه برای تشکیل چرخند لازم است اما کافی 

 (.7399از بین رفتن تضاد حرارتی است )علیجانی،  انجامدیمجبهه است. آنچه به انحطاط و انقراض این سیستم 

ست اعلاوه بر کاهش فشار و افزایش حرکات بالاسو تغییر و افزایش تاوایی نیز برای چرخندهای دینامیکی نیاز 
ای از حرکات بالاسو در آنجا (. واگرایی بادهای سطح فوقانی در شرق ناوه یا تراف باند گسترده7384فلاح قالهری، )

 (.2شکل کند )یکند، این حرکات بالاسو به تقویت چرخند کمک مایجاد می

 
 سطح فوقانی در چرخند دینامیکی. کم ارتفاعفشار یا فشار سطحی به نسبت کم. وضعیت سیستم کم2شکل 

 و بحث نتایج 3
 387( 2422 تا 7891) سالهوششیس هایداده روی بر شناسیروش بخش در شدهیفتعر شرایط انطباق با

 بیشینه 2472 تا 2449 هایسال بینیندرا ؛ کهگردید شناسایی ایران غرب در گردوغبار توفان دارای( رخداد 228) روز
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 هایسال در پدیده این فراگیری که داشت اذعان توانمی. اندرسانیده ثبت به را ایران غرب در پدیده این رخداد
 (.2478بیرانوند و همکاران، است ) بوده سابقهبی و چشمگیر 2472 و 2448 هایسال در بالأخص و فوق

 خشک سواحل ازجمله عراق مرکزی نواحی در یجادشدها هایتوفان از ایران اثرپذیری درصد بیشترین
 هاکانون اثرگذاری میزان کمترین اما است، بوده( تالابی نواحی) عراق جنوب شرق سپس و منطقه این هایدریاچه
 صورتبه ایماهواره تصاویر با رخداد هر برای گرفته صورت بررسی اساس بر نتایج این. است عراق غرب به مربوط

 به و شده قائل تمایز آنها بین چرخندها فعالیت و تشکیل سازوکار به توجه با .است آمده به دست چشمی
 ارائه شده است. 7خصایص توصیفی دو چرخند دینامیکی و حرارتی در جدول . ایمپرداخته آنها جداگانه تحلیل

 در ارتباط با ایجاد توفان گردوغبار. موردمطالعه. خصایص توصیفی چرخندهای دینامیکی و حرارتی 1جدول 

 حرارتی دینامیکی نوع چرخند
تعداد اثرگذاری در وقوع 

 توفان گردوغبار
01 25 

 فصل وقوع
 ژانویه تا مه درصد 2/73 تابستان

 
 ژوئن تا سپتامبر

 درصد 94
 

 درصد 23
 درصد 9/72 زمستان

 درصد 12 بهار و پاییز

طول دوره توفان 
 گردوغبار ناشی از آن

 0/53 روزهیک درصد 03 روزهیک
 9/34 دوروزه درصد 04 دوروزه

 9/3 یا بیشتر روزهسه درصد 73 یا بیشتر روزهسه

 یریگشکلمکان 
 چرخند

 جنوب شرق درصد 34 نواحی مرکزی عراق
غرب عراق/جنوب

ایران/کویت 
عربستان/  شرق/شمال

 شمال خلیج فارس

غرب شمال درصد 54
 درصد 23 شرق سوریهعراق/شمال

 جنوب شرق
 درصد 71 جنوب غربعراق/

 درصد 04 مرز عراق و عربستان
شمال عراق/شمال 

 عربستان
 درصد 1

الگوی تراز میانی در 
 زمان حاکمیت چرخند

 درصد 02 کم ارتفاع بریده
متناظر در سطوح بالا/تنوع در  کم ارتفاععدم وجود 
محور یا یال راست ناوه  موجود در سطوح بالا هاییستمس

 تراز میانی
 درصد 3/31

تندباد  یریگشکل
 قشری

غالب یا حتی  صورتبهعدم فعالیت تندباد قشری  است شدهیدهد 934درصد موارد در تراز  33
 چشمگیر

شدت توفان گردوغبار 
 ناشی از آن

 شدت پایین  بالانسبتاشدت 

 دینامیکی چرخند 4
 درصد این از که است بوده ژوئن تا مارس هایماه در دینامیکی چرخند با مرتبط رخدادهای از درصد 14 حدود

 هاتوفان درصد 03 حدود دینامیکی، چرخند از ناشی توفان مورد 01 تعداد از. است آوریل ماه به مربوط نیمی
ً . است در برگرفته را کشور جنوب غرب و غرب از ایستگاه 74 از کمتر که است بوده روزهیک رخدادهای  04 تقریبا

 کرده پیدا یتوجهقابل گستره 2472 تا 2474 هایسال در توفان 0 که اندانجامیده طول به روز 2 رخدادها درصد
 2472 و 2448 هایسال در روزهسه توفان دو که است بوده روز 3 توفان وقوع دوره طول موارد، درصد 74 در. است
 دوره در باریک تنها روز 3 و 0 شامل بلندتر زمانی دوره با هایتوفان. است در برگرفته را کشور از بیشتری سطح
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 را رخداد بیشترین 2474 و 2449 ،2441 ،7880 هایسال دینامیک چرخند وقوع در. اندشده مشاهده یموردبررس
 .است داشته

 موارد، از نیمی در. است بوده متفاوت گردوغبار توفان به منجر( 3 شکل) دینامیکی چرخندهای مکانی موقعیت
 توفان ایجاد باعث حبانیه و رزازه ثرثار، مرکزی هایدریاچه بالأخص و عراق مرکزی نواحی در یجادشدها چرخند

 گرفتهشکل چرخند دینامیکی، چرخند از ناشی دادهرخ هایتوفان از درصد 23 در. است شده منطقه در گردوغبار
 خیزش اصلی دلیل( است داشته نقش نیز ترکیه جنوب مواردی در) سوریه شمال شرق -عراق شمال غرب در

 کویت -ایران جنوب غرب -عراق جنوب شرق در گرفتهشکل چرخند موارد، درصد 71 حدود در. است بوده گردوغبار
 یا عراق شمال در دینامیکی چرخندهای ،ماندهیباق درصد 1 در. است بوده گردوغباری توفان یک ایجاد باعث
 .است بوده گردوغبار توفان یک آمدن وجود به باعث عربستان شمال

 
شمال گیری چرخندهای دینامیکی در منطقه غرب آسیا. چرخند نواحی مرکزی عراق )منحنی ممتد مشکی(، چرخند . موقعیت شکل3شکل 

کویت )منحنی منقطع(. این شکل یک  -ایران جنوب غرب -عراق جنوب شرقچین(، چرخند سوریه )منحنی نقطه شمال شرق -عراق غرب
های گردوغبار در زمان رخداد توفان گرفتهشکلواره است که در راستای نمایان ساختن موقعیت نسبی چرخندهای دینامیکی طرح
 است. شدهیمترس

جنوب  و غربی هایکانون از گردوغبار خیزش بیشترین منطقه، در دینامیکی چرخند وقوع از ناشی هایتوفان در
ً  و مرکزی هایدریاچه حوالی. است بوده عراق کشور در یغرب  هایتوفان از درصد 04 در ثرثار دریاچه مخصوصا
 .(0شکل ) است بوده مؤثر نوع این از دادهرخ

 دوقطبی یا رکس امگا، هایبندال در کم ارتفاع هسته یا بریده کم ارتفاع موارد درصد 02 در میانی، تراز الگوی در
 قرار آن در کم ارتفاع هسته که ایناوه) غیرمستقیم یا( خیزش منطقه نزدیک یا عراق در درصد 74) مستقیم تأثیر

 یال یا محور قرارگیری هم درصد 3/31 در. است داشته سطحی چرخند در( است بوده تأثیرگذار است گرفته
 چرخند تقویت و ترپایین هایعرض به بالاتر هایعرض سرد هوای ریزش باعث سطحی چرخند غرب در ناوه راست

 خیزش سازوکار سطحی، چرخند تقویت بر فوقانی ترازهای الگوی نقش اهمیت بر علاوه. است شده سطحی
 از گردوغبار بیشتر انتقال و شودمی فوقانی سطوح به گردوغبار ورود تسهیل سبب سطحی چرخند در گردوغبار

 کاهش علت به دینامیکی چرخند جنوبی بخش در که است این دلایل از یکی. دارد پی در را سطوح این طریق
 در خروجی جرم از بیش منطقه این در ورودی جرم بنابراین،؛ یابدمی افزایش باد تندی کوریولیس، نیروی میزان

 (.7383 لشکری،) است بالادست قسمت
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کانون بیشتر بوده است.  12نقش  شدهییشناساکانون  632. از 2212تا  2222در دوره زمانی  های گردوغبار غرب آسیاکانون. 4شکل 
 (.1422است )بیرانوند، شدهمشخصبا شماره به ترتیب فراوانی نقش  اندتوفان گردوغباری نقش داشته 6هایی که در بیش از کانون

 توجهقابل دادهرخ، گستره مکانی و دوره زمانی توفان 2472و  2477، 2448، 2449های در سال دادهرختوفان  5در 
این مورد برای بررسی موردی انتخاب شد. گرچه  2448ژوئن سال  78تا  71بالاتر در توفان  شدتبهبود. با توجه 

رصد موارد تندباد قشری د 3/33های دیگر از این نوع، سرعت باد در سطح زمین بیشتر بوده و حتی در در توفان
تر باد، شدت توفان سرعت پایین باوجود شدهانتخابهکتوپاسکال مشاهده شده است، اما در توفان  934تراز 

دهد، را نشان می 2448ژوئن  79 ای رنگی واقعی در روزکه تصویر ماهواره 3بیشتر بوده است. با توجه به شکل 
قار، های ذیقار کشور عراق و مناطق زراعی استانغربی در استان ذی های حماربیشینه خیزش گردوغبار از تالاب

 واسط و دیاله رخ داده است.

 
 2222ژوئن  11 ای رنگی واقعی در روز. تصویر ماهواره6شکل 

بوده است که طی آن  2448ژوئن  71های اولیه روز از ساعت روزهسه، شروع این توفان 2طبق جدول 
 79اند. در روز بستان، ایلام و سرپل ذهاب دید افقی کمتر از یک کیلومتر را به ثبت رسانیدههای آبادان، ایستگاه

ایستگاه همدیدی کشور شاهد وقوع این  77که شدت توفان به بیشترین میزان خود رسیده است،  2448ژوئن 
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بندرماشهر،  ایستگاه همدید آبادان، 3بوده است که  یااندازهبهتوفان بوده است. شدت توفان فوق 
نیز انتقال و  2448ژوئن  78اند. در روز متر را ثبت کرده 744 یافق یددمسجدسلیمان، دهلران و سرپل ذهاب 

و اراک و ایستگاه  آبادخرمتر نظیر کنگاور، های شرقیبرخی ایستگاه دادهرخجابجایی گردوغبار حاصل از توفان 
 جنوبی بوشهر را نیز درگیر نموده است.

 2222ژوئن سال  12تا  11های درگیر در توفان در ایستگاه یافق یددحداقل  .2جدول 

 نام ایستگاه
 2448ژوئن  78 2448ژوئن  79 2448ژوئن  71

 )متر( یافق یدد ساعت )متر( یافق یدد ساعت )متر( یافق یدد ساعت
 7444 43 344 72 944 44 ایلام
 344 45 744 72 044 43 آبادان

   744 43   بندرماشهر
 7444 44 244 73 944 45 بستان

   744 48 744 43 سرپل ذهاب
 7444 43 044 73   اهواز

 944 72 944 73   کرمانشاه
 344 44 744 73   دهلران
   344 79   دزفول

 944 43 744 79   مسجدسلیمان
 7444 72     اراک

 944 45     بوشهر
 344 45     آبادخرم

 944 73     کنگاور
 7444 72 344 27   امیدیه

عراق  شمال شرقهکتوپاسکال در  889شود، وجود یک چرخند با هسته مشاهده می 5طور که در شکل همان
هوا در روی این کشور شده است. در بخش شرقی این  گردپادساعتهای مرکزی موجب حرکت و روی دریاچه

های بر ناپایداری افزوده است. گردوغبار به پا خواسته از دریاچه یجادشدهاعراق جبهه  جنوب شرقچرخند و نیز در 
مرکزی با گردوغبار به پاخواسته از تالاب حمار غربی و مناطق زراعی حوالی آن تجمیع یافته و با چرخش هوا در 

 چرخند به نواحی مرزی بین عراق و ایران انتقال یافته است.

 
بردار باد و  هکتوپاسکال رنگی(، فشار سطح دریا )کنتورهای ممتد، ینهزمپس) ییزاع جبههوضعیت همدیدی در سطح زمین. تاب. 2شکل 

 2222ژوئن  11روز  هماهنگ جهانی در 00 در ساعت (ثانیه بر )متر
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هکتوپاسکال در حوالی  823ارتفاع تراز و پربندهای هم دماهمبین خطوط  یجادشدها، تقاطع 1بر اساس شکل 
در عراق )تقریباً همان حوالی تالاب حمار غربی( و سرعت گرفتن بیشتر باد در این منطقه، درجه شمالی  37عرض 

 ضمن ایجاد جوی کژفشار سبب بیشینه وقوع گردوغبار از این منطقه شده است.

 
 درجه چین،(، دما )کنتورهای خطمتر هکتوپاسکال. ارتفاع ژئوپتانسیل )کنتورهای ممتد، 529. وضعیت همدیدی در تراز 7شکل 

 2005ژوئن  11هماهنگ جهانی در روز  00 در ساعت (ثانیه بر و بردار باد )مترگراد( سانتی

 79هماهنگ جهانی در روز  44درجه شمالی در ساعت  37مشخص است، در عرض  9طور که در شکل همان
ثانیه وجود  بر متر 73 تا 74ای از باد پرسرعت با سرعتی بین شرقی، هسته 05تا  03های بین طول 2448ژوئن 

درجه شمالی بین  33 ، در عرض2448ژوئن  79هماهنگ جهانی در روز  45داشته است، همچنین در ساعت 
های سرعت این هستهمتربرثانیه وجود داشته و  02تا  41پرسرعت باد با سرعت شرقی هسته  14تا  14های طول

 های این نواحی شده است.گردوغبار از کانون خیزش موجود در منطقه باعث تشدیددر جنوب و غرب چرخند

 
 39( عرض bهماهنگ جهانی و ) 00درجه شمالی برای ساعت  31عرض  a)). نیمرخ بردار و سرعت باد در سطوح مختلف جو در 1شکل 

 2005ژوئن  11هماهنگ جهانی در روز  00درجه شمالی برای ساعت 

 344و  144، 934یک چرخند دینامیکی، سطوح  عنوانبهحصول اطمینان از فعالیت این چرخند  منظوربه
قرار گرفت. هسته کم ارتفاع مربوط به این چرخند در سطوح فشاری فوق نیز  یموردبررسهکتوپاسکال نیز 

هکتوپاسکال در غرب این چرخند سبب تقویت آن شده  344بریده در تراز  کم ارتفاعاست. وجود  مشاهدهقابل
 است.
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 کم( بهترین نیمرخ قائم جو برای تقویت یک چرخند سطح زمین این است که مرکز 7383) یلشکراز دیدگاه 
تر قرار تر و شمالیزیر خود کمی غربی کم ارتفاعفشار یا بالاتر نسبت به مرکز کم ییهلار بسته در هر تراز د ارتفاع

ین تا بالای وردسپهر به هم متصل کنیم بسته را از سطح زم کم ارتفاعفشار یا کم ترازکه اگر طوریگرفته باشد، به
ا ب یخوببهدر این مطالعه  شدهانتخابپیدا کند. این نیمرخ در مورد  شمال غربی-جنوب شرقیاین محور امتداد 

 است. مشهودها مقایسه نقشه

حاره که بر روی عربستان قرار داشته است، فوق و هسته پرفشار جنب کم ارتفاعاز طرفی همگرایی هوای بین  
با جریانات  کم ارتفاعاین  گردپادساعتاین دو مرکز جریانات  حدفاصلموجب شده است که در تراز میانی در 

اختلاط یافته و جریانی قوی را در این بخش حاکم نمایند  باهمدر بخش جنوبی عراق  حارهپرفشار جنب گردساعت
نیز دیده  8که در شکل  طورهمانخیزش یافته از عراق به سمت ایران گشته است. که سبب انتقال توفان 

 ثانیه رسیده است. در متر 24سرعت باد در تراز میانی در جنوب عراق به بیش از  شودیم

 
هماهنگ  00 ساعتدر ( و خطوط جریان دکامتر . وضعیت همدیدی در ترازهای زبرین جو. ارتفاع ژئوپتانسیل )کنتورهای ممتد،5شکل 

 2005ژوئن  11جهانی در روز 
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 چرخند حرارتی 6
گیری چرخندهای موقعیت مکانی شکل بوده است. 2449در چرخند حرارتی بیشینه فراوانی مربوط به سال 

درصد موارد، چرخند  54نمایش داده شده است. در نزدیک به  74های گردوغباری در شکل گرمایی مسبب توفان
 گرفتهشکل فارسیجخلشرق عربستان و شمال شمال-کویت -ایران جنوب غرب -عراق قجنوب شر حرارتی در 

موارد هم چرخند  مشخص شده است. در بقیه رنگیمشکاست. موقعیت این چرخند در شکل با منحنی ممتد 
 (.74حرارتی در مرز عراق با عربستان پیدایش یافته است )شکل 

های ناشی از چرخند دینامیکی از شدت ر منطقه به نسبت توفانهای ناشی از وقوع چرخند حرارتی دتوفان
ایران در  جنوب غربهای واقع در نیمه جنوبی کشور عراق، شمال عربستان، کویت و تری برخوردارند. کانونپایین

اه م 1و  5 دوروزه(. توفان 0ها در منطقه بوده است )شکل وقوع گردوغبار در این مراکز اثرگذارتر از سایر بخش
 قرار گرفته است. یموردبررسای از این توفان نمونه عنوانبه 2448مه سال 

را به کمتر از یک کیلومتر  یافق یدد سرپل ذهابهای آبادان، ایلام و در ایستگاه 2448مه  5این توفان در روز  
ه ب یافق یددهای اولیه این روز بسیار بالا بوده و در ساعت سرپل ذهابرسانده است. شدت توفان در ایستگاه 

ماه مه وقوع این توفان گزارش  1های اهواز، بندرماشهر و بستان در روز است. در ایستگاه یافتهکاهشمتر  244
 ای رنگی واقعیتصویر ماهواره 77متر کاهش یافته است. شکل  544به  یافق یددشده است که در ایستگاه بستان 

 دهد.را نشان می 0222مه  6در روز 

 
واره است که در راستای نمایان ساختن های گردوغبار. این شکل یک طرح. موقعیت نسبی چرخندهای حرارتی اثرگذار در توفان10شکل 

 است. شدهیمترسهای گردوغبار روی منطقه در زمان رخداد توفان گرفتهشکل حرارتیموقعیت چرخندهای 

 
 2005 مه 0 روز در واقعی رنگی ایماهواره تصویر. 11 شکل
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( و بردار هکتوپاسکال رنگی(، فشار سطح دریا )کنتورهای ممتد، ینهزمپسزایی ). وضعیت همدیدی در سطح زمین. تابع جبهه12شکل 

 2005مه  00هماهنگ جهانی در روز  00در ساعت  (ثانیه بر باد )متر

ماه مه  5هماهنگ جهانی در روز  44هکتوپاسکال در ساعت  7440، یک چرخند با فشار مرکزی 72مطابق شکل 
عراق شکل گرفته است. جبهه سرد گسترده مربوط به این چرخند در غرب عراق، امکان  جنوب شرقدر  2448سال 

 ناپایداری و خیزش گردوغبار را فراهم آورده است.

(. 73شکل متر تا شمال عربستان کشیده شده است ) 002ناوه مربوط به پربند ، هکتوپاسکال 823در تراز 
در شرق و غرب عراق را قطع نموده است که جو کژفشار در این ساعت و ایجاد جبهه  دماهمپربند فوق خطوط 
درجه  10ری بوده است. بردار باد در غرب عراق مخصوصاً در حوالی طول کژفشا همین از ایسرد و گرم نتیجه

هوای سرد است،  فرا رفتدهنده ارتفاع را قطع کرده است که نشانو پربند هم دماهمشرقی با زاویه بالا خطوط 
 های جنوبی ایجاد جبهه را در پی داشته است.که با انتقال هوای خنک به عرض یفرا رفت

 
و بردار ( دما چین،)کنتورهای ممتد، متر(، دما )کنتورهای خطهکتوپاسکال. ارتفاع ژئوپتانسیل  529. وضعیت همدیدی در تراز 13شکل 

 .2005مه  00هماهنگ جهانی در روز  00 در ساعتباد )متربرثانیه( 

هکتوپاسکال روی منطقه  934متر در تراز  7034و  7004، یال راست ناوه مربوط به پربندهای 70مطابق شکل 
اما همتایی برای این چرخند در ؛ چرخند کمک کرده است است که به تقویت این شدهواقعچرخندی سطح زمین 

 تراز فوق وجود ندارد، یا به عبارتی این چرخند در ترازهای بالا حضور نداشته است.
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 .2005 مه 0 روز هماهنگ جهانی در 00ساعت  یهکتوپاسکال به همراه بردار باد برا 190تراز  یل. ارتفاع ژئوپتانس14 شکل

حاره به سطوح پایین جو سبب شده است در برخی نواحی مثل حوالی طول رودباد جنب، نفوذ 73طبق شکل 
 مه ماه 5 روز در جهانی هماهنگ 44 ساعت در شمالی درجه 33 بیشینه سرعت باد در عرضدرجه شرقی  10

 .برسد ثانیه بر متر 73 از بیش به 2448 سال

 
 31( aدر عرض جغرافیایی ) 2005مه  0هماهنگ جهانی در روز  00برای ساعت . نیمرخ بردار و سرعت باد در سطوح مختلف جو 19شکل 

 درجه شمالی. 39( bو )

 گیرینتیجه 2
 مورد 1 تنها که گفت توانیم دینامیکی، چرخندهای از ناشی گردوغبار یهاتوفان رخداد زمانی توزیع مورد در

 کهیطوربه است، دادهرخ پاییز و بهار فصول در موارد بقیه و سرد فصل در مورد 5 گرم، فصل در( کل مورد 01 از)
 نیمی درصد این از. است بوده ژوئن تا مارس هایماه در دینامیکی چرخند با مرتبط رخدادهای از درصد 14 حدود

های الخلفاوی و آیوشپا وقوع بیشینه رخدادهای مربوط به ماه آوریل با یافته. است بوده آوریل ماه به مربوط
های تندری همخوانی های آوریل و مارس برای وقوع توفانمبنی بر مهیا بودن شرایط جوی عراق در ماه( 2420)

های تندری )در سه بخش درصد توفان 34میلادی حدود  2448تا  2444دارد، ایشان بر این باورند که در ده سال 
های مطالعه فوق توفان ینکهباات، آن( در این دو ماه به وقوع پیوسته اس جنوب شرقعراق، مرکز و  شمال شرق

های جوی های فوق و اثرگذاری آنها در سایر پدیدهفشار در ماههای کمتندری را بررسی نموده به فعالیت سیستم
عراق بوده  جنوب شرقمربوط به مرکز و  شدهیبررسهای تندری درصد توفان 34مکانی  ازنظرتأکید نموده است. 
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 وعوق رخداد بیشترین نتایج پژوهش حاضر با این مطالعه همخوانی و انطباق وجود دارد.که از این بعد نیز بین 
 در یجادشدها چرخند موارد، از نیمی در. است بوده 2474 و 2449 ،2441 ،7880 هایسال در دینامیکی چرخند
 دهش منطقه در گردوغبار توفان ایجاد باعث حبانیه و رزازه ثرثار، مرکزی هایدریاچه بالأخص و عراق مرکزی نواحی
 -عراق شمال غرب در گرفتهشکل چرخند دینامیکی، چرخند از ناشی دادهرخ هایتوفان از درصد 23 در. است

 در .است بوده گردوغبار خیزش اصلی دلیل( است داشته نقش نیز ترکیه جنوب مواردی در) سوریه شمال شرق
 توفان یک ایجاد باعث کویت -ایران جنوب غرب -عراق شرقجنوب  در گرفتهشکل چرخند موارد، درصد 71 حدود

( نیز از موارد مربوط به توفان 2420است که در مطالعه الخلفاوی و آیوشپا ) ذکرقابل .است بوده گردوغباری
 جنوب شرقدرصد در فرودگاه بصره به ثبت رسیده بوده است، اینکه سهم  71ایشان  یموردبررستندری در دوره 

های در این منطقه و اثر آن در فعالیت توفان گرفتهشکلفشارهای ن نوع اغتشاشات جوی با سهم کمعراق در ای
بت به عراق نس جنوب شرقگردوغباری منطقه مشابه است، تصدیقی بر نتایج این مطالعه )تأکید بر سهم کمتر 

 وجود به باعث عربستان شمال یا عراق شمال در دینامیکی چرخندهای مانده،باقی درصد 1 . دراست مرکز عراق(
 خیزش بیشترین منطقه، در دینامیکی چرخند وقوع از ناشی هایتوفان در. است بوده گردوغبار توفان یک آمدن

ً  و مرکزی هایدریاچه حوالی. است بوده عراق کشور در یجنوب غرب و غربی هایکانون از گردوغبار  مخصوصا
 درصد 02 در جو میانی تراز الگوی در. است داشته اثر نوع این از دادهرخ هایتوفان از درصد 04 در ثرثار دریاچه

 یا عراق در درصد 74) مستقیم تأثیر دوقطبی یا رکس امگا، هایبندال در کم ارتفاع هسته یا بریده کم ارتفاع موارد
 سطحی چرخند است( در گرفته قرار آن در کم ارتفاع هسته که ایغیرمستقیم )ناوه یا( خیزش منطقه نزدیک
 هوای ریزش باعث سطحی چرخند غرب در ناوه راست یال یا محور قرارگیری موارد، درصد 3/31 در .است داشته

 الگوی نقش اهمیت بر علاوه. است شده سطحی چرخند تقویت و ترپایین هایعرض به بالاتر هایعرض سرد
 ورود تسهیل سبب سطحی چرخند در گردوغبار خیزش سازوکار سطحی، چرخند تقویت بر فوقانی ترازهای

المطیری و  .دارد پی در را سطوح این طریق از گردوغبار بیشتر انتقال و شودمی فوقانی سطوح به گردوغبار
های های عمیق در تشدید سازوکار توفان( نیز بر اثرگذاری الگوهای سطح بالا بخصوص اثر قوی ناوه2423همکاران )

-4220ساله ) 41بازه  در( معتقدند که 4420پور و همکاران )اند. رئیسه تأکید نمودهگرفته در منطقگردوغبار شکل
بریده  کم ارتفاعدرصد نقش  71ایران در  جنوب غربأثرکننده مورد توفان گردوغباری مت 444( از بررسی 0244

غالب بوده است و بیشترین اثرگذاری الگوی فوق در ماه آوریل رخ داده است. نتایج مطالعه حاضر در راستای 
 .استمطالعه ایشان و تأییدی بر نتایج آن 

 بوده مه تا ژانویه هایماه به مربوط که است شده شامل را گردوغباری توفان مورد 25 حرارتی چرخند الگوی
 فراوانی بیشینه حرارتی، چرخند در. اندپیوسته وقوع به( سپتامبر و ژوئن ماه) گرم فصل در صددر  23 تنها و است

 جنوب غرب -عراق جنوب شرق در حرارتی چرخند موارد، درصد 54 به نزدیک در. است بوده 2449 سال به مربوط
حرارتی سطح زمین در  فشاراهمیت کم. است گرفتهشکل فارسیجخل شمال و عربستان شرقشمال-کویت -ایران

فارس و نحوه فعالیت آن در فصل گرم در مطالعه طاووسی چرخه گردوغبار، چهارچوب مکانی آن در نزدیک خلیج
و تأکید قرار گرفته است که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد. همچنین  یموردبررس( نیز 7398و همکاران )

حرارتی در شمال عربستان را سیستم جوی غالب در چرخه گردوغبار فشارهای ( نیز کم2423و همکاران ) العباسی
 ناشی هایتوفان با مقایسه در منطقه در حرارتی چرخند وقوع از ناشی هایاند. توفانبهاره این منطقه برشمارده

ین باشند، این امر به ماهیت و خصوصیات نهادی متفاوت امی برخوردار تریپایین شدت از دینامیکی چرخند از
، در چرخند دینامیکی حرکات بالاسو و تقویت تاوایی حجم بیشتری از گردوغبار را برداشت گرددیبرمدو سیستم 

های فوقانی جو امکان گسترش عمودی تسهیل شده و با ورود به لایه صورتبهنموده و علاوه بر آن انتقال گردوغبار 
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 عراق، کشور جنوبی نیمه در واقع هایکانون. نیست نهگوینادر مناطق بیشتری را دارد اما در چرخند حرارتی 
 .ستا بوده مناطق بقیه از اثرگذارتر مراکز این در گردوغبار خیزش در ایران جنوب غرب و کویت عربستان، شمال

 تقدیر و تشکر
 این مقاله حامی مالی نداشته است.
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