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 چکیده
اخیر افزایش یافته و پیامدهای مختلف  هایسالدر  گرد و غبار هایطوفانفراوانی و شدت 

تحلیل همدیدی و شناسایی  منظوربه پژوهشاین اقتصادی و اکولوژیکی را باعث شده است. 

گردشی جو در  هایسیستمو  HYSPILT مدلد و غبار استان کرمانشاه با استفاده از منابع گر

دو نمونه  از ( نشان داد،5112-5102) هایسالسطوح مختلف انجام گرفت. بررسی آماری 

که حدود سه  دادهرخ 5112یکی از فراگیرترین پدیده گرد و غبار در ماه ژولای سال  مطالعاتی،

 211مورد مطالعه به کمتر از  هایایستگاه( دید افقی را در اکثر 2/2/5112تا  3/2/5112) روز

جوی  هایدادهرسیدن به هدف ذکر شده ابتدا با استفاده از  منظوربهمتر کاهش داده است. 

و هکتوپاسکال، باد مداری  211و  021،0111 ترازهای ژئو پتانسیلسطح بالا شامل ارتفاع 

و مورد بررسی قرار گرفت، ، GRADSبا ترسیم در محیط جو گردشی  هاینقشه النهارینصف

 ساعت قبل از وقوع پدیده گرد و غبار، 80همچنین برای تعیین مسیر حرکت ذرات غباری در 

متر  0211و  211،0111در سه سطح ارتفاعی  گرد جلوبا روش ردیابی پسگرد و  سازیمدل

نتیجه گرفت که عامل اصلی  توانمیبا بررسی الگوهای جوی طی روزهای طوفان  شد. اجرا

 021جوی منجر به طوفان گرد و غبار در لایه زیرین وردسپهر و در تراز  هایناپایداری

است. بنابراین در لایه پایین وردسپهر وجود یک مرکز کم ارتفاع بر  گرفتهشکلهکتوپاسکال 

ب سوی زبانه این روی شمال عربستان و ادامه آن با مرکز کم ارتفاع پاکستان و گسترش غر

کم ارتفاع سبب ایجاد شیو ارتفاعی و شیو فشاری شدید بر روی منطقه شده و بر شدت 

همچنین مطالعه مسیرهای انتقال ذرات از خروجی مدل  سطح زمین افزوده است. یاهجریان

 -0 گرد و غبار در طی روزهای وقوع طوفان شامل مناطق: هایکانون طورکلیبهنشان داد که 

 ؛سوریهو مرکز  شمال شرق -3 ؛عربستانشمال  -5 ؛عراقشمال شرق و جنوب شرقی  شمال،

 گیریرههمچنین  .باشدمینواحی مرکزی و جنوب غربی ایران  -2 ؛ترکیهنواحی جنوبی  -8

، هاآنگرد و غبار همراه  هایتودههوا و  هایبستهجریان باد با روش جلوگرد نشان داد که 

، تهران به نواحی شمالی سمنان و خراسان قم ،مرکزی همدان، هایتاناسعمدتاً پس از گذر از 

 خواهند رسید.

 

 .HYSPILTمدل  ،یابی منشأ ،شرایط همدیدی، گرد و غبار ،کرمانشاه واژگان کلیدی:

 

                                                                 

   :16663317186نویسنده مسئول                                                                                         ail: Gh_keikhosravi@sbu.ac.irm-E  



 استان کرمانشاه .../ کیخسروی و صالحی های گرد و غبار شدیدچند نمونه از طوفان سازی خط سیرشبیه                                         11

 

 مقدمه
جاد یا یده زمانین پدیج است، ایرا خشکنیمهو  که در مناطق خشکاست  یهواشناس ایپدیدها گرد و غبار یشن  طوفان

از  یین مناطق شن و غبار قابل جابجایجه در ایاز آن مناطق از مقدار آستانه بگذرد، در نت یه شدت باد عبورک شودمی

باد وابسته به  هایجریانا توسط ی عمدتاًشن و غبار  هایطوفان یابانی. در مناطق بشودمینده کن یزم کسطح خش

، شوندمی یعیمحدوده وس یش سرعت باد بر رویه سبب افزاک یفشار دیشد هایگرادیانا توسط یو  یتندر هایطوفان

گرد و غبار سهم  هایطوفانجاد یدر ظهور و ا یکینوپتیط سین، وزش باد و شرایسطح زم کیط خشی. شراآیندمیبه وجود 

 دارند.

ربندی از غبار، از سواحل منابع تولید غبار در کره زمین در نیمکره شمالی قرار دارند. این مراکز همچون کم ترینبزرگ

گفت که خارج  توانمی. رسندمیشمال آفریقا آغاز شده و ضمن عبور از خاورمیانه، آسیای مرکزی و جنوبی به چین 

مناطق  معمولاًمهمی در تولید غبار در جهان باشد. مراکز تولید غبار  منشأمحلی را یافت که  توانمی سختیبهمحدوده 

پست واقع  ایمنطقهبوده و به لحاظ توپوگرافی در  مترمیلی 691-611رش سالیانه کمتر از خشکی هستند که دارای با

پس از گذشت زمان و  اکنونهمو  اندرفته زیرآبمتناوب به  طوربه. بیشتر مناطق پست در گذشته باشندمی

دیدگاه بهداشت  از .(611601:،و همکاران 6پراسپورو) اندشدهمتناوب تبدیل به مناطق آبرفتی عمیقی  هایگذاریرسوب

 911111جهانی بهداشت برآورد نموده است که سالیانه  سازمان .باشندمیاصلی هوا  هایآلایندهعمومی ذرات معلق از 

خاک سطحی منابع گرد و غبار غنی  .شوندمیت معلق هوا موجود در هوای آزاد دچار مرگ زودرس اربراثر مواجهه با ذنفر 

اقلیم در  درصد( است. گرد و غبار منجر به تغییرات 9درصد( و محتوی رس پایین )کمتر از  91لاتر از از محتوی شنی )با

 گرددمیانسان  زیستمحیطمیایی و و شی شناسیزمین -مقیاس جهانی و محلی و همچنین تغییر در چرخه بیولوژیکی

درصد  61درصد در نزدیکی منبع رسوب و  71،شودمیپدیده گرد و غبار در منبع ایجاد  که زمانیدر  (.6788 ندافی،)

. سالانه بین شودمیکیلومتر منتقل  1911و بیش از نیمی از آن به فواصل دور تا  شودمیدوباره در مقیاس محلی منتشر 

گرد و غبار به نقاط دیگر جهان  هایطوفانکه در اندازه قابل انتقال از طریق هوا هستند توسط  ذرات/. میلیارد تن 9-9

 غبار، و گرد حرکت محاسبات یبرا دوگانه مدلی حقیقت در HYSPLITمدل  .(6788ندافی،) شوندمیمنتقل 

تا رسیدن  هاوزش، PUFFو ذرات است. در مدل  PUFFاز رویکردهای  استفاده با آن ینینشته سازییهشبو  پراکندگی

و سپس به چندین وزش جدید که  یابدیممه به محدوده شبکه هواشناسی )هم در جهت افقی و هم در جهت عمودی( ادا

تعداد مشخص از ذرات در دامنه  یاذره. در مدل کنندیماز آلودگی و گرد و غبار را با خود حمل  یاتوده هاآنهرکدام از 

از )افقی و عمودی( است.  یبعدسهاین مدل نیز یک فضای  فرضیشپ .شوندیماین مدل با سرعت متوسط باد پراکنده 

 یبندشبکهچندگانه )فضا یا زمان(، قابلیت تعریف  یکیکخط سیر  سازییهشبقابلیت  توانیماین مدل  هایییژگو

صورت هپراکندگی وزش ب یسازمدل، گردعقبت محاسبه حالات پیش رو و یجدید و یا تعریف موقعیت شروع جدید، قابل

                                                                 
1- Prospero et al. 
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، دارا بودن حالت رسوب مرطوب و یرمتغثابت و  یهاتغلظ یبندشبکهیا پیوسته،  یالحظه صورتبه، انتشار یبعدسه

و تحلیل  بررسی (.601:6739 کیخسروی و میرزائی،) خشک و دارا بودن الگوریتم انتشار گرد و غبار یکپارچه را نام برد

 6161ال خاموشی و همکاران در س است. شدهانجاممتفاوتی  هایروشمنابع گرد و غبار با استفاده از  ردیابیو  هاطوفان

و  HYSPLITجنوبی و مرکزی ایران با مدل  هایقسمتدر  6113تا  6116 هایسالگرد و غبار را طی  هایطوفان

خرداد اتفاق افتاده است.  61در روز  6118در سال  هاطوفانقرار دادند. یکی از شدیدترین  یموردبررس NDDIشاخص 

و  غربی عراق یهاقسمتهوا از  یهاتودهآن است که  ندهدهنشان، NDDIو شاخص  HYSPLIT نتایج ردیابی با مدل

شریفی و  (.6117-6161: 6161 خاموشی و همکاران،) شودمیشرق سوریه با بادهای شمال غربی به منطقه حمل 

 63 روزهایاردیبهشت و خرداد در  هایماه 6161گرد و غبار  هایطوفان سازیشبیهدر  6160همکاران در سال 

از  ادشدهیگرد و غبار روزهای  هایطوفانبه این نتیجه رسیدند که  HYSPLITبا استفاده از مدل  خرداد 3اردیبهشت و 

. میانگین غلظت رسندیمخرداد به اهواز  3اردیبهشت و  68گرفته و به ترتیب در روزهای  منشأصحرای غربی سوریه 

شریفی و است )در ایستگاه اهواز رسیده  مترمکعبدر  کروگرمیم 030و  169در این تاریخ به ترتیب  PM10ذرات 

گرد و غبار در نواحی غربی کشور عمدتاً  هایطوفان منشأ 6166و همکاران در سال  6زراسوندی (.3-66:6160 همکاران،

گرد و  هایطوفان منشأو همکاران  6رشکی 6167و در سال  ( 138–151 :6616 زراسوندی و همکاران،کشور )از خارج 

 6118در سال  7هامیش و آندریو .( 227–236 همکاران: رشکی وکردند )ر عمدتاً منابع داخلی معرفی غبار شرقی کشو

بررسی و بیان کردند که گرد و غبار  HYSPLITمسیرهای حمل گرد و غبار از دریاچه ایر استرالیا را با استفاده از مدل 

دهد قرار  ریتأثزاران کیلومتر از قاره استرالیا را تحت جوی طی زمان کوتاه قادر است ه هایجریان ریتأثاین دریاچه تحت 

 هایطوفان HYSPLITبا استفاده از مدل  6166در سال  0(. وانگ و همکاران 6915-6925 :6118 هامیش و آندریو،)

را بررسی و چهار منطقه افریقای شمالی، خاورمیانه، مغولستان و شمال غرب چین را با  6118شن و گرد و غبار سال 

(، در بررسی چگونگی 6119)9بارکان و همکاران (.6166وانگ و همکاران،کردند )فراوانی بالای رخداد گرد و غبار بیان 

ناشی از  فشارکمروی جنوب شرق مدیترانه و  یاحارهجنبانتقال گرد و غبار صحرا به ایتالیا و مرکز اروپا، استقرار پرفشار 

به ) کنندیمعامل اصلی وقوع گرد و غبار و انتقال آن به ایتالیا و مرکز اروپا معرفی  لهمنزبهتراف ایسلند در غرب آفریقا را 

گرد و غبار و مسیرهای سیکلونی بر روی  هایطوفان(، به بررسی 6119)1تاکمی و سینو (.6-60:6119 و همکاران، ارکان

 یاماهوارهآماری، همدیدی و  یهاروشاز  پژوهشمناطق خشک در شرق آسیا در فصل بهار پرداختند. برای انجام این 

مشخص شد که بادهای قوی در بیابان گبی و مناطق شمال شرق چین باعث وقوع گرد و  پژوهشاستفاده کردند. در این 

(. هارا و همکاران 66-68:6119 تاکمی و سینو،است ) توجهقابلکه فعالیت جلو جبهه و فعالیت هوای سرد  شوندیمغبار 

                                                                 
1- Zarasvandi et al. 
2- Rashki et al. 
3- Hamish, Andrew. 
4- Wang et al. 
5- Barkan et al. 
6- Takemi, Seino. 
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مطالعه  6336-6110آسیا و ارتباط آن را با فاکتورهای اقلیمی طی دوره  یگردوغبارها مدتیطولانرات (، تغیی6111)6

روند کاهشی داشته و برای  6381-6333در نواحی گبی بین  یگردوغبارنشان داد که روند روزهای  هاآنکردند. نتایج 

کاهش روزهای  پژوهشاین  در آشکار است. ترشیبروند افزایشی داشته که در ژاپن  6111-6116اخیر  هایسال

 (.1371-1301:6111، هارا و همکاراندانستند )گبی را در ارتباط با کاهش بادهای قوی در این منطقه  یگردوغبار

مغولستان به این نتیجه رسیدند  6333تا  6373گرد و غبار  هایطوفان(، با بررسی و تحلیل 6117)6نهستگری و همکاران

درصد  01تا  61، میزان رطوبت نسبی به هاطوفانو در زمان وقوع این  دهدیم، در فصل بهار رخ هافانطودرصد  16که 

 (.6016-6066::6117نهستگری و همکاران،) ابدییمکاهش 

گرد و غبار خاورمیانه را مورد مطالعه قرار داد.  هایطوفانمکانی -زمانی یهایژگیو(، منابع اصلی و 6117)7کوتیل

نمود را مشخص  هاطوفانگرد و غبار چهار ناحیه اصلی دارای بیشترین فراوانی  هایداده، ایخوشهلیل وی با تح

گرد و غبار  هایطوفان(، از جمله کسانی هستند که علل وقوع 6116)0وای هانگ و شااونشی (.419-425: 6117کوتیل،)

زمین در پهنه کشور مغولستان و سرمایش زمین در گرمایش  هاآنچین مطالعه کردند.  یوهواآبرا بر  هاآنو اثرات 

وای هانگ و ) دانندیم مؤثرشمال این کشور بخصوص حوضه تاریم  یگردوغبارهاشمال کشور چین را در ایجاد 

و بادهای شدید  هاطوفان(، با بررسی توزیع زمانی و مکانی 6731همکاران )فرج زاده و  .(1216-2001:1228 شااونشی،

رابطه معناداری وجود ندارد،  هاطوفانبین میانگین سرعت باد و فراوانی وقوع  هاستگاهیان دادند که در اغلب در ایران نشا

فرج ندارند )دارند لزوماً میانگین سرعت بالایی  هاطوفانی که فراوانی بالایی را از نظر وقوع هایایستگاهبه این صورت که 

گرد و غبار در جهان بر  هایطوفاندر ارتباط با فراوانی وقوع  6116در سال  9انگستادلر (.66-6731:76زاده و همکاران،

و صحرای شمال  کندمی تأکیدتولید کنندگان اصلی گرد و غبار  عنوانبهو صحرای بزرگ آفریقا  هادریاچهنقش بستر 

(. وانگ در 61:6116انگستادلر،) داندمی مؤثردر دنیا  گردوغباری هایطوفانرا بیش از هر بیابان دیگری در وقوع  افریقا

شمال شرق آسیا را مورد مطالعه قرار داده است.  گردوغبار هایطوفانسینوپتیک حاکم بر تشکیل  هایویژگی 6119سال 

یا چرخند همراه است که  فشارکمگرد و غبار در این منطقه همیشه با یک سیستم  طوفاننتایج وی نشان داد که یک 

ردیابی ( در 6730) همکارانمحمدی و  (.6119وانگ،) رسدمیقطاع گرم سیکلون به حداکثر خود میزان گرد و غبار در 

به این نتیجه رسیدند که منابع اصلی غبار بر  HYSPLITمنابع گرد و غبار در سطوح مختلف جو تهران با استفاده از مدل 

. بررسی باشدمیاق، عربستان و سوریه در حد فاصل عر ایمحدودهدرجه شمالی،  73تا  69 هایعرضروی تهران در 

پیدا کرده و در سطوح  جریانذرات گرد و غبار در لایه بالایی به سمت ایران  دهدمیانتشار یافته نشان  ذراتارتفاعی 

 (.73-90: 6730 محمدی و همکاران،) استپائین تری به تهران رسیده 

                                                                 
1- Hara et ah. 
2- Natsagdorj et al. 
3- Kutiel. 
4- Weighing, Shaoyinshi. 
5- Engelstadler. 
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گرد و غبار در منطقه خاورمیانه با استفاده از مدل  فانطو(، در مطالعه و شناسایی چشمه 6736) همکارانملکوتی و 

HYSPLIT  از مناطق شمالی و مرکزی عراق و سوریه گذشته و آمدهدستبهاغلب مسیرهای  کهبه این نتیجه رسیدند ،

: 6736 ملکوتی و همکاران،) استمرکز عراق و سویه  -گرد و غبار ذکر شده مناطق کویری و خشک شمال طوفان منشأ

گرد و غبار استان خراسان رضوی به این  طوفاندر تحلیل سنوپتیکی  6783لشکری و کیخسروی در سال  (.81-13

خصوص در نیمه جنوبی استان خراسان رضوی ه نتیجه رسیدند که شیو فشار و گرمایی بالا، سبب وزش بادهای شدیدی ب

در منطقه جنوب غرب  طوفان(، وقوع 6780) زاده عابدو  ذوالفقاری (.63-67:6783 لشکری و کیخسروی،) استشده 

که گرد و غبار را از کشور عراق و مناطق خشک این  داندمیجوی  جریان هایایران را قرار گرفتن این منطقه در مسیر 

(، با تحلیل 6789(. امیدوار )637-683: 6780،زاده عابدو  ذوالفقاری) دهدمی 6قالکشور به منطقه غرب ایران انت

های دینامیکی همراه با جبهه سرد، فشارکماردکان به این نتیجه رسید،  -ماسه دشت یزد هایوفانطسینوپتیکی 

 استده ششدید ماسه در منطقه  هایطوفانناپایداری شدید جوی ایجاد شده که این منجر به  صورتبهقائمی  هایجریان

گرد و  هایطوفانشدیدترین موارد وقوع  هایویژگیبررسی جامع  باهدفدر این پژوهش که  (.07-98: 6789 امیدوار،)

شرایط اقلیمی و  سعی بر آن است گرفته است، انجام همدیدی استان کرمانشاه هایایستگاهاخیر در  هایسالغبار طی 

گرد و غبار با استفاده از مدل رهگیری  هایطوفان منشأبررسی و در نهایت جوی منجر به پدیده گرد و غبار  هایسیستم

 یش شود.، پاگرددباد به روش عقب و جلو  جریان

 

 پژوهشروش  -

 یتعداد روزها وه گستره استان را پوشش داده کانتخاب شدند  ایگونهبه یکنوپتیستگاه سیا 3جهت انجام مطالعه، ابتدا 

بر اساس  مورد استفاده در این قسمت هایداده .(6 شکل) گردید( استخراج 6781-6730دوره ) یهمراه با گرد و غبار ط

در استفاده شد.  کنندمیساعتی گزارش  طوربه، را که (www.irimo.ir) سایتدر  وضعیت هوای حاضر هایگزارش

که بیشترین گرد و غبار  هایطوفاناز  چند نمونه غبار،و و تعیین منابع و مسیر گرد  برای مطالعه همدیدی بعدمرحله 

خط سیر  یهاروشبا  ساعت آینده و گذشته 08، در HYSPILT ه از مدلبود با استفاد برگرفته سطح استان را در وسعت

 متر، انجام گرفت. 6911و  911،6111هوا در سطح ارتفاعی  یهابستهرهگیری  ،باد گردعقبو  جلوگرد
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 منتخب استان کرمانشاه هایایستگاهموقعیت  :0 شکل

 

 بحث و نتایج -

( استان کرمانشاه، 6781-30مورد مطالعه در دوره آماری ) هایایستگاهر در گرد و غبا هایطوفاندر بررسی فراوانی وقوع 

روز گرد و غبار، بیشترین  663و  668متر از سطح دریا، با  909و  777و سرپل ذهاب با ارتفاع  شیرین قصرایستگاه 

متر، کمترین روزهای  3/6733و  6018با  بروزهای گرد و غبار و ایستگاه کنگاور و روانسر با بالاترین ارتفاع به ترتی

خرداد و تیر،  هایماهکه  دهدمیبررسی این دوره آماری نشان  .باشندمیروز، دارا  18و  07را به ترتیب با  گردوغباری

. نتایج توزیع دهدمینشان  هاایستگاهآذر، آبان و دی، کمترین فراوانی وقوع را در تمامی  هایماهبیشترین فراوانی وقوع و 

پاییز و  هایفصل، کمترین میزان گرد و غبار مربوط به هاایستگاهکه تقریباً در تمامی  بیانگر آن استرد و غبار فصلی گ

درصد و بیشترین میزان وقوع پدیده گرد و غبار در فصل بهار و تابستان  61/69و  30/8زمستان به ترتیب با فراوانی وقوع 

 (.6 شکل) است درصد 36/76و  18/07به ترتیب با امکان وقوع 
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 5112 ژولای 2تا  3 غبارتحلیل سینوپتیکی طوفان گرد و  -

هکتوپاسکال نشان  6111ساعت قبل از شروع طوفان در تراز  60شرایط سینوپتیکی حاکم در تراز دریا در  ،الف -7شکل 

)لایه زیرین وردسپهر( تراز میانی این سه تراز  369و  6111. با توجه به شباهت الگوی حاکم در ترازهای دریا و دهدمی

ساعت قبل از شروع طوفان دو مرکز کم ارتفاع  60است. در  شدهانتخابهکتوپاسکال جهت تحلیل  6111یعنی تراز 

این دو مرکز کم ارتفاع  هایزبانهق ریاض تشکیل شده است. بسته، یکی بر روی شمال شرق پاکستان و مرکز دوم در شر

عربستان را و  جزیرهشبهشکل تمام محدوده پاکستان، نوار جنوبی ایران، تمام عرض دریای عمان و عرب و  uبه حالت 

 ترتیباینبهاست.  برگرفتهربی ایران و عراق را در غشمال غربی نوار -با راستای جنوب شرقی زبانهیک صورتبهدر ادامه 

یک مرکز کم ارتفاع گسترده و قوی قرار دارد. در مرکز عربستان تراز  تأثیرکشور ایران تا ساحل شرقی مدیترانه تحت 

 ژئو پتانسیلصفر  ارتفاعهمو منحنی ارتفاعی عبوری از روی منطقه  رسدمیمتر  ژئو پتانسیل -7ارتفاعی به کمتر از 

ع بر روی عراق و غرب ایران جوی ناپایدار را در لایه زیرین وردسپهر حاکم نموده ارتفمترمی باشد. نفوذ این زبانه کم ا

در این  هاناپایداریشیو فشاری در نوار غربی ایران و مرکز عراق بسیار بالا بوده و بیانگر شدت  تبعبهاست. شیو ارتفاعی و 

 .استمناطق 

که الگوی جوی حاکم  شودمی. ملاحظه دهدمینشان  6111شرایط حاکم را در روز اول طوفان در تراز  ،ب 7شکل 

این کم ارتفاع هم در مرکز عربستان و هم  شودمیکه دیده  طورهمان. ولی باشدمیهمان الگوی کلی حاکم در روز قبل 

روی متر و بر  ژئو پتانسیل 61در مرکز عربستان این سلول تا  کهطوریبهاست.  شدهتقویت شدتبهبر روی غرب ایران 

مرکز ارتفاع بریده ظاهر شده  یک صورتبهدر غرب ایران  بر آناست. علاوه  شدهتقویتمتر  ژئو پتانسیل 61غرب ایران 

 .باشدمیاست. شیو ارتفاعی همچنان تشدید شده و بیانگر افزایش سرعت باد بر روی عراق و غرب ایران 

. الگوی کلی دهدمی)روز دوم طوفان( نشان  6113ژولای  0را در روز  6111شرایط سینوپتیکی تراز  ،پ 7شکل 

متر از روی منطقه مطالعاتی عبور  ژئو پتانسیل -61 پربند همچنانحاکم همچنان همان الگوی روزهای قبل است و 

روی  بادبرشدت  دهندهنشاناز شیو ارتفاعی روی ایران است و  ترقوی. در این روز شیو ارتفاعی بر روی عراق کندمی

 .باشدیمعراق 
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )ت( 

 
 )پ(

 6113ژولای  9 تا 6 روزهای ،هکتوپاسکال 6111تراز  ژئو پتانسیلوضعیت روزانه ارتفاع  :3شکل 

 

و مرز  مرزیلایه. این تراز حد بالایی دهدمیهکتوپاسکال را نشان  891شرایط سینوپتیکی حاکم در تراز  0 شکل

 طوفانساعت قبل از وقوع  60در  شودمیکه ملاحظه  طورهمان. استبه اثرات جوی میانی انتقال از اثرات محیطی 

شده  نادیده، ولی سلول کم ارتفاع عربستان در این تراز باشدمیالگوی کلی حاکم شبیه ترازهای زیرین جو  این که باوجود

 ژئو پتانسیل 6011از مرکز کم ارتفاع قوی با پربند در این تر در امتداد کم ارتفاع پاکستان قرار دارد. زبانهیک صورتبهو 

است. زبانه غربی این کم ارتفاع بخش جنوبی ایران را در  شدهبستهمتر بر روی شمال شرق پاکستان بر روی صحرای تار 

افته ربی تا ساحل شرقی مدیترانه و جنوب دریای سیاه امتداد یغشمال  -برگرفته است و در ادامه با راستای جنوب شرقی

ناپایدار بر روی عراق و  یاهاست. در این تراز نیز همچنان شیو ارتفاعی بر روی عراق شدید است. بیانگر وقوع جریان

 .باشدمیهکتوپاسکال  891غرب ایران تا تراز 
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هکتوپتانسیل نشان  891وفان گرد و غبار را در تراز ط( شرایط حاکم در روز اول ب 6 شکل) 6113ژولای  7در روز 

سلولی با  کهطوریبهتقویت شده است.  شدتبه. در این روز مرکز کم ارتفاع در غرب ایران و بر روی شمال عراق دهدیم

روی استان فارس  بر متر ژئو پتانسیل 6011متر بر روی شمال عراق و سلول دوم با پربند  ژئو پتانسیل 061پربند 

در این تراز افزوده شده  هاناپایداری برشدتتقویت شده و در نتیجه  تشدبهمرکز کم ارتفاع  ترتیباینبهاست.  شدهبسته

همان الگوی روز قبل حاکم است و همچنان سلول کم ارتفاع با  نیز( 9/3/6113 و 0در روز دوم و سوم طوفان ) است.

در شرق  شمالی هایعرض دافزوده است. فرارفت سر هاناپایداریروز قبل بر روی غرب ایران برشدت  همان شدت

 شدتبهزبانه کم ارتفاع روز جنوب ایران، گرادیان حرارتی را بر روی غرب ایران و عراق  وسیلهبهگرم  رفت فرامدیترانه و 

 (.ت 0،پ 0شکل ) استجریان هوا افزوده  برشدتافزایش داده است و 

 

 
  )ب(

 )الف(

 
 )ت(

 
 )پ(

 6113ژولای  9 تا 6روزهای  ،هکتوپاسکال 891تراز  ژئو پتانسیلوضعیت روزانه ارتفاع  :8شکل 
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از شرایط سینوپتیکی حاکم در تراز میانی وردسپهر را در قبل از شروع طوفان و روز اوج طوفان  اینمونه 9شکل 

 911هکتوپاسکال فقط نقشه دو روز از تراز  911و  311. با توجه به شباهت کلی الگوی حاکم در ترازهای دهدمینشان 

ژئو  9391ساعت قبل از شروع طوفان هسته واچرخند قوی با پربند  60نمونه بررسی شده است. در  برایهکتوپاسکال 

است. در نتیجه در لایه میانی  برگرفتهتمام ایران را در  تقریباً متر در غرب صحرای افریقا، شبه جزیره عربستان و  پتانسیل

 جو، جوی پایدار حاکمیت دارد.

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 6113 ژولای 0 و 6روزهای  ،هکتوپاسکال 911تراز  ژئو پتانسیلضعیت روزانه ارتفاع و: 2 شکل

 
سایر روزهای  هاینقشهژولای نیز چنین الگویی حاکم است.  0در روز  دهدمینشان  (ب 9)که شکل  طورهمان

فان گرد و غبار در لایه جوی منجر به طو هایناپایداری. بنابراین عامل اصلی دهدمیطوفان نیز همین الگو را نشان 

حرارتی محلی  هایناپایداریاست و عامل اصلی این شرایط  گرفتهشکلهکتوپاسکال  891زیرین وردسپهر و در زیر تراز 

نتیجه گرفت در لایه پایین وردسپهر وجود یک مرکز کم  توانمیبنابراین ؛ فته استراست که در لایه زیرین شکل گ

آن با مرکز کم ارتفاع پاکستان و گسترش غرب سوی زبانه این کم ارتفاع سبب  هو ادام ارتفاع بر روی شمال عربستان

این  وجود باسطح زمین افزوده است.  هایجریان برشدتبر روی منطقه شده و  شدیدایجاد شیو ارتفاعی و شیو فشاری 

سودانی همچنان جو را تا تراز  فشارکمهکتوپاسکال سلول حرارتی عربستان از بین رفته است ولی زبانه  891در تراز  که

سبب شده است ذرات گرد و غبار در زیر  هکتوپاسکال 311غلبه پایداری در لایه  .داردمیهکتوپاسکال ناپایدار نگه  891

بالا فراهم نشود در نتیجه عمده تراکم ذرات در  هایلایههکتوپاسکال تجمع پیدا کرده و امکان صعود آن به  891لایه 

 .باشدمیمتری زمین  6111تا  6911
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را در روزهای قبل و روز اول تا سوم طوفان گرد و غبار نشان  النهارینصفو  مداری میدان باد 3 و 1 هایشکل

بر روی عراق و غرب ایران  غالب بادهکتوپاسکال  891تا  6111در تمام ترازهای  شودمیکه ملاحظه  طورهمان. دهدمی

 بوده است. توجهقابلهکتوپاسکال نسبتاً  891به  6111مداری در هر دو تراز  مثبت یا غربی است و شدت باد

 6111ساعت قبل از شروع طوفان و روزهای اول، دوم و سوم طوفان بر روی تراز  60شدت باد مداری در 

متر بر  8، 3، 61، 8هکتوپاسکال به ترتیب  891متر بر ثانیه و در تراز  3، 8، 8، 1هکتوپاسکال بر روی عراق به ترتیب 

پایین بوده است  شدتبهباد بر روی منطقه  النهارینصف مؤلفهولی در طول ایام طوفان گرد و غبار  ثانیه بوده است.

 شمالی بوده است. النهارینصفمتر بر ثانیه رسیده و در عمده موارد باد  6تا  6به بیش از  ندرتبه کهطوریبه

 

  

 
 

 

 9/3/6113 تا 6 روزهایهکتوپاسکال  6111 تراز النهارینصفو  یمیدان باد مدار :6شکل 
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 9/3/6113 تا 6 روزهایهکتوپاسکال  891 تراز النهارینصفو  میدان باد مداری :2شکل 

 

 5100ژوئن  00 غبارتحلیل سینوپتیکی طوفان گرد و  -

. شکل دهدمیرارتی گسترده را در سراسر ایران نشان ح فشارکمحاکمیت یک  ودر این الگو پدیده غالب در تراز زیرین ج

در بر روی صحرای تار  شودمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمیهکتوپاسکال نشان  6111تراز  در ( الگوی حاکم راالف 8)

 نسیلیپتا ژئوعمیقی استقرار دارد. این کم ارتفاع عمیق در مرکز خود با ارتفاع  فشارکمشمال شرق هند و غرب پاکستان 

است. هر  شدهبسته ژئو پتانسیل -71است. در همین تراز مرکز کم ارتفاع دیگر با پربند  شدهبستهمتر  ژئو پتانسیل -11

 شدهادغامشرقی دارند. این دو سامانه کم ارتفاع بر روی شمال شرق ایران با یکدیگر  -دو مرکز کم ارتفاع راستای غربی

درجه شرقی تا  71 النهارنصفدرجه شمالی و  11تا  61 هایعرضیار گسترده تمام یک سامانه کم ارتفاع بس صورتبهو 

گسترش غرب سوی زبانه کم ارتفاع تمام ایران تحت تسلط این  درجه شرقی را دربر گرفته است. با 31 النهارنصفغرب 

متر  ژئو پتانسیل 681زیادی با پربند زبانه کم ارتفاع و ناپایدار حرارتی قرار گرفته است. در نقطه مقابل مرکز کم ارتفاع 

دو  جواریهماست.  پیداکردهاست. زبانه شرقی این واچرخند قوی تا ساحل شرقی دریای مدیترانه گسترش  شدهبسته

 ده است.شزبانه چرخندی و واچرخندی سبب ایجاد یک شیو ارتفاعی شدید بر روی عراق و سوریه 
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جریان بر روی عراق، سوریه  شودمیکه دیده  طورهمان. دهدمینشان ( نقشه جریان را در همین تراز ب 8) شکل

-هاز تندی زیادی برخوردار است ب حالدرعین. باشدمیغربی  استتراز به سطح زمین  تریننزدیکدر این تراز که  های

سبب شده است  دبادتن. این جریان رسدمیمتر بر ثانیه  71به بیش از  تندبادکه بر روی سوریه، غرب عراق سرعت طوری

این مناطق بلند شده و با همین جهت غربی به سمت غرب ایران  گردی ریز هایچشمهاز روی  راحتیبه گرد ریزذرات 

 منتقل شوند.

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 هکتوپاسکال 6111تراز  النهارینصفو میدان باد مداری و  ژئو پتانسیلوضعیت روزانه ارتفاع  :0شکل 

 

. دهدمیرا نشان  مرزیلایهبالایی  مرزهکتوپاسکال  891ی حاکم در همین روز را در تراز ( الگوالف 3) شکل

هکتوپاسکال حاکمیت دارد. با این تفاوت که هسته  6111در این تراز نیز الگوی تراز  شودمیکه مشاهده  طورهمان

 جابجاییبر روی لوت استقرار دارد. با حرارتی  فشارکماست. این  شدهمنتقلمرکزی کم ارتفاع روی کویر مرکزی ایران 

شیو فشاری بر روی غرب ایران، عراق و  طبع بهغرب سوی این مرکز چرخندی حرارتی سبب شده است شیو ارتفاعی و 

که در لایه زیرین وردسپهر، مرکز چرخندی حرارتی  دهدمیساحل شرقی مدیترانه تشدید شود. حاکمیت این الگو نشان 

تقابل با مرکز واچرخندی دینامیک حاکم بر روی غرب مدیترانه گرادیان ارتفاعی و فشاری شدیدی و در  قوی حاکم شده

. ملاحظه دهدمی( الگوی جریان حاکم در همین تراز را نشان ب 3) شکلرا بر روی عراق و سوریه حاکم شده است. 

کستان و ایران و زبانه واچرخندی مدیترانه به تبعیت از الگوی فشاری حاکم و در مرز دو زبانه چرخندی حرارتی پا شودمی

هکتوپاسکال حاکم شود. در این تراز نیز تندی باد از شرق مدیترانه تا غرب  891غربی شدیدی در تراز  جریان هایشرقی 

غربی بر روی منطقه مطالعاتی  جریان هایاز طریق  گردها ریزمتری  6911بیش از  لایهیکشدید بوده و در  ایران بسیار

شده و از  سرعتکمبشدت در شرق ارتفاعات زاگرس  جریان هایاین  شودمیکه ملاحظه  طورهمان. شوندمیتقل من

گردیده  هااستاندر دامنه شرقی زاگرس و تشدید آلودگی در این  گردها ریز. که بیانگر انباشتگی شودمیتندی باد کاسته 

 است.
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 )ب(

 
 )الف(

 هکتوپاسکال 891تراز  النهارینصفو میدان باد مداری و  ژئو پتانسیلوضعیت روزانه ارتفاع  :2شکل 

 

گرد و غبار ذراتردیابی خط سیر جریان باد حامل  -  

 5112 ژولای 2تا  3 غبارالف( طوفان گرد و 

 هایروشو  (HYSPILT) بادرهگیری جریان  برای ردیابی جریان باد در روزهای طوفان گرد و غبار با استفاده از مدل

انجام مورد مطالعه  هایایستگاهدر  گردوخاکباد در روزهای وقوع  هایبسته، رهگیری جلوگردو  گردعقبخط سیر 

حاصل از این مدل هر نقطه روی مسیرهای ختم شده به ایستگاه که ممکن است بر اساس خروجی  هاینقشه در گردید.

خاتمه آن  دهندهنشانساعت و نقطه بعدی  1آغاز بازه زمانی  دهندهنشانو انتخاب نوع مدل، مربع، مثلث یا دایره باشد، 

به مدل  هاآنگرد و غبار است که طول و عرض  هایایستگاه دهندهنشانمدل  هایخروجیاست. علامت ستاره روی 

نمایش ارتفاع  است. شدهدادهسبز، آبی و قرمز نشان  هایبارنگ هاایستگاههمچنین مسیر باد رسیده به  است. شدهداده

ارتفاع مسیر طی شده  دهندهنشان، گیرندمی منشأاز آن  هاایستگاهکه مسیرهای باد رسیده به  نقشه هردر پایین  شدهداده

 توانمیگرد و غبار عبور کرده باشند،  هایتودههوای رسیده به منطقه از مناطق مولد  هایبستهاز سطح زمین است. اگر 

 گرد و غبار شناسایی کرد. هایتودهمحل عبور  منزلهبهآن را 

 مار سو( کمترین مقدار دید افقی در ایستگاه 6) شمارهمورد مطالعه بر اساس جدول  هایایستگاهدر  7/3/6113در روز 

و  68و  69 هایساعتمتر در  611و  611ایستگاه سرپل ذهاب،  در ،69و  66 هایساعتمتر در  911و  611افقی  بادید

شرق استان  هایایستگاهدر این روز  طورکلیبه. شودمیمتر، مشاهده  911و  611افقی  بادید ینشیر قصردر ایستگاه 

، و باشندمیکیلومتر  61کرمانشاه از قبیل ایستگاه کنگاور، روانسر و کرمانشاه در بیشتر ساعات، دارای دید افقی بیش از 

در این روز رهگیری جریان باد با  نیز کشیده شده است. اهایستگاهبه این  فقط در ساعات پایانی روز جریان گرد و غبار

غرب و قصر شیرین در سه ارتفاع  آباداسلام، مار سوسرپل ذهاب،  هایایستگاهساعت قبل در  08از  گردعقبروش 

. در ایستگاه روانسر در گیردمیت أشمال عراق و شمال شرقی سوریه نش هایسرزمینمتری، از  6911و  911،6111

متری از جنوب ترکیه و شمال و  6111و  911جنوب سوریه و مرکز عراق و در ارتفاع  هایسرزمین متری از 6911اع ارتف
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متری از نواحی شمال شرقی عراق و در ارتفاع  6911. در ایستگاه کنگاور در ارتفاع گیردمیشمال شرقی عراق سرچشمه 

متری از نواحی خشک مرکزی ایران سرچشمه  911 ارتفاعمتری از جنوب غربی کشور از منطقه خوزستان و در  6111

شمال  هایسرزمیناز  ذکرشدهباد در سه ارتفاع  گردعقبدر ایستگاه کرمانشاه رهگیری جریان  درنهایتو  .گیردمی

ی هوای هایبسته تأثیرت گرفته است. بنابراین در این روز استان کرمانشاه تحت أعربستان و نواحی جنوب شرقی عراق نش

 هایایستگاهعربستان و شمال شرقی سوریه و در  شمال قرار گرفتند که از شمال، شمال شرق و جنوب شرقی عراق،

در رهگیری جلوگرد باد  غرب استان در برخی از سطوح ارتفاعی از نواحی مرکزی و جنوب غرب ایران سرچشمه گرفتند.

لرستان و  هایاستانبه سمت نواحی جنوب غربی کشور از قبیل  که در بعضی از ترازها مار سودر این روز غیر از ایستگاه 

و نواحی  مرکزی روند پیشروی ذرات گرد و غبار به سمت نواحی شرقی، هاایستگاهدر باقی  کندمیخوزستان پیشروی 

 (.61 شکل) استالبرز  هایکوهرشتهجنوبی 

 

 استان هایایستگاهگرد و غبار در  هایطوفانعناصر هواشناسی در زمان وقوع  هایویژگی(: 6جدول )
 00 ساعت 02 ساعت 05 ساعت 2 ساعت پارامتر تاریخ ایستگاه

 3/2/5112 سرپل ذهاب
 611 611 011 7111 دید افقی به متر

 صفر SW-6m/s W-6m/s W-4m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(

 311/378 311/373 911/378 611/373 فشار به هکتوپاسکال

 3/2/5112 ارم سو
 - 611 911 6111 دید افقی به متر

 - W-7m/s W-9m/s NW-7m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 - 800/963 964 965 فشار به هکتوپاسکال

 3/2/5112 شیرین قصر
 - 200 200 500 دید افقی به متر

 - W-4m/s W-6m/s W-6m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 - 611/390 611/390 955 هکتوپاسکال فشار به

 3/2/5112 غرب آباداسلام
 10km 6111 6111بیش از  10kmبیش از  دید افقی به متر

 صفر W-7m/s W-6m/s صفر جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(

 611/891 311/899 311/899 111/891 فشار به هکتوپاسکال

 3/2/5112 کرمانشاه
 6911 7111 کیلومتر 61بیش از  کیلومتر 61از  بیش دید افقی به متر

 W-3m/s NW-2m/s W-9m/s W-8m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 311/898 011/898 611/898 611/811 فشار به هکتوپاسکال

 3/2/5112 کنگاور
 10kmبیش از  10kmبیش از  10kmبیش از  10kmبیش از  دید افقی به متر

 W-5m/s W-6m/s SW-5m/s صفر د )متر بر ثانیه(جهت و سرعت با
 806 806 111/806 711/800 فشار به هکتوپاسکال

 8/2/5112 سرپل ذهاب
 611 611 611 611 دید افقی به متر

 - SW-5m/s SW-5m/s SW-3m/s جهت و سرعت باد
 011/373 611/378 378 011/378 فشار به هکتوپاسکال

 8/2/5112 سو مار
 - 611 611 611 افقی به متردید 

 - W-5m/s W-6m/s W-3m/s جهت و سرعت باد
 - 310 310 811/310 فشار به هکتوپاسکال

 8/2/5112 قصر شیرین
 - 100 100 200 دید افقی به متر

 - SW-5m/s W-6m/s W-6m/s جهت و سرعت باد

 - 611/390 390 111/390 فشار به هکتوپاسکال

 8/2/5112 ربغ آباداسلام
 111 111 6111 311 دید افقی به متر

 صفر SW-3m/s W-9m/s NW-7m/s جهت و سرعت باد

 893 311/899 311/899 891 فشار به هکتوپاسکال

 8/2/5112 کرمانشاه
 011 911 911 011 دید افقی به متر

 W-2m/s SW-3m/s W-6m/s W-7m/s جهت و سرعت باد
 711/893 311/893 311/893 911/898 فشار به هکتوپاسکال

 6111 811 811 811 دید افقی به متر 8/2/5112 کنگاور
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 SW-5m/s W-10m/s W-6m/s W-5m/s جهت و سرعت باد
 311/806 111/806 806 611/806 فشار به هکتوپاسکال

 2/2/5112 سرپل ذهاب
 911 911 011 611 دید افقی به متر

 صفر W-4m/s W-4m/s W-6m/s جهت و سرعت باد

 711/306 311/373 811/373 011/301 فشار به هکتوپاسکال

 2/2/5112 سو مار
 - 6111 911 911 دید افقی به متر

 - NW-7m/s NW-8m/s W-9m/s جهت و سرعت باد
 - 611/319 811/319 611/311 فشار به هکتوپاسکال

 2/2/5112 قصر شیرین
 - 6111 911 711 دید افقی به متر

 - W-4m/s SW-4m/s NW-8m/s جهت و سرعت باد
 - 811/399 811/399 811/391 فشار به هکتوپاسکال

 2/2/5112 غرب آباداسلام
 811 311 111 811 دید افقی به متر

 SW-4m/s NW-9m/s W-5m/s NW-5m/s جهت و سرعت باد
 611/898 711/893 893 711/893 فشار به هکتوپاسکال

 2/2/5112 رمانشاهک
 6111 111 711 611 دید افقی به متر

 NW-5m/s W-8m/s NW-5m/s صفر جهت و سرعت باد
 011/811 011/893 311/893 811/811 فشار به هکتوپاسکال

 2/2/5112 کنگاور
 811 311 011 711 دید افقی به متر

 S-3m/s W-8m/s W-4m/s W-3m/s جهت و سرعت باد
 611/800 811/806 611/807 011/800 کتوپاسکالفشار به ه
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 7/3/6113 در روزسمت راست( ) جلوسمت چپ( و رو به ) عقبرهگیری جریان باد رو به : 01شکل 

  

متعلق به  هاایستگاه. غبار آلودترین باشندمیمتر  6111دارای دید کمتر از  هاایستگاهتمامی  0/3/6113در روز 

 611، که در بیشتر ساعات مقدار دید افقی کمتر از باشندمی، قصر شیرین، سرپل ذهاب و کرمانشاه سو مار هایایستگاه

دارای جهت جنوب غربی و غربی  هاایستگاه. جهت باد نیز به تبعیت از مناطق ورود گرد و غبار در تمامی استمتر 

ی که دید افقی هاکه ساعتطوریهیم و معکوسی وجود دارد، بقرابطه مست هاایستگاهبین مقدار دید افقی و فشار  .باشدمی

 شودمیبر مقدار دید افقی افزوده  هاایستگاهبا کاهش فشار  برعکسو  یابدمیافزایش  هاایستگاه، فشار شودمیکم 

رپل ذهاب، روانسر، قصر شیرین، س هایایستگاهدر این روز در  گردعقبرهگیری جریان باد با روش  (.6 شمارهجدول )

 کرکوک،) عراق(، و شمال و شمال شرقی الرقه ،حمص دیرالزور،) سوریهاز نواحی مرکزی غرب  آباداسلامو  سو مار

کنگاور و کرمانشاه در شرق و مرکز  هایایستگاهدر  .گیردمی( و نواحی جنوبی ترکیه سرچشمه الدینصلاح ،السلیمانیه

(، کشور عراق محدود دیالی ،الانبار بغداد،) مرکزی( و نینوی اربیل،) الیشمهوا به مناطق  هایبستهاستان، رهگیری 

متری به  6911تا  911متری سرچشمه گرفته و در سطوح ارتفاعی  0911تا  6911، بطوریکه از سطوح ارتفاعی شودمی

کرمانشاه، قصر شیرین،  هایایستگاهنیز در این روز در  جلوگردرهگیری جریان باد با روش  .رسندمیمنطقه  هایایستگاه

ساعت ادامه  08و با جلو رفتن در زمان به مدت  شدهشروع 6113ژولا  0صبح  3کنگاور، سرپل ذهاب و روانسر در ساعت 

همدان،  هایاستانپس از گذر از  هاآنگرد و غبار همراه  هایتودههوا و  هایبستهکه  دهدمینشان  هاجریانیافت. این 

غرب رهگیری جریان  آباداسلامو  سو مار هایایستگاهدر  ه نواحی خراسان جنوبی خواهند رسید.مرکزی، قم، تهران ب

. تفاوت این روز با روز شودمیهمدان، قزوین، البرز، تهران و نواحی شمالی سمنان و خراسان  هایاستانباد شامل  جلوگرد

به سمت نواحی جنوب غربی کشور رهگیری  هاگاهایستاز  کدامهیچدر این است که  جلوروبهقبل در رهگیری جریان 

. در این روز سرعت باد در اکثر شودمیمشاهده  گردوخاکدر کل سطح استان  9/3/6113در روز  .جریان باد را نداشتند

است. جهت باد نیز به  شدهگزارشمتر  811تا  611بوده و دید افقی نیز در بیشتر ساعات بین  ملاحظهقابل هاایستگاه



 استان کرمانشاه .../ کیخسروی و صالحی های گرد و غبار شدیدچند نمونه از طوفان سازی خط سیرشبیه                                         31

 

غرب استان از متوسط فشار  هایایستگاه. است، غربی و شمال غربی هاایستگاهعیت از منطقه ورود گرد و غبار در تب

باد  گردعقبدر این روز رهگیری جریان  (.6 شمارهجدول ) باشدمیشرق استان برخوردار  هایایستگاهبیشتری نسبت به 

ساعته گذشته اول از جنوب  60هوا در  هایبستهکه  دهدمیشان غرب و کنگاور ن آباداسلامروانسر،  هایایستگاهدر 

 -ساعت بعد با ورود به کشور عراق در جهت شمال غربی 60ترکیه و شمال شرق و شرق سوریه سرچشمه گرفته و در 

سرپل  ایهایستگاهدر  ذکر شده رسیدند. هایایستگاهسلیمانیه(، به  جنوب ،دیالی ،کرکوک نینوا، هایاستان) شرقیجنوب 

متری از مرکز  6911و  911،6111در سطوح ارتفاعی  هوابسته، قصر شیرین و کرمانشاه تقریباً هر سه سو مارذهاب، 

در این روز، . بنابراین رسندمیمنطقه  هاایستگاهبه  درنهایتکشور سوریه در جهت غرب به شرق وارد کشور عراق و 

در  (.61 شکل) باشندمیکشورهای سوریه و عراق  ل شرقی و شرق، نواحی شماگردوخاک هایطوفانمناطق سرچشمه 

 :شودمیتقسیم  شاخهسهمنطقه به  هایایستگاههسته باد از  جلوگرداین روز نیز رهگیری جریان 

باد به سمت شمال شرقی کشور شامل  جلوگردکرمانشاه، قصر شیرین و کنگاور، رهگیری جریان  هایایستگاهدر  -6

 ؛استن، قزوین، البرز، تهران، سمنان و خراسان شمالی همدا هایاستان

ایلام و لرستان شده و بعد از آن با  هایاستانهوا ابتدا وارد  هایبستهذهاب،  لو سرپ سو مار هایایستگاهدر  -6

 د؛شونهمدان و قزوین می هایاستانشمالی وارد  گیریجهت

مین وضع وجود دارد، با این تفاوت که ابتدا وارد استان لرستان شده و بعد و روانسر تقریباً ه آباداسلام هایایستگاهدر  -7

 (.66 شکل) شوندمیهمدان و قزوین  هایاستانشمالی وارد  گیریجهتاز آن با 
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 9/3/6113روز  ،سمت راست() جلوبه  رو ،سمت چپ() عقببه  باد رورهگیری جریان  :00شکل 

 

 5100 ژوئن 00 غبارد و الف( طوفان گر

 منشأخارجی بودن  دهندهنشانکه این امر  است، جهت باد غربی هاایستگاهدر این روز با توجه به شرایط اقلیمی تمامی 

سو متر، سرپل ذهاب و  711با  قصر شیرین هایایستگاهبه ترتیب در  68تا  69طوفان است. کمترین دید افقی از ساعت 

. تنها ایستگاه کنگاور در شرق استان از شرایط دید شودمیمتر مشاهده  6911غرب و کرمانشاه  بادآاسلاممتر و  911 مار

(. ردیابی جریان باد با روش 6 شمارهجدول ) رسدمیکیلومتر  61مناسبی برخوردار است و در ساعات پایانی روز به بیش از 
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آن است که در  دهندهنشاناعت قبل وقوع طوفان س 08متر( از  911،6111،6911) ارتفاعیدر تمامی سطوح  گردعقب

 آباداسلام هایایستگاهنینوا و کرکوک در کشور عراق و در  هایاستانطوفان از  منشأ، کنگاور، قصر شیرین هایایستگاه

 نینوا و کرکوک هایاستانطوفان در کشور عراق قدری نسبت به  منشأ، کرمانشاه، روانسر و سرپل ذهاب، سو مارغرب، 

و دیالی سرچشمه گرفته و به استان کرمانشاه رسیدند. در  الدینصلاح هایاستانپایین آمده و تقریباً از مرکز عراق و از 

غرب، روانسر و کرمانشاه تقریباً در  آباداسلام، کنگاور، قصر شیرین هایایستگاهرهگیری جریان جلوگرد باد در این روز 

. شودمیهمدان، قزوین، البرز و تهران  هایاستانرقی در سه سطوح ارتفاعی وارد ش -، جریان باد با جهت غربیجهتیک

جنوب  هایاستانرا طی کرده و در تمامی سطوح ارتفاعی وارد  تریجنوبیروند  سو مارهوا در ایستگاه  هایبستهجهت 

 (.66 شکل) شودمیغربی کشور 

 
 استان هایایستگاه( در 66/1/6166) غبارگرد و  هایطوفانعناصر هواشناسی زمان وقوع  هایویژگی: 5جدول 

 00 ساعت 02 ساعت 05 ساعت 2 ساعت پارامتر تاریخ ایستگاه

 66/1/6166 سرپل ذهاب

 6111 911 9111 9111 دید افقی به متر

 - SW-7m/s W-6m/s W-4m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 942/200 941/800 942 611/942 فشار به هکتوپاسکال

 66/1/6166 سو مار

 - 500 3000 6000 دید افقی به متر

 - W-5m/s W-7m/s W-8m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 - 970/600 971 971/700 فشار به هکتوپاسکال

 66/1/6166 قصر شیرین

 - 300 4000 5000 دید افقی به متر
 - W-7m/s W-5m/s W-6m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(

 - 958/100 858/100 858/600 فشار به هکتوپاسکال

 66/1/6166 غرب آباداسلام

 1500 3000 7000 6000 دید افقی به متر

 - w-9m/s W-7m/s W-7m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 859 857/900 858/200 858/500 فشار به هکتوپاسکال

 66/1/6166 کرمانشاه

 6911 5000 8000 6000 به متردید افقی 

 W-6m/s w-7m/s W-6m/s W-4m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 862/100 861/100 860/900 861/400 فشار به هکتوپاسکال

 66/1/6166 کنگاور

 10kmبیش از  10kmبیش از  5000 3000 دید افقی به متر

 - W-6m/s sw-10m/s W-7m/s جهت و سرعت باد )متر بر ثانیه(
 846/300 844/800 844/500 845/800 فشار به هکتوپاسکال
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66/1/6166سمت راست( در روز ) جلوسمت چپ( و رو به ) عقبرهگیری جریان باد رو به  :05شکل   

 

 گیرینتیجه

و  شناسیزمین -ه بیولوژیکیاقلیم در مقیاس جهانی و محلی و همچنین تغییر در چرخ گرد و غبار منجر به تغییرات

مورد مطالعه در  هایایستگاهگرد و غبار در  هایطوفاندر بررسی فراوانی وقوع  .شودمیانسان  زیستمحیطشیمیایی و 

و غبار،  گرد روز 663و  668 متوسط و سرپل ذهاب، با قصر شیرین( استان کرمانشاه، ایستگاه 6781-30دوره آماری )
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روز، دارا  18و  07را به ترتیب با  گردوغباریغبار و ایستگاه کنگاور و روانسر، کمترین روزهای  بیشترین روزهای گرد و

، کمترین میزان گرد و غبار هاایستگاهآن است که تقریباً در تمامی  دهندهنشان. نتایج توزیع فصلی گرد و غبار باشندمی

درصد و بیشترین میزان وقوع پدیده گرد و  61/69و  30/8وع پاییز و زمستان به ترتیب با فراوانی وق هایفصلمربوط به 

ژولای  9تا  7طوفان گرد و غبار  .باشدمیدرصد  36/76و  18/07غبار در فصل بهار و تابستان به ترتیب با امکان وقوع 

لگوهای جوی موجب شناخت مناسبی از ا تواندمی ،استبوده  اخیر هایسالکه از شدیدترین موارد گرد و غبار طی  6113

گرد و غبار را فراهم کند. با بررسی الگوهای جوی طی روزهای این  ذراتمنجر به این پدیده شود و ردیابی بادهای حامل 

جوی منجر به طوفان گرد و غبار در لایه زیرین وردسپهر و  هایناپایداریعامل اصلی نتیجه گرفت که  توانمیطوفان 

حرارتی محلی است که در لایه زیرین  هایناپایداری ،و عامل اصلی این شرایط رفتهگشکلهکتوپاسکال  891 زیر ترازدر 

نتیجه گرفت در لایه پایین وردسپهر وجود یک مرکز کم ارتفاع بر روی شمال عربستان  توانمی. بنابراین شودمیمشاهده 

سبب ایجاد شیو ارتفاعی و شیو فشاری و ادامه آن با مرکز کم ارتفاع پاکستان و گسترش غرب سوی زبانه این کم ارتفاع 

هکتوپاسکال سلول  891در تراز  این کهباوجودسطح زمین افزوده است.  جریان های برشدتشدید بر روی منطقه شده و 

هکتوپاسکال ناپایدار نگه  891سودانی همچنان جو را تا تراز  فشارکمحرارتی عربستان از بین رفته است ولی زبانه 

هکتوپاسکال تجمع  891هکتوپاسکال سبب شده است ذرات گرد و غبار در زیر لایه  311ایداری در لایه . غلبه پداردمی

متری زمین  6111تا  6911بالا فراهم نشود در نتیجه عمده تراکم ذرات در  هایلایهپیدا کرده و امکان صعود آن به 

شرق استان  هایایستگاهمتر و  911تا  611ن دارای دید افقی بی غرب استان هایایستگاه ،7/3/6113در روز  .است

، و باشندمیکیلومتر  61کرمانشاه از قبیل ایستگاه کنگاور، روانسر و کرمانشاه در بیشتر ساعات، دارای دید افقی بیش از 

 HYSPLIT نتایج حاصل از مدل نیز کشیده شده است. هاایستگاهبه این  فقط در ساعات پایانی روز جریان گرد و غبار

هوایی قرار گرفتند که از شمال، شمال شرق و  هایبسته تأثیردر این روز استان کرمانشاه تحت  آن است که دهندهنشان

غرب استان در برخی از سطوح ارتفاعی از  هایایستگاهعربستان و شمال شرقی سوریه و در  شمال جنوب شرقی عراق،

که در  سو ماررهگیری جلوگرد باد در این روز غیر از ایستگاه در  نواحی مرکزی و جنوب غرب ایران سرچشمه گرفتند.

در باقی  کندمیلرستان و خوزستان پیشروی  هایاستانبعضی از ترازها به سمت نواحی جنوب غربی کشور از قبیل 

در  .تاسالبرز  هایکوهرشتهو نواحی جنوبی  مرکزی روند پیشروی ذرات گرد و غبار به سمت نواحی شرقی، هاایستگاه

 هایایستگاهمتعلق به  هاایستگاه غبارآلودترین. باشندمیمتر  6111دارای دید کمتر از  هاایستگاهتمامی  0/3/6113روز 

 .باشدمیمتر  611، که در بیشتر ساعات مقدار دید افقی کمتر از باشندمی، قصر شیرین، سرپل ذهاب و کرمانشاه سو مار

 آباداسلامو  سو مارروانسر، قصر شیرین، سرپل ذهاب،  هایایستگاهد در این روز در جریان باد با روش عقب گر رهگیری

الدین(  صلاح ،السلیمانیه کرکوک،) عراق(، و شمال و شمال شرقی الرقه ،حمص دیرالزور،) سوریهغرب از نواحی مرکزی 

 هایبستهرق و مرکز استان، رهگیری کنگاور و کرمانشاه در ش هایایستگاه. در گیردمیو نواحی جنوبی ترکیه سرچشمه 

رهگیری جریان باد با  .شودمی(، کشور عراق محدود دیالی ،الانبار بغداد،) مرکزی( و نینوی اربیل،) شمالیهوا به مناطق 
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همدان،  هایاستانپس از گذر از  هاآنگرد و غبار همراه  هایتودههوا و  هایبستهکه  دهدمیروش جلو گرد نشان 

تفاوت این روز با روز قبل در رهگیری جریان رو به  شمالی سمنان و خراسان خواهند رسید. م، تهران به نواحیمرکزی، ق

در روز  .به سمت نواحی جنوب غربی کشور رهگیری جریان باد را نداشتند هاایستگاهاز  کدامهیچجلو در این است که 

قابل ملاحظه بوده و  هاایستگاهین روز سرعت باد در اکثر . در اشودمیمشاهده  گردوخاکدر کل سطح استان  9/3/6113

متر گزارش شده است. جهت باد نیز به تبعیت از منطقه ورود گرد و غبار  811تا  611دید افقی نیز در بیشتر ساعات بین 

شرق  هایهایستگاغرب استان از متوسط فشار بیشتری نسبت به  هایایستگاه. است، غربی و شمال غربی هاایستگاهدر 

نواحی  را گردوخاک هایطوفان. در این روز رهگیری جریان عقب گرد باد، مناطق سرچشمه باشدمیاستان برخوردار 

 همکارانبا نتایجی که محمدی و  پژوهشنتایج این  .دهدمیشمال شرقی و شرق کشورهای سوریه و عراق را نشان 

ای ردیابی منابع گرد و غبار در ایران انجام دادن منطبق بر هم بر (17-86: 6736) همکاران(، عزیزی و 90-73 :6736)

آن است که منابع اصلی گرد و غبار در غرب ایران، منطقه مرزی بین سوریه و  دهندهنشاننتایج  طورکلیبه باشدمی

ایجاد بنابراین با توجه به نتایج همدیدی شرایط  .استعراق، غرب، جنوب غرب عراق، شرق و شمال شرق عربستان 

، با بررسی موارد HYSPLIT مدلگرد و غبار و کارآمدی آنالیز مسیر عقب گرد و جلو گرد بسته هوا توسط  هایطوفان

یابی آن در نواحی مختلف  منشأبا قطعیت بیشتری نسبت به  توانمیگرد و غبار با چنین مقیاسی  هایطوفانبیشتری از 

 اقدام کرد.
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