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Abstract 
Introduction: Desiccation of Urmia Lake in the last two decades and 
saline dust emission from its dry bed has become an environmental 
crisis in the northwest of Iran. The main purpose of this study is the 
modeling of the deposition rate, transport pathway and emission 
height of saline dust over Urmia Lake based on near surface winds. 
Methods: In this regard, observed severe winds around the lake 
were analyzed. Subsequently, by matching of strong winds with 
MODIS satellite AOD products, a number of dust storms generated 
over Urmia Lake were selected and then storm generation date and 
location determined. In next step the HYSPLIT model was run in 
forward mode for 18 hours. To assess the model results, its outputs 
were compared with synoptic maps. 
Findings: Results showed that although strong winds are possible 
from all directions, but the prevailing directions are from the south, 
southwest and north respectively. Modeling results showed that 
saline dust diffusion is possible in all directions, and also 
transporting pathway, deposition rate and mixed layer height of 
saline dust can be different in terms of surface winds characteristics 
and especially upper levels atmospheric currents. Based on the 
results the emission path of the salt dust is more in line with upper 
levels winds, and raising particles may be emitted a distance of ~200 
kilometers in 18 hours. Eventually, raising top height of saline 
particles could up to 4000 meters according to the intensity of 
ascending fluxes. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Saline dust storms are formed by wind 
erosion in salt-rich sediments in deserts. 
Previous researches showed that the saline 
dust storms severely salt the surrounding 
soils and seriously endanger the marginal 
areas. In recent two decades, drying of Lake 
Urmia formed a vast salt flat in the dry bed 
of the lake, which is known as "salt playa". 
Saline playa of Lake Urmia has exposed 
billions of tons of saline sediments under 
wind erosion process, which can easily emit 
by the wind in different directions. This issue 
can be the origin of many environmental 
disasters in the surrounding area of Lake 
Urmia. Due to the great importance of salt 
particle diffusion, in this study, an attempt 
was made to study the deposition rate, 
emission pathways and saline particles 
mixing layer height for some storms 
originated in Urmia Lake bed through 
HYSPLIT model. 
 

Materials and Methods  
To carry out this study of observational 
severe winds in the meteorological stations 
along Lake Urmia, were screened out and 
then, winds slower than 8 meters per second 
were removed. Severe winds wind rose were 
drawn for each station using screened wind 
data. In the next step, the dates of strong 
winds that reported in more than one station 
at the same time were selected. The 
occurrence of dust storm on the mentioned 
dates was checked through MODIS images. 
Aerosol Optical Depth (AOD) index in the 
spectral band of 550 nm was used to detect 
dust storm over Urmia Lake. Finally, the 
HYSPLIT model was run to simulate height 
of mixing layer, dust emission pathway, and 
transport distance from the Urmia lake bed. 
In this study, atmospheric currents on the 
sea level (SLP) and near surface levels were 
drawn to evaluate the outputs of the 
HYSPLIT model. Reanalysis data required 
for the preparation of synoptic maps were 
obtained from European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) 
including: Sea Level Pressure (SLP), 10-
meter wind, Geo-potential height, Uwnd, 
Vwnd at 1000 to 100 hPa levels. 

Findings 
current study, it was found that the direction 
of strong winds on the northern and 
southern shores of Lake Urmia is from the 
south, and in the west of the lake, they often 
blow from the southwest, which is in line 
with the synoptic climatology of 
northwestern Iran. But on the eastern side of 
the lake, strong winds often blow from the 
north. On the 04th of July 2013, a severe dust 
storm was detected in the southern half of 
Lake Urmia. The HYSPLIT output showed 
that the saline particles spread in two 
opposite directions. Most of the dust 
particles were deposited in the first 100 km 
from the source and insignificant amounts 
were spread in a distance of about 150 km. 
On October 11, 2013, a specific dust storm 
was detected in the middle and eastern parts 
of Lake Urmia. Model results showed that 
saline dust particles emitted toward 
southwest and deposits in a distance of 200 
km at 18-hour time period. Evaluation of 
surface level stream lines showed that the 
direction of wind is northeast to the 
southwest, which transport pathway of dust 
particles is coordinated with this current. A 
cut-of-low atmospheric system is present at 
750 hPa level and anti-clockwise rotation of 
this system caused the unusual emission of 
saline dust particles. On July 13, 2014, there 
was a wide spread dust storm over Lake 
Urmia, especially the southern half of the 
Lake bed. Dust concentration in the southern 
parts of the lake was higher than in other 
areas based on the MODIS satellite AOD 
index. Model output showed that the 
particulate matter of Lake Urmia has spread 
to the northwest towards the cities of Maku 
and Chaldaran. The dust particles of this 
storm have been transported toward 
northwest up to a distance of 250 km. Due to 
upward atmospheric currents on this day, it 
was possible to release particles up to a 
height of > 4000 meters, but most of 
particles of are located between 2000 and 
4000 meters above sea level.  

Conclusion 
The results of the study showed that 
according to the prevailing climatic 
conditions in the study area, there is a 
possibility of strong winds blowing from all 
directions, but in the northern, southern and 
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western parts of the lake, the prevailing 
direction of strong winds is from the south 
and southwest, and on the eastern parts 
north winds prevail. An important issue that 
was obtained from the outputs of HYSPLIT 
model is that there is a significant difference 
between transport pathways of dust 
particles and surface winds direction, and in 
this respect, they are more consistent with 
wind flows on the upper atmospheric levels. 
In this study, it was determined that if dust 
storms are generated by local scale surface 
winds and stable air in the upper levels, the 
dust and salt particles emitted at a relatively 
smaller distance by near surface winds. 
These conditions mainly prevail in the 
summer season. Under Stable atmosphere of 
this season, the dust particles rarely 
penetrate to a height of ~2000 m. a. s. l. 
However, spreading particles to a height up 
to 4000 meter is also possible if the dust 
storm is accompanied by an unstable 
atmospheric system which are prevail at fall, 
winter, and spring seasons. 
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 مقاله پژوهشی

های انتشار ذرات نمک از دریاچه ارومیه بر اساس جریانات مدلسازی برخی ویژگی

 جوی ترازهای نزدیک سطح زمین

 2غلام حسن محمدی، *1عاطفه حسینی صدر

 تهران، ایران 19395-3697مربی گروه جغرافیا، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی . 1
 ، ایران، تبریز، اداره کل هواشناسی آذربایجان شرقیکشور سازمان هواشناسی کارشناس هواشناسی، اقلیم شناسیدکتری آموخته دانش. 2

 30/04/1398تاریخ دریافت: 

 18/10/1398 تاریخ داوری:

 23/09/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده

در دهه گذشته به دنبال کاهش شدید آب دریاچه ارومیه، موضوع انتشار نمک از بستر خشک آن به :مقدمه

های محیطی شمال غرب کشور تبدیل شده است. مدلسازی میزان نهشت و ارزیابی مسیر و یکی از بحران
نمکی دریاچه ارومیه بر اساس الگوی وزش بادهای نزدیک سطح زمین هدف اصلی  ارتفاع انتشار ریزگردهای

 تحقیق حاضر است.

در ابتدا سمت وزش بادهای شدید در حاشیه دریاچه تحلیل شد. سپس از طریق انطباق بادهای شدید :روش

های گردوغبار نمکی انتخاب شده و با تعیین تاریخ و مکان وقوع ی مودیس تعدادی از توفانبا تصاویر ماهواره

ساعت اجرا شد. برای ارزیابی نتایج مدل،  18به روش پیشرو در گام زمانی  HYSPLITتوفان، مدل 

 های همدیدی کنترل شد.خروجی آن از طریق ترسیم نقشه

باً از همه جهات جغرافیایی وجود نتایج تحقیق نشان داد هر چند امکان وزش بادهای شدید تقری:هایافته

باشند. دارد لکن سمت غالب وزش بادهای شدید بر حسب موقعیت از سمت جنوب، جنوب غرب و شمال می
های مدل نشان داد امکان انتشار نمک دریاچه به تمامی جهات وجود داشته و برحسب سمت و سرعت خروجی

جریانات جوی ترازهای فوقانی؛ سمت انتشار،  الخصوص خصوصیات همدیدیوزش بادهای سطح زمین و علی
میزان نهشت و ارتفاع لایه آمیخته با نمک می تواند متفاوت باشد. همچنین سمت انتشار گردوغبار نمکی با 
سمت وزش بادهای سطوح فوقانی انطباق بیشتری داشته و ذرات برخاسته از بستر دریاچه ممکن است در 

کیلومتر منتشر شوند. همچنین بر حسب شدت حرکات صعودی جو  200 ساعت در مسافتی بیش از 18فاصله 
 متری از سطح دریاهای آزاد در درون اتمسفر پخش شوند. 4000تا ارتفاع 

با توجه به امکان انتشار گردوغبارهای حاوی نمک از بستر خشک دریاچه ارومیه در مسافت :گیرینتیجه

المقدور اجرای اقدامات زیست محیطی با هدف تثبیت گردوغبار در کانون های زیاد، احیاء دریاچه ارومیه و حتی
 های انتشار نمک  ضروری می نماید.
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 مقدمه
ها است که از توفانهای گردوغباری حاوی نمک، یکی از انواع توفان

های نمکی طریق فرسایش بادی در رسوبات غنی از نمک در بیابان
(. در مقایسه با توفانهای گردوغباری 2007گیرد)میکلین، شکل می

عادی، توفانهای گردوغباری شور حاوی مقادیر زیادی ذرات بسیار ریز 
قبیل سولفات سدیم، کلرید سدیم و دیگر اجزاء بالقوه  و مواد قلیایی از

های طبیعی، شور شدن خاک، سمی که باعث ذوب شدن یخچال
مسموم شدن پوشش گیاهی که به طور جدی محیط زیست مناطق 

(. طبق نتایج 2004اطراف را تهدید می کند)اردینگر و همکاران، 
ه های خشک شده مطالعات توفانهای گردوغباری شور که از بستر دریاچ

سرچشمه می گیرند، به شدت خاکهای اطراف حاشیه را شور می 
ها معمولاً در اثر عدم (. این دریاچه2004کنند)ابودووائیلی و همکاران،

تعادل هیدرولوژیکی، پسروی دریاچه های آب شور در اثر افزایش تبخیر 
ا ی این فرآیندها بشوند که همهو انباشت نمک در کف دریا خشک می
(. در چنین محیطی خاک 1999فعالیت های انسان ارتباط دارد)بلنک، 

سطحی در اثر تجمع نمک بافت سستی داشته و پوشش گیاهی نیز یا 
نمک بوده و یا وجود ندارد. لذا فرسایش بادی به راحتی اتفاق می افتد. 
به عنوان مثال اندازه گیری گردوغبارهای شور پخش شده از دریاچه 

تن در اواخر  1048ب حوضه جونگار در چین به میزان ابینوردر غر

برآورد شد که باعث وارد شدن خسارتهای جدی به واحه  1990دهه 
(. همچنین باعث ذوب 2002های پشت به باد دریاچه شد)جیلیلی و مو، 

های کوهستان تیانشان شده و منابع آب شیرین این برخی یخچال
توفانهای گردوغباری شور از لحاظ  منطقه را مورد تهدید قرار داده است.

ساختار شیمیایی و توزیع اندازه ذرات پخش شده با توفانهای گردوغبار 
معمولی متفاوت بوده و توده غلیظی از ذرات بسیار ریز غبار حاوی 

ها و برخی فلزات مضر سنگین کشسولفات جذب شده، کلریدها، حشره
(، Pb(، سرب)Rb(، روبیدیوم)As(، آرسنیک)Mnاز قبیل منگنز)

کنند )اردینگر و همکاران، ( را منتقل میCr(، و کروم)Srاسترونیتیوم)
 (. 2008و ابودووائیلی و همکاران،  2004

زارها در مکدر سالهای اخیر پسروی دریاچه ارومیه باعث بوجود آمدن ن
« پلایای نمکی»بستر خشک شده دریاچه شد که در اصطلاح به 

شود پلایای نمکی دریاچه ارومیه باعث میاند. پدید آمدن معروف
-میلیاردها تنُ املاح نمکی در مجاورت هوا قرار گیرد که به راحتی می

تواند منشاء این موضوع می تواند توسط باد در جهات مختلف انتشار یابد.
 بسیاری از بلایای طبیعی و انسانی در مناطق مجاور دریاچه ارومیه باشد.

ر شدن اراضی مجاور و خشک شدن مزارع و تواند باعث شونمک می
تواند باعث باغات شده و مراتع را به بیابان تبدیل کند. همچنین می

های تنفسی و قلبی در سکونتگاههای روستایی و شهری شیوع بیماری
ای است گردد. میزان تبعات زیست محیطی ناشی از انتشار نمک به گونه

یاد « های مرگبار نمکیتوفان» و یا« سونامی نمک»که از آن با عنوان 
های دریاچه ارومیه، توفان شدن تدریجی خشک باشود. بنابراین می

کشور  شمال غرب یآینده غالب پدیده تواندمی نمکی آمیزمخاطره
العاده زیاد انتشار ذرات نمک در تحقیق حاضر به لحاظ اهمیت فوق .دوش

مک برای تعدادی از تلاش گردید شدت نهشت، مسیر و ارتفاع انتشار ن

های برخاسته از بستر دریاچه ارومیه از طریق اجرای مدل مورد توفان
 مطالعه قرار گیرد.

مطالعات متعددی در سطح جهان برای بررسی ابعاد انتشار گردوغبار از 
های خشک شده انجام شده است. نتایج مطالعات انجام بستر دریاچه

 1991اوُونِ در فاصله سالهای  شده برروی انتشار گردوغبارهای دریاچه
 -1( بیانگر نکات زیر می باشد:1997توسط رِهئِیس ) 1994تا 

گردوغبارهایی از بستر خشک دریاچه سرچشمه می گیرند اغلب در 
نزدیکترین فاصله نسبت به نقاط اندازه گیری قرار دارند که می تواند 

در بخشهای جنوبی دریاچه شارش  -2منبع گردوغبار باشد. 
ردوغبار)سرعت نهشت رسوبات بادی( در فصل زمستان بیشتراز گ

درسطح پلایا تغییرات سال به سال شارش گردوغبار  -3تابستان است. 
زیاد بوده و در بخشهای منتهی الیه بادها این تغییرات به حداقل می 

درصد می  30مقدار نمک قابل حل در گردوغبارها بیشتر از  -4رسد. 
اینکه مقدار قابل ملاحظه ای از رسوبات بادی  باشد و از همه مهمتر

کیلومتری از شمال و جنوب  40برخاسته از بستر دریاچه حداقل تا فاصله 
دریاچه قابل تشخیص است و مقدار نمک قابل حل در رسوبات انتشار 
یافته به سمت جنوب به طور چشمگیری بیشتر از میانگین منطقه ای 

های ول جمع آوری شده از توفاناست. بررسی محتویات نمک های محل
درصد محاسبه  25تا  10گردوغباری حاشیه دریاچه ابینور چین به میزان 

میکرون همچنین کوچکتر  5شده است. نسبت ذرات با خطر کوچکتر از 
درصد محاسبه شده است)مو  07/79و  12/65میکرون به ترتیب  20از 

ر توفانهای گردوغبار (. درحالیکه میانگین قطر ذرات د2002و همکاران، 
ژنو و هاربین )در موقعیت معمولی مشاهده شده در شهرهای لان

میکرون  36/28و  52/11جغرافیایی نزدیک دریاچه ابینور( به ترتیب 
 (. 2008محاسبه شده است )زیه و همکاران، 

اهمیت زیاد کاهش تراز آب دریاچه ارومیه و انتشار نمک از آن به حدی 
های محیطی در صدر را به عنوان یکی از بحران است که این موضوع

مباحث محیطی کشور قرار داده است. اما بیشتر مطالعات انجام شده در 
ارتباط با تغییرات آب و هوایی و تاثیر آن در کاهش تراز آب دریاچه و 

دانشور و اشعثی یا راهکارهای علمی نجات دریاچه معطوف گشته است. 
ا در مورد کیفیت شیمیایی و فیزیکی آب ای ر( مطالعه1374سرخابی)

( اثرات آب 1378ساری صراف و همکاران). انددریاچه ارومیه انجام داده
و هوایی ناشی از توپوگرافی محلی و کاربرد مدلهای خطی و غیرخطی 

های آبریز رودخانه ارس و دریاچه ارومیه را در مطالعه آب و هوای حوضه
به  1384پوراصغر در سال اند. قرار دادهبه طور توامان مورد مطالعه 

ای بررسی دمای سطحی دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره
بینی ( امکان پیش45-57: 1385فاتحی مرج و همکاران) پرداخته است.

های فصلی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه را با استفاده از الگوهای بارش
( 1387دلاور و همکاران). ر داده استپیوند از دور مورد مطالعه قرا

نوسانات تراز ماهانه دریاچه ارومیه را با استفاده از روشهای مختلفی 
های مانند معادله بیلان آبی دریاچه، معادله همبستگی چندگانه، شبکه

 1387فرجامی و همکاران در سال اند. سازی کردهعصبی مصنوعی شبیه
گیری شده برخی از و شیمیایی اندازهبا استفاده از پارامترهای فیزیکی 

 GISی ارومیه را  با استفاده از پارامترهای فیزیکوشیمیایی در دریاچه
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ی زمانی دو ساله مورد بررسی قرار در یک بازهدر نقاط مختلف دریاچه 
 اند. داده و روند تغییرات این پارامترها را مشخص نموده

بستر دریاچه ارومیه در  در سالهای اخیر بحث انتشار ذرات نمکی از
مجلات معتبر خارجی نیز منعکس شده است. به عنوان مثال مردی و 

( با مطالعه مخاطرات محیطی دریاچه ارومیه با استفاده 2018همکاران )
، 2015تا  2001( طی سالهای AODاز تغییرات عمق اپتیکی هواویز )

است  مشخص کردند انتشار نمک ناشی از خشکیدن دریاچه نتوانسته
را تغییر دهد. آلاینده های انتقال یافته از مناطق دیگر  AODمیانگین 

موثرتر بوده اند. افزایش انتشار گردوغبار در مقیاس محلی در حاشیه 
دریاچه ارومیه در خارج از فصل اوج فعالیت گردوغبار )یعنی ژانویه، 

 2015تا  2009ی در دوره AODفوریه و اکتبر( مشهود است. مقدار 
( 2019ر مقایسه با قبل از آن افزایش نشان داد. بوروغانی و همکاران )د

ای و کاربست روش آشکارسازی پیشرفته با بررسی تصاویر ماهواره
به این نتیجه  2017تا  2000های های گردوغبار طی سالچشمه

رسیدند که رخداد روزهای گردوغبار با کاهش مساحت دریاچه ارومیه 
ای است. طبق نظر ست که دارای تاثیرگذاری منطقهافزایش پیدا کرده ا

آنها چنانچه روند کاهش مساحت دریاچه ارومیه ادامه داشته باشد 
های گردوغباری افزایش پیدا خواهد کرد که فراوانی و وسعت توفان

( آلودگی 2019تری خواهد داشت. دلفی و همکاران )تبعات منفی وسیع
های دریاچه ارومیه را با استفاده از دادهناشی از انتشار گردوغبارهای 

مطالعه کردند. در این مطالعه  HYSPLITسنجش از دور و مدل 
مشاهده  AODداری بین تعداد روزهای گردوغباری با ارتباط معنی
بیشتر بوده و میانگین  2016تا  2009در سالهای  AODشد. مقادیر 

شده محاسبه  31/0و  33/0، 36/0آن از بستر تا شهرهای پیرامون آن 
عراق و ذرات گردوغبار اغلب از  HYSPLITاست. طبق نتایج مدل 

های آوریل، می و ژوئن به این منطقه منتقل سوریه مخصوصاً در ماه
 شوند.می

با جستجو و بررسی مطالعات انجام شده در داخل و خارج از کشور 
با تاثیر مشخص گردید که در اکثر موارد مطالعات انجام شده در ارتباط 

تغییرات آب و هوایی در نوسانات تراز آب دریاچه ها مد نظر بوده است. 
ها و اخیراً در تعدادی از تحقیقات خارجی اثرات خشک شدن دریاچه

( و تبعات AODتاثیر آن در تغییرات فضایی و زمانی غلظت هواویزها )
 یزیست محیطی و محیطی آن مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه

حاضر تلاش گردید ابعاد انتشار ریزگردهای نمکی)توفانهای گردوغباری 
 حاوی نمک( از بستر خشک دریاچه مورد بررسی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش
 کشور دایمی و داخلی دریاچه بزرگترین و شورترین ارومیه دریاچه

 شرقی آذربایجان استان بین دو ایران، فلات غرب شمال در که است

 دریاچه بیستمین وسعت نظر از دریاچه است. این شده واقع وغربی

 محسوب ایران آبی هایاکوسیستم مهمترین از و بوده سطح جهان در

 140 الی 130 دریاچه طولی حدود این قبل از خشک شدن  شود.می

 4500 از متغیر مساحت با کیلومتر 58 الی 15 عرض با کیلومتر

 سطح از متری 1276 ارتفاع در مربع کیلومتر 6500تا  مربع کیلومتر

 درجه 37بین  جغرافیایی، موقعیت نظر قرار داشته است. از آزاد آبهای

درجه  46 تا درجه 45 شمالی و عرض دقیقه 17 و 38 تا دقیقه 4و 
 (.1384 نیرو، است)وزارت شده شرقی واقع طول

دیدبانی برای انجام این مطالعه با توجه به اهداف تحقیق در بادهای 
شده در ایستگاههای حاشیه دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت. در 
ابتدا سمت و سرعت بادهایی که قدرت ایجاد توفان گردوغبار دارند از 

 8بقیه بادهای تفکیک شد. بدین منظور بادهایی که سرعت آنها از 
متربرثانیه کمتر بود حذف شدند. با هدف بررسی سمت غالب وزش 

زا، گلباد بادهای شدید حاشیه دریاچه ارومیه ترسیم شد. توفانبادهای 
متر برثانیه  8در گام بعدی تاریخ وزش بادهای شدید با سرعت بیش از 

که در بیش از یک ایستگاه به طور همزمان اتفاق افتادند در چند سال 
اخیر با استفاده از اطلاعات ثبت شده ایستگاههای هواشناسی موجود در 

 یاچه ارومیه تعیین شدند.حاشیه در
با شناسایی و تفکیک تاریخ وقوع بادهای شدید فراگیر؛ وجود و یا  - 

عدم توفان ریزگرد در تاریخهای مذکور از طریق بکارگیری تصاویر 
ای مورد ارزیابی قرار گرفت. به این منظور از تصاویر ماهواره ماهواره

ای تصاویر ماهواره مودیس استفاده شد. برای آشکارسازی هواویزها در
( Aerosol Optical Depthاز شاخص عمق اپتیکی هواویزها )

نانومتر استفاده گردید. در مواردی که وقوع توفان  550در باند طیفی 
گردوغبار در بستر دریاچه ارومیه تایید شد؛ تاریخ و زمان وقوع و 

گیری توفان به عنوان اطلاعات اولیه برای اجرای همچنین محل شکل
 مدل مورد استفاده قرار گرفت.

در این مطالعه به منظور برآورد مسیر و مسافت و ارتفاع انتشار  -
استفاده شد.  HYSPLITریزگردها در بستر دریاچه ارومیه از مدل 

مدل دوگانه برای محاسبات خط سیر، پراکندگی و شبیه سازی نهشت 
به مسیر و با استفاده از رویکرد پف و ذرات است. در این مدل محاس

غلظت آلاینده با استفاده از حداقل پارامترهای هواشناسی انجام می 
گیرد. روش محاسبه مدل مذکور، ترکیبی میان دیدگاههای اویلری 
)مجموع غلظت ذرات در هر شبکه در طول مسیر تعیین می شود( و 
لاگرانژی )غلطت ذرات برای هر شبکه با استفاده از پخش و انتقال 

را مدلی  HYSPILTمی شود( است و به همین دلیل ذرات انجام 
 نامند.دوگانه یا هیبرید می

 :HYSPLITتوسط  10PMالگوریتم محاسبه منابع 
پخش شده به هوا،  PM  10الگوریتم منبع جرم برای محاسبه منابع 

استفاده شده است. که در آن شار توده ای عمودی گرد و غبار برابر است 
 با: 

(1) 

 
ی مورد نیاز برای شروع سرعت اصطکاکی حد آستانه u.2که در آن 

با واحد ثانیه بر متر که به سطح افت خاک  Kانتشار گردو غبار و ضریب 
نشان  gو  ρمنتشر کننده گردو غبار مربوط است، می باشند. نمادهای 

دهنده چگالی هوا و شتاب گرانش است. سرعت اصطکاک در مکان و 
زمان متفاوت است، زیرا هر دو به شرایط محلی هواشناسی و کلاس 
زبری سطح بستگی دارد. در حالیکه سرعت حد آستانه و ضریب بافت 
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خاک فقط در مکان متفاوت است و می توان آنرا به ویژگی های کلاس 
 صوصیات زمین مرتبط ساخت.زبری سطحی، خاک و خ

طبق الگوریتم منبع جرم، هنگامی که سرعت باد از سرعت اصطکاک 
بلند خواهد شد و سرعت اصطکاک  10PMمحل بالاتر رود، ذرات 

 محل به صورت زیر تعریف می شود.

(2) 

 
طول زبری آیرودینامیک خاک برای شرایطی است  Zonsکه در آن 

ارتفاع اندازه گیری باد است  Zکه خاک دچار فرسایش آبی نشده باشد. 
فرض می شود. از نظر کاربرد  4/0ثابت وون کارمن است که برابر  kو 

برای مدلسازی گرد و غبار دو رویکرد پیش بینی  HYSPLITمدل 
بروز توفان گرد و غباری می تواند و تحلیل وجود دارد. پیش بینی امکان 

اطلاعات ارزنده ای پیرامون شناسایی چگونگی حرکت و مسیر انتشار 
ارائه دهد. ولی مهمترین کاربرد آن در اقدامات پاسخ سریع و راهکارهای 
مدیریتی شرایط اضطراری است. بعد از تحلیل می توان مدل را برای 

گردوغباری، بررسی خط سیر و غلظت های بررسی تناوب منابع و دوره
 استفاده کرد.

، HYSPLITدر این تحقیق برای ارزیابی خروجی های مدل  -
های جوی سطح زمین و نزدیک سطح زمین های همدیدی جریاننقشه

های جریان مورد استفاده قرار گرفت. اطلاعات مورد نیاز برای بررسی
های هواشناختی نیبیمرکز اروپایی پیش»جوی از خروجی اطلاعات 

های مورد استفاده ( استفاده گردید. دادهECMWF« )میان مقیاس
 750(، ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز SLPعبارتند از فشار سطح دریا)

النهاری باد( در هکتوپاسکالی، سمت و سرعت باد)مولفه مداری و نصف
های شامل داده ECMWFباشند. اطلاعات سطوح یاد شده می

هکتوپاسکالی با قدرت  100تا  1000ر سطوح مختلف از هواشناسی د
(. بعد از اخذ داده 2010درجه است)بویو کرام و همکاران،  5/0تفکیک 
های جوی تخصصی برای زمان مورد نظر در موقعیت نسبی ها نقشه

 ترسیم شد. GrADSافزار دریاچه ارومیه در محیط نرم
 

 نتایج
بررسی سمت غالب وزش بادهایی شدید که  در تحقیق حاضر به منظور

توان ایجاد توفان گردوغبار در دریاچه ارومیه را دارند از بادهای با سرعت 
متربرثانیه در چهار جهت جغرافیایی دریاچه استفاده  8مساوی و بیشتر از 

متربرثانیه(  8های سرعت باد کمتر از شد. بعد از غربال کردن)حذف داده
گلباد مربوط به هر  WRplotاستفاده از نرم افزار  های مذکور باداده

(. همانطور که در شکل مشخص است سمت 1ایستگاه ترسیم شد)شکل 
غالب بادهای شدید در کرانه های شمالی و جنوبی دریاچه ارومیه از 
جهت جنوب است و در غرب دریاچه بادهای شدید اغلب از جنوب غرب 

دی شمال غرب ایران انطباق وزند که این شرایط با اقلیم همدیمی
مناسبی دارد. اما در حاشیه شرقی دریاچه شرایط متفاوتی حاکم بوده و 

وزند. ممکن است در ایستگاه بادهای شدید اغلب از سمت شمال می
ای خاصی حاکمیت داشته باشد که از سمت شمال شیر باد منطقهعجب

مت وزش های بعدی سوزد. بررسی بادهای نائب غالب و اولویتمی

نشان داد بادهای غالب دیگری از سمت غرب، شمال شرق و همچنین 
وزند. با توجه به مطالب فوق جنوب به سمت بستر دریاچه ارومیه می

بادهای شدید حاشیه دریاچه ارومیه اغلب ذرات نمکی برخاسته از بستر 
ی سطح زمین به سمت شمال، شمال شرق و خشک دریاچه را در لایه

کنند. ضمناً بر اساس بادهای نایب غالب امکان انتشار میجنوب منتشر 
 ذرات نمک به سمت شرق و جنوب غرب نیز وجود دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 8زا با سرعت بیش از سمت وزش بادهای توفان -1شکل 

متربرثانیه در چهارسوی دریاچه ارومیه؛ در این شکل گلباد 

 )ب(مربوط به ایستگاه شبستر)شمال دریاچه(، گلباد  )الف(

 )ج(مربوط به ایستگاه میاندوآب)جنوب دریاچه(، گلباد 

 )د(شیر)شرق دریاچه( و گلباد مربوط به ایستگاه عجب

 باشد.برای ایستگاه ارومیه)غرب دریاچه( می
 

برای توفان گردوغبار  HYSPLITتحلیل خروجی مدل 

 (2013جولای  04) 1392تیر  13نمکی در روز 
ای در طول تابستان بررسی روز به روز بادهای شدید و تصاویر ماهواره

سلول توفان گردوغبار مشخص  92نشان داد که در روز سیزدهم تیر  92
کاملاً واضح  2در روی دریاچه ارومیه حاکم است. همانطور که در شکل 

ون این توفان در نیمه جنوبی دریاچه ارومیه متمرکز شده است. است کان
لذا نقطه شروع عملیات مربوط به مدلسازی انتشار ریزگردها در محیط 

ی طول درجه 5/45افزار از مناطق میانی نیمه جنوبی دریاچه ارومیه)نرم
ی عرض شمالی( انتخاب شد. نتایج حاصل از درجه 5/37شرقی و 

ساعته در این روز در شکل  18گردها در بازه زمانی مدلسازی نهشت ریز
 نمایش داده شده است. 3

 ب الف

 د ج
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آشکارسازی ریزگردهای نمکی دریاچه ارومیه در  -  2شکل

ماهواره  AODبا استفاده از شاخص 13/04/1392تاریخ 

 مودیس

موقعیت نقطه شروع مدلسازی)محل وقوع توفان ریزگرد نمکی( در روی 
ستاره مشخص شده است. با این فرض با علامت  3ی شکل نقشه

تیر  13سمت و مسافت انتشار ریزگردهای نمکی دریاچه ارومیه در روز 
در شکل فوق نشان داده شده است. نکته قابل توجه در نحوه  1392

انتشار ریزگردها در این شکل این است که ریزگردها در دو جهت مخالف 
سافت انتشار ریزگردها در اند. نکته مهم دیگر اینکه مهم انتشار یافته

باشد. اکثر ریزگردها در این مورد در مقایسه با موارد دیگر کمتر می
کیلومتر اول نسبت به منشاء نهشت شده و مقادیر  100فاصله شعاع 

کیلومتر به سمت شمال شرق  150ای نزدیک به ناچیزی در فاصله
لسازی پخش و اند. علاوه بر این بررسی نتایج حاصل از مدیافتهانتشار 

دریاچه ارومیه در روز یاد شده نشان داد که به انتشار ذرات غبار نمکی 
مانند مدلسازی نهشت؛ حداکثر تراکم ذرات نمکی در شعاع کمی نسبت 

اند و با دقت در رنگ مورد استفاده توسط مدل به منشاء متمرکز شده
رات )در برای نمایش ذرات و با در نظر گرفتن نمودار توزیع ارتفاعی ذ

گردد در این مورد اکثر ذرات در زیر ( مشخص می3قسمت پایین شکل 

متری از سطح  800متری از سطح دریاهای آزاد)حدود  2000ارتفاع 
توان گفت در این روز با وجود اند. به طور خلاصه میزمین( منتشر شده

حضور ریزگردهای نمکی در روی دریاچه ارومیه، عملیات انتشار 
نمکی در مقیاس محدودی انجام شده است. برای بررسی  ریزگردهای

های همدیدی علل ایجاد این حالت از الگوی جریانهای جوی در نقشه
بررسی الگوی خطوط جریان و سرعت وزش باد در سطح  استفاده گردید.

نشان داد که در این  92تیر  13( در روز 4زمین)نقشه سمت چپ شکل 
مه شرقی دریاچه ارومیه مشاهده شده روز بادهای نسبتاً شدید در نی

های است)البته باید اشاره گردد به دلیل عدم ارسال و استفاده از داده
تمامی ایستگاههای هواشناسی موجود در منطقه توسط سازمان 
هواشناسی جهانی و همچنین عدم وجود ایستگاه هواشناسی در بستر 

های در دادهای سطح زمین دریاچه ارومیه؛ نمایش بادهای منطقه
ای همراه است(. همچنین در بازواکاوی شده با خطاهای قابل ملاحظه

این نقشه مشخص گردید که در سطح زمین جهت جریان بادها در روی 
باشد. بررسی دریاچه ارومیه از شمال شرق به سمت جنوب غرب می

الگوی خطوط جریان و سرعت وزش باد در ترازهای بالاتر از سطح 
( نشان داد 4هکتوپاسکالی()نقشه سمت راست شکل  750زمین)تراز 

متری از سطح دریاهای آزاد)ارتفاع تقریبی  2500که در ارتفاع تقریبی 
متری سطح زمین( نشان داد که سرعت وزش باد در روی دریاچه  1200

متربرثانیه نشان داده شده است. اما با 5ارومیه ضعیف بوده و کمتر از 
جوی مشخص شد که دو مسیر متفاوت های دقت در مسیر جریان

جریان باد در روی دریاچه حاکم است که در یکی در نیمه شمالی و 
دیگری در نیمه جنوبی دریاچه فعال هستند. جریان موجود در نیمه 
جنوبی به سمت جنوب و جنوب غرب جریان دارد و جریان نیمه شمالی 

 نیز به سمت شمال شرق. 

 

 

 
گرم بر مترمربع)شکل سمت راست( و مسیر و ارتفاع انتشار)شکل خروجی مدلسازی شدت نهشت برحسب میلی - 3شکل

 .1392تیر  13سمت چپ( ریزگردهای نمکی دریاچه ارومیه در روز 
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های جوی تراز زمین )سمت چپ( و جریانهای جوی و سرعت باد در نقشه همدیدی تراز سطح الگوی جریان -4شکل 

 .1392تیر 13باری)سمت راست( شمال غرب ایران در روز میلی 750

 
در نهایت با بررسی و مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی انتشار 

های جوی در تراز سطح زمین و ریزگردهای نمکی و الگوی جریان
این روز با وجود وزش بادهای شد که در سطوح فوقانی جو مشخص 

گیری توفان ریزگرد؛ به دلیل عدم نسبتاً شدید سطح زمین و شکل
حاکمیت بادهای شدید در ترازهای فوقانی جو انتشار ریزگردها در 
مسافت نسبتاً کوتاهی انجام شده است. همچنین حاکمیت دو جریان 

ور همزمان متفاوت جوی در فراز دریاچه ارومیه؛ انتشار ریزگردها به ط
در دو جهت متفاوت شمال شرقی و جنوب غربی انجام شده است. در 
این میان به لحاظ همسو بودن سمت وزش بادها در سطح زمین با 
جریانات فوقانی در نیمه جنوبی دریاچه ارومیه؛ انتشار ریزگردها به سمت 

 جنوب غرب توسعه بیشتری نسبت به شمال شرق داشته است.

برای توفان ریزگرد  HYSPLITمدل  خروجیتحلیل 

 (2013اکتبر  11) 1392مهر  19نمکی در روز 
با جستجو در میان روزهای همراه با توفان نمک در محیط دریاچه 

توفان گردوغباری  1392مهرماه  19ارومیه مشخص گردید که در روز 
(. 5مشخصی در مناطق میانی و شرق دریاچه ارومیه وجود دارد)شکل 

ماهواره مودیس نشان داد که در زمان گذر ماهواره از  AODشاخص
جنوبی در اکثر مناطق -فراز دریاچه ارومیه، ذرات غبار با گسترش شمالی

نیمه شرقی و جنوبی دریاچه وجود دارد. برای مطالعه نحوه انتشار 
از جنوب  HYSPLITریزگردهای مشاهده شده در این روز مدل 

ج حاصل از مدلسازی نهشت ریزگردها جزیره اسلامی اجرا گردید. نتای
 نمایش داده شد. 6ساعته در این روز در شکل  18در بازه زمانی 

 

 
آشکارسازی گردوغبارهای نمکی دریاچه ارومیه  -5شکل 

 AODبا استفاده از شاخص 19/07/1392در تاریخ 

 ماهواره مودیس.

بررسی الگوی خطوط جریان و سرعت وزش باد در سطح زمین در روز 
نشان داد که در این روز با وجود اینکه بادهای شدیدی در  92مهر  19

روی دریاچه ارومیه مشاهده نمی شود)همانطور که قبلاً اشاره شد 
های بازواکاوی شده با ای سطح زمین در دادهنمایش بادهای منطقه
ای همراه است و ممکن در چند ساعتی از روز خطاهای قابل ملاحظه

ای اتفاق افتاده باشد(؛ اما مشخص گردید که در هبادهای شدید منطق
سطح زمین جهت جریان بادها در روی دریاچه ارومیه از شمال شرق به 

باشد. با این توصیف سمت انتشار ریزگردها با سمت جنوب غرب می
بررسی الگوی چینش خطوط  باشد.جریانات سطح زمین هماهنگ می

 750تر از سطح زمین)تراز جریان و سرعت وزش باد در ترازهای بالا
( نشان داد که هر چند 7هکتوپاسکالی( )نقشه سمت راست شکل 

سرعت وزش باد در روی دریاچه ارومیه ضعیف بوده و کمتر از 
متربرثانیه نشان داده شده است. اما با دقت در تراکم خطوط جریان 5

مشخص است که جریان موثری در این مناطق حاکم بوده است. نکته 
فشار بریده در منطقه مورد مطالعه توجه در این مورد حاکمیت کمقابل 
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است که مرکز آن شمال شرق عراق واقع شده است. جریانات جوی 
های ساعت و به عبارتی پادساعتگرد)جریان با گردش خلاف عقربه

گیری الگوی جریانی غیر معمول جریان چرخندی( ناشی از آن با شکل

قع عامل اصلی ایجاد بادهای شمال شرقی در این روز شده است. در وا
در روی دریاچه ارومیه و نهایتاً انتشار ریزگردها به سمت جنوب غرب 

 باشد.حاکمیت این سامانه در ترازهای فوقانی جو می

 
گرم بر مترمربع)شکل سمت چپ( و مسیر و ارتفاع انتشار)شکل خروجی مدلسازی شدت نهشت برحسب میلی -6شکل 

 .1392مهر  19سمت راست( ریزگردهای نمکی دریاچه ارومیه برای روز 
 

 
-میلی 750های جوی و سرعت باد در نقشه همدیدی تراز سطح زمین)شکل سمت چپ( و تراز الگوی جریان -7شکل 

 .1392مهر  19باری)شکل سمت راست( شمال غرب ایران در روز 
 

برای توفان  HYSPLIT مدل خروجیتحلیل 

جولای  13)1393تیر  22نمکی در روز  گردوغبار

2014) 
در انجام جستجوهای مربوط به یافتن روزهایی که در آنها توفان ریزگرد 

 13دریاچه ارومیه اتفاق افتاده بود با استفاده از تصاویر ماهواره روز 
( مورد شناسایی قرار گرفت. 1393تیرماه  22)مصادف با 2014جولای 

رومیه و در این روز ریزگردهای مشخصی در اکثر مناطق دریاچه ا
(. بر اساس 8مخصوصاً نیمه جنوبی دریاچه ارومیه وجود داشت )شکل 

نانومتر غلظت  550در باند طیفی  AODشاخص گردوغباری 
گردوغبارها نیمه جنوبی دریاچه بیشتر از سایر مناطق بوده به طوری که 

هایی از غلظت ریزگردها در روی محیط دریاچه ارومیه باعث ایجاد حلقه

لیظ مشخصی در مناطق میانی نیمه جنوبی قابل تشخیص شد. هسته غ
است که موقعیت جغرافیایی این هسته به عنوان نقطه شروع اجرای 

 مدل انتشار ریزگرد مورد استفاده قرار گرفت.
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آشکارسازی ریزگردهای نمکی دریاچه ارومیه  -8شکل 

 AODبا استفاده از شاخص  2014جولای  13در تاریخ 

 نانومتر ماهواره مودیس. 550در طیف 

ای در زمینه مسیر بر خلاف آنچه که در با در نظر گرفتن تصویر ماهواره
شود؛ خروجی مدل انتشار ریزگرد انتشار ریزگردها در ذهن تداعی می

نشان داد که در این روز ریزگردهای دریاچه ارومیه به سمت شمال 
اند. چالدران انتشار یافتههای ماکو و غرب به سمت شهرستان

 250ریزگردهای این روز در مسیر شمال غرب دریاچه ارومیه تا مسافت 
اند. کیلومتر انتقال یافته و حتی در خارج از مرزهای ایران نهشت کرده

نتایج حاصل از مدلسازی پخش ذرات غبار در این روز نشان داد که به 
اند با توجه شار یافتهای از ذرات به سمت شمال غرب انتصورت توده

متری  4000حرکات عمودی جو امکان انتشار ذرات تا ارتفاع بالاتر از 
نیز وجود داشته است. اما اغلب ذرات ریزگرد دریاچه ارومیه مابین ارتفاع 

بررسی  اند.متری از سطح دریاهای آزاد قرار گرفته 4000تا  2000
حاکی از وزش ( 10شرایط همدیدی سطح زمین )نقشه سمت چپ شکل 

متر  10بادهای نسبتاً شدید در حواشی شرقی و غربی دریاچه ارومیه تا 
برثانیه است. سمت جریان هوا در سطح زمین در این روز از سمت شرق 
به غرب بوده است. در ترازهای بالاتر از سطح زمین جریانات جوی از 
 الگوی خاصی متاثر شده است که باعث ایجاد جریان مشخصی از هوا

رسد همین جریان هوا عامل به سمت شمال غرب شده است. به نظر می
اصلی انتشار ریزگردهای دریاچه ارومیه به سمت شمال غرب دریاچه 

در شمال غرب کشور دو الگوی جوی  1393تیر  22در روز  شده است.
ها کم فشار و دیگر اند. یکی از این سامانهمتفاوتی با هم برخورد کرده

شد. سامانه کم فشار از سمت شمال شرق و سامانه پرفشار باپرفشار می
از سمت جنوب غرب به طرف شمال غرب ایران گسترش یافته و در 

اند. در اثر عمل متقابل این موقعیت نسبی دریاچه ارومیه به هم رسیده
دو سامانه ضمن تقویت و تشدید سرعت وزش باد)به خاطر افزایش 

مابین دو سامانه از جنوب شرق به  گرادیان فشار( جریان همسویی در
سمت شمال غرب شکل گرفته است. به دلیل اینکه جریان هوای ما 
بین دو سامانه در این روز از فراز دریاچه ارومیه گذشته است باعث 
 جابجایی و انتشار ریزگردهای این روز در مسیر حرکت خود شده است. 

پیشین مشخص گردید مقایسه نتایج حاصل از مطالعه حاضر با تحقیقات 
های ها و روشکه به لحاظ تفاوت در اهداف و به تبع آن استفاده از داده

توان نتایج های متفاوتی نیز حاصل شد که به سختی میمتفاوت، یافته
آنها را با هم قیاس کرد. در این مطالعه سمت و سرعت بادهای شدید 

ه در هیچ یک از در ایستگاههای حاشیه دریاچه ارومیه آنالیز گردید ک
مطالعات پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است. در این مطالعه با 
شناسایی چند توفان گردوغباری مشخص در بستر دریاچه ارومیه؛ مدل 

-انتشار به روش پیشرو اجرا گردید و خروجی آنها از طریق ترسیم نقشه

هیت های جریانات جوی مورد ارزیابی قرار گرفت. به دلیل تفاوت در ما
مطالعه و تولید اطلاعات علمی متفاوت مقایسه نتایج این مطالعه با 

 پذیر است.تحقیقات پیشین به سختی امکان

 
گرم بر مترمربع)شکل سمت چپ( و مسیر و ارتفاع انتشار)شکل خروجی مدلسازی شدت نهشت برحسب میلی -9شکل 

 .1393تیر  22سمت راست( ریزگردهای نمکی دریاچه ارومیه برای روز 
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-میلی 750در نقشه همدیدی تراز سطح زمین)شکل سمت چپ( و تراز های جوی و سرعت باد الگوی جریان -10شکل

 .1393تیر  22باری)شکل سمت راست( شمال غرب ایران در روز 

 

 گیریبحث و نتیجه
در مطالعه حاضر به منظور بررسی میزان نهشت، انتشار ریزگردهای 

های وزش باد در نمکی برخاسته از بستر خشک دریاچه ارومیه از داده
ی مودیس و ایستگاههای هواشناسی حاشیه دریاچه، تصاویر ماهواره

استفاده شد. به طور خلاصه نتایج تحقیق نشان  HYSPLITمدل 
داد با توجه به شرایط اقلیمی حاکم در شمال غرب ایران امکان وزش 
بادهای شدید تقریباً از تمامی جهات جغرافیایی وجود دارد ولی به تناسب 
موقعیت منطقه در کرانه های شمال، جنوب و غرب دریاچه جهت غالب 
وزش بادهای شدید جنوبی و جنوب غربی بوده و در حاشیه شرقی 
بادهای شمالی غالب هستند. موضوع مهمی که از بررسی نتایج اجرای 

ای بین مسیر انتشار مدل حاصل شد این است که تفاوت قابل ملاحظه
ی سطح فوقانی وجود داشته و از این حیث با ذرات با مسیر وزش بادها

جریان بادهای سطوح فوقانی همخوانی بیشتری دارند. البته باید اشاره 
شود که با وجود گزارش بادهای نمود که در برخی موارد مشاهده می

شدید و در ایستگاههای هواشناسی و اثبات وقوع توفان در تصاویر 
مین جریان باد شدید را نشان های همدیدی سطح زای؛ نقشهماهواره

توان استنباط کرد که اولاً وزش بادهای دهند. از این موضوعات مینمی
تواند در مقیاس محلی اتفاق افتد که در این صورت ممکن شدید می

است در هیچ یک از ایستگاهها گزارش نشود. دوم اینکه وزش باد شدید 
یری توفان در سطح زمین عامل اصلی و شرط لازم برای شکل گ

گردوغبار نمکی در بستر دریاچه است. این بادها ذرات خاک و نمک را 
از سطح زمین کَنده و به هوا پخش کرده و اغلب در تا چند کیلومتر اول 

کنند. به دلیل وسعت کم عملکرد بادهای سطح ذرات را با خود حمل می
یه های زمین، تنها آندسته از ذرات گردوغبار و نمک که به راحتی به لا

شوند. به همین شوند در مسافت طولانی منتشرمیبالاتر جو پخش می
سازی با مسیر وزش خاطر مسیر و مسافت انتشار ریزگردها در شبیه
 بادهای سطوح فوقانی جو انطباق بیشتری دارند.

نتایج حاصل از اجرای مدل برای سه مورد توفان گردوغبار نمکی از 
در توفان  -رت مورد بحث قرار داد: الفبستر دریاچه ارومیه بدین صو

به دلیل عدم وزش بادهای شدید در ترازهای فوقانی جو،  1392تیر  13
ذرات گردوغبار و نمک پخش شده در اتمسفر در جهت خاصی منتشر 

-نشده و اغلب به صورت تقریباً یکنواخت از منشاء به اطراف پخش می

ی و یا در اثر ایجاد گرادیان ها اغلب در اثر بادهای محلشوند. این توفان
گیرند. این شرایط عمدتاً در فصل تابستان فشار در سطح زمین شکل می

ای آزور در فراز شمال غرب و در زمان استیلای زبانه پرفشار جنب حاره
گیرد. در این شرایط به دلیل غلبه شرایط پایداری جو ایران شکل می

 2000ند تا ارتفاع بیش از ذرات پخش شده در اتمسفر به ندرت می توان
 1392مهر  19توفان  -متری از سطح دریاهای آزاد رخنه کنند. ب

های های اتفاق افتاده در شرایط همدیدی نفوذ زبانهای از توفاننمونه
کم فشار حرارتی در لایه های نزدیک سطح زمین در اواخر بهار و اوایل 

های همدیدی ی سامانهپاییز)فصول انتقالی( هستند. در این شرایط تلاق
متفاوت با یکدیگر در موقعیت دریاچه ارومیه باعث ایجاد جبهه و وزش 

گیری توفان را در پی دارد. اما در ترازهای بالاتر گردد که شکلباد می
فشار حرارتی حاکم بوده و با ایجاد جریان سطح زمین زبانه کم

پخش شده به  پادساعتگرد بر فراز دریاچه ارومیه باعث انتقال ذرات
شود. در چنین شرایطی اتمسفر به سمت جنوب غرب تا کشور عراق می

نیز به دلیل پایدار بودن لایه های فوقانی جو)با وجود اینکه در لایه های 
 2000توانند به ارتفاع بیش از نزدیک سطح زمین ناپایدارند( به ندرت می

ست که در نمونه دیگری ا 1393تیر  22توفان  -متری پخش شوند. ج
ارتفاع با پرارتفاع در ترازهای فوقانی در شرایط تلاقی دو سامانه کم
افتد. در این شرایط جریان سامانه غرب شمال غرب ایران اتفاق می

باشد. در محل برخورد)یعنی پادساعتگرد و در سامانه شرقی ساعتگرد می
شار شود که انتموقعیت دریاچه ارومیه( جهت جریان جنوب به شمال می

شود. با توجه به اینکه این الگو با ریزگرد به سمت شمال را سبب می
فراوانی نسبتاً زیاد در فصول بهار، تابستان و پاییز قابل مشاهده است. 
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تواند یکی از شرایط غالب انتشار لذا الگوی انتشار در این توفان می
ها محسوب شود. در این سامانه به دلیل اینکه اغلب یکی از سامانه

های بالاتر وجود دارد. به باشد لذا امکان انتشار ذرات به لایهناپایدار می
نتایج مدل ذرات تا  طبق 93تیر  22همین خاطر است که در توفان 

 اند.متری از سطح دریاهای آزاد نفوذ کرده 4000ارتفاع 
 

 پیشنهادها
دانند. ی میخشکسالنتایج نشان داد کشاورزان دلیل اصلی تضاد آب را 

های حمایتی ها، سیاستشود هنگام خشکسالیبنابراین پیشنهاد می
مناسب از کشاورزان دنبال شود تا زمینه ایجاد تضاد بین آنان تضعیف 

 گردد.
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
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