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  فارسخلیجو تعیین مسیر ترابرد در گردوخاک  سطوح پایین جت نقش

 (2017 فوریه 17-19 مطالعه موردی:) 

 

 چکیده

 خشک خاک سطح بر قوی بادهای وزشصحراها است.  و بیابانی مناطق در طبیعی فرایند یک گردوخاک

طبیعی  عوامل تأثیر اخیر، هایسال در .شودمی زمین سطح نزدیک هوای در خاک ریز ذرات شدن معلق سبب

 19تا  17ر د بوده است. ایران ب غربجنو غرب و هایبخشبه  گردوخاکبیشتر  گسترشمنجر به متعددی 

تحقیق  هدف این. رخ داد فارسخلیجشمال غرب  استان خوزستان و توفان گردوخاکی بر روی 2017فوریه 

و  گیریشکلدر  سطوح پایین جتو  میدان باد همدیدی، بررسی شرایط گردوخاک و همچنین منشأتعیین 

 ECMWF سایت ازهواشناختی  هایداده به این منظور .بود فارسخلیجبه سمت استان خوزستان و آن انتقال 

بررسی  DREAMبرون داد مدل و  MODIS  تصویر ماهوارهتوزیع افقی گردوخاک به کمک تهیه شد و 

بررسی همدیدی  .تعیین شد  HYSPLIT مدلداد برون  توسط. همچنین مسیر ترابرد گردوخاک گردید

در حدفاصل ناوه ارتفاعی از )باد شمال( در شرق سوریه و شمال غرب عراق شمال غربی  بادهاینشان داد، 

باد شمال در . بیشینه سرعت بود گرفتهشکل شرق تا غرب ایران و پشته فشاری از ترکیه تا شمال عربستان

رسید. افزایش سرعت باد ترازهای پایین جو  نات( 32تا  28) ثانیه بر متر 16تا  14 هکتوپاسکال به 925تراز 

آن ذرات گردوخاک به جو  درنتیجهمنجر شده که  (نات 18) ثانیه بر متر 9 به افزایش سرعت باد ده متری

توسعه  هکتوپاسکال 950سطوح پایین در سطح  جتفوریه در جنوب شرق عراق،  18در طی روز انتشار یافتند. 

مسیر  پایین جو بود. جهت باد شمال، هایلایهیافت. نتیجه آن افزایش تلاطم و گسترش قائم گردوخاک در 

جهت باد را شمال غربی نشان  سه هرداشتند.  خوانیهممنطقه  و گل باد HYSPLITمدل پس گردی در 

 تصویرتوسط  فارسخلیجگردوخاک  منشأ .کردند تائیدرا  فارسخلیجانتقال گردوخاک از عراق به سمت داده و 

 تعیین شد.سوریه  عراق و شرق هایبیابان DREAMمدل  و ماهواره

 

، مدل DREAM، مدل فارسخلیجسطوح پایین،  جتوفان گردوخاک، ت کلیدی: واژگان

HYSPLIT. 

 

 قدمهم

گردوخاک و انتقال آن از طریق جو به سایر مناطق مجاور  گیریشکلیکی از معضلات امروز غرب و جنوب غرب ایران است.  گردوخاک هایتوفان

. نمایدمیمشکلاتی را ایجاد  اجتماعیو اقتصادی حوزه سلامت،  ازجملهمختلف  هایبخشدر برجای گذاشته و  نامطلوبی محیطیزیست پیامدهای

 گرادسانتیدرجه  10واقع در شمال غرب آفریقا به گرینلند رسیده و منجر به افزایش دما تا ( Saharan)در بیابان صحرا  ایجادشدهانتقال گردوخاک 

این منطقه به ترکیه نیز رسیده و  هایگردوخاکهمچنین . (Francis et al., 2019) باشدمیمنطقه  هاییخکه نتیجه آن ذوب شدن  شوندمی

 (. et alKabatas ,.2018) وگرم بر مترمکعب افزایش داده استمیکر 50را به بیش از  10PMغلظت 
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دارد، زیرا از طریق آن عناصر بسیاری به دریاها و  ایویژهانتقال آن به سمت منابع آبی نیز اهمیت  زمین، روی برگردوخاک در  تأثیره بر علاو

زیست  شیمیایی وشود بر خواص نوری و های اقیانوسی میکه وارد آب گردوخاکی(. Vink and Measures, 2001شوند )ها وارد میاقیانوس

 هایفیتوپلانگتونباعث افزایش وسیعی در  ،(Gobi) بیابان گبی منشأغنی از آهن با  گردوخاک(. Claustre et al., 2002) گذاردمی تأثیردریا 

، واردشدهدرصد فسفری که توسط جریانات جوی به غرب دریای مدیترانه  40(. Gao et al., 2003دریایی در اقیانوس آرام شمالی شده است )

این منطقه دخیل  هایمرجاناز شمال آفریقا به کارائیب در کاهش  گردوخاکانتقال (. Gao et al., 2003صحرایی داشته است ) گردوخاک منشأ

عناصر غذایی  ،فارسخلیجعربستان به  جزیرهشبهاز  گردوخاکوذ نف(. از طرفی Garrison et al., 2003; Shinn et al., 2000بوده است )

 (.Rao et al., 2001) نمایدمیفراهم را  هافیتوپلانگتونبرای  ولی ضروری مصرفکم

 ماهیت و بنابراین شناخت دهدمیقرار  تأثیرآبی را تحت  هایمحیطو سپس در حین حرکت،  گرفتهشکلگردوخاک ابتدا بر روی مناطق بیابانی 

مهم گردوخاک  هایکانونایران، عراق و عربستان جز دارد.  ایویژهبه سمت منابع آبی اهمیت  هاآنگردوخاک و سازوکار انتقال  گیریشکل منشأ

 هایصهمشخآن بر  تأثیر، مسیر حرکت و شدت گردوخاک منشأبا توجه به انتقال یابد.  فارسخلیج سویبه تواندمیکه این گردوخاک  باشندمی

خارجی به سمت ایران  منشأجوی و انتقال گردوخاک با  هایجریانساختار همدیدی عامل مهمی در ایجاد متفاوت خواهد بود.  فارسخلیجآبی 

شدن یک چرخند یا عبور جبهه سرد منجر به تولید گردوخاک  نزدیک باکه بادهای سطحی قوی همراه  دهدمیهمدیدی نشان  هایتحلیلاست. 

منجر به تولید گردوخاک  خاورمیانه() آسیادر غرب  که)آب و هوایی( ( Synoptic)همدیدی  هایسامانهسازوکار  (.Tsai et al., 2008) شودمی

شش ماه ) گرم. با توجه به تفاوت شرایط جوی در دو فصل (Wilderson, 1991) اندشدهتقسیم، همرفتی و شمال ایجبهه به سه نوع شوندمی

 هاتوفان دارند. ایویژهو انتقال گردوخاک در طی این دو بازه با همدیگر تفاوت  گیریشکلدر  مؤثر هایسامانهسال،  (شش ماه دوم) سرداول( و 

اع فشار متوسط تراز دریا، ارتف هاینقشه. در دوره سرد سال با استفاده از باشندمی ایجبههاز نوع  غالباًدر فصل سرد سال ساختار دینامیکی داشته و 

. اندشدهگردوخاک در غرب ایران  گیریشکلقطبی منجر به  جت مهاجر همراه با بادها غربی و هایسامانه، میدان باد، دیده شد که 500 ژئوپتانسیل

 سال سرد دوره در وفانیت چند موج برای گردوغباری هایتوفان در بررسی همدیدی (1384) همکاران و ذوالفقاری. (1389 ،)خسروی و همکاران

 سال سرد فصل در .هست مؤثر اردن، و سوریه عراق هایبیابان گردوغبار از انتقال در زمینی هایسیکلون و جو میانی فرود تراز که دادند نشان

. )عطایی یابدمیانتقال  خاورمیانهسرد به  همراه با هوای هاآنو ناوه از  گرفتهشکل مدیترانه دریای و اروپا روی بر غربی امواج و ارتفاع کم هسته

 (.2010 ،و احمدی

در شرایطی که . (Xu et al., 2004) شوندمیو پرفشار باعث افزایش سرعت باد  فشارکمسامانه  فشار افقی در منطقه گذر بین شیو گیریشکل

 سطوح پایین هایجتثانیه برسد به آن  بر متر 12( به بیش از هکتوپاسکال 700) زمیناز سطح متری  3000بیشینه سرعت باد در ارتفاع کمتر از 

(LLJ) (Low level jet) شودمی گفته (Blackadar, 1957؛ Bass et al., 2009؛ Hoecker, 1963) .سطوح پایین در  هایجت

؛ Heinold et al., 2013 ؛Fiedler et al., 2013) دارند، نقش کلیدی خشکنیمهگردوخاک در مناطق خشک و  هایتوفان گیریشکل

Allen and Washington, 2014؛ Marsham et al., 2013 ) انتشار گردوخاک در خاورمیانه و هایعامل ترینمهمباد شمال یکی از 

 ؛Senafi and Anis, 2015؛ Rao et al., 2001) گیردمی و تابستانالگوهای همدیدی متفاوت در دو فصل زمستان  واسطهبهاست که  عراق

Membery, 1983) .نوری و همکاران،  است شدهاشارهپیشین  هایمطالعهدر  فارسخلیجباد شمال تابستانی در گردوخاک عراق و  تأثیر(

و کاهش دید  2010 رابطه باد شمال و بادهای سطحی در انتشار گردوخاک در تابستان(.  Notaro et al., 2015؛ Yu et al., 2016؛1396

 شده است. تائید( 2017و همکاران ) Francisافقی در مطالعه 

هوای  جنب حاره جتدهد مطالعه شده است که نتیجه نشان می( 2011و همکاران ) Alharbi های گردوخاک توسطدر توسعه توفان جتنقش 

کنش دهد و برهمتر انتقال میهای جنوبیهای بالا را به سمت عرضقطبی هوای عرض جتهای بالا کشیده و فلات عربستان را به سمت عرض
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در کشور چاد عمدتاً به ( Bodele) سطوح پایین است. انتشار گردوخاک در سرتاسر سال در منطقه بودل جتهای ایجادکننده آن دو یکی از عامل

های گردوخاک بر روی صحرا به دلیل شکست درصد از فعالیت 65دود ح (.Washington et al., 2006) سطوح پایین است هایجتدلیل 

 (.Schepanski et al., 2009) شبانه است هایجت

 500تا  300سطوح پایین با جهت شمالی در امتداد مرز ایران و افغانستان واقع در  هایجتنشان دادند که  2014علیزاده و همکاران در ایران نیز 

به بررسی Nicholson (2015 ). وزندمیشب  هایمیانهثانیه در  بر متر 20جولای و با بیشینه سرعت باد ماهانه با مقدار متری سطح زمین در ماه 

تا سپتامبر و در سطح  یم ماهاز  هاجتاست.  شدهاشارهسطوح پایین  جتگردوخاک در مرز ایران و افغانستان پرداخته است. در این مطالعه به نقش 

 که دهدمینشان  هاآن هاییافته. اندپرداختهغرب کشور  یهاگردوخاکبه بررسی  1395. رنجبر و همکاران شوندیممشاهده  هکتوپاسکال 850

 انتقال و تولید به منجر جوی هایسامانه در داد که نشان هابررسی از حاصل . نتایجاستسطوح پایین  جتدر گردوخاک  مؤثریکی از عوامل 

 شودمیتشکیل  عراق شرقی و پست مرکزی نواحی در شمالی و غربی شمال جهت با یجت منطقه، در گردوخاک

و انتشار افقی و عمودی  شدت درتلاطم عمودی و همچنین افزایش سرعت باد سطحی  سرعت باد افقی، ازجملهسطوح پایین  جت هاویژگی

سرعت (. 1390مفیدی ) استعمیق از جو  لایهیکسطوح پایین جو انتقال افقی ذره گردوخاک در  جتیکی از نقش  دارند. ایویژهگردوخاک نقش 

بادهای سطوح پایین قدرت انتقال ذرات را تا مدت و  دیگر در انتقال افقی گردوخاک به مناطق دورتر دارد. مؤثرینقش  جت محور درباد افقی 

 جاگیری جابهشکلمیکرون را به مدت چند روز یا هفته و تا چندین کیلومتر دورتر از منطقه  100از  ترکوچک هایذرهمسافت زیادی ندارند اما 

 Allen and) است شدهتعیینثانیه  بر متر 16سطوح پایین برای انتشار گردوخاک بیش از  جتسرعت باد بیشینه آستانه نمایند. می

Washington, 2014; Fiedler et al., 2013.) 
به سطح  (Low level Jet)سطوح پایین  جت، انتقال تکانه از شودمی ()باد ده مترییکی از سازوکارهای که منجر به افزایش سرعت باد سطحی 

وقوع (. Fiedler et al., 2013; Schepanski et al., 2009; Knippertz, 2008; Washington and Todd, 2005) استزمین 

 ایآستانهبا خاک خشک و پوشش گیاهی تنک از حد  ایمنطقه. اگر سرعت باد در باشندمیها گردوخاکبادهای سطحی قوی عامل اصلی انتشار 

 Tegen, 2003; Lu and Shao, 1999; Chen et al., 2013; Shao et) نمایدمیگردوخاک را با خود وارد جو  هایذرهبیشتر شود؛ 

al., 2001; Westphal et al., 1988) )مختلف و با توجه  مناطق در در انتشار گردوخاک مؤثر. گرچه آستانه سرعت باد سطحی )نزدیک زمین

آستانه محلی غلبه  سرعتبهسرعت باد را افزایش داده و سرعت باد بتواند  جوی هایواداشتبه شرایط سطحی خاک متفاوت است. در شرایطی که 

گردوخاک در  گیریشکل. آستانه سرعت باد در (Marticorena and Bergametti, 1995) گرددمیگردوخاک  گیریشکلنماید منجر به 

 ,Wang and Fang, 2006; Allen and Washington) است شدهتعیینثانیه  بر متر 7یا  6نواحی بیابانی شمال شرق آسیا بیش از 

2014; Pokharel and Kaplan, 2017). 

وع و میزان زیرا نوع و اندازه ذره در ن ؛است هاآن گیریشکل منشأشناخت دقیق  گردوخاک هایتوفاندر  موردبررسیفاکتورهای  ترینمهمیکی از 

دارد. همچنین با آگاهی از منطقه دقیق تولید  ایویژه تأثیرو آبزیان همچنین سلامت انسان  منابع آبی و ویژگی تغییرو تیرگی جو،  آلایندگی

 گردوغبارهای اصلی منشأ و منابع (2010) نامطالعه زراسوندی و همکار اساس بر .را ارائه نمود گیریپیشاحتمالی  کارهایراه وانتمیگردوخاک 

 عربستان، شمال در دهناء و النفود هایبیابان عراق، جنوب گیاهی پوشش از عاری آبرفتی نواحی و شدهخشک هایدریاچهخوزستان،  استان به وارده

 و بغداد غرب اصلی منطقه کانون دونیز بر اساس تصویر ماهواره  (2010). عطایی و احمدی باشندمی سوریه شرق جنوب در الشام بادیه صحرای

مدل جوی  HYSPLITمدل  .شودمیداخلی محسوب  منشأخارجی و دیگری  منشأیکی  که ؛را معرفی نمودند العظیم هور و بحرالملح تا موصل

با استفاده ( 1392) همکاران و است. ریوندی شدهانجاممتعددی  هایمطالعهگردوخاک را تعیین نمود. در این زمینه  منشأ توانمیاست که توسط آن 

از شمال عراق، شرق سوریه و شمال عربستان تعیین نمودند.  ایمحدودهمنابع اصلی گردوخاک جنوب غرب ایران را  HYSPLITاز مدل 
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 عنوانبه راشمال عراق، شرق سوریه تا شمال عربستان  حدفاصلمحدوده در  شدهاستفاده HYSPLITکه از مدل  هایمطالعهبیشتر  طورکلیبه

 .اندغرب ایران تعیین نموده گردوخاک یهاکانون

 (،مرزیبرونیا  )درون منشأشناخت  گردوخاک، هایتوفان هایآسیبهشدار جهت کاهش  اعلام احتمالی، هایخسارتجلوگیری از  منظوربه

، اما قرارگرفته موردبررسیگردوخاک  گیریشکلبسیاری سازوکار  هایمطالعهگرچه در  دارد. ایویژهاهمیت  هاآنمسیر حرکت  همچنین سرعت و

 ده است.مان ازنظردر انتشار و شدت گردوخاک دور  آن شامل آستانه سرعت باد، قدرت و عمق جت هایمشخصهجت سطوح پایین و تعیین  تأثیر

 سویبهدر انتقال گردوخاک آن  هایمشخصهسطوح پایین و جت  ویژهبهو  زیرین جو هایلایهدر  باد سرعت و جهتبررسی به  تحقیقدر این 

را تحت  فارسخلیج که( 1395بهمن  -2017)فوریه در فصل سرد سال  دادهرخمورد گردوخاک یک به این منظور . شودمیپرداخته  فارسخلیج

 ، انتخاب شد.قرارداد تأثیر

 

 هاو روشمواد 

استان خوزستان( ) ایرانآبادان و اهواز در جنوب غرب  هایایستگاه آمده است. 1و عراق در شکل  فارسخلیجغرب ایران، شامل  موردمطالعهمنطقه 

 هایشکلنقاط شاهد در  است. شدهارائه 1واقع در کشور عراق در شکل  هایایستگاهو برخی ( فارسخلیجاستان بوشهر و منطقه ) خارکو بوشهر و 

 .اندشدهدادهنمایش  سبزرنگبا دایره  1همانند شکل تحلیل همدیدی 

 

 
 .در ایران و عراق شاهد هایایستگاهجغرافیایی  موقعیت :1 شکل

 

توسط  شدهگزارشدید افقی مبنای انتخاب توفان کاهش دیدبانی از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد.  هایدادهانتخاب توفان گردوخاک  منظوربه

 2017فوریه  19تا  17گردوخاک  هادادهبر اساس این بود. کاهش دید افقی به معنای افزایش گردوخاک است.  07و  06سازمان هواشناسی با کد 
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و تصاویر DREAM (Dust Regional Atmospheric Model )برون داد مدل  سطتو گردوخاک وجود موردی انتخاب شد. صورتبه

 قرار گرفت. تائیدمورد  MODISدریافتی از ماهواره 

. شودیمتفاضل متناهی اویلری برای معادله پیوستگی جرم گردوخاک حل  یرخطیغبر اساس معادله و مدلی هواشناسی بوده ، DREAMمدل  

 هایایستگاه هایدادهبا استفاده از  این مدلعددی جوی است.  بینییشپ یهامدلدر  یابییشپحاکم  یهامعادلهغلظت گردوخاک یکی از 

 6در بازه زمانی  توزیع دید افقی را تصویری بوده و . خروجی این مدلشودمیدید افقی در کل جهان توسط کشور اسپانیا اجرا  ویژهبههواشناسی 

 .دهدمینشان ساعته 

 HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangianمدل تصاویر حاصل از به کمک  یابی گردوخاک و مسیر ترابرد آن منشأ

Integrated Trajectory Model ) .مدل تحلیل شدHYSPLIT توان مسیر مدلی است با دو رهیافت لاگرانژی و اویلری که توسط آن می

ارتفاع از و  ل و عرض جغرافیایی ایستگاه شاهدبا تعیین فاصله زمانی، طو بوده و( Online) برخطاین مدل پیشین ذرات را در جو ردیابی نمود. 

 ذره گردوخاک در این تحقیقپس گردی مسیر  یبررس منظوربه .شودمیذره تعیین  (Backward trajectory)سطح زمین، مسیر پس گردی 

 .ندانتخاب شدمتری  700 و 500ارتفاعات  و در قبل ساعت 36 فوریه تا 18ز رو UTC 18از ساعت ایستگاه شاهد اهواز و جزیره خارک دو 

 ECMWF (European Centre for Medium-range یجهان در شبکهبر خط موجود  یهادادهتحلیل همدیدی از  منظوربههمچنین 

Weather Forecasting-  European Reanalysis )ای درجه بر 75/0* 75/0با تفکیک  هاداده. این (در منابع تارنمااست ) شدهاستفاده

 ارتفاع از (،hPaهکتوپاسکال )برحسب  فشار تراز دریا یانگینم( Countour) هایگرته هاآنو بر اساس  استخراج شد موردمطالعهمنطقه 

)ثانیه  بر متر برحسبهمچنین سرعت افقی  و ده متری، سرعت باد (m) متر برحسب هکتوپاسکال 500سطح  یلئوپتانسژ
m

s
قائم  تسرعو  (

) برحسب پاسکال بر ثانیهباد 
pas

s
 جت یریگشکل کهییازآنجا. جداگانه ترسیم شد صورتبهی( متر 762هکتوپاسکال )معادل  925تراز در ( 

هکتوپاسکال انتخاب شد. این تراز  925تراز  هایبررسو انتقال گردوخاک از سمت عراق به ایران دارد در  یریگشکلسطوح پایین نقش مهمی در 

 یهابخش معرف خوبی برای تغییر سرعت باد در تواندیم. سرعت باد در این تراز دهدیمنشان  یخوببهسطح پایین جو را  جتموقعیت و سرعت 

 و برش عمودی بیشتر سرعت باد ده متری جهت تعیین آستانه سرعت باد، هاییلتحل منظوربهو  همدیدی ساختار علاوه بر. است زیرین ترپوسفر

 گیریشکل، به بررسی سازوکار هایافتهاول  بخش در .خواهند شدجهت معرفی باد غالب منطقه ارائه  سطوح پایین و گل باد جتافقی جهت نمایش 

استان  سویبهگردوخاک و استفاده از تصویر ماهواره در آشکاری سازی آن پرداخته شد. در بخش دوم فرآیندهای که منجر به ترابرد گردوخاک 

 قرار گرفت. موردبررسی، اندشده فارسخلیجخوزستان و 

 

 نتایج

 دهد.( نشان می1395 اسفند 1بهمن و  30فوریه ) 19تا  18در طی روزهای های دیدبانی دید افقی را در سه ایستگاه آبادان و اهواز داده 1 جدول

دید افقی  (12و  09، 06) های بعدیافته و در ساعتمتر کاهش 3000 دید افقی در شهرهای اهواز و آبادان به UTC 03 فوریه ساعت 18در روز 

های بعدی دید در ساعت. شده استتجربه فوریه 18 روز در و اهواز شهر دید در کاهش بیشترین یافته است.متر نیز کاهش 500تا  در شهر اهواز

فوریه در منطقه تداوم دارد در جزیره خارک کاهش  19روز  15دهنده کاهش غلظت آن است اما همچنان تا ساعت یافته که نشانافقی افزایش

 در دید کاهش از بعد ساعت 9 خارک در افقی دید ترتیباینبه. اردفوریه ادامه د 19روز  15فوریه آغازشده و تا ساعت  18روز  12دید از ساعت 

 فارس است.دهنده ترابرد گردوخاک به خلیجنشان که شودمی مشاهده آبادان و اهواز
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 19 و 18 تاریخ فارس( در)خلیج خارک جزیره )خوزستان( و آبادان اهواز، شهرهای در افقی دید و باد : دیدبانی1جدول 

 .2017 فوریه

 خارک اهواز آبادان  

 ساعت روز

(UTC) 
جهت 

 باد

 بادسرعت 

(m/s) 

 یافقدید 

(m) 

جهت 

 باد

 بادسرعت 

(m/s) 

 یافقدید 

(m) 

 جهت

 باد

 بادسرعت 

(m/s) 

 یافقدید 

(m) 

18 0 NW 4 Km10 NE 1 Km10    

18 3 W 4 3000 NW 3 2500 NW 12 Km10 

18 6 W 4 500 W 2 500 NW 10 Km10 

18 9 NW 3 2000 NW 2 500 NW 8 Km10 

18 12 W 5 3000 W 2 700 NW 7 3000 

18 15 NW 4 1800 W 2 1000 NW 8 1000 

18 18 N 3 3000 NW 1 1000 - - - 

18 21 N 1 2500 NW 1 1400 - - - 

19 0 W 1 2500 S 1 1500 - - - 

19 3 W 2 2000 NW 2 1500 N 4 1200 

19 6 NW 3 5000 SE 1 1100 NW 6 1400 

19 9 NW 5 Km10 N 2 2800 NW 7 1400 

19 12 NW 3 Km10 NW 3 0 NW 7 2000 

19 15 W 2 Km10 W 2 7000 NW 6 4000 

19 18 - 0 Km10 W 1 Km10 - - - 

 

 مقایسه و گل باد HYSPLIT مدل نتیجه با بعدی بخش در که است؛ غرب و غرب شمال شمال، ایستگاه سه هر در باد جهت روز دو این طی در

 گردوخاک وقوع هایساعت طی در خارک در باد وزش سرعت. است کمتر بسیار دیگر شهر دو به نسبت اهواز شهر در باد شد. سرعت خواهد

 مرزی بودن آن است.دهنده بروناست که نشان یافتهکاهش

شده های بالاتر فعالواسطه حضور ناوه ارتفاعی عرضهای شرقی ایران بههکتوپاسکال در بخش 1005فشار فوریه، کم 17روز  UTC 12 در ساعت

هکتوپاسکال، بر روی دریای سیاه قرار داشته و پشته آن به شمال  1030الف(. مرکز پرفشار  2 شکل) یافته استشمال عراق گسترش و ناوه آن تا

جهت  یافته است.فشار توسعهسوی کمیافته و باد از پرفشار بهدر حدفاصل بین آن دو شیو فشار افزایش الف(. 2 شکل) یافته استعربستان گسترش

این بادها از نوع باد شمال بوده و  لف(. 2فارس را در برگرفته است )شکل شمال غرب عراق تا شمال خلیج باد شمال غربی بوده و از شرق سوریه،

نات( در شمال غرب عراق و شرق سوریه  28) ثانیه بر متر 14گیری گردوخاک در این منطقه هستند. بیشینه سرعت باد اختارهای شکلیکی از س

 ب(. 2 شکل) شودهکتوپاسکال مشاهده می 925در تراز 
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 ب الف

 500 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع قرمز و خط( هکتوپاسکال) دریا تراز میانگین فشار گرته مشکی خط( : الف2 شکل

 قائم سرعت خورده هاشور مناطق و( ثانیه متربر) باد سرعت مشکلی خط( ب آبی(،) باد جهت پیکان ،(متر) هکتوپاسکال

 عراق و ایران. ،2017 فوریه 17 روز UTC 18 هکتوپاسکال 925 سطح( پاسکال بر ثانیه)

 

در طی  اد قرار دارند. تغییر زمانی سرعت باد ده متری در ایستگاه هتل وان و هدیتهاسه ایستگاه آنا، هتل وان و هدیتها در مرکز بیشینه سرعت ب

بر ثانیه و  متر 5/9به  5/2فوریه در هدیتها سرعت باد از  17روز  UTC 12تا  00(. از ساعت 3 شکل) شده استفوریه ترسیم 18و  17روزهای 

 925گیری بیشینه سرعت باد تراز (. افزایش سرعت باد ده متری همراه با شکل3 شکل) نداافزایش داشته بر ثانیه متر 6/9 تا 8/3در هتل وان از 

گرفته توان مشاهده نمود در شرق سوریه و شمال غرب عراق توده گردوخاکی شکلمی MODISهکتوپاسکال است. به کمک تصویر ماهواره 

 متر 9تا  بر ثانیه در این مناطق منجر به افزایش سرعت باد ده متری متر 14گیری باد شمال با سرعت ترتیب شکلاینالف(. به 4 شکل) شده است

 18تا  12های کاهش دید افقی در طی ساعت DREAMتصویر حاصل از مدل  در بر ثانیه شده و انتشار گردوخاک را به دنبال داشته است.

UTC ها توفان گردوخاک به سمت جنوب شرق حرکت این ساعت در توان دریافتب( که می 4 شکل) داده استهای مرکزی عراق رخبخش در

 های مرکز عراق را در برگرفته است. نموده و بخش

 

 
 غرب عراق. ،2017فوریه  19تا  17های هتل وان و هدیتها در در طی روزهای سرعت باد ده متری در ایستگاه :3 شکل
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 ب الف

برای  DEREAMفوریه عراق و ایران، ب( برون داد دید افقی مدل  17روز  MODISماهواره  تصویر( الف :4 شکل

 .2017 فوریه، 17 روز UTC 18  تا 12 ساعت

 

داده است که همان روز رخ 15فوریه و در خارک در ساعت  18روز  06UTCبیشترین کاهش دید افقی در اهواز و آبادان در ساعت  1در جدول 

سوی استان بوشهر حرکت نموده است. در این بخش ساعت بعد به 9اک به استان خوزستان رسیده و در طی دهد بیشترین شدت گردوخنشان می

 1010فشار را به ساختار همدیدی، گرته ی فشار سطحی افزایش کم در شود.فارس بررسی میسوی خلیجفرآیندهای مؤثر در انتقال گردوخاک به

تر های پایینهکتوپاسکال تقویت و به سمت عرض 1035الف(، اما پرفشار به  5 شکل) دهدمیهکتوپاسکال و حرکت به سمت شرق ایران نشان 

بر  متر 16الف(. گسترش پشته عمیقی از آن به غرب عراق و عربستان منجر به تشدید شیو فشاری و بادها شمال تا  5 شکل) یافته استانتقال

ای متر بر ثانیه 2هبانیه و نجف در عراق در جلوی سلول بیشینه باد قرار دارند. افزایش  هایب(. ایستگاه 5 شکل) ثانیه در این مناطق شده است

سوی خوزستان و های غربی عراق و جهت شمال غربی بادها سه عامل مهم در ترابرد گردوخاک بهسرعت باد، انتقال بیشینه سرعت باد به بخش

 فارس هستند. خلیج

شود که بر ثانیه در جنوب شرق عراق و جنوب غرب ایران دیده می متر 16با سرعت  ینه سرعت باد دیگریهکتوپاسکال بیش 925در ساختار باد 

 های اماره، سماوا، بصره در عراق و اهواز و آبادان در ایران در محدوده آن قرار دارند.ترابرد گردوخاک مؤثر باشد. ایستگاه تواند درمی
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 ب الف

 500 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع قرمز و خط( هکتوپاسکال) دریا تراز میانگین فشار گرته مشکی خط( : الف5شکل 

 سرعت خورده هاشور مناطق و( ثانیه بر متر) باد سرعت مشکلی خط( ب آبی(،) باد جهت پیکان ،(متر) هکتوپاسکال

 ، عراق و ایران.2017فوریه،  18روز  UTC 18 هکتوپاسکال 925 سطح( پاسکال بر ثانیه) قائم

 

فارس انتخاب منظور بررسی نقش جت در ترابرد گردوخاک ایستگاه بصره منطبق بر بیشینه باد دوم، اهواز در استان خوزستان و خارک در خلیجبه

خارک  و در 15/8 ه است. سرعت باد در اهوازهکتوپاسکال به بیشینه مقدار رسید 950الف وب( سرعت باد در تراز  6 شکل) شدند. در اهواز و خارک

شده در جت سطوح پایین کمتر است اما دیگر گرفته است. سرعت باد اهواز از آستانه تعریفبر ثانیه بوده و گردوخاک نیز شکل متر 98/13

برش ) های بالاترت باد در لایههای جت مانند کاهش سرعدر اهواز و خارک مشخصه شود.های آن را دارد که در ادامه شرح داده میمشخصه

 شده است.تقویت 18شود اما مجدداً در ساعت اندکی ضعیف می 12شود گرچه در ساعت فوریه مشاهده می 18های روز منفی( در تمام ساعت

ساختار جت سطوح پایین پ(.  6 شکل) دهدگیری بیشینه باد را در تراز هکتوپاسکال نشان میشکل 06و  00نمایه عمودی باد در بصره در ساعت 

به بعد جت سطوح پایین شکسته شده و از بین رفته است. در هر  12با بصره تفاوت دارد. در بصره از ساعت  18و  12در اهواز و خارک در ساعت 

بیشتری  با جزییات 2های جت سطوح پایین در جدول مشخصه (.6 شکل) یافته استتندی باد کاهش UTC 18تا  00سه ایستگاه از ساعت 

 شده است.ارائه

بر ثانیه هست، همچنین برش مثبت باد در  متر 86/12و  98/13، 15/8فوریه بیشینه سرعت باد به ترتیب  18در اهواز، خارک و بصره در روز 

رایط را کند. وجود تلاطم سطحی شبر ثانیه رسیده است که تلاطم سطحی شدیدی را ایجاد می متر 77/8و  62/4، 71/5 به 00UTCساعت 

یافته اما بیشترین برش منفی بیشینه سرعت باد در هر سه ایستگاه کاهش UTC 06در ساعت  برای اختلاط عمودی گردوخاک مهیا نموده است.

های سطوح پایین با برش های بالاتر از محور آن است. جتگرفته است. برش منفی معرف قدرت جت در لایهشکل -98/2و  -59/5، 82/5باد با 

های بالاتر آن گردوخاک به ارتفاع دهند که درنتیجهازآن که در میانه روز دچار شکست یا تضعیف شوند، تلاطم جوی را افزایش میفی قوی پسمن

گیری جت سطوح پایین در جنوب شرق عراق رسد شکلشود. به نظر میهای دورتر فراهم مییافته و امکان ترابرد افقی و حرکت به فاصلهانتقال

محور جت نقش مؤثری  که سرعت باد افقی درهمچنین با توجه به این جنوب غرب ایران عامل مهمی در توسعه گردوخاک در این منطقه باشد.و 

شده است. فارس فراهمسوی خلیجشود که شرایط ترابرد گردوخاک بهدر انتقال افقی گردوخاک به مناطق دورتر دارد. در تحقیق حاضر دیده می
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خوبی دیده به DREAMو مدل  MODISخوانی دارد. ترابرد گردوخاک در تصویر ماهواره هم 1390نتیجه حاضر با نتیجه تحقیق مفیدی 

 ب(. الف و 7 شکل) شودمی

 

   

 پ ب الف

فوریه؛ الف( ایستگاه اهواز  18روز  UTC 18و  00،06،12بر ثانیه( در ساعت  متر) نمایه عمودی باد :6 شکل

 .عراق() فارس(؛ پ( بصره)خوزستان(، ب( خارک )خلیج

 

، 00های در ساعت عراق() فارس( و بصرهخلیج) خوزستان(، خارک) های جت سطوح پایین در اهواز: مشخصه2 جدول

 فوریه. 18روز  18و  12، 06

 UTC 00 06 12 18ساعت  ایستگاه

 اهواز

15/8 بیشینه باد  57/6  50/4  22/5  

71/5 برش مثبت  67/4  38/1  28/2  

- برش منفی 48/3  82/5-  - 71/1  - 05/2  

 خارک

98/13 بیشینه باد  89/12  74/10  43/6  

62/4 برش مثبت  81/3  76/2  03/1  

- برش منفی 45/4  - 59/5  - 29/3  - 84/2  

 بصره

86/12 بیشینه باد  28/11  49/7  99/6  

77/8 برش مثبت  98/5  09/2  4 

- برش منفی 09/2  - 98/2  - - 

 

های همدیدی هماهنگی داشته دهد که با تحلیلبر ثانیه نشان می متر 11 شده در ایستگاه خارک باد غالب شمال غربی را با سرعتگل باد ترسیم

ب( بادهای شمال غربی را در این  8)شکل  HYSPLIT الف(. همچنین برون داد مدل 8 شکل) دهنده باد شمال غرب در منطقه استو نشان

 HYSPLITترتیب گل باد و مدل ایندهد. بهخوبی نشان میفارس بهایستگاه تائید نموده و مسیر حرکت توفان را از عراق به سمت ایران و خلیج

 در تعیین مسیر حرکت باد و ذره هماهنگ هستند.
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 ب الف

 ،DEREAMفوریه )عراق و ایران(، ب( برون داد دید افقی مدل  17روز  MODISماهواره  : الف( تصویر7شکل 

 .2017فوریه  18، روز UTC 18 ساعت

 

  
 ب الف

 خوزستان( و خارک) در اهواز HYSPLIT فارس(، ب( برون داد مدلگل باد جزیره خارک )خلیج( : الف8شکل 

 700 و 500ساعت، ارتفاع ذره  36فوریه، بازه زمانی پس گردی  18روز  UTC 18فارس(. منتهی به ساعت خلیج)

 .2017متری، 

 

فارس های خلیجفوریه هست که تا میانه 19های بالاتر جو منجر به انتقال افقی گردوخاک تا روز تداوم شرایط یادشده و وجود گردوخاک در لایه

فارس نشان نیز تداوم کاهش دید در استان خوزستان و انتقال گردوخاک را به سمت خلیج DREAMالف(. برون داد مدل  9 شکل) رسیده است

کاهش دید در اهواز، آبادان و بوشهر تداوم داشته است که با  UTC 09 تا 00فوریه از ساعت  19در روز  1ب(. بر اساس جدول  9شکل ) دهدمی

 هماهنگی دارد. 9شکل 
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 ب الف

 ،DEREAMفوریه، عراق و ایران، ب( برون داد دید افقی مدل  17روز  MODISماهواره  تصویر( : الف9ل شک

 فوریه. 19روز  UTC 12ساعت 

 

 گیریبحث و نتیجه

اهمیت ونقل دریای و آبی شناخت سازوکار و ترابرد گردوخاک به این مناطق به دلیل تأثیر گردوخاک بر کیفیت آب، زیست آبزیان و همچنین حمل

سوی گیری گردوخاک بر روی عراق و ترابرد آن بهای دارد. تحقیق حاضر، حاصل بررسی سازوکار همدیدی و جت سطوح پایین در شکلویژه

 500که دید افقی در اهواز تا طوریبه سه روز تداوم داشت و نسبتاً شدید بود 2017فوریه سال  20تا  17فارس هست. گردوخاک خوزستان و خلیج

های شرقی ایران و گسترش زبانه فشار در بخشبا استقرار کم همدیدی نشان داد که متر کاهش داشت. سازوکار 1000متر و در آبادان و بوشهر تا 

گیری مرکز پرفشار بر روی ترکیه و دریای سیاه با گسترش پشته فشاری آن به های از عراق و همچنین شکلفشار به غرب ایران و بخشکم

های شمال غرب ب و جنوب عراق، بین آن دو شیو فشاری شکل گرفت. شیو فشاری منجر به توسعه بادهای شمالی غربی، در بخشسمت غر

گیری به باد شمال شهرت دارد این نوع سازوکار همدیدی به دلیل جهت باد و منطقه شکل Xu et al., 2004عراق و شرق سوریه شد، مطابق با 

 ,.Francis et alشده است )های پیشین اشارهول در انتشار گردوخاک در تابستان و زمستان است که در تحقیقو یکی از سازوکارهای متدا

فوریه  20تا  17گیری گردوخاک در همدیدی منجر به شکل بنابراین سازوکار (؛Al Senafi and Anis, 2015؛ Rao et al., 2001؛2017

 (Yu et al., 2016  ؛ Notaro et al., 2015؛ 1396های پیشین )نوری و همکاران، تر مطالعهباشد گرچه در بیشباد شمال زمستانی می 2017

 خوبی آشکارشده است.در این مطالعه تأثیر باد شمال زمستانی در گردوخاک به اند.فارس اشاره نمودهبه نقش باد شمال تابستانی در گردوخاک خلیج

جنوب شرق عراق و جنوب غرب ایران عامل مهمی در توسعه گردوخاک در این منطقه باشد که گیری جت سطوح پایین در رسد شکلبه نظر می

( به 2008) Knippertz( و 2009و همکاران ) Schepanski(؛ 2013و همکاران ) Marsham(؛ 2013و همکاران ) Heinoldهای در تحقیق

بر ثانیه  متر 16( آستانه سرعت باد 2014) Washingtonو   Allenو ( 2013و همکاران ) Fielderهای پیشین شده است. در تحقیقآن اشاره

هکتوپاسکال به  925شده است که در تحقیق حاضر نیز بیشینه سرعت باد شمال در تراز گیری گردوخاک تعییندر ترازهای زیرین جو برای شکل

گیری گردوخاک بر بر ثانیه عامل اولیه شکل متر 16به آستانه  925ز بنابراین افزایش سرعت باد ترا نات( رسید؛ 32تا  28) ثانیه بر متر 16تا  14

های بر ثانیه نسبت به آستانه متر 2بر ثانیه بود که   متر 14هکتوپاسکالی  925باشد. در یکی از رویدادها، آستانه سرعت باد تراز روی عراق می

 ( کمتر است.Fiedler et al., 2013؛ Allen and Washington, 2014) های دیگرشده در تحقیقتعیین
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که در طوریمنجر شد، به هکتوپاسکال( به افزایش سرعت باد ده متری در شمال غرب عراق 925سطح ) های زیر جوافزایش سرعت باد در لایه 

یش یافت. افزایش سرعت باد ده ثانیه افزا بر متر 9به  2از  UTC 12تا  00ساعت از  12طی  ایستگاه هتل وان و هدیتها، سرعت باد ده متری در

؛ Knippertz, 2008؛  Fielder et al., 2013های پیشین )واسطه افزایش سرعت باد در محور جت سطوح پایین در مطالعهمتری به

Schepanski et al., 2009منجر  بر روی عراقگیری جت سطوح پایینبنابراین شکل شده است که در مطالعه حاضر نیز مشاهده شد؛( اشاره

 Chen؛ Shao et al., 2011از سطح جداشده ) های گردوخاکبر ثانیه شده است. درنتیجه آن ذره متر 9به افزایش سرعت باد ده متری شده به 

et al., 2013 ؛Lu and Shao, 1999 ؛Tegen, 2003) (.1390مطابق با مفیدی،) دهدهای زیر جو انتقال میو به لایه 

های جت سطوح پایین مشاهده شد. خارک( مشخصه) فارسو جنوب غرب ایران )اهواز( و خلیج( جنوب شرق عراق )بصرهفوریه در  18در طی روز 

تا  -98/2و برش منفی بین  77/8تا  62/4، برش مثبت بین 98/13تا  15/8هکتوپاسکال، بیشینه سرعت باد بین  950گیری جت تراز سطح شکل

از آستانه  های جت سطوح پایین هستند. گرچه در اهواز بیشینه سرعت بادر اساس همگی معرف مشخصهب بر ثانیه تعیین شدند که متر -58/5

های مشخصه UTC 06و  00های در بصره فقط در ساعت های روز وهای پیشین کمتر است. در اهواز و خارک در تمام ساعتشده در تحقیقتعیین

ترتیب اینه افزایش تلاطم شده و شرایط برای انتقال قائم و افقی گردوخاک را شد. بهگیری جت سطوح پایین، منجر بجت وجود داشت. شکل

گیری جت سطوح پایین )باد طورکلی شکلفارس انتقال یافت. بههای خلیجگرفته بر روی عراق تا دو روز بعد تداوم داشته و میانهگردوخاک شکل

دی منجر به افزایش سرعت باد ده متری شده و گردوخاک را در مناطق بیابانی عراق ایجاد هکتوپاسکال درنتیجه ساختار همدی 950تراز  شمال( در

 دهد.فارس انتقال میسوی خلیجنماید. جهت شمال غربی باد توده خاک را بهمی

هکتوپاسکال منطبق با بادهای شمال غربی در راستای انتقال گردوخاک به سمت  700 و 500مسیر حرکت ذره را در ارتفاع  HYSPLITمدل 

و گل باد  HYSPLITمسیر پس گردی در مدل  هکتوپاسکال، 925جهت شمال غربی باد شمال در میدان باد تراز  خوبی تائید نمود.ایران به

فارس را تائید کردند. در مطالعه ال گردوخاک از عراق به سمت خلیجسه جهت باد را شمال غربی نشان داده و انتق خوانی داشتند. هرمنطقه هم

 شمال غرب عراق و شرق سوریه تعیین شد که بامطالعه ریوندی HYSPLITفارس توسط مدل خلیج 2017فوریه  19-17حاضر منشأ گردوخاک 

منظور منشأ یابی گردوخاک و همچنین به ل مناسبیمد HYSPLITبنابراین مدل  ( هماهنگی دارد؛1396) ( و نوری و همکاران1392) همکاران و

باشد. گرچه انتخاب بازه زمانی و ارتفاع اهمیت بسیاری در تعیین صحیح مسیر ذره دارد و باید موردتوجه قرار گیرد. در مسیر ترابرد آن می

 متری در نظر گرفت. 3000تا  های بالاتررسند، برای مسیر ذره باید ارتفاعجو می های بالاترهای که به ارتفاعگردوخاک

فارس های عراق و شرق سوریه را عنوان کانون گردوخاک خلیجنیز بیابان DREAMماهواره مودیس و مدل  ، تصویرHYSPLITعلاوه بر مدل 

اعتمادی ه، مدل قابلشده در ایستگاو با کاهش دید افقی گزارش با تصویر ماهواره DREAMتائید نمودند. به دلیل هماهنگی مناسب برون داد مدل 

 در تعیین منطقه گردوخاک هست.

بهتر است  شوندفارس میتر سازوکار متفاوت که منجر به انتقال گردوخاک به خلیجمنظور شناخت دقیقتحقیق حاضر مطالعه موردی بوده و به

 های بیشتری انجام گیرد.مطالعه

 

 سپاسگزاری

از ریاست نشده است. نامه دانشجویی استخراجگونه طرح یا پایاناز هیچ ل و شخصی است.لازم به ذکر است مقاله حاضر حاصل تحقیق مستق

فراهم  جانباینکه شرایط و محیط مناسبی در راستای تهیه مقاله برای  گزارمسپاسمحترم و معاونت پژوهشی، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوی 

 نمودند.
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