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  چکیده
مشیکل مواهیه    بینیی را بیا   پیشمعمول خود عملیات ناسبب حرکت  به 1392مرداد  12 تا 10 غبارتوفان گردو

هیای تحیت    شناسیایی ایتیتگاه   بیرای  در این پژوهشرو این ؛ ازشدلغو پروازها  سببای از مناطق  پارهو در  دکر
 تعییین  بیرای  ( و دید افقی استفاده شد و06) مورد نظر ةهای سینوپتیکی مربوط به کد پدید ثیر توفان از دادهأت
فشییار، بییاد مییداری و  ۀمیییانگین روزانیی هییای دادهاز   GrADSافییرار  هییای سییینوپتیکی در نییر  ترسیییم نقشییهو 

ی و متوسی  بیارش هیوی    متر سانتی 10های مربوط به رطوبت سطحی خاک تا عمق  داده، امگا ،النهاری نصف
 شده توس  توفیان  بازسازی متیر طی منظور بهدر نهایت  .بهره برده شدزیتتی های محی  بینی مرکر ملی پیش

و  و روش پتیگرد ررات  HYSPLITاز رویکرد لاگرانژی میدل  مخاطره موقع این  بینی و هشدار به پیش با هدف
هیای سیینوپتیکی نشیان داد کیه حاکمییت       بررسیی . استفاده شید  METEOSAT-9 ةتصاویر غیرواقعی ماهوار

توفیان گردوخیاک    ۀاولیی  ۀهتتدینامیکی و حرکات عمودی هوا از دلایل اصلی ایجاد   پرفشارو  فشار کمشرای  
ی هیا  بیابیان  ، هنیوبی اییران   ۀنیمی در  فشیار  کیم . در زمان ایجاد توفان، گتترش سلول روند میشمار  بهدر ایران 

 ،در شیرق درییای مدیترانیه    500ارتفیا  تیراز    کمهمراه قرارگیری محور  بهعربتتان و کشورهای عراق و سوریه 
در هو کمیک   ی در نواحی شرقی سوریه و عراق شد که به تقویت حرکت صعودیی هوّها سبب ایجاد سیکلون

سیبب وهیود شییب تغیییرات فشیار       بیه . افرایش سیرعت بادهیا   بوداولیه توفان  ۀهتتکرد و عامل اصلی ایجاد 
هایی شیرق سیوی    هابهحمل ررات خاک فراهم آورد و همرمان با  برایشرای  را  ،همراه وهود خاک خشک به

. از طرفیی  شید هیولای تشیکیل    ویکم سی توفان در روز ۀاولیۀ هتتمحور ناوه )تراف(، از پایداری هو کاسته و 
 ،سیکلونی سبب تغییر متییر ررات خیاک شید    سبب تقویت حرکت آنتی )ریج( حاکم بر ایران به ۀپشتموقعیت 

 شمالی ایران را دور زد و از سمت شمال شرق وارد مرزهای کشور شد. ۀطوری که نیم به

 . HYSPLIT ، METEOSAT-9 ، گردوخاک ، الگوهای گردش هوی، خاورمیانه: های کلیدی واژه

                                                           
  Email: melody.farahbakhsh@yahoo.com  دة متئولنویتن *
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 مقدمه

 هیوی ترین اشکال آلودگی هوی و یکیی از مخیاطرات    عنوان یکی از مهم به غبارهای گردو توفان

را به خود ن امحققزمین از زوایای مختلف توهه  ةکرخشک و خشک  نیمهدر نواحی  تشدیدشده

زمینیۀ  در  تحقیقیات  است. از اولیین  گرفتهمتعددی در این زمینه انجا   تحقیقاتو  هلب کرده

نتیایج   اسیت. در آسییای مرکیری و قراقتیتان     غبیار هیای   بررسی توفان به رشد، رو ةمخاطراین 

 دهنید  میی بهار و تابتتان روی ها ها در این منطقه در فصل تحقیقات نشان داد که بیشتر توفان

عات زیادی ، مطالغباری گردوها گیری توفان شکلچگونگی  ۀزمین دربا گتترش تحقیقات  .[11]

انگلتتادلر مطالعات  گرفت.و منابع تولید گردوغبار در سطح ههان انجا   ها چشمه ۀزمینهم در 

 و هیا  بتتر خشیک دریاچیه  نشان داد که  ها این توفانبندی مکانی و فراوانی وقو   پهنه زمینۀدر 

گردوغبار  تولیداصلی  ۀچشمعنوان  به ترین تأثیر را اصلی آفریقا شمال صحرای بررگ خصوص به

هیوای کشیور    و آبآنها بیر   تأثیرو  غبارهای گردو نگ و شااونشی علل وقو  توفانها وای [9]دارد 

کشور مغولتتان و سرمایش زمین در شیمال   ۀپهنند. آنها گرمایش زمین در کردچین را مطالعه 

 داننید  تیاریم میرثر میی    حوضۀویژه  هی شمال این کشور بها بخشدر  گردوغبارچین را در ایجاد 

لحاظ  بهشرق آسیا را  در مطالعات دیگری وانگ و همکاران انتشار و انتقال گردوغبارها در. [13]

ی ها سازی عددی کردند. نتیجۀ مطالعات آنها نشان داد که توفان شبیهتحلیل و  و تجریههمدیدی 

آسییا   ی همدیدی نواحی بیابانی شمال شرقیها ممکن است همرمان با فعالیت سامانه وغبارگرد

و ورود هرچیه   فنیاوری پیشرفت  متر در ثانیه توسعه یابند. همرمان با 6همراه با بادی با سرعت 

 ۀزمینی ، رونید مطالعیات در   عیددی بینیی   ی پیشها ای و مدل ماهوارهیر وتر تصا گتتردهبیشتر و 

ی با بررس. در همین زمینه هامیش و آندرو [12] گردوخاک شکلی تازه به خود گرفت های نتوفا

که  داشتندبیان   HYSPLIT استفاده از مدل باایر استرالیا  ۀدریاچمتیرهای حمل گردوغبار از 

قیادر اسیت هیراران     یهوی در طیی میدت کوتیاه    های هریان تأثیرگردوغبار این دریاچه تحت 

 . [10] قرار دهد تأثیراسترالیا را تحت  ةقارکیلومتر از 

فراوانیی وقیو  و کشیف علیل سیینوپتیکی       زمینیۀ در ایران نیر اکنون مطالعات متعددی در 

 اسیت علیجیانی   تحقیقاتترین آنها  مهمگردوخاک صورت گرفته است که یکی از اولین و  ةپدید

رطوبت دانتته  نبودترین شرای  ایجاد گردوخاک در کنار هوای ناپایدار، وهود یا  که در آن مهم

و اگیر   ؛بیارش و توفیان رعیدوبرق    ، باشد ی که اگر هوای ناپایدار رطوبت داشتهطور بهاست؛ شده 

 طاووسیی و همکیاران   ،ای دیگر مطالعهدر  .[5] کند میتوفان گردوغبار ایجاد  ،فاقد رطوبت باشد

 2005تا  1996زمانی  ۀفاصلاستان خوزستان در  غباریی گردوها در تحلیل سینوپتیکی سامانه
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بر روی یکی از مناطق بیابانی همجیوار  عمیق در تراز میانی هو نتبت  به یفرود اگردریافتند که 

فشیاری بیا فشیار مرکیری کمتیر از       کممرکر  ،و در سطح زمین هم شود استان خوزستان متتقر 

و همراه با محور فرود در تراز مییانی واقیع   شده مذکور هماهنگ  ۀمنطقهکتوپاسکال در  1004

خود تحت عنیوان   ۀمطالعر در . چیتی نی]3 [آید وهود می بهدر این استان  غبارگردوة پدید ،شود

ایین   ۀمطالعی بیه   ، «در ییرد  غبیار ی گردوها وهوایی حاکم بر توفان بررسی و تعیین الگوهای آب»

ی هیا  توفانفراوانی و نتیجه گرفت که بیشترین  پرداخت 2008تا 1980آماری  دورةدر  ها توفان

بیشترین ساعات وقو   دریافت که و همچنین استبهار و زمتتان  های فصل مربوط به غبارگردو

ی هیا  اکثیر توفیان  کیه  ایین بیود    اودیگیر   یافتۀ بوده است.ظهر و بعدازظهر حوالی  ، ها این توفان

ی عمیق سیطوح  ها زمین و همراهی آن با ناوهسطح فشار  کمبر اثر استقرار مرکر وی  شدة سیربر

سرد پشت هبهه بیا   هوای ةتودیرد و برخورد  ۀمنطقسرد از  ۀهبهگذر  وهو ایجاد شده فوقانی 

علیم    همرمیان بیا پیشیرفت    .[1]هیا شیده اسیت     توفیان سیبب تقوییت ایین     ،منطقههوای گر  

توفیان   ةمخیاطر  ۀزمینی شناسی در ههان، در اییران نییر میود هدییدتری از تحقیقیات در       اقلیم

لحیاظ   بیه را در استان خوزسیتان  وغبار گرد ةکه پدید رشنو ۀمطالع از همله ایجاد شد؛ غبارگردو

در وغبیار  . وی عوامل ایجیاد گرد کردسنجش از دور بررسی و تحلیل  روشماری و با استفاده از آ

ی اخییر  هیا  خشکتیالی  از نظر وی. کند میعوامل انتانی و طبیعی تقتیم  ۀدستمنطقه را به دو 

و هنیگ تحمیلیی، کشیاورزی، سدسیازی، هنیگ آب و       ؛ترین دلایل طبیعیی  مهماز  ،در منطقه

تشیدید ایین   آب از دلاییل انتیانی میرثر در     کیم از مناطق پرآب بیه منیاطق   سیاست انتقال آب 

ای هو بر روی خاورمیانیه در   منطقهگردش  تأثیربه بررسی  نورمفیدی و همکاران .[2] اند پدیده

تبیین علیل وقیو    پرداختند. آنان برای   تابتتانه در هنوب غرب ایران غباری گردوها وقو  توفان

سیاختار گیردش   غبار، تولید گردواصلی ی ها تشخیص چشمهو  ر این ناحیهدی تابتتانه ها توفان

گییری   بهرهبا  آنانند. کردبررسی ( 1998-2003ساله ) ششزمانی  دورةرا در یک ای هو  منطقه

ی هیا  ویژگیی  TOMS ةسینجند روسل ئو شاخص آ NCEP/NCAR  ةشد بندی شبکههای  دادهاز 

نهاییت از میدل    و در کردنید بررسی  را غباریگردو یها دینامیکی و سینوپتیکی هریک از توفان

HYSPLIT حقیق بیانگر آن اسیت کیه پرفشیار    تنتایج  بهره گرفتند. ها توفانمتیر ردیابی  برای

 در هیا  گییری توفیان   شکلگردشی دیگری در ۀ فشار زاگرس بیش از هر مرلف کم ۀزبانعربتتان و 

. قاسیم  [7] دارنید  تیأثیر غرب ایران  خلیج فارس و هنوب ۀمنطق خصوص بهو ای  منطقهمقیاس 

و از   کیرده هیای میدلی و سینجش از دوری را اعمیال      بررسیی نیر ترکیبیی از   عریری و همکاران

اند. نتیایج   کردهاستفاده  ها سازی داده یکپارچه برای GDASیها ای مودیس و داده ماهوارهتصاویر 

غربیی   نیمیۀ در غبارکر بحرانی گردودو مر ،ی دزفول و بوشهر ها دهد که ایتتگاه میتحقیق نشان 
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فراوانی زمانی رخداد این پدیده نیر مربوط به فصل بهار بوده است. بنیابر   ۀبیشینایران هتتند و 

 . شیود  و ریرگرد بیش از پیش آشیکار میی   غبارگردو ةپدیدزمینۀ لرو  تحقیق در  آنچه گفته شد

میرداد   12تیا   10 غبیار گردوی اصیلی تولیید توفیان    ها هدف اصلی این تحقیق شناسایی چشمه

 .[4] معمول این توفان بوده است در ایجاد و حرکت غیر مرثرو همچنین بررسی عوامل  1392

 
 36/51تا  25/45شمالی و  درجة 38/33درجه تا  59/28مطالعاتی ) ۀای محدود تصویر ماهواره .1شکل 

 شرقی( درجة

هنیوب   ۀناحیای بیرونی و  کوهپایه ۀیناح ةدربرگیرند بندی علیجانی طبق ناحیه حقیقت ۀمنطق

 25/45 طول هغرافییایی  شمالی و درهۀ 38/33 درهه تا 59/28که از عرض هغرافیایی [ 6] است

خشیک و   نیمیه وهیوای   بنیدی کیوپن دارای آب   طبقهشرقی امتداد دارد و براساس  درهۀ 36/51تا 

 و (درهیه  34تیا   29) عرض هغرافییایی  در تحقیق ۀعلت وسعت منطق بهاقلیم گر  و خشک است 

 درو  اسیت منطقه از تغییرات مکانی زییادی برخیوردار    ،و توزیع بارندگی دما ها، تنو  ناهمواری نیر

انتقالی متیر اصلی بادهای غربی و  ۀاین منطقه که در ناحی کند. اقلیم متفاوتی پیروی می نتیجه از

های حاصیل   اشات هوی و سیکلوناغتش ثیرأتحت ت ،دارد ای قرار حارههنب  موقعیت اصلی پرفشار

. قرارگیری کشور در یکی از کمربنیدهای  استمتفاوت در دو فصل زمتتان و تابتتان  طور هآن ب از

از  کیه سبب شده  آفریقاعربتتان و  ، ی بررگ عراق، سوریهها خشک ههان و همجواری آن با بیابان

 در امان نباشد. ها منفی این بیابان آثار
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 ا  ه دادهروش تحقیق و 

 1392میرداد   12تا  10وغبار در ایجاد و تکامل توفان گرد مرثرالگوهای همدیدی منظور بررسی  به

اسیتفاده شیده   درهیه   5/25/2 مکیانی  تفکییک  بیا  ، NCEP/NCAR ةشدتحلیل دوبارههای  دادهاز 

 ، نم نتبی ژئوپتانتیل، که شامل ارتفا  اند شده وتحلیلتجریه میانگین روزانه صورت به ها داده . است

 1000تیا   500ترازهیای سیطح درییا و     بیرای  بیاد  (v) النهیاری  نصیف  و (u) مداری های لفهرم ، دما

ارتفیا   و تیراز سیطحی   الگوی فشار  یها نقشه ،ی یادشدهها گیری از داده با بهره .استهکتوپاسکال 

 دورةانگین بیارش در  میی  ،ی سطح زمینی دماها نقشه ، نتبی تاوایی باد برداری، یها نقشه ، تراز بالا

 ی و نمیودار نیمیرق قیائم هیو    متر سانتی 10مورد مطالعه و میانگین رطوبت سطحی خاک تا عمق 

 سپس اند؛ هشد تولید GrADSافرار  نر نویتی در محی   اسکریپتتوفانی توس   روزهای تما  برای

 الگوهیای  نهاییت  در وند شید  مقایتیه  و وتحلییل  تجرییه )چشیمی(   روش دسیتی  به ها هتمامی نقش

میدل  این ررات از  تولید گردوغبار ردیابی متیر حرکت برای در ادامه .شد تعیین اصلی سینوپتیکی

 HYSPLIT های هیوی اسیت کیه     ی پخش و انتقال آلایندهها استفاده شد. این مدل از همله مدل

ی هیوی و  توس  لابراتوار هوایی سازمان مل مقیاس دارد و بررگهای  کاربرد را در پژوهش بیشترین

؛ این میدل دو رویکیرد لاگرانیژی و    استیافته   و توسعهشده طراحی  ة آمریکامتحداقیانوس ایالات 

  کند که بنا بر ضرورت تحقیق در این پژوهش از رویکرد لاگرانیژی بهیره گرفتیه    اویلری را دنبال می

تیوان   دانتت، بلکه میی  راغبار توان منشأ اصلی ایجاد توفان گردو تنها می نهشد که با استفاده از آن 

بیه مرزهیای    گردوخیاکی را  ۀسیامان ارتفا  ررات معلق و سیاعت ورود   ، شده توس  توفان طیمتیر 

غبیار  ی تولیید گردو ها شناسایی چشمه برایداد.  های شاهد مورد بررسی دقیق قرار ایران و ایتتگاه

استفاده  EUMETSATهای  ماهوارهدومین نتل  METEOSAT-9ای  ماهوارهتصاویر آرشیو  ازنیر 

عملییاتی   2005در سیال  . ایین میاهواره   شد میشناخته  MSG18-2 با نا که پیش از این شود  می

 35800ایین میاهواره در    .ییت تصیویربرداری از سیطح زمیین را داشیت     قابل 2014شد و تا سیال  

درسیت   النهار گرینیوی((  طول هغرافیایی شرقی )نصف درهۀکیلومتری بالای مدار استوا و در صفر 

 15زمیانی   ۀهیا بیا فاصیل    این ماهواره قابلیت ارسال و دریافت داده . قرار گرفته است آفریقادر غرب 

کمیک ایین    عیراق و عربتیتان بیه    ، گردوخاک بر روی ایران ةآشکارسازی پدید برای. دارددقیقه را 

 ، هیا  بانید  در قتمت ترکییب  شود؛ آوردهمورد بحث  ةماهواره کافی است تصاویر دیتک صفر ماهوار

میورد   ةتر پدیید  در بررسی هرچه دقیق است  Red-Green-Blue ةدهند که نشان R-G-Bریتم والگ

 .استمطالعه بتیار مفید 
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 بحث

انتقیال و حرکیت توفیان     ةنحوشرای  سینوپتیکی در ایجاد و  در این پژوهش به بررسی نقش

ی هیا  توفیان  سیایر لاف پرداخته شده است. این توفان بیرخ  1391مرداد  12تا  10 گردوخاک

که سازمان هواشناسیی  طوری  به ،را در پیش گرفت یخاص حرکتی شده در ایران روند بررسی

طور کیه   )همان فانواین ت ۀاولی هتتۀ بینی متیر حرکت دقیق این توفان نشد. موفق به پیش

ی خشک ها از روی بیابان 2012هولای  ویکم سیدر ( شدی بعدی بررسی خواهد ها در بخش

با گیذر   )اول آگوست( روز بعد ۀاولیو در ساعات  شدعراق و شرق سوریه تشکیل  یغرباحی نو

ی هیا  اسیتان  درخصوص  به به کاهش دید افقی و لغو پروازها ی کشور،شمال غربی ها استاناز 

سمت نواحی شمالی  بهبا تغییر ههت مجدد از نردیکی مرزهای ایران  و منجر شدشمال غربی 

 درپراکنیده   هیای هیوی   سبب ریرشعبور از روی دریا و همرمان با  دکر و دریای خرر حرکت

آگوسیت ایین سیامانه بیا پشیت سیر        دو  ۀاولیدر نهایت در ساعات . شدخرر سواحل هنوبی 

گذاشتن دریا از سمت شمال شرق وارد مرزهای ایران شد و تا نواحی مرکری ایران پیشیروی  

ایین سیامانه   در ایجاد و حرکت غیرمعمول  ثرمراین پژوهش تلاش شده عوامل اصلی  درکرد. 

از رطوبیت   نبیود  ، طور کلی در کنار شرای  ناپاییداری هیوی   به .شودکشف و تحلیل و بررسی 

ی کیه اگیر هیوای ناپاییدار رطوبیت      طیور  به، است ایجاد توفان گردوخاک ۀعوامل اصلی و اولی

کنید   میی توفان گردوغبار ایجاد و اگر فاقد رطوبت باشد  ، بارش و توفان رعدوبرق ، داشته باشد

متتقیم بر رطوبیت   طور بهدر مناطق دارای خاک منفصل و ریردانه  بارش مقداربنابراین  . [6]

بررسی شرای  محیی    برایرو  گذارد. ازاین های گردوخاک اثر می سطحی خاک و شدت توفان

و متیر   یلیی ی مییانگین بیارش بیر حتیب م    ها نگا  وقو  توفان نقشههسطحی قبل از وقو  و 

مطالعیه )از  ی مورد ها برای روزی برحتب درصد متر سانتی 10رطوبت سطحی خاک تا عمق 

 مقدار ،الف(-2میانگین بارش )شکل ۀنقشبا توهه به  شد.( ترسیم آگوست سو هولای تا  سی

همیین   .اسیت خصوص عراق و اییران صیفر بیوده     بهاز خاورمیانه  بررگیبرای قتمت  بارندگی

رطوبیت خیاک بیرای     مقیدار  ی کیه طور بهاست؛ شدید رطوبت خاک شده  عامل سبب کاهش

درصید بیوده کیه دال بیر وهیود       12از خاورمیانیه در ایین دوره کمتیر از     زییادی ی هیا  بخش

 فرسیایش هایی خشک با ررات منفصل و فاقد چتبندگی لاز  است که شرای  را بیرای   خاک

 ب(.-2)شکل سازد  میبادی مهیا 
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 ب الف

های مربوط به رطوبت سطح تا  ب( نقشه ؛متر بارندگی بر حسب میلی مقدارمتوسط  ةلف( نقشا. 2شکل 

 ( 2012آگوست  دومجولای تا  ام سیی خاک. برای روزهای مورد مطالعه )متر سانتی 10عمق 

 هکتوپاسکال 500و  1000 تراز سطح

پاسیکال بیرای روز   هکتو 500تیراز   الگیوی ارتفیا   بررسی الگوهای پراکندگی فشار سطح زمیین و  

 ةمحیدود وسییعی در   فشیار  کیم الف( حیاکی از گتیترش سیتیتم     .3)شکل  2012 ا  هولای سی

شمال عربتتان و کشورهای عراق و سوریه و وهیود   ،هنوب ایران پاکتتان، کشورهای هندوستان،

 ارتفیا  . اسیت در تراز سطح زمیین  ی عظیم روسیه و دریای خرر ها سیتتم پرفشار بر روی خشکی

روی  ژئوپتانتییل دکیامتر   585بیا ارتفیا  کمتیر از     نیر بیانگر قرارگیری محور یک ناوه 500 سطح

 فشیار  کیم  و شیرای   شرقی دریای مدیترانه، و قتمت شمالی درییای سیرق بیود    ۀنیم ، دریای سیاه

منجیر بیه   ، سیرد  ۀهتیت دینامیکی دارای  فشار کمسیتتم  .کردایجاد نواحی  را برای ایندینامیکی 

قدرت افرایش  ،که این حالتهوی شد  های هریاندر همگرایی سطحی  و رکت سیکلونیتقویت ح

بیر روی   بعید روزهیای   این سیتتم طیی استقرار  .را در پی داشتهوی ناپایداری هوا و  ةتودمکش 

حرارتی قیرار   فشار کم تأثیردر این روز ایران تحت  .شدمنجر تولید توفان گردوخاک کشور عراق به 

ای  هتیته دارای  ، بر اثر گرمایش سطح زمین در فصل تابتیتان ایجیاد شید    که فشار کماین  داشت؛

گر  بود و به ایجاد هوی باروتروپیک همراه با آسمانی صاف و بدون بارنیدگی بیرای نیواحی تحیت     

هیولای )روز تشیکیل توفیان     ویکیم  سیی الگیوی فشیار سیطح زمیین در     شد. منجر خویش  ۀسلط

ی هیا  تنهیا زبانیه   ؛نیافیت چنیدانی  عراق( مشابه روز قبل بود و تغیییر   یها گردوخاک از روی بیابان

ی شیمالی کشیور را تحیت    ها و استان شدتر کشیده  پایینی ها پرفشار شمالی دریای خرر به عرض

واقع بر روی ایران و انحراف هرئیی   ۀپشت افرایش ارتفا نیر حاکی از  500تراز  ارتفا . دادقرار  تأثیر
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واقع بیر روی درییای    ناوه ، پشتههایی محور  هابه. همرمان با بودزهای ایران( سمت شرق )مر بهآن 

منیاطق   و همین امر سبب تقویت شیرای  ناپاییداری بیرای    کردسمت شرق حرکت  بهمدیترانه نیر 

هکتوپاسیکال نشیان داد )    500تاوایی تراز  های نقشهبررسی  . الف(. 3)شکل شمال غربی ایران شد

عربتتان در محل قرارگییری   ةهریر شبهدر مناطق شمال شرقی  ا  هولای یسدر که ب( . 3شکل 

در  .قرار داد تأثیرکه ایران و عراق را هم تحت  داشتتاوایی منفی وهود  ۀبیشینمرکر  ، محور پشته

تقوییت شید.    شیدت   بیه تاوایی منفی روز قبیل   ۀبیشینمرکر  هولای، ویکم سیروز بعد یعنی  ۀنقش

و بیا ایجیاد حرکیت     انید  منطبیق  500تیراز   ۀپشیت تاوایی منفی بر محور  ۀیشینبکلی مراکر  طور به

شیوند. از طرفیی قرارگییری قتیمت      میی سیکلونی در هوا سبب فرونشینی و سوبتیدانس هوا  آنتی

شرقی محور ناوه بر روی کشور عراق و شمال غرب ایران سبب تقویت حرکت واگرایی بیالایی شید   

 ۀاولیی  ۀهتتترازهای بالایی هو شد و  گردوخاک به ررات انتقال که با ایجاد حرکت سیکلونی سبب

هوی هنوب غربی بیر  های  هریانتوفان را شکل داد. از سویی نیر وهود تاوایی منفی سبب تقویت 

 .ثر بودرمسمت مرزهای شمال غربی ایران  بهروی کشور عراق شد که در هدایت متیر ررات 

الف( زمانی که توفان بیه نیواحی شیمال     .4شکل ) الگوی فشار سطح زمین برای اول آگوست،

نشینی مجیدد پرفشیار    فشار سطح زمین و عقب تقویت سیتتم کم ةدهند ن غربی ایران رسیده، نشا

تر است. قرارگیری دو مرکر با فشیارهای متفیاوت سیبب تقوییت      های شمالی سمت عرض روسیه به

همیراه   ران شد. تقویت ایین شیرای  بیه   شیب تغییرات فشار و ایجاد خ  هبهه در مرزهای غربی ای

سیمت نیواحی شیرقی، سیبب وزش بادهیای       هکتوپاسکال بیه  500هایی اندک محور ناوه تراز  هابه

سمت نواحی شمال غربی ایران شید کیه عامیل اصیلی هیدایت       شمال شرقی از روی کشور عراق به

فشیار دینیامیکی و    از سویی با ایجاد سیتیتم کیم   .شود ررات گردوخاک به این نواحی محتوب می

. بیشیتر ایین   شید زاییی تقوییت    های هوی بر روی نواحی شمال غربی ایران هبهه تشدید ناپایداری

ایجاد  سبب اغلبو در عقب هوای سرد را به همراه دارند و  اند ها در پیشانی حامل هوای گر  هبهه

آگوسیت الگیوی   در دو   . شیوند  هوایی ابری برای نواحی واقع در زییر قتیمت پیشیانی هبهیه میی     

طور چشمگیری محدود شده و اختلاف فشار آن تا حد زییادی تعیدیل    فشار تراز سطح زمین به کم

نحوی که قتمت  به ،دهد هایی شرق سوی محور ناوه را نشان می هابه 500اما توپوگرافی تراز  شد؛

بر گرفیت و اثیر    هایی از دریای خرر را هم در ، قتمت بر شمال غرب بار علاوه شرقی محور ناوه، این

شمالی کشور را تحت تأثیر قرار داد. در این روز توفان گردوخاک با گذر از  ۀناپایداری هوی آن نیم

روی دریای خرر و هنوب کشور ترکمنتتان تحت تأثیر مرکر تاوایی منفی واقع در محیور پشیته و   

 .الف(. 4شد )شکل های هوی از سمت خراسان شمالی وارد ایران  سیکلونی در هریان حرکات آنتی

 میران تاوایی در روزهای اول و دو  آگوست مشابه بود و تغییر چندانی نداشت.   
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 الف

  
 ب

 500های رنگی( و توپوگرافی تراز  )قسمت های الگوی فشار تراز سطح زمین نقشه (الف.3شکل 

 ویکم سیو  ام سیوزهای هکتوپاسکال ر 500های تاوایی تراز  ب( نقشه ؛هکتوپاسکال )خطوط کانتور(

 2012جولای 
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 الف

  

 ب

هکتوپاسکال  500های رنگی( و توپوگرافی تراز  )قسمت های الگوی فشار تراز سطح زمین الف( نقشه. 4شکل 

 . 2012هکتوپاسکال روزهای اول و دوم آگوست  500های تاوایی تراز  ب( نقشه ؛)خطوط کانتور(

دماهیای   حیاکی از  تحقییق گیراد در روزهیای    سیانتی  ۀدرهی دمای سطحی بر حتب میانگین 

به افرایش تبخیر و تعرق سیطحی   بوده است که از خاورمیانه بررگیی ها برای قتمت زیادسطحی 

بینییم   میطور که در نقشه  همان .داشت تأثیرهای سطحی  داشتن خاک و در خشک نگه شدمنجر 

دو   درهیۀ ایجاد گردوخاک و در  أوان منشعن بهدما بر روی کشور عراق  تحقیق،در تمامی روزهای 

 .(5)شکل  بود گراد سانتی درهۀ 40 ات 39حدود  در و زیادایران بتیار  در
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(2012آگوست  2ام جولای تا  )سی تحقیقدمای سطحی برای روزهای  ةهای میانگین روزان نقشه .5شکل   

 غبارگردو وفانت و بررسی روند حرکتی أمنش شناسایی

و ردیابی متییر حرکیت ایین     غباری تولید توفان گردوها منظور شناسایی چشمه بههش در این پژو

نتایج حاصل از ایین    سنجی صحتدقت و  حدبررسی  برایو  HYSPLIT4.1 خروهی مدلررات از 

)در این تصاویر رنگ سرخابی که  METEOSAT.9ای  ماهوارهتصاویر آشکارساز گردوخاک  ازمدل 

نتیایج   استفاده شیده اسیت.   (است غبارسرق ایجاد شده نمایانگر ررات گردواز تلفیق دو رنگ آبی و 

وییک   سیی هیای   های سیینوپتیکی ارومییه و تبرییر در تیاریخ     حاصل از خروهی مدل برای ایتتگاه

هنیوب غربیی و از   توسی  بادهیای    اغلب نشان داد که ررات غبار (7شکل )هولای و اول آگوست 

حاصیل از   نقشۀبا توهه به نمای قائم  .های منتخب شد یتتگاهروی کشورهای عراق و سوریه وارد ا

هیولای   ویکیم  سیی ( توفان گردوغبار میورد بحیث در نیمیروز    7خروهی مدل )قتمت پایین شکل

ی خشک ایین کشیور   ها در کشور عراق از طریق بیابان  ، همرمان با قرارگیریبعدروزهای  نتبت به 

متیری از سیطح زمیین     600ه ررات واقع در ارتفا  نحوی ک بهو ضخامت بیشتری یافت؛  شدتغذیه 

 زییاد سیرعت   . متیری گتیترش یابنید    2200تیا   1500)خطوط قرمر( توانتتند تا ارتفیا  حیدود   

( در این تراز سبب افرایش قدرت بادهیا در حمیل   کاکطصا حذف عامل سبب بههوی ) های هریان
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تیر   توانتیت سیبب ورود سیریع    میهمین حالت  کهشد  زیادحجم بیشتری از ررات غبار با سرعت 

 های ارومیه و تبریر شده باشید. بیا   به داخل مرزهای شمال غرب ایران و ایتتگاه کمررات با ارتفا  

هیای شیرقی    متری در زمان تشیکیل بیابیان    600توهه به خروهی مدل، منشأ اصلی ررات ارتفا  

متیری )خطیوط    1100ارتفا  هایی از عربتتان و اردن است. از سویی ررات دارای  سوریه و قتمت

ارتفیا  کمتیر    در در ساعات اولیه هولایبر خلاف مورد پیشین متری )خطوط سبر(  1600و آبی( 

که با گذر از کشور عراق و نردیک شدن به مرزهای شمال غربیی اییران    ندمتری قرار داشت 500از 

بایید اشیاره   . ندمتر رسید 1000های مرتفع زاگرس به ارتفا  بالاتر از  کوه برخورد با رشته به موازات

تقریبیا  از   خروهی مدل حاصل از با توهه به نتایج این توفان ةدهند تشکیلغبار شود که ررات گردو

از  ؛منشیأ یافیت   حیدودی اردن(  سوریه و تیا -ی عراقها )بیایان مختلف اما مجاور یکدیگر ۀناحی سه

بیاد در آن روزهیا    زیادهمراه سرعت  بهمتتعد توفان  شدت  بهعظیم و  ۀاین رو وهود سه منبع تغذی

 باشد. مرثرگذاری آن تأثیرتوانتت در افرایش قدرت و وسعت  می

  
با HYSPLITنقشة حاصل از خروجی مدل . 7شکل 

ساعته، در روزهای  ششروش پسگرد و با گام زمانی 

های  برای ایستگاه 2012جولای و اول آگوست  31

 های است( د ایستگاه)علامت ستاره نما ارومیه و تبریز

جولای  31در روزهای  HYSPLITنقشة  .8شکل 

ساعت( با روش پسگرد،  72آگوست )طی  2تا 

های مشهد، طبس و بیرجند در سه  برای ایستگاه

  متری از سطح زمین 1600و  600،1100سطح 
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آن )روزهای از ساعت قبل  48آگوست و  سو بررسی نتایج خروهی مدل برای روز  از طرفی

( نشیان داد کیه سیتیتم    8های مشهد، طیبس و بیرهنید )شیکل    آگوست در ایتتگاه ل و دو او

بیا گذشیتن از فیراز     آگوسیت،  دو  00اول آگوسیت و   18مورد مطالعه بین ساعات  غباریگردو

دریای خرر از سمت شمال شرق کشور وارد خیاک اییران شید و تیا نیواحی داخلیی اییران نییر         

سیتتم گردوخاک توانتت با تغییر متیر خود پس از عبور  پیشروی داشت. در روز اول آگوست

سیمت درییای خیرر پییش      بهشود و  از شمال غرب کشور وارد کشورهای ارمنتتان و آرربایجان

متری ( به کاهش شدید دیید   3100تا  300عمق زیاد )از ارتفا  حدود  سبب بهبرود. این توفان 

 شد.  منجر خویش  ۀسلطافقی در مناطق تحت 

شد گتترش ررات گردوخاک در ارتفاعات بالای هو سبب شید تیا ایین     طور که گفته همان

هت بادهای تراز بالا قرار گیرند و بدون فرونشتت تیا نیواحی بتییار دورتیر از      تأثیرررات تحت 

روز قبیل   آگوست ارتفا  بیشتری نتیبت بیه   دو منشأ تشکیلشان حمل شوند. این ررات در روز 

قرارگیری سیتیتم گردوخیاک    . گرفتند روز بر فراز دریای خرر قرار ۀلیاوخود یافت و در ساعات 

عمیل کننید و   آئروسیل  صیورت   بههمراه رطوبت کافی در هو سبب شد این ررات  بهبر فراز دریا 

هیای زمیان واقعیی در     درد گرارش آسمان ابری و در برخی نقاط بارندگی بیر روی نقشیه   سبب

های آبیی و افیرایش    طکاک در پهنهصبب کاهش عامل اس بهسواحل هنوبی خرر شوند. از سویی 

و  کندتوفان گردوخاک توانتت با سرعت بیشتری از روی دریا عبور  ،سرعت بادها در این نواحی

کیه نتیایج بررسیی تصیاویر      در ساعات پایانی روز از طریق مرزهای شمال شرقی وارد ایران شود

   کنند. می تأییدماهواره این روند حرکتی را 

 00گییری توفیان در سیاعت    شیکل  ۀاولیی کیانون   ، ای ماهوارهتصاویر  نتایج بررسی توهه بهبا 

ایین  . الف(.  9)شکل بوده است و شرق سوریه  ی غربی کشور عراقها هولای در بیابان ویکم سی

ی تراز بالا با گیذر از شیمال غیرب    ها تندباد تأثیرتحت هولای  ویکم سیساعات پایانی توفان در 

 ۀاولیی این منطقه شد. در ساعات ها استان دراهش شدید دید افقی و لغو پروازها سبب ککشور 

ت و رف( آرربایجان و ارمنتتان)شمالی ایران  های سمت کشورهای همتایه بهاول آگوست توفان 

بیر روی   سمت شرق تغییر متییر داد و  به محور پرارتفا  واقع در ترازهای فوقانی هو تأثیرتحت 

بیا پشیت سیر     ررات غبیار  آگوسیت  دو در اواسی  روز   (.ب. 9 ) شیکل  گرفیت  دریای خرر قرار

. (د. 9 )شیکل  شمال شرق وارد ایران شید  طریق مرزهایساعات پایانی روز از  در ، دریاگذاشتن 

مرزهیای داخلیی و   آگوست حاکی از ورود کامل توفان گردوغبیار بیه    سو ای روز  ماهوارهتصاویر 

ی مرکری ایران نظیر فارس و یرد کاهش ها رای برخی از استانی که بطور به ،استشرقی کشور 
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ی سیینوپتیکی و  هیا  شید کیه نتیایج بررسیی    ای گیرارش   منطقیه  فراغبار گردو ةپدیددید افقی و 

   .د(. 9 کند )شکل می تأییدرا  HYSPLIT خروهی مدل

  
 ب الف

  
 د د

های  در گام 2012آگوست  3لای تا جو 13برای روزهای  METEOSAT 9ای  تصاویر ماهواره. 9شکل 

 ( 12 و 00)ساعات  هساعت دوازدهزمانی 

 گیری نتیجه 

در زمان تشکیل این توفان الگوی ارتفا  و فشار سطح زمین  الگوی ارتفا  ترازهای بالاییبررسی 

طیول   ةمحیدود هکتوپاسیکال در   500عمییق در تیراز    نتبت به ةناویک تراز بالا حاکی از وهود 

شرقی یعنی بر روی ترکیه و عراق و شرق دریای مدیترانه است کیه   درهۀ 40تا  25فیایی هغرا

 ج الف
الف

 ف

الف

 ف
الف

 ف
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وسیع بیا   فشار کمشمالی کشیده شد؛ در ضمن در سطح زمین گتترش مرکر  درهۀ 30تا مدار 

و  هنیوبی اییران و کشیورهای عیراق     نیمیۀ پاکتتان( بر روی  فشار کممرکریت کشور پاکتتان )

. ایین  های غربیی عیراق شید    بیابان نواحی عظیمی از ار دینامیکی برایفش کمسوریه سبب ایجاد 

از روی  غبیار ررات گردو انتقیال بیه   ،در هو با ایجاد حرکت سیکلونی و مکندهدینامیکی  فشار کم

شد و منجر  هکتوپاسکالی( 500به ترازهای فوقانی هو )تا تراز  ها با رطوبت سطحی پایین بیابان

 سیبب  بیه ایران  ،مورد مطالعه دورةست که در طی ا  این در حالی آورد. توفان راپدید ۀاولی هتتۀ

از نیو  حرارتیی    فشار کم ۀسلطتحت های شرقی و مرکری  گرمایش سطحی شدید بر روی بیابان

هنیوبی اییران و کشیور عیراق      نیمیۀ گتیترده در   فشیار  کمدر ضمن قرارگیری مرکر  بوده است.

سیبب افیرایش شییب     ،ی شیمال درییای خیرر و روسییه    همرمان با استقرار مرکر پرفشار بیر رو 

غربیی اییران     تغییرات فشار در منطقه شد و این حالت به تشکیل خ  هبهه در مرزهای شیمال 

بیا   HYSPLITخروهیی میدل    ۀمقایتی آمیده از   دسیت  هبکلی، با توهه به نتایج  طور به .انجامید

وفیان گردوغبیار میورد بررسیی     منبیع اصیلی ت  . 1 :حاصیل آمید   نتایج سینوپتیکی این های  نقشه

 500و  700هوی موهود در تراز  های هریان. 2 ؛ی غربی کشور عراق و شرق سوریه بودها بیابان

متییر   ۀمقایتی همچنیین   بودنید. ررات گردوغبیار  و هیدایت  انتقیال   عامیل اصیلی  هکتوپاسکال 

دقیت   METEOSAT.9گردوخیاک   ةپدیدای آشکارساز  توفان مدل با تصاویر ماهواره ةشد ردیابی

دهید کیه    کنید و نشیان میی    میی  تأییدبینی و بازسازی متیر حرکت توفان  این مدل را در پیش

توانید دیید خیوبی را از متییر      میی ساعت قبل از وقو  توفان گردوخیاک   72اهرای این مدل تا 

کاهش ختارات و  منظور بهموقع آن  بهمورد مطالعه ارائه دهد و در پایش و هشدار  حرکت توفان

 ر سوء مفید واقع شود.آثا
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