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Abstract 
This study aimed to identify the epicenter and co-occurrence factors of dust storm waves in 

Kermanshah from 16 to 18 June 2016. To investigate the synoptic conditions of the causes of this 

phenomenon, data set with a resolution of 0.125º arcs from the European Center for Medium-

Term Atmospheric Prediction (ESMWF), including geopotential height at 500 hPa, omega at 700 

hPa, sea level pressure, orbital components and meridian at 300 hPa level, specific moisture at 

700 hPa level, soil moisture up to 10 cm depth and dust optical depth were used. To route, the 

origin of dust particles, the Lagrangian method of the HYSPLIT model was used 48 hours before 

the occurrence of dust phenomenon in Kermanshah at three altitude levels of 200, 1000, and 1500 
m. The dust storm was also simulated using WRF-chem numerical weather forecasting model. 

Finally, through the processing of MODIS satellite images, its scope was determined. 

Examination of HYSPLIT tracking maps showed that the central and western deserts of Iraq and 

the Syrian are the main sources of dust for the study area. In synoptic conditions, simultaneously 

with the occurrence of rising dust, cyclonic systems play a significant role in the transmission of 

this phenomenon. Significant strengthening of the Iraqi low-pressure system along with the 

formation of traffic in the Zagros mountains has caused the creation and transfer of dust in the 

warm period of the year to the study area. The spatial distribution of the dust interpreted by the 

MODIS images is consistent with the spatial distribution of the dust concentration simulated by 

the WRF-chem model. 
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 17/05/1400تاریخ پذیرش:         25/01/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
در شهر کرمانشاه انجام گرفت.  1395 خرداد 29تا  27وغبار وفان گردطموج  دیکانون و عوامل همد ییبا هدف شناساحاضر  پژوهش

( با ESMWF) ییمرکز اروپا یمدت جو انیم ینیبشیپ یاهاز مجموعه داده ده،یپد نیعلل وقوع ا یدیهمد طیشرا یبررس برای

 یمدار یهامؤلفه ا،ی، فشار تراز درhpa 700، امگا در ترازhpa  500در تراز لیژئوپتانس عشامل، ارتفا یقوس 125/0 ° کیقدرت تفک

 .دشوغبار استفاده گرد یکیو عمق اُپتcm10، رطوبت خاک تا عمق hpa 700در تراز ژهی، رطوبت وhpa 300در تراز یالنهارو نصف

غبار در کرمانشاه در گردو ۀدیساعت قبل از وقوع پد 48در  HYSPLIT لمد یوغبار از روش لاگرانژمنشأ ذرات گرد یابیریمس برای

 WRF-chemوضع هوا  یعدد سازیشبیهاز مدل  گیریبهرهبا  نی. همچندشاستفاده  1500و  m 200 ،1000 یسه سطح ارتفاع

 یهانقشه یآن مشخص شد. بررس گسترشقلمرو  مودیس یاماهواره ریپردازش تصاو پایان بادر  .شد یسازهیوغبار شبوفان گردط

منطقه مورد غبار برای های اصلی گردوهای مرکزی و غربی عراق و صحرای سوریه کانونبیابان که دادنشان  HYSPLIT یابیرد

چرخندی )سیکلونی( نقش بارزی در انتقال  ۀامانغبارهای برخاسته، سرایط همدیدی همزمان با رخداد گردومطالعه هستند. در ش

غبار ایجاد و انتقال گردو گیری تراف در زاگرس موجبفشار عراق به همراه شکلکم ۀاماناین پدیده داشته است. تقویت قابل توجه س

مودیس با  ۀبار تفسیر شده توسط تصاویر سنجندوغتوزیع مکانی گردمورد بررسی شده است. همچنین  ۀبه منطقگرم سال  ۀدر دور

 انطباق دارد. WRF-chemسازی شده توسط مدل غبار شبیهوزیع مکانی غلظت گردوت

 بینیای؛ پیشغبار؛ سامانه همدید؛ مسیریابی؛ تصاویر ماهوارهگردوواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

زیستی رخداد  ترین پیامدهای محیطیکی از مهم

غبار است. گردو، اثر عمده آن بر اقلیم غبار در جوگردو

تواند بر روی درجه حرارت، جذب و پخش تابش می

خورشید با تغییر در تابش موج کوتاه ارسالی به سطح زمین 

و تابش موج بلند از زمین اثر بگذارد. با این حال توازن بین 

غبار باعث گرم شدن و یا سرد شدن این دو گرایش که گردو

غبار ه ذرات گردوی زیادی از جمله اندازشود به متغیرهامی

ی (. مقادیر زیاد10) و ترکیبات شیمیایی آنها وابسته است

جزیره های شمال افریقا، شبهغبار همه ساله از بیابانگردو

ایران منتقل عربستان، عراق و سوریه به مناطق مختلف 

غبارها بسته به میزان گرم شدن سطح شوند. این گردومی

و بادهای شدید زمین و سرعت بادهایی مثل هارماتان 

ر کشیده شده و با متری و بالات 3000محلی دیگر تا ارتفاع 

ناطق های بادی مدیترانه و شمال افریقا به مورود به سامانه

(. 14) شوندمی ها منتقلواقع در پیش روی این سامانه

های متداول جوی و در ردیف غبارها یکی از پدیدهگردو

خشک ک و نیمهشکلات محیطی در مناطق خشبزرگترین م

ی ساکنان این است که این امر هر ساله آثار مخربی را برا

ای اخیر آلودگی ناشی از ذرات همناطق دارد. در سال

محیطی به خصوص  گردوغبار به یکی از معضلات زیست

در کشورهای در حال توسعه تبدیل شده است. با توجه به 

خشک جهان واقع خشک و نیمه یه ایران نیز در منطقهاینک

دی از کشور جزء مناطق خشک و شده است و مساحت زیا

شود مطالعه این پدیده ضرورت خشک محسوب می-نیمه

های اخیر با غبار در سالوهای گردطوفان پدیدۀ(. 7) دارد

های عراق و عربستان و سوریه زایی در کشوربیابان تشدید

رمانشاه که در دم کهای مختلفی از زندگی مرجنبه

غباری هستند را متأثر ساخته های گردوهمسایگی کانون

غبار و های گردوا توجه به اهمیت آثار منفی طوفاناست ب

آنها بررسی، تشخیص و تحلیل همچنین روند افزایشی 

های این ریزگردها به منظور مدیریت و مکانی ویژگیزمانی 

این ریزگردها بسیار آور ن بحران و جلوگیری از اثرات زیانای

دانش های اخیر علاوه بر (. در سال10) باشدمهم می

سازی، ها به منظور شبیهسنجش از دور، بسیاری از روش
 

1 Weather Research & Forecasting 

در میان اند، ها توسعه یافتهیریابی و پراکنش ریزگردمس

 HYSPLITغبار، مدل سازی گردوهای شبیهو روشها مدل

ایی با شناس مبنای کامل در رابطه سامانۀ به عنوان یک

مدل (. 2) غبار استمنبع و نحوه پراکنش ذرات گردو

HYSPLITخط سیر حرکت ی ، مدلی دوگانه برای محاسبه

نشینی آن با استفاده سازی تهپراکندگی و شبیهغبار، گردو

پارامترهای هواشناسی است که به دلیل بهبود  از حداقل

های معادلههای )الگوریتم( فرارفتی، به روز شدن رویکرد

گرافیکی نسبت به کاربر پایداری و پراکندگی، بهبود رابطه

ی دیگر (. یک2) های ردیابی قابلیت بهتری داردسایر مدل

باشد. می WRFغبار مدل گردوسازی های شبیهاز مدل

عددی  سامانۀ WRFهوا  وضعبینی مدل تحقیقاتی و پیش

علاوه بر توسعه نسل  1WRFسازی جوی است. مدل شبیه

بینی وضع هوا و پیش 2مقیاسهای میانبعدی مدل

ها، عامل پیشرفت و افزایش کارایی های گوارد دادهسامانه

مقیاس و همچنین درک بینی میانهای پیشدر سامانه

د. وجود تعداد قابل باشها میچگونگی عملکرد این مدل

، بستر مناسبی را برای WRFها در برنامهاز زیر توجهی 

های جوی و اقیانوسی توسط این سازیها و شبیهپژوهش

مدل ایجاد کرده است. استفاده از این مدل، بخش وسیعی 

آل تا های ایدهسازی حالتهای علمی از شبیهاز پژوهش

گیرد. فواصل بین نقاط های کاربردی را در بر میبینیپیش

قابلیت تغییر از یک تا چند ده  WRFمدل  شبکه در

دیس برای نشان دادن وقوع مو (. تصاویر8) کیلومتر دارد

یک رخداد مثل حرکت سیلاب، فوران آتشفشان، طوفان 

اند. در این گردوغبار و غیره همواره استفاده گردیده

پژوهش، برای شناخت هر چه بیشتر وقوع گردوغبار و 

ها این طوفانهای د و ویژگیهمچنین درک بیشتری از ابعا

در مورد  دیس نیز استفاده شده است.از تصاویر سنجنده مو

ای از های مختلف وجود پیشینههر موضوعی و در بررسی

تواند تا حد های انجام شده میموضوع و یا اطلاع از بررسی

یابی به نتایج منطقی زیادی به پیشرفت مطالعه و دست

منابع داخلی و جدید کمک کند. در ادامه تعدادی از 

موضوع تحقیق، مورد بررسی قرار  ۀخارجی موجود دربار

های در تحقیقی که برای مسیریابی طوفانگیرند. می

2 Mesoscale 
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غبار در عراق، عربستان و کویت با استفاده از مدل گردو

تیجه مورد بررسی قرار گرفت، به این ن HYSPLITعددی 

زی مسیرها و تعداد سادست یافتند مدل در شبیه

غبار برای کویت از صحت بالایی برخوردار رویدادهای گردو

غبار در چین گردو هایطوفانای دیگر، مطالعهدر  .(3) است

گرفت، مورد بررسی قرار  WRFبا استفاده از مدل عددی 

 WRFدیس با خروجی مدل از مقایسه تصاویر سنجنده مو

نشان داده شد که سهم عمده تولید غبار در چین ناشی از 

ترین سهم دید سطحی در بیابان گبی است و کمبادهای ش

ای به در مقاله (.4) باشدمربوط به بیابان تاکلامکان می

غبار در غرب ایران ی روند فصلی روزهای همراه با گردوبررس

ت یافتند که فراوانی روزهای پرداخته شد، به این نتیجه دس

غبار از شمال به جنوب و از شرق به غرب ایران افزایش گردو

های مه، ماهغبار در . حداکثر فراوانی روزهای گردویابدمی

های افزایش و کاهش دورهژوئن و ژوئیه اتفاق افتاده است و 

فزاینده وجود داشته است که این تغییرات به طور منطقی 

تشدید  ی مرتبط است، بیشترین گسترش وبا تغییرات فصل

غبار در فصل بهار در غرب ایران الگوی فراوانی روزهای گردو

بررسی تشکیل و  ای بهمطالعهدر  (.18) مشاهده شده است

و  HYSPLITافزار انتشار طوفان گردوغبار با استفاده از نرم

دیس در شهر اهواز پرداختند، نتایج مو ایماهوارهتصاویر 

تحقیق نشان داد که جریانات باد شمال با جهت شمال 

غرب باعث انتقال حجم انبوهی  غرب و جنوب -غرب

های کویت، عراق، سوریه و عربستان به بیابانغبار از گردو

(. در 12شده است )سمت جنوب غرب ایران و شهر اهواز 

وارده به  1397گیر اردیبهشت غبار فرابررسی منشأ گردو

جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب و مرکز های شرق، قسمت

، نواحی HYSPLITایران و ردیابی مسیر حرکت آن با مدل 

منطقه  .(19) جزیره عربستان منشأ اصلی تعیین گردیدشبه

های انتشار ه به عنوان یکی از بزرگترین چشمهخاورمیان

از  %91(. با توجه به اینکه 20) غبار در جهان استگردو

شک خخشک و نیمه یایران در منطقهمساحت کشور 

تواند خسارت غبار میجهان واقع شده است، تأثیر گردو

 ۀانی به بار آورد، بنابراین مطالعفاجعه بار محیط زیستی فراو

های آن ورنده این پدیده و شناسایی کانونعوامل به وجود آ

ژوهش که با هدف بررسی جامع ضروری است. در این پ

غبار که طی ن گردومورد وقوع طوفا های شدیدترینویژگی

های اخیر در ایستگاه همدیدی شهر کرمانشاه ثبت سال

های و سامانهبر آن شد شرایط اقلیمی  شده است، سعی

غبار بررسی و در پایان منشأ و جوی منجر به پدیده گردو

  HYSPLITهایغبار با استفاده از مدلان گردووفطمسیر 

  ، پایش شود.WRF-Chemو 

 

 هامواد و روش ◼

 مورد بررسی  همنطق

منطقه کرمانشاه در غرب ایران به دلیل نزدیکی به 

رهای مجاور در معرض رخدادهای های کشوبیابان

ها ست. با توجه به مسیر حرکت سامانهغباری متعدد اگردو

ای متفاوت، فشارها در روزهها و کمقرارگیری ناوه یو نحوه

غبار وارد به این منطقه، های گردومهمترین چشمه

های مرکزی و غربی عراق های سوریه، کویت، بیابانبیابان

. از نظر موقعیت جغرافیایی و بیابان نفود در عربستان است

طول  º47 4´تا º46 25´مورد مطالعه در بین  محدودۀ

النهار عرض شمالی از نصف º34 4´تا  º33 45 ´شرقی و

مانشاه مساحتی بالغ بر شهرستان کر .گرینویچ قرار دارد
2km24640 و ایستگاه آنm  1420  از سطح دریا ارتفاع

های خشک با جبههدارد. دارای آب و هوای خشک و نیمه

ای است. متوسط میزان بارندگی آن بین مرطوب مدیترانه

 ºC16باشد و میانگین دمای سالیانه می mm 500تا  400

در طول سال  است. جهت وزش بادهای غالب در این منطقه

هایی در جهت شمال غرب غربی است، که همراه با نوسان

 (. 1و جنوب غربی است )شکل 
 

 روش پژوهش

( نشان داده شده 2فرآیند انجام پژوهش در )شکل 

گردد، هدف اصلی این است. همانطور که مشاهده می

های طوفان بررسی، تبیین علل وقوع و مسیریابی چشمه

 29تا  27گردوغبار شهر کرمانشاه در بازه زمانی سه روزه 

است. در مرحله اول ابتدا با استفاده از  1395خرداد 

های هواشناسی روزهای همراه با طوفان گردوغبار داده

مشخص شد. در مرحله دوم برای واکاوی همدیدی علل 

 بینی میان مدتهای پیشان از مجموعه دادهوقوع این طوف

 قوسی شامل،  º125/0جوی مرکز اروپایی با قدرت تفکیک 

 

1 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) 
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، فشار hpa700، امگای تراز hpa500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

النهاری باد در تراز های مداری و نصف(، مؤلفهSLP) تراز دریا

hpa300 رطوبت ویژه در تراز ،pa700  به دلیل قدرت

  cmای رطوبت خاک تا عمقهای ماهوارهتفکیک بالاتر و داده

با بکارگیری  در منطقه مورد مطالعه استفاده گردید. 10

؛ الگوهای بادی و GRADSهای فوق در نرم افزار داده

های همدیدی مؤثر در حمل و انتقال ریزگردها به سامانه

دل شهر کرمانشاه ترسیم شد. در مرحله سوم با استفاده از م

HYSPLIT، در سه سطح گردوغبار ذراتm  200 ،1000  و

ساعت  48تا  6از سطح زمین در حد فاصل زمانی  1500

سازی از مدل شبیه قبل از رخداد گردوغبار ردیابی شدند.

های عددی در تهیه نقشه، WRF- CHEMعددی وضع هوا 

توزیع غلظت ذرات و حرکت مسیر طوفان گردوغبار به غرب 

 MODISده گردید. و در مرحله آخر از تصاویر ایران استفا

های انتشار گردوغبار به غرب ایران برای تعیین چشمه

کارگیری شاخص آشکارسازی استفاده شد و همچنین با به

های ، نقشه توزیع عددی آئروسلAODعمق اپتیکی آئروسل 

 دست آمد.گردوغبار موجود در جو به

 HYSPLITمدل مسیریابی

برای تعیین مسیر گردوغبار از مدل ترکیبی لاگرانژی با 

امکان ردیابی پسگرد ذرات در ترازهای مختلف جو موسوم 

استفاده شد. در این مدل موقعیت  1HYSPLITبه مدل 

های مکانی آلودگی، اولیه ذرات گردوغبار شامل مؤلفه

اطلاعات هواشناسی مانند سرعت و جهت باد از جمله 

رد نیاز است. ذرات با توجه به سرعت و جهت پارامترهای مو

افزار به ثبت مسیر آنها کنند و نرم باد در هوا حرکت می

این مدل، مدلی دوگانه برای محاسبات خط سیر  پردازد.می

نشینی آن با سازی تهحرکت گردوغبار، پراکندگی و شبیه

و ذرات است که در آن  PUFFاستفاده از رویکردهای 

محاسبه مسیر و غلظت آلاینده با استفاده از حداقل 

ی مدل، پارامترهای هواشناسی انجام گرفت. روش محاسبه

های اویلری و لاگرانژی است و به ترکیبی میان دیدگاه

دو  (.3) نامندرا مدلی دوگانه می HYSPLITهمین دلیل 

 دیدگاه اساسی بر این مدل حاکم است:

 

 
 موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه در استان .1شکل 

 
1 Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
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 نمودار جریانی مراحل انجام پژوهش .2شکل 

 

: در این رویکرد قضیه از دید رویکرد لاگرانژی -1

شود. به فردی که با بسته هوا در حرکت است، بررسی می

این ترتیب مجموع غلظت ذرات در هر شبکه در طول مسیر 

 شود.حرکت تعیین می

در این حالت قضیه از دید فردی رویکرد اویلری:  -2

شود. غلظت که در مکان ثابت ایستاده است، بررسی می

رکات پخش و انتقال ذرات برای هر شبکه با استفاده از ح

 گردد. ذرات تعیین می

های رهیافت لاگرانژی هر ذره در زمان از آنجایی که

های متفاوتی خواهد داشت، بنابراین این مختلف موقعیت

لاگرانژی پس از  پایۀهای شود که مدلامکان فراهم می

و زمانی خاص، حرکت آن  انتخاب ذره در موقعیت مکانی

یا به سمت  1های زمانی دلخواه به سمت آیندهرا در گام

ردیابی کنند، بنابراین در  2گردهای گذشته یا پسزمان

 (.3پژوهش حاضر از روش لاگرانژی استفاده شد )

 

  WRF-CHEM سازیمدل شبیه

بینی عددی وضع هوا یک مدل برای پیش WRFمدل 

سازی جو است که برای کاربردهای پژوهشی و و شبیه

 
1 Forward 

2 Backward 

عملیاتی طراحی شده است. توسعه و گسترش این مدل 

همگانی برای ایجاد یک مدل تبدیل به یک تلاش 

گواری بینی میان مقیاس و نیز ایجاد یک سامانه دادهپیش

ینی وضعیت جوی را گسترش و بشده است تا فهم و پیش

 WRF-CHEM .های تحقیقاتی را تسریع کندپیشرفت

اسی فیزیکی سازی شیمی هوا مربوط به هواشنقابلیت مدل

این مدل بسیار رد کند و محدوده کاربو آلودگی را ایجاد می

را  kmتا هزاران  mای بین چندین وسیع است و گسترده

 (.8دهد )پوشش می

از مدل جفت  3،6،1در پژوهش حاضر با استفاده از نسخه 

تا  27روز از تاریخ  3سازی برای ، شبیه3chem-WRFشده 

های آنالیز با استفاده از داده 1395ماه سال خرداد  29

GFS  اولیه و مرزی صورت پذیرفت. در به منظور شرایط

به  MADE-SORGAMواره پیشرفته این اجرا از طرح

(. 1عنوان طرحواره گسیل ذرات معلق جوی استفاده شد )

برای ذرات  4این طرحواره بر پایه مدل دینامیک مودال

(. که این رهیافت 5غبار در اروپا طراحی شده است )گردو

ای ذرات معلق طراحی منطقهنیز به نوبه خود بر پایه مدل 

ذرات معلق جوی در سه  MADEشده است. در طراحی 

3 Weather research and forecasting chemistry 

4 Modal Aerosol Dynamic Model 
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تا  1/0، تجمعی با قطر بین µm1/0مدل با قطر کمتر از 

µm2  و درشت با قطر بزرگتر ازµm2  نرمال -توزیع لوگبا

سازی کیفیت هوا وارد شدند. الگوی ریاضی در فرآیند شبیه

 د. محاسبه ش 1توزیع هواویزها با رابطه 

(1) 𝑛(𝑙𝑛𝑑𝑝) =  
𝑁

√2𝜋𝑙𝑛𝛿𝑔
exp [−

1

2

(𝑙𝑛𝑑𝑝 − 𝑙𝑛𝑑𝑝𝑔)𝑧

𝑙𝑛𝛿𝑔2 ] 

 که در آن:

N 3: تعداد ذرات بر حسبm ،dp ،قطر ذرات :dpg قطر :

 (.11باشد ): انحراف معیار میgσمیانه، 

 

  MODISتصاویر 

 هایطوفان دلیل تغییرات سریع در ماهیت و مکان گسترشبه

های مربوط به گیریاندازه وهایی در پایش محدودیتغبار، گردو

عددی هواشناسی نیز به تنهایی های . مدلآن وجود دارد

غبار های گردوطوفانتواند به ردیابی و آشکارسازی نمی

کردن تصاویر بپردازند. امروزه فناوری سنجش از دور با فراهم 

مکانی های زمانی و ای با مقیاسمتعدد جهانی و منطقه

گیری و برداشت ابزاری مناسب برای پایش، اندازه مختلف،

در این پژوهش برای بررسی  غبار است.های گردوویژگی

نیز استفاده شد. در  MODISغباری، از تصاویر طوفان گردو

 36 در Aqua- Terraهای ، ماهوارهMODISهای سنجنده

ی طیفی آنها از انژی تابش دامنۀکانال قرار گرفته است. 

مرئی تا مادون قرمز را  µm 4/0 تا µm385/14  محدودۀ

از هر  MODISتصویر  4دهد و در روز، حداقل پوشش می

ها شود. قدرت تفکیک بالای زمانی دادهمنطقه حاصل می

غبار به طور مداوم های گردووفانطشود که موجب می

ای دریافت در این پژوهش از تصاویر ماهوارهبررسی شود. 

با  MODISترا سنجنده  ۀوبگاه سازمان ناسا، ماهوارده از ش

وغباری انتخابی، مربوط به روزهای گرد km1قدرت تفکیک 

 1395خرداد  29تا  27وزهای استفاده شد. تصاویر ر

غبار استان ارسازی گردوغرب ایران برای آشک ۀمحدود

 ریافت شد.د 1سایت نوا کرمانشاه از

 

 AODعمق اُپتیکی آئروسل 

شخص شدن وضعیت همچنین برای محاضر  پژوهشدر 

 2ای عمق اُپتیکی آئروسلهای ماهوارهشفافیت جو از داده

AOD ستفاده گردید. اAOD  از پارامترهای مهم در یکی

ه توزیع غبار است. عمق اُپتیکی در واقع بمطالعه گردو

ره دارد. غبار موجود در جو اشاهواویزها )آئروسل( و گردو

موج، به صورت کاهش نور در ته به طول این کمیت وابس

(. 13شود )واحد طول بر روی مسیر مشخص تعریف می

اپُتیکی عمودی، فاصله عمودی از سطح زمین در مسیر 

قسمت فوقانی جو است. مقدار عمق اُپتیکی با تراکم تعداد 

های ذارت متفاوت است. همچنین ها و ویژگیهواویزه

AOD از میزان جلوگیری از  عبارتندبعد است و کمیتی بی

گذر پرتو نور در جو به خاطر جذب و پراکنش ناشی از 

عنوان به AODواقع  ها در مسیر عبور نور. دروجود هواویزه

ضریب میرائی تشعشع بر روی ستون قائم در واحد طول 

بیشتر  ۀنشان دهند AOD شود. زیاد بودن مقدارتعریف می

و به  تون عمودی هوا استها در امتداد سبودن هواویزه

های ارزش(. 16) باشدعبارتی دید در امتداد ستون کم می

AOD ۀ ندبندی شد که نشان دهصورت تقریبی طبقهبه

 (.1شرایط جوی است )جدول 
 

 (16)شرایط جوی است ۀ که نشان دهند AODهای ارزش .1جدول 

 شرایط جوی AODارزش 

 مناطق بسیار پاک <02/0 

 مناطق پاک 02/0 -08/0

 مناطق نسبتاً 08/0 -2/0

 مناطق آلوده 2/0 -6/0

 وغباری سنگینپدیده های گرد 6/0 -5/1

 شرایطی که موقعیت خورشید مشخیص نیست 5/1 -3

 
1 https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov  2 Aerosol Optical Depth 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
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 نتایج و بحث ◼

غبار با مدل همدیدی، تعیین منابع و مسیر گردو بررسی
HYSPLIT 

و غلظت زیاد آن در شهر  غباربا توجه به تداوم وجود گردو

ی بررسی ، برا1395خرداد  29تا  27، روزهای کرمانشاه

لاگرانژی رویکرد وغبار بر مبنای همدید و تعیین کانون گرد

 ۀگیری شد. پدیدبهره  HYSPLITر مدل غبار دذرات گردو

الف(  ،3 )شکل hpa500برای تراز  1395خرداد  27غالب روز 

ای اتفاق افتاد. در این روز حاکمیت سامانه پرفشار جنب حاره

در بالای منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده بوده، به  1آزور

طوری که جو بالا در این روز پایدار و شرایط صعود و ناپایداری 

ار آزور از ایجاد شرایط برای وجود نداشت، حاکمیت پرفش

های سطوح غباری توسط سامانهگردو ۀگیری پدیدشکل

روز ب( در  ،3 کند. فشار تراز دریا )شکلمیانی جلوگیری می

روی  بر hpa999 فشاری با فشار مرکزی کم ۀمذکور، سامان

ای فشار به صورت زبانهخلیج فارس کشیده شده و خطوط هم

به منطقه غرب ایران کشیده شده بود. گردش چرخندی هوا 

های غبار از بیابانل ذرات گردودرون این سامانه موجب انتقا

 ۀایجاد پدیدیران شد و شرایط برای عراق و سوریه به غرب ا

 ۀایران فراهم کرد. با توجه به نقشغبار را در منطقه غرب گردو

ارتفاع جنب قطبی ، ج(، زبانه کم3 )شکل hpa300باد در تراز 

نه باشد با زبافشار بریده در شرق مدیترانه میکه به صورت کم

ای در موقعیت عربستان و جنوب ایران حارهارتفاع جنب پر

شمال غربی  یهاباد با جهت هایاست جریاناستقرار یافته 

ر به منطقه مورد غباجنوب شرقی موجب هدایت گردو– 

، د( و مقدار آن و همچنین 3امگا )شکل شد. نقشه مطالعه 

وجود جریان  ۀها سمت و سرعت باد نشان دهندجهت پیکان

صعودی عمیق و قوی در محدوده باد شدید است. لذا طبق 

همراه صعود هوا توسط الگوی این شواهد وزش باد به 

همدیدی مذکور کمربند بادهای شدید ترازهای فوقانی شکل 

 بیابانی سوریه و شمال عراق موجبگرفته است و در مناطق 

با در نظر گرفتن   وفان در سطح زمین شده است.طایجاد 

، 3 )شکل HYSPLITمدل های انجام شده و خروجی بررسی

ای در حد بار در محدودهاصلی انتقال ذرات غه( سازوکار 

فاصل شرق سوریه و عراق به منطقه مورد مطالعه بود. در 

غبار، ر بر روی منطقه در زمان وقوع گردوالگوی فشاری مستق

 m200 ،1000 ،1500مسیرهای انتقال ذرات در سه سطح 

 A تابعی از مسیر و جهت حرکت باد غربی است. در مسیر

ارتفاع به زمین است لذا تأثیر رین تنزدیک m200ارتفاع 

بیشتری بر شهر کرمانشاه داشته است و همچنین این ارتفاع 

غبارهای ان شاخص اصلی جهت تشخیص منشأ گردوبه عنو

ه طوری که از زمان شروع شدید مورد بررسی قرار گرفت ب

در هر زمانی  m200قبل در ارتفاع  گرد به ساعات ماروند عقب

روفیل عمودی خروجی از مدل با توجه به پ Aکه مسیر 

HYSPLITاز ارتفاع ، m1000 منشأ  ۀعبور کرد آخرین نقط

وغبار . منشأ گردشودغبار در نظر گرفته میوفان گردوط

های ارتفاع Cو  A ،B ، ه( در مسیرهای 3 )شکل

m200،1000  باشد غربی می منطبق بر جریانات باد 1500و

سپس با عبور از  غاز وهای سوریه و اردن آکه از بیابان

های مرکزی و غربی عراق و با انتشار عمودی ناچیزی بیابان

اند. همچنین بررسی نقشه رطوبت به سمت شرق ادامه داده

نشان داد که میزان رطوبت  1395خرداد  27، و( روز 3 )شکل

موجود در سطح زمین، در منطقه مورد مطالعه بسیار کم و 

های سطحی خاک است که موجب خشک شدن %25زیر 

داری فشارهای حرارتی سطح زمین و ناپایشده که با وجود کم

 غبار را به دنبال داشته است.ایجاد شده، شرایط تشکیل گردو

 خرداد بر روی منطقه به 28های گردوغبار روز امتداد جریان

 º40تا  º34های بین ای که در عرضفشار بریدهموجب کم

های شرق سوی این ، الف( حرکت4شمالی بوده و )شکل 

بر روی منطقه غرب عراق  gpm5610فشار با ارتفاع بریده کم

و سوریه موجب انتقال گردوغبار به غرب کشور شده است. 

، ب( در روز طوفان گردوغبار 4نقشه فشار تراز دریا )شکل 

طور که در این نقشه پیداست، در این نشان داده شد. همان

همچنان  hpa 5/1000 شارفشار حرارتی با فروز سامانه کم

های آن به سمت شرق و در سطح منطقه فعال بوده و زبانه

روی منطقه مورد مطالعه کشیده شده است، اما در شمال 

بر روی ترکیه  hpa 5/1018فشار، پرفشاری با غرب این کم

مستقر بوده و کنش و واکنش این سامانه منجر به ایجاد شیب 

های بالاتر شده است ری عرضفشاری متأثر از جریانات پرفشا

 دهیکلشاین اختلاف فشار باعث افزایش سرعت باد و 

شرق ایران شده است غرب به سمت جنوبجریاناتی از شمال

،د(.4)شکل 

 
1 Azores tropical high pressure 
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 )الف(

 
 )ب(

 
  )ج(

 
 )د(

 
 )و(

 
 )ه(

و. رطوبت  ؛hpa300جریان باد در تراز  .؛ دhpa 700امگای تراز .فشار سطح دریا؛ ج .؛ بhpa 500الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز .3شکل

 1395خرداد  27روز  HYSPLITغبار نقشه ردیابی ذرات گردو. ؛ هhpa700ویژه 

 

های پایدارینیز نشان از نا hpa700نقشه امگا در تراز 

گیری طقه مورد مطالعه داشته که در شکلشدیدی بر روی من

، ج(. بررسی مدل 4ت )شکل غباری مؤثر بوده اسگردو پدیدۀ

دهد که در این روز ذرات غباری در ارتفاعات زیر نشان می

m1500  با طی کرده و سپس مسیر افقی را ابتدا از سوریه

دی های مرکزی و غربی عراق و با انتشار عموعبور از بیابان

اند و با یک جهش عمودی ناچیزی به سمت شرق ادامه داده

به مرزهای  m200در ساعات پایانی در ارتفاعات بالاتر از 

، 4اند )شکل نفوذ کرده و به منطقه منتقل شده غربی کشور

رمانشاه، ک هرغبار شارتفاعی گردوو(. منشأ هر سه سطح 

اند که حاکی از آشفتگی جریان هوا کشورهای همسایه بوده

را در منطقه دارد. به همین دلیل است که پیک اصلی یا 

وفان طدر این  PM10 ،µg/m3346/2125بیشترین غلظت 

 41وفان به طبه ثبت رسیده است و تعداد ساعات دوام این 

ات بر ساعت در این دو روز رسیده است. عامل اصلی نزول ذر

ای چرخندی و حاکمیت هروی ایران کمتر شدن اثر جریان

رطوبت روز  نقشۀبیشتر پرفشار بوده است. همچنین بررسی 

خرداد نشان داد که میزان رطوبت موجود در سطح زمین  28
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باشد که موجب خشک شدن می 15چنان اندک و زیر هم

غبار گردیده است های سطحی و ایجاد شرایط گردوخاک

فشارهای بسته بر روی عراق و سوریه در روز کمو(.  ،4)شکل 

، الف( موجب ایجاد شرایط مناسب 5)شکل  1395خرداد  29

برای صعود حجم عظیمی از گردوغبار به هوا شد. حرکات 

ارتفاع  gpm5625 فشار که دارایشرق سوی این بریده کم

بوده که موجب ناپایداری در تراز میانی جو شد. در این روز 

همچنان در سطح  hpa1005 فشار حرارتی با فشارسامانه کم

های آن به غرب کشور نفوذ کرده منطقه فعال بود که زبانه

است؛ اما دو سامانه پرفشار در شمال و شمال غرب این 

در شمال ترکیه و شرق  hpa 5/1018و hpa1020فشار، با کم

دریای سیاه مستقر بودند که منجر به شیب فشار به سمت 

فشار ترمیک وسیعی با همچنین کم غرب ایران شده است.

شود، بر روی خلیج فارس دیده می hpa5/1006فشار مرکزی 

گردش چرخندی هوا درون این سامانه باعث کشیده شدن 

های عراق به غرب ایران گردیده و شرایط را برای هوای بیابان

 ایجاد پدیده گردوغبار در منطقه مورد مطالعه فراهم کرده

، ب(.5است )شکل 
  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )و(

 
 )ه(

؛ و.رطوبت hpa300جریان باد تراز  .؛ دhpa 700امگای تراز. فشار سطح دریا؛ ج .؛ بhpa500 . الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 4شکل

 1395خرداد  28روز  HYSPLITغبار نقشه ردیابی ذرات گردو .؛ هhpa 700ویژه تراز
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فشار موجود در به علت وجود پرفشار عربستان و کم

های شمال منطقه مورد مطالعه، جریانات باد با جهت

غبار به منطقه باعث هدایت گردوشرقی جنوب-غربیلشما

، د(. نقشه امگا همانند روز 5مورد مطالعه شده است )شکل 

، ج( نیز از ناپایداری بر روی 5)شکل  hpa700ز قبل در ترا

گیری پدیده داشته که در شکل منطقه مورد مطالعه حکایت

های ردیابی باری مؤثر بوده است. مشاهده نقشهغگردو

نشان داد که طی این روز مبدأ ذرات غباری در دو مسیر 

A  وB  از لحاظ ارتفاعی به نسبت روزهای دیگر در سطوح

حرکت خود را از چشمه  m200ر از تری کمتپایین

یر اند و مبدأ این دو مسغبار به سمت شرق آغاز نمودهردوگ

رب عراق قرار دارد، های غدر داخل خاک عراق و در بیابان

منطبق بر جریانات باد  Cغبار در مسیر اما مبدأ گردو

های ور از بیابانهای سوریه آغاز و با عبباشد که از بیابانمی

به منطقه مورد  m 1000 در ارتفاع بیش از غربی عراق،

ه(. در این روز میزان رطوبت  ،5مطالعه رسیده است )شکل 

است که خشک  %30چنان زیر موجود در سطح زمین هم

غبار را در پی های سطحی و ایجاد شرایط گردوشدن خاک

های عمق اپتیکی نتایج بررسی ، و(.5داشته است )شکل 

میزان عمق  1395خرداد  27آئروسل نشان داد که در روز 

قرار گرفت که گسترش گردوغبار تا  1/0اُپتیکی بالاتر از 

از علل آن محسوب شد )شکل  hpa1000سطوح بالاتر از 

گیری جریان خرداد با شکل 28، الف(. اما در روز 6

غبار گردوغباری شدید در این روز به دلیل گسترش گردو

و تراکم  09/0جو، عمق اُپتیکی به حدود  m200به سطح 

 29، ب(. همچنین در روز 6رسد )شکل به حد زیادی می

خرداد با غلبه بادهای غربی و شمال غربی، میزان عمق 

، 6مشاهده گردد )شکل  3/0اُپتیکی کاهش یافته و در حد 

ج(. که غلبه کامل جریانات شمال غربی در سطوح جوی 

 ود و قابلیت دید را کاهش داد.مشهود ب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

؛ و. رطوبت hpa300؛ د. جریان باد تراز hpa 700؛ ب. فشار سطح دریا؛ ج. امگای تراز hpa 500. الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 5شکل

 1395خرداد  29روز  HYSPLIT؛ ه. نقشه ردیابی ذرات گردوغبار hpa 700ویژه تراز
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 )و(

 
 )ه(

؛ و. hpa300؛ د. جریان باد تراز hpa 700؛ ب. فشار سطح دریا؛ ج. امگای تراز hpa 500. الف. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 5شکلادامۀ 

 1395خرداد  29روز  HYSPLITغبار ؛ ه. نقشه ردیابی ذرات گردوhpa 700رطوبت ویژه تراز
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 خرداد 29خرداد  ج.  28خرداد  ب.  27طی روزهای الف.   AOD. عمق اپُتیکی آئروسل 6شکل

 

غباری مربوط به روزهای گردو MODISدر تصاویر 

)شکل  1395خرداد  27 که در روزهایشود مشاهده می

غباری در سوریه و عراق شکل گرفته گردو ی، الف( توده7

خرداد  28و به طرف غرب ایران در جریان است. اما در روز 

ور غبار به ط، ج( گردو7خرداد )شکل  29، ب( و 7)شکل 

غباری که در گردو یکامل وارد ایران شده است، توده

مان گونه عراق، شکل گرفته است؛ هسوریه و مرکز و غرب 

ارد شدن به غرب گردد، در حال وکه در تصاویر مشاهده می
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در پژوهشی منشأ رخداد پدیده  طور مثالبهباشد. ایران می

که در نواحی غرب و  1391 خرداد 29غبار مربوط به گردو

ای و جنوب غرب ایران رخ داده بود، به کمک تصاویر ماهواره

 مرئی و باندهای حرارتی سنجنده باندهایبا استفاده از 

کارگیری شاخص آکرمن شناسایی شد، معلوم دیس و با بهمو

های دجله و فرات بوده که شد منشأ اصلی آن محل رودخانه

 باشدو شمال شرق عراق و غرب سوریه می در محدوده شمال

-WRFغبار توسط مدل توزیع غلظت گردو سازی(. شبیه9)

chem غلظت  1395خرداد  28، و( 7کل نشان داد که در )ش

تواند رسیده است که می 3µg/m 2300 غبار به بیش ازگردو

خرداد  29یخ به دلیل جریان بادهای غربی باشد. اما در تار

 3µg/m2300 غبار به کمتر از، ه( غلظت گردو7)شکل 

شود. توزیع رسیده و به تدریج از منطقه کرمانشاه خارج می

 سنجندۀبار تفسیر شده توسط تصاویر غی گردوکانم

MODIS سازی شده غبار شبیهبا توزیع مکانی غلظت گردو

 .انطباق دارد WRF-chemتوسط مدل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
   )ج(

 )د(

  )و( 
 )ه(

بینی : پیش29/3/1395ج. تصویر مادیس  28/3/1395ب. تصویر مادیس  MODIS 27/3/1395.  الف. تصویر ماهواره ای 7شکل

 3/1395/ 29ه. نقشه  1395/ 28/3و.  نقشه  3/1395/ 27د. نقشه  WRF- chemغبار توسط مدل توزیع غلظت گردو
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تخریب اراضی در های فرسایش بادی یکی از جنبه

شود. خشک جهان محسوب مییمهمناطق خشک و ن

کنترل سرعت آستانه و نیز  رطوبت خاک از طریق

گذار است. پذیری خاک، بر شدت فرسایش تأثیرفرسایش

ترین و نشان داده شد که رطوبت خاک، مهم ایدر مطالعه

ی فرسایش بادی در رزترین متغیر مؤثر بر سرعت آستانهبا

غباری در استان البرز است. هر چه رطوبت های گردوکانون

تر و مقاومت خاک بیشتر شود، ذرات چسبندگی بیش

(. در پژوهش حاضر با توجه به نقشه 6) شودتر میبیش

( از سطح زمین تا عمق 8 میانگین رطوبت خاک )شکل

cm10 غبار، رطوبت توان گفت در روزهای همراه با گردومی

% بوده 5تر از غبار کمن ذرات گردوموجود در خاک کانو

ها از روی این مناطق است. به همین دلیل با عبور جریان

فاقد رطوبت کافی، ذرات زیر خاک به راحتی از سطح زمین 

 .ندشدجدا شده و به سمت منطقه مورد بررسی حمل 

 

 گیرینتیجه ◼

کره زمین و قرارگیری ایران در منطقه گرم و خشک 

های جنب حاره مانند عراق، سوریه و مجاورت با بیابان

عربستان باعث به وجود آمدن مداوم مخاطره گردوغبار در 

شود. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل نیمه غربی ایران می

های همدیدی در واقع عامل اصلی ایجاد کنندۀ پدیدۀ نقشه

در شهر  1395خرداد  29تا  27موج گردوغبار طی روزهای 

فشارهای کرمانشاه، علاوه بر ناپایداری ایجاد شده توسط کم

حرارتی سطح زمین، تحرکات پرفشار عربستان که موجب 

اند. استقرار یک های به سمت غرب شدههمگرایی جریان

فشار در سطوح میانی جو در این رخداد به خوبی بریده کم

تراز میانی نمایان است به طوری که با وجود ناپایداری در 

های منتقل شده به جو، عدم وجود رطوبت کافی در سامانه

های عراق و سوریه های از بیابانغرب کشور، عبور جریان

عدم رطوبت کافی چه در سطح و چه در عمق خاک در 

گیری داخل کشور و در کشورهای همسایه موجب شکل

چشمۀ گردوغبار و انتقال آن به منطقه مورد مطالعه شد. 

 HYSPLITهای ردیابی حاصل از نین بررسی نقشههمچ

نشان داد که دو مسیرکلی برای انتقال گردوغبار به منطقه 

 -غربمسیر شمال -1مورد مطالعه قابل تشخیص است. 

های گردوغبار شکل شرقی که با عبور از روی هستهجنوب

های عراق و سوریه عمل انتقال گردوغبار به گرفته در بیابان

توان ورود دهد؛ این مسیر را میایران را انجام می نیمه غربی

 1500تا  m200 ،1000ارتفاع  3گردوغبار به منطقه در 

شرقی ایران و شهرکرمانشاه که در -مسیر غربی -2دانست. 

، که سرچشمه اصلی 1500و  m 200،1000هر سه ارتفاع 

باشد، منبع ذرات این خرداد می 29و  28گردوغبار در روز 

باشد. بررسی مسیر ذرات های عراق میریه و بیابانمسیر سو

فشار های کمدهد که این ذرات توسط سامانهنشان می

مستقر در منطقه به سطوح بالاتر منتقل شده است. نقشه 

رطوبت خاک نیز حاکی از کمبود شدید رطوبت تا عمق 

cm10 های ناپایدار و زمان با عبور سامانهخاک دارد که هم

غربی از روی مناطق، ذرات زیر خاک به راحتی های جریان

از زمین جدا شده و به منطقه مورد مطالعه منتقل گردد.

 

 
 (1395خرداد  29تا  27) cm 10.  میانگین رطوبت خاک)درصد( تا عمق 8شکل
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گیری در پژوهش حاضر به روشنی مشخص شد که بهره

وفان طسازی فن مناسبی برای شبیه WRF-chemاز مدل 

دی غبار است و از نظر مقیاس و تغییرات زمانی، برآورگردو

دهد. مطالعاتی به دست می محدودۀغبار در منطقی از گردو

غبار حاصل از بادهای غربی های گردووفانطسازی با شبیه

داد که منبع اصلی  نشان WRF-chemتوسط مدل 

های غربی و مرکزی عراق، در بیابان غبار نواحی واقعگردو

طی پژوهشی با استفاده سوریه و شمال عربستان قرار دارد. 

در  10PMبه برآورد غلظت ذرات  chem-WRFاز مدل 

سازی منطقه ایران پرداخته شد، که نتایج حاصل از شبیه

النهرین در نزدیکی جنوب غرب بین، منطقه 10PMذرات 

(. در 17) اصلی معرفی کردندایران را به عنوان چشمه 

غبار در سطوح مختلف ای دیگر به ردیابی منابع گردولعهمطا

ج پرداخته شد نتای HYSPLITجو تهران با استفاده از مدل 

های فشار مؤثر در وقوع کار نشان داد که یکی از سامانه

غبار و تعیین مسیر آنها پرفشار مستقر بر روی گردو

د مطالعه این غبار مورزها گردوربستان است که در تمام روع

جایی اندکی داشته و تقریباً به صورت سامانه حرکت و جابه

ای (. در مقاله15) در منطقه بوده استیک سامانه دائمی 

غبار در منطقه جنوب وفان گردوطبه بررسی تشکیل و منشأ 

پرداختند که  HYSPLITغرب ایران با استفاده از مدل 

های غرب غبار در محدودهگردو یهاداد هسته نتایج نشان

 بوده است  1394 خردادعراق، شرق سوریه و عربستان در 

های صل از پژوهش حاضر با نتایج پژوهشنتایج حا (.20)

خوانی بسیار خوبی دارد. هر چند این مطلب انجام شده هم

های گوناگونی به اثبات رسیده، اما چنین بارها در پژوهش

ای حل این مشکل به صورت بروضعیتی نیازمند تلاش 

ای است، نه اینکه لزوماً تنها در سطح ایران و شهر فرامنطقه

های وسیع دگی بیابانکرمانشاه بر آن تأکید شود. گستر

های زایی رو به رشد، خشکسالیغبار، بیابانخاستگاه گردو

نابخردانه درپی و نقش عوامل انسانی در مدیریت پی

اری در غرب ایران را به چالش غبسرزمین، رویدادهای گردو

 است. زیستی کنترل ناپذیر تبدیل کرده محیط
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