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Abstract 
Iran's location in the drylands belt has increased the frequency of dust storms in western parts of 

Iran, particularly the city of Kermanshah and negative environmental impacts. Arid lands, as one 

of the main sources of suspended dust in the atmosphere, face problems such as sandstorms, high 

levels of dust particles and reduced visibility, which are major climate problems in the country, 

especially in the border provinces. The purpose of the present study is to investigate the 

performance of a numerical model between the meteorological-chemical atmosphere scale called 

WRF-Chem model in the simulation of the concentration of suspended particles in Kermanshah 

region. By comparing the spatial distribution and concentration of suspended particles, 

meteorological parameters simulated by the model, and the available observational values for 

PM10 particles in Kermanshah, the efficiency of the WRF-Chem model was evaluated. The 

results of the simulation of PM10 particles for the studied days showed that the central and western 

deserts of Iraq, Syrian desert, Kuwait and northern Saudi Arabia are the main source of dust 

storm. Due to the logical correlation between dust particle emissions and temperature and relative 

humidity parameters, accurate estimation of these parameters is very effective in PM10 particle 

simulation accuracy. Based on the analysis of the PM10 variables, temperature and relative 

humidity and the plotted graphs and their comparisons, a favorable agreement was achieved 

between the simulated and measured values for PM10, temperature and relative humidity. 
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 (1397آبان  6تا  4 رخدادشدید کرمانشاه )مطالعه موردی:  گردوغباروفان تسازی عددی شبیه

 4شریفی رحمن ،3، مجید رضایی بنفشه2فالامیرحسین نیک *،1طوبی علیزاده

 و علوم محیطی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. ریزیبرنامهدانشجوی دکتری آب و هواشناسی، گروه آب و هواشناسی، دانشکده . 1

 هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران. ةدکتری هواشناسی، پژوهشکد ة. دانش آموخت2

 و علوم محیطی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.  ریزیبرنامه ة. استاد آب و هواشناسی، گروه آب و هواشناسی، دانشکد3

 و علوم محیطی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. ریزیبرنامه ة. کارشناسی ارشد آب و هواشناسی، گروه آب و هواشناسی، دانشکد4

  mrbanafsheh@tabrizu.ac.ir :نویسندة مسئول* 

 05/09/1400تاریخ پذیرش:          31/06/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
ویژه شهر کرمانشاه و تأثیر های گردوغبار در نواحی غربی ایران بهقرار گرفتن ایران در نواحی بیابانی موجب افزایش رخداد توفان

انی است، مسائلی های اصلی در گسیل ذرات معلق به جو، سطوح بیاباز آن جایی که یکی از چشمه است.زیستی شدهنامطلوب محیط

هدف این پژوهش، بررسی  از قبیل توفان ماسه، غلظت زیاد ذرات گردوغبار و کاهش دید از مشکلات عمدة اقلیمی در کشور است.

سازی غلظت گردوغبارِ شهر کرمانشاه در شبیه WRF-Chemشیمی جو به نام مدل  -مقیاس هواشناسیعملکرد مدل عددی میان 

سازی شده توسط مدل و مقدارهای مشاهداتی ذرات دوغبار و توزیع مکانی متغیرهای هواشناسی شبیهاست. با مقایسة غلظت گر

10PM  در کرمانشاه، کارآیی مدلchem -WRF .10سازی ذرات نتایج حاصل از شبیه ازریابی شدPM  بیابانمورد بررسی، برای روزهای

 داد.گردوغبار نمایش منبع اصلی برداشت ذرات کویت و شمال عربستان را به عنوان ای مرکزی و غربی عراق، بیابان های سوریه، ه

سازی در میزان دقت شبیه ،نسبی، برآورد مناسب آنهابا متغیرهای دما و رطوبتبه دلیل همبستگی منطقی گسیل ذرات گردوغبار 

م نسبی و نمودارهای ترسیدما و رطوبت، 10PMهای صورت گرفته برای متغیرهای توجه به تحلیل بابسیار مؤثر است.  10PMذرات 

 نسبی را نشاندما و رطوبت ،10PMگیری شده سازی شده و اندازهشده، توافقی مطلوب بین مقادیر شبیه های انجامشده و مقایسه

 داد.

 نسبی، ذرات معلق؛ دما؛ رطوبت ؛ طرحوارهگردوغبارواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

ذرات معلق موجود در جو که دارای منشأ طبیعی و 

باشند، اثرات زیادی بر آب و هوا، تابش حرارتی انسانی می

(. 14ها می گذارند )زیست و سلامت انسانخورشید، محیط

سرچشمه طبیعی گردوغبارها، ذرات نمک برخاسته از 

بسیار ریز حمل شده توسط باد از نواحی ها و ذرات اقیانوس

های آتشفشانی است بیابانی و ذرات جامد ناشی از فعالیت

(. یکی از دلایل اصلی انتشار ذرات گردوغبار با قطر 27)

( در جو نواحی بیابانی 10PM) µm10تر از آئرودینامیک کم

های گردوغبار است که جهان )از جمله ایران(، وقوع توفان

 هایشته شدت آن افزایش یافته و بازتابنسبت به گذ

(. 22زیستی نامطلوبی به همراه داشته است )محیط

ترین رخداد منفی برآمده از افزایش تراکم ذرات مهم

ها در این نواحی گردوغبار، به خطر افتادن سلامت انسان

 ،13است که در مطالعات مختلف به تأیید رسیده است )

در جو نواحی مختلف (. میزان غلظت ذرات معلق 16

جغرافیایی و از جمله در هوای نواحی شهری به علل مختلف 

آب و هوایی، محیطی و زمینی وابسته است که از بین این 

عوامل، عامل آب و هوایی نقش تأثیرگذارتری بر تغییر 

(. از این رو، شناسایی عوامل آب 36تراکم ریزگردها دارند )

م گردوغبارها گامی مؤثر و هوایی تأثیرگذار بر تغییر تراک

ها به شمار برای کاهش پیامدهای نامطلوب برآمده از آن

 (. 7رود )می
شناسی، های خاص آب و هوایی و زمیندلیل ویژگیبه

کشور ایران زیر تأثیر مشکلاتی از قبیل توفان گردوغبار و 

تراکم بالای گردوغبار قرار دارد. نواحی خاورمیانه، شمال 

های بزرگی مانند آسیای میانه به دلیل وجود بیابانآفریقا و 

جزیره عربستان، نواحی بین رودخانه دجله های شبهبیابان

و فرات، مناطق خشک مرکزی ایران و منطقه سیستان و 

بلوجستان و بیابان قره قوم در ترکمنستان، پتانسیل زیادی 

 های گردوغبار داردبرای فرایند فرسایش بادی و وقوع توفان

های اخیر با های گردوغبار در سال(. پدیدة توفان34)

زایی در کشورهای عراق و عربستان و سوریه تشدید بیابان

های مختلفی از زندگی مردم کرمانشاه که در جنبه

های گردوغباری هستند را متأثر ساخته همسایگی کانون

های گردوغبار و است با توجه به اهمیت آثار منفی توفان

روند افزایشی آنها بررسی، تشخیص و تحلیل همچنین 

های این ریزگردها به منظور مدیریت زمانی و مکانی ویژگی

آور این ریزگردها بسیار این بحران و جلوگیری از اثرات زیان

با توجه به پیامدهای زیاد این پدیده،  (.19باشد )مهم می

های مختلف های اخیر مطالعه این پدیده از جنبهطی دهه

، 34سازی )(، شبیه4 ،40، 26(، همدیدی )3 ،23اری )آم

( در مناطق مختلف کشور مورد توجه و بررسی 30،17، 29

قرار گرفته است. برای نمونه در پژوهشی به پایش زمانی و 

ای در های ماهوارهمکانی پدیده گردوغبار با استفاده از داده

خته جنوب شرق ایران، با تأکید بر منطقه جازموریان پردا

شرق ایران به عنوان مرکز شد. که چند نقطه در جنوب

ایجاد ریزگردها؛ شامل: زابل، نواحی در پاکستان نزدیک 

 (.6ایران، سواحل مکران و منطقه جازموریان شناسایی شد )

سازی عددی توفان ای دیگر به ردیابی و شبیهدر مطالعه

 یبررسگردوغبار در شهر کرمانشاه پرداختند. نتایج 

های بیابان که دادنشان  HYSPLITی ابیرد یهاشهنق

های اصلی مرکزی و غربی عراق و صحرای سوریه، کانون

ای در مقاله(. 2گردوغبار برای منطقه مورد مطالعه هستند )

به بررسی تشکیل و انتشار توفان گردوغبار با استفاده از نرم 

ای مودیس در شهر اهواز و تصاویر ماهواره HYSPLITافزار 

پرداختند، نتایج تحقیق نشان داد که جریانات باد شمال با 

غرب سبب جابجایی حجم غرب و جنوب-جهت شمال غرب

ه و عربستان های کویت، عراق، سوریانبوة گردوغبار از بیابان

 (.20غرب ایران و شهر اهواز شده است )به سمت جنوب

های گردوغبار بزرگ ایران اغلب دارای ابعاد توفان

ای هستند. به همین دلیل برای بررسی این رخدادها منطقه

هایی که توانایی مطالعه بعدهای لازم است از ابزارها و روش

کار گرفته د بهای دارنمختلف این رخداد را در ابعاد منطقه

ویدادهای ر سازی عددی نسبت بهشود. امروزه شبیه

ترین ابزارهای افزایش عنوان یکی از مناسبگردوغبار به

ها و شود و در بسیاری از پژوهشگاهآگاة شناخته می

های اجرایی مورد استفاده پژوهشگران قرار گرفته و ارگان

های مقیاسبینی زمان، شدت و در توان برای پیشمی

متفاوت رخدادهای گردوغبار مورد استفاده قرار گیرد. 

بخش، انتشار گردوغبار، انتقال  3چرخه گردوغبار شامل 

گردوغبار و فرونشست گردوغبار است که می توان آن را از 
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(. از آنجا که 38سازی نمود )های مختلف شبیهطریق مدل

نند با تواهای جوی هستند، میگردوغبار، پدیده توفان

گیری از الگوهای مختلف جوی در ابعاد جهانی، بهره

(. در 37بینی شوند )سازی و پیشای و محلی شبیهمنطقه

 WRFسازی گردوغبار، مدل های شبیهها و روشمیان مدل

 WRFبینی وضع هوا باشد. مدل تحقیقاتی و پیشمی

علاوه  1WRFسازی جوی است. مدل سامانة عددی شبیه

بینی وضع پیش 2مقیاسهای میاننسل قبلی مدلبر توسعه 

ها، عامل پیشرفت و افزایش های گوارد دادههوا و سیستم

مقیاس و همچنین بینی میانهای پیشکارایی در سامانه

باشد. وجود تعداد ها میدرک چگونگی عملکرد این مدل

، بستر مناسبی برای WRFها در قابل توجة از زیر برنامه

های جوی و اقیانوسی توسط این سازیو شبیهها پژوهش

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

آل تا سازی حالات ایدههای علمی از شبیهاز پژوهش

گیرد. فواصل بین نقاط های کاربردی را در برمیبینیپیش

قابلیت تغییر از یک تا چند ده  WRFشبکه در مدل 

ا این اواخر روندهای شیمیایی در (. ت15کیلومتر دارد )

های هواشناسی سازی کیفیت هوا از نمونهالگوهای مدل

، 3Chem-WRFرفت. در مدل کار میبه صورت مستقلبه

ارزیابی  4انتقالات ذرات شیمیایی گردوغبار به شکل بر خط

شود. از فرایندهای شیمیایی مورد استفاده در مدل می

WRF (WRFV3 ،)39 رکیبات شیمیایی به طور مورد از ت

باشند. یکی از بینی و ارزیابی میکامل مناسب پیش

های مرتبط به شیمی جو که در این تحقیق به کار ماژول

گرفته شد بر پایه الگوی پویای گردوغبارها برای اروپا 
5MADE ( که این مدل نیز توسط تغییرات و 1است ،)

ه است. ذرات ( برنامه ریزی شد8ای )پیشرفت الگوی منطقه

 7SORGAMبه وسیله مدلی به نام 6SOAمعلق آلی ثانویه 

-MADEپیشرفته شده است. طرحوارة MADEوارد طرح 

SORGAM عنوان طرحواره گسیل گردوغبار جوی به

های شود. دربارة هر موضوع و در پژوهشاستفاده می

های ای از مطلب و اطلاع از تحلیلمختلف وجود پیشینه

 
1 Weather Research & Forecasting 

2 Mesoscale 

3 WRF-Chemical 

4 Online 

5 Modal Aerosol Dynamics Model for Europe 

تواند تا حد زیادی به توسعه مطالعه و گرفته میصورت 

یابی به نتایج جدید کمک کند. در ادامه تعدادی از دست

منابع داخلی و خارجی در مورد موضوع پژوهش، مورد 

سازی عددی توفان ارزیابی قرار گرفت. در پژوهشی به شبیه

گردوغبار شرق ایران پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

از لحاظ بعد زمانی، تا حدی ارزیابی   WRF-chemمدل 

درست از گردوغبار در منطقه مورد مطالعه به دست 

و  10دهد. همچنین اجرای مدل با قدرت تفکیک می

Km30  بیانگر این واقعیت است که شکل گیری توفان های

های جغرافیایی گیگردوغبار نواحی سیستان به شدت از ویژ

بررسی (. 20تأثر است )ویژه توپوگرافی ممحلی، به

در برآورد غلظت  WRF-Chemهای مدل عددی قابلیت

تواند می WRF-Chemداد که خروجی مدل گردوغبار نشان

را نشان 1393خرداد  12و باد سطحی روز  10PMغلظت 

غربی استان تودة کوچکی در شمال 12دهد. در ساعت 

مقدار  تهران مشاهده شده که به تدریج با گذشت زمان،

غلظت ذرات افزایش یافته و وزش بادهای غربی و شمال

ربی سبب ورود گردوخاک به داخل شهر تهران شده تا غ

ران را با غلظتی زیاد در کلانشهر ته 15جایی که در ساعت 

برگرفت. نکته قابل توجه این بود که اگر چه مدل غلظت 

زیادی را در مناطق غرب کشور نشان داد، که منشأ آن 

شرقی کشور عراق بوده، چشمه گسیل نواحی شرقی و شمال

توفان گردوخاک شهر تهران را کاملاً داخلی و مستقل از 

 ای دیگر، توفان(. در مقاله29) دست آورده استآن به

سازی عددی گردوغبار در چین با استفاده از مدل شبیه

WRF-Chem  مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت، از مقایسه

 MODISبا  تصاویر سنجنده  Chem WRF خروجی مدل

به این نتیجه رسیدند که قسمت عمده تولید گردوغبار در 

چین به دلیل بادهای شدید سطحی در بیابان گبی است و 

ترین مقدار گردوغبار مربوط به بیابان تکله مکان است کم

 بعدی سه توزیع سازیای به مدلدر مقاله (.9)

 غربشمال در 9تاریم حوضه در گردوغبار 8هایآئروسل

سه  ته شد. به این نتیجه دست یافتند که توزیعچین پرداخ

6 Secondary Organic Aerosols 

7 Secondary Organic Aerosol Model 

8 Aerosols  

9 Tarim 
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 در فوقانی مرزی لایه در گردوغبار هایبعدی آئروسل

 سطح بر نزدیک هوای جریانات همگرایی با km3-5  ارتفاع

های اطراف ها و کوهحوضه تاریم به دلیل وجود فلات روی

بر روی این  حوضه تاریم با ایجاد لایه گردوغبار شناور

(. در تحقیقی به 24های دیگر است )بیشتر از لایهحوضه، 

های هوا با سازی فعل و انفعالات شیمی آئروسلشبیه

بینی ذرات گردوغبار با مدل و پیش 1MOSAICمدل

WRF-Chem یابی آماری درون به وسیله سیستم

Gridpoint 2گیری نوری آئروسل و همچنین اندازهAOD ،

 ،4مکانتکله صحرای نزدیک، 3گردوغبار در منطقه کاشی

 جذب از نتیجه کلی چین پرداختند. بهترین غربیشمال

 جذب .آمد بدست AOD و سطحی ذرات غلظت چندگانه

 تغییر را آئروسل شیمیایی هایبخش توجة قابل طور به

 آئروسل تابشی نیروی ،5DA سازیاز شبیه بعد .دهدنمی

 %55 بوده، که جو بالای در 2w/m 4/10در منطقه کاشی

بوده  DA سازی باازشبیه قبل تابشی نیروی ارزش از بیشتر

گسیل ذرات گردوغبار از سطح زمین در ارتباط  .(10است )

پذیری، بندی جنس خاک، مقدار فرسایشمستقیم با طبقه

شناسی، به ویژه و شرایط هواشناسی و زمین هیپوشش گیا

شناسی حوضه های زمینباد و رطوبت خاک است. ویژگی

پذیری، توسط مدل سازی به ویژه پارامتر فرسایششبیه

WRF-Chem پردازش آماده شده و در طی فرآیند پیش

سازی غلظت هواویزهای سطحی مورد استفاده فرآیند شبیه

در  WRF-Chemگیرد. قابلیت سامانه جفت شده قرار می

سازی کیفیت هوا به صورت برخط با فرآیندهای مدل

سازی گردوغبار شایان توجه ، به ویژه در شبیههواشناسی

است. از آنجایی که گسیل ذرات گردوغبار به جو در مقایسه 

زاد که مستقل از های گازی انسانبا مقدار گسیل آلاینده

شرایط هواشناسی است، کاملاً در ارتباط مستقیم با 

شناسی است، قابلیت پارامترهای هواشناسی و زمین

فرآیندهای هواشناسی و کیفیت هوا از سازی برخط شبیه

 (.29است ) WRF-Chemامتیازات مدل عددی جفت شده 

هدف از پژوهش حاضر، بررسی عملکرد مدل عددی 

در  WRF-Chemشیمی جو مدل -مقیاس هواشناسیمیان
 

1 Model for Simulating Aerosol Interactions and Chemistry 

2 Aerosol Optical Depth 

3 Kashi  

در شهر کرمانشاه است. به عبارت  10PMسازی غلظت شبیه

بار و متغیرهای دیگر، با مقایسه توزیع مکانی و تراکم گردوغ

سازی شده توسط مدل و مقدارهای مشاهداتی اقلیمی شبیه

و متغیرهای هواشناسی  10PMدر دسترس برای ذرات معلق 

مورد   WRF-Chemدر منطقه کرمانشاه، کارایی مدل

 بررسی قرار گرفت.
 

 مواد و روش ◼

 منطقه مورد بررسی

نواحی دلیل مجاورت به شهر کرمانشاه در غرب ایران به

های گردوغباری خشک کشورهای همسایه در معرض توفان

ها و شیوة مسیر حرکت سامانه بسیاری است. با توجه به

مهمترین  فشارها در روزهای مختلف ایام سال،قرارگیری کم

های مرکزی و غربی مبدأ گردوغباری وارد به این شهر، بیابان

 بستان است.عراق، صحرای سوریه، کویت، و بیابان نفود در عر

 از نظر موقعیت جغرافیایی محدودة مورد مطالعه در بین 

 ́25  46º  47 4́ تاº  33 45́   طول شرقی وº   34 4́ تاº   عرض

شهرستان کرمانشاه  .النهار گرینویچ قرار داردشمالی از نصف

از سطح  m1420و ایستگاه آن  2km24640مساحتی بالغ بر 

خشک با خشک و نیمهدریا ارتفاع دارد. دارای آب و هوای 

میانگین بارندگی و  ای است.های مرطوب مدیترانهجبهه

است.  Cº 16 و mm500-400 ترتیبدمای سالیانه آن به

سمت وزش بادهای غالب در این شهر در طول سال غربی 

غرب و جنوبهای در جهت شمالبوده، که همراه با نوسان

       (.1ربی است )شکل غ

 

 روش پژوهش

در پژوهش حاضر به بررسی عملکرد مدل عددی 

-WRFنام مدل  شیمی جو به -مقیاس هواشناسیمیان

Chem 10سازی غلظت ذرات در شبیهPM  در شهر کرمانشاه

سازی غلظت ذرات از آنجایی که شبیه پرداخته شد.

 کیفی وضعیتگردوغبار، بخشی از فرایند پیچیدة سنجش 

 هوا است که در برگیرندة متغیرهای هواشناسی مانند
    

4 Taklimakan 

5 Data assimilation 
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 . موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه در استان1شکل 

 

تشکیل ابر، بارندگی و فرایندهای شیمیایی مانند گسیل 

باشد، ذرات هواویز به جو، نشست ذرات، انتقال ذرات می

که در تحلیل  این گونه  مدلی توانمند استفاده شد بنابراین از

از مدل ای برخودار است. ها از اهمیت ویژهسازیشبیه

WRF-Chem  به عنوان قسمتی از مدلWRF  است که

کاربرد اصلی آن در بررسی شیمی جو متأثر از ساختارهای 

ها و گردوغبار در های انسانی، آلایندهطبیعی، فعالیت

های متفاوت، روش انتشار و نهشت آنها می توان بکار اندازه

های پویا، شامل هسته WRFافزاری مدل برد. ساختار نرم

ظور تعیین منهایی بهبخش فیزیکی، بخش شیمی و برنامه

ها است. در حال ها و گوارد دادهسازیمقادیر مرزی در شبیه

حاضر دو هسته پویای متفاوت که عبارتند از هستة 

)باعنوان هستة پویای مختصات  1ARWتحقیقاتی پیشرفته 

مقیاس غیر جرمی اویلری( و هستة پویای مدل میان

وجود دارد. هسته  WRFدر مدل  2NMMهیدرواستاتیک 

ARW  توسط سازمانNCAR  و هستهNMM  توسط

علاوه بر هسته پویای،  (.39است )تهیه شده NCEPسازمان 

های فیزیکی و شیمی فاز گازی و ذرات هواویز نیز به فرایند

 WRFطور جداگانه در دو ماژول فیزیک و شیمی در مدل 

شوند. در بخش فیزیک مدل، کلیه در نظر گرفته می

 
1 Advanced Research WRF 
2 Nonhydrostatic Mesoscale Model 

های مربوط به لایه مرزی فرایندهای فیزیکی شامل فرایند

های کنشای، همرفت، میکروفیزیک ابر، تابش و برهمسیاره

شوند. بخش فیزیک مدل به سازی میسطح و جو پارامتره

واسطة فصل مشترک فیزیکی با هسته دینامیکی در ارتباط 

های است. بخش شیمی جو نیز در این مدل به فرایند

و ذرات هواویز موجود در  های جویشیمیایی مربوط به گاز

 (.39جو اختصاص دارد )

ای از مجموعه هیکارگروحاصل  WRF-Chemمدل 

، 3NCARعلوم جو شامل  پژوهشیمعتبرترین مراکز 

NOAA، GFS ،NCEP ،FSL ،AFWA ،FAA  و

ECMWF ( این مدل برای بررسی کیفیت هوا 18است .)

ای و همچنین تجزیه و تحلیل فعل و در مقیاس منطقه

انفعالات بین ابر و ترکیبات شیمیایی جو است. این مدل 

در ایالات  DOC/PNLLو  NOAA/ESRLتوسط دو مرکز 

 متحده طراحی و توسعه یافته است.

متعددی های هواویز ، مدلWRF-CHEMدر مدل 

های مختلف هواویز و گازهای سازی گونهبرای پارامتره

به چند طرحواره  1آلاینده جو وجود دارد که در جدول

 شود.اشاره می

3 https://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/ 
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سازی عددی اندازه ذرات معلق از جدیدترین برای مدل

با طرحواره  WRF-Chemبینی عددی الگوی پیش ةنسخ

MADE- SORGAM  .طرحواره بر (. این 1)استفاده شد

برای ذرات گردوغبار در اروپا  1پایه مدل دینامیک مودال

 ةافت نیز به نوبه خود بر پایهی(. این ر9طراحی شده است )

ای ذرات معلق طراحی شده است. در طراحی مدل منطقه

MADE  با قطر کمتر از  بخشذرات معلق جوی در سه

µm1/0 تا  1/0، تجمعی با قطر بینµm2 ر و درشت با قط

سازی نرمال در فرآیند شبیه-با توزیع لوگ µm2بزرگتر از 

ذرات گردوغبار با  ة. پراکنش اندازشوندمیکیفیت هوا وارد 

نرمال پیروی -از پراکنش لوگ m 10µقطر کوچکتر از

های های اصلی در محاسبة  طرحوارهکه یکی از مقیاس کندمی

  گردوغبار است:

(1)  [−
1

2

(𝑙𝑛𝑑𝑝−𝑙𝑛𝑑𝑝𝑔)𝑧

𝑙𝑛𝛿𝑔2 ] 𝑛(𝑙𝑛𝑑𝑝) =  
𝑁

√2𝜋𝑙𝑛𝛿𝑔
𝑒𝑥𝑝  

: قطر dpتعداد ذرات بر حسب مترمکعب، N  که در آن:

  (.19باشد )انحراف معیار می: gσ: قطر میانه، dpgذرات، 

 شوند:می معرفی 3و  2های رابطهشکل هایی نیز بهشاخص

(2) 
  

𝑀𝑘 = 𝑁𝑑𝑝𝑔
𝑘 𝑒𝑥𝑝 [

𝑘2

2
(ln 𝜎𝑔)

2
] 

 :3رابطه با حل تحلیلی 

(3)  𝑀𝑘 = ∫ 𝑑𝑝
𝑘𝑛(ln 𝑑𝑝)𝑑(ln 𝑑𝑝)

∞

−∞
 

های مختلفی در رابطه بالا به شاخص kبا جایگذاری 

معلق در جامد تعداد کل ذرات  0Mمی توان دست یافت. 

سطح کل ذرات  2Mحجم واحد از هوا را نشان می دهد. 

 3M پایاندهد. و در معلق در حجم واحد هوا را نشان می

بیانگر حجم کل ذرات ریزگرد معلق در حجم واحد از هوا 

 (.19است )

 146×171تعداد ای از نقاط بهسازی، شبکهشبیه ةحوز

هایی از خاورمیانه بخش شاملKm10مکانی گره با تفکیک

داد، به باشد که تقریباً کل مساحت ایران را پوشش می

 آنصورتی که منطقه غربی ایران و شهر کرمانشاه در مرکز 

 (. 2قرار گرفت )شکل 

های داده تهیةمنظور انجام پژوهش حاضر در ابتدا با به

 های همدیدیاز گزارش 06هواشناسی و استخراج کدهای 

ی گردوغبار و هاتوفاناز سازمان هواشناسی کل کشور، 

های مربوط به تاریخ وقوع آنها شناسایی شد همچنین داده

 ةبرای تاریخ و منطق 10PMغلظت گردوغبار و ذرات  قدارم

محیط زیست حفاظت تطبیق از سازمان  برایمورد مطالعه 

آبان  6تا  4گردوغبار تاریخ  توفان استان کرمانشاه اخذ شد.

کانی و غلظت به علت تداوم زمانی و گستردگی م 1397

بالای آن در غرب کشور بخصوص شهر کرمانشاه انتخاب 

 د.ش

 
 WRF-Chem(18)های مهم بخش شیمی جو مدل برخی طرحواره .1جدول 

 رهیافت طرحواره

 Atmospheric chemistry RADM2شیمی جو 

 Aerosol MADE/SORGAMهواویز 

 Aerosol emission GOCARTگسیل ذرات معلق

 Photochemical Madronich photolysisفوتوشیمیایی 

 
1 Modal Aerosol Dynamic Model 
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   سازی شدهموقعیت حوضه شبیه .2شکل 

 

نسبی از همچنین میانگین دمای روزانه و رطوبت

برای شهر کرمانشاه جهت  1سازمان هواشناسی کل کشور

سازی فضاهای جوی مقایسه با خروجی مدل اخذ شد. شبیه

های با شرایط اولیه و مرزهای جانبی گرفته شده از داده

FNL بینی محیطی آمریکا که از بایگانی مرکز پیش
2NCEP  3و مرکز تحقیقات جوی آمریکاNCAR  با گام

عاد طول و اب در 1º ×1ºمکانی ساعته و تفکیک  6زمانی 

سازی با (. فرآیند شبیه29دست آمد )هعرض جغرافیایی ب

توسط  WRF-Chemاز مدل  3.6کمک آخرین نسخه 

عنوان طرحواره به MADE-SORGAMپیشرفته ةطرحوار

 4گسیل ذرات معلق جوی با استفاده از شبیه سازی برخط

با در نظر داشتن پارامترهای هواشناسی، به برآورد غلظت 

10PM های مشاهداتی پرداخته شد و خروجی مدل با داده

 .مقایسه گردید

، دما و 10PMدر پژوهش حاضر با مقایسه غلظت  

نسبی مشاهداتی در شهر کرمانشاه با مقادیر شبیهرطوبت

قابلیت ، به ارزیابی WRF-Chemازی شده توسط مدل س

سازی پرداخته شد. مقایسه به دو صورت این مدل در شبیه

و   10PM انجام شد. در حالت نخست، شبیه سازی غلظت

های هواشناسی دما و رطوبت نسبی با گام سه ساعته متغیر

برای شهر کرمانشاه از  1397آبان  6تا  4برای دوره زمانی 

 
1 www.irimo.ir 

2 National Centers for Environmental Prediction 

3 http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/ 

و نتیجه با  شدانجام  MADE/SORGAM ةطرحوار

د. در حالت دوم، توسط شهای مشاهداتی مقایسه داده

، دمای میانگین 10PMهای غلظت پردازش نقشهفرآیند پس

توسط  1397آبان  6تا  4ه روز از نسبی برای سو رطوبت

ترسیم شدند که خطوط قرمز رنگ معرف  5NCLبرنامه 

نسبی با خطوط منقطع آبی میانگین دمای روزانه و رطوبت

ه زها نمایش داده شد، همچنین مناطقی از حوبر روی نقشه

بودند به عنوان منابع  10PMغلظت  بیشترینکه دارای 

نمودار  پایانشدند. در اصلی گسیل ذرات معلق شناسایی 

توسط مدل  10PMسازی ای بین مقادیر شبیهپراکنش نقطه

WRF-Chem ای که از سازمان محیط و مقادیر مشاهده

زیست استان کرمانشاه اخذ شده بود، ترسیم شد و به این 

، اندازه تغییرات 2Rترتیب با به کارگیری از ضریب تعیین 

  سازی شده تعیین گردید.گردوغبار شبیه

 

  نتایج ◼

 10PMبرای غلظت ذرات  WRFنتایج خروجی مدل 

آبان  6تا  4برای دوره زمانی  10PMسازی غلظت شبیه

انجام  WRF-Chemشهر کرمانشاه توسط مدل  1397

برای  MADE/SORGAM ةگرفت. در این اجرا از طرحوار

های انجام شده سازی گردوغبار استفاده شد. مقایسهمدل

4 Online 

5 NCARG Command Language 

http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/


 70تا  55 صفحات، 1401تابستان ، دوم شمارهسال دهم، ، بيابان مديريت نشريه 63

 

 

 

با مقادیر مشاهداتی، تا  10PMسازی شده بین مقادیر شبیه

سازی شبیه 10PMبیش برآورد غلظت  قدارحد زیادی م

تغییرات زمانی  گیری شده نزدیک استشده به مقادیر اندازه

10PM  به عنوان کمیتی که نمایش دهنده مقدار ذرات

( نشان داده شده 3گردوغبار موجود در جو است، در )شکل 

سازی، در ساعت از شروع شبیه 34است. پس از گذشت 

آبان ماه، یک جهش خیلی شدید در  5روز  15ساعت 

شود که بیشینه آن به بیش مشاهده می 10PMذرات  غلظت

رسد. از آنجایی که این زمان مطابق با می 3g/mµ2000از 

توان نتیجه گرفت در کرمانشاه است، می توفانزمان وقوع 

گردوغبار برای  توفانبه خوبی وقوع  WRF-Chemکه مدل 

سازی نموده است. اگر چه در بعضی شهر کرمانشاه را شبیه

چشم میبه PM10سازی مقداری خطا در شبیه هاساعتاز 

های جهانی برای دلیل استفاده از دادهتواند بهخورد، می

گسیل ذرات باشد، به همین دلیل احتمال رخداد خطا در 

 آشکار و روشن است.  غبار و گردبرآورد غلظت 

 

 سازی شدهنسبی شبیهدما و رطوبت

ات گردوغبار با با توجه به همبستگی منطقی گسیل ذر

در  آن دونسبی، برآوردی مناسب از دما و رطوبت متغیردو 

باشد. بسیار مؤثر می 10PMسازی ذرات دقت شبیه قدارم

نسبی، عامل در واقع وجود خطا در برآورد دما و رطوبت

سازی شده برای در کاهش دقت مقادیر شبیه ةقابل توج

نسبی از عوامل است. متغیرهای دما و رطوبت 10PMذرات 

 گردوغبارگسیل، انتشار و بارگذاری  قداراصلی دخیل بر م

های مختلف جوی هستند. بالا رفتن دما، با اثر بر در لایه

رطوبت خاک، منبع اصلی گسیل ذرات به جو در ایران و 

شود ها میگسستگی در ذرات خاکدانه موجبکاهش آن، 

ذرات به جو را در پی دارد. متغیر  که افزایش گسیل

بر   %80تا  20نیز با افزایش رطوبت هوا بین  نسبیرطوبت

ذرات گردوغبار اثرگذار هستند، ذرات گردوغبار از راه 

کنند در نتیجه جذب، قطر و گیری آب را جذب میرطوبت

یابد بنابراین با سطح مقطع ذرات گردوغبار افزایش می

(. 21) یابدار دید افقی کاهش میبزرگ شدن ذرات گردوغب

نسبی ، دما و رطوبت10PMدر این قسمت با مقایسه غلظت 

سازی شده مشاهداتی در شهر کرمانشاه با مقادیر شبیه

، به ارزیابی قابلیت این مدل در شبیهWRFتوسط مدل 

سازی پرداخته شد. مقایسه به دو صورت انجام شده است. 

شده هماهنگ با دمای  سازیدر حالت نخست، دمای شبیه

 1397آبان  6تا  4ساعته برای روزهای  3مشاهداتی با گام 

(. 4به صورت نمودار برای شهر کرمانشاه ترسیم شد )شکل 

سازی مقایسه بیانگر وجود توافق خوب بین مقادیر شبیه

آبان زمان وقوع  5روز  15شده و مشاهداتی است. در ساعت 

ری شده در سازمان گیگردوغبار، دمای اندازه توفان

بوده است و دمای  C25ºکرمانشاه هواشناسی شهر 

توان بدست آمد. می C25ºسازی شده در این روز شبیه

به خوبی دما را برای  WRF-Chem نتیجه گرفت که مدل

 سازی کرده است.شهر کرمانشاه شبیه

 

  
 و مشاهداتی در شهر کرمانشاه WRFسازی شده توسط مدل شبیه 10PMمقایسه غلظت  .3شکل 
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 و مشاهداتی  در شهر کرمانشاه WRFسازی شده توسط مدل مقایسه دمای شبیه. 4شکل 

 

گرفته، بیانگر تطابق بسیار خوب های صورت تحلیل

نسبی با مقادیر مشاهداتی سازی شده رطوبتمقادیر شبیه

 توفان، روز 1397آبان  5 در روز 5آن دارد. با توجه به شکل 

نسبی  رطوبت قدارگردوغبار با افزایش غلظت گردوغبار م

 کاهش یافته است.  

باشد. محققان می دیگرهای این نتایج منطبق بر یافته

، تغییرات زمانی و مکانی بررسیدر  نمونهه عنوان ب

فرونشست ذرات معلق در منطقه اصفهان و ارتباط آن با 

دار منفی یهمبستگی معن ،برخی متغیرهای هواشناسی

نسبی و رطوبت قدارنرخ فرونشست گردوغبار با م بین

(. 32دار مثبت با دما وجود داشته است )یهمبستگی معن

نسبی در غلظت گردوغبار اتمسفری تدر پژوهشی اثر رطوب

خشک بررسی شد، نتایج نشان داد که غلظت در نواحی نیمه

 %25تا به طور بیشینه نسبی گردوغبار با افزایش رطوبت

در پژوهشی (. 11یابد )یابد و سپس کاهش میافزایش می

در شهر  10PM ترین عامل تأثیرگذار بر افزایش تراکممهم

، افزایش سرعت باد و کاهش 2010سال چین در  1اگزیان

(. همچنین دلیل اصلی 41نسبی معرفی شده است )رطوبت

افزایش تراکم ذرات گردوغبار در هوای شهر مکه، کاهش 

بنابراین  (.28نسبی و افزایش سرعت باد گزارش شد )رطوبت

توان رابطة دقیقی بین دو عنصر مهم اقلیمی دما و می

-بار را با استفاده از مدل شبیهنسبی با غلظت گردوغرطوبت

در حالت دوم،  بیان کرد. WRF-Chemسازی عددی 

فرآیند  توسط  10PMهای توزیع غلظت ذرات یابی نقشهدست

توان ( می6سازی )شکل پردازش بر خروجی مدل شبیهپس

سازی که دارای بیشترین غلظت نواحی را از ناحیه شبیه

عنوان مناطق اصلی گسیل  باشند بهذرات معلق گردوغبار می

، دمای 10PMهای غلظت ذرات معلق معرفی کرد.نقشه

 1397آبان  6تا  4نسبی برای سه روز از میانگین و رطوبت

رنگ که معرف  تهیه شد و خطوط قرمز NCLتوسط برنامه 

نسبی با خطوط همچنین رطوبتمیانگین دمای روزانه و 

نتایج حاصل از  ها نمایش داده شد.منقطع آبی بر روی نقشه

 1397آبان  6تا  4برای روزهای  ،10PMسازی ذرات شبیه

های مرکزی و غربی عراق، صحرای سوریه، ( بیابان6)شکل 

های اصلی توفان گردوغبار را کویت و شمال عربستان کانون

 عنوان چشمه اصلی نشان داد.به
 

 
 و مشاهداتی در شهر کرمانشاه WRFسازی شده توسط مدل نسبی شبیهمقایسه رطوبت  .5شکل 
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سازی شده مشاهداتی و شبیه 10PMپراکنش غلظت 

( که ضریب 7نشان داد )شکل  WRF-Chemتوسط مدل 

 هایتعیین حاصل از برازش مدل رگرسیون بین داده

تخمین  %78/0سازی شده و مشاهداتی شبیه 10PMغلظت 

دار بیانگر این زده شد و همبستگی به صورت مثبت و معنی

 سازی به درستی انجام شده است.مطلب است که شبیه

  )الف(

 
 (ج) 

  (ب)

 
 
 (د) 

 
 

 
 

 (ه)

 

 (و)

 
آبان )الف، ب،  4برای روزهای  WRFسازی شده توسط مدل شبیه 10PMنسبی و توزیع غلظت توزیع دمای میانگین، رطوبت .6شکل 

 1397آبان)ز، ح(  6آبان)ه، و(  و  5ج، د(، 
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 )ح(

 
آبان  4برای روزهای  WRFسازی شده توسط مدل شبیه 10PMنسبی و توزیع غلظت توزیع دمای میانگین، رطوبت.  6شکل ادامۀ 

 1397آبان)ز، ح(  6آبان)ه، و(  و  5)الف، ب، ج، د(، 

 

 
 شهر کرمانشاه PM10سازی شده اتی و شبیهپراکنش مقادیر مشاهده .7شکل 

 

  گیرینتیجهبحث و  ◼

در پژوهش حاضر، به بررسی عملکرد مدل عددی 

سازی غلظت در شبیه WRF-Chemمدل  مقیاس جو،میان

10PM  در شهر کرمانشاه پرداخته شد. با توجه به نتایج آماری

های گردوغبار ایستگاه سینوپتیک حاصل از پردازش داده

توان گفت که گردوغبارهای ورودی منطقه مورد مطالعه می

به غرب ایران و شهر کرمانشاه از گستردگی مکانی و زمانی 

شرقی نواحی -اند و در راستای غربیشدهقابل توجة برخوردار 

-داده است. با توجه به پژوهش غرب ایران را تحت تأثیر قرار

( و 25و  31، 33های انجام شده توسط دیگر محققان )

توان گفت این گستردگی مکانی و زمانی های مشابه مییافته

های تواند در نتیجة کاهش رطوبت خاک و افزایش زمینمی

مناطق منشأ کشورهای مجاور عراق، سوریه  بدون پوشش در

های بدون پوشش در و عربستان و همچنین افزایش زمین

مناطق غربی کشور در نتیجه تغییرات اقلیمی و دخالت های 

سازی کیفیت هوا به صورت برخط و (. مدل25انسانی باشد )

زمان متغیرهای هواشناسی و شیمی جو در سازی همبا وارد

دل، به ویژه هنگامی که غلظت ذرات فرآیند اجرای م

گردوغبار مورد نظر باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است. 

در شهر  10PMدر خروجی مدل، سری زمانی غلظت 

کرمانشاه جهشی ناگهانی را درست در زمان وقوع و شدت 

سازی کرده است. بررسی الگوی توفان را به درستی شبیه

ان داد که مدل عددی سازی نشدر حوضه شبیه 10PMغلظت 

WRF چشمه انتشار ذرات معلق را به درستی بدست آورده ،

توان گفت عملکرد طرحواره پیشرفته است. بنابراین می

SOGAM-MADE  10در برآورد مقادیر کمیتPM  به عنوان

غلظت گردوغبار، به ویژه از نظر الگوی تغییرات و 

خشی آشکارسازی توفان، از کیفیت قابل قبول و رضایت ب

نسبی از عوامل اصلی برخوردار است. متغیرهای دما و رطوبت

دخیل بر میزان گسیل، انتشار و بارگذاری گردوغبار در 

y = ۸۲۱۸x - ۰/۹۳۳۸

R² = ۰/۷۸۳۸
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های مختلف جوی است. بالا رفتن دما، با اثر بر رطوبت لایه

خاک، منبع اصلی گسیل ذرات به جو در کرمانشاه و کاهش 

ه افزایش شود کها میآن، باعث گسستگی در ذرات خاکدانه

نسبی، باعث گسیل ذرات به جو را در پی دارد. متغیر رطوبت

باشد. افزایش قطر و سطح مقطع ذرات گردوغبار می

گرفته برای  های صورتهمچنین با توجه به تحلیل

نمودارهای ترسیم شده و  نسبی ومتغیرهای دما و رطوبت

مقایسات صورت گرفته، توافقی مطلوب بین مقادیر 

گیری شده برای دو متغیر دما و سازی شده و اندازهشبیه

باشد نسبی به دست آمد. این نتایج حاکی از این میرطوبت

سازی متغیرهای اصلی در شبیه WRF-Chemکه مدل 

هواشناسی مؤثر بر غلظت گردوغبار به خوبی عمل کرده 

 10PMسازی ذرات است. این نتیجه طی تحقیقی در شبیه

در منطقه شرق ایران نیز به دست  WRF-Chemتوسط مدل 

آمده است. همچنین نتایج حاکی از انطباق نسبی 

های با حداکثر غلظت گردوغبار شرق و جنوب شرق محدوده

ایران بر مناطق شناسایی شده ذرات خاک بستر خشک 

(. پیرو تحقیقات صورت گرفته برای 30) تالاب هامون است

در شرق آسیا،  2009رس ما 23تا  18شدید  گردوغبار توفان

 مسیر سازیبرای شبیه WRF-Chem نشان دادند که

طولانی  غلظت آن در مسیرهای و نقل حمل و گردوغبار،

این نتیجه در تحقیقی دیگر نیز به  .(42است ) دارای قابلیت

مقدار غلظت گردوغبار  که داد نشان اثبات رسیده است. نتایج

 رسوبات مختلف هایطرحواره به نسبت شده سازیشبیه

 GOCART طرحوارة تر است، دردقیق بسیار خشک

 فضایی توزیع که دهدمی نشان گردوغبار مسیریابی ذرات

سازی شبیه توانددقیقی می طور به را غلظت گردوغبار مقدار

 تغییرات بررسیبه ای دیگرهمچنین در مطالعه .(43کند )

 وتروپوسفریک  ها، ازنآئروسل کانی و فصلیم-یزمان

 سال ( برایME) هوای خاورمیانه در گردوغبار موجود

-WRF مدل در HTAPطرحوارة  از استفاده ، با2012

Chem باد با  بردار و هواشناسی، دما پرداختند. پارامترهای

 این .گرفت قرار ارزیابی مورد MERRA2 مدل استفاده از

 در هواشناسی در پارامترهای بالایی زمانی-مکانی تنوع مدل

(. در 35داد ) نشان زمستان را در کم تنوع و تابستان

پژوهشی به بررسی مسیرهای انتشار گردوغبار در استان 

پرداختند. بر اساس  HYSPLITهرمزگان با استفاده از مدل 

های به دست آمده، مناطق مرکزی و جنوبی خروجی

عربستان، مناطق غربی افغانستان و پاکستان، نواحی شرقی 

ان، تالاب جازموریان، شرق سیستان و استان هرمزگ

های های ایجاد توفانترین چشمهبلوجستان از اصلی

همچنین در  (.12گردوغبار در این نواحی شناخته شدند )

روزه و توفان گردوغبار در سیستان  120پژوهشی از بادهای

-WRFسازی عددی و بلوچستان، با استفاده از مدل شبیه

Chem  به این نتایج رسیدند که بادهای قوی در نزدیک

سطح زمین در پراکندگی ذرات معلق در مسیرهای طولانی 

(. نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر 5تأثیر زیادی دارند )

خوانی بسیار خوبی دارد. به شده همهای انجامبا نتایج بررسی

در پژوهش  WRF-Chemطور کلی عملکرد مدل عددی 

سازی و بلیت کاربردی این مدل را در مدلحاضر، قا

بینی کیفیت هوا، به ویژه برای هواویزهای که از چشمهپیش

ها پذیر و بیابانهای گسیل طبیعی مانند مناطق فرسایش

علاوه بر  WRF-Chemکند. مدل شوند، تأیید میتولید می

سازی سازی ذرات معلق طبیعی، قابلیت مدلتوانایی شبیه

های گازی و انسان زاد را نیز دارد. در صورت ندهذرات و آلای

سازی دقیق فهرست انتشار برای مناطق شهری، آماده

برای سنجش و  WRF-Chemهای مدل توان از خروجیمی

های شهری نیز بهره گرفت. بینی کیفیت هوا در حوضهپیش

های جهانی پراکنش هواویزها گزینه البته استفاده از داده

، 2NOهای معیار مانند سازی آلایندهبیهمناسبی برای ش

2SO  وCO .است    
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