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 چکیده
های گردوغباارزا در غارب    ، الگوهای توزیع قائم سامانهWRF-CHEMهای مدل  در این مطالعه، بر اساس خروجی

کیلومتر. الگوهای همدیاد   5/3کیلومتر و کمتر از  5/6ایران به دو دسته تقسیم شد: الگوهایی با توزیع قائم در حدود 
ای، بیشاینة   جبهاه  ای. در الگاوی اول  ای و غیرجبهه شود: جبهه رخداد گردوغبار در دورة سرد به دو دسته تقسیم می

کیلومتر است و وابسته به شدت واگرایی در تراز میانی و سرعت قائم بالاسو و اساتقرار   5/6ارتفاع گردوغبار حدود 
 4ای، بیشینة ارتفااع تاودة گردوغباار کمتار از      جت بر فراز مناطق منشأ گردوغبار است. در الگوی دوم جبهه هستة

کیلومتر است. در این الگو، ارتفاع محدودتر تودة گردوغبار وابسته به شدت محدودتر چرخنادگی در تاراز میاانی و    
 از وسایعی  هاای  پهنه ای، دارد. در الگوی غیر جبههموقعیت جت است که عمدتاً بر فراز مناطق منشأ گردوغبار قرار ن

گیاری   تروپوسافر در شاکل   زیارین  تراز در گردشی گیرد و الگوی می قرار پشته یک استقرار تأثیر تحت خاورمیانه
تارین عامال در    کیلاومتر اسات. همیناین، مهام     5/3گردوغبار مؤثر است. ارتفاع گردوغباار در ایان الگاو حادود     

های جوّی است. مانع کوهستانی زاگرس در انتشار  تودة گردوغبار در غرب ایران ماهیت سامانهمحدودشدن ارتفاع 
 قائم و افقی گردوغبار اهمیت کمتری دارد.

 .زایی، کوهستان زاگرس الگوهای همدید، توزیع قائم گردوغبار، جبهه ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 شـوند  مـی  شـناخته  خشک جهان  در مناطق خشک و نیمه محیطی زیست مشکلات ترین مهم از یکی های گردوغبار توفان

 شـام   ـ اقلیمـی  هـای  واداشت باعث مستقیم طور به توانند میغبار  های گردو ؛ این توفان(344: 2010 همکاران، و میری)

 کلی طور به و( 888: 2011 لی،) بارش و ابر ماهیت در تغییراتی باعث غیرمستقیم طور به و ـ دما و تابشی انرژی در تغییر

 و شـائو  ؛4011: 2009 همکاران، و هوانگ) جهانی شوند و ای منطقه مقیاس در اقلیمی و جوّی وضعیت در تغییراتی سبب

شود موضـو  سـاختار    های گردوغبار و آلودگی جوّ مطرح می از موضوعاتی که در مطالعات توفان (.198: 2011 همکاران،
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قائم ذرات معلق در جوّ است. با توجه به اثر تودۀ گردوغبـار بـر تـابش مـوج کوتـاه و بلنـد، میکروفیزیـک ابـر، و چرخـ           

: a2014شـود )علیـزاده چـوبری و همکـاران،       مستقیم ذرات معلق شناخته می هیدرولوژی، که با نام اثرهای مستقیم و غیر

(، این بازخوردها با شدت و ارتفا  ستون گردوغبار در جوّ ارتباط مستقیم دارند؛ به طوری کـه آگـاهی از توزیـا قـائم     152

تواند به درک بیشتر محققان در زمین  شـدت اثرپـذیری سـامان  اقلـیم از ذرات معلـق در       گردوغبار و ذرات آلایندۀ جوّ می

 های گردوغبار کمک کند. ناطق تحت تأثیر توفانم

دادنـد   ( نشان 1390در زمین  موضو  گردوغبار در غرب ایران مطالعات بسیاری انجام شده است. مفیدی و جعفری )

ـ بیش از هر مؤلف  گردشی  فشار زاگرس، پُرفشارهای عربستان، و پُرفشار ترکمنستان ـ شام  زبان  کم که سه سامان  فشار

دارنـد. کریمـی     میانـه اهمیـت   های گردوغبار تابستانه در منطقـ  خـاور   گیری توفان ری در جنوب غربی آسیا، در شک دیگ

فشار گرمایی خلیج فارس و کنش آن با ناوۀ تراز میانی  ( نشان دادند که گسترش زبان  کم1391رازی )  احمدآباد و شکوهی 

ها و سـرعت بـاد در    شود که حاص  آن افزایش ناپایداری رین منجر میگرمایشی در تراز زی -به ایجاد یک سامان  پویشی

های زمانی این پدیده در منطق   گیری گردوغبار در منطقه است. در زمین  تحلی  آماری و تحلی  سری تراز زیرین و شک 

کـرد؛ مطالعـات آنـان    ( اشاره b2012-( و عزیزی و همکاران )1393توان به مطالعات باعقیده و احمدی ) مورد مطالعه، می

های اخیر دارای رونـد افزایشـی بـوده اسـت. علیـزاده چـوبری و همکـاران         دهد که گردوغبار در منطقه در سال نشان می

. شـر  ایـران و   2. منطقـ  خوزسـتان؛   1( نشان دادند که دو منطق  بیشین  رخداد گردوغبار در ایـران وجـود دارد:   2016)

( بـه ارائـ    2014های سنجش از دوری، صمدی و همکاران ) در زمین  پردازش داده روزه. مناطق در معرض بادهای بیست

های آبی و خشکی پرداختنـد. در زمینـ     در پهنه MODISهای گردوغبار در تصاویر  روشی برای بهبود آشکارسازی توفان

ذرات گردوغبار و پیامـدهای  ها، و عناصر سنگین قاب  حم  به وسیل   دهندۀ ذرات، میکروارگانیزم بررسی ترکیبات تشکی 

(، و نجفـی و  2011(، زراسـوندی و همکـاران )  2011توان به مطالعات حجتی و همکـاران )  حاص  از انتقال این ذرات می

دهندۀ گردوغبار  ترین کانی تشکی  دهد که مهم ( اشاره کرد. به طور خلاصه، نتایج این مطالعات نشان می2014همکاران )

دهد خاسـتگاه ایـن ذرات    است که نشان می Sio2ها  ترین عنصرِ این کانی وارتز، و ژیپس و مهمدر غرب ایران کلسیت، ک

هـایی   ها حـاوی عناصـر سـمّی و میکروارگـانیزم     منطقه است. این توفان های تبخیری در مناطق بیابانی، خشک، و حوضه

 هستند که برای سلامت انسان و محیط زیست مضرند.

، توزیا قائم گردوغبـار را در  NAAPS1، با استفاده از مدل تار قائم گردوغبار در ایراندر زمین  ساخ (1389خسروی )

دهد که تغییرات مرزی توزیا قـائم گردوغبـار دارای یـک چرخـ       منطق  سیستان بررسی کرد. نتایج این مطالعه نشان می

عبـدی ویشـکایی و همکـاران    شود.  روزی است که بیشین  آن در ساعات میانی روز و کمین  آن در شب مشاهده می شبانه

هـای   های گردوغباری در غرب ایران در دورۀ گرم سال و بر اسـاس داده  ( به بررسی ساختار قائم دو نمونه از توفان2011)

پرداختند. نتایج مطالع  آنان نشان داد که گسترش گردوغبار در راستای  Hyspliteهای تجربی، و مدل  گیری ، اندازه2لیدار

های  (، با استفاده از داده2010در استان زنجان به طور متوسط در حدود چهار کیلومتر است. کاوالیری و همکاران ) قائم جوّ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Navy Aerosol Analysis and Prediction System 
2. LIDAR 
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دادند که توزیا قائم گردوغبار در منطق  ساح  به شدت فرایندهای همرفتی در ایـن منطقـه    ، نشان CALIPSOماهوارۀ 

بـر اسـاس    ،(2012) لـی  و رسـد. ژانـگ   بـیش از شـش کیلـومتر مـی    ها به  وابسته است و ارتفا  گردوغبار در برخی دوره

جـوّی را بررسـی    مختلـ   هـای  مؤلفـه  در آن اثر و چین در گردوغبار ارتفا  روزی شبانه تغییرات لیداری، های گیری اندازه

هـای   ناپایـداری کیلومتر متغیـر  و ارتفـا  آن بـه شـدت      5/3تا  1کردند. ارتفا  ستون گردوغبار در دورۀ مورد مطالعه بین 

 سطحی وابسته است.

در مطالع  حاضر به بررسی ارتباط الگوهای همدید با الگوهای توزیا قائم گردوغبار در غرب ایران و همچنـین درک  

اثر عام  ناهمواری بر توزیا قائم گردوغبار در غرب ایران پرداخته شده است. ذکر این نکته لازم است کـه، بـا توجـه بـه     

گیری گردوغبار در دو دورۀ سرد و گرم سال، در این مطالعه الگوهای دورۀ سرد مورد  مدید مؤثر در شک تمایز الگوهای ه

 تأکید است.

 

 ها و روش مواد

مدت وجود ندارد، برای بررسی ساختار قائم  های لیداری در منطق  خاورمیانه به طور منظم و طولانی گیری از آنجا که اندازه

استفاده شـده   WRF-Chemسازی استفاده شده است. بدین منظور، از مدل  های گردوغباری در این منطقه از مدل توفان

(، منطق  2013های گردوغبار در شر  آسیا )هوانگ و همکاران،  سازی توفان است، زیرا پیش از این توانمندی آن در شبیه

 ( بررسی شده است. b2014(، و شر  ایران )علیزاده چوبری و همکاران، 2015خاورمیانه )پراکاش و همکاران، 

 

 در این مطالعه WRF-CHEM. پیکربندی مدل 1جدول 

Model WRF–Chem (Grell et al., 2005) 

Horizontal resolution 30 km 

Dimensions (X;Y ) 100-102 

Vertical levels 30 

Boundary conditions  NCEP final analysis-FNL 

Time step  180s 

Simulation period Dust storm case studies in 2004-2013 

Physical schemes 

Microphysics: Lin et al. Scheme (Lin et al., 1983) 

Short-wave radiation: Goddard (Wild et al., 2000) 

Long-wave radiation: RRTM (Wild et al., 2000) 

PBL: Mellor–Yamada–Janjic (MYJ) TKE scheme (Janjic, 2001) 

Surface: unified Noah land-surface model (Chen and Dudhia, 2001) 

Cumulus convection: new Grell scheme (Grell and Devvenyi, 2002) 

Boundary layer scheme: YSU (Hong, 2010) 

Emission scheme GOCART simple aerosol scheme (Ginoux et al., 2001) 
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دهـد. ذکـر ایـن نکتـه لازم اسـت کـه عملکـرد         پیکربندی مدل مورد استفاده در این مطالعه را نشان مـی  1جدول 

های گردوغبـار در منطقـ  خاورمیانـه     سازی توفان ( در شبیه209: 2015های یادشده توسط پراکاش و همکاران )    واره طرح

 ارزیابی شده و عملکرد قاب  قبولی داشته است. 

 و در حـد  درجـه  5/2 تفکیـک  قدرت با ،(NCEP-NCAR) روزانههای  داده از همدید، مطالعات به بوطمر در بخش

 850)دوبعـدی( در تـراز    1زایـی  تـابا جبهـه   .استفاده شـده اسـت   2013 تا 2004های  سال برای ساعته شش زمانی فاص 

( ارائه کرده است محاسبه شد. مقادیر مثبـت حاصـ  از ایـن تـابا،     198: 2006هکتوپاسکالی بر اساس تابعی که مارتین ) 

گیری و شـدت رخـداد گردوغبـار در دورۀ سـرد سـال،       زایی است. از عوام  مؤثر در شک  دهندۀ نواحی مستعد جبهه نشان

سـازد. از ایـن رو،    باد است. وجود رودباد و نیز وزش باد رخداد جبهه را محتم  و میسر میموقعیت رودباد و میزان سرعت 

ویژه چگالی( و اثـر آن بـر    های تودۀ هوا )به  زایی بررسی شد. به طور کلی، افزایش شیو افقی هریک از ویژگی فرایند جبهه

و  NCEP/NCARهای  رای محاسب  این تابا از داده(. ب40: 1392گویند )عساکره و همکاران،  زایی می میدان باد را جبهه

کننـده در رخـداد گردوغبـار در     النهاری و دما استفاده شد. از دیگر عواملی که دارای نقشی تعیـین  مؤلف  بادمداری و نص 

( 1391منطقه است وضعیت رطوبت و همچنین رطوبت خاک در مناطق چشـم  گردوغبـار اسـت. عزیـزی و همکـاران )     

هـای   کردند؛ عام  رطوبت در تبدی  سامانه معرفی زا بارش الگوهای همان را سرد دورۀ در گردوغبار گیری شک  الگوهای

گیری گردوغبار در مناطق  زا به گردوغبارزا نقش بسزایی دارد. به منظور بررسی واگرایی رطوبت و نقش آن در شک  بارش

( استفاده شـد. در  4: 2008؛ سوارز و مارنگو، 42: 1386یمی، چشم  گردوغبار، از تابا همگرایی و واگرایی شار رطوبت )کر

هـای   ـ مورد توجه است. برای محاسب  ایـن تـابا نیـز از داده    ـ واگرایی شار رطوبت این مطالعه، فقط مقادیر منفی این تابا

NCEP/NCAR  استفاده در این زمینی مورد  های دادهالنهاری و همچنین نم ویژه استفاده شد.  و مؤلف  بادمداری و نص

ایستگاه همدید در غـرب کشـور،    45های گردوغبار در طی هشت بار دیدبانی در روز، مربوط به  دادهاند از:  پژوهش عبارت

، که از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. برای شناسایی روزهای همـراه بـا گردوغبـار    2013تا  2004در دورۀ آماری 

: تـداوم  انـد از  اند استفاده شد؛ این معیارهـا عبـارت   ( تعری  کرده1391لا  و همکاران )اخ معیارهایی که خوش( از 06)کد 

روزۀ پدیده در غرب ایران؛ گسترش مکانی گردوغبار حداق  در شش ایستگاه؛ رسیدن دید افقی به کمتر  زمانی حداق  یک

تخاب شد کـه قابـ  ردیـابی در تصـاویر     متر، حداق  در سه دیدبانی در یک روز. پس از شناسایی، رخدادهایی ان 1000از 

خوبی منطق  غرب یا جنوب غربی کشور را شام  شوند. سرانجام، نوزده رخداد گردوغبار در  باشند و به MODISسنجندۀ 

 (.2ها در این مطالعه است )جدول  غرب و جنوب غربی ایران شناسایی شد؛ این نوزده معیار مبنای تحلی 
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1. Frontogenesis  
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 های پژوهش یافته

های میانه و  های مهاجر بادهای غربی به عرض حاره، شرایط انتقال سامانه  نشینی پُرارتفا  جنب در دورۀ سرد سال، با عقب

هـای مهـاجر    از نفوذ سیسـتم های حاص   شود. گردوغبار در دورۀ سرد سال عمدتاً تحت تأثیر ناپایداری تر فراهم می پایین

هـای   توفـان »بادهای غربی و بعضاً موقعیت جت و همچنین وضعیت رطوبت در منطقه است. چنـین رخـدادهایی بـا نـام     

 (.281: 2013شوند )حمیدی و همکاران،  می معرفی « ای گردوغبار جبهه

 خاورمیانه منجر منطق  در ای جبهه بارگردوغ ایجاد به میانی تراز در الگو دو به طور کلیهای منتخب،  بر اساس دوره

شـود   گیری گردوغبار در دورۀ سرد سـال منجـر مـی    الگوی دیگری که به شک  .بندالی الگوی .2 ناوه؛ . الگوی1 شود: می

 شود. در ادامه به بررسی توزیا قائم گردوغبار در این الگوها پرداخته می ای است. الگوی غیر جبهه

 

 سرد دورة ناوة. 1

 محـور  جایگاه که آسیا، غربی جنوب در( هکتوپاسکال 500) میانی تراز در ارتفا  کم زبان  یک استقرار تأثیر تحت الگو این

 از خاورمیانـه،  منطقـ   در نـاوه  ایـن  استقرار(. ال  ـ 1 شک ) شود می ایجاد است، متغیر شرقی طول درج  45 تا 35 از آن

جزیرۀ عربستان، نیم  غربی عرا ، و جنـوب   میانی در شر  مدیترانه تا شمال شبه تراز در شدید واگرایی ایجاد به سو، یک

شـود.   گرایی سطحی و ایجاد صعود در این مناطق منجـر مـی   ـ ب( و از سوی دیگر تشدید و گسترش هم  1ترکیه )شک  

شـود و در   انه منجر مـی های بالاتر به بخش غربی خاورمی باید اضافه کرد که استقرار این ناوه به ریزش هوای سرد عرض

 ˚C) های پایین به ایجاد یک شیو دمایی شدید جزیرۀ عربستان تا شمال عرا  فرارفت هوای گرم عرض نواحی جنوبی شبه

زایی در منطقه  ـ ج( که شرایط مناسبی برای جبهه  1جزیرۀ عربستان منجر شده )شک   ( از شر  مدیترانه تا شمال شبه24

دهد که از شر  مدیترانه تـا   زایی نشان می ل (؛ به طوری که در این الگو متوسط تابا جبههـ ا  1فراهم شده است )شک  
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زایی ایجاد شده است. استقرار این الگو تشدید ناپایداری سطحی، افزایش سرعت باد  غرب ایران شرایط مناسب برای جبهه

ی فوقانی تروپوسفر در منطق  خاورمیانـه ـ و   ها در سطح زمین، و همچنین ایجاد شرایط صعود هوا در تراز زیرین تا بخش

 ـ ب(. 2مناطق منشأ گردوغبار در عرا ، شمال عربستان و سوریه ـ را فراهم کند )شک  
 

 
 

 

k.mزایی ) ه.پ.( و تابع جبهه 500. الف( متوسط ارتفاع ژئوپتانسیل )تراز 1شکل 
-1
.s

-1  -4  
ه.پ.؛ ب( متوسط تاوایی  850( در تراز 10

-10)نسبی 
5 S

 هکتوپاسکالی 850( در تراز m/sو سرعت باد ) (˚Cهکتوپاسکالی؛ ج( متوسط دما ) 500و متوسط سرعت باد در تراز  (1-

هکتوپاسـکال )در بیشـتر مـوارد( دارای     700تا  1000در کنار موارد ذکرشده، وضعیت شار رطوبت در منطقه در تراز 

ت در این نواحی شده و حاص  آن فقدان بارش در نواحی مرکـزی تـا   واگرایی بوده است که این شرایط سبب تخلی  رطوب

ـ ال (. همچنین، فقدان واگرایی رطوبـت در مدیترانـه، کـه یکـی از       2غربی عرا  و حتی شر  سوریه بوده است )شک  

زیـزی،  ترین منابا تغذی  رطوبت برای مناطق منشأ گردوغبار در عرا ، سوریه، و شمال عربسـتان اسـت )رنجبـر و ع    مهم

 گیری گردوغبار شده است. ها منجر شده و باعث شک   (، به خشکی تودۀ هوا در این دوره90: 1391

 گسترش بیشین  متوسط طور به یکی،: است متفاوت الگوی دو دارای گردوغبار قائم توزیا سرد، دورۀ ناوۀ در الگوی

 سـتون  ارتفـا   دیگری، و( ج و ب ـ 2 شک ) اول( قائم توزیا )الگوی جوّ از کیلومتری 5/6 حدود ارتفا  در گردوغبار قائم

 بررسـی  به تمایز، این علت تحلی  برای(. ال  ـ  6 ـ ال ؛   5 شک )(  توزیا قائم دوم کیلومتر )الگوی 5/3 حدود گردوغبار

 شود. چرخندگی، و موقعیت جت در راستای قائم جوّ پرداخته می باد، سرعت قائم، باد مؤلف  وضعیت

های زیرین تا فوقانی جوّ، شدت باد سطحی،  توزیا قائم گردوغبار در ارتباط با اندازۀ ذرات معلق، صعود هوا در بخش

در الگوی توزیا قائم اول، که ارتفـا  سـتون    (.77: 2006و ویژگی رطوبتی رسوبات سطحی است )انگستادلر و همکاران، 

کیلـومتر   8تـا   6ـ بین   ـ اهواز، کرمانشاه، آبادان، و بغداد عیت چهار شهرهای مورد مطالعه در متوسط موق  گردوغبار در دوره

دهد که در مناطق تحت تأثیر گردوغبار سرعت قائم بالاسو حاکم است  نشان می ـ ج(، مؤلف  باد قائم  2متغیر است )شک  

ی قابـ  ملاحظـه اسـت. در    خـوب  ـ ب(؛ به طوری که در این شک  ارتباط ارتفا  گردوغبار با حرکات صعودی به  2)شک  

درج  طول  47تا  46درج  طول شرقی( و شر  عرا  )در طول  45تا  44النهرین )در طول  مناطق منشأ گردوغبار در بین

شرقی(، سرعت بالای باد سطحی و صعود هوا به برداشت رسوبات سسـت سـطحی در ایـن نـواحی منجـر شـده اسـت.        

تر از آن نیز تضعی   هوا در ارتفا  بالاتر از شش کیلومتر و در ارتفا  پایین درج  شرقی، نزول 46تا  45همچنین، در طول 
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حرکات صعودی به کاهش ارتفا  گردوغبار و نشست آن و در نتیجه کاهش ارتفا  آن در این مناطق منجـر شـده اسـت.    

در تراز زیرین در حـدی  متر بر ثانیه است و سرعت باد  10جزیرۀ عربستان تا شر  عرا   متوسط سرعت باد در شمال شبه

 است که بتواند به برداشت حجم زیادی از رسوبات سطحی در نواحی بیابانی این مناطق منجر شود.

گیری و تشدید حرکات صعودی در جوّ و همچنین شدت انتشار گردوغبار در راسـتای   ترین عوام  شک  یکی از مهم

ـ ال (. بدین منظور، نیمرخ تاوایی در موقعیت دو شهر اهواز و بغداد برای   3شک   (شدت واگرایی در تراز میانی است قائم

ـ ب، در الگوی اول، در موقعیت شهر بغداد در کلی  رخدادهای مـورد    3های مورد مطالعه ترسیم شد. بر اساس شک   دوره

( است که واگرایی را در تراز s-1 5-10) 31/3نسبی  ه.پ. وجود دارد و متوسط تاوایی  500مطالعه، حرکت چرخندی در تراز 

بـالاتر تروپوسـفر اسـت.     های دهد. چنین شرایطی یکی از عوام  ایجاد صعود و انتقال گردوغبار به بخش میانی نشان می

دهـد   ( است که نشـان مـی  s-1 5-10) 4/1ه.پ.  500همچنین، در موقعیت شهر اهواز، میزان متوسط تاوایی نسبی در تراز 

شدت واگرایی در این منطقه کمتر از شدت آن در موقعیت شهر بغداد است و در کنار کـاهش تـراکم گردوغبـار در غـرب     

 ـ ج(. 3شک   (  ستون گردوغبار در غرب ایران تضعی  واگرایی در تراز میانی استایران یکی از دلای  کاهش ارتفا

 

 

10). الف( متوسط واگرایی شار رطوبت 2شکل 
-5

g.kg
-1

.s
-1

ه.پ.؛ ب(  700تا  1000ای )ناوه( در متوسط تراز  در الگوی جبهه (

 درجة شمالی 30-35های جغرافیایی  در متوسط عرض ×100( و مؤلفة باد قائم )خطوط ممتد( نمایة قائم ارتفاع گردوغبار )رنگی

در الگوی ناوة دورة سرد و در الگوی اول توزیع قائم؛ ج( میانگین ارتفاع گردوغبار در موقعیت چهار شهر اهواز، آبادان، کرمانشاه، و 

 است.بغداد. واحد گردوغبار به میکروگرم در کیلوگرم هوای خشک 

 

10نگار رابطة تاوایی نسبی ) . الف( پراش3شکل 
-5

 s
هکتوپاسکالی و بیشینة ارتفاع گردوغبار در موقعیت شهر  500( در تراز 1-

10بغداد؛ نیمرخ تاوایی نسبی )
-5

 s
 اهواز )ج( ( در موقعیت شهرهای بغداد )ب( و1-
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در دورۀ سرد سال، شدت و موقعیت جت قطبی در شدت صعود و ناپایداری در تراز زیرین مؤثر است. در الگوی اول، 

درج  شرقی است و موقعیت جـت   51تا  33درج  شمالی، بین طول  45تا  35های  موقعیت هست  جت در متوسط عرض

شود. خط  شرایط به تشدید سرعت قائم بالاسو در این مناطق منجر می عمدتاً بر فراز مناطق منشأ گردوغبار قرار دارد؛ این

دهـد در تـراز میـانی و     هکتوپاسکالی قرار دارد که نشان می 500تا  400متر بر ثانیه نیز عمدتاً بین سطوح  30سرعت  هم

(. 4خوردار است )شک  های بالاتر تروپوسفر بر های فوقانی سرعت باد از شدت کافی برای انتقال گردوغبار به بخش بخش

زایی در سطح زمین، به تقویت حرکات صعودی در بخش زیـرین و میـانی منجـر     چنین شرایطی، علاوه بر تقویت چرخند

 کند. شود و امکان انتقال حجم بیشتری از گردوغبار را به سطوح بالاتر جوّ میسر می می

 5/3شود، بیشین  ارتفـا  سـتون گردوغبـار حـدود      در الگوی توزیا قائم دوم، که تحت الگوی گردشی ناوه ایجاد می

ـ ال (. در این الگو، متأثر از استقرار محور ناوه در منطقه و وجود واگرایـی در تـراز     6ـ ال  و   5های  کیلومتر است )شک 

درج  شـرقی سـرعت    51تا  5/41دهد؛ به طوری که از طول  ف  باد قائم حرکات صعودی را در منطقه نشان میمیانی، مؤل

هـای میـانی تروپوسـفر را فـراهم        قائم بالاسو حاکم است. چنین شرایطی شرایط مناسب برای انتقال گردوغبار به بخـش 

 ـ ال (. 5کند )شک   می

 

 بر ثانیه در الگوی توزیع قائم اولمتر  30سرعت  . پروفایل موقعیت هستة جت قطبی و خط هم4شکل 

 

درجة  30-35های جغرافیایی  غبار )رنگی( و مؤلفة باد قائم )خطوط ممتد( در متوسط عرض. الف( نمایة قائم ارتفاع گردو5شکل 

 ه.پ. 850و سرعت باد در تراز  (˚Cدر الگوی ناوة دورة سرد و در الگوی دوم توزیع قائم؛ ب( متوسط دما ) شمالی

  1و  74/1ترتیـب   هـواز بـه  ه. پ.( در الگـوی دوم در موقعیـت شـهر بغـداد و ا     500متوسط تاوایی در تـراز میـانی )  

(10-5 s-1  و در این تراز در کلی  موارد تاوایی نسبی مثبت بوده اسـت کـه نشـان     6( است )شک )دهنـدۀ وجـود    ـ ب و ج
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درجـ    45تا  41حرکات چرخندی در تراز میانی است. در این الگو، میزان تاوایی در تراز میانی در مناطق منشأ )بین طول 

متر و لذا سرعت باد ناپایداری در تراز زیرین و صعود در منطق  های مورد مطالعه نسبت به الگوی اول ک  شرقی( و در دوره

ـ ال  و ب(. علاوه بر عام  صعود هوا، متوسط اختلاف دما بین   5مورد مطالعه نیز از شدت کمتری برخوردار است )شک  

تحت تـأثیر  زایی و سرعت باد سطحی را  است؛ این شرایط شدت جبهه C˚12جزیرۀ عربستان و شر  مدیترانه  شمال شبه

متر بر ثانیه است. بنابراین، سـرعت بـاد    7ه.پ.( در این الگو در مناطق منشأ  850دهد. سرعت باد در تراز زیرین ) قرار می

ـ ال  دیده   6ـ ال  و   5های  سطحی نیز کمتر از الگوی اول است. با توجه به سرعت باد سطحی، همان طور که در شک 

دهـد   میکروگرم در متر مکعب است که نشـان مـی   800درج  شرقی،  43تا  42در طول شود، بیشین  تراکم گردوغبار  می

 تراکم گردوغبار در این نواحی کمتر از الگوی اول است. 

 

 

10. الف( میانگین ارتفاع گردوغبار در موقعیت چهار شهر اهواز، آبادان، کرمانشاه، و بغداد؛ نیمرخ تاوایی نسبی )6شکل 
-5

 s
( در 1-

 شهرهای بغداد )ب( و اهواز )ج(موقعیت 

 

 درجـ   57 تا 48 جغرافیایی طول در جت، هست  بالای سرعت رغم به رخداد، سه در جت هست  موقعیت الگو، این در

 در ،(7 شـک  ) دارد منطقـه  در گردوغبـار  منشـأ  منـاطق  با جت هست  که ای فاصله به توجه با که است گرفته قرار شرقی

رغم اسـتقرار هسـت  جـت در     منشأ تأثیر چندانی ندارد. در دو مورد دیگر، به مناطق در صعودی حرکات و ناپایداری تشدید

 400و  300متـر بـر ثانیـه نیـز تـا سـطح        30سرعت  مناطق منشأ گردوغبار، اما از شدت بالایی برخوردار نبوده و خط هم

صـعودی در جـوّ تـأثیر زیـادی نـدارد.      هکتوپاسکالی نفوذ کرده است. بنابراین، در تشدید چرخندزایی سـطحی و حرکـات   

ای است که تأثیر بسـیار انـدکی در ایجـاد ناپایـداری و تشـدید       بنابراین، در الگوی دوم، موقعیت یا شدت جت نیز به گونه

 صعود دارد.
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 متر بر ثانیه در الگوی توزیع قائم دوم 30سرعت  . پروفایل موقعیت هستة جت قطبی و خط هم7شکل 

 

 )بندالی(ای  . بهه2

 از بـیش  بارش با را مناطق برخی تواند می نفوذ، تحت مناطق به نسبت سامانه قرارگیری موقعیت به توجه رخداد بندالی، با

 هـای  سـامانه  که دادند نشان کند. پژوهشگران مواجه پایداری و نرمال از کمتر بارش با را دیگر مناطق برخی و نرمال حد

 و اخـلا   خوش) شوند می منطقه در گردوغبار گیری شک  باعث در مواردی محدود آن، استقرار موقعیت به توجه با بندالی،

 (. 107: 1391 همکاران،

 اطلس اقیانوس ساکن از شبه سامان  یک روزه، حداق  پنج زمانی دورۀ یک ای بندالی )امگایی(، برای در الگوی جبهه

 و چپهای  قسمت در ارتفا  کم سامان  دو و اروپا غرب در آن پُرارتفا  مرکز است که داده قرار تأثیر تحت را اروپا شر  تا

با گذشـت چنـد روز از اسـتقرار ایـن سـامانه در ایـن       . است داده قرار تأثیر تحت را اروپا شر  و اطلس اقیانوس آن راست

 مرکـزی  نـواحی  بـه  غرب زا النهاری، نص  محدود حرکت با خود، استقرار دورۀ طی در سامانه این پُرارتفا  مناطق، مرکز

 شود. می مستقر اروپا شر  در نیز با یک حرکت محدود سامانه این راست قسمت ارتفا  در کم شود و مرکز می منتق  اروپا

اروپا مسـتقر اسـت، بخـش غربـی خاورمیانـه، سـوریه، و        شر  که در در تراز میانی، با توجه به موقعیت محور ناوه،

گیرد؛ چنین شرایطی، علاوه بر ایجاد ناپایداری و شرایط  تأثیر واگرایی در تراز میانی قرار میهای شرقی عرا ، تحت  بیابان

ذکر این نکته لازم است  ـ ال (.  8کند )شک   در تراز زیرین فراهم می زایی و افزایش سرعت باد را صعود هوا، زمین  جبهه

های حاصـ  از ایـن سـامانه در     ر گرفته و شدت ناپایداریترین بخشِ واگرایی تراز میانی قرا که مناطق یادشده در خروجی

های سنگین یا سـرماهای شـدید حاصـ  از سـامان       این مناطق بسیار کمتر از نواحی شر  مدیترانه است، بنابراین، بارش

یک تودۀ  گیرد و این سامانه فقط باعث ناپایداری و ایجاد بندالی مناطق منشأ گردوغبار و همچنین غرب ایران را دربر نمی

جزیـرۀ عربسـتان و    ه.پ. فرارفت هـوای گـرم در شـبه    850شود. در این الگو، در تراز  هوای خشک در مناطق یادشده می

ریزش هوای سرد در شر  مدیترانه باعث ایجاد شیو دمایی بین شر  مدیترانه و شر  عربستان شده اسـت؛ ایـن شـرایط    

کند؛ به طوری که متوسط سـرعت بـاد در سـطح      راز زیرین را فراهم میزایی و افزایش سرعت باد در ت زمین  تقویت جبهه

ـ ب(. علت خشکی تودۀ هوا نیـز واگرایـی شـار      8متر بر ثانیه است )شک   10ه.پ. از شر  مدیترانه تا شر  عرا   850

 ـ ج(. 8شود )شک   رطوبت در نواحی منشأ گردوغبار در منطق  خاورمیانه است که باعث تخلی  رطوبتی منطقه می
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k.mزایی ) ه.پ.( و تابع جبهه 500. الف( متوسط ارتفاع ژئوپتانسیل )در تراز 8شکل 
-1

.s
-1 -4 

ها(؛  چین ه.پ. )خط 850( در تراز 10

10)ه.پ.؛ ج( متوسط واگرایی شار رطوبت  850و سرعت باد )پهنة رنگی( در تراز  ( )خطوط ممتد(˚Cب( متوسط دما )
-5

g.kg
-1

.s
-

1
 امگایی( - ای )بندالی  در الگوی جبهه (

 

 فقـدان  بـه  توجه شود و، با های شرقی اروپا، مدیترانه، و ترکیه می ها عمدتاً محدود به بخش در چنین الگویی، بارش

در چنـین   .است منجر شده گردوغبار ایجاد به شرایط نواحی جنوبی و غربی سوریه و همچنین شرقی عرا ، این در بارش

زمانی که مناطق منشأ گردوغبار در کنار ناپایداری دارای واگرایی رطوبت باشند و بـارش رخ نـداده باشـد، بـه      شرایطی، تا

شود. با تغییـر الگـوی رطوبـت در منطقـه و اسـتقرار محـور نـاوه در منـاطق منشـأ و           ایجاد گردوغبار در منطقه منجر می

 رسد. غبار به پایان میگیری گردو گیری واگرایی رطوبت در دریای مدیترانه شک  شک 

شود الگوی بندالی زوجی است؛ بـه طـوری کـه در     گیری گردوغبار در منطقه می دیگر الگوی بندالی که باعث شک 

زایـی،   ساکن در جنوب غربی آسیا به ایجاد جبهه ارتفا  و ناوۀ شبه درج  شمالی استقرار یک مرکز کم 45تا  35های  عرض

ه.پ. در  850ـ ال (. سرعت متوسط بـاد در تـراز     9شود )شک   ار در منطقه منجر میگیری گردوغب شرایط صعود، و شک 

متر بر ثانیه است، بنابراین، سرعت باد از شدت کافی برای برداشـت و انتقـال افقـی     7مناطق منشأ گردوغبار در این الگو 

گیـری گردوغبـار در نـواحی     ک ترین عام  ش ـ ب(. در این الگو نیز مهم  9رسوبات سست سطحی برخوردار است )شک  

 ـ ج(. 9بیابانی منطق  خاورمیانه واگرایی رطوبت در این نواحی است )شک  

 

 

 زوجی( - ای )بندالی ، اما برای الگوی جبهه8. مشابه شکل 9شکل 
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. در ایـن  (11ـ الـ ؛ شـک      10)شک  کیلومتر است  6در الگوی بندالی، ارتفا  ستون گردوغبار در تروپوسفر حدود 

الگو باد سطحی از شدت کافی برای برداشت رسوبات سطحی در نواحی خشک منطقه برخـوردار اسـت. عـلاوه بـر ایـن،      

های زیرین تا میانی جوّ فـراهم کـرده اسـت.     مشابه الگوی ناوه، واگرایی در تراز میانی شرایط را برای صعود هوا در بخش

ـ الـ ، ب( کـه گـردش      10اسـت )شـک     (s-1 5-10) 8/2و  3/2ترتیـب   به متوسط تاوایی نسبی در دو شهر اهواز و بغداد

دهد و به تشدید صعود در منطقه و انتقال گردوغبـار ایجادشـده در بخـش     چرخندی و واگرایی را در این مناطق نشان می

 شود.  های میانی منجر می زیرین تروپوسفر به بخش

کیلومتر است، امـا تـراکم و شـدت     6، توزیا قائم گردوغبار در دو الگوی بندالی امگایی و زوجی 11بر اساس شک  

الگو در الگوی امگایی بیشتر از الگوی زوجی است؛ ایـن شـرایط در ارتبـاط بـا      گردوغبار ایجادشده تحت تأثیر استقرار دو

سرعت باد سطحی است و در الگوی امگایی شدت باد سطحی بیش از الگوی زوجی است. ارتفا  گردوغبار در ایـن الگـو   

اشـد، عامـ  صـعود هـوا     نیز متأثر از مؤلف  باد قائم است؛ به طوری که اگر تـراکم گردوغبـار در ترازهـای زیـرین زیـاد ب     

 کنندۀ ارتفا  گردوغبار در تروپوسفر است. تعیین

 

 

10نسبی ) موقعیت چهار شهر اهواز، آبادان، کرمانشاه، و بغداد؛ نیمرخ تاوایی. الف( میانگین ارتفاع گردوغبار در 10شکل 
-5

 s
( در 1-

 موقعیت شهرهای بغداد )ب( و اهواز )ج(

 

  

ای در دورة سرد و در متوسط  در الگوی جبهه ×100. نمایة قائم ارتفاع گردوغبار )رنگی( و مؤلفة باد قائم )خطوط ممتد( 11شکل 

 ب( زوجی درجة شمالی؛ الف( الگوی امگا؛ 30-35های جغرافیایی  عرض
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 ای)پشته( جبهه. غیر 3

ناپایـداری و شـرایط    تشدید سبب که کند می نفوذ منطقه به قطبی جبه   رودباد نه و دهد رخ می زایی جبهه نه الگو این در

 عربسـتان  مرکـزی  نواحی تا ایران غربی نواحی از وسیعی های پهنه ه.پ.، 500 تراز در الگو، این در. شود منطقه در صعود

 شـود  منجر مـی  گردوغبار ایجاد به که ـ ال (. در این شرایط، عاملی  12گیرد )شک   می قرار پشته یک استقرار تأثیر تحت

ارتفـا  در جنـوب شـرقی ایـران و      مرکز کم ه.پ.، با وجود یک 850 تراز در. تروپوسفر است زیرین تراز گردشی در الگوی

مثبت و گردش چرخندی در این مناطق ایجاد  یک محور ناوه در نواحی مرکزی ایران تا غرب ترکیه یک منطقه با تاوایی

جزیرۀ عربستان یک  های جنوبی شبه با وجود محور یک پشته در جنوب غربی مدیترانه تا بخش دیگر، سوی شده است. از

 و تـاوایی  شیو ایجاد باعث شرایط این. است جزیرۀ عربستان ایجاد شده منطقه با تاوایی منفی و گردش واچرخندی در شبه

متـر بـر    10)در حـدود   جزیرۀ عربستان و همچنین شمال شبه عرا  شرقی جنوب و مرکزی نواحی در باد سرعت افزایش

 ـ ب(. 12است )شک   شده نواحی این در گردوغبار ایجاد نتیجه ثانیه( و در

های زیرین جوّ در منـاطق   کیلومتر است و تراکم گردوغبار در بخش 5/3ارتفا  گردوغبار در این الگو به طور متوسط 

در این الگو متوسط تاوایی نسبی در موقعیت دو شـهر  ـ ال (.   13ای است )شک   منشأ کمتر از رخدادهایی با الگوی جبهه

  400تا  700های  هکتوپاسکالی گردش چرخندی در منطقه وجود دارد و در تراز 850دهد که تا تراز  اهواز و بغداد نشان می

اهواز  ه.پ. در دو شهر بغداد و 850ـ ب، ج(. متوسط تاوایی در تراز   13شود )شک   گردش واچرخندی در منطقه حاکم می

دهد استقرار این الگـو باعـث گـردش     است که نشان می (s-1 5-10) -46/0و  -76/0ه.پ.  500است و در تراز  3/1و  4/1

 شود. واچرخندی در ترازهای میانی و گردش چرخندی در بخش زیرین تروپوسفر می

 

k.mزایی ) ه.پ.، تابع جبهه 500. الف( ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 12شکل 
-1

.s
-1 -4 

 850( در تراز m/sباد ) ( و سرعت و جهت10

10ه.پ.؛ ب( ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی نسبی )
-5

 s
 ه.پ. 850( در تراز 1-

 

10نسبی ) کرمانشاه و بغداد؛ نیمرخ تاوایی. الف( میانگین ارتفاع گردوغبار در موقعیت چهار شهر اهواز، آبادان، 13شکل 
-5

 s
( در 1-

 موقعیت شهرهای بغداد )ب( و اهواز )ج(
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درج  شرقی(، مؤلف  بـاد قـائم    46تا  44، در الگوی پشته در مناطق خیزش گردوغبار )بین طول 14بر اساس شک  

اکم است و مؤلف  باد قائم مثبـت اسـت؛   کیلومتری از تروپوسفر، سرعت قائم بالاسو ح 4دهد که تا ارتفا  حدود  نشان می

کیلـومتری اسـت. بـا افـزایش      4دهندۀ حرکات صعودی محدود تا ارتفـا  حـدود    هرچند که نزدیک به صفر است و نشان

شود؛ این شرایط باعث شده تا ستون گردوغبار در جوّ در بیشترین ارتفا  به کمتر از  سو حاکم می ارتفا ، سرعت قائم پایین

های میانی و  های زیرین جوّ است و در بخش رسد. در این الگو، صعود هوا شدت کمی دارد و محدود به بخشکیلومتر ب 4

شود. بنابراین، علاوه بر اینکه تراکم گردوغبار نسبت به الگوی  سو، فرونشینی حاکم می فوقانی، با وجود سرعت قائم پایین

 است. تر است، ارتفا  ستون گردوغبار نیز کمتر ای ضعی  جبهه

 

 

 درجة شمالی 32ای در عرض  در الگوی غیر جبهه ×100. نمایة قائم ارتفاع گردوغبار )رنگی( و مؤلفة باد قائم 14شکل 

 

 کوهستان زاگرس در توزیع قائم گردوغبار بررسی اثر )توپوگرافی(

ننـد، چنـین دیـدگاهی را    ک های هوایی، که گردوغبار را به غـرب ایـران منتقـ  مـی     سد کوهستانی زاگرس در مقاب  توده

های مرکزی ایران اسـت. در   ترین مانا در مقاب  ورود تودۀ گردوغبار به بخش آورد که این سد کوهستانی مهم وجود می به

شود. بـر   ادامه به بررسی نقش این کوهستان در توزیا قائم و افقی گردوغبار در غرب ایران در دورۀ سرد سال پرداخته می

رخداد  5در شرایط طبیعی، بیشترین میزان پیشروی گردوغبار در داخ  مرزهای کشور )در متوسط  ـ ال ،  15اساس شک  

کیلـومتر   5درجه است و بیشین  ارتفا  گردوغبار در مناطق خیزش گردوغبار در حدود  49مورد مطالعه( تا طول جغرافیایی 

ن حجم تودۀ گردوغبار در نـواحی منشـأ گردوغبـار    رسد. بیشتری کیلومتر می 3است که در مرزهای غربی ایران به کمتر از 

دهـد )شـک     یابد. همچنین، مؤلف  باد قائم نشان می وجود دارد و در مرزهای غربی کشور حجم تودۀ گردوغبار کاهش می

شود. از یـک   سوست که پس از آن بالاسو می درج  شمالی سرعت قائم پایین 51تا  48ـ ال ( که در طول جغرافیایی   16

ـ که سبب نزول گردوغبـار در   سو اهش حجم تودۀ گردوغبار در غرب ایران و از سوی دیگر وجود سرعت قائم پایینسو، ک

 ـ باعث محدودشدن گردوغبار تا نواحی مرکزی استان خوزستان شده است.  شود درج  شرقی می 51تا  48طول 

 3کیلومتر است که در نواحی غربـی ایـران    5ـ ب( بیشین  ارتفا  گردوغبار در حدود   15در شرایط حذف کوهستان )

درجه است. در ایـن شـرایط، فرونشـینی هـوا همچنـان در طـول        51کیلومتر است، اما گسترش افقی آن تا عرض حدود 
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شود و پس از آن سرعت قائم بالاسو مجدداً حاکم  درج  شرقی می 49درجه وجود دارد، اما محدود به طول  48جغرافیایی 

درج  شرقی کاهش یافتـه اسـت. امـا، بـه دلیـ  وجـود        48، ارتفا  ستون گردوغبار و تراکم آن در طول شود. بنابراین می

ـ ب(، امکـان افـزایش ارتفـا  گردوغبـار و       16درج  شـرقی )شـک     49حرکات بالاسو، بلافاصله بعد از طول جغرافیایی 

درج  طـول شـرقی    51تا عرض جغرافیایی شرقی(  -همچنین امکان پیشروی افقی گردوغبار )با توجه به جهت باد غربی

فراهم شده است. از سوی دیگر، به علت محدودشدن تراکم گردوغبار در غرب کشور، پیشـروی قـائم و افقـی گردوغبـار     

 شود. محدود است و به نواحی داخلی ایران منتق  نمی
 

 

  

( در شرایط وجود m/sگردوغبار، بردار باد ) درجة شمالی( و افقی تودة 32. الف( نمایة قائم )در عرض جغرافیایی 15شکل 

 همان، در شرایط بدون کوهستان کوهستان؛ ب(

های  ترین عام  در محدودشدن ارتفا  تودۀ گردوغبار در غرب ایران ماهیت سامانه دهد که مهم این شرایط نشان می

جوّی است و مانا کوهستانی زاگرس در انتشار قائم و افقی گردوغبار اهمیـت کمتـری دارد. بـا حـذف کوهسـتان، تـودۀ       

کیلومتر است. اما آنچـه بـیش از    3و ارتفا  آن کمتر از  گردوغبار پیشروی بیشتری در داخ  مرزهای کشور خواهد داشت

کنندۀ ارتفا  و میزان پیشروی گردوغبار در غرب کشور است شدت سامان  گردوغبارزاسـت.   مانا کوهستانی زاگرس تعیین

سـیده بـه   زیرا در بسیاری از رخدادها، با توجه به فرونشینی تودۀ گردوغبار در مسیر انتقال به غـرب ایـران، حجـم تـودۀ ر    

 m/kgµبوده و در مقایسه با حجم تودۀ گردوغبار در نواحی منشأ، که بـیش از   m/kgµ 200های زاگرس کمتر از  دامنه

است، میزان ناچیزی است. بنابراین، این میزان گردوغبـار نیـز در برخـورد بـا تـودۀ کوهسـتانی )در شـرایط بـدون          2000

شروی زیادی در داخ  کشور ندارد. ذکر این نکته لازم است کـه، همـان   کوهستان نیز با اندکی پیشروی( فرونشسته و پی

هـای   شـوند عمـدتاً سـامانه    گیری گردوغبار منجر مـی  هایی که در دورۀ سرد سال به شک  طور که قبلاً اشاره شد، سامانه

شوند. بنـابراین، عامـ     یرغم عدم بارش در نواحی منشأ، در غرب ایران به بارش منجر م ها، به زا هستند؛ این سامانه بارش

تواند باعث کاهش ارتفا  ستون گردوغبار در غرب ایران و عدم انتقال آن به نواحی داخلی ایران شود وجود  دیگری که می

 بارش در این نواحی است.
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 در شرایط وجود کوهستان )الف( و بدون کوهستان )ب( ×100مؤلفة باد قائم  . نمایة قائم16شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه

ای  ای و غیرجبهه الگوهای همدید رخداد گردوغبار در منطق  خاورمیانه و غرب ایران در دورۀ سرد سال به دو الگوی جبهه

گیـری گردوغبـار در دورۀ سـرد     ای را تنها الگوی مؤثر در شک  ( الگوی جبهه2013شود. حمیدی و همکاران ) تقسیم  می

( به طور کوتاه به موقعیت جبه  سرد 1391اخلا  و همکاران ) ( و خوش1389اند. خسروی و همکاران ) سال معرفی کرده

گیـری   ای، شـک   انـد. در الگـوی جبهـه    گیری گردوغبار در منطق  خاورمیانه و غرب ایران اشاره کرده و نقش آن در شک 

ت بـاد، و عـدم تغذیـ     زایی، افزایش سرع گردوغبار تحت تأثیر حرکات چرخندی و واگرایی در تراز میانی و همچنین جبهه

گیری گردوغبـار در دورۀ سـرد را همـان     ( الگوهای شک 1391شود. عزیزی و همکاران ) رطوبتی در تراز زیرین ایجاد می

اند. موقعیت قرارگیری سامان  گردشی در تراز میانی  ای نکرده اند، ولی به وجه تمایز آن اشاره کرده زا معرفی  الگوهای بارش

( نیـز اشـاره   1395زا در منطقه است. بابایی فینـی و همکـاران )   های گردوغبارزا و بارش تمایز سامانهو عام  رطوبت وجه 

 اند که کاهش بارش در دورۀ سرد با افزایش رخداد گردوغبار در همین دوره از سال مرتبط است. کرده

جوّی در تراز میانی وابسته  ای به الگوی گردش در این مطالعه مشخص شد که توزیا قائم گردوغبار در الگوی جبهه

شود. در این الگو ارتفا  گردوغبار متأثر  است که بر اساس نحوۀ آرایش پربندها به دو الگوی ناوۀ غربی و بندالی تقسیم می

 های زیرین تا میانی تروپوسفر است.  از شدت گردش چرخندی در تراز میانی و حرکات صعودی در بخش

توزیا قائم گردوغبار دارای دو الگوی متفـاوت اسـت؛ بـه طـوری کـه در برخـی        در این الگو :غربی ناوة الگوی

رسـد. در الگـوی    کیلومتر )الگوی دوم( مـی  5/3کیلومتر )الگوی اول( و در برخی دیگر به  5/6رخدادها ارتفا  گردوغبار به 

از واگرایـی شـدید در تـراز میـانی،      های میانی و بعضاً فوقانی تروپوسـفر، متـأثر   توزیا قائم اول، انتقال گردوغبار به بخش

استقرار هست  جت در مناطق منشأ گردوغبار، سرعت بـالای بـاد در تـراز میـانی در ایـن نـواحی، صـعود شـدید هـوا در          

های زیرین و میانی جوّ، و سرعت بالای باد در ترازهای زیرین است؛ به طوری که متوسط سرعت بـاد سـطحی در    بخش

یه است. چنین شرایطی به برداشت حجم زیادی از رسوبات سطحی از مناطق منشأ و انتقال آن متر بر ثان 10منطقه حدود 

شود. متوسط تاوایی نسبی در این الگو در تراز میانی بیش از الگـوی توزیـا قـائم     های بالاتر تروپوسفر منجر می به بخش

های تراز زیـرین و سـرعت قـائم بالاسـو را در      دهد شدت واگرایی در تراز میانی مستقیماً ناپایداری دوم است که نشان می
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دهد. در الگوی توزیا قائم دوم، بیشین  تـراکم تـودۀ گردوغبـار و     های زیرین و میانی تروپوسفر تحت تأثیر قرار می بخش

کیلـومتر   5/2کیلومتر است که ایـن ارتفـا  در غـرب ایـران بـه       4و  1000 (m/kgµ) ارتفا  آن در مناطق منشأ کمتر از

رسد. در این الگو محدودبودن ارتفا  گردوغبار نسبت به الگوی توزیا قائم اول وابسته به شدت کمتر واگرایی در تـراز   می

میانی و موقعیت و شدت جت تراز میانی و سرعت کمتر باد در تـراز زیـرین اسـت کـه ایـن شـرایط بـه برداشـت حجـم          

شود. در چنین رخدادهایی، واگرایی و چرخندگی در تراز  ر میمحدودتری از رسوبات سطحی در مناطق منشأ گردوغبار منج

تر از الگوی اول است و همچنین موقعیت جت عمدتاً بر فراز مناطق منشأ گردوغبار نیسـت کـه بـه تشـدید      میانی ضعی 

گـوی  صعود در بخش زیرین تا میانی و همچنین افزایش سرعت باد در بخش میانی تروپوسفر منجر شود. بنـابراین، در ال 

ها و صعود در منطقه نیز کمتـر   توزیا قائم دوم، تراکم تودۀ گردوغبار در منطقه کمتر از الگوی اول است و شدت ناپایداری

 است، بنابراین، ارتفا  ستون گردوغبار در این الگو محدودتر از الگوی اول است.

بنـدال و وضـعیت رطوبـت در     مان سـا  به علت موقعیت که استای  جبهه الگوی یک نیز الگو این :بندالی الگوی

گیـری   های حاص  از استقرار آن، بـه افـزایش سـرعت بـاد سـطحی و شـک        منطقه، در مناطق منشأ گردوغبار ناپایداری

شود که، با توجه به واگرایی در تراز میانی و حرکات صعودی در ترازهای زیـرین تـا میـانی،     گردوغبار در منطقه منجر می

رسد. در این الگو نیز ارتفا  گردوغبار به سرعت قائم بالاسو در  کیلومتر می 6اطق منشأ گردوغبار به ارتفا  گردوغبار در من

 مناطق منشأ، سرعت باد در تراز زیرین، و همچنین مناطق تحت تأثیر گردوغبار وابسته است. 

 اسـتقرار  تـأثیر  تحت عربستان مرکزی نواحی تا ایران غربی نواحی از وسیعی های پهنه در این الگو، :ای جبهه غیر

گیری گردوغبار مؤثر است. ارتفا  گردوغبار  تروپوسفر در شک  زیرین تراز در گردشی های گیرد و سامانه می قرار پشته یک

است. در این الگو،  m/kgµ 800  شده کمتر از کیلومتر است و بیشین  حجم تودۀ گردوغبار برداشت 5/3در این الگو حدود 

ها و حرکات صعودی در تراز زیرین در مناطق منشأ و فرونشینی در تراز میانی، از یک سـو،   بودن ناپایداریبه علت محدود

گیری گردوغبار در  تراکم گردوغبار در منطقه کم و از سوی دیگر ارتفا  آن نیز کمتر از دیگر الگوی گردشی مؤثر در شک 

 سـطح  تـا  را جوّ قائم راستای در گردوغبار انتقال و نق  ین بیش( 2011) همکاران و ویشگاهی عبدی. است سال سرد دورۀ

 ارتفـا   تا را عربستان جزیرۀشبه مرکزی نواحی در گردوغبار قائم توزیا( 2015) همکاران و پراکاش و هکتوپاسکالی 700

 بـه  وابسـته  منشـأ  نـواحی  و ایـران  غـرب  در گردوغبار ارتفا  که داد نشان مطالعه این نتیج . اند کرده تعیین کیلومتری 4

 که است زیرین تراز در باد سرعت و قطبی، جت موقعیت میانی، تراز در چرخندی گردش شدت گردشی، الگوهای ماهیت

 منطقـ   در گردوغبـار  قائم توزیا که دادند نشان نیز( 2010) همکاران و کاوالیری .باشد متغیر کیلومتر 7 تا 3 بین تواند می

 و تکچیـرا . رسـد  مـی  کیلـومتر  6 به آن بیشین  و است وابسته منطقه این در صعود و همرفتی های جریان شدتِ به ساح 

 ارتفـا   کـه  انـد کـرده  معرفی کیلومتر 10 را صحرا بیابان گردوغبار های بیشین  ارتفا  گردغبار در توفان( 2016) همکاران

 10 تـا  5 بـین  توانـد  مـی  جـوّ  قائم راستای در قائم سرعت و گردوغبار، تودۀ تراکم سطحی، باد شدتِ به وابسته گردوغبار

 .باشد متغیر کیلومتر

 ماهیـت  ایـران  غـرب  در گردوغبـار  تـودۀ  ارتفـا   محدودشـدن  در عامـ   تـرین مهم که دهد می نشان مطالعه نتایج

 مـانا  حـذف  بـا . دارد کمتـری  اهمیـت  گردوغبـار  افقی و قائم انتشار در زاگرس کوهستانی مانا و است جوّی های سامانه
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 در موجود گردوغبار ارتفا  ولی داشت، خواهد کشور مرزهای داخ  در بیشتری پیشروی گردوغبار تودۀ زاگرس، کوهستانی

 بـه  انتقـال  از پـیش  گردوغبـار  تـراکم  و ارتفـا   رخدادها، از بسیاری در زیرا داشت، نخواهد ای ملاحظه قاب  تغییر منطقه

 وضـعیت  و هـوا  هـای  تـوده  ماهیـت  از متـأثر  کاهش این و یافته کاهش توجهی قاب  طور به زاگرس باد به رو های دامنه

 غـرب  در گردوغبار پیشروی میزان و ارتفا  کنندۀتعیین کوهستانی مانا از بیش آنچه بنابراین،. است منطقه در جوّ گردش

 شـدت  جـت،  موقعیـت  میـانی،  تراز گردشی الگوی نو  به وابسته شدت این که گردوغبارزاست سامان  شدت است، ایران

 .است منطقه در صعود وضعیت و زیرین، تراز در باد سرعت میانی، تراز واگرایی
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