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چکیده
پدیده‌ی گردوغبار یکی از دشواری‌های زیست‌محیطی در منطقه‌ی ایران مرکزی است، به‌طوری‌که سالانه زیان‌های زیادی به  
بوم نظام‌های طبیعی و انسانی وارد می‌کند. ذره‌های گردوغبار سبب بیماری‌های تنفسی پرشماری شده است و از این راه بر 
تن‌درستی جامعه تاثیر می‌گزارد. کاهش دید ناشی از رخ‌دادهای گردوغبار هر ساله سبب لغوشدن پروازها و تصادف‌های جاده‌‌یی 
شده‌است و سبب زیان‌های مالی و جانی بسیاری می‌شود. پژوهش در این‌باره و شناسایی منشاء و چشمه‌های گردوغبار اهمیت 
زیادی دارد. شبیه‌سازی و تحلیل عددی طوفان‌های شدید گردوغبار با مدل‌های پیش‌بینی عددی یکی از روش‌های نوین پژوهش 
این پدیده است. هدف از این پژوهش شبیه‌سازی طوفان گرد‌و‌غبار 10 جولای 2014 برای کمی‌سازی و تحلیل عددی آن است. 
از مدل MACC-ECMWF بهره‌گرفته‌شد. خروجی‌های مدل برای کمیت‌های عمق دیداری هواپخش و غلظت گردوغبار 
دیداری  عمق  مقدار  مکانی  تحلیل  شد.  بررسی  ساعته  یک  زمانی  گام  در  کمیت  دو  این  تغییر  زمانی  مجموعه‌ی  و  استخراج 
هواپخش و غلظت گردوغبار نشان داد که بیابان مرکزی ایران در استان‌های سمنان، شرق اصفهان، و بیابان لوت مرکزی در شرق 
استان کرمان بزرگ‌ترین چشمه‌ی گردوغبار ایران مرکزی است، و در روی‌داد گردوغبار نقش مهمی دارد. بررسی مجموعه‌ی 
زمانی دو کمیت عمق دیداری هواپخش و غلظت گردوغبار نیز نشان داد که در این پژوهش بیشینه‌ی مقدار آن‌ها در نیمه‌های 

شب حدود ساعت 23:00 بود.

MACC-ECMWF  غلظت گردوغبار، مدل ،AOD واژگان کلیدی:  شاخص
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مقدمه
جنبه‌های  بر  که  است  طبیعی  آلاینده‌های  از  یکی  گردوغبار 
حمل‌ونقل،  زیست‌بوم،  سلامتی،  جمله  از  انسان  زندگی  مختلف 
صنعت، انرژی و مانند آن تاثیرگزار است. شدت این تاثیرگزاری 
به‌گونه‌یی است که زندگی جامعه‌ی انسانی را تغییر داده است و 
بر جامعه  را  بهداشتی سنگینی  و  اقتصادی  اجتماعی،  هزینه‌های 

تحمیل می‌کند.
پدیده‌ی  با  شدت  به  اخیر  دهه‌های  در  ایران  از  وسیعی  بخش 
پدیده‌‌ی گردوغبار  اثر مخرب آن روبه‌رو شده است.  گردوغبار و 
کارخانه‌ها،  اقتصاد،  ازجمله  منطقه  زیرساخت‌های  بر  مخربی  اثر 
کشاورزی، و مانند آن گذاشته و سبب مهاجرت ساکنان به جاهای 
معنی  تأثیر  پدیده  این   .)2013 )خالدی  است  شده  کشور  دیگر 
باعث  و  می‌گزارد  انسانی  جامعه‌های  سلامت  شاخص  بر  داری 
کاهش کیفیت زندگی انسان‌ها می‌شود )گوودی 2006(. روی‌داد 
گردوغبار در منطقه‌ی خشک و نیمه‌خشک فراوانی بیش‌تری دارد 

)شائو و دانگ 2006(.
بارش  فرساینده،  باد‌های  لخت،  خاک  و  گیاهی  پوشش  کاهش 
و  خاک  محدود  رطوبت  شدید،  تعرق  و  تبخیر  به‌همراه  محدود 
هوا، و غیر آن از شرایط فرسایش بادی است که منجر به روی‌داد 
همکاران  و  لی   ،2011 همکاران  و  )هافمن  می‌شود  گردوغبار 
2007(. شرایط آب و هوایی عاملی مانند ناپایداری جو )علیجانی 
)نگارش  باد، دما  المازرویی 2013(، سرعت  پور 2011،  و رئیس 
و لطیفی 2008(، بارش، تبخیر، تابش خورشید )ربادی 2013( و 
تغییر اقلیم )باباییان و همکاران 2010(، ویژگی‌های زمین‌شناسی 
)ربادی 2013( از دیگر عامل‌های ایجاد طوفان‌های گردوغبار است. 
بودن املاح در خاک، ویژگی‌های سطح منطقه و ناهمواری‌های 
سطح زمین )نگارش و لطیفی 2008( نبود رطوبت، منطقه‌های با 
نداشتن ساختمان  )المازرویی 2013(،  از رس  خاک لای و غنی 
مناسب خاک‌های منطقه، زیاد بودن نسبت ذره‌های ماسه‌ی کم‌تر 
از 250 میکرون، ضعف پوشش گیاهی مناسب، درصد تاج پوشش 
گیاهی بسیار ناچیز )فراهانی و همکاران 2009(، خصوصیت‌های 
زمین مانند نبود پستی‌بلندی‌ها، شیب بسیار کم و مقاومت ساختار 
انسان  فعالیت‌های  و  )نخعی مقدم و ملک 2007(،  زمین‌شناسی 
و تخریب زمین از عامل‌های بسیار مهم در بیابان‌زایی و تشدید 
طوفان‌های گردوغبار دانسته می‌شود )باباییان و همکاران 2010، 

رابدی 2013(.
ویژگی‌های  و  اقلیم  خاص  شرایط  دلیل  به  مرکزی  ایران  در   
از مهم‌ترین دشواری‌های  ساختمانی و شیمیایی خاک گردوغبار 
این  در  کویر  و  لوت  دشت  مهم  بیابان‌های  است.  سکونت‌گاه‌ها 

منطقه شرایط را برای این رخ‌داد آسان‌تر کرده است. 
شبیه‌سازی عددی یکی از مناسب‌ترین ابزارهای بررسی گردوغبار، 
شناسایی چشمه‌های گسیل گردوغبار و چگونگی انتقال و نهشتن 

ذره‌های  حرکت  روش  این  در  می‌شود.  شناخته  آن  ذره‌های 
با معادله‌ی  گردوغبار مانند جدا شدن، برده‌شدن و رسوب‌گذاری 
حاکم بر رفتار سیال‌ها و گاز‌ها، و عامل مؤثر خاک و شرایط مرزی 
اقلیمی شبیه‌سازی می‌شود، و در پژوهش های بسیاری به‌کار گرفته 
شده است )مصباح‌زاده و همکاران 2020(. چشمه‌های گردوغبار 
طوفان‌های  از  بسیاری  بنابراین  است،  بسیار  مرکزی  ایران  در 
گردوغبار شدید این منطقه در مقیاس منطقه‌یی است )مصباح‌زاده 
گردوغبار  رخ‌دادهای  شبیه‌سازی  و  بررسی  2020.(؛  همکاران  و 
با مدل‌های پیش‌بینی عددی گردوغبار منطقه‌یی  این منطقه  در 
برای شبیه‌سازی عددی  ضروری است. پژوهش‌های گسترده‌یی 
گردوغبار با مدل‌های مختلف انجام شده‌است )کارگر و همکاران 
لیو و همکاران 2017، ژائو و  2016، ژانگ  و همکاران 2020، 

همکاران 2017 و کای و همکاران 2019(.
سنجش از دور و مدل‌های عددی اقلیمی یا مدل‌های ترکیبی از 
مهم‌ترین روش‌های بازتحلیل این پدیده است. این مدل‌ها توان  
از  اطلاعاتی  با  را  جریان  پایین‌دست  ذره‌های  غلظت  محاسبه‌ی 
محل،  پستی‌بلندی  انتشار،  منبع  خصوصیت  ذره،  انتشار  نرخ 
هواشناسی منطقه و غلظت ذره‌های محیط دارد )عباسپور 2011(. 
عددی  پیش‌بینی  مدل‌های  که  داد  نشان  اخیر  پژوهش‌های 
تاثیر ذره‌های گردوغبار بر جو توسعه  گردوغبار برای درک بهتر 

می‌یابد )رضازاده، ایران‌نژاد و شائو 2013(.
محدودیت‌هایی  جوی  تلاطم‌های  به‌دلیل  پیش‌بینی  هرگونه 
درباره‌ی  دقیقی  اطلاعات  نمی‌توان  هرگز  دلیل  همین  به  دارد، 
فیزیک  قانون‌های  نمی‌تواند  عددی  مدل‌های  داد.  پیش‌بینی 
با  تمام پیش‌بینی‌ها  دهد.  نشان  کامل  را  پویا  معادله‌ی  بر  حاکم 

قطعیت‌نداشتن هم‌راه است. 
و  گردوغبار  طوفان‌های  شبیه‌سازی  بهبود  برای  مدل‌ها  این   
از  یکی  دارد.  کاربرد  پیش‌بینی  و  هوا  کیفیت  تجزیه‌وتحلیل 
مدل‌های  کاربرد  پدیده  این  عددی  تحلیل  در  جدید  روش‌های 

جهانی است. 
گوناگونی  روش‌های  گردوغبار  رخ‌داد  پژوهش  برای  امروزه 
به‌کارگرفته می‌شود. نتیجه‌ی اندازه‌گیری‌های PM و تأثیرشان بر 
کیفیت هوا در جنوب شرقی آمریکا )گوپتا و همکاران 2008 ( نشان 
ابزاری  معلق  ذره‌ی  پایش  برای  ماهواره‌یی  داد که پژوهش‌های 
کارآمد است.  نتیجه‌ی بررسی تغییر مکانی و زمـانی هواویزه‌هـا 
بـا داده‌هـاي مودیس پاکستان )خان و همکاران 2010( نشان داد 
کــه تغییر در اندازه‌ی عمق دیداری هواپخش الگــوي فصــلی 
فصــــل  در  مقدار  بیش‌‌ترین  کـه  گونـه‌یی  بـه  دارد،  خاصی 
و  لی  نتیجه‌ی  مــی‌دهــد.  رخ  مانســون  سامانه‌ی  گســترش 
مرگ‌ومیر  بین  معنی‌داری  و  مستقیم  رابطه‌ی   )2013( همکاران 

روزانه و توفان گردوغبار در هشت کلان‌شهر کره نشان داد.
 2012 مارس   18-21 گردوغبار  توفان  شبیه‌سازی  نتیجه‌ی 
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این طوفان در حدود  )پراکاش و همکاران 2015( نشان داد که 
94 میلیون تن گردوغبار تولید کرده، که 5/3 میلیون تن آن روی 
خلیج فارس و دریای عرب و 1/2 میلیون تن آن در دریای سرخ 
نشست کرده است. سونگ و همکاران )2016( متغیر‌های مکانی و 
زمانی انتشار گردوغبار در شمال چین را در یک دوره‌ی 30 ساله با 
سامانه‌های مدل‌سازی یک‌پارچه‌ی فرسایش بادی بررسی کردند. 
نتیجه‌ی پژوهش عددی از توفان‌های گردوغبار با مفهوم برآورد 
و یا تخمین هزینه درآمد جهانی گردوغبار )کلوزه و شائو 2016( 
گردوغبار  توسعه‌ی  باعث  است  ممکن  هوا  تلاطم  که  داد  نشان 
شود، و اندازه‌ی ورودی گردوغبار به مؤلفه‌های اتمسفر و بیشینه‌ی 
انتشار گردوغبار به اندازه‌ی پایداری اتمسفر بستگی دارد. نبوی و 
داده‌های  با  را  آسیا  غرب  در  گردوغبار  توزیع   )2016( همکاران 
منطقه‌هایی  گردوغبار  منبع  و  بررسی،  ماهواره‌یی  همگن‌شده‌ی 
در مرز عراق و عربستان سعودی و اخیراً شمال غرب عراق را با 

تصویرهای مودیس مشخص کردند.
نتیجه‌ی آشکارسازی و پهنه‌بندی گردوغبارهای استان کرمانشاه 
با تصویرها‌ی سنجنده‌ی مودیس )شمشیری و همکاران 2014( 
متر   100 زیر  گردوغبار  بیش‌ترین  سومار  ایستگاه  که  داد  نشان 
گردوغبار شدید شرق  و  ماسه  طوفان  شبیه‌سازی  نتیجه‌ی  دارد. 
ایران با مدل WRF-Chem  و تصویرهای ماهواره‌یی مودیس 
و طرح‌واره‌‌یی GOCART )کارگر و همکاران  2015( نشان 
در  تالاب هامون  بستر خشک  به‌ویژه  داد که منطقه‌ی سیستان 

شرق ایران چشمه‌ی اصلی طوفان ماسه و ریزگرد بوده است.
 غفاری و مصطفی‌زاده )2015( اثر و راه‌کارهای پدیده‌ی گردوغبار در 
 ایران را بررسی کردند و عمده‌ترین علت روی‌داد پدیده‌ی گردوغبار 
به ویژه در غرب ایران را  ناپایداری جوی در صحراهای عربستان، 
عراق، کویت، و سوریه، روی‌داد خشک‌سالی‌های متوالی با شدت 
بررسی  نتیجه‌ی  دانستند.  گیاهی  پوشش  نبود  در  زیاد  وسعت  و 
گردوغباری  طوفان‌های  و  ریزگردها  خارجی  و  داخلی  منشأهای 
در ایران و روش‌های مهار آن‌ها با تحلیل تصویرهای ماهواره‌ی  
مودیس )کرمانی و همکاران 2016( نشان داد که خشک‌سالی‌های 

اخیر، تغییر اقلیم و پدیده‌ی گرم شدن جهانی در منطقه مهم‌ترین 
عامل‌های طبیعی گردوغبار بوده است.

پدیده‌ی  پویایی  و  هم‌دیدی   )2016( همکاران  و  حمزه  حسین 
تابستان را  گردوغبار و شبیه‌سازی آن در جنوب غرب کشور در 
و  ماهواره‌ی مودیس  و تصویرهای  ایستگاه هم‌دید  داده های  با 
مدل عددی WRF-chemبررسی کردند. رضازاده و همکاران 
)2016( عمل‌کرد مدل‌های عددی فرسایش بادی در شبیه‌سازی 
گردوغبار خاورمیانه را با مدل WRF-chem و سه طرح‌واره‌ی 
غبار مارتیکرنا-برگامتی، لو-شائو و شائو، برای غبار 9-4 جولای 
سال 2009 خاورمیانه بررسی کردند. نتیجه‌ی بررسی روند تغییر 
با   1384 تا   1364 دوره‌ی  در  ایران  در  گردوغبار  های  طوفان 
روش‌های  و  هواشناسی  ایستگاه   112 مشاهده‌یی  داده‌های 
داد  نشان   )2017 )محمدخان    SPSS نرم‌افزار  و  خوشه‌بندی 
دما،  تعرق،  و  تبخیر  با  به‌دست‌آمده  مقایسه‌ی خوشه‌های  در  که 
بارش، زمین‌ریخت‌شناسی و ارتفاع، به‌ترتیب تبخیر، دما و بارش 

هم‌بسته است.

مواد و روش‌ها
ایران  در  انکارناپذیر  دشواری‌های  از  یکی  گردوغبار  طوفان‌های 
مرکزی است و سالانه زیان‌های جبران‌ناپذیری به زیرساخت‌ها و 
سلامت عمومی جامعه در این منطقه وارد می‌کند. این پژوهش 
سمنان،  یزد،  اصفهان،  کرمان،  استان‌های  بر  مرکزی  ایران  در 
 قم، تهران، و مرکزی انجام شده است. همه‌ی شرایط اقلیمی و 
خاک محور این منطقه‌ها نشان می‌دهد که روی‌داد طوفان‌های 
طوفان‌های  است.  آن‌ها  بارز  خصوصیت‌های  از  گردوغبار 
از  بعضی  خالی‌شدن  باعث  منطقه‌ها  این  در  شن  و  ماسه  شدید 

سکونت‌گاه‌ها از مردم شده است.
 اقلیم خشک و کم بارش، پوشش گیاهی تنک، و خاک لخت و 
خشک از جمله خصوصیت‌های این منطقه‌ است. این شرایط برای 
بسیار  گردوغبار  شدید  طوفان‌های  نتیجه  در  و  بادی،  فرسایش 

مناسب است. شکل 1 موقعیت جغرافیایی را نشان داده است. 

شبیه‌سازی و تحلیل عددی طوفان گردوغبار  10 جولای...
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خروجی‌های مدل MACC-ESMWF برای رخ‌داد گردوغبار 
10 جولای 2014 از AEMET) 2019( با فرمت NC گرفته 
شد، و برای تحلیل نقشه‌های شاخص‌های عمق دیداری هواپخش 

و غلظت گردوغبار با نرم‌افزار GRADS ترسیم شد. تصویرهای 
ماهواره یی سنجنده‌های اکوا و ترا در 10 جولای 2014 در شکل 

2 نشان داده شده است.
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تولید  مدل‌سازی  و  ناماهواره‌یی  داده‌های  داده‌گواری  ماهواریی، 
می‌کند)مورکرت 2008، 2009؛ بندیتی 2009(. داده‌های بازتحلیل 
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6پژوهش های آبخیزداری

CAMS متشکل از میدان‌های سه‌بعدی ترکیب جوی، از جمله 
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تولید  برای   2ECMWF هوا  وضع  مقیاس  میان  پیش‌بینی 
داده‌های گردوخاک اجرا می‌شود )کاسموپولوس و همکاران 2017(. 
از )AEMET (2019 گرفته شد. فرآیند  خروجی‌های این مدل 
مدل سازی برپایه‌ی سنجه‌سازی ساختمانی ECMWF با مدل 
LOA/LMD-Z )بوچر و همکاران 2002( بود و سنجه‌سازی 
دریا،  نمک  متری،   10 سطح  باد  گردوغبار  گسیل  خاک،  رطوبت 
کربن و گسیل سایر هواویزها را با داده‌های میانگین اقلیمی سالانه 
داد )کاسموپولوس و  انجام   SPEW4 و EDGAR3 ماهانه یا 
گردوخاک  گسیل  طرح‌واره‌ی   CAMS مدل   .)2017 همکاران 
جینو و همکاران )2001( را به‌کارمی‌برد که به داده‌های سرعت باد 
سطح 10 متری و سرعت آستانه‌ی فرسایش بادی نیاز دارد. در این 

رابطه، FP شار گردوغبار برای ذره‌یی با اندازه‌ی p است.

)1

C کمیت بی‌بعد برابر با                          همان تابع منبع5 ، 
u10m سرعت افقی باد در 10 متر، و ut سرعت آستانه‌ی باد است. 
در  گردوخاک  بار  پایه‌ی  بر  هواویزها  نوری  عمق   CAMS در 

ستون جو با رابطه‌ی 2 به‌دست آمد.

)2

برای هر اندازه از ذره‌ی K کمیت ρk چگالی ذره، rk شعاع موثر، 
Mk بار گردوخاک ستون جو و  Qext (λ)k ضریب خاموشی است 
که با نظریه‌ی پراکندگی Mie و شاخص‌های شکست گردوغبار 
محاسبه شد. کد Mie در مدل CAMS از تون و آکرمن )1981( 

به‌دست آمد.

از سنجه‌های  یکی    )6AOD( دیداری هواپخش  شاخص عمق 
مهم در پژوهش گردوغبارها است. منظور از عمق دیداری هواپخش 
توزیع هواپخش‌‌های گردوغبار جو است. این کمیت وابسته به طول 
مسیری مشخص  روی  واحد طول  در  نور  کاهش  به شکل  موج، 
تعریف می‌شود. مسیر دیداری عمودی، فاصله‌ی عمودی از سطح 
با  بالایی جو است. مقدار عمق دیداری می‌تواند  زمین در قسمت 
تراکم تعداد هواویزه‌ها )هواپخش‌‌ها( و ویژگی‌های آن ذره متفاوت 
باشد. دامنه‌ی تغییر عمق دیداری 0/1 تا 0/2 را برای شرایط هوای 
تا 0/5 را برای هوای دریایی صاف پیشنهاد  قاره‌یی صاف و 0/1 
مقدار  این  از  دیداری هواپخش  مقدار عمق  بودن  می‌کند. بیش‌تر 
نشان‌دهنده‌ی تراکم هواویزه‌ها در امتداد ستون عمودی هوا است، 
و دید در امتداد آن ستون کم است. میانگین عمق دیداری جهانی 
از کانی‌ها حدود  ناشی  ذره‌ی‌  غبار نمک  به‌علت  در شرایط عادی 
گردوغبارهای  دیداری  درحالی‌که  عمق  برآورد شده‌است.   0/023
عمده‌ی دنیا در محدوده‌ی 0/3 تا 2/5 است که بیان‌گر نقش مهم 
گردوغبارها در کاهش نور است. عمق دیداری هواپخش‌ها معمولًا 
با افزایش طول موج کاهش می‌یابد و مقدار آن در تابش‌های طول 

موج بلند بسیار کم‌تر از تابش‌های طول موج کوتاه است.

نتایج
منطقه  این  در  شده  استخراج  هواپخش  دیداری  عمق  شاخص 
نشان‌دهنده‌ی گستره‌ی گردوغبار در جنوب استان سمنان و شرق 
استان اصفهان است؛ اندازه‌ی شاخص در این منطقه‌ها گاه به 0/55 
استان  شرقی  قسمت  و  یزد  استان  جنوب  در  می‌رسد.   0/6 یا  و 
کرمان نیز مقدار عمق دیداری هواپخش زیاد است. بودن در کنار 
از مهم‌ترین  بیابان لوت(  )بیابان مرکزی و  بیابان‌های دشت کویر 
دیداری  عمق  شاخص  مکانی  تغییر   3 شکل  است.  آن  دلیل‌های 
هواپخش در این پژوهش با گام زمانی 6 ساعتی را نشان می‌دهد. 
این داده‌ها با فرمت NC بارگیری و با نرم‌افزار GRADS رسم 

شده بود.

2 - European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
3 - Emission Database for Global Atmospheric Research
4 - Spectated Particulate Emission Wizard
5 - Source Function
6 - Aerosol Optical Depth 
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CAMS های بازتحلیل گازهای دادههای شیمیایی و هواویز است. بعدی ترکیب جوی، از جمله گونههای سهمتشکل از میدان

های برای تولید داده ECMWF4بینی میان مقیاس وضع هوا مرکز اروپایی پیش با CAMSشود. جداگانه تولید می ییگلخانه
-مدل فرآیند .شد ( گرفته4131) AEMETمدل از  ینا یهاخروجی(. 4132 و همکارانکاسموپولوس شود )گردوخاک اجرا می

سازی رطوبت سنجهو  بود( 4114، )بوچر و همکاران LOA/LMD-Zمدل  با ECMWF ساختمانیسازی سنجه یپایهسازی بر
های میانگین اقلیمی سالانه یا ماهانه متری، نمک دریا، کربن و گسیل سایر هواویزها را با داده 31 سطحباد  گردوغبار خاک، گسیل
EDGAR4  وSPEW3  (. مدل 4132و همکاران   کاسموپولوس)داد انجامCAMS و همکاران  جینوگسیل گردوخاک  یوارهطرح

شار    فرسایش بادی نیاز دارد. در این رابطه،  یمتری و سرعت آستانه 31 سطحهای سرعت باد که به داده بردکارمیرا به( 4113)
 .است p  یی با اندازهیذرهگردوغبار برای 

   {        
 (       )             

                                                      
  3                                                     

 
C بعد برابر با  کمیت بی            ،S  باد است.  یسرعت آستانه   و  ،متر 31سرعت افقی باد در      ، 5تابع منبعهمان

 آمد.دست هب 4 یبار گردوخاک در ستون جو با رابطه یپایهعمق نوری هواویزها بر   CAMSدر 
 

   ( )   ∑    ( )   ∑  
     

 
 

 
       ( )  4                                                

 

                                                           
1- Copernicus Atmosphere Monitoring Service 
2- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts  
3- Emission Database for Global Atmospheric Research 
4- Spectated Particulate Emission Wizard 
5- Source Function 
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بررسی تغییر شاخص عمق دیداری هواپخش در شبانه‌روز در 10 
جولای 2014 نشان می‌دهد که میانگین شاخص آن در ساعت‌های 
پایانی شب  در ساعت‌های  آن  بیشینه‌ی  اما  یافت،  افزایش  پایانی 
کاهش پیدا کرد، و در ظهر به بیش‌ترین تراز خود رسید. کمینه‌ی 
شاخص عمق دیداری هواپخش در ساعت‌های پایانی شب افزایش 

بیشینه‌یی دارد، به طوری‌که دامنه‌ی تغییر آن در ساعت پایانی شب 
کمینه‌ است. مجموعه‌ی زمانی تغییر این شاخص بر پایه‌ی داده‌های 
بیشینه، میانگین و کمینه‌ی مقدار شاخص عمق دیداری هواپخش با 
گام زمانی یک ساعتی در پژوهش با نرم‌افزار ArcGIS محاسبه 

شد )شکل 4(. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برای  یساعت 6در ایران مرکزی در گام زمانی  MACC-ESMWFبا مدل  هواپخش دیداریعمق بندی شاخص پهنه -3شکل
 .(UTC 11:11، د  UTC 01 :11ج   ، 04:11UTC ب،  16:11UTCالف ) 4102 جولای 01طوفان 

 
 هایدر ساعت آنمیانگین شاخص  که دهدنشان می 4133جولای  31روز در در شبانههواپخش  دیداریشاخص عمق  تغییربررسی 

 یکمینهد. یخود رس ترین ترازبیشو در ظهر به  ،پایانی شب کاهش پیدا کرد هایتدر ساع آن یبیشینهاما  یافت،پایانی افزایش 
پایانی شب  تدر ساعآن  تغییر یکه دامنهبه طوری ،ی داردیبیشینهپایانی شب افزایش  هایتدر ساع هواپخش دیداریعمق شاخص 

 هواپخش دیداریعمق مقدار شاخص  یکمینه، میانگین و بیشینههای داده یپایهاین شاخص بر  تغییرزمانی  یمجموعهاست.  کمینه
  .(3 شکل)محاسبه شد  ArcGISافزار با نرم پژوهش در یبا گام زمانی یک ساعت

  

 الف ب

 ج

 د ج
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 در  عمق دیداری هواپخش( شاخص پایینو میانگین ) ،(میان) کمینه(، بالا) بیشینه  تغییرزمانی  یمجموعهبررسی   -2شکل
 .MACC-ESMWFبا مدل  یساعتبا گام زمانی یک 4102جولای  01 درروز شبانه

 
گرم بر میلی 4311 تا هامنطقهدهد که در بعضی از این پدیده نشان می دادرویدر زمان  گردوغبارغلظت  یاندازهبررسی عددی 
 گردوغبارغلظت  یاندازهطور کلی شدیدتر نشان داده شد. به دادرویپایانی این  تدر ساع گردوغبار یرسد. این گسترهمترمکعب می

و استان سمنان شدیدتر و بیابان مرکزی ایران در این  ،شرق اصفهاندر خور و بیابانک  یخصوص در منطقهها بهدر بعضی از استان
. بیابان لوت در این منطقه به گسترش این استسمنان به کرمان )شمال شرقی( و یزد  سویده از شدت این پدی یاندازهمنطقه است. 

ایران  گردوغبارکه شرق اصفهان جنوب سمنان و یزد و کرمان کانوهای  کردشده مشخص های استخراجکند. نقشهپدیده کمک می
و رسیدن مقدار  گردوغبار یاندازه زیادشدن هایترین دلیلهمهای دشت کویر )بیابان مرکزی( و دشت لوت از مبیابانو  استمرکزی 

 یساعت  2در گام زمانی  MACC-ESMWFشده با مدل بندیهای پهنه. نقشهاستگرم در مترمکعب میلی 4311آن به حدود 
 نشان داده شده است. 5در شکل  4133جولایی  31برای طوفان 
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 زمانی مجموعهی

Avrage

این  روی‌داد  زمان  در  گردوغبار  غلظت  اندازه‌ی  عددی  بررسی 
پدیده نشان می‌دهد که در بعضی از منطقه‌ها تا 2400 میلی‌گرم 
پایانی  این گستره‌ی گردوغبار در ساعت  بر مترمکعب می‌رسد. 
این روی‌داد شدیدتر نشان داده شد. به‌طور کلی اندازه‌ی غلظت 
و  خور  منطقه‌ی  در  به‌خصوص  استان‌ها  از  بعضی  در  گردوغبار 
بیابان  و  شدیدتر  سمنان  استان  و  اصفهان،  شرق  در  بیابانک 
از  اندازه‌ی شدت این پدیده  مرکزی ایران در این منطقه است. 
سوی سمنان به کرمان )شمال شرقی( و یزد است. بیابان لوت 

در این منطقه به گسترش این پدیده کمک می‌کند. نقشه‌های 
و  اصفهان جنوب سمنان  استخراج‌شده مشخص کرد که شرق 
یزد و کرمان کانوهای گردوغبار ایران مرکزی است و بیابان‌های 
دشت کویر )بیابان مرکزی( و دشت لوت از مهم‌ترین دلیل‌های 
زیادشدن اندازه‌ی گردوغبار و رسیدن مقدار آن به حدود 2400 
مدل  با  پهنه‌بندی‌شده  نقشه‌های  است.  مترمکعب  در  میلی‌گرم 
MACC-ESMWF در گام زمانی 6  ساعتی برای طوفان 

10 جولایی 2014 در شکل 5 نشان داده شده است.
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بحث و نتیجه‌گیری
مجموعه‌ی زمانی متوسط مقدار شاخص عمق دیداری هواپخش در 
گام زمانی یک ساعتی نشان می‌دهد که هر چه از زمان روی‌داد 
این رخساره گذشت مقدار آن افزایش پیدا کرد و روند آن تا نیمه 
شب افزایشی بود، به طوری‌که در ساعت 23:00 بیش‌ترین مقدار 

شاخص عمق دیداری هواپخش مشاهده شد. 
مجموعه‌ی زمانی متوسط شاخص غلظت گردوغبار در گام زمانی 
داد،  نشان  افزایشی  روند  گردوغبار  روی‌داد  زمان  در  ساعتی   1 
اندازه‌ی  گذشت  گردوغبار  روی‌داد  زمان  از  چه  هر  طوری‌که  به 
مقدار خود رسید.  اوج  به  نیمه‌شب  در  و  یافت  افزایش  آن  غلطت 
شاخص های بیشینه و کمینه‌ی این سنجه روند منظمی را نشان 

نداد. 
تحلیل مکانی شاخص عمق دیداری هواپخش در پژوهش نشان داد 
که قسمت‌های شمال شرقی استان کرمان که در حوزه‌ی لوت است 
به‌دلیل شرایط خاص اقلیم و خاک از منطقه‌هایی است که مقدار 
افزایش یافت، و ممکن است آن را چشمه‌ی  این شاخص در آن 
گردوغبار معرفی کرد. از دیگر چشمه‌های گردوغبار با شاخص عمق 
و شرق  سمنان  استان  در  ایران  مرکزی  بیابان  هواپخش  دیداری 

استان اصفهان است.
توده‌یی  که  داد  نشان  گردوغبار  غلظت  شاخص  مکانی  تحلیل 

)دشت  ایران  مرکزی  بیابان  و  لوت  بیابان‌های  روی  گردوغبار 
مکانی شاخص عمق  تحلیل  نتیجه‌ی  با  که  است،  متمرکز  کویر( 
این  تطبیق‌دادن  دارد.  مطابقت  مدل(  )خروجی  هواپخش  دیداری 
دو شاخص نشان داد که بیش‌ترین گردوغبار برخاسته در منطقه‌ی 
ایران مرکزی در بیابان‌های لوت مرکزی و بیابان مرکزی )دشت 
برای  جهان  سراسر  در  نیز  دیگری  پژوهش‌های  در  است.  کویر( 
دیگری  روش‌‌های  و  ابزارها  از  غبار  پوشش  و  منشاء  پژوهش 
از عمق  با شاخص‌هایی  نشان می‌دهد  بهره گرفته شده‌است، که 
برداشت  منطقه‌های  دقیق  نسبتا  بطور  هواپخش می‌توان  دیداری 
و  گودی  و همکاران 2018،   )ارجمند  کرد  را مشخص  گردوغبار 
زمانی یک  گام  در  گردوغبار  کمینه‌ی  و  بیشینه  میدلتون 2000(. 
ساعتی از روند منظمی پی روی نمی‌کرد، اما روند میانگین غلظت 
داشت،  افزایش   23:00 تا   1:00 ساعت  از  منظم  تقریبا  گردوغبار 
که  داد  نشان  نتیجه  شد.  مشاهده  هم  نشیب  و  فراز  نقطه‌ی  و 
بیابان‌های ایران به‌خصوص در قسمت‌های شرق اصفهان )جندق، 
خور و بیابانک، چوپانان(، استان  سمنان، بخش‌های شرقی استان 
کرمان، شمال غرب سیستان و بلوچستان، یزد، و طبس که عمدتاً 
با  که  است،  گردوغبار  اصلی  چشمه‌های  از  است  لوت  بیابان  در 
ایران مرکزی  فلات  در   )2020( همکاران  و  مصباح‌زاده   پژوهش 

 مطابقت دارد.
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Abstract
Dust storms, one of the environmental problems in Central Iran, annually damage natural and human  
ecosystems. The dust has irreversible effects on human societies, including respiratory diseases and  
declining public health. Therefore, performing research on this subject and identifying the origin of 
dust is of great importance. Simulation and numerical analysis of severe dust storms are one of the new  
methods of studying this phenomenon. For the numerical analysis of dust, data related to the storm of July 
10, 2014, and the MACC-ECMWF model were used for simulation. The results of the MACC-ECMWF 
model were extracted based on the Aerosol Optical Depth indices and dust concentration. The time series 
of the changes in the value of the AOD indices and dust concentration in a one-hour period indicated that 
the values of these two indices had an increasing trend and reached a maximum at 23:00. Also, spatial 
analysis of the Aerosol Optical Depth and dust concentrations showed that the Central Desert of Iran, 
extending from Semnan and East Isfahan Provinces to the Central Loot Desert in the east of the Province 
of Kerman, is the largest dust source in Central Iran.
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