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  چكيده

 از آن را بيابـان و دشـت كـم           يمي ن باًيتقرهاي كم بارش ايران است كه          استان ازجملهاستان يزد   

در ايـن مطالعـه سـعي شـده         . طوفان گرد و غبار است      پوشانده و همواره در معرض     وعلف  آب

هاي گـرد و       مناسب براي تحليل ديناميكي طوفان     يكردي رو هاي عددي،     است با استفاده از مدل    

 1379-1388 دوره آمـاري غبـار در هـاي گـرد و     طوفـان  ابتدا. گرفته شودبه كار يزد   غبار استان 

 20 شدند كه شـامل  انتخاب)  متر1000زير با ديد   (هاي گرد و غبار شديد         و طوفان  شده  بررسي

هاي گرد و غبار كه در     يكي از شديدترين طوفان    شده  استخراجهاي    از بين تاريخ  . باشند  مورد مي 

هاي يزد و ميبد و طبس نزديك بـه صـفر              اتفاق افتاده و ديد را در ايستگاه       1382 خرداد   8تاريخ

هـاي مـدل    ر ابتـدا بـا اسـتفاده از خروجـي    براي اين منظو. دي گرديبررس ليتفص بهرسانده بود،  

WRF     سـپس بـراي بررسـي چـشمه     .  استشده پرداخته به تحليل همديدي و ديناميكي طوفان

 داده شد و مسيرهاي برگشت رسـيده بـه   HYSPLITبه مدل WRF هاي مدل طوفان، خروجي

وح بـالاي  هـاي چرخنـدي از سـط    دهند كه عبور سامانه  نشان ميجي نتا. آمد  به دست  ها،  ايستگاه

 ايجـاد  نـه ي زم سطح زمـين،   در يسطحها همراه با گرمايش       جو و ريزش هواي سرد ناشي از آن       

 لايه آميخته عميق در منـاطق       باوجوداين شرايط همراه    . ناپايداري در منطقه را ايجاد كرده است      

هاي  قبل از شروع طوفان و همچنين منطقه بيشينه همگرايـي              مركزي و خشك ايران در ساعت     

بررسـي  . وجود آورده است     را به   د و سرعت سطحي قوي در ساعت وقوع طوفان، اين طوفان          با

زار    وجود چشمه احتمالي طوفان در منـاطق خـشك و نمـك            دهنده  نشانمسيرهاي برگشت نيز    

   .است باتلاق گاوخوني و كويرهاي اطراف آن خشك شدنحاصل از 

 .، لايه آميخته، مسير برگشتHYSPLIT، مدلWRFطوفان گرد و غبار، مدل  :ها كليدواژه

                                                 

 mrmohammadpur@yahoo.com: Email                                          09118054611 :مسئول  نويسنده1
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  مقدمه. 1

هـا اثـرات    اين طوفان.  استگردوغبارهاي    خشك، طوفان    بر اقليم مناطق خشك و نيمه      مؤثريكي از عوامل    

صورت مستقيم از طريق اثرات تابـشي   ها، به  حاصل از اين طوفان گردوغبار .هاي محيطي زيادي دارند     و آسيب 

 و همكـاران،  1شـوارتز ( بر خردفيزيك ابرها دارند بر اقلـيم منطقـه اثرگذارنـد             از طريق اثراتي كه    غيرمستقيمو  

هـا كـاهش ديـد     بار ديگر آن  اثرات زيانازجمله). 1997 و همكاران، 3؛ رزنفلد1996 و همكاران،    2؛ تجن 1995

در  تـصادف ماشـين در اثـر طوفـان گـرد و غبـار              32  مثـال،     ي برا ؛باشد  اي مي   افقي و افزايش تصادفات جاده    

يكـي از   ). 1981،  4بـرازل و سـو    ( اسـت    شـده   مـشاهده هاي ايالـت آريزونـا         در جاده  1975 تا   1968هاي    سال

هـا عـلاوه بـر تـأثير در فراينـدهاي مهـم               بيابـان . باشـند   ها مـي    هاي گرد و غبار بيابان      هاي اصلي طوفان    چشمه

عـلاوه بـر   . )2007، 5اكـري و اسـتون  د (كننـد  نقش مهمي را ايفا مـي ها  شناختي، در سلامتي و رفاه انسان  زمين

 گـرد و  يهـا  چـشمه تـرين    مهمازجملههاي خشك  هاي كشاورزي و بستر درياچه ها، مناطق گرم و زمين  بيابان

 كه در حـوزه  يهاي ويژه سد سازي هاي بشري به    فعاليت). 1999،  7 و ژيلت  2009 و همكاران،    6لي(غبار هستند   

شـدن   ورد نيـاز كـشورهاي منطقـه صـورت گرفتـه و باعـث خـشك        براي تأمين انرژي م خاورميانهكشورهاي  

گيـري     عوامـل عمـده در شـكل       ازجملـه . هاي مختلف شده، به اين امر دامـن زده اسـت            ها و رودخانه    درياچه

فـشار در منـاطق پتانـسيل چـشمه           هـاي كـم     هاي گردوغبار جريان باد قوي است كه در حضور سـامانه            طوفان

 بـر منـاطق   مـؤثر  بنابراين بررسي و شناسايي الگوهاي جـوي  ؛)2007 همكاران،   و 8ناولن(تواند ايجاد شود      مي

هـاي گـرد و       هاي بررسي طوفان    يكي از روش  .  باشد مؤثرها    بيني اين طوفان    تواند در پيش    خشك و كويري مي   

هـايي كـه داده مناسـب موجـود نبـوده و       تواند حتـي بـراي زمـان      هاي عددي است كه مي       از مدل  غبار استفاده 

هـاي اقليمـي و هواشـناختي     بينـي  تكامـل تـدريجي پـيش   . ها بكار رود بيني اين نوع طوفان     چنين براي پيش  هم

 و 9وسـتفال . هـا رخ داد  تـر توسـعه رايانـه      ها و از همه مهـم        پيشرفت و توسعه در تحليل و فهم پديده        درنتيجه

م دادند كه منجر به توسعه و بهبـود          گرد و غبار را انجا      سازي پديده   ها براي مدل     تلاش نياول) 1988(همكاران  

 با بررسي طوفان گرد و غبار در غـرب          ها  آن. اي و محلي در مطالعه اين نوع پديده شد          هاي جهاني، منطقه    مدل

 وابـسته بـه مـوج    مـوردنظر  به كمك مدل عددي نشان داد كه طوفـان   1974 سال   28-23افريقا براي روزهاي    
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هـاي گـرد و غبـار     كه منجر به ايجـاد طوفـان  را الگوهاي جوي . ندك شرقي سطحي است كه از منطقه عبور مي  

  مطالعـات ).2009، 1ريـورا ريـورا  (بيني كـرد  سازي و پيش هاي هواشناختي شبيه توان به كمك مدل شوند مي   مي

 و 2نـوكس ي جبـراي مثـال،  (اي صـورت گرفتـه اسـت        صورت جهاني و منطقـه      عددي مختلفي در اين زمينه به     

  ).2008، 4؛ كيم2003 و همكاران، 3در؛ زن2001همكاران، 

هايي چون گردوغبار، تعيين كمي رابطه بين كيفيـت هـوا و              اما يكي از مشكلات اساسي در مطالعه آلودگي       

 براي كنتـرل آلـودگي      مؤثرشناسايي چشمه آلودگي اولين گام در فرايند تعيين استراتژي          . چشمه آلودگي است  

ست، در اين حالـت مـسيرهاي       تفاده از مسير انتقال جريان هوا      آلودگي اس  هاي يافتن منابع    يكي از راه  . باشد  مي

اين روش به نسبت    ). 2009و همكاران   5پتزولد( محل چشمه را مشخص كند       تواند يمبرگشت از نقطه گيرنده     

 ي خطـا  ).2004و همكـاران    6روسـو (رود     مي به كار زياد براي نشان دادن نحوه پخش آلودگي و تعيين چشمه           

اي از    مجموعـه توان با اسـتفاده از        باشد كه اين خطا را مي        درصد مي  20صورت معمول حدود      ير به محاسبه مس 

گيـري    توانند انتقال ذرات را از چشمه تا مكان نمونـه           هاي آلودگي مي    مدل). 1998،  7استال(مسيرها كاهش داد    

 برگشت در زمان    صورت  بهده را   گيري ش   توان مكان هواي نمونه     هاي مشابه مي    با استفاده از مدل   . توصيف كنند 

بنابراين ديناميك باد نقش اساسي را در انتقـال و پخـش ذرات بـازي               ؛  )1997،  8دراكسلر و هس  (محاسبه كرد   

در هاي متداول     هاي هواشناختي و مسير يكي از روش        امروزه تركيب مدل  ). 1994 ،و همكاران 9سالازر(كند    مي

 زولجـودي و همكـاران      ؛2010 ، و همكـاران   10مانند، يراميلـي   (شدبا يمغبار  هاي گردو   مطالعات عددي طوفان  

2013.(  

 و همكـاران    مايس ـ  خـوش . ها صـورت گرفتـه اسـت      در داخل كشور مطالعات مختلفي بر روي اين طوفان        

هـاي همديـدي نـشان     هاي عمق نوري هواويز سنجنده ماديس و ديد افقـي ايـستگاه    با استفاده از داده   ) 1392(

هـاي مـاهواره     منزله منبع اطلاعات ثانويه و جايگزين اندازه        صورت كمي به    هاي ديد به    از داده توان    دادند كه مي  

هـاي آمـاري و       صـورت تحليـل      در كشور به   شده  انجاماما اكثر مطالعات    ؛  در تحقيقات آلودگي هوا استفاده كرد     

ضـوي را در طـي   هاي گرد و غبار و ماسه در خراسـان ر طوفان) 1384(لشكري و كيخسروي   . همديدي است 

در اسـتان يـزد نيـز،       . انـد    داده  آماري و همديـدي قـرار      موردبررسي) 1993-2005( ساله   13يك دوره آماري    
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 دوره انتخـابي  12 اردكـان در  -هـاي شـديد را در دشـت يـزد        هاي ماسه و باد   طوفان) 1389 و   1384(اميدوار  

هـاي گـرد و غبـار         امعي را روي طوفـان    نيز  مطالعات ج   ) 1389(چيتي  .  همديدي قرار داده است    موردبررسي

صـورت آمـاري و همديـدي          انجام داده است كه مطالعات او نيز بـه         1980-2009منطقه يزد در دوره تاريخي      

اشاره كرد كـه  ) 1392(توان به كار رضازاده و همكاران   در ايران ميگرفته انجاماز اندك مطالعات عددي     . است

هاي طوفان گردوغبـار در       هاي سطحي درون مدل چشمه      تصحيح داده و   WRF مدلبا استفاده از نسخه شيمي      

هـاي گـرد و غبـار در ايـران و در       با توجه به مطالعات عددي انـدك طوفـان     رو  ازاين .ايران را شناسايي كردند   

 شـده  پرداختـه ها  به بررسي سازوكار اين نوع طوفانWRF مدل با استفاده از  ابتدامنطقه يزد، در پژوهش حاضر،  

 اسـت  آمـده  دست به طوفان،  ريتأث مسيرهاي برگشت از منطقه تحت       HYSPLITسپس با استفاده از مدل      . تاس

. ها باشد  گيري اين طوفان     الگوي انتقال و پخش و فهم بهتر چگونگي شكل         دهنده  نشانتواند    كه اين مسيرها مي   

  . گيردمورداستفاده قرارطقه يزد هاي گرد و غبار من بيني طوفان تواند در پيش مي نتايج حاصل از اين پژوهش

  WRFمعرفي مدل 

وهـوا و   بينـي عـددي آب       ميان مقيـاس پـيش       نسل جديد از سامانه    (WRF)بيني و تحقيقاتي جو       مدل پيش 

. سـازد   بيني عملياتي و هم نيازهاي تحقيقاتي جوي را برآورده مي           بيني جوي است كه هم پيش       اولين مدل پيش  

، مركزهاي  (NCAR)ل، ميان چند سازمان، مانند، مركز ملي تحقيقات جوي          اين مدل تلاش مشترك توسعه مد     

، آژانـس هواشناسـي نيـروي هـوايي         (FSL)بيني    هاي پيش   ، آزمايشگاه سامانه  (NCEP)بيني محيطي     ملي پيش 

(AFWA)      سـازي جـو واقعـي و     براي شـبيه .  ديگر استكننده مشاركتهاي    و تعدادي از مؤسسات و دانشگاه

هاي فيزيكي، مانند تـابش، پـارامتري كـردن لايـه      اي از مؤلفه هايي با تفكيك درشت، مجموعه  ازيس  انجام شبيه 

اي، و خردفيزيك لازم است كه در مدل گنجانده شده            مرزي، پارامتري كردن همرفت، پخش پيچكي ريز شبكه       

هاي فيزيكي در     رهوا  هاي تحقيقاتي و هم عملياتي توسعه داده شده است، طرح           چون مدل هم براي گروه    . است

  ). 2008 و همكاران 1اسكاماروك(هاي فيزيكي ساده، در مدل گنجانده شده است  واره سطح بالا و نيز طرح

 HYSPLTمدلمعرفي 

 يك سامانه كامل براي محاسبه مسيرهاي پيچيده پخش و نشست بـا اسـتفاده از رويكـرد                 HYSPLITمدل  

لي شـامل مـسيرها و      هاي اصلي براي كاربردهاي اص ـ       با برنامه  اي  اي و پف است كه شامل ساختار كتابخانه         ذره

 و  NOAAها براي توسعه اين مدل با همكـاري           اولين تلاش ). 1997دراكسلر و هس،    (ست  ها  پخش آلودگي 

اي از ذرات     صورت يـك پـف يـا مجموعـه          پخش يك آلودگي به   . اداره كل هواشناسي استراليا صورت گرفت     

در ايـن   . تـر شـود     اش از اندازه سلول هواشـناختي بـزرگ          تا اينكه اندازه   شده  سطمنبيك پف   . شود  محاسبه مي 

                                                 
1 Skamarock 
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گيرد،    قرار مي  مورداستفادهيك رويكرد تركيبي ديگر كه در اين مدل         . شود  حالت پف به چندين پف تجزيه مي      

  .اي در راستاي قائم است با استفاده از توزيع پفي در راستاي افق و توزيع ذره

   مطالعهمنطقه مورد. 2

منطقه مورد مطالعه استان يزد است كه با توجه بـه موقعيـت جغرافيـايي و مجـاورت بـا كمربنـد خـشك                        

با توجه به اين شـرايط اكثـر منـاطق ايـن اسـتان داراي               .  مجاورت بيابان و مناطق خشك قرار دارد        در جهاني،

شكل زيـر نمـايي از موقعيـت    . هاي گرم و طولاني و خشك است هاي سرد و نسبتاً مرطوب و تابستان  ن  زمستا

  .دهد جغرافيايي استان يزد را نشان مي
  

  

  

 
 

  

  نمايي از موقعيت جغرافيايي استان يزد 1شكل 
 

  ها و روشمواد. 3

 2009-2000 (1379-1388هاي همديدي استان يزد بـراي دوره     هاي ديدباني ايستگاه    در اين مطالعه ابتدا داده    

 و زيـر  1000 تعداد روزهايي كه ديد و) هاي در دسترس انتخاب شده است ده سال پاياني داده   ( شد   هيته) ميلادي

ايـن كـدها بيـانگر هـواي        ( بـود    شـده   گـزارش  98 و   30-35 و   06-09 متر بوده و كدهاي هـواي حاضـر          1000

 شـديد را شـامل   دوغبـار گر روز همراه با طوفـان  20، استخراج گرديد كه تعداد     )باشد يم در ايستگاه    گردوغباري

  ). 1جدول شماره (شود  مي
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 1379- 1388 روزهاي همراه با گرد و غبار شديد در ايستگاه يزد طي دوره يفراوان 1جدول 

 )نات(سرعت باد  )درجه(جهت باد  ديد افقي تاريخ 
1 06/01/1379 100 210 17 

2 22/05/1381 1000 290 16 

3 01/12/1381 400 240 45 

4 28/01/1382 800 310 25 

5 08/03/1382 0 330 39 

6 29/03/1382 100 320 19 

7 29/01/1383 500 200 29 

8 21/04/1383 0 320 29 

9 03/09/1383 800 180 29 

10 19/11/1385 500 340 16 

11 13/03/1386 1000 290 23 

12 01/12/1386 700 360 17 

13 24/12/1386 1000 170 31 

14 09/01/1387 1000 210 4 
15 21/02/1387 100 330 17 

16 13/10/1387 1000 290 12 

17 24/01/1388 200 330 23 

18 07/02/1388 600 340 21 

19 11/03/1388 1000 250 16 

20 16/04/1388 700 340 6 
  

پس از بررسي تعداد روزهاي همراه با طوفان گرد و غبار شـديد در منطقـه بـه بررسـي تفـصيلي يكـي از                   

هاي يـزد، ميبـد و طـبس گـزارش            در ايستگاه  08/03/1382 كه در تاريخ     شده  پرداختهها    شديدترين اين طوفان  

 متـر بـر   20هـا حـدود    ستگاهها به نزديك صفر رسانده و سرعت باد در اين اي گرديده و ديد را در اين ايستگاه  

هـاي احتمـالي آن از        براي بررسي شرايط حاكم بر اين طوفان و همچنين يافتن چشمه          .  است شده  گزارشثانيه  

  . استفاده شده استHYSPLIT و مدل محاسبه پخش و مسير جوي WRFمدل هواشناختي 

 اسـت كـه   NCEPFNLنـوع   از  كاررفتـه   بـه  WRFمـدل هايي كه براي ايجاد شرايط مرزي و جانبي در            داده

هـا توسـط سـامانه     ايـن داده .  سـاعت در دسـترس اسـت   6 درجه بوده و بـراي هـر     0/1 × 0/1داراي تفكيك   

باني جهان را از سامانه مخـابرات   هاي ديد صورت پيوسته داده شوند كه به توليد مي ) GDAS(گواري جهاني   داده
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بـراي اجـراي مـدل، ابتـدا مطالعـات          . دارد  فت مـي  هاي گوناگون دريا    و منابع ديگر براي تحليل    ) GTS(جهاني

هـاي    سپس با استفاده از طرحواره    .  است شده  انجاممختلف بر روي فيزيك و ديناميك مختلف موجود در مدل           

دسـت    بـه قبـول  قابلمختلف براي تنظيمات فيزيك و ديناميك مسئله، چندين بار مدل اجرا گرديد تا تنظيمات               

، مـدل  مـوردنظر دست آوردن تنظيمـات       پس از به  .  شده است  آورده 2 در جدول    آمده  دست  بهآيد كه تنظيمات    

 45براي اين منظور در  مدل دو دامنه تعريف شد كه دامنـه اول بـا تفكيـك                   . براي خروجي نهايي اجرا گرديد    

.  درجه شمالي عرض جغرافيايي قرار دارد      10-60 درجه شرقي طول جغرافيايي و       20-80كيلومتر در محدوده    

همچنـين دامنـه دوم     .  اسـت  شده  تعريفها    دست آوردن شرايط همديدي حاكم بر طوفان        منظور به    دامنه به  اين

 درجـه شـمالي قـرار    24-40 درجـه شـرقي و   40-65 كيلـومتر در محـدوده    15درون دامنه اول و با تفكيـك        

اين دامنه بـراي محاسـبه      . توان نمايي از محدوده انتخابي براي دو دامنه را مشاهده كرد            مي2در شكل   . گيرد  مي

  . استكاررفته به وضعيت همگرايي و واگرايي در منطقه يزد  ويهواشناختهاي  نحوه تغييرات كميت
  

 
  

 WRF در مدل شده تعريفنمايي از محدوده انتخابي براي دو دامنه  2 شكل
  

 WRFستفاده در اجراي مدل هاي فيزيكي موردا واره طرح 2جدول  

  پارامتر

 
 ميكروفيزيك

تابش موج 

 كوتاه

  لايه

  سطحي

  سطح 

 خشكي

لايه مرزي 

 اي سياره

پارامتري كردن 

 كومولوس

طرحواره 

 كاررفته به

لين و 

 همكاران

موج كوتاه 

 گدارد

  ابوخوف-مونين

 )جانجيك اتا(

-مدل سطحي

 لند-نوآ

طرحواره 

 دانشگاه يونسي

اتا (فريتچ -كين

 )جديد

 و  700هاي همديدي در سطح زمـين و سـطوح            هاي مدل نقشه    در بررسي نتايج ابتدا با استفاده از خروجي       

 براي تكميـل     سپس . است شده  تعيينهاي همديدي در منطقه        و وضعيت سامانه   آمده  دست  به هكتوپاسكال   500
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ي باد و همچنين سـرعت  هاي همديدي، تشكيل لايه آميخته در ساعات قبل از طوفان، وضعيت همگراي       بررسي

 ـ.  شد قرارگرفته موردبررسيسطحي باد در ساعت شروع طوفان         بررسـي ناپايـداري در منطقـه    ي بـرا نيهمچن

ايـن شـاخص   . هاي ناپايداري در جو انتخاب گرديـد       اي از شاخص     نمونه عنوان  به) 1960،  1جرج (Kشاخص  

    :شودمي به روش زير محاسبه

K=(T850-T700-T500)+(Td850-Td700) )  1    (                                                                  
 

 ايـن شـاخص همرفـت شـديد را نـشان      30 از تـر  بزرگ همرفت خوب و مقادير 25 از  تر  بزرگكه مقادير   

 3 تـا    2هاي اين ناحيـه حـداكثر         دهد كه طوفان     منطقه يزد نشان مي    گردوخاكهاي    هاي طوفان   بررسي. دهد  مي

. هـا دارنـد      يعني عوامل محلي نيز نقش اساسي در ايجاد اين طوفـان           ؛دهند  ساعت منطقه را تحت تأثير قرار مي      

گيري طوفان گـرد و غبـار نقـش اساسـي را ايفـا                در كنار جريان باد سطحي قوي، يك همرفت قوي در شكل          

 از سطح  بلند كنـد و بـه سـطوح    تواند هوا را آشفته و گرد و غبار را همرفت قوي مي). 1999،  2تاكمي(كند  مي

تشكيل لايه آميخته عميق بر روي مناطق خشك در تشكيل همرفت در اين مناطق              . بالاي جو برده و معلق كند     

گر همرفت عميق در منطقه و انتقال گرد و غبـار در ارتفاعـات بـالاي جـو                 لايه آميخته عميق نشان   .  است مؤثر

اين لايه معمـولاً در  ). 1996، 3گامو(شوند ند به نقاط دورتر منتقل مي توا   جريان باد قوي مي    باوجودباشد كه     مي

گيري لايه آميخته بررسي دماي پتانـسيل    روش متداول براي اندازه   . شود  روزهاي گرم و مناطق كويري ديده مي      

 آن بـا  اي كـه دمـاي    يعنـي لايـه    ؛اي است كه دماي پتانسيل در آن تقريباً ثابت بماند           لايه آميخته جو لايه   . است

عمق و دمـاي لايـه آميختـه از روزي بـه روزي             .  در هر كيلومتر كاهش يابد     گراد  سانتي درجه   10تقريبي  ه  شيو

  . ديگر و از فصلي به فصل ديگر متفاوت است

هاي صعودي افزوده و انتقال گرد و غبار به ارتفاعات بـالاتر               حركت شدت  بهوجود همگرايي در منطقه نيز      

پتانـسيل سـرعت    .  بررسي شدت همگرايي از كميت پتانسيل سرعت استفاده شده است          براي. شود  را منجر مي  

 سـنجش  ي بـرا يشاخـص ايـن كميـت   . شود اي براي جريان در حال چرخش تعريف مي  صورت كميت نرده    به

مقادير منفي اين كميت بيانگر وجود واگرايـي و مقـادير          . رود   مي به كار بزرگي همگرايي و واگرايي در جريان       

  . آن بيانگر همگرايي در منطقه استمثبت 

مـسيرهاي برگـشت مـسير      . گام بعد محاسبه مسيرهاي برگشت و بررسي چشمه طوفان ذكـر شـده اسـت              

تواند در يافتن مناطق چـشمه        دهند كه مي    دست مي    معلوم به  زمان  مدتلاگرانژي بسته هوا را از نقطه گيرنده تا         

محـدوده   HYSPLTمـدل  .  استفاده شده استHYSPLTمدل  براي محاسبه مسيرهاي برگشت از      . رود    به كار 

                                                 
1 George 

2 Takemi 

3 Gamo 
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تـوان در ارتفاعـات و همچنـين     مسيرها را مـي . كند اي از انتقال، پخش و نشست ذرات را پشتيباني مي          گسترده

دسـت    در اين مدل پايداري لايه مرزي با استفاده از شـار گرمـا و تكانـه بـه                 . هاي مختلف محاسبه كرد     ايستگاه

 WRFهـاي مـدل    براي اين منظور ابتدا خروجي   . شود   مرزي از مدل هواشناختي گرفته مي      آيد و عمق لايه     مي

 تبديل شده است سپس با استفاده از اين مدل مسيرهاي برگشت را محاسبه              HYSPLITبه فرمت ورودي مدل     

 1000  و 500،  10تواند متفاوت باشد مسيرها در سه ارتفـاع           كه مسيرها در ارتفاعات مختلف مي        چون .شود  مي

دهد بلكه مساحت پـشت نقطـه          مكان چشمه را نشان نمي     قاًيدقمكان همگرايي مسيرها    .  است شده  محاسبهمتر  

  ). 1995، 1دراكسلر(دهنده وجود مناطق چشمه احتمالي در آن ناحيه باشد  تواند نشان همگرايي مي

  بحث و نتايج. 4

مراه با طوفان گرد و غبـار شـديدي كـه ديـد     هاي ه در بخش اول اين مطالعه به بررسي فراواني تعداد روز        

در .   اسـت شـده  پرداختـه  در ايستگاه يزد رسانده، 1379-1388هاي  تر از آن طي سال  و پايين1000افقي را به   

هاي مختلف و ميزان ديد افقي و سرعت و جهـت بـاد را در    ها را در سال    توان فراواني اين طوفان      مي 2جدول  

هاي بهمن تا     ها در ماه    شود، اكثر اين نوع طوفان       كه در جدول مشاهده مي     طور  همان .ها مشاهده كرد    اين طوفان 

. باشـد   غربـي مـي     ها غربي و شـمال      تير در منطقه رخ داده است و همچنين جهت باد غالب در اكثر اين طوفان              

 سـاعت  3تـا   2هاي اين ناحيـه حـداكثر    دهد كه طوفان هاي گرد و غبار اين منطقه نشان مي    هاي طوفان   بررسي

هـا    توان گفت كه عوامل محلي نقش اساسي در ايجاد ايـن طوفـان              دهند، يعني مي    منطقه را تحت تأثير قرار مي     

مقياس و محلي مانند همرفـت        لذا بررسي عوامل ميان   . ها در مناطق مجاور قرار دارد       و چشمه اين طوفان    دارند

در ادامه به بررسي يكـي از  .  باشدمؤثرها بسيار  پديدهتواند در شناخت اين        بر تندي افقي باد مي     مؤثرو عوامل   

 . استشده پرداخته قرار داده، ريتأث كه چند ايستگاه استان يزد را تحت گردوغباريهاي  شديدترين طوفان

باشد كه     مي 1382 خرداد   8، طوفان روز    قرارگرفته موردبررسي و   شده  سازي  شبيهطوفاني كه در اين مطالعه      

و ديـد را در   شـده  گـزارش  يـزد، ميبـد، طـبس، عقـدا و ابركـوه          هـاي    در ايستگاه  UTC 15در حدود ساعت    

 اين ساعت در ايستگاه يزد سرعت بـاد بـيش            در .هاي يزد، ميبد و طبس به نزديك صفر رسانيده است           ايستگاه

 درصـد  16 و رطوبت نـسبي      گراد  سانتي درجه   2، دماي نقطه شبنم     گراد  سانتي درجه   31 متر بر ثانيه، دما      18از  

هـاي    براي تحليل شرايط حـاكم بـر ايـن طوفـان، نقـشه            .  است شده  گزارش)  كه نشان از هواي خشكي دارد     (

 روز قبـل تـا   UTC 12 از سـاعت  آمـده  دسـت  بههمديدي و شرايط همگرايي و واگرايي كه از خروجي مدل       

UTC 12      عت  در روز قبل طوفـان سـا      .  است شده  بررسي روز بعد از طوفانUTC 12    در  سـامانه پرفـشاري 

 دينـاميكي  فـشار   كـم  سـامانه . شـود   مـي  ديـده  نيز ايران مركز و شمال روي بر آن هاي  زبانه و ست ا اروپا شرق

                                                 
1 Draxler 
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. دارنـد  قرار پرفشار سامانه اين طرف دو در نيز روسيه روي قوي ديناميكي فشار كم سامانه همچنين و مديترانه

 تـا  غـرب    جنـوب  از طـرف   آن هـاي   زبانـه  كـه  شـود   مي ب ايران ديده  فشار حرارتي بر روي جنو    همچنين كم 

 پرفـشارهايي  شـود،  مـي  مـشاهده  زمـين  سطح هاي نقشه كه در تمام   ويژگي بارزي . است شده كشيده عربستان

 ايـن . دارنـد  وجود) ايران مركزي در نواحي( زاگرس هاي  كوه  رشتهو روي    هيماليا هاي  كوه  رشته روي كه است

 بـراي . باشـد   مـي  منطقـه  كوهـساري  ها  آن وجود و علت  شوند  نمي ديده فوقاني سطوح يهاشهنق در پرفشارها

 ـي ؛است شده استفاده در منطقه  آميخته لايه هاي  تحليل از همرفت شرايط بررسي نمـودار تغييـرات دمـاي       يعن

رعت باد در اين    س.  عدم تشكيل لايه آميخته در اين ساعت روي منطقه يزد است           دهنده  نشان پتانسيل با ارتفاع،  

در . دهـد   متر بر ثانيه است كه جو نـسبتاً آرامـي را نـشان مـي              7-4ساعت براي مناطق مركزي ايران در حدود        

فـشاري روي مديترانـه و        هـاي كـم     ساعات بعد، شاهد تضعيف پرفشار شرق اروپا و همچنين تقويـت سـامانه            

بينـيم كـه    مـي ) 3شـكل   (ه سـطح زمـين     خرداد در نقش   8 روز   UTC 12كه در ساعت      طوري  به. روسيه هستيم 

در اين ساعت بر روي مناطق مركزي و        . هاي بالاتر كشيده شده است      سامانه پرفشار روي شرق اروپا به عرض      

) 4شـكل   ( هكتوپاسـكال    700در سـطح    .  هكتوپاسكال وجود دارد   1001فشار با مركز بسته       شرقي ايرانيك كم  

هاي چرخند مديترانه نيز بـا گـسترش بـر روي ايـران، در                و ناوه تر كشيده     ناوه مربوط به چرخند روسيه پايين     

شـكل  (شـود   شدت كمتري ديده ميناوه باهاي   هكتوپاسكال زبانه500در تراز . غرب  و مركز كشور قرار دارد     

شـود كـه بيـانگر        هكتوپاسكال ديده مـي    700تر از تراز      در اين تراز مركز بسته چرخند مديترانه كمي عقب        ). 4

هاي اين چرخند به منطقه كه همراه با ريـزش            ن سامانه در ساعات بعد است كه با نزديك شدن زبانه          تقويت اي 

  .هواي سرد از ترازهاي بالاي جو همراه است
  

 
  

، خطوط پيوسته WRF در دامنه اول خروجي مدل 1382 خرداد 8روز UTC 12نقشه سطح زمين ساعت  3شكل  

  .دهد محور افقي طول جغرافيايي و محور قائم عرض جغرافيايي را نشان مي. ي هستندپربندهاي فشار
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  ج

 
  
  

 8 روز UTC 12ساعت ) سمت راست( هكتوپاسكال 500و سطح ) سمت چپ( هكتوپاسكال 700نقشه سطح  4شكل  

  .ها پربندهاي دما هستند چين ارتفاع و خط پيوسته پربندهاي  خطوط،WRF در دامنه اول خروجي مدل 1382خرداد 
  

شود كـه بـا توجـه بـه           مشاهده مي  وجود لايه آميخته نسبتاً عميقي بر روي مناطق مركزي ايران          5در شكل   

اين همرفت انتقال گرد و غبار به ترازهـاي         . در اين مناطق باشد     همرفت قوي  دهنده  نشانتواند    خشكي هوا مي  

 شـده   گـزارش  يـزد   در ايـستگاه   UTC 15 و غبار در اين روز حدود ساعت         طوفان گرد . بالاي جو كمك كند   

فشار حرارتي روي مركز ايران نسبت به سـه سـاعت          كم بررسي نقشه سطح زمين در اين ساعت تقويت       . است

 درجه از مركـز  32 هكتوپاسكال است كه خط دماي   1000فشار     فشار در مركز اين كم     .دهد  گذشته را نشان مي   

توانـد     كـه مـي    شـده   تقويـت   هكتوپاسكال نيز در اين ساعت، ناوه چرخند مديترانـه         700در تراز   . گذرد  آن مي 

باشد كه با توجه به دمـاي بـالا و خـشكي             هاي بالاتر در منطقه      تشديد ريزش هواي سرد از عرض      دهنده  نشان

در اين سـاعت   KIشاخص ناپايداري . ناپايداري شديد در منطقه شود تواند عامل ايجاد هوا در سطح زمين مي   

 يبا نگاه  ساعت، نيدر ا . شديد در منطقه است    دهد كه بيانگر ناپايداري      را نشان مي   31عدد   يزد براي ايستگاه 

رسـد     متر بر ثانيـه مـي      15به بيش از     ايران مركزي در نواحي افقي   باد سرعت  كه ديد توان   مي افقي باد يتند  به

غبار و شن از مناطق خشك و كـويري          و گرد بلند كردن  سبب تواند  مي باد زياد  سرعت نيا).  راست 6شكل  (

، همگرايـي شـديدي را در       ) چـپ  6شـكل   (شكل مربوط به مناطق همگرايـي و واگرايـي           .مركزي ايران شود  

غبـار و شـن بلنـد شـده بـه       و تر در منطقه و انتقال گرد     دهد كه به همرفت قوي      نواحي مركزي ايران نشان مي    

  . كند ترازهاي بالاي جو كمك مي
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 1382 خرداد 8، روز WRFبرش قائم دماي پتانسيل روي عرض جغرافيايي در دامنه دوم خروجي مدل  5شكل  

  . ثابت ماندن دماي پتانسيل با ارتفاع بيانگر ايجاد لايه آميخته استUTC 12ساعت 

  

 
  

 جهت باد و دهنده نشانها  ، پيكانWRF دامنه دوم خروجي مدل  درييراواگهمگرايي و ) سمت چپ( 6شكل  

 سرعت .)سمت راست(هستند) منفي مقادير(و واگرايي ) مثبت مقادير( مناطق همگرايي دهنده نشانخطوط پيوسته 

   1382 خرداد 8  روز. جهت باد هستنددهنده نشانها   ها بيانگر مقادير مختلف سرعت باد و پيكان افقي باد، رنگ

  .UTC 15ساعت 
  

گـر وجـود       براي مسيرهاي برگشت از ايـستگاه يـزد در ايـن سـاعت نـشان               HYSPLTهاي مدل     خروجي

 جريان  دكنندهييتأهاي ديدباني در اين روز نيز         گلباد حاصل از داده   ). 7شكل  (غربي است       هاي باد شمال    جريان

 مشخص است مـسيرها     6 كه در شكل     طور  نهما). 8شكل  (باد غالب شمال غربي در اين روز در منطقه است           

هـاي   مكان همگرايي مسيرها و مكان. دهند  متري الگوهاي مشابهي را نشان مي      1000 و   500،  10در سه ارتفاع    

 و  GoogleEarth بـه فرمـت      HYSPLTبا تبديل خروجي مـدل      .  است شده  مشخصاحتمالي چشمه در شكل     
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و مكـان   ) 1995(بـا توجـه رويكـرد دراكـسلر         .  اسـت  آمـده  دسـت   بـه ) 9شكل  (افزار    بردن مسيرها به اين نرم    

بـاتلاق   گر وجود چشمه احتمالي در مناطق خشك و كويري اطراف  تواند نشان   همگرايي مسيرها اين شكل مي    

بـا توجـه بـه عـدم بارنـدگي در           . گاوخوني در قسمت جنوبي استان اصفهان و شمال غرب استان يـزد باشـد             

  . توانند براي چشمه طوفان، مناطق مستعدي باشند اين مناطق ميروزهاي قبل در مناطق ذكر شده، 
  

  
 

، روز HYSPLIT متري از خروجي مدل 1000 و 500، 10مسيرهاي برگشت از ايستگاه يزد در سه ارتفاع  7شكل  

  .ستايرها و مكان احتمالي چشمه دهنده مكان همگرايي مس ، خط و دايره نشان1382 خرداد 8
  

 
  

  

  1382 خرداد 8گلباد روز  8شكل  
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  .استدهنده مكان احتمالي چشمه طوفان  دايره نشان. GoogleEarth در HYSPLITخروجي مدل  9شكل  
  

  بـر روي نقـشه سـطح زمـين در مركـز ايـران         1382 خـرداد    9 روز   UTC 00در ساعات بعد و در ساعت       

هـاي قبـل      فشار، رطوبت نسبي و دما در اين ساعت در ايستگاه يزد نـسبت بـه سـاعت                . پرفشاري وجود دارد  

در . فشار روسيه اسـت      به سامانه كم    شدن كينزدفشار مديترانه در حال       سامانه كم .  است يافته  افزايش سرعت  به

در . شـود   وضوح ديده مـي     كزي به هاي ديناميكي چرخندي از مناطق مر       سطوح بالاي جو نيز روند عبور سامانه      

 هكتوپاسـكال  700در تراز . هستيم فشار ديناميكي  دو سامانه كمجفت شدن همين روز شاهد  UTC 12ساعت  

فشار در ايستگاه يزد در ايـن  . اي بر روي اين مناطق حاكم شده است نيز با عبور ناوه از روي مركز ايران، پشته   

سرعت باد  . دهد   درصد را نشان مي    20 و رطوبت نسبي     گراد  سانتي درجه   18 هكتوپاسكال و دما     1016ساعت  

در اين سـاعت بـر روي منـاطق    . گر جو نسبتاً آرامي در منطقه است       متر بر ثانيه بود كه نشان      7در اين ايستگاه    

كند كه عدم وجود همگرايـي در ايـن سـاعت بـا عبـور سـامانه           مركزي ايران نيز خط همگرايي صفر عبور مي       

  .دارد  منطقه را بيان ميچرخندي از

  يريگ جهينت. 5

هـاي   تـوان طوفـان     هاي عددي و رويكردي مناسـب مـي         در اين مطالعه نشان داده شد كه با استفاده از مدل          

بينـي    مقياس پيش   هايي كه در اين مطالعه بكار گرفته شدند مدل ميان           مدل. بيني كرد   گردوغبار را بررسي و پيش    

غبار اسـتان   و هاي گرد  بوده است كه براي مطالعه طوفانHYSPLITسير  و مدل پخش و محاسبه مWRFجو  

هـاي   هـاي ايـستگاه   هاي گـرد و غبـار در اسـتان يـزد بـا اسـتفاده از داده              بررسي طوفان . يزد بكار گرفته شدند   

 نشان داد كه اكثر طوفان در بازه زماني بهمن تا تير منطقه را تحـت                1379-1388هاي    همديدي استان طي سال   

سـازي و   شبيه. غربي بوده است صورت غربي و شمال  ها به   جريان باد نيز در اكثر اين طوفان      . دهند   قرار مي  ريأثت

مقيـاس    توسـط مـدل ميـان   قرارداد ريتأثهايي كه چند ايستگاه استان را تحت    بررسي يكي از شديدترين طوفان    
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WRF        منطقه شـرايط ناپايـداري ايجـاد شـده         هاي فعال، در      ، نشان داد كه تحت تأثير وضعيت همديدي سامانه

هاي چرخندي در ترازهاي بـالاي جـو و نيـز     در هنگام عبور سامانه   اين شرايط بر اثر ريزش هواي سرد      . است

)  متر بـر ثانيـه  15بيش از (ها كه با سرعت زياد باد سطحي         اين ناپايداري . وجود آمده است    گرمايش سطحي به  

 و گردوخـاك بلنـد شـدن    ق بياباني اطراف استان يزد همراه است منجر به    و ايجاد مناطق همگرايي باد در مناط      

مساعد بودن شرايط همرفت و وجـود لايـه آميختـه قـوي در سـاعت قبـل از                    شن در هوا شده كه با توجه به       

 توانسته به ارتفاعات بالاي جو صعود كند و بدين ترتيب طوفان گـرد و غبـار در                  گرد و غبار بلند شده    طوفان  

، كـه ورودي    HYSPLITبررسـي مـسيرهاي برگـشت از ايـستگاه يـزد توسـط مـدل                 .خ داده است  منطقه ر 

هـاي كـويري و خـشك      دريافت كرده نيز نشان داد كـه قـسمت  WRFهاي هواشناسي خود را از مدل       كميت

تواند چشمه مناسبي بـراي ايـن          باتلاق گاوخوني مي   شده  خشكهاي    شمال و شمال غرب استان يزد و قسمت       

  .اشدطوفان ب
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