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  چكيده
مسـتقيم  مسـتقيم و غيـر   طـور بـه بشي جو، هواويزها هستند كه از عوامل تأثيرگذار بر تغييرات بودجه تا

سازي اثرات تابشي د. در اين مطالعه به شبيهندهسامانه اقليم و چرخه هيدرولوژي را تحت تأثير قرار مي
و مستقيم گردوغبار بر سامانه اقليم در منطقه خاورميانه و با تأكيد بر غرب ايران پرداختـه شـده اسـت.    

استفاده شده است. مدل تحت دو  GOCARTو طرحواره هواويز  WRF-CHEMمدل  بدين منظور از
اجـرا شـده    2011آوريـل   15تـا   12شرايط فعال و غير فعال بودن اثرات تابشي هواويز و براي رخداد 

گردوغبـار در منطقـه    هـاي طوفـان سازي واره در شبيهدهد كه اين طرحاست. نتايج اين مطالعه نشان مي
دهد كه اراي عملكرد قابل قبولي است. اثرات تابشي گردوغبار در منطقه خاورميانه نشان ميخاورميانه د

و افزايش تـابش مـوج بلنـد بـه      - Wm (50-2( وجود اين ذرات باعث كاهش تابش موج كوتاه به ميزان
در سـطح زمـين در متوسـط منطقـه      - Wm (46-2و همچنين كاهش تـابش خـالص Wm (5   )-2ميزان (

گرمـاي محسـوس، شـار     ن شرايطي منجر به كاهش دما در بخش زيرين جو، و كاهش شارشود. چنيمي
شود. از ديگر اثـرات وجـود ايـن ذرات،    گرماي نهان در سطح زمين در مناطق تحت تأثير گردوغبار مي

افزايش فشار سطحي و همچنين كاهش تابش زمينتاب در بخش فوقاني جو است كه افزايش دمـا را در  
  .دهدمينشان  بخش مياني جو
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  . مقدمه1
هاي مختلف هواويز (هواويزهاي معدني حاصـل  گونه 1مطالعات زيادي در ارتباط با بررسي اثرات مستقيم

هاي انسـان)  از فعاليتهاي بيوژنيك و حاصل گردوغبار نواحي بياباني، احتراق بيوماس، آلودگي هايطوفاناز 
و  3حاصل از وجود ذرات معلق در جو در مناطق مختلف دنيا انجام شده است (مالـت  2هاي تابشيو واداشت
خشـك  هاي سياره زمين را نواحي خشك و نيمهكلي يك سوم سطح خشكي طوربه). 7161: 2009همكاران، 

و  4شـوند (هوانـگ  وغبارهاي معدني شناخته مـي منابع گرد ترينمهمدر برگرفته است كه اين مناطق به عنوان 
ترليـون گـرم ذرات معلـق معـدني از نـواحي خشـك و        3000تا  1000). سالانه در حدود 2014:1همكاران، 

دسـته مـذكور،    4بنـابراين در بـين    ؛)292: 2001و همكـاران،   5شـود (پنـر  خشك كره زمين وارد جو مينيمه
گردوغبار در نـواحي خشـك و نيمـه خشـك كـره زمـين، داراي       هاي گردوغبارهاي معدني حاصل از طوفان

هاي اقليمي و اثرات مستقيم در بودجه تابشي و توازن انـرژي در سـطح كـره زمـين هسـتند      بيشترين واداشت
غير مستقيم با تغييـر در ميكروفيزيـك    طوربه) و 502: 2004و همكاران،  7؛ لي335: 2005و همكاران،  6(شي
منـابع   تـرين مهـم ). 6867: 2010شود (هوانگ و همكاران، بارش و چرخه هيدرولوژي مي تغيير در باعثابر، 

آسياي شرقي و جنوب غربي اسـت (تجـِن و    هايبيابانانتشار گردوغبار در سطح كره زمين صحراي آفريقا و 
 ).2009، 8شپانسكي

ن ذرات تابش موج كوتاه و بلند اي است، زيرا ايكلي تعيين بازخوردهاي هواويز در جو مسئله پيچيده طوربه
ت و    دهند و در بخشرا تحت تأثير قرا مي هاي زيرين و فوقاني جو داراي اثرات متفاوت و متضـاد هسـتند (مالـ

). مطالعات زيادي در ارتباط موضوع گردوغبار در سطح كشـور انجـام شـده اسـت كـه      7144: 2009همكاران، 
) 1395) و بابائي و همكـاران ( 1391، خوش اخلاق و همكاران ()1390به مطالعات مفيدي و جعفري ( توانيم

گردوغبـار در غـرب ايـران     يريگشكلاشاره كرد كه با رويكرد همديد به بررسي عوامل مقياس همديد مؤثر در 
 و پرداختـه  كشـور  غـرب  در گردوغبـار  رونـد  آماري بررسي به) 1393( احمدي و . همچنين باعقيدهاندپرداخته
 زينـالي  و اصـغري . اسـت  افزايشـي  سـال  گرم دوره در ويژهبه كشور، غرب در پديد اين روند كه دهنديم نشان

 از يـك  هـر  در گردوغبـاري  هـاي توفـان  فراوانـي  نظر از را ايران فازي، بنديخوشه روش از استفاده با) 1393(
 نظـر  از بلوچسـتان  و يستانس منطقه كه دهديم نشان نتايج و نمودند بنديطبقه متفاوت ناحية پنج به سال فصول

                                                            
1 Direct Effect 
2 Radiative Forcing 
3 Malet 
4 Huang 
5 Pener 
6 Shi 
7 Li 
8 Tegen and Shepanski 
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در ارتباط با موضوع مورد مطالعه و اهداف اين  .شوديم محسوب كشور در بحراني منطقه يك گردوغبار، رخداد
 از اسـتفاده  ) اشـاره كـرد كـه بـا    1389به مطالعه مشايخي و همكاران ( توانيممطالعه، در منابع داخل كشور تنها 

 ناشـي  تابشي يهاواداشت و هواويزها سازيشبيه به WRF مقياس ميان مدل با HAM هواويز شده جفت مدل
 در مناسـبي  عملكـرد  داراي HAM طرحـواره  كـه  دهـد يم ـ نتايج ايـن مطالعـه نشـان   . پرداختند آن در تهران از

 واداشـت  ايجـاد  به منجر گردوغبار ذرات گسيل همچنين. است نوري عمق تخمين و جو هواويزهاي سازيشبيه
 تابشـي  همچنـين واداشـت   و هواويز گسيل شار بزرگ مقادير با مناطق در يژهوبهسرمايش،  جاداي و منفي تابشي
    .  شوديم قلمرو مورد در سياه، كربن هواويزهاي داراي مناطق در سطح زمين در گرمايش توليد و مثبت

ش انـرژي  دهد كه در مقياس جهاني، گردوغبارهاي معدني باعث كاه) نشان مي2015( عليزاده و همكاران
 و از اثرات گردوغبـار كـاهش دمـاي سـطحي اسـت. در مطالعـات ديگـري        شودميتابشي خالص در سطح 

دهند كه وجود گردوغبـار در جـو باعـث    مينشان  )2014؛ هوانگ و همكاران، 2008و همكاران،  1(سولمون
  شود. افزايش دماي بخش مياني و فوقاني جو مي

گردوغبار در منطقه خاورميانه و اثرات آن بـر تـابش و    يهاطوفانيم در اين مطالعه به بررسي اثرات مستق
 شود. فوقاني جو و با تأكيد بر غرب ايران پرداخته مي يهابخشگرمايش سطحي و 

  منطقه مورد مطالعه. 2
منشأ گردوغبار در رخدادهاي غرب ايران عمدتاً نواحي بياباني منطقـه خاورميانـه اسـت، لـذا      كهييازآنجا

مورد نظر در اين مطالعه عبارت است از جنوب غربي آسيا شامل عراق، شـمال شـرقي عربسـتان و بـا     منطقه 
  تأكيد بر اثرات تابشي گردوغبار در غرب ايران است. 

  هامواد و روش. 3
 15تـا   12تابشي آن، طوفـان گردوغبـار    يهاواداشتدر اين مطالعه براي ارزيابي اثرات مستقيم گردوغبار و 

استفاده گرديـد. مدلسـازي    WRF-CHEM) و از مدل 1در خاورميانه و غرب ايران انتخاب (شكل  2011آوريل 
آوريل انجام شده اسـت. بـراي ارزيـابي و     15روز  0آوريل تا ساعت  12روز  0ساعت و از ساعت  72 به مدت
و  MODISده هـواويز توسـط سـنجن    يعمق نـور گيري شده هاي اندازهسنجي مدل مورد استفاده، از دادهصحت

ميكرومتـر، اسـتفاده شـده اسـت.      550در طـول مـوج    AERONETمربوط به پـروژه   Solar Villageايستگاه 
اداره كـل، هواشناسـي و    هـاي يستگاهادر  زيستمحيطگيري شده توسط سازمان اندازه 10PMهاي همچنين داده

                                                            
1 Solmon 
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اشناسي كشور در دوره مورد مطالعه، ديگر هاي ديد افقي سازمان هوميدان دانشگاه در شهر اهواز و همچنين داده
  ها استفاده شده است.  هاي مورد مطالعه در اين پژوهش است كه براي ارزيابي مدل مورد استفاده، از اين دادهداده

ذكر شده است. لازم به توضيح است كه عملكـرد   1پيكربندي مدل مورد استفاده در اين مطالعه در جدول 
گردوغبار در منطقه  هايطوفان سازيشبيه) در 209: 2015و همكاران،  1(پراكاش هاي مذكور توسططرحواره

  خاور ميانه ارزيابي گرديده و داراي عملكرد قابل قبولي بوده است.  
  

 

) تصوير MODIS) ،a، تصاوير سنجنده 2011آوريل  13رخداد گردوغبار در روز  ايماهوارهتصوير  1شكل 
  زي شده گردوغبار، در اين شكل مقادير منفي گردوغبار موجود در جو است.) تصوير آشكارساbحقيقي (

  

  در اين مطالعه WRF-CHEMپيكربندي 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 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) 

Direct Effect Yes/No 
Photolysis scheme Fast-J (Wild et al., 2000) 

                                                            
1 Prakash 
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-وارههاي متعددي براي برآورد گسيل غبار در مدل طراحي شده است، كه در اين تحقيق از طرحوارهطرح

شار  ةاستفاده شده است. در اين طرحواره براي محاسب) 2004؛ 2001(گينوكس و همكاران،  1GOCARTي 
  ):20257: 2001و همكاران،  2) زير استفاده شده است (گينوكس1( ةقائم گسيل غبار از رابط

  )1رابطه (
 

  
  

سرعت باد افقـي در   باشد. مي ضريب ثابت تجربي است و برابر  Cبالا،  رابطهدر 
باشد و بـه عـواملي ماننـد    غبار مي گر آغاز گسيل ذراتباد است كه بيان ةسرعت آستان متري،  10ارتفاع 
باشـد،  ذرات غبار در گسيل كل مـي  ةكسر هر دسته انداز ذرات، چگالي هوا و رطوبت بستگي دارد.  ةانداز

كلاس براي اندازه ذرات خاك در نظر گرفته شده است و كسر هر كلاس عبارت اسـت از   4در اين طرحواره 
75/0 ،5/1 ،5/2 ،5/4 .S غبار را تعريف و شرايط سـطح ماننـد پوشـش     ةچشمه كه پتانسيل مناطق چشم تابع

ام  i ة،  احتمال داشتن خاك سست تجمع شده در نقط ـSكند. به عبارتي برف را مشخص مي ةگياهي و گستر
  ):20257: 2001و همكاران،  گينوكسشود (به صورت زير محاسبه مي izدر ارتفاع 
  )2رابطه (

 

  

باشـند. سـرعت   مي ارتفاع در محيط توپوگرافي  ةبه ترتيب، بيشينه و كمين و  كه 
  ):20257: 2001و همكاران،  (گينوكسآستانه نيز بر اساس روابط زير محاسبه گرديد 

  )3رابطه (

 

  

متر بر مجذور ثانيـه)،   81/9(برابرشتاب گراني  gچگالي ذرات (بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب)،  كه 
براي هـر چهـار كـلاس ذرات     و  aPچگالي هوا است. مقادير  و  P (m) ةاي با اندازذره مؤثرقطر  

(گينـوكس و همكـاران،    )، براي در نظر گرفتن اثر پيوستگي رطوبت خاك توسـط 3( ةآورده شده است. معادل
  ه صورت زير تغيير كرد:ب )2004
  

                                                            
1 Global Ozone Chemistry Aerosol radiation and Transport 
2 Ginux 
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  )4رابطه (
                                                      

  

  رطوبت خاك است.  wدر رابطه بالا، 
صـفر) در نظـر    تقريباً( جزئيسازي توسط مدل به صورت مقدار بسيار غلظت گرد و غبار در ابتداي شبيه

اي كه مـدل فـرض   بار به داخل آشيانه وجود ندارد، به گونهگونه شارش جانبي گرد و غشود و هيچمي گرفته
زمـاني كـه    توانندمياند، اما گرد و غبارها كند كه تمام گرد و غبارها از داخل آشيانه شبيه سازي ايجاد شدهمي

 رسند، آزادانه به سمت خارج فرارفت يابند. به مرزها مي

  بحث و نتايج. 4
  ارزيابي مدل

آوريـل و   13آوريل، بيشترين ميزان كاهش ديد افقي در غرب ايران روز  15تا  12وره ، در د2بر اساس شكل 
روز  9تـا   6اتفاق افتاده است، بطوريكه در هر سه استان كرمانشاه، خوزستان و ايلام، در ساعت  15تا  3از ساعت 

  تر) كاهش يافته است. م 50به  هاايستگاهمتر (در برخي  500متوسط به كمتر از  طوربهآوريل ديد افقي  13
  

  

 
  

  در غرب ايران (مĤخذ: نگارنده) 2011آوريل  15تا  12چرخه روزانه ديد افقي (متر) در  2شكل 
  

  

مشـاهداتي در دوره   10PMدهد، متوسط در اهواز نشان مي 10PMدر ساعات مذكور  همانطور كه مقادير 
ميكروگـرم در متـر مكعـب بـوده اسـت.       444سـازي  بوده است و مقادير مـدل  3g/mµ1 (368مورد مطالعه (

                                                            
  ميكروگرم در مترمكعب 1
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هـاي مدلسـازي   ) و در داده3g/mµ( 2100) 112هاي تجربي (بيشترين و (كمترين) مقدار ذرات معلق در داده
)0 (3360 )3g/mµ 10اختلاف زيادي بين مقـادر بيشـينه و كمينـه     شوديم) است و همانطور كه ديدهPM  در

رد مطالعـه وجـود دارد. بطوريكـه ميـزان انحـراف معيـار مقـادير        چرخه شبانه روزي ذرات معلق در دوره مو
هـاي  دهد كه پراكندگي دادهاست كه اختلاف زيادي است و نشان مي 483و  611سازي نيز سازي و شبيهمدل

سـازي زمـان   اما نبايد در توانمندي مدل در شبيه .)2جدول است (شده  سازيشبيههاي مدلسازي بيش از داده
سـازي كـرده   صحيح ساعات اوج طوفان گردوغبار را مدل طوربهمعلق چشم پوشي كرد كه مدل  بيشينه ذرات
  ).3است (شكل 

 

   
  

  اندازه گيري شده در اهواز و مدلسازي شده در دوره مورد مطالعه،  10PMمقايسه مقادير  3شكل 
 )3µg/mواحد به (

  

مقـادير ذرات   سـازي شـبيه كلي مدل در  طوربهدهد كه نشان مي 1خطاها مقادير همبستگي و متوسط مربع
ميكرون داراي عملكرد قابـل قبـولي بـوده اسـت، هرچنـد در برخـي سـاعات، مقـادير          10معلق كوچكتر از 

) اسـت، امـا در برخـي سـاعات     3g/mµ( 1000سازي داراي اختلاف قابل توجه و بيش از سازي و شبيهمدل
اسـت   73/0ي و تجربي وجود دارد و ضريب تعيين مدل نيـز  سازهاي شبيهديگر اختلاف بسيار كمي بين داده

). 2سازي ذرات معلق جو داشته اسـت (جـدول   كلي مدل عملكرد مناسبي براي شبيه طوربهدهد كه نشان مي
دهـد. بيشـترين   در متوسط دوره مورد مطالعه را نشان مي 10PMو  2.5PM، پراكندگي افقي گردوغبار، 4شكل 

ميكروگرم در مترمكعـب مربـوط بـه     1900، 370، 2500به ترتيب به ميزان  10PMو  PM.52ميزان گردوغبار، 
در غرب ايـران   10PMو  2.5PMنواحي جنوب شرقي عراق و شمال شرقي عربستان است. متوسط گردوغبار، 

  ميكروگرم در مترمكعب است.  730و  125، 880به ترتيب 

                                                            
1 Root-mean-square error 
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  )C (10PM  )3µg/mو B (.52PM  )) گردوغبار، (A( سازيشبيه 4شكل 
 CHEM-WRFمدل  در 

  

هـاي  از داده WRF-CHEMسـازي شـده توسـط مـدل     عمق نوري شبيهدر اين بخش براي ارزيابي دقت
هاي مشاهداتي استفاده شده است. مقايسه ، به عنوان دادهSolar Villageدر ايستگاه  Aeronetشبكه جهاني 

سازي دهد كه ميزان همبستگي بين مقادير مشاهداتي و شبيهان ميسازي شده با مشاهداتي نشعمق نوري شبيه
تاحـدودي   سـازي شبيهاست. ميزان انحراف معيار مقادير مشاهداتي و  67/0و ميزان ضريب تعيين  82/0شده 

) AODدهد مدل در برآورد عمق نوري هـواويز ( است كه نشان مي 093/0مشابه هم و متوسط مربعات خطا 
گيري شـده عمـق نـوري هـواويز     ). همچنين مقايسه مقادير اندازه2توجهي نيست (جدول  خطاي قابل يدارا

) نشان داده شده است. بطوركلي مقايسه ايـن  b – a( 5سازي شده در شكل و شبيه MODISتوسط سنجنده 
  سازي گردوغبار در منطقه خاورميانه مناسب است. دهد كه عملكرد مدل در شبيهدو تصوير نشان مي
  ترذرات معلق كوچك سازيشبيهدر  GOCARTواره ارزيابي عملكرد طرح 2 جدول

  1AODو  ميكرون 10از  
 

  Mean STDV r 2r RMSE 

PM10-Model 482  611 
85/0  73/0  199 

PM10-Observed 430  471 

AOD-Model 39/0  26/0 
82/0  67/0  093/0  

AOD-Observed 49/0  29/0 

                                                            
1 Aerosol Optical Depth 
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) مدلسازي شده توسط مدل         B) توسط سنجنده ماديس، (Aواويز اندازه گيري شده (عمق نوري ه 5شكل 
WRF-CHEMنگار مقادير اندازه گيري شده در ايستگاه . پراشSolar Village .و مدلسازي شده  

  هاي تابشي گردوغبارواداشت
ذف تابش طـول مـوج   مستقيم بودجه تابشي كره زمين را بوسيله جذب، پخش و يا ح طوربهگردوغبار 

مستقيم اقليم كره زمين را تحـت تـأثير    طوربهكوتاه و همچنين پخش و جذب طول موج بلند، و در نتيجه 
غير مستقيم نيز با ايجاد تغييرات در ميكروفيزيك ابر  طوربهو ) 226: 1992، 1دهد (اكرمن و چونگقرار مي

بش طول موج كوتـاه، شـار گرمـاي نهـان در بخـش      . با كاهش تادهديمو بارش، اقليم را تحت تأثير قرار 
شـود  شود و اين شرايط باعث كاهش ناهمگوني انرژي در سطح زمين مـي زيرين تروپوسفر دچار تغيير مي

و  2شـود (ميلـر  كه باعث كاهش سرعت باد و همچنين كاهش ايجاد گردوغبار در مناطق منشأ گردوغبار مي
فيزيكي و نوري ذرات معلق، تركيبات شيميايي و توزيع قائم  وابسته به خصوصيات ).15: 2004همكاران، 

مستقيم هواويز متفاوت خواهد بود و ممكن اسـت باعـث   ذرات معلق موجود در جو، اثرات مستقيم و غير
و همكـاران،   3هاي زيرين و فوقـاني تروپوسـفر گـردد (بالكانسـكي    ايجاد سرمايش و يا گرمايش در بخش

قطعيت اثـرات مسـتقيم و غيـر مسـتقيم گردوغبـار در      در ارتباط با تعيين عدم مطالعات زيادي .)84: 2007
نواحي بياباني انجام شده است كه در اين مطالعات دامنه تأثير اين ذرات و ميزان اثرپذيري سامانه اقلـيم از  

معـدني   ها مورد توجه بوده است، اما هنوز هم ميزان اثرپذيري اقلـيم از هواويزهـا و گردوغبارهـاي   هواويز
هـاي تابشـي   در اين مطالعـه اثـرات مسـتقيم و واداشـت    . )2007و همكاران،  4داراي ابهاماتي است (استير
ارزيابي شده است. عمـده تمركـز ايـن مطالعـه بـر       WRF-CHEMهاي مدل هواويزها بر اساس خروجي

                                                            
1 Ackerman and Chung 
2 Miller 
3 Balkanski 
4 Stier 
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بـود اثـرات   سازي تحـت دو شـرايط فعـال    هاي سطحي است. بدين منظور مدلتغييرات مربوط به فراسنج
) و 5) انجام شـده اسـت (رابطـه    Dust_None( ) و غيرفعال بودن اثرات مستقيمDust( مستقيم گردوغبار

) در سـطح  LW) و بلنـد ( SW) متغير مورد نظر است، شامل تابش طول موج كوتاه (i)، كه (∆iتغييرات (
جـو  بخـش فوقـاني   در سطح زمين، تابش طول موج بلند خروجي از  Net RAD(2، تابش خالص (1زمين

)OLR(35و در نهايت فشار سطحي، بر اسـاس رابطـه    5و محسوس 4، دماي سطح زمين، شار گرماي نهان 
  محاسبه شده است:

∆SW Flux= SWDust_none - SWDust  

مقادير منفي حاصل از رابطه بالا در سطح زمين، سرمايش سطحي و مقادير مثبت گرمايش سـطحي را  
وجود گردوغبار در منطقه در طول دوره مورد مطالعه باعـث كـاهش    )a- 6ل (دهد. بر اساس شكنشان مي

، كـه حاصـل آن   شـود مـي تابش طول موج كوتاه پايين سو در سطح زمين در مناطق تحت تأثير گردوغبار 
سرمايش سطحي خواهد بود. كمترين ميزان كاهش طول موج كوتاه بر اثـر گردوغبـار، مربـوط بـه غـرب      

اسـت. متوسـط كـاهش     - Wm (70-2( در شمال شرقي شبه جزيره عربستان به ميـزان ايران و بيشترين آن 
اسـت   - Wm (50-2( و در مناطق تحت تـأثير گردوغبـار   - 8/36) Wm-2كوتاه در غرب ايران (تابش موج

كه سرمايش سطحي را در اين منطقه در پي خواهد داشت. متوسط كاهش تابش طول موج كوتـاه بـر اثـر    
). همچنـين  4: 2006پـرز و همكـاران،   بـوده اسـت Wm (1/21 -   )-2منطقه مديترانه (وجود گردوغبار در 

سـاتش و  Wm (51 - )-2( ساله به ميزان 8متوسط كاهش تابش طول موج كوتاه در عربستان در يك دوره 
 :2003و همكــاران،  6وود(هــاي بــوده اســت - 130) Wm-2) و در بيابــان آفريقــا (57: 2006همكــاران، 

 14(. 
). اين افـزايش  b- 6شكل ( دهدل موج بلند در سطح زمين، يك افزايش را در منطقه نشان ميتابش طو

تواند ناشي از محصور شدن تابش موج بلند در بخش زيرين جو در اثر وجود گردوغبار و جلوگيري از مي
سـطح   بالاتر جو باشد، كه چنين شرايطي افزايش تـابش مـوج بلنـد را در    هايبخشخروج و انتقال آن به 

زمين منجر شده است. بيشترين ميزان افزايش تابش طول موج بلند تحت تأثير گردوغبار، در نواحي غربـي  
  . در خوزسـتان متوسـط  شـود مـي ديـده   Wm (12-2ايران و نواحي مركزي شبه جزيره عربستان به ميـزان ( 

  

                                                            
1 Surface Shortwave and Longwave Flux 
2 Net Radiation 
3 Outgoing Longwave Radiation 
4 Latent Heat Flux 
5 Sensible Heat Flux 
6 Hywood 
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) Wm-2است. ايـن ميـزان در عـراق Wm (7/3    )-2است و در غرب ايران Wm (2 )-2افزايش موج بلند ( 
متوسط اثر گردوغبار در تغييرات تابش موج بلند در است.  Wm (9/8-2و شرق شبه جزيره عربستان ( 2/4

: 2015(پراكاش و همكاران، ). 8: 2003، 1گزارش شده است (ژانگ و كريستوفر 7) Wm-2(بيابان آفريقا را 
 سـازي شـبيه  Wm(80-2تـا Wm (50  )-2د در سطح زمـين را بـين (  بلناثرات گردوغبار بر تابش موج )215
  افتد.اند كه اين افزايش در اثر جذب و پخش تابش موج بلند توسط هواويز اتفاق مينموده

) در منـاطق تحـت تـأثير    OLRدر طول اين رخداد، تابش موج بلند خروجي از بخـش فوقـاني جـو (   
اسـت كـه    - Wm (7/1-2در غرب ايـران (  OLRكاهش متوسط  .)c- 6شكل است (گردوغبار كاهش يافته 

متغير است كه اثرات محدود گردوغبار بر اين فراسنج را در طول  - Wm (3/4-2در خوزستان و ( - 3/0بين 
دهد. كاهش انرژي خروجي از بخش فوقاني جو تحت تأثير وجـود گردوغبـار،   دوره مورد مطالعه نشان مي

تاب ) نيز كاهش تابش زمين2239: 2012د. (اسلام و المزروعي، شومنجر به گرمايش بخش فوقاني جو مي
در بخش فوقاني جو در اثر وجود گردوغبار در جنوب غربي آسيا را گزارش داده كه ميـزان متوسـط آن در   

 ) نيز گردوغبار را به عنوان عاملي براي1477: 2007و همكاران،  2يوشيكا( .است - 15) Wm-2اين منطقه (
كه اين شرايط باعث تغيير در بودجه انرژي تابشي سـطح زمـين و    اندنمودهتاب معرفي  كاهش تابش زمين

هوانـگ و  (. شـود يم ـكلي گرمايش در بخش مياني و فوقاني جو  طوربهبخش فوقاني جو، كاهش آلبدو و 
ي وجود گردوغبار را عاملي براي گرمايش در بخش مياني و فوقاني جو و اثر سرمايش ) نيز2014همكاران، 

 در سطح زمين معرفي كرده است.

كلي وجود گردوغبار  طوربهدهد كه ) در سطح زمين نشان ميSW+LWميزان تغييرات تابش خالص (
. علي رغم مثبت بود تابش موج بلند در سطح زمـين كـه   شوديمباعث كاهش تابش خالص در سطح زمين 

متوسـط در   طـور بـه تابش موج كوتـاه   است، اما ميزان كاهش Wm (10-2متوسط در منطقه حدود ( طوربه
است. لذا ميزان كاهش تابش موج كوتاه در سطح زمين بيش از افزايش تـابش   - Wm (46-2منطقه حدود (

بيشـترين ميـزان    .)d- 6شـكل  داشـت ( موج بلند است و چنين شرايطي سرمايش سطحي را در پي خواهد 
 طـور بـه و در غرب ايران نيز اين فراسنج  كاهش خالص تابشي مربوط به شمال شبه جزيره عربستان، است

) 2010و همكـاران،   3يـو (وات بر مترمربع كاهش داشته است. مشابه چنـين نتـايجي توسـط     - 30متوسط 
گزارش شده است كه وجود گردوغبار را عاملي براي كاهش تابش خـالص دريـافتي و سـرمايش سـطحي     

  . اندكردهمعرفي 

                                                            
1 Zhang and Christopher 
2 Yoshioka 
3 Yue 
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  )cجو (تاب در بخش فوقاني ) در سطح زمين، تابش زمينbبلند () و aكوتاه ( تغييرات تابش موج 6شكل 
  )d( زمينو تابش خالص در سطح 

 

دهد كه وجود گردوغبـار باعـث كـاهش دمـاي     اثرات گرمايشي و سرمايشي گردوغبار در منطقه نشان مي
نطقه تحت تأثير گردوغبار متوسط در م طوربه .)a-7شكل است (سطحي در دوره مورد مطالعه در منطقه شده 

درجه است. بنـابراين   -6/0متوسط  طوربهدرجه كلوين كاهش يافته است و اين ميزان در غرب ايران  -1دما 
مسـتقيم دمـاي سـطحي را     طوربهتغييرات بودجه تابشي بر اثر وجود گردوغبار  شوديمطور كه ملاحظه همان

 )215: 2015(پراكـاش و همكـاران،   . شـود يم ـيش سطحي تحت تأثير قرا داده و در غرب ايران باعث سرما

  انـد كردهدرجه كلوين گزارش  -7/6ميزان كاهش دماي سطحي در شبه جزيره عربستان را تحت تأثير هواويز 
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 ) متوسط تغييـرات دمـاي سـطحي در نـواحي بيابـاني شـرق آسـيا را در اثـر        59: 2013و همكاران،  1و (هان 
هوانـگ و همكـاران،   ( هـاي اند. بر اساس يافتـه درجه كلوين تعيين كرده - 5 هاي تابشي گردوغبار،واداشت

هواويز داراي اثر گرمايشي در بخش مياني و فوقاني جو و اثر سرمايشي در سطح زمين اسـت و   )6: 2014
ــد      ــه تأيي ــه خاورميان ــار در منطق ــراي گردوغب ــايجي را ب ــين نت ــه، چن ــن مطالع ــن بخــش در اي ــايج اي   نت

  نمايد. مي 
غيـر   طـور بـه دهـد كـه گردوغبـار    )، نشان ميb- 7شكل ( يسطحسازي شده فشار يسه مقادير شبيهمقا

مستقيم بر ميدان فشار سطحي اثرگذار است. بطوريكه وجود گردوغبار در منطقه باعـث افـزايش فشـار در    
 50از مناطق متأثر از گردوغبار شده است. اين افزايش در نواحي شمال شرقي شبه جزيره عربسـتان بـيش   

پاسكال است. در غرب ايران، تغييرات قابل توجهي در ميـدان فشـار    20متوسط  طوربهپاسكال و در عراق 
هـاي آفريقـا و منطقـه    ) افزايش فشار سحطي در بيابان101: 1389ايجاد نشده است. مشايخي و همكاران (

  ت. پاسكال گزارش كرده اس 150تا  100خاورميانه را در اثر وجود هواويز بين 
 شوديمكه وجود گردوغبار باعث  دهديم)، نشان c- 7شكل ( يسطحتغييرات در شار گرماي محسوس 

كـاهش يابـد كـه     - Wm (21-2متوسط در مناطق تحت تأثير گردوغبار، شار گرماي محسـوس (  طوربهكه 
كـاهش   و كمترين ميزان - Wm (30-2بيشترين ميزان كاهش در شمال غربي شبه جزيره عربستان، بيش از (

كلي در طول روز با كاهش شار گرمـاي محسـوس    طوربهبوده است.  - Wm (9-2در غرب ايران به ميزان (
شـود بخـش   كند و باعث ميهاي زيرين جو كاهش پيدا ميسطحي، انتقال بالاسوي گرما از سطح به بخش

سـوس، وجـود   زيرين جو كه در تماس با سطح زمين است، دما كاهش پيدا كنـد. مشـابه شـار گرمـاي مح    
 - Wm (2-2كه متوسط اين كـاهش (  )d- 7(شكل  شوديمگردوغبار باعث كاهش شار گرماي نهان سطحي 

است. اين فراسنج در شمال شرقي عـراق نـواحي غربـي كشـور (در محـدوده اسـتان كردسـتان و جنـوب         
) Wm-2سـط ( متو طـور بـه از ديگـر نـواحي اسـت و     تريشبآذربايجان غربي) با توجه ابرناكي اين منطقه، 

است. كاهش شار دماي محسوس و نهان سطحي در اثر وجـود گردوغبـار نـواحي بيابـاني در جـو       - 6/11
) گزارش شده 2007و همكاران ( 2و گردوغبارهاي آتش فشاني توسط شل )2010يو و همكاران، (توسط  

لعه، بـر اثـر انتشـار    است. لازم به توضيح است كه كاهش و افزايش دما در ديگر مناطق در قلمرو مورد مطا
) است و در اين مطالعه فقـط  باشدينمهاي ديگر گردوغبار و برخي گازها (كه مورد تأكيد اين مطالعه گونه

  هاي گردوغبار و هواويزهاي معدني مورد تأكيد پژوهشگران است.مناطق تحت تأثير طوفان

                                                            
1 Han 
2 Shell 
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) و شار گرماي c)، شار گرماي محسوس (bپاسكال (- )، فشار سطحيaكلوين (- تغييرات دماي سطحي 7شكل 
 )Wm-2نهان (

 گيرينتيجه. 5
گردوغبار و ذرات معلـق و همچنـين اثـرات     سازيشبيهدر  GOCARTواره  در اين مطالعه قابليت طرح

هاي گردوغبار در منطقه خاورميانه با تأكيد بر غرب ايران بررسي شد. نتايج نشان داد كه مستقيم اقليمي طوفان
روزي و زمان اوج رخـداد گردوغبـار و ذرات معلـق در دوره مـورد     سازي چرخه شبانهواره در شبيهحاين طر

مطالعه، و همچنين گسترش آن در منطقه عراق، شرق عربستان و غرب ايران داراي عملكرد قابل قبولي است. 
اختلاف زيادي با مقادير  دارايدر منطقه،  10PMدر زمان بيشينه و كمينه  10PMگرچه در تخمين ميزان انتشار 

نـوري، تقريبـاً مشـابه مقـادير     سـازي گسـترش افقـي عمـق    گيري شده است. نتايج مدل از جنبـه شـبيه  اندازه
سـازي  است و عملكرد مدل قابل قبول بوده است؛ اما مقـادير مـدل   MODISگيري شده توسط سنجنده اندازه
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، Solar Villageر انـدازه گيـري شـده در ايسـتگاه     روزي عمق نوري، در مقايسه با مقاديي چرخه شبانهشده
گيري شده شده در زمان اوج رخداد گردوغبار، كمتر از مقادير اندازه سازيشبيهكه مقادير بيشينه  دهدمينشان 
 است. 

دهد كه وجود گردوغبار در منطقـه باعـث كـاهش تـابش     اثرات تابشي گردوغبار در غرب ايران نشان مي
و و در مقابل، افزايش تابش موج بلند در سـطح زمـين در منـاطق تحـت تـأثير گردوغبـار       موج كوتاه پايين س

كـه در زمـان    دهـد مـي كوتاه و بلند در سطح زمين است، نشـان  شود. تابش خالص كه مجموع تابش موجمي
رخداد گردوغبار، تابش خالص در سطح زمين كاهش يافته است كه باعث سرمايش در سطح زمين در منطقـه  

اي در متوسـط  درجـه  -1اي دمـاي سـطحي در غـرب ايـران و     درجه -6/0شود. اين شرايط باعث كاهش مي
شود. علاوه بر كاهش دما و افـزايش فشـار سـطحي،    مناطق تحت تأثير گردوغبار و همچنين افزايش فشار مي

ر تـابش  شود. همچنين مقـادي وجود گردوغبار در منطقه باعث كاهش شار گرماي محسوس و نهان سطحي مي
) در مناطق تحت تأثير گردوغبـار در منطقـه خاورميانـه منفـي     OLRموج بلند خروجي از بخش فوقاني جو (

دهد كه تابش زمين تاب خروجي از بخش فوقاني كاهش يافته است و ايـن شـرايط بـر اثـر     است و نشان مي
 شود. ميجذب تابش موج بلند در لايه غبار است كه باعث افزايش دما در بخش مياني جو 
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