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  چكيده

ه ويژه در نواحي خشك و بياباني جهان و ايران مي شود، يكي از مخاطرات طبيعي كه امروز موجب سلب آسايش مردم ب

هاي سمت و سرعت باد، ديد افقي، فشار، دما، رطوبت، ابـر و   در اين پژوهش با استفاده از داده. هاي گرد و غباري است توفان

سكال، امگا، بـردار  هكتوپا 500، 850هاي همديدي سطح زمين، ترازهاي  هاي همديدي منطقه، نقشه پديده گرد و غبار ايستگاه

هاي سياه و گرد و غبـاري سـطوح پـايين جـو      هاي جو بالاي ايستگاه يزد، توفان باد،رودباد،وزش رطوبتي و چرخندگي و داده

هـا در سـه    با توجه به اين كه اين توفـان . بررسي شده است 2009تا  1989دوره انتخابي نمونه در طول سالهاي  17استان در 

ها از نظر كاهش ديد افقي، تنـدي بـاد و فراگيـر بـودن در      را به سه فصل سال تقسيم و شديدترين آنفصل رخ مي دهند آنها 

هـاي   هاي مورد نياز از دو روز قبـل از شـروع گـرد وغبـار تـا روز اوج آن از پايگـاه داده       نقشه. سطح استان تحليل شده است

NCEP/NCAR  اخذ گرديد و در نرم افزارGrADS قيق سه نوع توفان گـرد وغبـار و بادهـاي شـديد در     نتايج تح. ترسيم شد

وجود گراديان فشار بين جنوب و )  1997اكتبر  2توفان (نوع اول توفان پاييزي  .زمستان و بهار را نشان مي دهد فصول پاييز، 

اسـتان يـزد    هكتو پاسكال در غـرب ايـران و   500و  850نواحي مركزي ايران و وجود ناوه اي با دامنه اي عميق در ترازهاي 

در اثـر  ) 2009فوريه  22توفان (نوع دوم توفان زمستاني. است كه اين ناوه نتوانسته از نظر دما و رطوبت به خوبي تغذيه شود

هاي عميق سطوح بالايي و همچنين گذر جبهه سـرد   وجود مركز كم فشار سطح زمين بر روي استان يزد و همراهي آن با ناوه

مـه   29توفان (نوع سوم توفان بهاري . اي سرد پشت جبهه با توده هواي گرم حاكم بر منطقه استاز استان و برخورد توده هو

استقرار سلول كم فشار در سطح زمين، كج شدگي محور ناوه سطوح فوقاني جو در غرب ايران و حركـت سـريع آن   )  2003

سرد ضعيف و خشك از شمال غرب سبب ايجاد  و ارسال امواج كوتاه بر روي ايران مركزي و استان يزد به همراه عبور جبهه

ناپايداري زياد هوا و توفان سياه و گرد وغبار بسيار شديد در استان يزد شده و ديد افقي را به صـفر   هاي شديد بالا رو،  جريان

غرب تـا شـمال    هاي بعد از ظهر و در ماه مه رخ داده و بادهاي شديد آن عمدتاً از ها در ساعت بيشتر اين توفان. رسانده است

  . وزند غرب مي

  .گرد و غبار، توفان، نقشه همديدي، ناوه، استان يزد :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

در منـــاطق خشـــك و بيابـــاني، شـــرايط بـــراي  

. ي گرد و غبار بسيار مناسب اسـت ها گيري توفان شكل

در اين مناطق به دليل كمبود رطوبت و پوشش گياهي، 

كـاهش يافتـه و   چسبندگي ذرات خـاك بـه يكـديگر    

 1/0تواند ذرات با قطـر كمتـر از    بادهاي نسبتاً قوي مي
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ميليمتر را به صورت معلـق در هـوا درآورده و توفـان    

) 2006( 1گـودي و ميـدلتون  . گرد و غبار ايجاد نمايند

در زمينه تاثير گردوغبار بر سلامتي انسان چنين نتيجـه  

 ي بهداشتي را مي توان درها گرفتند كه برخي وضعيت

تاثير گردو غبار بيابان رديـابي نمـود كـه بـر سـلامت      

استنشاق مستقيم ذرات ريز مي تواند . انسان موثر است

ي مختلف بـه ويـژه   ها باعث و يا تشديد كننده بيماري

فراتـر از   هـا  گاهي اوقات اين توفـان . تنگي نفس باشد

بـه عنـوان نمونـه، انتقـال     . رونـد  پيش مـي  ها مرز قاره

و غبار از آسيا به جو اقيـانوس آرام   گسترده ذرات گرد

شمالي و قاره آمريكاي شمالي كاملاً اثبات شده اسـت  

ــو( ــان). 2،244:2007لي ــا توف ــرات ه ــار اث ي گــرد و غب

هاي حمـل   مستقيمي بر آلودگي هوا، اختلال در سامانه

هاي تنفسي و مشكلات بينـايي و   و نقل، شيوع بيماري

شـهري،   ي سـطحي، فضـاهاي  هـا  عفوني، آلودگي آب

و بـه طـور كلـي    ) 154: 1376، 3جانسون(ها  ساختمان

به عنوان مثـال در جزايـر   . آلودگي محيط زيست دارند

ي مرجاني به آلودگي دچـار شـدند كـه    ها كارائيب، تپه

توسط ذرات گرد و غبار صحرا به آب دريا وارد شـده  

به نظر برخـي دانشـمندان،   ). 1: 2007، 4بالداسانو(بود 

تواند بر چرخه بيوژئوشيميايي  بار ميرسوبات گرد و غ

. هـاي زمينـي تأثيرگـذار باشـد     ها و اكوسيستم اقيانوس

همچنين تحقيقات ديگري نشان داده است كـه پديـده   

گرد و غبار را مي توان به عنوان يكـي از عوامـل مهـم    

ي ها رسوب). 5،82:2007كيانگ(تغيير اقليم مطرح كرد 

بـه داخـل    خشك بي حفاظ در هر محيطي مي تواننـد 

                                                      
1-Goudie &Midelton 

2 - Liu 
3 - Jonson 

4 - Baldasano 
5 - Qiang 

ي اصلي گرد و غبـار  ها جو وزيده شوند، اما سرچشمه

ي خاك در منـاطق بيابـاني واقـع    ها مشتق شده از كاني

ي گرد و غبار به وسيله تخليه مواد ها توفان. شده است

از سطوح بياباني و سپس به جاگـذاري آنهـا در جـاي    

ــده  ــري پديـ ــكل گيـ ــه شـ ــر بـ ــا ديگـ ــوع هـ ي متنـ

ــد  ــوژيكي كمــك كن ــ( ژئومورفول ــدلتونگ ، ودي و مي

  . )22و  18: 1390، ترجمه ياراحمدي، 2006

ي گرد و غبار در نقاط مختلـف جهـان بـه    ها توفان

شود، مثلاً در شمال غربـي   اسامي گوناگوني خوانده مي

، در آفريقــا و كشــورهاي 6هندوســتان بــه آن آنــدهاي

به  8و در برخي مناطق ديگر به آن فانتوم 7بوبها عربي

بر ). 30: 2000، 9شيگونگ(شود  مي معناي شيطان گفته

اساس توافـق سـازمان هواشناسـي جهـاني، هرگـاه در      

متر بر ثانيه تجـاوز كنـد و    15ايستگاهي سرعت باد از 

متـر   1000ديد افقي به علّت گرد و غبار بـه كمتـر از   

در كشورهاي . شود برسد توفان گرد و غبار گزارش مي

و در چــين و هندوســتان، بــه عنــوان دو كشــور پيشــر

هـا و   ي گـرد و غبـار و شـن، تعريـف    ها مطالعه توفان

ارائـه شـده    ها هاي متفاوتي براي اين توفان بندي تقسيم

در چـين،  . شـود  ها اشاره مـي  است كه به تعدادي از آن

زماني كه ذرات ماسه و گرد و غبار در يـك مكـان بـه    

هوا بلند شود و ديد افقي را به كمتـر از يـك كيلـومتر    

يده توفان گرد و غبار و يا توفان ماسـه  كاهش دهد، پد

 1979در سـال  ). 243:  2007ليـو،  (شـود   گزارش مي

اداره هواشناســي مركــزي چــين و همچنــين ميــدلتون 

ي گـرد و  هـا  چهار طبقه مختلف براي توفـان ) 1997(

                                                      
6 - Andhi 

7 - Habob 

8 - Phantom 

9  -  Shigong 
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وانـگ  (آمده است  1غبار معرفي نمودند كه در جدول 

  ).559: 2003و همكاران، 

اداره ( ي گرد و غبارها فان، طبقه بندي تو1جدول 

  )1979هواشناسي مركزي چين، 
  )متر(ديد افقي   نام فارسي  نام علمي پديده

Dust Haze 10000كمتر از   غبار  

Blowing Dust 1000-10000  گرد و غبار  

Dust Storm 500-1000  توفان گرد و غبار  

Dust Devil 500كمتر از   گردباد  

د مختلـف توسـط   ي گـرد و غبـار از ابعـا   هـا  توفان

 1جكسـون . محقّقان مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    

از اولين محققاني است كـه مطالعـاتي دربـاره    ) 1913(

. ي گرد و غبار بر جو انجـام داده اسـت  ها اثرات توفان

او تغييرات الكتريسيته جو را طي رويداد توفان گـرد و  

مطالعات عميق تر و منظم بـر روي  . غبار بررسي نمود

و در دهـه   1930ي گرد و غبار در اواخر دهـه  ها توفان

ي گرد و ها رژيم) 1961( 2رومانوف. شروع شد 1960

غبار در آسياي مركزي و قزاقستان جنـوبي را بـر پايـه    

مطالعــه ) 1951-1955(ســاله  5اي  مشــاهدات دوره

در دو فصل بهـار   ها نمود، او نشان داد كه بيشتر توفان

). 84: 2004، 3لوسـكي اور(و تابستان ايجاد مي شـوند  

ي هـا  با مطالعه گرد و غبار) 2001(و همكاران  4مشها 

تروپوسفري استراليا به اين نتيجه رسـيدند كـه گـرد و    

ي اين كشور همراه بـا فرودهـاي سـطح بـالا و     ها غبار

گـودي و  . ي زمينـي اسـت  هـا  ي سرد سيكلونها جبهه

ي شـمال آفريقـا و   ها در زمينه توفان) 2001( 5ميدلتون

هايي انجام دادند و تعيين نمودند كه  ات آن، پژوهشاثر

                                                      
1
 - Jackson 
2
 - Romanov 
3
 - Orlovsky 
5
-Hamish 
5
 - Goudi & Midelton 

تا نواحي مركزي اروپا و حتّي  ها گرد و غبار اين توفان

با مطالعـه روابـط بـين    . انگلستان، گسترش يافته است

ي گرد وغبار و تحـول همديـدي   ها شكل گيري توفان

آنها در شمال شرق آسيا ثابت شده است كه يك توفان 

عه مي يابد كـه يـك سـامانه بـه     گرد وغبار زماني توس

). 13: 2005، وانـگ (سمت ناحيه بياباني حركت كنـد  

جايي ذرات گرد  انتشار و جابه) 2006( 6وانگ و فانگ

گرد و غبار را از نظـر آمـاري و همديـدي در آسـياي     

هـاي همديـدي    شرقي مطالعه نموده و دريافتند سامانه

 وزند، زمـاني  كه به سمت مناطق بياباني شمال آسيا مي

متر بـر   6كه در سطح زمين بادهايي با سرعت بيش از 

ي گرد و غبار ها ثانيه ايجاد كنند، باعث گسترش توفان

بر اساس مشاهدات ماهواره اي سالانه حدود . شوند مي

ميليون تن غبار از گودال باديلي نقطـه اي واقـع در    20

صحراي آفريقا به حوضه آمازون جا به جا شده و مواد 

ي آمـازون را تـامين مـي    هـا  يـاز جنگـل  معدني مورد ن

در ) 2008(يانگ و همكارانش ). 1: 7،2006كورن.(كند

در شمال شـرقي آسـيا فراينـدهاي جـوي مربـوط بـه       

هـاي   ي گرد و غبار را بين سـال ها رخداد بهاري توفان

 2006در بهار . مورد بررسي قرار دادند 2006تا  2000

ل چـين  ي غير عادي از درياچه بايكال تا شماها چرخه

را در بر گرفت كه همراه با بادهـاي قـوي جنـوبي بـر     

همچنين افزايشي غيرعادي . روي شمال شرق آسيا بود

هكتوپاسكال براي پرفشار سطح زمين در شبه  10تا  4

ثبت شد كه اين پرفشار قـوي، منبعـي از    8جزيره تاميل

هواي سرد را براي عبور متوالي تـوده هـواي سـرد بـر     

به وجود آورد و در  2006در بهار  روي نواحي بياباني

                                                      
6 - Wang& Fang 

2-Koren 

8 -Tamil 
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نتيجه سبب شـد تـا بيشـترين فراوانـي فصـلي وقـوع       

ي گرد و غبار و ماسـه طـي ده سـال اخيـر در     ها توفان

و همكــاران  1مينــگ. شــمال شــرقي آســيا ثبــت شــود

ي مارس تا آوريل ها به مطالعه گرد و غبار ماه) 2007(

در سطح كشور عراق و پيش بينـي رخـدادهاي    2003

ه آن پرداخته اند و استقرار جبهه سرد و الگوهـاي  آيند

سـاعته توفـان گـرد و     72كم فشاري را نتيجه پايداري 

  . غباري در اين زمان و در اين كشور دانسته اند

، لشكري )1387(نكونام ، )1372(در ايران مرجاني 

) 1389(و طاووسي و همكاران ) 1387(و كيخسروي 

ي هواشناسـي  هـا  ستگاهبا استفاده از اطلاعات آماري اي

هاي همديـدي، عوامـل مـوثر     خراسان و با كمك نقشه

شهرسـتان  ، بر وقوع توفان به ترتيب در استان خراسان

سبزوار، خراسان رضوي و خوزستان را طبقـه بنـدي و   

حسيني به بررسي تـأثير   1379در سال . بررسي نمودند

ها و جريانات جوي در طي فصول مختلف سال  سامانه

وي معتقـد اسـت كـه بادهـاي     . ايران پرداختبر روي 

فشـارها،   روي ايران در مقياس همديـدي ناشـي از كـم   

ها است كه در سـطح وسـيعي    و پشته ها پرفشارها، ناوه

از منطقــه جغرافيــايي خــارج از ايــران و يــا در داخــل 

. يابنـد  فلات ايران در فصول مختلف سال استقرار مـي 

بررسي و تحليل  به 1390و  1384ي ها اميدوار در سال

اردكـان و   -ي ماسـه در دشـت يـزد   ها همديدي توفان

ايشان با مشخص كـردن فراوانـي   . منطقه يزد پرداخت

و تهيـه   1989-2003ي ماسه طي دوره آماري ها توفان

در زمـان رويـداد، بـه     ها هاي همديدي اين توفان نقشه

ها  ها و بيان عوامل مؤثر در ايجاد آن تحليل و تفسير آن

در پژوهشـي  ) 1384(ذوالفقاري و عابـدزاده  . پرداخت

                                                      
4-Ming 

هـاي گـرد و غبـار در     با عنوان تحليل همديدي سامانه

هاي گـرد و   غرب ايران، شرايط پيدايش و منشأ سامانه

تـا   1983سـاله از   5غبار غرب كشور را در بازه زماني 

در اين تحقيق مشخص شد كـه  . بررسي نمودند 1987

اي مهاجر بادهاي غربي، ه پرفشار آزور همراه با سامانه

مهم ترين عامل همديدي تأثيرگذار بر سـامانه گـرد و   

) 1388(براتي و همكـاران  . غبار در غرب كشور است

ي هـا  ي فشار بر رخداد توفانها در بررسي نقش سامانه

غباري استان خوزستان به اين نتيجه رسيدند كه وقـوع  

ي هـا  ي شمال غربي از شرق عـراق و جريـان  ها جريان

بي از شمال عربستان باعث انتقال گـرد و غبـار بـه    غر

در ) 1390(مفيــدي و جعفــري. ايــن اســتان مــي شــود

ي گرد و غبار تابسـتانه در  ها بررسي علت وقوع توفان

جنوب غرب ايران به اين نتيجه رسيدند كـه پـر فشـار    

عربستان و زبانه كم فشار زاگرس بـيش از هـر مولفـه    

ياس منطقه اي در ي مقها ديگري در شكل گيري توفان

براتي و . خليج فارس و جنوب غرب ايران نقش دارند

ي فشـار  هـا  نقش همگرايـي سـامانه  ) 1390(همكاران 

ي غباري اسـتان خوزسـتان را بررسـي    ها رخداد توفان

در دوره  ها كردند و به اين نتيجه رسيدند كه اين توفان

  . رخ داده اند) ارديبهشت تا مهر(گرم سال 

 145سالانه استان يـزد حـدود    متوسط بارندگي  

و در ايسـتگاه يـزد حـدود    ) 43: 1383اميدوار،(ميليمتر

اين . است) 1388، اداره كل هواشناسي يزد(ميليمتر 60

به علت موقعيت جغرافيايي و اقليمي آن كـه در   استان

منطقه خشك و بياباني ايران مركزي قرار دارد، همواره 

سـياه قـرار    ي گـرد و غبـار و گـاه   ها در معرض توفان

ي زيـادي از ايـن   ها گيرد و تقريباً هر ساله خسارت مي

ي شديد برخي ها با ظهور توفان. شود جهت متحمل مي

ي روان بـه علـت بـه    هـا  مناطق استان تحت نفوذ ماسه
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حركت درآمدن ماسه، حالت مرگبـار و خطرنـاكي بـه    

و شـهرهاي ايـن   ) 46: 1361قباديـان،  (گيـرد   خود مي

تها در تاريكي فرو مي برد و سـبب  نواحي را براي ساع

انتقـال ذرات بـه صـورت    . شـود  يي هم مـي ها راهبندان

معلق و رسوب ذرات محموله از جو، بارزترين ويژگي 

 1376اختصاصـي،  (ي گرد و خاك اسـت  ها اين توفان

:2.(  

ــدايش و وزش   ــونگي پي ــناخت چگ ــن رو ش از اي

توانـد   ي گرد و خاك و غباري و گاه سياه مـي ها توفان

ر يافتن راهكارهايي جهت كاهش اثرات زيانبـار ايـن   د

بنابراين هدف اين . پديده در استان يزد مؤثر واقع شود

ي هـا  تحقيق بررسي و تحليل همديد شديدترين توفان

ي هـا  سـال  سياه و گـرد و غبـاري در فصـول مختلـف    

بـه منظـور كـاهش اثـرات مخـرب آن       2009تا  1989

ان در ايـن اسـتان   ي روها مخصوصاً در امر تثبيت ماسه

  ..است

  و روشها ها داده

به منظور بررسي و شناخت دقيق شرايط همديـدي  

ي سـياه و گـرد و   ها و ديناميك غالب در رخداد توفان

ــت    ــايي موقعي ــس از شناس ــزد، پ ــتان ي ــاري در اس غب

ي توفاني نمونه ها جغرافيايي منطقه مورد مطالعه، دوره

بـيش از  در اين تحقيق بادهـاي شـديد   . انتخاب شدند

متر همراه با  1000متر بر ثانيه و ديد افقي كمتر از  15

پديده گرد و غبار، توفان گرد و غبار و ديد افقي كمتـر  

بـدين جهـت   . توفان سياه تعريف شده است متر 50از 

دوره توفـان  17 با توجه به آمار و اطلاعات مورد نيـاز، 

در طــول ) 2جــدول (فراگيــر گــرد و غبــار در اســتان 

و شـديدترين آنهـا در فصـول     2009تا  1989سالهاي 

ي هـا  در اين تحقيـق توفـان  .مختلف بررسي شده است

. گرد وغبار سطوح پايين جو استان مطالعه شـده اسـت  

متر بـر   15سپس سمت و تندي بادهاي شديد بيش از 

ثانيه در استان در طول دوره آمـاري مـورد نظـر جمـع     

ط بـه  ي مربـو هـا  در ادامه داده. آوري و مشخص شدند

متر همـراه بـا پديـده گـرد و      1000ديد افقي كمتر از 

ي همديـدي  هـا  غبار، رطوبت، دما، ابر و فشار ايستگاه

ي انتخـابي  هـا  بافق، رباط پشت بادام و طـبس در دوره 

 هـا  با توجه به اين كه اين توفان. نمونه استخراج شدند

آنها را  ، زمستان و بهار رخ مي دهند ، در سه فصل پاييز

زمستاني و بهـاري تقسـيم    ، به سه نوع پاييزي و تحليل

شدند و براي هر فصل يك مورد از شديدترين توفـان  

از نظر كاهش ديد افقي، تندي بـاد و فراگيـر بـودن در    

با توجه به اين . سطح استان انتخاب و تحليل گرديدند

كه براي برقرار كردن جريان باد و حركت توده هوا بـه  

هــاي  تــوان از نقشــه مــي ســمت منطقــه مــورد مطالعــه

ــين   ــطح زمـ ــدي سـ ــاي ، همديـ  500و  850ترازهـ

، )43: 1978سازمان هواشناسـي جهـاني،   (هكتوپاسكال

وزش رطـوبتي و چرخنـدگي    ، رودبـاد  ، امگا، بردار باد 

ي وضـع  هـا  لذا جهت شناسايي موقعيـت ، استفاده كرد

 هـاي فـوق   هاي همديدي، از نقشه هوا و بررسي سامانه

ز رخداد تـا پايـان توفـان در هـر دوره     از دو روز قبل ا

 هاي مـورد اسـتفاده از   نقشه. انتخابي استفاده شده است

تهيــه و اســتخراج و  NCEP/NCARي هــا پايگــاه داده

ترسيم  GrADSهاي مورد نياز در نرم افزار  سپس نقشه

ي هـا  براي بررسي ناپايداريها و وضـعيت تـوده  . گرديد

ي جـو  هـا  دادههوا و محاسبه شاخصهاي ناپايـداري از  

ي آن موجـود  ها بالاي ايستگاه يزد در زمانهايي كه داده

بـوده بــراي هــر دوره انتخـابي اســتخراج شــده اســت   

سرانجام با تحليـل  ). 1388سازمان هواشناسي كشور، (

ي مـذكور بـه   هـا  هـاي همديـدي و داده   و تفسير نقشه

ي سـياه و  هـا  ي همديدي شديدترين توفـان ها وضعيت
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صول مختلف سال اسـتان پـي بـرده    گرد و غباري در ف

  .شد

ي انتخابي نمونه جهت بررسي ها دوره -2جدول 

  ي گرد و غبار و سياه در استان يزدها توفان

  ماه  سال  ماه  سال  ماه  سال

  مه  1991  مه  1989  مارس  1989

  فوريه  1994  مه  1993  مه  1993

  اكتبر  1997  ژوئن  1997  مه  1994

  آوريل  2003  مه  2001  آوريل  1997

  فوريه  2009  مه  2003  مه  2003

      آوريل  2009  مارس  2009

  

  بحث و نتايج

ي ها جهت بررسي آماري و شرايط همديدي توفان

دوره انتخـابي   17گرد و غبار و سياه در استان يـزد، از  

در طـول دوره   زمستان و بهار، نمونه در سه فصل پاييز

با مشـاهده ايـن   ). 2جدول (آماري استفاده شده است 

 47( هـا  شود كه بيشتر ايـن توفـان   مشخص ميجدول 

. شـوند  ايجاد مي) مورد 8(در منطقه در ماه مه ) درصد

با مطالعه رخداد اين پديده از دفترهاي همديـدي اداره  

شود كـه   مشاهده مي) 1388(كل هواشناسي استان يزد 

ي بعـد از  هـا  طي روز و در سـاعت  ها عمده اين توفان

ن بـه طـور عمـده از    ظهر رخ داده و بادهـاي شـديد آ  

سمت غرب تا شمال غرب مي وزند كه اين وضـعيت  

دقيقاً با گلبادهاي سطح زمين ايسـتگاههاي منطقـه بـه    

ويژه ايستگاه همديدي يزد كه ايستگاه شاخص اسـتان  

مهمتــرين و (اردكــان  -مخصوصــاً در دشــت يــزد  

باشـد، انطبـاق    مـي ) پرجمعيت ترين منطقه استان يـزد 

ــالهاي   ــل دارد و ســــ  2009و  2003، 1997كامــــ

پرتعدادترين توفان در اين منطقه در طول دوره آمـاري  

  .مورد نظر رخ داده است

ي گرد وغبـار و سـياه   ها نظر به اين كه عمده توفان

زمستان ، ي پاييزها استان در طول دوره آماري در فصل

بـه سـه    هـا  اين توفان)  2جدول (و بهار رخ مي دهند 

. ري تقسيم و تحليل شدندزمستاني و بها ، فصل پاييزي

به منظور بررسي و تحليل همديدي در اينجا به جهـت  

 يهـا  توفان اختصار فقط يك نمونه از وقوع شديدترين

فراگير استان كه همراه با كاهش ديد افقـي و بيشـترين   

سرعت باد بودند در هر يك از اين سه فصول بررسـي  

لازم به توضيح است كـه بـه علـت    . و تحليل مي شود

ي همديـدي آورده  ها شدن حجم مقاله برخي نقشه كم

  .شده است

 2(پاييزي وزش توفان گـرد وغبـار اسـتان     نوع -1

  ) 1997اكتبر 

  بررسي وضعيت عمومي توفان  -1-1

ي فراگيــر در منطقــه هــا اولــين مــورد از توفــان

اكتبـر   2بـه وقـت گرينـويچ روز     14مربوط به ساعت 

ور يـك  در اين روز استان يزد به سبب عب. است 1997

سامانه ناپايدار تحت تاثير توفان گرد وغبار قرار گرفت 

در لحظـه توفـان   .متر رسيد 800كمتر از  به و ديد افقي

آسمان از ابرهـاي پـايين    8/5در ايستگاه همديدي يزد 

آن از نــوع ابرهـــاي   8/2پوشــيده شــده بـــود كــه    

ــوس ــود كومولونيمب ــوا  . ب ــار ه ــين فش  4/878همچن

 11رطوبـت نسـبي    ، لسيوسس 4/31هكتوپاسكال، دما 

درجـه سلسـيوس و    -6/2دمـاي نقطـه شـبنم     ، درصد

 17درجـه بـيش از    270حداكثر سرعت باد از سـمت  

  . متر بر ثانيه گزارش شده است

  بررسي و تحليل همديدي توفان -2-1

گرينويچ روز اول اكتبر در نقشـه   12در ساعت 

هكتوپاسـكال   1010سطح زمين دو سـلول كـم فشـار    
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رب شبه جزيره عربستان و ديگري بـر روي  يكي در غ

خليج فارس و جنوب شرق ايران بسته شـده اسـت و   

هكتو پاسكال در مناطق مركزي  1015پر فشار ضعيف 

در سـاعت  ). 1شـكل  (و شمال ايران ديـده مـي شـود    

صفر گرينويچ روز دوم اكتبر اين سلولهاي كم فشار بـا  

ا هم تركيب شده و نواحي مركـزي و جنـوبي ايـران ر   

در اين ساعت ).2شكل(تحت تاثير خود قرار مي دهند 

مركـز و   هكتو پاسكال بر روي 1015پر فشار ضعيف 

نيـز بـر روي شـمال     نواحي شمال ايران و كم فشـاري 

گراديـان فشـار در ايـن    . تنگه هرمز ديـده مـي شـوند   

الگوي توزيع فشار بين ايستگاههاي يزد و بندر عبـاس  

 12هــد كــه در هكتوپاســكال نشــان مــي د 10حــدود 

 ساعت بعد تمام مناطق جنوبي ومركـزي ايـران تحـت   

  .هكتوپاسكل قرار مي گيرد 1010تاثير كم فشار 

گرينـويچ   12هكتوپاسكال ساعت  850در تراز 

روز اول اكتبر ناوه اي عميق در شـرق مديترانـه ديـده    

ژئوپتانسيل دكامتر در شمال  132مي شود كه مركز آن 

 2در روز . سـته شـده اسـت   درياي سياه وشرق اروپا ب

اكتبر اين ناوه كاملا به طرف ايـران كشـيده شـده و از    

ايـن نـاوه بـا    . دامنه عميقي نيز برخوردار گرديده است

مركز كم فشـار سـطح زمـين بـر روي خلـيج فـارس       

  ).3شكل(همراهي مي كند

گرينـويچ در تـراز    12در روز اول اكتبر ساعت 

شرق مديترانه  هكتو پاسكال نيز ناوه اي عميق در 500

ديده مي شود كه محور ناوه درسـت در شـرق دريـاي    

مديترانه تا شـمال غـرب دريـاي سـرخ امتـداد دارد و      

ژئوپتانسيل دكامتر در شـرق شـبه    592مركز پر ارتفاع 

در روز . جزيره عربستان ودرياي عمـان مسـتقر اسـت   

دوم اكتبر در اين سـاعت ايـن نـاوه مسـتقر در شـرق      

. به طرف شرق كشيده شده اسـت  مديترانه عميق تر و

محور ناوه در غرب ايران مستقر گرديـده و مركـز پـر    

ژئوپتانسيل دكامتر نيز به سمت شرق  592ارتفاع بسته 

ايـن مركـز پـر    . و كشور پاكستان كشـيده شـده اسـت   

ارتفاع نمي تواند ناوه مستقر در شرق مديترانه و غرب 

ي وزش ها نقشه).4شكل(ايران را به خوبي تغذيه نمايد

رطوبتي و جهت وزش بادها در اين روز نيز به خـوبي  

عدم تغذيه رطوبت از آبهاي جنوب ايران را نشان مـي  

  ).6و  5شكلهاي (دهد 

هكتو پاسكال  500تغييرات ارتفاع و دماي تراز 

 6اكتبر در ايستگاه جـو بـالاي يـزد،     2و 1در روزهاي 

متـر كـاهش    30درجه سلسيوس كاهش دما و بيش از 

اين كاهش ارتفاع و دما نشـان  . اع را نشان مي دهدارتف

از نزديك شدن ناوه همراه بـا گراديـان شـديد دمـا در     

بـا  (ي امگا ها نيمرخ قائم ناپايداري و نقشه.منطقه است

در روزهـاي اول و دوم اكتبـر بـه    )ي منفـي  ها شاخص

خـوبي انتقـال ناپايــداريهاي شـديد را كــه در روز اول    

ودر روز دوم اكتبـر در  ) 7كلش ـ(اكتبر در غرب ايـران  

، قـرار دارد ) 8شـكل (نواحي مركزي و جنـوبي ايـران   

  .نشان مي دهد 

بنابراين با توجه به موضوعات مطرح شـده در روز  

وجــود گراديــان فشــار بــين نــواحي  1997دوم اكتبــر 

مركزي و جنوبي ايران و همچنين وجـود نـاوه اي بـا    

اسـكال  هكتوپ 500و  850دامنه اي عميق در ترازهـاي  

ي شـديد در منطقـه   ها درغرب ايران و وجود ناپايداري

و اين كه اين ناوه نتوانسـته از نظـر رطوبـت ودمـا بـه      

عبوراين ناوه وآزاد شدن انـرژي آن  ، خوبي تغذيه شود

سبب ايجاد توفان گـرد وغبـار و بادهـاي شـديدي بـا      

  . متر بر ثانيه در استان يزد شده است 17تندي بيش از 
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نقشه سطح زمين در ساعت صفر گرينويچ  -1شكل

  1997روز اول اكتبر

نقشه سطح زمين در ساعت صفر گرينويچ  -2شكل

  1997روز دوم اكتبر

    
هكتوپاسكال در ساعت  850نقشه تراز  -3شكل

  1997صفر گرينويچ روز دوم اكتبر 

 12هكتوپاسكال در ساعت  500نقشه تراز  -4شكل

  1997روز دوم اكتبر 

    
 500نقشه وزش رطوبتي تراز  -5لشك

گرينويچ روز دوم اكتبر  12هكتوپاسكال ساعت 

1997)gr/kg(  

 500نقشه جهت وزش بادها در تراز  -6شكل

اكتبر  2گرينويچ روز  12هكتوپاسكال در ساعت 

1997  
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هكتو پاسكال در  500نقشه امگاي تراز  -7شكل 

ساعت صفر گرينويچ روز اول اكتبر  

1997)pascal/s(  

هكتوپاسكال در  500نقشه امگاي تراز  -8شكل

گرينويچ روز دوم اكتبر  12ساعت 

1997)pascal/s(  
  

گـرد وغبـاري    نوع زمستاني وزش توفـان سـياه و   -2

  )2009فوريه 22(استان 

  بررسي وضعيت عمومي توفان  -2-1

ــه وقــت گرينــويچ روز  9در ســاعت  ــه  22ب فوري

 مانه كـم فشـار  يـك سـا   استان يزد تحت تـاثير ، 2009

همراه با ناوه اي عميق و عبور جبهه سـرد قرارگرفـت   

اين توفـان از  . كه منجر به ايجاد توفان گرد و غبار شد

تنـدي  . به وقت گرينويچ ادامه داشـت  12تا  3ساعت 

متـر بـر    12توفان در ايستگاه يـزد   باد در مراحل اوليه

. متر بر ثانيـه رسـيد   17بود كه در لحظه توفان به  ثانيه

 6/20دماي هـوا  ، درجه 260سمت باد در لحظه توفان 

هكتو پاسـكال و   8/1000فشار هوا ، در جه سلسيوس

  . متر رسيد 400ديد افقي به كمتر از 

  توفان  بررسي و تحليل همديدي -2-2

گرينـويچ روز   12در نقشه سطح زمين در سـاعت  

هكتــو  1010(فوريــه زبانــه كــم فشارگســترده اي  21

تركيـه و ايـران   ، ق وسيعي از خاور ميانهمناط) پاسكال 

از ، كه از سمت غرب تا درياي مديترانـه  را در برگرفته

شـمال   واز سـمت  سمت جنوب غرب تا درياي سرخ

در . گسـترده شـده اسـت    غرب تا شرق دريـاي سـياه  

هكتـو   1005سلول كم فشار ، كم فشار درون اين زبانه

 ـ، غرب، پاسكال را بر روي عربستان ران شمال غرب اي

بر روي شـمال دريـاي خـزر    . و شرق تركيه قرار دارد

هكتـو  1045(سـيبري   وروسيه پـر فشـار نيمـه دائمـي    

  ).9شكل (ديده مي شود) پاسكال

هكتو پاسكال بر روي شرق مديترانـه   850در سطح

ژئو پتانسيل دكا متر قرار  136مركز كم ارتفاع  و تركيه

يـده  د دارد و فرارفت هواي گرم بر روي مر كـز ايـران  

ژئـو   152بر روي شرق عربستان پـر ارتفـاع   . مي شود

  ).10شكل ( پتانسيل دكامتر قرار دارد

ديده باني سطح زمين ايستگاه  با توجه به اطلاعات

بـه  ، فوريه 21روز 12در ساعت )3جدول (همديد يزد 

هـواي گـرم بـه     جبهـه گـرم و ورود تـوده    دنبال عبور

يافتـه   ساعت قبل افزايش 3منطقه، دماي هوا نسبت به 

سرعت . فشار هواي اين ايستگاه كاهش مي يابد. است

متر بر ثانيه مي  7باد به طور ناگهاني افزايش يافته و به 
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با توجه به فراهم . است رسد و سمت آن جنوب غربي

افـزايش ناگهـاني   ، بودن منبـع گـرد وغبـار در منطقـه    

باد، سبب بـالاروي ذرات گـرد و غبـارد رهـوا     سرعت 

آسمان ايستگاه يزد كـاملا  .وكاهش ديد افقي شده است

  .استراكومولوس است ابري

  2009فوريه  21ي هوا شناسي ايستگاه همديدي يزد در روزها داده -3جدول 

  زمان

  

  كميت

  21  18  15  12  9  6  3  صفر

  5  8  12  7  4  3  00  2  متربر ثانيه سرعت باد

  210  210  230  240  130  110  00  130  د به درجهسمت با

  2/17  19  17  21  6/19  8/12  4/6  4/7  سلسيو س دما به درجه

  9/1003  1/1006  5/1009  8/1007  2/1011  2/1015  1016  105  به هكتو پاسكال فشار سطح دريا

  6000  4000  5000  7000  8000  8000  10000  10000  ديد به متر

  

ــه  22در روز   ــين نقشــه در 2009فوري  ســطح زم

هكتـو   1005ساعت صفر گرينويچ سـلول كـم فشـار    

را تحت تاثير خـود   مناطق وسيع تري از ايران، پاسكال

هكتو پاسكال  850در تراز ) 11شكل ( قرار داده است 

ژئو پتانسيل دكـامتري كـه    136مركز بسته كم ارتفاع ، 

سـلول   در غرب پتانسيل دكامتر تغيير كرده ژئو 140به

سطح زمين واقع بـر ايـران قـرار دارد همـين      كم فشار

وضعيت باعث تقويت سلول كـم فشـار سـطح زمـين     

هكتوپاسكال، با توجه بـه   850در تراز . منطقه مي شود

گراديــان دمـا و زاويـه بــين    ، پارامترهـاي سـرعت بـاد   

فرا رفت هواي سـرد در  ، ي هم دماها پربندها و منحني

تـوده   غلبـه .غرب وشمال غرب كشور ديده مـي شـود  

هواي گرم بر منطقه يزد سبب افزايش دمـا در مقايسـه   

  ).12شكل (با روز قبل شده است

ي هـا  به وقت گرينويچ مطـابق بـا داده   9در ساعت 

سـلول كـم فشـار     ، ايستگاه همديدي سطح زمين يـزد 

هكتو پاسكال بر روي منطقه يـزد مسـتقر شـده     1005

ه ورود يك جبهه سرد به استان يزد و هجوم تود. است

هواي سرد آن به زير هواي گرم حاكم بر منطقه سـبب  

متـر بـر    17افزايش سرعت وزش باد و رسيدن آن بـه  

ثانيه و تغيير جهـت آن از جنـوب غربـي بـه غربـي و      

ايجاد توفان گرد وغبار در يزد مي شود كه ديد افقي را 

 6/20دمـا در ايـن سـاعت    .متر كاهش مي دهد 400تا 

  .) 4جدول (درجه سلسيوس است 

در نقشـه سـطح   )13شكل (گرينويچ  12در ساعت 

هكتوپاسـكال در مركـز    1000زمين سلول كـم فشـار   

  .كشور از منطقه يزد خارج شده است
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 12نقشه سطح زمين در ساعت  - 9شكل 

  2009فوريه  22گرينويچ روز 

هكتو پاسكال در ساعت  850نقشه تراز  - 10شكل

  2009فوريه21گرينويچ روز  12

    
نقشه سطح زمين ساعت صفر  - 11شكل 

   2009فوريه  22گرينويچ روز 

هكتوپاسكال ساعت  850نقشه تراز  - 12شكل

   2009فوريه  22صفر گرينويچ روز 
  

  

ــاد و    ــايي و ســرعت ب ــان دم ــه گرادي ــا توجــه ب ب

هكتو پاسكال  850ي هم ارتفاع در نقشه تراز ها منحني

مال فرار رفـت شـديد هـواي سـرد در ش ـ    ) 14شكل (

مركـز بسـته   .غرب و مركز كشور ديده مي شود ، غرب

ژئوپتانسيل دكامتر به سمت شـرق جـا    136كم ارتفاع 

به جا شده و در شرق درياي خزر مسـتقر شـده اسـت    

 500ي تـراز  هـا  همـين شـرايط در نقشـه    ).14شـكل  (

  ).15شكل (هكتوپاسكال نيز ديده مي شود

  

  2009فوريه  22ي يزد در روز ي هواشناسي ايستگاه همديدها داده -4جدول 

  5  3  6  10  17  14  12  00  سرعت باد به متر بر ثانيه

  360  260  280  270  260  240  230  00  سمت باد به درجه

  2/9  8/13  17  21  6/20  18  4/16  14  دما به درجه سلسيوس

  2/1007  1006  5/1003  3/1001  8/1000  1003  1/1003  1/1003  فشار سطح دريا به هكتوپاسكال

  8000  10000  10000  3000  400  1600  1800  5000  د به متردي
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با توجه به پارامترهاي ديده بـاني ايسـتگاه يـزد در    

فشـار هـوا بـا انـدكي افـزايش      ) 4جدول ( 12ساعت 

هكتوپاسكال  1/1003نسبت به ساعت رخداد توفان به 

درجه سلسيوس افزايش بـه   4/0دماي هوا با . مي رسد

باقيمانـده تـاثيرات   . سـت درجه سلسيوس رسيده ا 21

كاهش دماي ناشـي از   ، عبور جبهه گرم بر دماي منطقه

سـرعت بـاد   .عبور جبهه سرد را اندكي تعديل مي كنـد 

پديـده حـاكم   . متر بر ثانيه و جهت آن غربي است 10

بر جو ايستگاه يزد غبار مه گزارش شده كه ديد افقـي  

گرينـويچ كـم    18درساعت . متر نگه مي دارد 3000را 

شار مستقر بر روي ايران تضعيف شـده و بـه سـمت    ف

شرق حركت مي كند و بـه دنبـال آن پـر فشـار نيمـه      

ي خـود را گسـترش داده و تـا    هـا  دائمي سيبري زبانـه 

ي هــا شــاخص. غــرب دريــاي ســياه امتــداد مــي يابــد

فوريـه در   22ناپايداري در ساعت صفر گرينـويچ روز  

را ) =25Kiو  =1Si(ايستگاه يـزد ناپايـداري شـديدي    

نشان مي دهد كه از شرايط لازم براي ايجاد توفان گرد 

  .وغبار در منطقه است

ي امگا بـه خـوبي نيمـرخ شـديد ناپايـداري را      ها نقشه

ــي     ــان م ــه نش ــورد مطالع ــه م ــران و منطق ــرروي اي ب

و وجـود بادهـاي شـديد در ترازهـاي     ) 16شكل (دهد

ي شديد در ها فوقاني جو نيز دليلي بر وجود ناپايداري

  ).17شكل (طقه است من

بنابراين علت رخداد توفان گرد وغبار و بـاد شـديد      

در اثر استقرار مركز كـم فشـار سـطح     2009فوريه  22

ي هـا  زمين بر روي منطقه يـزد و همراهـي آن بـا نـاوه    

عميق ترازهاي فوقاني و نيز عبور جبهه سرد از اسـتان  

و برخورد توده هواي سرد پشت جبهه با تـوده هـواي   

ريزش ناگهاني هـواي سـرد   . حاكم بر منطقه است گرم

پس از عبور جبهه سرد سبب افزايش ناگهاني سـرعت  

كاهش ديـد افقـي و رخـداد     ، باد در جو خشك منطقه

  .توفان گرد وغبار در منطقه مي شود

  

    
گرينويچ  12نقشه سطح زمين در ساعت  - 13شكل

  2009فوريه  22روز 

 12اسكال در ساعت هكتوپ 850نقشه  تراز  - 14شكل 

  2009فوريه  22گرينويچ روز 
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هكتوپاسكال در ساعت  500نقشه تراز  – 15شكل 

  2009فوريه  22صفر گرينويچ روز 

هكتو پاسكال در  500نقشه امگاي تراز  - 16شكل 

 )pascal/s( 2009فوريه  21روز  12ساعت 
  

نوع بهـاري وزش توفـان گـرد وغبـار وسـياه       -3

  )2003مه  29(استان

  بررسي وضعيت عمومي توفان  -3-1

، 2003مه سال  29به وقت گرينويچ  15در ساعت 

استان يزد به سبب تحت تأثير قرار گرفتن يك سـامانه  

ناپايدار مورد تهاجم توفان سياه و گرد و غباري فراگير 

اي را با سـرعتي   اين توفان مناطق گسترده. قرار گرفت

غالـب شـمال غربـي    متر بر ثانيه و جهـت   25بيش از 

 15دقيقه تـا   46و  14در محدوده زماني ) درجه 330(

دقيقه به وقت گرينويچ در ايسـتگاه همديـدي و    51و 

سرعت اين توفان در منـاطق  . جو بالاي يزد در نورديد

 110و ابركوه بـه بـيش از    90، عقدا 95، يزد 140ميبد 

كيلومتر در ساعت رسيد و با سرعت كمتري تا ساعت 

تا يـك   4از ساعت . وقت گرينويچ ادامه داشت به 19

ساعت قبل از توفان به وقت گرينويچ، سمت بـاد بـين   

متر بر ثانيـه   8تا  3درجه و تندي آن بين  330تا  120

. شـد  در نوسان بود كه همراه با پديده گرد و خاك مـي 

 2/867در لحظــه توفــان در ايســتگاه يــزد فشــار هــوا 

يوس، رطوبت نسـبي  درجه سلس 31هكتوپاسكال، دما 

 8/3درجـه سلسـيوس،    2درصد، دماي نقطه شبنم  16

و ديد افقي حتي بـه صـفر   cb آسمان پوشيده از ابرهاي

درجـه   16در ساعت بعـد از توفـان حـدود    . نيز رسيد

سلسيوس از دماي هواي منطقه كاسته و سرعت باد در 

جهت شمال غربي به طور ناگهاني افزايش پيـدا كـرده   

  ).5جدول (است 

  2003مه  29ي هواشناسي ايستگاه همديديي يزد در روز ها داده -5جدول

  زمان

  كميت
  21  18  15  12  9  6  3  صفر

  4  21  39  6  12  16  4  6  سرعت باد به نات

  130  330  330  320  330  120  140  110  جهت باد به درجه

  16  8/17  31  4/31  4/31  28  6/20  8/19  دما به درجه سلسيوس

  75  65  16  14  16  20  45  46  رطوبت نسبي به درصد

  10000  800  0  3000  5000  8000  6000  10000  ديد افقي به متر
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ي زيـرين  ها اختلاف دما و دماي نقطه شبنم در لايه

و مياني جو، عدم وجود رطوبت كافي در جو منطقه را 

اي كه با رشد زيـاد   بنابراين ابرهاي كومه. دهد نشان مي

ي را ايجـاد نكـرده ولـي    در منطقه ايجاد شده بود بارش

ــداري، بادهــاي بســيار   ــن ناپاي ــرژي آزاد شــده از اي ان

ايــن . شــديدي را در اســتان يــزد ايجــاد كــرده اســت 

موضوع، عبور يك جبهـه سـرد و خشـك بـا ريـزش      

گراديان . كند هواي سرد از ابرهاي كومه اي را ثابت مي

ــاي   ــي و جريانه ــي ســبب ايجــاد يــك همگراي حرارت

يد هوا و در نتيجه صـعود گـرد   روي شد صعودي و بالا

در .و غبار به سطوح فوقـاني جـو منطقـه شـده اسـت     

به وقت گرينويچ،  12ايستگاه جو بالاي يزد در ساعت 

هكتوپاسـكال بـه    700و  850افت دما بـين ترازهـاي   

درجه سلسيوس در هر كيلـومتر بـوده كـه     10بيش از 

هكتوپاسـكال هـواي    700اين نشان مي دهد در ارتفاع 

وجود هواي گـرم در سـطح زمـين    . ي وجود داردسرد

ي ميـاني  ها و هواي سرد در لايه) درجه سلسيوس 32(

هكتوپاسـكال بـه    500و  700دماي هوا در ترازهـاي  (

سـبب  ) درجه سلسيوس اسـت  -4/11و  7/12ترتيب 

اي  ناپايداري شديد جو استان و رشد زياد ابرهاي كومه

اي سـرد از  نبود منبع رطوبتي و ريزش هـو . شده است

درون ابرهاي مذكور با رشد زياد سـبب ايجـاد توفـان    

ايـن توفـان در بـين    .گرد و غبار در منطقه شـده اسـت  

دماي پتانسيل . مردم يزد به نام توفان سياه معروف شد

هكتوپاســكال بــه  500و  700، 850در ترازهــاي (تــر 

ــب  ــت  5/16و  19، 20ترتي ــيوس اس ــه سلس و ) درج

ــهاي ناپايــداري   هــر دو  Ki=30و  Si= -4/1شاخص

شـكل  (دهنـد   ناپايداري شديدي را در استان نشان مـي 

وكوچـك بـودن مقـدار     Kiو مقدار بالاي شاخص )18

Si    نشان دهنده شرايط مساعد براي رخـداد ناپايـداري

در ستون هوا در اين روز مي باشـد كـه باشـرايط لازم    

  .براي ايجاد توفان شديد گردو خاك همخواني دارد

ــاي   ــود دم ــبنم  وج ــه ش ــي  2نقط ــه  3ال درج

سلسيوس در ساعتي قبل از رخداد توفان، ويژگي يـك  

ولـي پـس از   . توده هواي بسيار خشك در منطقه است

اي و نيـز فرارفـت    ريزش هواي سرد از ابرهـاي كومـه  

، دماي نقطه شـبنم بـه   )يزد(هواي سرد در اين ايستگاه 

دهـد هـواي    درجه سلسيوس رسيده كه نشان مـي  4/9

اي خارج شـده و   رد و مرطوبي از ابرهاي كومهنسبتاً س

  .استان را تحت تأثير خود قرار داده است

  بررسي همديدي توفان  -3-2

با توجه به نقشه همديدي سطح زمـين سـاعت   

شود كه  مه چنين استنباط مي 28صفر گرينويچ در روز 

هكتوپاسـكال بـه    1005و 1000فشـار   چند سامانه كـم 

به سـوي مركـز ايـران     تدريج از جنوب غرب و غرب

و اخـتلاف فشـار هـوا بـين     ) 19شكل (يابند  انتقال مي

هكتوپاسـكال   5مركـز و نـواحي غربـي ايـران حـدود      

  .است

مـه در ايـن    29روز  در ساعت صفر گرينـويچ 

ايـن  ، ساعت پس از نزديك شدن موج مشـاهده شـده  

و  1005فشـار   هـم  فشـار داراي خطـوط   سلولهاي كـم 

شار مركزي آنهـا حتـي بـه    هكتوپاسكال بوده و ف1010

در ). 20شـكل (رسد هكتوپاسكال هم مي 1000كمتر از 

فشـار يكپارچـه    بسته كم يها سلول ساعت بعد اين 12

. را فرا گرفته است شده و سراسر مركز و جنوب ايران

به تدريج اختلاف فشار بين يزد و اطـراف آن افـزايش   

  .يابد مي

ــراز  ــاعت  850در تـ ــكال در سـ  12هكتوپاسـ

ژئوپتانسـيل   140مه، مركز كم ارتفاع  29يچ روز گرينو

شـود   ايران مشاهده مـي  دكامتر بر روي غرب و جنوب
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فشارهاي سطح زمـين در   كه اين مركز كم ارتفاع با كم

ايران هماهنگي دارد و گراديان شديد دمايي و فرارفت 

. شديد هواي گرم در نيمه جنوبي كشور ديده مي شـود 

شرق مديترانـه مشـاهده    محور اصلي ناوه كج شده در

نواحي مركـزي   شود ولي يك محور فرعي ديگر در مي

بنابراين در ايـن تـراز نيـز ريـزش     ، شود ايران ديده مي

فرارفـت هـواي سـرد از    . گردد هواي سرد مشاهده مي

نواحي شمالي و هواي گرم از نواحي جنـوبي ايـران از   

پشت و جلـوي نـاوه، سـبب افـزايش گراديـان دمـا و       

  ).21شكل (ناوه به استان يزد است  نزديك شدن

 12هكتوپاســـكال در ســـاعت   500در تـــراز 

 568اي در شرق مديترانه بـا   مه، ناوه 28گرينويچ روز 

خط ناوه در شـرق  . ژئوپتانسيل دكامتر بسته شده است

درياي مديترانه قرار دارد كه در روز بعد خـط نـاوه در   

مـواج  شود كه نشان از ارسـال ا  غرب ايران مشاهده مي

در . با طول موج كوتاه ازناوه كج شده غرب ايران دارد

فرارفت هـواي سـردي را در نـواحي     ساعت ديگر 12

ي ميــاني جــو اســتان نشــان هــا غربــي ايــران در لايــه

  ).22شكل(دهد مي

شـكل  (وچرخنـدگي ) 23شـكل (ي امگاها نقشه

به خوبي نيمرخ شديد ناپايداري و فرارفت تاوايي ) 24

مركزي در منطقه مـورد مطالعـه در   مثبت را در نواحي 

  .مه نشان مي دهند 29روز 

هكتوپاسـكال در   500تغييرات دما و ارتفـاع تـراز   

مه در ايسـتگاه   29تا  27گرينويچ روزهاي  12ساعت 

درجه  3متر كاهش ارتفاع و بيش از  60جو بالاي يزد 

سلسيوس كاهش دما و در نتيجه نزديك شدن ناوه بـه  

به سـبب خشـك   . دهد را نشان ميمنطقه مورد مطالعه 

هكتوپاسـكال   500بودن هوا در سطح زمـين تـا تـراز    

اي با رشد زياد كه تشكيل شـده نتوانسـته    ابرهاي كومه

بارش را در استان ايجاد كند و انرژي آزاد شده از ايـن  

در . ناپايداري باد بسيار شديدي را ايجـاد كـرده اسـت   

سـبب   ضمن خشك بودن زمين و نبود بارش از قبـل، 

ايجاد توفان گـرد و غبـار و سـياه در منـاطق مختلـف      

  .استان يزد شده است

بنابراين علت توفان سياه وگرد و خاكي كه بين 

دقيقـه بـه وقـت     51و  15دقيقـه تـا    46و  14ساعت 

مه در استان يزد رخ داده است و ديد  29گرينويچ روز 

متـر بـر    25افقي را به صفر و سرعت باد را به بيش از 

يه رسانده است، به سـبب ناپايـداري ترمودينـاميكي    ثان

فشـار، كـج شـدگي محـور نـاوه       درون يك سامانه كم

سطوح فوقاني جو در غرب ايران و ارسال امواج كوتاه 

عبور يك جبهه سـرد   برروي ايران مركزي و استان يزد،

ضعيف و خشك از شمال غرب، ريزش هواي سـرد از  

ي سرد همـراه بـا   و فرارفت هوا (cb)ابرهاي كومه اي 

. ناوه كم عمقي با حركت سريع در اسـتان بـوده اسـت   

وجود هواي بسيار سرد در تـراز ميـاني جـو و هـواي     

نسبتاً گرم در سطح زمين، سبب ايجاد جريانهاي شديد 

  .بالارو و ناپايداري زياد هواي استان يزد شده است
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هكتو پاسكال  300نقشه رودباد تراز  -17شكل 

  )m/s( 2009فوريه  22ت صفر روز در ساع

نمودار اسكيوتي ايستگاه يزد در  -18شكل 

  2003مه  29به وقت گرينويچ در روز  12ساعت 

  
  

نقشه سطح زمين در ساعت صفر  -19شكل 

  2003مه  28گرينويچ در روز 

نقشه سطح زمين در ساعت صفر  -20شكل 

  2003مه  29گرينويچ در روز 
  

    
هكتوپاسكال در  850راز نقشه ت -21شكل 

  2003مه  29گرينويچ روز  12ساعت

هكتوپاسكال در ساعت  500نقشه تراز  -22شكل 

  2003مه  29گرينويچ روز  12
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هكتوپاسكال  500نقشه امگاي تراز  - 23شكل

مه  29گرينويچ روز  12درساعت 

2003)pascal/s(  

هكتوپاسكال  500نقشه چرخندگي تراز  - 24شكل

  2003مه  29گرينويچ روز  12در ساعت 

  

در ماه مه اسـتان يـزد دوره مرطـوب و سـرد سـال را      

پشت سر گذارده و سطح زمين آن خشك و از پوشش 

از . گياهي بسيار فقير و شرايط بياباني برخوردار اسـت 

اردكـان   -يي از استان به ويژه دشت يزدها طرفي بخش

يزه كانـال . شود از اطراف به وسيله ارتفاعات محدود مي

ي گـرد و  هـا  شدن و گذر اين بادهاي شـديد و توفـان  

غبار از روي اين زمينهاي خشك به شكل توفان سـياه  

يزد  -درآمده و سبب بسته شدن جاده سراسري اردكان

ســاعت و ايجــاد تصــادفات و خســارات  4بــه مــدت 

  .زيادي در اين منطقه شده است

  نتيجه گيري

 بــا توجــه بــه بررســي و تحليــل آمــاري و تفســير

هاي جو بالاي منطقه  هاي همديدي و بررسي داده نقشه

ي گـرد و غبـار و   هـا  هاي انتخابي نمونه توفان در دوره

  .شود سياه در استان يزد، نتايج زير حاصل مي

در استان در ساعتهاي بعد از ظهر  ها اكثر اين توفان

و بيشتر در ماه مه رخ داده و بادهاي شـديد آن عمـدتاً   

  .وزند ال غرب مياز سمت غرب تا شم

ي گـرد و غبـار و   هـا  كه بيشتر توفان با توجه به اين

 دهند و در اين ماه بيشتر منـاطق  سياه در ماه مه رخ مي

استان به علت پشت سر گذاردن بارشهاي زمسـتاني و  

اوايل بهار كاملاً خشك و از پوشش گياهي بسيار فقير 

. برخـوردار اسـت   و از شرايط فرسايش بادي شـديدي 

از روي اين زمينها به شكل حادتري  ها اين توفانعبور 

مـه   29(ي سـياه  هـا  آيد و گاهي به شكل توفـان  در مي

در منطقه رخ مي دهد به طوري كه ديـد افقـي   ) 2003

را حتي به صفر رسانده، موجب تصادفات بسيار شديد 

 -و خسارات زيادي به ويژه در جاده سراسري اردكـان 

  .شود يزد مي

دوره انتخابي  17انجام شده در بررسي و مطالعات 

زمسـتاني و   ، توفان و بادهاي شديد سـه نـوع پـاييزي   

توفـان پـاييزي دوم    نـوع اول . بهاري را نشان مي دهد
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است كه به علت وجود گراديان فشار بـين   1997اكتبر 

جنوب و مناطق مركزي ايران و وجود ناوه اي با دامنه 

غـرب  هكتو پاسـكال در   500و  850عميق در سطوح 

با توجه به اين كه نـاوه مزبـور   .ايران و استان يزد است

، از نظر دمايي و رطوبتي نتوانسته به خوبي تغذيه شـود 

عبور ناوه و آزاد شـدن انـرژي آن و خشـكي طـولاني      

تابستان منطقه موجب وزش بادهـاي شـديد و توفـان    

 -گرد و غبار در استان به ويـژه در منطقـه دشـت يـزد    

فوريـه   22وع دوم توفان زمسـتاني  ن. اردكان شده است

در اثر وجود مركز كم فشار سطح زمين بر روي  2009

ي عميـق سـطوح   هـا  استان يزد و همراهي آن بـا نـاوه  

بالايي و نيز عبور جبهه سرد از استان و برخـورد تـوده   

هواي سرد پشت جبهه با توده هـواي گـرم حـاكم بـر     

ي ريـزش ناگهـان   ، پس از گذر جبهه سـرد . منطقه است

هواي سرد سبب افـزايش سـريع سـرعت بـاد در جـو      

متـر و   400كاهش ديد افقي بـه ميـزان    ، خشك استان

نوع سـوم  . رخداد توفان گرد غبار در منطقه شده است

اسـتقرار سـلول كـم    .اسـت  2003مه  29توفان بهاري 

كـج شـدگي محـور نـاوه      ، فشار در سطح زمين اسـتان 

نـد آن و  سطوح بالايي جو در غرب ايران و حركـت ت 

ارسال امواج كوتاه بر روي ايران مركزي و اسـتان يـزد   

به همراه گذر جبهه سرد ضـعيف و خشـك از شـمال    

ناپايـداري   ، ي شديد بـالارو ها غرب سبب ايجاد جريان

شديد هـواي اسـتان و توفـان سـياه و گـرد وغبـار در       

  .منطقه شده و ديد افقي را حتي به صفر رسانده است

  

  

  

  منابع

، )1376(حمدرضــا و حســن احمــدي، اختصاصــي، م

بررسي كمي و كيفـي فرسـايش بـادي و بـرآورد     

اردكان، مجله منـابع   -ميزان رسوب در دشت يزد

 .2ص 50طبيعي ايران، شماره 

، دفترهــاي )1388(اداره كــل هواشناســي اســتان يــزد 

  .همديدي و جو بالا و گلبادهاي ايستگاه يزد

همديـدي   ، بررسـي و تحليـل  )1390(اميدوار، كمال، 

در منطقـه يـزد، اولـين     1387گردو غبـار اسـفند   

كنگره بين المللي پديده گرد و غبـار و مقابلـه بـا    

 .363دانشگاه رامين اهواز، ص ، آثار زيان بار آن

، بررسـي و تحليـل همديـدي    )1384(اميدوار، كمال، 

اردكـان، طـرح    -ي ماسه در دشـت يـزد  ها توفان

 .1پژوهشي دانشگاه يزد، ص 

ــدوار ــال،امي ــه و  )1383(، كم ــرح پژوهشــي مطالع ،ط

ــگاه    ــتان يزد،دانش ــارش در اس ــم ب ــابي رژي ارزي

  .43يزد،ص

ــي،   ــا كرم ــي، غلامرضــا، حســن لشــكري و فريب برات

ي فشـار بـر   هـا  ، نقش همگرايـي سـامانه  )1390(

ي غباري استان خوزسـتان، مجلـه   ها رخداد توفان

 .39، ص22جغرافيا و توسعه، شماره 

اقليم و معماري با تأكيد بـر   ،)1376(جانسون، وارن، 
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