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Abstract 
In a study aimed at examining the atmospheric conditions influencing severe dust 

storms in southeastern Iran, the data collected from 12 satellite stations in the region 

from 2000 to 2020 were analyzed. The periods with severe dust were identified based 

on the horizontal visibility thresholds of 200 and 100 meters for each station. 

Subsequently, the atmospheric conditions were analyzed using the data from the 

European Center for Medium-term Weather Forecasts (ECMWF) ERA5, focusing 

on wind components, geopotential height, and sea level pressure. 

The analysis of the synoptic maps revealed three dominant meteorological patterns 

influencing the weather conditions during severe dust occurrences in the region. The 

patterns included the presence of a northern current, increased wind speeds in central, 

eastern, and northeastern Iran, strengthening of the middle-level pressure in Iran, and 

the formation of a negative convection core. Additionally, the formation of a low-

altitude cell in southern Afghanistan and northern Pakistan contributed to the 

movement of dust particles to the region. 

The interaction of gyre and eddy currents in the region, along with the dominance of 

a southerly current, facilitated the transport of dust particles from the Strait of 

Hormuz to the region. The study identified three primary dust control centers in 

southeastern Iran, located in western Afghanistan, the Desert Plain, and the eastern 

Arabian Peninsula. 

In conclusion, the study highlights the importance of understanding atmospheric 

patterns and currents in predicting and managing severe dust events in the region. 

Key factors such as wind patterns, pressure systems, and the geographical features 

of the neighboring countries play a significant role in the transportation and 

distribution of dust particles in southeastern Iran. 

Keywords: 

 Severe dust, Atmospheric 

patterns, Northern flow, 

Southeast Iran 

 

 

 

E-ISSN: 2588-7009 /© 2023. Published by Yazd University. This is an open access article under 

the CC BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

                                                        
* Corresponding Author: Somayeh Hajivand paydari 

Address: Department of Geography, Kharazmi University, Tehran Email: Sayeh9294@gmail.com 

 

http://grd.yazd.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2345-332X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-7009


 

 

 

 

 Investigating the atmospheric mechanism of severe dust events in southeast Iran 

 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Dust is one of the common phenomena in arid and semi-arid regions. This phenomenon annually introduces 

several million tons of soil into the atmosphere (Broumandi & Bakhtiarpour, 2015). It has an important role in 

the climate system, atmospheric radiation and hydrological cycle (Choobari et al., 2014; Shao et al., 2011). 

A dust storm is a complex process that is under the interaction of atmospheric systems and is basically caused 

by conditions such as high wind speed, bare soil and dry air (Broghani et al., 2016). In recent years, pollution 

caused by dust particles has become one of the environmental problems, especially in developing countries. 

Investigations of the meteorological statistics of Zabul, Zahedan, Mirjaveh and Khash stations, which are located 

in the northern half of Sistan and Baluchistan Province, showed that, whenever there is a thermal low pressure 

system in the Sistan plain region, it leads to dust storms. Also, sand has increased rapidly, and dust particles 

from the dry and clay soils of Sistan region remain suspended for hours in the skies of the cities of Zahedan, 

Mirjaveh and Khash (Shahriari & Mohammadi, 2014). 

 

2. Research Methodology 
In order to investigate the dusty days in the southeast of Iran, the data of 12 synoptic stations located in the 

region in the period of 2000-2020 were used. The World Meteorological Organization definition was used to 

determine the dusty days. According to the definition proposed by this organization, the occurrence of dust in 

terms of horizontal visibility is divided into four categories: weak dust with visibility less than 10 km, moderate 

dust with visibility between 1 and 10 km, severe storm with visibility between 200 and 1000 meters, and very 

severe storm with less visibility (Kaskautis, 2007). 

Since the data collected in the mentioned stations were monitored for three hours and eight times a day, first, in 

general, in all hours in the mentioned time period, the frequency of all the dust particles reported by the 

meteorological stations was recorded and then the storm. The winds in which the horizontal visibility was below 

200 and 100 meters and were reported in more than 70% of the stations were classified. 

 

3. Results and discussion 
The obtained results have shown that, in the first pattern, a deep trough with a northeast-southwest axis has been 

formed over central Iran. At the same time, a strong positive eddy current has covered the east and center of Iran. 

The existence of such strong instability in the region has caused a strong pressure gradient to occur at the lower 

levels of the atmosphere, and, as a result, it has led to the rise of dust from the dry areas and its flow into the 

hole of central Iran. 

In the second model, a ridge with a height of 5,760 geopotential meters is located on central Iran, which caused 

the negative flow to occur from the southern slopes of Alborz to the southern Oman Sea. The support of this 

eddy current in the region is associated with the eddy current located in the eastern half of the country, which 

continues from the east of Razavi Khorasan to the northeast of Sistan and Baluchistan. On the western side of 

the mentioned ridge, a 15-degree geographical trough has been created, which covers western Iran with a north-

south axis. This situation plays an important role in intensifying the counterclockwise flow over central Iran. 

The third pattern can also be recognized by the high ridge formed on the country. In this system, the dominance 

of negative convection flow has caused dust particles to move from areas with maximum negative convection. 

Thus, with the increase of negative convection, which is associated with a small core over the northeast of 
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Kerman, the currents entering the Jazmurian hole have become northeast, and this has played a key role in the 

transfer of particles from desert areas to the region. Also, by examining the wind vector, it was observed that 

most of the currents are from north to south, which affects most of the western areas of Pakistan. 

 On the west side of Khorasan, a core of maximum velocity has been formed, which is determined by checking 

the direction of the air flow. This is associated with the intensity of the wind and its convergence in the central 

Iran region and the Jazmorian crater with periodic dust clouds with low horizontal visibility. 

 

4. Conclusion 
Dust centers can be divided into four areas based on AOD values and air mass tracking. Thus, in the first pattern, 

the main dust transferred to the region can be attributed to the deserts of central Iran and the southern regions of 

Khorasan and the desert plain. In the second pattern, most of the dust enters the region from the north and 

northwest of Afghanistan. The third pattern is a pair, so there are two northerly currents that originate from 

Afghanistan and its northern regions, and the other that enters the region from the Arabian Peninsula and in the 

southeastern parts of Iran. These two air masses converge, and dust flows and accumulates. Based on the research 

of Lotfi Nesab et al. (1400) and Soleimani Sardo et al. (1400), the dust in the southeast of Iran has a different 

atmospheric structure such as northern currents. It also has a border and cross-border origin, which has been 

mentioned in the present research. 
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 بررسی سازوکار جوی حاکم بر رخداد گردوغبارهای شدید جنوب شرق ایران 

 مقاله پژوهشی

 ایران شرق جنوب شدید یگردوغبارها رخداد بر حاکم جوی سازوکار بررسی
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 چکیده
 جنوب خشکنیمه و خشک مناطق در که هستند شدید جوی هایپدیده از یکی گردوغبار هایطوفان

 سلامت و هوا کیفیت بر منفی تأثیرات بر علاوه هاپدیده این. دهندمی رخ مکرر طوربه ایران شرق
 مطالعه، این از هدف. شوندمی مردم روزمره زندگی و اقتصادی هایفعالیت در اختلال موجب عمومی،

 غالب الگوهای شناسایی و منطقه این در شدید هایگردوغبار رخداد بر حاکم جوی سازوکارهای بررسی
رات انتقال و تولید اصلی هایکانون و هواشناسی  ایستگاه ۰2 هایداده از منظور، این برای. است ذ

 گردوغبار با همراه هایدوره. شد استفاده میلادی 2۱2۱ تا 2۱۱۱ زمانی بازه طی منطقه در واقع همدیدی
 مدتمیان مرکز از جوی هایداده. شدند شناسایی متر ۰۱۱ و 2۱۱ زیر افقی دید اساس بر شدید

 و شدند اخذ جغرافیایی درجه ۱220×۱220 افقی تفکیک با ERA5 بخش (ECMWF) اروپا جو هایبینیپیش
 لانتقا مسیر و مراکز شناسایی برای همچنین،. شدند تحلیل هادوره این به مربوط همدیدی هاینقشه

. شد استفاده( HYSPLIT) معلق ذرات پسگرد لاگرانژی مدل و MODIS سنجنده AOD مقادیر از گردوغبار
 شامل الگوها این. دارند وجود پدیده این رخداد زمان در غالب هواشناسی الگوی سه که داد نشان نتایج

 انجری یک وجود و منفی تاوایی هایهسته تشکیل ایران، میانی تراز پرارتفاع تقویت شمالی، جریان
 به هرمز تنگه روی از را گردوغبار ذرات جنوبی، جریان حاکمیت با که هستند واچرخندی-چرخندی زوجی

 غرب در که شدند شناسایی گردوغبار تولید اصلی کانون سه همچنین،. کنندمی منتقل منطقه
 بهتر درک به تنهانه مطالعه این. دارند قرار عربستان جزیرهشبه شرق و کویر دشت افغانستان،

 هایریزیبرنامه در تواندمی بلکه کند،می کمک شدید هایگردوغبار رخداد بر حاکم جوی سازوکارهای
 .دگیر  قرار مورداستفاده زودهنگام هشدار هایسیستم ارتقاء و پدیده این اثرات کاهش برای مدیریتی

 :هاکلیدواژه
 شدید، گردوغبار

 جوی، الگوهای
 شمالی، جریان
 ایران، شرق جنوب

 طوفان

 مقدمه 1
 خشکیمهنمشکلات جوی محیطی در مناطق خشک و  ینتربزرگمعمول و در گروه  هاییدهپدیکی از  گردوغبار

 در کشورهای مخصوصا   محیطییستزبه یکی از مشکلات  گردوغباراخیر آلودگی ناشی از ذرات  یهاسالاست. در 
است. از طرفی این پدیده هرساله آثار مخربی برای ساکنان این مناطق در پی دارد )برومندی و  توسعهدرحال

اک را به اتمسفر وارد سالانه چندین میلیون تن خ خشکیمهندر مناطق خشک و  گردوغبار(. ۰990بختیارپور، 
که نقش مهمی در سیستم آب و هوایی، میزان تابش اتمسفری و چرخه هیدرولوژیکی دارد )علیزاده  کندیم

 1(.2۱۰۰; شاو و همکاران، ۰999چوباری و همکاران، 
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 بررسی سازوکار جوی حاکم بر رخداد گردوغبارهای شدید جنوب شرق ایران 

 یطیشرا اساسا  بوده و  یاتمسفر یهاسامانه وانفعالاتفعلاست که تحت  ایدهیچیپ ندیفرا گردوغبارطوفان 
(. ۰991و همکاران،  ی)بروغن شودیمخشک باعث به وجود آمدن آن  یباد، خاک برهنه و هوا ادیز مانند سرعت

 یاریضرورت دارد. شهر دهیپد نیمطالعه ا رد،قرار دا خشکیمهندر منطقه خشک و  زین رانیا کهینابا توجه به 
با  و بلوچستان ستانیدر استان س گردوغبار دهیپد یزمان هاییسرروند  یبه بررس یقی( در تحق۰99۴) یو محمد

( ۰921 -2۱۱2) یآمارسال دوره  2۱ یبالا ستگاهیبا استفاده از آمار هفت ا یناپارامتر یآمار یهاروشاستفاده از 
 و خشکگرم  یهاماهاما در ؛ باشندیم یروند صعود یدارا هایستگاهاحاصل نشان داد که همه  جیاپرداختند. نت

پژوهش نشان داد که حداکثر  جینتا نیسال بود. همچن گرید یهاماهاز  شتریب یروند صعود هایستگاها یدر تمام
از آمار  آمدهعملبه هاییبررسدرصد بود.  99 نانیسطح اطم زانیبا م زییدر فصل تابستان و پا یروند صعود

واقع  و بلوچستان ستانیاستان س یشمال مهیو خاش که در ن رجاوهیزابل، زاهدان، م هاییستگاها یهواشناس
اشد ساکن ب یحرارت فشارکمسامانه  کی ستانینکته مشخص شد که هرگاه در منطقه دشت س نیا ،اندیدهگرد

خشک و  هایینزمحاصل از  گردوغبارو ذرات  دهیگرد ادیو شن با سرعت ز گردوخاک یهاطوفانر به بروز منج
 .ماندیم باقی معلق صورتبه هاساعتو خاش تا  رجاوهیزاهدان، م یشهرها یهاآسماندر  ستانیمنطقه س یرس

و  ستانیس در فشارکمسامانه  ستانیبودن منطقه س یکوهستان یلبه دلنکته بود که  نیا انگریب هایبررس
معلق ماندن  تیوضع دیمجاور هم باعث تشد یهاسامانه نیو ا گرفتهشکل تریجنوب ینواح یپرفشار بر رو

فصول مختلف نشان داد که در سطح  یروند و جهت آن برا یبررس جیاست. نتا دهیدر منطقه گرد گردوغبار
 هابخش رینبودند و سا داریمعنروند  یخاش و سراوان دارا هایستگاهیدر محدوده ا یاستان تنها بخش شرق

شرق  گردوغبارطوفان  یعدد لیو تحل سازییهشب( به ۰990همکاران )بودند. کارگر و  داریمعنروند  دارای استان
 اصلی چشمه هامون، ببخصوص بستر خشک تالا ستانیمدل نشان داد که منطقه س جیپرداختند. نتا رانیا

 ران،یشرق ا یبر رو یو جنوب یشمال اناتیجر شدندر طول رخداد، با همگرا  نچنیاست. هم غبارگردوطوفان 
تا  یجنوب یها به نواحو انتقال آن گردوغبارغلظت  شیجو انتشار و افزا نیریز یدر ترازها دیشد یبادها جادیا

 ی)ساختار واقع نیساختار سطح زم تیو وضع یجو یهاسامانه یطورکلبهداشته است.  یعمان را در پ یایدر
 هستند. گردوغبار دهیدر رخداد پد مؤثراست( از عوامل  شدهحاصلبشر  یکاردست براثرکه  یو ساختار نیزم

به پرفشار جنب حاره موجب کاهش  یکیدر کمربند خشک و نزد یریو قرارگ رانیبودن ا خشکیمهنخشک و 
ا دم شیاست. وزش باد و افزا گردوغباردر انتشار  مؤثراز عوامل  یکیکه  د رطوبت خاک خواهد شدبارش و کمبو

 زجملهااز کشور  یعیوس یهابخش. شودیمخرب م دهیپد نیا یدکنندهتشداز عوامل  زین یمحل کیوشراط توپوگراف
 زیو بلوچستان ن ستانیجنوب شرق کشور مانند زابل واقع در س نیو همچن زدیمانند  رانیا یکه مناطق مرکز

و  یذات ازنظر یمناطق غرب یگردوغبارهامناطق با  نیا یهاطوفانهستند، اما  گردوغبارطوفان شن و  یرتأثت تح
و خشک از منظر  یریبافت کو یدارا عموما  کشور  یو جنوب شرق یمتفاوت است. مناطق مرکز یساختار

تحت  ترشیکشور دارد و ب نیانگیکمتر از م مراتببهسالانه  نیانگیم یدارا زین یبارندگ ازنظربوده  یخاکشناس
 شتریمناطق ب نیقرار دارند. نوع طوفان شن در ا ستانیروزه س ۰2۱ یبادها یبه عبارت ای یوسمم یبادها یرتأث

 (.۰990، همکارانو  یآبادسعادتاست )

را در فصل خشک  یهامون صابر یگردوغبارهاکه ماسه و  ستانیروزه س ۰2۱ یاز بادها یناش یهاطوفانابعاد 
در  ریاخ یهاسال یهاطوفاناما ؛ مشخص است یبا  تقر کنندیم جاجابه لومتریتا صدها ک یطولان یرهایدر مس

 یرشتیبه شناخت ب ازیو ن کنندیم داینمود پ یجتدربه هاهستند که تبعات آن یهاطوفاناز  ران،یجنوب غرب ا
 (.۰991و همکاران،  یدارند )جلال
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 یمرکز یهاچالهکه  دهدیم شان، نگرفتهانجام رانیا یگردوغبار یروزها یدر ارتباط با فراوانکه  یمطالعات
وقوع  یفراوان ستان،یروزه س ۰2۱ یدر مناطق وزش بادها کهیطوربهرا دارند،  یگردوغبار یتعداد روزها نیشتریب

 هاییابانبو غرب کشور که در مجاورت  ی. در مناطق جنوب غربرسدیمروز در سال  ۰0۱از  شیمذکور به ب یروزها
 یاناست که فراو توجهقابل زین یگردوغبار یروزها نیانگیم ،باشندیمو ...  یهسور ،همچون عراق، عربستان یبزرگ

 یریاخ یالمللنیب قاتی(. از تحق۰927پور و همکاران،  سیاست )رئ گرید یهاماهاز  شیو خرداد ب ریوقوع آن در ت
 اشاره نمود. ریبه موارد ز توانیمصورت گرفته  گردوغبار ینه  درزمکه 

، استفاده شده شدهبینیپیشکه در یک محیط  گردوغبار( با استفاده از مدل لاگرانژی 2۱۰7) 1مالیا و همکاران
ساعته  2 تأخیربزرگ با یک  گردوغباریک رویداد  گیریاندازهاست، به این نتیجه رسیدند که این مدل قادر به 

دارای پتانسیل تکرار رویدادهای  شدهارائه گردوغبار سازیمدلکه چارچوب  دهدمیاست. این نتایج نشان 
 .شودمیه استفاد مدتکوتاه بینیپیش هایبرنامهاست و برای  گردوغبارگذشته، شناسایی مناطق منبع  گردوغبار

( 2۱22همکاران )و  2به گاروفالید توانمیدر خارج از ایران صورت گرفته  گردوغبار درزمینه  از تحقیقات اخیری که 
صحرای شمال آفریقا پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که انتقال  گردوغبار هایطوفانها به بررسی اشاره نمود. آن

و  3ته است. تانساخ متأثرکشاورزی را  هایبخشدر  مخصوصا  از این منطقه زندگی جوامع انسانی  گردوغبار
آسیای شرقی  گردوغبارهایبه بررسی خصوصیات  2۱2۰تا  2۱۱۱ هایسال( طی یک بررسی بین 2۱22همکاران )

در  از گردش عمومی جو متأثرطی دوره مطالعاتی  گرفتهشکل گردوغبارپرداختند. نتایج نشان داد که خصوصیات 
سرد سال، فرودهای حاصل از بادهای غربی و  یدورهز، در است. در ایران نی قرارگرفتهغالب تغییرات آب و هوایی 

 ارگردوغبعامل ایجاد  ترینمهم فارسخلیج فشارکم خصوصبهگرم سال سیستمهای فشار سطح زمین و  یدوره
 (.۰929)رئیس پور و همکاران،  باشندمیدر جنوب غرب ایران 

 یعراق و شمال عربستان را عامل اصل یبسته رو هایکلونیس ،یدیهمد لی( با استفاده از تحل۰921) یدریح
با  عیسر یهاطوفان یریگشکل( علت ۰92۴) قهیو سل یخسرو .کندیم انیدر استان کرمانشاه ب گردوغبار جادیا

 یهزبانبا  یغرب یمثبت بادها یچرخندگ یمنطقهرا، مجاورت  ستانیس یمنطقهدر  هینات در ثان 2۱سرعت حدود 
نموده  غبارآلوده یکرونیاتمسفر را با ذرات م یروزه تا سطوح بالا ۰2۱ ینمودند. بادها انیب یسممو فرعی فشارکم

 (.۰929 ،ی)خسرو شودیممشاهده  یهکتوپاسکال 2۱۱تا ارتفاع  یحت گردوغبارتمرکز  ییثناو در موارد است

در  گردوغبارکه هنگام بروز طوفان  افتندیدست  یدیهمد لی( با استفاده از تحل۰99۱) یجانیپور و عل سیرئ
در  یتریفرع فشارکم زهند، دو مرک موسمی فشارکم تیبا تقو ا،یفشار تزار در ینقشه یگرم سال، بر رو یدوره

. در مقابل شوندیم بسته هکتوپاسکال ۰۱۱۱ از ترکم یجنوب پاکستان و جنوب افغانستان با فشار مرکز یمحدوده
. در شودیمهکتوپاسکال است مستقر  ۰۱2۱آن بيش از  یخزر كه عموما  فشار مركز یدريا یبر رو یمركز پرفشار

است. اختلاف  گرادیسانتدرجه  2۱خزر حدود  یایو در ستانیس یمنطقه نیسطح زم یزمان تفاوت دما نیهم
پردازش  بر اساس نهمچنی ها. آنشودیم گردوغبارو  دیشد یدو منطقه، منجر به بادها نیب دیشد یفشار و دما

 ونو شرق هام یپوز، صابر یهاهامون ییدهخشک ی، بسترهاگردوغبارمنابع  ینترمهم افتند،یدر یاماهوارهتصاوير 
 هيرمند هستند.

 سمیمکان ینمود که با بررس شاره( ا۰992) و همکاران یمحمد یبه حاج توانیم زین رانیدر ا ریاخ قاتیاز تحق
ر پ لیحاصل تشک دهیپد نیرخداد ا جهینت افتندیدر رانیجنوب شرق ا دیشد یحاکم بر رخداد گرد غبارها یجو

                                                           
1 Mallia 
2 Garofalide 
3 Tan 
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جنوب  پاکستان بوده که سبب گسترش یهسته کم ارتفاع بر رو لیو تشک رانیا یوردسپهر بر رو یانیتراز م ارتفاع
مطالعات  ریرا در بر داشته است. از سا رانیا یشرق یشمال به جنوب در مرزها یبا جهت ییتاوا یرگه منف یسو

 گردوغبار یهاکانون راتییتغ لیبه تحل شانی( اشاره کرد. ا۰999) و همکاران یبه پژوهش نامدار توانیم زین
ان، روند يکس نسبتا  وضعيت اقليمي  رغمیعلپرداختند. نتايج تحقيق نشان داد  ریسال اخ ستیدر ب رانیا یداخل

ور داخلي کش یدر کانوها یزیغبار خو روند تغييرات  کندینماز الگوي مشابهي تبعيت  هانکانوتغييرات در اين 
. با استفاده از نتايج اين تحقيق اين امکان فراهم استمتغير  یرانسانیغعوامل پيچيده انساني و  یرتأثتحت 

در  هاکانون یعيت غبارخيزداخلي فراهم آيد و وض یهاکانونجامعي از روند تغييرات  نسبتا  اطلاعات  گرددیم
 گردد. بینییشپآينده قابل 

 فباهددر استان کرمان  ندهیو فرسا گردوغبارتوأم با  یبادها لی( به مطالعه و تحل۰۴۱۱) نسب و همکاران یلطف
 یفرامحل گردوغبار ینشان داد منشأ احتمال جیپرداختند. نتا گردوغبارکنترل  تیریو مد بینییشپ میارائه تقو

کمتر از شش متر بر ثانيه در  یدر داخل استان و فرامحل یشترببا سرعت شش متر بر ثانيه و  یهمراه با بادها
 یهاطوفان یجهت یابی( به منشأ۰۴۱۱) آبادیینمعو  یباقرآباد شد. ییخارج از استان )محل برداشت( شناسا

ال شم یهاجهتبه شهر کرج از  گردوغبارورود  جهت عمده کهاز آن بود  یحاک جیشهر کرج پرداختند. نتا گردوغبار
 یدورو گردوغبار لیتشک یاصل یمبدأهاو عربستان  هیعراق، سور یشمال غرب و غرب است و کشورها ،یغرب غرب

را  انیدر منطقه جازمور گردوغبارو انتقال ذرات  لی( گس۰۴۱۱همکاران )ساردو و  یمانیسل به شهر کرج هستند.
به  یغرب اناتیجر ریتحت تأث انیحوزه جازمور گردوغبار لینشان داد که گس جینتا دیقرار دادند. گرد یموردبررس

کانون  نیترمهم عنوانبه انیو تالاب جازمور کندیمو بلوچستان حرکت  ستانیس یهااستانسمت مرز پاکستان و 
با  گردوغبار پذیرییبآس یبندپهنه( به ۰۴۱۰همکاران )و  یبروغن شد. ییشناسا موردمطالعهدر حوزه  گردوغبار

 یسشناخاکو  یاراض ینشان داد کاربر جیپرداختند. نتا نیماش یریادگی یهاو مدل یاماهواره ریاستفاده از تصاو
 شد. ییشناسا گردوغبار پذیرییبآسعوامل بر  نیمؤثرتر عنوانبه

 دیتأک رانیمانند جنوب شرق ا ییایساس جغرافگردوخاک در مناطق ح دهیپد لیتحل تیمطالعه بر اهم نیا
 یبرا یتیریمد یزیرهشدار زودهنگام، برنامه یهاستمیتوسعه س لیاز قب یمتعدد یعمل یو کاربردها کندیم

به  بیگردوخاک علاوه بر آس یها. طوفانکندیهوا را برجسته م تیفیخاک و بهبود ک شیکاهش فرسا
 ،یدارند که شامل مشکلات تنفس زین یجد یسلامت راتیونقل، تأثو حمل یمانند کشاورز یاقتصاد یهاتیفعال

 HYSPLITو مدل  MODIS یاماهواره ری، تصاوECMWF یهااست. استفاده از داده یبهداشت ستمیو فشار بر س یآلرژ
انتقال ذرات را فراهم  ریگردوخاک و مس یهاکانون ییشناسا ،یجو یالگوها ترقیدق لیامکان تحل ق،یتحق نیدر ا

ت اثرا تیریدر مد یگردوخاک، نقش مهم یهاسمیاز مکان یدرک علم شیمطالعه ضمن افزا نیا نیبنابرا کند؛یم
 .کندیم فایا یاقتصاد و سلامت عموم ،زیستیطمحبر  دهیپد نیا

 هامواد و روش 2
ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه  ۰2 هایدادهدر جنوب شرق ایران از  گردوغباریبررسی روزهای  منظوربه

میلادی استفاده شد. برای تعیین روزهای غبارآلود از تعریف سازمان هواشناسی جهانی  2۱۱۱-2۱2۱در بازه زمانی 
عیف ض گردوغبارمیزان دید افقی به چهار طبقه  ازنظر گردوغباراستفاده شد. بر اساس تعریف این سازمان وقوع 

متر  ۰۱۱۱تا  2۱۱کیلومتر، طوفان شدید با دید بین  ۰۱تا  ۰متوسط با دید بین  گردوغباریلومتر، ک ۰۱با دید کمتر از 
 هایداده کهازآنجایی(. 2۱۱7، 1شود )کاسکاوتیسمی بندیتقسیممتر  2۱۱و طوفان خیلی شدید با دید کمتر از 

                                                           
1 Kaskaoutis33 
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کلی در  صورتبه، ابتدا شوندیمش بار در روز پای 2ساعته و  9 صورتبهمذکور  هاییستگاهادر  شدهبرداشت
هواشناسی  هاییستگاهااز سوی  شدهگزارش یگردوغبارهافراوانی تمامی  یادشدهتمامی ساعات در بازه زمانی 

 هایستگاهادرصد  7۱فراگیر در بیش از  صورتبهمتر بوده و  ۰۱۱و  2۱۱که دید افقی زیر  ییهاطوفانثبت و در ادامه 
 شدند. یندبطبقهبود  شدهگزارش

 
 موردمطالعه. موقعیت جغرافیایی منطقه 1شکل 

 گردوغبار دهیمربوط به ثبت و گزارش رخداد پد یهواشناس یکدها .1جدول 
 کد

 دهیشرح پد گردوغبار دهیپد دهیپد

آمده  ستگاهیبه ا ستگاهیمعلق در هوا که در اثر طوفان شن و خاک نقاط خارج از ا گردوخاک معلق گردوخاک 1
 است.

ده بلند ش یدبانیآن در ساعت د یکیدر نزد ایو  ستگاهیباد در ا یلهوسبهکه  یشن ای گردوخاک گردوخاک 7
 است.

 اطراف آن ای ستگاهیدر خود ا یافتهتکامل یگردبادها گردباد 2
هیدر اطراف ا یدبانیدر ساعت د گردوخاکطوفان  متوسط ای میفان ملاطو 9  ستگا

 .ساعت گذشته از شدت طوفان کاسته شده است یط -شن  ای گردوخاکمتوسط  ای میطوفان ملا میملا گردوخاکطوفان  9۱

با  گردوخاکطوفان  9۰
 میماسه ملا

 .تنکرده اس یرییساعت گذشته شدت طوفان تغ یط -شن  ای گردوخاکمتوسط  ای میطوفان ملا

با  گردوخاکطوفان  92
 ملایماسه م

 .است شدهافزودهطوفان  برشدتساعت گذشته  یط -شن ای گردوخاکمتوسط  ای ملایمطوفان 

99 
با  گردوخاکطوفان 

 دیماسه شد
 .ساعت گذشته از شدت طوفان کاسته شده است یط -شن  ای گردوخاک دیطوفان شد

9۴ 
با  گردوخاکطوفان 

 دیماسه شد
 .نکرده است یرییساعت گذشته شدت طوفان تغ یط -شن ای گردوخاک دیطوفان شد

90 
با  گردوخاکطوفان 

 دیماسه شد
 .است شدهافزودهطوفان  برشدتساعت گذشته  یط -شن  ای گردوخاک دیطوفان شد

نیز استفاده  MODISسنجنده  یاماهواره AODبه منطقه از مقادیر  گردوغباردر ادامه برای تعیین حجم انتقالی 
شناسایی الگوهای غالب در زمان رخداد  یبرا یاخوشههمدید از روش تحلیل  یالگوهاگردید. برای شناسایی 

شد  استخراج بود منطقهشدید در  گردوغباربا  توأمدر منطقه استفاده شد. در این راستا روزهای  گردوغبارطوفان 
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شد. در ادامه با استفاده از  یبنددسته یگردوغباربرای هر دوره  0۱۱و در ادامه مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 
 جریانات جوی در منطقه شد. یالگوبنداقدام به  یاخوشهتحلیل 

ی غالب در زمان رخداد طوفان الگوها ییشناسا یبرا یاخوشه لیتحل روشهمدیدی از  یالگوهابرای شناسایی 
شامل؛ ارتفاع  رقومی بازتحلیل، یهادادههمدیدی نیز از  هاییلتحلدر منطقه استفاده شد. برای  گردوغبار

( برای سطوح استاندارد از مرکز SLP( و فشار تراز دریا )v) یالنهارنصف( و uباد مداری ) مؤلفه(، Hgtژئوپتانسیل )
 درجه جغرافیایی استفاده شد. ۱220×۱220با تفکیک  ERA5بخش  1(ECMWF) یجو مدتیانم بینییشپاروپایی 

 

 

 

 . نمودار مراحل انجام تحقیق2شکل 

 و نتایجبحث  3
 یافق یددو  یگردوغباردر ایستگاه واقع در منطقه، تعداد روزهای  شدهثبتبا استفاده از کدهای هواشناسی 

 ارگردوغببا  همراه گردوغبارحاکی از آن بود که بیشترین تعداد روزهای  هایبررسکیلومتر استخراج شد.  2زیر 
مربوط به دوره سرد سال و ماه دسامبر است. با توجه  متعلق به فصل تابستان و ماه جولای بوده و کمترین آن

متر  2۱۱بر تعداد روزهای همراه با دید افقی زیر  یگردوغباربا افزایش تعداد روزهای  کهمشاهده شد  9به شکل 
 است. شدهافزوده

 
 کیلومتر در منطقه 2زیر  افقی دیدو  گردوغبار. متوسط روزهای همراه با 3شکل 

شدید منطقه  یگردوغبارهاالگوی غالب هواشناختی در رخداد  9نشان داد که  یاخوشهحلیل نتایج حاصل از ت
متوسط گیری شده برای هر  صورتبه(. بدین منظور سعی بر آن شد تا پارامترهای جوی ۴شکل دارند )حاکمیت 

گوناگون بررسی  یهابخشمختلف سازوکار جوی حاکم در منطقه در  یهابخشالگو تهیه گردد. در همین راستا در 
 یهاطوفانشد. بررسی توزیع ماهانه رخداد هر یک از الگوهای گردشی نیز نشان داد بیشینه درصد وقوع این نوع 

مارس، آوریل، ژوئن از درصد فراوانی بالاتری  یهاماهدر منطقه جنوب شرق ایران در الگوی نخست  گردوغبار
لگوی دوم مشاهده شد که بیشینه درصد فراوانی به ترتیب مربوط به ها برخوردارند. در انسبت به سایر ماه

                                                           
1 European Center for Medium – Range Weather Forecasts 
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ی از بالاترین درصد جولا و وریلآمارس،  یهاماه. در الگوی سوم نیز به ترتیب استی جولاوریل، مارس و آ یهاماه
 (.۰جدول دارد )وقوع این الگو حکایت 

  
 الگوی گردشی 3ب: دارنمای مربوط به  الف: دارنمای کلی

 شدید در منطقه گردوغبارروزهای همراه با طوفان  ایخوشه. نمودار درختی تحلیل 4شکل 

 شدید در منطقه گردوغبار. توزیع ماهانه تعداد و درصد وقوع هریک از الگوهای گردشی در زمان رخداد طوفان 1جدول 

Month Frequency Type 
1(Day) 

Percent Type 
1(%) 

Frequency Type 
2(Day) 

Percent Type 
2(%) 

Frequency Type 
3(Day) 

Percent Type 
3(%) 

Jan 8 6.7 8.0 6.5 10 9.9 
Feb 4 3.4 3.0 2.4 2 2.0 
Mar 24 20.2 20.0 16.3 19 18.8 
Apr 15 12.6 21.0 17.1 17 16.8 
May 14 11.8 15.0 12.2 9 8.9 
Jun 15 12.6 10.0 8.1 6 5.9 
Jul 9 7.6 16.0 13.0 14 13.9 

Aug 7 5.9 8.0 6.5 8 7.9 
Sep 7 5.9 9.0 7.3 6 5.9 
Oct 2 1.7 3.0 2.4 1 1.0 
Nov 9 7.6 7.0 5.7 5 5.0 
Dec 5 4.2 3.0 2.4 4 4.0 
Total 119 100.0 123.0 100 101 100.0 

 هکتوپاسکال 0۱۱وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز  92۰
شدید در منطقه، اقدام به شناسایی الگوهای غالب جوی در ترازهای  گردوغبارپس از استخراج روزهای همراه با 

تیپ غالب در  عنوانبهالگوی گردشی  9نشان داد  هایبررس .(۴شکل شد )مختلف در زمان رخداد این پدیده 
 اهیسبرر منطقه در ترازهای مختلف جوی حاکمیت دارند. در ابتدا به تحلیل وضعیت تراز میانی جوی پرداخته شد. 

که ضمن  مستقرشدهجنوب غرب بر روی ایران مرکزی -نشان داد در الگوی اول ناوه عمیقی با محور شمال شرق
آن جریان قوی تاوایی مثبت شرق و مرکز ایران را در بر گرفته است. وجود چنین ناپایداری قوی در منطقه سبب 

از روی مناطق خشک  گردوغباربه خیزش  جهیدرنتو  دادهرخشده تا گرادیان شدید فشاری در ترازهای زیرین جو 
 071۱با ارتفاع  یاپشته(. در الگوی دوم الف 0شکل گردد )و سرازیر شدن آن به چاله ایران مرکزی منجر 

 یهاهدامنکه این شرایط سبب شده تا جریان تاوای منفی از  مستقرشدهژئوپتانسیل متر بر روی ایران مرکزی 
آید. حامیت این جریان واچرخندی بر روی منطقه با جریان چرخندی  به وجودمان جنوب البرز تا جنوب دریای ع
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واقع در نیمه شرقی کشور همراه بوده که از شرق خراسان رضوی تا شمال شرق سیستان و بلوچستان ادامه دارد. 
غرب ایران  جنوبی-آمده که با محوری شمالی به وجوددرجه جغرافیایی  ۰0در جانب غربی پشته مذکور نیز ناوه 

کند یمرا در بر گرفته است. این وضعیت در تشدید جریان پادساعتگردی بر روی ایران مرکزی نقش مهمی را ایفا 
انه است. در دل این سام یصتشخقابل شدهیلتشک(. الگوی سوم نیز با پر ارتفاعی که بر روی کشور ب 0شکل )

از مناطق با بیشینه تاوایی منفی فراهم گردد.  گردوغبارحاکمیت جریان تاوایی منفی سبب شده تا انتقال ذرات 
که با افزایش تاوایی منفی که با هسته کوچکی بر روی شمال شرق کرمان همراه است، جریانات  صورتینبد

به چاله جازموریان شمال شرقی شده و این امر در انتقال ذرات از مناطق کویری به منطقه نقش کلیدی  واردشده
 (.ج 0شکل است )ه را ایفا کرد

  
 055وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز الف: 

 هکتوپاسکال برای الگوی اول
 055وضعیت ارتفاع و تاوایی ژئوپتانسیل تراز ب: 

 هکتوپاسکال برای الگوی دوم

 
 هکتوپاسکال برای الگوی سوم 055ژئوپتانسیل و تاوایی تراز  ارتفاعج: 

 جنوب شرق ایران گردوغباری هایدورهدر  هکتوپاسکال 055ژئوپتانسیل و تاوایی تراز ارتفاع  .0شکل 

 هکتوپاسکال 20۱وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز  922
مشخص شد که پر ارتفاعی در الگوی نخست مناطق غرب تا شرق و شمال  هکتوپاسکال 20۱تراز در بررسی 

. از طرفی در شرق این سامانه و بر روی افغانستان کم ارتفاعی با ارتفاع تا جنوب استان فارس را در بر گرفته است
ژئوپتانسیل تشکیل شده است. با قدرت گرفتن سامانه کم ارتفاع و نفوذ آن به دل هسته  ۰۴۱۱مرکزی کمتر از 

 موازاتهبنیز  ارتفاعپر ارتفاع شرق ایران جریان بسیار قوی تاوایی نسبی ایجاد گشته است. در شرق هسته پر 
جریان تاوایی نسبی، جریان منفی تاوایی حاکم شده که بیشینه آن منطبق بر چاله جازموریان است. ایجاد و 

 را از گردوغباردر منطقه سبب شده تا وزش بادهای شدید که به همراه خود  یفشارقوچنین گرادیان  یلتشک
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(. در الگوی دوم کم ارتفاع بسیار الف 1شکل )است انتقال داده  موردمطالعهمناطق مستعد جابجا و به منطقه 
قوی در غرب افغانستان تشکیل شده که از ویژگی بارز آن بالا بودن جریان چرخندگی مثبت و از طرفی در طرف 

 گردساعتبالاتر، جریان پاد  یهاعرضمقابل در مرزهای شرقی ایران به دلیل حرکت جنوب سوی پر ارتفاع واقع در 
 شکلباشد )یماوج باد سیستان قابل مشاهده  یهادورهزهای شرقی شده که این وضعیت در قوی منطبق بر مر 

(. در الگوی سوم با ورود پر ارتفاعی از شمال شرق به کشور و نفوذ آن تا شمال سیستان، جریان تاوایی منفی ب 1
چرخندگی  یهاکانون شده است. از طرفی وجود الذکرفوقژئوپتانسیل متر در منطقه  ۰۴20منطبق بر پربند 

منطقه در زیر چرخندگی مثبت  یریقرارگکوچک در شمال چاله جازموریان سبب شده تا با  یهامحدودهمثبت در 
 (.ج 1شکل کند )از مناطق ایران مرکزی به منطقه را فراهم  گردوغبارشرایط را برای انتقال 

  
 005وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز الف: 

 هکتوپاسکال برای الگوی اول
 005وضعیت ارتفاع و تاوایی ژئوپتانسیل تراز ب: 

 هکتوپاسکال برای الگوی دوم

 
 هکتوپاسکال برای الگوی سوم 005وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز ج: 

 ی جنوب شرق ایرانگرد و غبار هایدورهدر  هکتوپاسکال 055وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز . 6شکل 

 هکتوپاسکال 20۱وضعیت سرعت و بردار باد تراز  929
در بررسی وضعیت سرعت و بردار باد مشخص شد که در الگوی نخست به دلیل حاکمیت عوامل جوی مقیاس 

آمده  به وجود، جریان بسیار قوی سرعت باد با جهتی شمالی در محدوده شرق تا جنوب شرق کشور یامنطقه
. باشدیمدر منطقه  گردوغبار یهاطوفانمتر بر ثانیه سبب وقوع  2۴با بیش از  ییتندبادهاوزش چنین که 

که سبب شده تا به  باشدیمدر منطقه قوی  واردشدهبه قدری سامانه  شودیمهمانطور که در شکل مشاهده 
موازات هسته پر سرعت در داخل مرزهای ایران هسته بیشینه دیگری در محدوده غرب تا جنوب غرب افغانستان 

با شدت  ۰2. در شکل باشدیمآید که این وضعیت تاثیر پذیرفته از جریان واقع در شمال دریای خزر  به وجود
آروده که از لحاظ شدت  به وجودبادهای شدیدی در منطقه روزه سیستان در شرق ایران، تند ۰2۱گرفتن بادهای 

ر . از طرفی دگیردیممیان مقیاسی قرار  محدودهالگوی نخست بوده ولی از نظر دایره گستره مکانی در  مانندبه
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دشت کویر و شمال دشت لوت جریان تندبادی نیز بوقوع پیوسته که این جریانات  یهامحدودهداخل کشور در 
جریان هوا به  ۰9فراهم گردد. در شکل  ذکرشدهاز مناطق  گردوغبارشرایط برای برداشت و انتقال  سبب شده تا

اما با ؛ شودیممتر بر ثانیه مشاهده  ۰0گونه ای است که در غرب افغانستان همچنان بیشینه سرعتی معادل 
تان که بیشتر مناطق غرب پاکس که جریانات بشتر شمال به جنوب بوده شویمیمبررسی بردار باد متوجه این امر 

. از طرف در محدوده غرب خراسان هسته بیشینه سرعتی تشکیل شده که با بررسی جهت جریان سازدیمرا متاثر 
 یادورهایران مرکزی، چاله جازموریان با  منطقهکه با شدت گرفت این باد و همگرا شدن در  شودیمهوا مشخص 

 .(7شکل است )اه با دید افقی پایین همر  یگردوغبارها

  
هکتوپاسکال  005وضعیت سرعت و بردار باد تراز الف: 

 برای الگوی اول
هکتوپاسکال  005وضعیت سرعت و بردار باد تراز ب: 

 برای الگوی دوم

 
 هکتوپاسکال برای الگوی سوم 005وضعیت سرعت و بردار باد تراز ج: 

 نی جنوب شرق ایراگرد و غبار هایدورهدر  هکتوپاسکال 005وضعیت سرعت و بردار باد تراز . 7شکل 

 هکتوپاسکال ۰۱۱۱وضعیت سرعت و بردار باد تراز  92۴
هکتوپاسکال بوده بطوریکه در الگوی اول دو هسته  20۱تراز  مانندبههکتوپاسکال نیز شرایط  ۰۱۱۱در سطح 

 20۱ولی از شدت آن نسبت به تراز  شودیمبیشینه سرعت واقع در ایران مرکزی و غرب افغانستان مشاهده 
هکتوپاسکال کاسته شده است. در الگوی دوم نیز باد سیستان قابل مشاهده بوده که بیشینه سرعت در هسته 

(. از طرفی در محدوده شمال دشت کویر نیز هسته سرعتی الف 2شکل رسد )یممتر بر ثانیه  ۰۰آن به بیش از 
به منطقه جازموریان هم  واردشده. بردار باد نیز نشان می دهد جریانات کندیممتر برثانیه فعالیت  1با بیش از 

نواری از غرب  صورتبهنیز به تاثیر هسته سرعتی که  ج 2(. در شکل ب 2شکل دارد )جهتی شرق و هم شمال 
ن ها غربی که برخورد بردار باد در محدوده چاله جازموریان با جریا بریمیمخراسان تا جنوب آن کشیده شده پی 
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در نهایت مشخص شد  به منطقه از الگوهای غالب سرعت و جهت باد در منطقه مورد مطالعه نام برد. واردشده
 یامنطقهشدید در منطقه جازموریان حاصل از اندرکنش سیستم ها با مقیاس  گردوغبار یهاطوفانکه وقوع 

 سوم( است. الگوی) یمحلالگوی دوم( و مقیاس ) یانیمالگوی اول(، مقیاس )

  
هکتوپاسکال  1555وضعیت سرعت و بردار باد تراز الف: 

 برای الگوی اول
هکتوپاسکال  1555وضعیت سرعت و بردار باد تراز ب: 

 برای الگوی دوم

 
 هکتوپاسکال برای الگوی سوم 1555وضعیت سرعت و بردار باد تراز ج: 

 ی جنوب شرق ایرانگرد و غبار هایدورهدر  هکتوپاسکال 1555وضعیت سرعت و بردار باد تراز . 0شکل 

 وضعیت الگوی فشار تراز دریا و بردار باد 920
 ۰۱91که فشار مرکزی آن بیش از  یجادشدهادر الگوی اول سلول پرفشاری منطبق بر جنوب ترکمنستان 

 ۰۱92رکزی بیش از . در قسمت شمال غرب ایران نیز سلول پرفشار دیگری نیز با فشار مرسدیمهکتوپاسکال 
آمده که در محدوده ایران مرکزی این دو سلول با یکدیگر ادغام گشته اند. در قسمت  به وجودهکتوپاسکال 

آمده که مجاورت این سیکلون با  به وجودهکتوپاسکال  ۰۱۱1شرقی پاکستان مرکز سیکلون قوی با فشار کمتر از 
غرب کوه های هندوکش  یهاقسمتیان شدید فشاری در جریان آنتی سیکلون واقع در شمال شرق ایران، گراد

و یک جریان  یافتهیشافزاشروع و تا ایران مرکزی ادامه دارد. طی این فرآیند و در جنوب شرق کشور سرعت باد 
در الگوی دوم دو سلول کمفشار بسیار قوی با فشار  (.الف 9شکل است )آورده  به وجودشمالی را برای منطقه 

آمده است. این هسته  به وجودهکتوپاسکال یکی بر روی دریای عمان و دیگری در شرق پاکستان  ۰۱۱۱مرکزی 
 یاهعرضنواری از شرق پاکستان شروع و تا جنوب غرب ایران کشیده شده است. از طرفی در  صورتبه فشارکم

رازیز پایین س یهاعرضش فشار بخصوص در نیمه شمالی ایران، جریان شمال سویی به طرف بالاتر به دلیل افزای
 شدهافزودهشده است. در محدوده شرقی ایران به دلیل شکستگی در خطوط فشار جریان سرعت باد به شدت 

عیت که طی این وض شدهیتهداو شاخه از این سرعت بیشینه به شرق فلات ایران و دیگری به داخل کشور 
در الگوی سوم با تشکیل  (.ب 9شکل است ) شدهفراهمبه داخل چاله جازموریان  گردوغبارشرایط برای انتقال 
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آمده و جریانات به داخل این سلول مکیده شده است. بر روی عراق  به وجودسلول کمفشار همگرایی سطحی 
اطق غربی ایران جریان هوا به داخل شمال عربستان و من یهاقسمتبوده که از  فرماحکمچنین شرایطی  یزن

 دچار شکستگی شده و خطوط فشارهمسلول کمفشار سلول سرایز شده است. بر روی رشته کوه زاگرس خطوط 
هکتوپاسکال که  ۰۱۱۴با فشار بالا از محدوده شمال غرب تا جنوب شرق کشیده شده است. از سویی پربند فشار 

محدوده زاگرس  جزبهیگری در شرق پاکستان تا مناطق شمال شرقی از سلول کمفشار واقع در غرب منطقه و د
که این امر سبب شده تا از دو سو، یعنی از شرق و غرب منطقه ایران مرکزی مورد هجوم بادهای شدید  واردشده

کل شاست )آمده  به وجود یاجبههقرار گیرد. به گونه ای که در ایران مرکزی کاملا جریانات به یکدیگر رسیده خط 
 (.ج 9

  
 برای الگوی دوم باد بردار و دریا تراز فشار ب: وضعیت برای الگوی اول باد بردار و دریا تراز فشار الف: وضعیت

 
 برای الگوی سوم باد بردار و دریا تراز فشار ج: وضعیت

 ی جنوب شرق ایرانگرد و غبار هایدورهدر  وضعیت فشار تراز دریا و بردار باد. 9شکل 

 نانومتر 00۱وضعیت عمق اپتیکی آئروسل  921
اند از سوی افغانستان بوده که در الگوی اول قسمت اعظم گرد و غبارهایی که به جنوب شرق ایران رسیده

شود و در داخل کشور هم بیشترین بیشترین غلظت در خارج از کشور در شمال شرق افغانستان مشاهده می
و جنوب شرق استان سیستان و بلوچستان بوده و هرچه که به بخش های شرق متعلق به بخش گردوغبارغلظت 

در الگوی دوم، با توجه به این که یک هسته  (.الف ۰۱شود )شکل شویم از این غلظت کاسته میمی تریکنزدمرکز 
ی دشت کویر تشکیل شده و به سمت جنوب حرکت دارد و این باد با عبور از سرعتی در بخش شمال محدوده

شده و توسط جریان شمالی به منطقه شارش  گردوغبارخشک ایران مرکزی باعث برداشت بیشتر  هایبخش
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ی ها از نواحی جنوبی با عبور جریان هوا از تنگهکه یکی از آن (. در الگوی سوم، وجود دو جریانب ۰۱یابد )شکل 
ریان دیگری که از شرق باشند و همچنین جهرمز به داخل کشور که منشا آن شرق و شمال شرق عربستان می

و همچنین تشدید آن در بخش جنوب شرق کشور  گردوغبارکشور با منشا جنوب شرق افغانستان، باعث وقوع 
 (.ج ۰۱در جنوب شرق افغانستان و در مرز ایران قرار دارد )شکل  گردوغبارشوند. بیشترین غلظت می

  
نانومتر برای  005وضعیت عمق اپتیکی آئروسل الف: 

 وی اولالگ
نانومتر الگوی  005وضعیت عمق اپتیکی آئروسل ب: 

 دوم

 
 نانومتر برای الگوی سوم 005وضعیت عمق اپتیکی آئروسل  ج:

 ی جنوب شرق ایرانگرد و غبار هایدورهدر  نانومتر 551وضعیت عمق اپتیکی آئروسل . 11شکل 

 گردوغبارهوا موثر در رخداد  یهاتودهردیابی  927
منطقه از سوی شمال غرب افغانستان و همچنین به  گردوغبارهای هوایی موثر بر رخداد توده در الگوی اول،

باشد که تاثیر مستقیم بر تمامی استان سیستان گذاشته و این میزان بسیار کمی از جنوب غرب ترکمنستان می
های شمالی کشور و خشهای هوا از سوی بدر الگوی دوم، منشأ توده (.الف ۰۰است )شکل  فراگرفتهمنطقه را 

باشد که پس از گذر از کویرهای مرکزی که قسمت همچنین حجم بسیار ناچیزی از جنوب غرب ترکمنستان می
دهند، به استان سیستان رسیده و گرد و غبارهای خود را به اعظم مناطق خشک و فراخشک کشور را تشکیل می

ی هوایی قرار دارد الگوی سوم، منطقه تحت تاثیر دو تودهاز طرفی در  (.ب ۰۰کنند )شکل این منطقه حمل می
أ دیگری و منش فراگرفتههای جنوبی استان سیستان را ها شمال شرق عربستان بوده که بخشکه منشأ یکی از آن

هر  گردوغباربه مناطق برداشت  با توجهگیرد و شمالی منطقه را در برمی یهابخشباشد که غرب افغانستان می
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توانند باعث رخدادهای شدید گرد و باشند و میمی گردوغبارها دارای حجم وسیعی از ها، جریاناین تودهیک از 
 (.ج ۰۰غباری در استان سیستان شوند )شکل 

  
 13روز نماینده -ردیابی توده هوا برای الگوی اولالف: 

 2550آگوست 
 19روز نماینده -ردیابی توده هوا برای الگوی دومب: 

 2512مارس 

 
 2559آگوست  23روز نماینده -ردیابی توده هوا برای الگوی سومج: 

 ی جنوب شرق ایرانگرد و غبار هایدورهدر  ردیابی توده هوا. 11شکل 

 یریگجهینت 4
 یهادر زمان رخداد طوفان یغالب هواشناس یکه سه الگو دهندیپژوهش نشان م نیآمده در ادستبه جینتا

ه پرداخت یها با مطالعات قبلآن سهیالگوها و مقا نیوجود دارند. در ادامه، به شرح ا رانیدر جنوب شرق ا گردوغبار
 :شودیم

مستقر شده است  یمرکز رانیا یجنوب غرب بر رو-با محور شمال شرق یقیالگو، ناوه عم نیا در :اول یالگو
 انیگراد یریگمنجر به شکل طیشرا نی. اشودیم رانیمثبت در شرق و مرکز ا ییتاوا یقو انیجر جادیکه باعث ا

از مناطق خشک به چاله  گردوغبارآن، برداشت و انتقال ذرات  به دنبالجو و  نیریز یدر ترازها یفشار دیشد
 تیبه اهم زی( ن۰۴۱۱نسب و همکاران ) یلطف قاتی: در تحقیبا مطالعات قبل سهیقام .شودیم یمرکز رانیا

 ترقیپژوهش، نقش دق نیاما در ا؛ اشاره شده است گردوغباررخداد  یبرا داریناپا طیشرا دجایدر ا قیعم یهاناوه
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ت شده اس ی( بررسانیر)مانند چاله جازمو یمحل طیو ارتباط آن با شرا دهیپد نیا تیمثبت در تقو ییتاوا انیجر
 .شودیمطالعه محسوب م نیا یهایاز نوآور یکیعنوان که به

. شودیمشخص م یمرکز رانیا یمتر بر رو لیژئوپتانس 071۱با ارتفاع  یاالگو با حضور پشته نیا :دوم یالگو
 انیکه با جر شودیعمان م یایجنوب البرز تا جنوب در یهادر دامنه یواچرخند انیجر جادیباعث ا طیشرا نیا

به  زی( ن۰۴۱۱و همکاران )ساردو  یمانی: سلیبا مطالعات قبل یسهمقا .کشور همراه است یشرق مهیدر ن یچرخند
ناوه  ترقیپژوهش، نقش دق نیاما در ا؛ انداشاره کرده یواچرخند انیجر جادیجو در ا یانیم یهاپشته تیاهم

شده است که به  یبررس یمرکز رانیا یبر رو یپادساعتگرد انیجر دی( در تشدیجنوب-ی)با محور شمال یجانب
 .کندیکمک م یجو یبهتر سازوکارها رکد

 یمنف ییتاوا انیجر جادیکه باعث ا شودیکشور مشخص م یبر رو یالگو با حضور پرارتفاع نیا :سوم یالگو
به  یریاز مناطق کو گردوغباردر انتقال ذرات  یدینقش کل انیجر نی. اشودیدر مناطق شمال شرق کرمان م

 جادیها در اندرت به نقش پرارتفاعبه ی: در مطالعات قبلیبا مطالعات قبل سهیمقا .منطقه مورد مطالعه دارد
 ییدر شناسا یمهم یالگو، نوآور نیا قیدق لیپژوهش با تحل نیاست. ا شدهاشاره یمنف ییتاوا اناتیجر

 .دهدیارائه م گردوغبارانتقال  یهاسمیمکان

 یبندمیبه چهار منطقه تقس گردوغبار یهاتوده هوا، کانون یابیو رد AOD ریاساس مقاد بر :گردوغبار یهاکانون
دوم: مناطق شمال و شمال غرب  یالگو .ریخراسان و دشت کو یجنوب ران،یا یاول: مناطق مرکز یالگو :اندشده

 .افغانستان

 ،یقبل قاتی: در تحقیبا مطالعات قبل سهیمقا .عربستان رهیجزافغانستان و شبه یمناطق شمال سوم: یالگو
 رهیجز)مانند شبه یپژوهش، نقش مناطق فرامرز نیاما در ا؛ اشاره شده است یداخل یهابه کانون شتریب

 .شودیمنجر م گردوغباراز منابع  یترکه به درک جامع شدهیبررس زیعربستان( ن

 یعلاوه استفاده از مدل لاگرانژ، به(MODIS)یاماهواره ریو تصاو ECMWF یهاداده بیپژوهش با ترک نیا
HYSPLITپژوهش  نیا یاصل یهای. نوآوردهدیارائه م گردوغبار یهاو کانون یجو یاز سازوکارها یترجامع دی، د

نقش  یبررس .گردوغبارو انتقال  جادیدر ا یمثبت و منف ییتاوا اناتینقش جر ترقیدق ییشناسا :اند ازعبارت
ها و ارتباط آن یجو یالگوها ترقیدق لیتحل .گردوغبارذرات  نیعربستان( در تأم رهیجز)مانند شبه یمناطق فرامرز

حاکم بر رخداد  یجو یتنها به درک بهتر سازوکارهانه هاینوآور نیا .(انی)مانند چاله جازمور یمحل طیبا شرا
مؤثر  یتیریمد یهایزیرهشدار زودهنگام و برنامه یهاستمیدر توسعه س توانندیبلکه م کنند،یکمک م گردوغبار

و  هاتفاوت .اندشده سهیساردو( مقا یمانینسب و سل ی)مانند لطف یبا مطالعات قبل یفعل قیتحق جینتا .باشند
 ECMWF یهامانند استفاده از داده) پژوهش یاصل یهاینوآور .اندداده شده حیصورت واضح توضها بهشباهت

 .اندشده انیجداگانه بصورت بهی( جو یالگوها ترقیدق لیو تحل ینقش مناطق فرامرز ی، بررسHYSPLIT و
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