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 چکيده
اـن علـل وقـوع   تبيـين  در اين تحقيـر بـه منظـور     اـی   توف اـر  ه و  درجنـوب غـرب ايـران   ی تابسـتانه  گـرد و غب

اـختار گـردش منطقـه     منابع اصلي گرد وغبار آن اـ، س اـ بهـره   مـورد بررسـي قـرار گرفـت      ای جـو   ه گيـری از   ابتـدا ب

اـی خوزسـتان و ايـلام، تعـداد      ي واقـع در اسـتان  ايسـتگاه هواشناس ـ  1ميزان ديـد در  های ساعتي  داده مـورد   31ه

گيــری از  ( اســتخراج شــد  ســپس بـاـ بهــره1881ــ ـ2113توفـاـن فراگيــر بــرای يــک دوره زمـاـني شــش سـاـله ) 

هـاـی دينـاـميکي  ويژگــي TOMSو شـاـخص آيروســل ســنجنده  NCEP/NCARبنــدی شــده  هـاـی شــبکه داده

اـن  اـری از     و همديدی هريک از توف اـی گـرد و غب اـس      ه اـن اوج در مقي اـ زم اـن ت اـعته   1دو روز قبـل از وقـوع توف س

اـن            اـر بـرای هـر يـک از توف لـي گـرد و غب اـبع اص اـ       مورد بررسي قـرار گرفـت  تعيـين من اـری نيـز ب اـی گـرد وغب ه

 و با استفاده از روش رديابي پسگرد به انجام رسيد   HYSPLITگيری از مدل لاگرانژيني  بهره

ی  ی كــم فشــار زاگــرس بــيش از هــر مؤلفــه كــه پرفشــار عربســتان و زبانــهنتــايا تحقيــر بيــانگر آن اســت 

ی خلــيا فــارس و جنــوب غــرب  ای در منطقــه هــای مقيــاس منطقــه گيــری توفــان گردشــي ديگــری در شــکل

اـوه        ايران نقش دارند  در بررسـي الگوهـای همديـدی توفـان     اـری، سـه الگـوی زوجـي، ن اـی گـرد و غب ی مـوج   ه

لـي در زمــان وقـوع توفـان     غربـي و پرفشـار بـه عنـوان ال     هـا تعيـين گرديـد  در ايـن ميــان      گوهـای همديـدی اص

طـور كلـي در الگـوی زوجـي،      گـردد  بـه   الگوی زوجي خود به دو الگـوی تابسـتانه و الگـوی انتقـالي تقسـيم مـي      

ــرين جــو     ــاد در ترازهــای زي ــدنبال تقويــت و گســترش جنــوب ســوی واچرخنــد تركمنســتان، شــيو افقــي ب ب

گـردد    ی كـم فشـار زاگـرس همـراه مـي      ه در ادامـه بـا افـزايش گـردش چرخنـدی در زبانـه      يابـد ك ـ  افزايش مي

ی كــم فشــار زاگــرس و پرفشــار عربســتان  ايــن فرآينــد در يــک پســخور مثبــت ضــمن تقويــت همزمــان زبانــه

اـمانه در پـي دارد  در              شکل اـرش دو س اـد شـمال را در منطقـه همش گيری يـک جـت تـراز زيـرين موسـوم بـه ب

اـن        پي استقرار  اـد شـمال نقـش مهمـي در وقـوع توف هـای گـرد و غبـاری تابسـتانه در جنـوب       چنـين الگـويي، ب
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ــران دارد   ــاوهدر الگــوی غــرب اي ــي ن ــه جهــت  ی مــوج غرب ــاوهب ــه و  گســترش و نفــوذ ن ــر غــرب خاورميان ای ب

 عربسـتان  پرفشـار فشـار بـر شـمال عـراا و اسـتقرار همزمـان        گيری يک منطقـه گـردش چرخنـدیم كـم     شکل

 ــ جانــه از  ســوشــرا جريانـات  النهــاری بــا  ه جنــوبي آن، يـک شــيو افقــي شـديد بــاد در امتــداد ننـف   بـر جان

اـر بـه سـبه قـرار گـرفتن يـک         در   نهايتـاً گـردد  بـه سـمت جنـوب غـرب ايـران همـراه مـي       عراا  الگـوی پرفش

ه سـامان كـم فشـاری كـه در غـرب      كـز رگـرد و غبـار از م  ، جنـوب غـرب ايـران    ی منطقـه  روی سامانه پرفشار بـر 

و پخـش  يافتـه  نـزول    و از طريـر پرفشـار در سـطح منطقـه    سـامانه منتقـل شـده    بـه داخـل    ،قرار گرفته پرفشار

ــرای   دهــد كــه بــه نشــان مــي HYSPLITهــای مــدل  گــردد  خروجــي مــي طــور كلــي منــابع اصـلـي غبــار ب

اـ شـمال عـراا، شـرا سـوري        های گـرد و غبـاری جنـوب غـرب ايـران محـدوده       توفان ه ای در حدفاصـل مركـز ت

اـری از وجـود يـک جـت            تا شمال عربسـتان مـي   اـی گـرد و غب اـل ذرات در توفانه باشـد  بررسـي مسـيرهای انتق

اـر در يـک لايـه كـم عمـر گرديـده و از              تراز زيـرين خبـر مـي    اـل افقـي ذرات گـرد و غب دهـد كـه موجـه انتق

آشـکار سـاخت   چنـين   كنـد  مقايسـه بـين الگوهـا هـم      های بـالاتر جـو جلـوگيری مـي     پخش عمودی آن در لايه

ی انتقــال ذرات برخــوردار اســت  در عــين حــال در   كــه الگــوی پرفشــار از محــدودترين و كــوچکترين منطقــه 

اـ رسـيدن بـه         الگوی زوجي تابستانه ذرات گرد و غبار اساساً يـک مسـير شـمال غـرب     ــ جنـوب شـرا سـو را ت

وی زوجـي تابسـتانه در   دهدكـه الگ ـ  نشـان مـي   AAIگيـری از شـاخص    نماينـد  بهـره   ی مطالعه طي مـي  منطقه

ــه       ــه تجرب ــر روی خاورميان ــار را ب ــرد و غب ــي گ ــدی، بيشــترين گســترش افق ــای همدي ــاير الگوه ــا س ــاس ب قي

ــي ــه    م ــز منطق ــالاترين تمرك ــدی از ب ــوی همدي ــه الگ ــين س ــال در ب ــين ح ــد و در ع ــز   كن ــار ني ــرد و غب ای گ

 برخوردار است 
 

 كليدي   واژگان
 ، جنـوب HYSPLITی كـم فشـار زاگـرس، بـاد شـمال، مـدل       نـه توفان گرد و غبـار، پرفشـار عربسـتان، زبا   

 غرب ايران 
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 مقدمهـ 1

كـه آسـايش سـاكنين كـره     گردنـد   مخاطرات محيطي محسوب مييکي از  های گرد و غباری امروزه توفان

ای  هطور مستقيم و يا غيرمستقيم بخش گسترد زمين را به ويژه در مناطر خشک و كم بارش كاهش داده و به

كشور ايران به دليل قرارگيری در محل فرونشيني پرفشار ديناميکي   سازند از جامعه بشری را از خود متأثر مي

  كنـد  در طول دوره گرم سال نزول مداوم هوا را در ترازهای مياني و فوقاني وردسـپهر تجربـه مـي    ،جنه حاره

 ـ  ضـمن پايـدار نمـودن جـو،      ،ر روی ايـران گسترش عمودی پرفشار جنه حاره همراه با تداوم درازمـدت آن ب

طـور   وجـود ايـن شـرايط بـه      گيری توده هوای گرم وخشک را بر روی اين سـرزمين فلاتـي در پـي دارد    شکل

محسوسي بر ميزان تبخير و تعرا، پراكندگي زماني و مکاني بارش و ساير متغيرهای جوی اثـر گااشـته و بـه    

ارتي شديد و شيه فشاری كه بـه واسـطه تفـاوت در ميـزان     تضاد حر  شود تبع آن سبه خشکي در كشور مي

در ترازهای زيرين وردسپهر جريانات مداوم و بادهای شـديدی را در   ،گردد انرژی دريافتي در سطح حاصل مي

هـای پوشـش سـطحي و     سـاختار گردشـي فـوا در تركيـه بـا ويژگـي        گردد طول دوره گرم سال موجه مي

ر داخل كشور و كشورهای همسايه وجود دارد، منطقه خاورميانه و ايران را بـه  های ريزدانه فراواني كه د آبرفت

 .های گرد و غباری در دنيا مبدل ساخته است ترين مناطر وقوع توفان يکي از مهم

های دور تا به امروز مـورد   كند از گاشته ايجاد مي ها انسان گرد و غبار به دليل مشکلات و معضلاتي كه برای ی پديده

هـای مختلـف ايـن پديـده را مـورد       محققين بوده و مطالعات فراواني نيز در اين زمينه صورت گرفته است كه جنبهتوجه 

رسد كه در روم باستان ايـن پديـده را بـه     جا مي های گرد و غباری تا بدان قدمت مطالعه توفان  اند توجه و بررسي قرار داده

معتقد است ميزان ( 2113؛ 2111) 2رتانگلستاد(  138: 2111، 1دلتنمي گادی و)دادند  اوليوس يا خدای بادها نسبت مي

توانـد   كـه مـي   است های گرد و غباری كننده وقوع توفان كنترل يصلعوامل ااز تراكم پوشش گياهي و ساختار گياهان نيز 

عيـت جغرافيـايي   برخي ديگر علاوه بر علل محلـي و موق   ت و ضعف گرد و غبار در يک منطقه را تحت تأثير قرار دهدشدّ

ر ميـزان وقـوع گـرد و غبـار در يـک منطقـه توجـه        بها  های گردشي حاكم بر منطقه و نقش آن منطقه بر وجود سيستم

های گـرد و غبـاری،    ی يک تنوير جهاني از مناطر دارای توفان ( در ارائه2111عنوان مثال گادی و ميدلتن ) به  اند نموده

ه در خاورميانه را ناشي از استقرار يک مركز كم فشار در جنـوب ايـران و يـک مركـز     های گرد و غباری تابستان وقوع توفان

بر جانه شمالي شبه جزيره عربستان و در پي آن پيدايش يک بـاد شـديد و مـداوم موسـوم بـه بـاد        3پرفشار نيمه دائمي

هـای گـرد و    بـر وقـوع توفـان   اند  در واقع گادی و ميدلتن در تبيين الگوی گردشي حاكم  ی دانسته شمال بر روی منطقه

( در رابطـه بـا بـاد شـمال بهـره      1813) 8(، از نتايا پژوهش ممبری2111، دی و ميدلتناگغباری در منطقه خاورميانه )

هـا   های اخير الگوی گردشي ياد شده را به شکل ديگری، الگوی اصلي وقوع توفـان  اند  با اين وجود برخي از پژوهش جسته

ی كم فشاری از جنوب آسيا با گسترش شرا سوی  تيه كه همراه شدن گسترش غرب سوی زبانهاند  بدين تر ذكر نموده

هـای گـرد و    ی پرفشاری از مناطر بياباني شمال آفريقا علت افزايش شيه فشار، پيـدايش بادهـای شـمالي و توفـان     زبانه

؛ براتي 88، 2118، 1؛ كرو 13ـ 23، 2118، 1؛ بارتلت8ـ 3، 1881، 1غباری در خاورميانه دآن استه شده است )ويکرسن

 ( 81ـ 18، 1381و همکاران،
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هـای بـاد در منـاطر خشـک بـدانيم )گـادی،        های گرد و غباری را نتيجه آشکار افزايش فعاليـت  اگر توفان

گيری و تـداوم بادهـای    ی خاورميانه با اقليمي گرم و خشک، همراه با شکل (  بر اين اساس منطقه118، 2111

زيرين جو، به ويژه در طول دوره گرم سال، يکي از مستعدترين مناطر برای وقوع اين پديده  شديد در ترازهای

گيری از  با بهرهشماری  پژوهشگران بيدهد كه  بررسي سوابر تحقيقات انجام شده نشان ميگردد   محسوب مي

بـرای    اند توجه قرار دادهرا مورد درمنطقه خاورميانه  یهای گرد و غبار های متفاوت وقوع توفان ها و داده روش

نفره برای مـدت دو سـال درصـدد     1111( هنگامي كه به همراه يک گروه تحقيقاتي1811) 2مثال مک ماهون

اند،  های شديدی در منطقه سيستان مواجه شده اند، به دفعات با توفان برداری از مرزهای شرقي ايران بوده نقشه

هـای جـون تـا     روزه با شدت و تداوم بالای خود طي مـاه  121اد ، ب«سرزمين بادها در»بنابه گفته مک ماهون 

های  ای سهمگين علاوه بر جايگزين نمودن باتلاا های گرد و غباری و ماسه ، ضمن ايجاد توفان1818سپتامبر 

ها در محدوده سيستان دفن  متر، يکي دو روستا را نيز در زمان اقامت آن 3ای به ارتفاع  های ماسه عمير با تپه

( نيز درگار از سيستان به ايـن نکتـه اشـاره    1811هانتينگتن ) (  221ـ 221، 1811وده است )مک ماهون، نم

گيـری و   شدت وزش باد در منطقه سيستان چنان است كه هوا مملو از ماسه شده و باد موجه شکل»دارد كه 

(  231، 1811انتينگتن، )ه« گردد ها مي ای بزرگ با سرعتي مشابه سرعت حركت برا های ماسه يا حركت تپه

نجام به ا TOMS های داده گيری از با بهرهكه ( 2111)ميدلتن در بررسي مطالعات اخير، نتايا پژوهش گادی و 

در خاورميانه در طول تابستان و ی گرد و غباری ها كه بيشترين ميزان وقوع توفانرسيده است، بيانگر آن است 

و  ،آوريـل و مـي   هـای  مـاه  ها ن توفانگردد  زمان آغاز اي مي مشاهدهدريای عرب  ايران، پاكستان ومحدوده در 

در همـين  (  2111گادی و ميدلتن، ) عنوان گرديده است جولای جون و های ماهنيز ها  آنبيشينه ميزان وقوع 

از ها شديداً  دهد كه در پاكستان، افغآن استان، ايران و چين وقوع توفان های انجام شده نشان مي زمينه بررسي

افزايش  های گرد و غباری ميزان توفانهای محنور شده  در چالهكه  طوری د، بهيرگ متأثر مي  توپوگرافي منطقه

ی عراا را  های گرد و غباری در منطقه ( توفان1881ويکرسن )(  11: 2112، و همکاران سپرووپر)كند  پيدا مي

دهـد و   ( و تيپ باد شـمال جـای مـي   2خا در سه تيپ اصلي شامل تيپ جبهه ای، همرفتي )هبوب و گردباد 

ی گرم سـال، وزش بـاد شـمال بيشـترين نقـش را در وقـوع        ی سرد و چه در دوره شود چه در دوره يادآور مي

های گرد و غباری خاورميانه، چه به عنوان  ای داراست  نقش باد شمال در وقوع توفان های مقياس منطقه توفان

 1)رائو« 1جت تراز زيرين»( و چه به عنوان 113، 2111، 8وين و ممبری؛ گ11َ: 1813)ممبری، « 3جت شبانه»

(، در مطالعات متعـددی مـورد توجـه قـرار گرفتـه      181: 2112، 3؛ گياناكوپولو و تامي831: 2113و همکاران، 

هـای   ای در آشکارسـازی توفـان   های ماهواره است  در همين زمينه برخي از پژوهشگران ناتواني برخي سنجنده

هـای زيـرين جـو مربـوم      ی عراا و غرب خليا فارس را با تمركز گرد و غبار در لايه و غباری در محدودهگرد 

گيری  رسد با شکل (، كه به نظر مي111، 2111و همکاران،  رتانگلستاد؛ 2118، 1اند )مهووالد و دافرسنه دانسته

 و تداوم جت ترازهای زيرين در ارتبام باشد  

                                                                                                                                               
1- Crook 
2- McMahon 
3- Nocturnal Jet 
4- Galvin and Membery 
5- Low Level Jet (LLJ) 
6- Rao 
7- Giannakopoulou and Toumi 
8- Mahowald and Dufresne 
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وقوع توفان در منطقـه جنـوب   ( 1318)ذوالفقاری و عابدزاده گرد و غباری در ايران، های  در رابطه با توفان

كه گـرد و غبـار را از   اند  غربي دانستهاين منطقه در مسير جريانات را بيش از همه ناشي از استقرار غرب ايران 

علت ( 11: 1318) و احمدی عطايي در همين راستا  دهد انتقال ميمناطر غرب و جنوب غرب كشور عراا به 

سرد سال را ناشي از استقرار مركز كم ارتفاع بـر روی اروپـا و دريـای     ی دورههای گرد و غباری در  وفانوقوع ت

های پايين را به خـوبي   ی نفوذ به عرض كه در اين زمان از سال امواج غربي اجازه ندد و معتقدندان مديترانه مي

ی  ايشـان دو منطقـه    يابـد  استقرار ميروی مناطر خشک خاورميانه  به كرّات بر های امواج كنند و ناوه پيدا مي

 ی های گردو غباری ايران به خنوص منطقه توفانهای اصلي گرد و غبار برای  غرب بغداد و هورالعظيم را كانون

اردكان  ای در دشت يزدـ  های ماسه در بررسي توفان( نيز 11: 1311)اميدوار شمارند   كشور بر مي جنوب غرب

كه كم فشارهای ديناميک كه با جبهه سـرد  رسد  به اين نتيجه مي ،با بررسي پارامترهای مربوم به گرد و غبار

در اين رابطه فرارفت هوای سـرد بـر روی     باشند ايجاد گرد و غبار در اين منطقه ميهستند عامل اصلي همراه 

لازم را بـرای   ناپايـداری قائم هـوا  جريانات منطقه با گراديان شديد دما و فشار در سطح زمين همراه گرديده و 

های انجام شده در منطقه سبزوار نشان  چنين بررسي هم  های گرد و غباری در پي خواهد داشت پيدايش توفان

كـم   ،های خاص در سطح زمـين  طي زمان ،و شدت تابش زياد خورشيدمنطقه دهد كه در اثر كويری بودن  مي

در نتيجه آن جريانات قوی بر روی منطقه شکل گرفته و سبه ايجاد گـرد   شود كه فشارهای حرارتي ايجاد مي

هـای   نيز علت وقوع توفان( 32، 1313)كيخسروی  لشکری و(  13: 1311، نکونامو  مهرشاهي) شود و غبار مي

زماني كه مركـز كـم   ی گرم سال،  در دورهكنند كه  به اين صورت تشريح ميرا گرد و غباری در خراسان بزرگ 

ای از پرفشار آزور نيز بـر   جنوب خراسان و كشور افغآن استان بسته شود و همزمان زبانه ی ری در محدودهفشا

سـبه   پيشـروی نمايـد،  روی دريای سياه و سپس دريای خزر گسترش يابد و تا ساحل جنـوبي دريـای خـزر    

همزمـان مركـز    شـيه فشـار حاصـل از اسـتقرار    روی منطقه خواهد شـد    بر النهاری افزايش شيه فشار ننف

تركمنسـتان   ـ بـر روی دريـای خزر ـ  چرخندی در منطقه افغآن استان ـ  جنوب خراسان و مركز واچرخنـدی   

علي رغم فراوانـي بـالای    منطقه خواهد شد  ی بر رویهای گرد و غبار سبه وزش بادهای شديد و ايجاد توفان

در بيشـترين روزهـای گـرد و غبـاری     دهد كه  مطالعات نشان مي روزهای گرد و غباری در شمال شرا كشور،

فراوانـي   ،روزه سيسـتان  121بادهای ی وزش  محدودهی كه در طور به  پيوندد وقوع ميبه مناطر شرقي كشور 

هـای   با توجه به اهميـت توفـان    (81، 1331)عليجاني،  رسد روز مي 111وقوع گرد و غبار در سال به بيش از 

منطقه در های گرد و غباری  ي وضعيت توفانيدر مطالعه ا( 18: 1318)خسروی گرد و غباری در شرا كشور، 

عمـر  گيـری از   ايشان ضمن برآورد تغييرات تمركز گردو غبار با بهـره   را مورد بررسي قرار داده استسيستان 

نتـايا    ارزيابي نموده اسـت ( 2111تا  2113ساله ) 3 ی های گرد و غباری را برای يک دوره توفان ،اپتيکيديد 

كه درمطالعـات پيشـين يـک     ،سيستان ی منطقهدر های گرد و غباری  است كه توفانآن بيانگر ير ايشان تحق

گسـترش  هکتوپاسـکال   211تـا سـطح   در برخي موارد خاص  ،شد مربوم به سطح زمين پنداشته مي ی پديده

 در توزيـع گـرد و غبـار     ايشان به اين نکته نيز اشاره دارند كه شود ه و موجه آلودگي در اين سطح نيز مييافت

گسترش قائم آن تحت تاثيرگرمايش زمين و همرفت بيشينه و  بودهشبانه روزی  سيکلدارای يک امتداد قائم 

در كنـار فراوانـي بـالای وقـوع      گـردد   ناشي از آن طي ساعات مياني روز و حداقل آن درنيمه شه مشاهده مي

نيـز قابـل توجـه    كشـور  مناطر جنوب غرب  غباری درروزهای گرد و های گرد و غباری در شرا كشور،  توفان

شـاهد گـرد و غبـار     روز 11طور ميانگين حـدود   به ، در ماه ميويژه  به ،ی گرم سالها طوری كه در ماه به، است
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و در گرد و غبار بر روی ايران صورت گرفته  پديده های مختلف هرچند مطالعات فراواني در مورد جنبه  هستيم

های غرب و جنوب غرب كشور نيز مـورد بررسـي    طور خاص سازوكارهای حاكم بر وقوع توفان ها به برخي از آن

رسد كه هنوز سـازوكار   ا به نظر ميامّ(  1313؛ رئيس پور، 133: 1318قرار گرفته است )ذوالفقاری و عابدزاده، 

در طـول دوره گـرم   ويـژه   بـه  ،در منطقه جنوب غرب كشور یهای گرد و غبار اصلي حاكم در زمان وقوع توفان

ای كـه نقـش مهمـي در ايجـاد      چنين گردش جو در مقيـاس منطقـه   هم  خوبي شناسايي نشده استه بسال، 

گـردد   در اين پژوهش سعي مي ر اين اساسب  استقرار نگرفته دارد مورد توجه دقير ی گرد و غبار یها توفان

جنـوب  تابسـتانه در  ی گـرد و غبـاری  ها انسازوكارهای اصلي حاكم بر وقوع توفای گردش جو و  ساختار منطقه

 .ها تعيين گردد قرار گيرد و الگوهای همديدی به وجود آورنده توفانبررسي مورد غرب ايران 
 

 مواد و روشـ  8

چنـين منـابع    های گرد و غباری تابستانه درجنوب غرب ايران، هم در اين تحقير به منظور تبيين علل وقوع توفان

گيـری از   ای جو مورد بررسي قرار گرفـت  بـدين منظـور ابتـدا بـا بهـره       ، ساختار گردش منطقهها اصلي گرد و غبار آن

و با در نظر گرفتن كـدهای  های خوزستان و ايلام  ايستگاه هواشناسي واقع در استان 1ميزان ديد در  ،های ساعتي داده

ــ  2113) زمـاني شـش سـاله    ی دوره مورد توفان فراگيـر بـرای يـک    31تعدادهواشناسي مربوم به پديده گرد و غبار 

استفاده شد   سازمان هواشناسي جهانيبرای استخراج روزهای دارای توفان گرد و غبار از تعريف  استخراج شد  (1881

شود كه ميزان ديد در يک ايستگاه  گرد و غباری به روزی اطلاا مي روز توفان طبر تعريف سازمان هواشناسي جهاني

با توجه به اين كـه در تحقيـر    ( b1811 :113؛ a1811 :13 )ميدلتن، متر برسد 1111به زير  در اثر پديده گردو غبار

ای پديده گرد و غبار مد نظر بوده است، به همين جهت تنها روزهايي انتخاب گرديد كـه   حاضر بررسي مقياس منطقه

هـای   گيـری از داده  سپس با بهرهشند، طور همزمان پديده را تجربه نموده با های مورد مطالعه به % از ايستگاه11حداقل

 2م1افقي  با تفکيک،  (NCEP/NCAR) مراكز ملي پيش بيني محيطيم مركز ملي پژوهش جویدوباره تحليل شده از 

سـاعته   1 توفان بـه صـورت  وقوع هر از دو روز قبل از (، شرايط جوی حاكم Kalnay et al. 1996) درجه 2م1× 

و باد  (v)النهاری ننفو  (u)مداریهای  ها شامل ارتفاع ژئوپتانسيل، مولفه داده  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

ی بـاد  هـا  نقشـه  ،ی فواها هگيری از داد با بهره  باشد هکتوپاسکال مي 811تا  1111های زاتربرای سرعت قائم 

هـای مـداری و    ؤلفـه هاومولر برای م های های قائم و دياگرام رخ چنين نيم ، همتاوايي نسبي، سرعت قائمبرداری، 

ها مورد تجزيه  سپس نقشه به صورت تركيبي برای تمام روزهای توفاني توليد شد نسبي  النهاری و تاوايي ننف

و  هـا  ويژگـي  ی به منظور ارائه  همديدی اصلي تعيين گرديد الگوهایدر نهايت وتحليل و مقايسه قرار گرفت و 

هـای   زمان اوج وقـوع توفـان   شرايط همديدی حاكم در از با متوسط گيری ،های مهم هر الگوی همديدی جنبه

های متوسط برای هر الگو به نحـو مناسـه    تهيه نقشهتهيه شد  برای هر الگو متوسط  های نقشهگرد و غباری، 

بـاد و  شـدت  جهـت و   ،هـوا  بررسي تطبيقي الگوهای همديدی از نظر وضعيت فشار، شدت صعود و نزولتری 

جهت تعيين چنين  هم(  1318، )مفيدی و همکارانرا امکانپاير ساخته است شار شدت گردش هوا در مراكز ف

شـاخص جـاب آيروسـل    »هـای   دادهميزان گستردگي و تمركز گرد و غبار در هريک از الگوهای همديدی، از 

AAI
و همکـاران،   3استفاده شده است )هرمـان «  2TOMS طيف سنا تنويرساز ازن كلي»به دست آمده از « 1

                                                 
1- Absorbing Aerosol Index  
2- Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) 
3- Herman 



 23         1316 پاييز، پنجم، شماره دوممطالعات جغرافيايي مناطق خشك، سال 

 

هـای روزانـه    گيـری از داده  (  شاخص يـاد شـده بـا بهـره    13188: 1881و همکاران،  1؛ تورِس11811: 1883

و  311، 311هـای فـرابنفش نزديـک )    كه طول مـوج  3ننه شده بر روی ماهواره نيمبوس  TOMSسنجنده 

: 1883كند به شکل زيـر تهيـه شـده اسـت )هرمـان و همکـاران،        نانومتر( پخش شده به فضا را ثبت مي 381

11812:) 
 

ΔN = - 100 {log10 [(I340nm / I380nm) obs]  log10 [(I340nm / I380nm) calc]}                                      ( 1رابطه)  

 

تابش محاسـبه شـده در   I calc  گيری شده درطول موج معين و اندازه  تابش برگشتي Iobs  در اين شاخص

و همکـاران،   3؛ مـک پيتـرز  1831، 2)ديو LERی اصلای شده از مدل  خههمان طول موج با استفاده از يک نس

نـانومتر   311و  381های  از تضاد طيفي مشاهده شده در طول موج (ΔN) باشد  مقادير باقي مانده ( مي1881

باشـد  مقـادير حاصـل از تفـاوت تـابش       سازی شده توسط مدل، اساس كـار مـي   در قياس با تضاد طيفي شبيه

گيـرد  در ايـن رابطـه     مورد استفاده قرار مـي  AAIگيری شده و محاسبه شده به عنوان شاخص  هبرگشتي انداز

منفي هستند، درحـالي كـه    AAIچون ذرات نمک دريا و سولفات( دارای مقادير  های بدون جاب )هم آيروسل

مثبـت   AAIير چون گرد و غبار و دود( دارای مقاد های كوتاه فرابنفش )هم كننده طول موج های جاب آيروسل

 AAIی محققين به هنگام استفاده از شاخص  نزديک صفر برخوردارند  عمده AAIباشند  ابرها نيز از مقادير  مي

گيرند تا بدين ترتيـه   های گرد و غباری در نظر مي + را به عنوان روزهای وقوع توفان1مقادير برابر يا بيشتر از 

ه و تنها روزهای توفاني را مورد بررسي قرار دهنـد )پروسـپرو و   روزهای صرفاً دارای هوای غباری را حاا نمود

و بـا   8های رقـومي ناسـا   از پايگاه داده AAIهای  (  داده283: 2113؛ واشنگتن و همکاران، 2: 2112همکاران، 

و  2111تا  1831ای از  برای دوره NetCDFها با فرمت  اخا گرديد  اين داده 1°×  1م21°قدرت تفکيک افقي 

 باشند   ورت روزانه موجود ميبه ص

با  1مدل لاگرانژينياز يک های گرد و غباری نيز  گرد و غبار برای هر يک از توفان تعيين منابع اصليجهت 

اسـتفاده شـد )دراكسـلر و رالـف،      HYSPLITامکان رديابي پسگرد ذرات در ترازهای مختلف جو موسـوم بـه   

های گرد و غبـاری   ه آبادان در زمان اوج وقوع هر يک از توفان(  برای مسيريابي پسگرد، ذرات در ايستگا2111

مورد استفاده قرار گرفـت و ذرات در دو سـطح    HYSPLITمدل  8.8در نظر گرفته شد  در اين مطالعه نسخه 

                                                 
1- Torres 
2- Dave  
3- McPeters 
4- 

http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac ـbin/G3/gui.cgiinstance_id=toms
 

نـژی  ـ در هواشناسي ديناميک و به طرير اولي در مکانيک سيالات دو رهيافـت اصـلي در مطالعـه سـيالات وجـود دارد  رهيافـت اويلـری و رهيافـت لاگرا        1

ساس هنگـامي كـه مـا يـک     النهاری باشد  بر اين ا تواند بررسي گردش هوا در امتداد ننف )لاگرانژيني(  يک مثال ساده برای در  تفاوت اين دو رهيافت مي

گيريم، در آن واحد برای هر ذره  النهاری در نظر مي ذرات را در امتداد ننف تماميمدل سه سلولي از گردش جو را در هر نيمکره تنور كنيم درعين حالي كه 

ايم كه در آن هر  در هر نيمکره تنوير نمودهكنيم كه بدين ترتيه با استفاده از رهيافت اويلری يک مدل سه سلولي از گردش جو  يک موقعيت ثابت فرض مي

ای را )يا بسته هوايي را( بر روی استوا در نظر بگيريم و آن ذره را تا رسيدن به مقند تعقيه نمـائيم و يـا بـه     ذره يک جايگاه ثابت دارد  اما هنگامي كه ما ذره

ايـم  ايـن رهيافـت در     واقع برای رديابي از رهيافت لاگرانژی اسـتفاده نمـوده   عبارتي در صدد تنويرسازی حركت يک ذره در يک بازه زماني معين باشيم، در

هـای مختلـف    كـه در رهيافـت لاگرانـژی هـر ذره در زمـان      ای دارد  از آنجـايي  بررسي آلودگي هوا، مسيريابي چرخندها، سن يابي هوا كاربردهـای گسـترده  

ني اين امکان را فراهم مي آورد كه مدل های پايـه لاگرانـژی پـس از انتخـاب ذره در موقعيـت      های متفاوتي خواهد داشت، بنابراين رهيافت لاگرانژي موقعيت

پسـگرد يـا    )روش های گاشـته  ( و يا به سمت زمانForwardهای آينده )روش  های زماني دلخواه به سمت زمان مکاني و زماني خاص، حركت آن را در گام

Backward  رديابي نمايند ) 
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ساعت قبل رديابي شدند  برای اجرای  81ساعته تا  1متری از سطح زمين و در حدفاصل زماني  1111و  111

هسـتند كـه    NCEPهـای   در واقـع داده FNL (Final )های  استفاده شد  داده FNLهای  ادهمدل از مجموع د

ها با قدرت تفکيـک   اين داده مورد پردازش مجدد قرار گرفته است  NOAAتوسط لابراتوار منابع هوا وابسته به 

 1888ز جـولای  سـاعته ا  1هکتوپاسکال( و با گام زماني  1111ـ 111تراز فشاری ) 21درجه، برای  1×1افقي 

 FNLطـور مختنـر    های تحليل شده عملياتي مقياس جهاني نهايي انسـپ، يـا بـه    باشند  داده در دسترس مي
(Final )های جهاني  سازی داده از سامانه يکپارچه(1GDAS ) هـای اوليـه ورودی بـه سيسـتم      برای تهيـه داده

مشاهداتي از سراسر جهان را با اسـتفاده از   های آوری داده ی جمع نيز وظيفه GDASنمايد  سامانه  استفاده مي

وقفـه و پيوسـته برعهـده دارد  در نهايـت      و ساير منابع بـه صـورت بـي   ( GTS 8)ی ارتباطات از راه دور  سامانه

بينـي   های سامانه پـيش  بيني محيطي برای توليد داده با مدلي مشابه مدلي كه مركز ملي پيش FNLهای  داده

3GFS)جهاني 
 (  1883گردد )استاندر،  كند توليد مي ياستفاده م(  

 

 هاي تحقيق ـ  يافته3

 ه در ترازهاي زيرين گردش جو تابستانـ  1ـ 3

غرب آسيا و بررسي ارتبام بين  جنوب ه بر رویجو تابستان كلي از گردش يک ديدفراهم نمودن به منظور 

 همديـد  هـای  امانهس ـمهـم برخـي از    هـای  ويژگيی، در اين بخش های گرد و غبار با توفانهای گردشي  مؤلفه

دوره گرم در های انجام شده،  با توجه به بررسي گيرد  مورد بررسي قرار ميغرب آسيا  جنوب اقليم تأثيرگاار بر

شرا آسيا يک جريان غرب سـوی مـداوم در وردسـپهر    و جنوب  آغاز گردش موسمي در جنوبسال و در پي 

هـای گرمـايي جنـوب غـرب آسـيا و شـرا        8آن چاهـه نزول و گيرد كه محل اصلي همگرايي  فوقاني شکل مي

پـي تسـلط جريـان غـرب سـو بـا منشـاء موسـمي، گـردش واچرخنـدی            رد ( 1311)مفيدی،  مديترانه است

كه بـا تشـکيل و تـداوم مراكـز پرفشـار شـبه سـاكني در         گيرد شکل مي ای بر روی جنوب غرب آسيا گسترده

تـرين   در ايـن ميـان مهـم    .(1318همکـاران،   و)مفيدی گردد  اه ميترازهای فوقاني تا ترازهای زيرين جو همر

سازند عبارتند  های اقليمي منطقه را از خود متاثر مي مراكز فشار شبه ساكني كه در ترازهای زيرين جو ويژگي

   (1(، )شکل 1311زاگرس )مفيدی،  1ی كم فشار ، واچرخند تركمنستان و زبانهپرفشار عربستاناز: 

مركز پرفشار عربستان از يک سو محل نزول هوای منشـاء يافتـه از منطقـه    های انجام شده  يبراساس بررس

سطحي بـه ويـژه   ثر از واداشت گرمايي أموسمي جنوب آسياست و از سوی ديگر در روند تکوين فنلي خود مت

توجـه در  (  نکتـه قابـل   2111)زريـن و همکـاران،    باشد منطقه فلاتي غرب عربستان مي 1های گرمايي واداشت

جـايي   ضـمن جابـه  مـاكور  مركز پرفشـار   ،گرم سال ی پرفشار عربستان اين است كه با پيشروی دورهرابطه با 

در عين حال مركز پرفشار عربستان در طول كند   شمال غرب سو از محور كوهستاني غرب عربستان تبعيت مي

اقلـيم تابسـتانه   كـه   هـای گردشـي   سامانهديگر از  يکيگردد   تر از فنل تابستان ظاهر مي فنول انتقالي، قوی

 بيـانگر آن اسـت كـه    هـا  نتـايا بررسـي  تركمنستان است  سازد واچرخند  متاثر مياز خود را جنوب غرب آسيا 

                                                 
1- Global Data Assimilation System 
2- Global Telecommunications System 
3- Global Forecast System 
4- Sink 
5- Barometric Trough 
6- Thermal Forcing 
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اسـاس   بر  ستموسمي در جنوب غرب آسيا أاصلي همگرايي و نزول هوا با منش ی واچرخند تركمنستان منطقه

ايي و نزول مداوم هوای منشأ يافتـه از گـردش موسـمي جنـوب و     ( همگر1318ی مفيدی و همکاران ) مطالعه

جنوب شرا آسيا در شرا دريای خزر، منجـر بـه تشـکيل و تـداوم مركـز پرفشـاری بـر نيمـه غربـي كشـور           

 هکتوپاسـکال  111تـراز  در زيرگردد  واچرخند تركمنستان بيشينه گردش واچرخندی خود را  تركمنستان مي

های اخيـر     وجود مركز پرفشار بر جانه شرقي دريای خزر در برخي از پژوهش(1311كند )مفيدی،  تجربه مي

  (1888، هاسکينز و همکاران  ؛2111؛ 1،1881هاسکينز ادول ونيز مورد تاييد قرار گرفته است )ر
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

جنـوب غـرب   ی كم فشار زاگرس، سامانه گردشي ديگری است كه در مقياس همديد بر اقليم منطقه  زبانه

ی غربـي ايـران، ناشـي از     ی كـم فشـار، بـر روی نيمـه     آسيا تأثيرگاار است  در واقع تشکيل و گسـترش زبانـه  

های گرمايي سطحي به ويژه استقرار رشته كوه زاگرس به عنوان يک منبع گرمای محسوس مرتفع بـر   واداشت

ی  منطقـه  تطابرو از يک سو وه زاگرس فشار از جهت استقرار رشته ك ی كم تبعيت زبانهروی غرب ايران است  

هـای گرمـايي    نقش واداشـت از سوی ديگر بر ی مرتفع زاگرس  منطقهی كم فشار با  زبانه تاوايي مثبتبيشينه 

(، 1311گاارد )مفيـدی،   صحه ميی غربي ايران  در نيمه ی كم فشار زاگرس زبانهتشکيل زاگرس بر  رشته كوه

 (  2)شکل 

 

                                                 
1- Rodwell and Hoskins 

(، ارتفاع ژئوپتانسيل )كنتورها، ژئوپتانسـيل متـر( و   ×11ـ s 1ـ  1ها  ( تاوايي نسبي )رنگ1شکل )

دهنـد  در طـول تابسـتان     هاشورها، تاوايي مثبت را نشان مي هکتوپاسکال  311ز باد برداری در ترا

هـای زمانيــ مکـاني بسـياری از      كنش مراكز فشار شبه ساكن در ترازهای زيرين جو، وردايي برهم

 ( 1311)با تغييرات از مفيدی،  نمايد  غرب آسيا تبيين مي های اقليمي را در منطقه جنوب پديده

 



 21                           . . . ر وقوعداي جو بر روي خاورميانه  گردش منطقه نق بررسي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

های گرمـايي سـطحي در تشـکيل و     ی كم فشار زاگرس و تعيين ميزان نقش واداشت ظور در  ماهيت زبانهبه من

تکوين مراكز فشار بر روی خاورميانه، ميزان گرمايش درـ رو با استفاده از باقي مانده معادله انرژی ترموديناميـک بـرای   

شامل: گرمايش محلـي، فرارفـت قـائم و فرارفـت      ـ  الف ميزان گرمايش درـ  رو كه3ماه جولای محاسبه گرديد  شکل

 دهد   هکتوپاسکال نشان مي 311افقي گرماست را بر روی خاورميانه در تراز 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ـ ب نشـان داده  3طور جداگانه در شکل  های گرمايي سطحي ميزان فرارفت قائم گرما به جهت در  بهتر واداشت

كلـوين در  1م8نيمه غربي ايران در ماه جولای بيشينه گرمايش درـ رويي به ميزان ـ الف 3شده است  با توجه به شکل 

هکتوپاسکال انطباا خـوبي بـا محـور     311كند  نکته مهم اينکه گرمايش درـ روی ايجاد شده در تراز روز را تجربه مي

قائم گرما بيانگر آن است ـ ب مربوم به فرارفت 3استقرار رشته كوه زاگرس و كوههای مركزی ايران دارد  بررسي شکل

( و ارتفاع ژئوپتانسيل )كنتورها، ژئوپتانسيل متر( ×11 ـs 1 ـ 1ها  ( تاوايي نسبي)رنگ1811 ـ1883عيت متوسط ماهانه )(  وض2شکل )

 ( 1311دهند )با تغييرات از مفيدی،  هاشورها تاوايي مثبت را نشان مي ( ماه جولای b( ماه جون  )aهکتوپاسکال  ) 111در تراز

 

هکتوپاسکال برحسه كلـوين   311گرمايش درـ رو برای ماه جولای در تراز ( 1811ـ 1881)( مقادير متوسط ماهانه 3شکل )

( جمله فرارفت قائم گرما  در جمله فرارفت قائم، مقادير منفي و مثبت بـه  bها(  ) ( گرمايش كلي )مجموع گرمايش aدر روز  )

دهند  هاشورها مقادير مثبت را نشان مي  باشد  ميهکتوپاسکال  311ترتيه بيانگر گرمايش حاصل از صعود و نزول هوا در تراز 

 ( 1311)با تغييرات از مفيدی، 
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هکتوپاسکال، ناشي از فرارفت قائم گرما، از روی رشته كوه مرتفع  311كه بيشينه گرما بر روی نيمه غربي ايران در تراز

طـوری كـه بيشـينه فرارفـت قـائم گرمـا در        های زيرين است(  به زاگرس است )مقادير منفي بيانگر انتقال گرما از لايه

تـوان   مـي  3گـردد  از بررسـي شـکل    كلوين در روز بالغ مي1م8طول شرقي به  12˚شمالي و عرض 31˚تا 32˚محدوده

ويژه رشته كوه زاگرس، بـه عنـوان يـک منبـع      های مرتفع فلات ايران، به چنين نتيجه گرفت كه در طول تابستان كوه

؛ 1311گردند )زريـن،   ی كم فشار زاگرس در نيمه غربي ايران را موجه مي گرمای محسوس، تشکيل و گسترش زبانه

از الگويي مشابه كم فشار ايـران   3(  شايان ذكر است كه كم فشار پاكستان نيز با توجه به شکل 1381زرين و مفيدی،

بـرد  در مقابـل گرمـايش ايجـاد شـده بـر جانـه غربـي خلـيا فـارس            جهت تشـکيل و يـا تقويـت خـود بهـره مـي      

باشـد   ستان( ناشي از فرارفت قائم گرمـا از ترازهـای بـالاتر مـي    )پرفشارعربستان( و جانه شرقي خزر )واچرخند تركمن

 ( 1311)مفيدی، 
 

 غرب ايران هاي گرد و غباري جنوب الگوهاي همديدي توفانـ  8ـ 3

پس از بررسي وضعيت فشار، تاوايي نسبي، مقادير سرعت قائم، شدت و جهت جريان و منـاطر همگرايـي و واگرايـي    

هـای گـرد و    های گرد و غباری، الگوهای همديـدی اصـلي توفـان    های دارای توفان ی دورهمختلف جو برا هوا در ترازهای

 .به شری زير تعيين و مقايسه گرديددوره گرم سال غباری شديد جنوب غرب ايران در 
 

   الگوي زوجيـ  1ـ 8ـ 3

الگـوی زوجـي انتقـالي     های گرد و غباری به دو الگوی زوجي تابسـتانه و  اساس زمان وقوع توفان الگوی زوجي خود بر

 گردد:   تقسيم مي

 الف( الگوي زوجي تابستانه

در   اسـت های گرد و غباری در فنل تابستان در جنوب غرب ايـران   الگوی زوجي تابستانه الگوی اصلي و غاله توفان

در  يـک گـردش واچرخنـدی    ،اين الگو با استقرار يک مركز پرفشار بر جانه شمال غرب خليا فارس و شـمال عربسـتان  

 ی كـم فشـار   زبانهاز سوی ديگر وجود   گردد فارس ايجاد مي اترازهای زيرين جو بر روی مناطر غربي و شمال غربي خلي

گيری گـردش چرخنـدی در شـمال سـوی      شکل ،های زاگرس را در برگرفته است زاگرس كه تقريبا تمام طول رشته كوه

گـردد كـه در    د اين دو مركز فشاری در كنار يکديگر سبه ميوجو  ـ الف(8پرفشار عربستان را در پي داشته است )شکل 

يـک   ،زاگـرس ی كم فشـار   زبانهرخندی ناشي از پرفشار عربستان و جريانات چرخندی ايجاد شده توسط واچاثر جريانات 

 ـ  ب(   8 شکل) گرددايجاد  در بين اين دو مركز فشاریجريانات  همگراييجرم و  1همشارش ی منطقه

گيـری و يـا    ز مراكز فشار، ضمن افزايش قابل ملاحظه شيه فشار و تاوايي در ترازهای زيرين، با شکلچنين آرايشي ا

قابـل توجـه در    ی نکتـه  ـ  ج( 8 شکلگردد ) همراه مي جنوب شراـ   جهت شمال غرببا  شديدی بادهای نسبتاًتقويت 

هـای غالـه گـردش جـو زيـرين بـر روی        ی گرم سال ويژگـي  در طول دوره اين دو مركز فشاری زمينه آن است كهاين 

 بررسـي در   دهـد  گرم سال هر روز توفان گرد و غباری رخ نمـي  ی در حالي كه در در دوره گردند، خاورميانه محسوب مي

به دنبال تقويت و گسترش جنـوب سـوی واچرخنـد    نکته آشکار گرديد كه عمدتاً اين علت تقويت مراكز فشاری يادشده 

گـردش  كـه در ادامـه سـبه تقويـت     ، در ترازهای زيرين جـو افـزايش يافتـه    2افقي باد هشيو، ـ ج(  1)شکل  تركمنستان

همزمان پرفشـار عربسـتان را    طور ـ ب(  چنين سازوكاری به  1 شکلگرديده است )كم فشار زاگرس  ی هزبان چرخندی در

                                                 
1- Confluence 
2- Horizontal wind shear 
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های گردشي در  ت تمامي سامانه، ضمن تقويپسخور مثبتفرآيند در يک در نهايت كه ـ  الف(   1 شکل)نيز تقويت نموده 

 ی در منطقـه را يک جت تراز زيرين موسوم به باد شمال  گيری شکل(، 1ـ  د و شکل 8ـ  ب، 8ترازهای زيرين جو )شکل 

   ـ  الف(1ـ  ج و 8در پي دارد )شکل كم فشار زاگرس و پرفشار عربستان  ی ههمشارش زبان
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ياد شده با تقويت جريانات شمال ـ  شمال غربي بر روی غرب خليا فارس امکـان    سامانه بدين ترتيه تقويت

يـک بـرش    1سـازد  شـکل    برداشت گرد و غبار از مناطر آبرفتي واقع در عراا، سوريه و شمال عربستان را ممکن مي

دهـد   ها نشان مـي  وج وقوع توفانعرضي از شدت متوسط وزش باد شمال و تاوايي نسبي را در امتداد قائم، برای زمان ا

ـ  ب بيانگر آن است كه باد شمال در محدوده تاوايي صـفر  1ـ  الف و 1ـ  ج(  مقايسه دو شکل 8درشکل  Bـ A)خط 

هکتوپاسـکال ( بـه    111متـر )  1111( و در ارتفاعي حدود 83مE ˚1ـ ب و در محدوده1)خط سياه پر رنگ در شکل 

 Eتي بالاترين شيه افقي تاوايي بين دو مركز گردش چرخندی )كمينه در طـول رسد  به عبار بيشينه سرعت خود مي

پيونـدد كـه منجـر بـه      متر به وقوع مي 1111تا  1211( در ارتفاعي حدود E ˚81( و واچرخندی )بيشينه درطول11˚

 گردد   ( مي83مE ˚1ـ الف، طول1ی خليا فارس )شکل  گيری يک جت تراز زيرين بر روی منطقه شکل
 

(، ارتفاع ژئوپتانسـيل  ×11 ـs 1 ـ 1ها  )رنگنسبي  تاوايي متوسط(a)( وضعيت همديدی برای الگوی زوجي تابستانه  8) شکل

m sها )پيکان باد برداریو  ژئوپتانسيل متر( 11)فاصله پربندها 
 ـ  1ـ
ساعت قبل از زمان وقوع  28هکتوپاسکال  111از در تر(  

اـی   توفانوضعيت همديدی متوسط در زمان اوج وقوع  )d(و  (b)ها  توفان  هکتوپاسـکال   311و 111ها به ترتيه در ترازه

(c)  ها  در زمان اوج وقوع توفانهکتوپاسکال  111در تراز متوسط سرعت باد و الگوی متوسط خطوم جريان 
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 ـ s 1 ـ 1)متوسط تغييرات تاوايي نسبي  ( روند1) شکل سـاعت قبـل از وقـوع     81سـاعته از   1در حدفاصل زمـاني  ( ×11ـ

( بـه  c( و )a( ،)bهکتوپاسکال برای الگوی زوجـي تابسـتانه  )   111ها )ساعت صفر( در تراز  ها تا زمان اوج وقوع آن توفان

دهند  محـور   فشار زاگرس و پرفشار تركمنستان نشان مي ی كم ترتيه تغييرات شدت تاوايي را در پرفشار عربستان، زبانه

( بيـانگر عـرض   c( بيـانگر طـول و در شـکل )   b( و )aها بيانگر زمـان و محـور افقـي در دو شـکل)     قائم در تمامي شکل

 دهد  تاوايي منفي با رنـگ  متر بر ثانيه را نشان مي 11سرعت باد بيش از  (a)هاشوردار در شکل  جغرافيايي است  منطقه

 آبي و تاوايي مثبت با رنگ قرمز نشان داده شده است 
 

( در الگـوی زوجـي   Bـ�  Aــ ج )خـط   8های قائم برای برش عرضي تعيـين شـده در شـکل     رخ ( نيم1)شکل

هکتوپاسکال(  811تا  1111( تاوايي نسبي  محور قائم ترازهای فشاری )b( شدت متوسط باد و )aتابستانه  )

  محور افقي طول جغرافياييو 
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  الگوي زوجي انتقاليب( 

تابستان است همان شـرايط   بهالگوی زوجي انتقالي كه در واقع زمان وقوع آن مربوم به گاار از فنل بهار 

 ،انهزوجي تابسـت  یبرخلاا الگو ،اين الگوگيری  فرآيند شکلكه در  با اين تفاوت  الگوی زوجي تابستانه را دارد

غرب سوی خود را به پايان نرسانيده و در جايگاه تابستان خـود اسـتقرار نيافتـه    هنوز پرفشار عربستان حركت 

است  مضاا بر اين در زمان وقوع الگوی زوجي انتقالي، هنوز واچرخنـد تركمنسـتان نيـز بـه بيشـينه شـدت       

تان بـيش از ميـزان شـدت گـردش     جايي جنوب سوی واچرخند تركمنس تابستانه خود نرسيده و در واقع جابه

ی كم فشار  چنين زبانه ـ ج(  هم1ی كم فشار زاگرس نقش دارد )شکل  واچرخندی در مركز آن در تقويت زبانه

های زاگـرس   جنوبي رشته كوه ی تشکيل خود قرار دارد، عمدتاً بر نيمه كه در ابتدای دوره زاگرس به واسطه آن

ی كم فشار زاگرس در يـک   ز سال هر دو سامانه پرفشار عربستان و زبانهطور كلي در اين زمان ا جای گرفته، به

 ـ  ب( قرار دارند 1ـ  الف و 1تر )شکل  ( و شرقي3تر )شکل  موقعيت جنوبي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دت و تا اواسط جـون( در مقايسـه بـا تابسـتان از ش ـ     كه پرفشار عربستان در اين زمان از سال )ماه مي ی ديگر آن نکته

های انتقالي بهار، پرفشار عربسـتان بـه شـکل     دهد در ماه ها نشان مي كه بررسي گستردگي بيشتری برخوردار است  چنآن

 111طوريکه كنتورهای ارتفاعي آن امکان بسته شدن در تـراز  شود، به يک مركز واچرخندی قوی بر روی منطقه ظاهر مي

(  اين در حالي است كه در تابستان به واسطه گرمايش سطحي شديد، 1311نمايند )مفيدی،  هکتوپاسکال را هم پيدا مي

  8چون شکل  ها و واحدها هم ( وضعيت همديدی متوسط برای الگوی زوجي انتقالي  ويژگي3) شکل
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هکتوپاسـکال كمتـر    111تر شده و مشاهده سلول بسته پر ارتفـاع در تـراز    گردش واچرخندی در ترازهای زيرين ضعيف

از تـر   جسـته بر ه شکل محسوسيپرفشار عربستان بدر الگوی زوجي انتقالي كه  آنديگر نکته قابل توجه امکان پاير است  

نيـز در اثـر   الگـو  در ايـن   ـ  ب مقايسه كنيد( 1ـ  ب را با 8)شکل  رسد به نظر مي وضعيت خود در الگوی زوجي تابستانه

يابد كـه   ای افزايش مي در مقياس منطقه فشارچنين شيه  افقي باد و همحركت جنوب سوی واچرخند تركمنستان شيو 

طـور همزمـان تقويـت گـردش واچرخنـدی در       ی كم فشار زاگرس و بـه  هزباندر گردش چرخندی  سبه تقويتدر ادامه 

 ـ  ج(   1ـ  الف تا 1گردد )شکل  پرفشار عربستان مي

تـا   1جايي جنوب سو و تقويت واچرخند تركمنستان تنها حدود  برخلاا الگوی زوجي تابستانه در الگوی انتقالي، جابه

ی نهايي آن كه تقويت دو سامانه فشاری ياد شده  ـ  ج(  نتيجه1ل گردد )شک ها مشاهده مي ساعت قبل از وقوع توفان 12

(، كـه بـا   8و  3شـکل  ) آورد به وجود مي اين مركز فشاربين همشارش  ی جنوب شرقي را در منطقه ـ جريانات شمال غرب

 8در شـکل   گردد  همان طوری كه ی خليا فارس همراه مي ای در منطقه های گرد و غباری در مقياس منطقه وقوع توفان

ی كم فشار زاگرس و پرفشار عربستان بيشينه تاوايي نسبي خود را در ترازهای زيـرين جـو تجربـه     گردد زبانه مشاهده مي

كه بيشينه شيه فشار به پيدايش يک باد شـمال قـوی در ترازهـای زيـرين جـو و در       طوری ـ  ب(  به8نمايند )شکل  مي

 ـ الف( 8ـ ج و 3انجامد )شکل  ی منطقه خليا فارس ميهکتوپاسکال بر رو 811تا  111حدفاصل تراز 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ی كم  ( زبانهb( مركز پرفشار عربستان، )a( روند تغييراتِ تاوايي نسبي به ترتيه از چپ به راست در )1) شکل

  1چون شکل  و واحدها هم ها ويژگي( واچرخند تركمنستان در الگوی زوجي انتقالي  cفشار زاگرس و )
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 الگوي ناوه غربيـ  8ـ 8ـ 3

موجـه  و  دهنمـو های بالاتر به غرب خاورميانـه نفـوذ    كه از عرضی تراز مياني  ناوهاين الگو به سبه گسترش يک 

جانه شمالي عراا و شرا سوريه گرديده قابل شناسـايي  بر ش چرخندی يا مركز گردكم فشار گيری يک مركز  شکل

جانـه  و بـر   پرفشار عربستان در جايگاه تابستانه خود در غـرب خلـيا فـارس   ـ  الف(  استقرار همزمان 11است )شکل

نهاری ال همراه با اختلاا فشار ننفالنهاری شديد باد  افقي ننف هيک شيوگيری  شکلموجه  ی موج غربي ناوه جنوبي

ــ   11گردد  در چنين شرايطي كنتورهای ارتفاعي بسيار به هم نزديک شده )شـکل  زياد بين ناوه و پرفشار عربستان مي

ــ  الـف(  در همـين زمـان در     12گيـرد )شـکل   ی قوی در ترازهای مياني شکل مـي جريانات شرا سوـ  د( و 11ب و

 ـ  د(  11گيرند )شکل ه خود ميترازهای مياني جو بادهای قوی جهت جنوب غربيـ شمال شرقي ب

از جانـه عـراا بـه    های گرد و غباری جريانات زيرين جو در يک حركت شرا سو  در زمان اوج وقوع توفان

ی غاله بر روی  ی غربي، جريان تابستانه ـ ج(  در واقع در الگوی ناوه11وزند )شکل سمت جنوب غرب ايران مي

گـردد    غربـ  جنوب غربي در ترازهای مياني و زيرين جايگزين ميمنطقه )باد شمال( برای مدتي با يک جريان 

قدر قوی هست كه بـه واسـطه وجـود كـم فشـار در سـطح زمـين و         جريان ياد شده در ترازهای زيرين جو آن

جريانات صعودی ناشي از همگرايي هوا و گردش چرخندی، بلند شدن و انتقـال ذرات گـرد و غبـار از منطقـه     

از سوی ديگر در حالي كـه الگوهـای    اطر جنوب غربي و داخلي ايران را امکان پاير سازد عراا و سوريه به من

سـازند، در مقابـل    زوجي تابستانه و زوجي انتقالي تنها انتقال گرد و غبار را در منطقه خليا فارس ممکـن مـي  

ممکن سطح كشور  دررا ذرات گرد و غبار  پخش فراگيرناوه، شرقي سوی ی غربي به واسطه حركت  ی ناوهالگو

مناطر غربي و حتي مركزی ايـران را نيـز تحـت     ي،علاوه بر مناطر جنوب غربسازد  بدين ترتيه اين الگو  مي

     دهد تأثير خود قرار مي

 
 

( در الگوی زوجي Bـ Aـ ج )خط 3های قائم برای برش عرضي تعيين شده در شکل  رخ نيم (8)شکل

  1چون شکل  ها و واحدها هم ويژگي( تاوايي نسبي  b( شدت متوسط باد و )a) انتقالي 
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د ـ ج( با ايجا11های بالاتر )شکل و تقويت آن در عرض واچرخند تركمنستانجايي شمال سوی  جابهدر اين الگو 

(  در 11سازد )شکل ی موج بر غرب خاورميانه را ممکن مي نوعي مانع در مسير حركت موج غربي، عمير شدن ناوه

گيـری   ساعت قبل از شکل 28حدود  N˚11جايي شمال سو و ناگهاني واچرخند تركمنستان تا عرض  حقيقت جابه

ی تـراز   ـ الف(  نفوذ نـاوه 11داشته است )شکلی غربي را بر غرب خاورميانه درپي  ـ ج(، نفوذ ناوه11ها )شکل توفان

ی عراا تـا سـوريه همـراه     النهاری در محدوده ی شيه فشار و تاوايي در امتداد ننف مياني با افزايش قابل ملاحظه

(، كه در نهايت جريان شرا سوی قويي را در تمـام وردسـپهر تـا سـطح زمـين      N˚32ـ ب، عرض 12گشته )شکل

جـايي شـمال سـوی     (  در اين الگو اگرچه پرفشار عربستان جابهN˚32الف، عرض ـ 12موجه گرديده است )شکل

ی موج غربي  ی نفوذ ناوه ـ الف(، اماّ به واسطه11دهد )شکل ها از خود نشان نمي ی وقوع توفان محسوسي را در دوره

تقويـت   ای طـور قابـل ملاحظـه    ــ ب( بـه  11ساعت قبل بر روی خاورميانه و حركت شرا سوی موج )شـکل  81از 

 اين روابط را به خوبي به نمايش گااشته است   11گردد  شکل  مي

 

 

 

 

 

  8چون شکل  همها و واحدها  وضعيت متوسط همديدی برای الگوی ناوه غربي  ويژگي (11)شکل
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  الگوي پرفشارـ  3ـ 8ـ 3

در زمان اوج وقوع در اين الگو  دهد  ی پرفشار در قياس با سه الگوی قبلي ساختار كاملاً متفاوتي را نشان ميالگو

خليا فارس  منطقهای را بر روی  گسترده و نزولكشور تسلط دارد غربي بر تمامي مناطر  پرفشارها يک مركز  توفان

طور همزمـان و برجانـه غربـي     ی نيز به  در اين الگو مركز كم فشار(13نمايد )شکل  مي ايجادو جنوب غرب ايران 

( b( مركز پرفشار عربستان، )a( روند متوسط تغييرات تاوايي نسبي به ترتيه از چپ به راست در )11) شکل

  1چون شکل  ها و واحدها هم ويژگي( واچرخند تركمنستان در الگوی ناوه غربي  cی غربي و ) ناوه
 

ی غربي    ( در الگوی ناوهBـ Aـ ج )خط 11های قائم برای برش عرضي تعيين شده در شکل رخ ( نيم12)شکل

(a( شدت متوسط باد و )b  تاوايي نسبي )1چون شکل  ها و واحدها هم ويژگي  
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اين الگو را بـه   دتوان كاری كه مي  تنها سازوـ ب(13گيرد )شکل  اردن شکل ميپرفشار بر روی غرب عراا، سوريه و 

سازوكار حـاكم  توان  است  ميبرجانه غربي پرفشار  وجود كم فشار ،گرد و غبارهای جنوب غرب ايران مرتبط سازد

ی غرب عراا تا سوريه و شـمال   گيری گردش چرخندی و صعود هوا در محدوده شکلاين چنين تشريح كرد كه را 

سازد  در ادامه كم فشار مـاكور   را از اين مناطر بياباني و خشک ممکن مي بارذرات ريز گرد و غعربستان برداشت 

جـای  بر روی مناطر جنوب غرب و غرب ايـران  در اين زمان  كهعربستان  گرد و غبار به درون پرفشارانتقال سبه 

)شکل د شو ميها بر روی منطقه  آن پخشو  گرد و غبارذرات نيز سبه نزول عربستان پرفشار شود   گرفته است مي

 ـ د(  13ـ ب و 13
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  8چون شکل  ها و واحدها هم وضعيت متوسط همديدی برای الگوی پرفشار  ويژگي (13)شکل
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 ـالـف(   11 ـج و 13به واسطه استقرار مركز پرفشار، بادها در جنوب غرب ايران از شدت كمتری برخوردارند )شکل در اين الگو 

وـردار اسـت      گردش واچرخندی مسلط بر روی منطقه در ترازهای مياني و فوقاني ورد تـری برخ تـردگي بيش سپهر از شـدت و گس

ی استقرار و تکوين پرفشار عربستان )تاوايي منفي( و مركز گردش چرخندی واقع در غرب آن )تاوايي مثبت(   ـب(  نحوه11)شکل 

تـان  18ها در شکل  ساعت قبل تا زمان آغاز توفان 81از  وـع    ـالف نشان داده شده است  در اين الگو واچرخند تركمنس اـن وق در زم

  ـب( 18نمايد )شکل  جا شده و نقشي را ايفاء نمي های بالاتری جابه تر گرديده و به عرض ها كمي ضعيف توفان
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ركز كم فشار، پرفشار عربستان و ( روند متوسط تغييرات تاوايي نسبي به ترتيه از چپ به راست در م18) شکل

  1چون شکل  ها و واحدها هم ويژگيواچرخند تركمنستان در الگوی پرفشار  
 

  ( در الگوی پرفشار Bـ Aـ ج )خط 13های قائم برای برش عرضي تعيين شده در شکل رخ نيم( 11)شکل

(a( شدت متوسط باد و )b  تاوايي نسبي )1چون شکل  ها و واحدها هم ويژگي  
 



 33         1316 پاييز، پنجم، شماره دوممطالعات جغرافيايي مناطق خشك، سال 

 

 HYSPLIT بررسي منابع گرد و غبار با استفاده از مدلـ  3ـ 3

اسـتفاده   HYSPLITمـدل   های گرد و غباری از جهت تعيين منابع اصلي گرد و غبار برای هريک از توفان

ساعت قبـل از   81شد  مدل لاگرانژيني يادشده امکان رديابي پسگرد ذرات گرد و غبار در ايستگاه آبادان را تا 

متـری از   1111و  111هـا، ذرات در دو ارتفـاع    ها فراهم نمود  برای تمامي توفـان  زمان وقوع هر يک از توفان

شدند  مدل امکان نمايش مسير رديـابي شـده را در دو نمـای     ساعت رديابي 1سطح زمين در حدفاصل زماني

هـای مـدل    نمايد  در نهايت خروجي افقي )بخش بالا در هر شکل( و قائم )بخش پايين در هر شکل( فراهم مي

 در قاله چهار الگوی همديدی ارائه گرديده است 

اـن  های مربوم به الگوی زوجي تابستا بررسي مسيرهای انتقال ذرات در توفان اـمي توف اـی   نه بيانگر آن است كه در تم ه

اند  به عبارتي ديگر با درنظر  گزارش شده، ذرات غبار مسير مشابهي را از شمال غرب به جنوب شرا تا ايستگاه آبادان پيموده

، باد شمال سازوكار اصلي انتقال ذرات غبار از محدوده HYSPLITهای همديدی انجام شده و خروجي مدل  گرفتن بررسي

باشد  به همين جهت در الگوی زوجـي تابسـتانه    ايي در حدفاصل عراا، سوريه تا شرا مديترانه به منطقه مورد مطالعه مي

گردد  متری تابعي از مسير و جهت حركت باد شمال محسوب مي 1111و  111مسيرهای انتقال ذرات غبار در هر دو سطح 

اـر در     های مدل حاصل مي جيی مهم ديگری كه از بررسي خرو ـ الف(  نکته11)شکل  گردد آن است كـه ذرات گـرد و غب

 ـالف )بخش پاييني شکل( 11گردند  خط قرمز در شکل  های جو به منطقه منتقل مي ای كم عمر و در پايين ترين لايه لايه

اـن    81متری از سطح زمين را از  111مسير حركت متوسط ذرات غبار در ارتفاع  اـن وقـوع توف اـن  ه ـ ساعت قبل تا زم ا نش

دهد كه موجه انتقال افقي ذرات گرد و غبار در يـک   دهد  در واقع شکل ياد شده از وجود يک جت تراز زيرين خبر مي مي

طوری  كند  پيدايش چنين شرايطي، همان های بالاتر جو جلوگيری مي لايه كم عمر گرديده و از پخش عمودی آن در لايه

ی كم فشار زاگرس و پرفشار عربستان اسـت    از شيه فشار بسيار زياد بين زبانههای همديدی ارائه شد، ناشي  كه در بررسي

اـهواره  های برخي از سنجنده آورد كه چرا داده ی فوا توضيح مناسبي را برای اين سوال فراهم مي يافته ی  ای، پديـده  های م

اـير م  اـطر خاورميانـه بـه خـوبي آشـکار      گرد و غبار و گسترگي و شدت آنرا در منطقه عراا و خليا فارس در قياس با س ن

اـع يافتـه را در طـول مـوج      های ماهواره توان گفت اگر چه سنجنده سازند  بر اين اساس مي نمي اـی   ای، غبار مسـن و ارتف ه

اـران،   2118سازند )مهووالد و دافرسنه،  برگشتي از زمين به خوبي آشکار مي اـران،   2111؛ انگلسـتادتر و همک ؛ واكـر و همک

ی مرزی، چنان كه به واسطه تسلط باد شـمال در طـول تابسـتان در     ر كشف تمركز بالای گرد و غبار در لايه(، اما د2118

اـقص آشـکار   2118اند )مهووالد و دافرسنه،  افتد، كارايي لازم را نداشته محدوده خليا فارس و عراا اتفاا مي (  همين امر تن

اـهداتي )ميـدلتن،    بين بررسي اـهواره b1811؛ a1811های پايه مش اـدی و ميـدلتن،    ( و م ؛ پروسـپرو و  2111؛ 2111ای )گ

اـری در خاورميانـه    ( را در تبيين فضايي فراواني و شدت توفان2113؛ واشنگتن و همکاران، 2112همکاران،  های گرد و غب

 موجه گرديده است   
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( b( الگوی زوجي تابسـتانه ) aدی  )الگوی همدي 8برای مناطر منشأ گرد و غبار در  HYSPLIT خروجي مدل (11)شکل 

ها موقعيت ايستگاه آبـادان را نشـان    ( الگوی پرفشار  علامت ستاره در تمامي شکلd( الگوی ناوه غربي و )cالگوی زوجي انتقالي )

بـل  ساعت ق 81متری )خط آبي( از سطح زمين از  1111متری )خط قرمز( و  111دهد  ذرات در ايستگاه آبادان برای ارتفاع  مي

ساعت قبـل   81ساعت رديابي شدند  در پايين هر شکل رديابي پسگرد ذرات تا  1تا زمان اوج وقوع هر توفان در حدفاصل زماني 

 اساس مختنات فشاری به نمايش در آمده است  رخ قائم جو بر در نيم
 

وجـي تابسـتانه   بررسي مسيرهای انتقال ذرات در الگوی زوجي انتقالي بيانگر شباهت اين الگو بـا الگـوی ز  

خـورد؛   متری بـه چشـم مـي    1111ـ ب(  تنها تفاوت موجود در مسير حركت ذرات در ارتفاع 11است )شکل 

 81بدين ترتيه كه در الگوی زوجي انتقالي ارتفاع ذرات رسيده بـه آبـادان در ايـن سـطح در طـي يـک دوره       

تانه ذرات در مسير حركت خود ابتـدا در  كه در الگوی زوجي تابس ساعته قبل از آن بدون تغيير مانده، در حالي

اند و در نهايت در زمـان اوج توفـان    تر نزول نموده اند و سپس بتدريا به ارتفاع پايين ارتفاع بالاتری قرار داشته

اند  ذرات در الگوی ناوه غربي نيـز شـرايطي تقريبـاً مشـابه الگـوی زوجـي        متری جای گرفته 1111در ارتفاع 

های گرد و غباری به تبعيت از جريانات شـرا   اند  با اين تفاوت كه مسير حركت توفان مودهتابستانه را تجربه ن
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متـری   1111رغم وجود نـاوه، در ارتفـاع    سو كاملاً از غرب به شرا بوده و برخلاا الگوی زوجي تابستانه، علي

توان چنين اسـتدلال  ـ ج(  شايد ب11گردد )شکل  تغيير در ارتفاع ذرات در طول مسير حركتشان مشاهده نمي

ی  نمود كه در دو الگوی ناوه غربي و زوجي انتقالي سهم پرفشار عربستان در كنتـرل ذرات ورودی بـه منطقـه   

جنوب غرب ايران، بيش از سهم اين مركز پرفشار در الگوی زوجي تابستانه است  در نهايت بررسي مسـيرهای  

 ــ د(  11ای گرد و غباری در اين الگو اشاره دارد )شکل ه انتقال ذرات در الگوی پرفشار بر محدود بودن توفان

نتايا كلي تحقير بيانگر آن است كه در ميان الگوهای همديدی، تنها الگوی ناوه موج غربي انتقال گرد و غبار 

 آورد  تر به مناطر داخلي ايران فراهم مي را در سطحي گسترده

هـای گـرد و غبـاری جنـوب      بع اصلي غبار برای توفانطور كلي منا نشان داد كه به HYSPLITهای مدل  خروجي

يابد  در سه الگوی  ای در حدفاصل مركز تا شمال عراا، شرا سوريه تا شمال عربستان منشأ مي غرب ايران از محدوده

 ـ ای كم عمر و در پايين ترين لايه زوجي تابستانه، زوجي انتقالي و ناوه موج غربي ذرات گرد و غبار در لايه ه های جو ب

گردد  اين در حالي است كه در الگوی پرفشار ابتدا ذرات گرد و غبار توسط يک سامانه كم فشـار بـه    منطقه منتقل مي

يابـد  مقايسـه    ترازهای بالاتر انتقال داده شده و سپس در مركز پرفشار مستقر بر روی منطقه به سمت زمين نزول مي

از محدودترين و كوچکترين منطقه انتقال ذرات برخوردار بـوده و  چنين آشکار ساخت كه الگوی پرفشار  بين الگوها هم

در عين حال در الگوی زوجي تابستانه ذرات گرد و غبار اساساً يک مسير شمال غربـ جنوب شرا سو را تا رسيدن بـه  

  نمايند  ی مطالعه طي مي منطقه

  TOMS ههاي سنجند با استفاده از داده يگرد و غبارهاي  توفانسي /بررـ  4ـ 3

در اين قسمت از مقاله يک بررسـي كلـي از ميـزان گسـتردگي و تمركـز گـرد و غبـار در هريـک از الگوهـای          

دسـت آمـده از    بـه ) AAI(های شـاخص جـاب آيروسـل     گيرد  برای انجام بررسي از داده همديدی صورت مي

 زوجـي  در الگـوی   (1881؛ تورِس و همکاران، 1883استفاده شده است )هرمان و همکاران،  TOMSسنجنده 

و  كويـت ،آبادانجانه غربـي خلـيا فـارس )   بر واحد  3م8بيشينه متوسط تمركز گرد و غبار به ميزان تابستانه 

گيرد كه شامل  ی وسيعي را در برمي ی توفان، منطقه گستره  گردد منتهي اليه جنوب شرقي عراا( مشاهده مي

گردد )شکل  ريای سرخ در جنوب غرب عربستان ميای از شمال عراا و شرا سوريه تا سواحل شرقي د منطقه

ای گـرد و غبـار را بـر روی     ـ الف(  اين الگو در قياس با ساير الگوهای همديدی بـالاترين گسـترش منطقـه   13

ای گرد و غبار نيـز   دهد و در عين حال در بين الگوهای همديدی از بالاترين تمركز منطقه خاورميانه نشان مي

بيانگر آن است كه در الگوی زوجي انتقالي نيـز شـرايطي مشـابه الگـوی زوجـي       AAIبرخوردار است  شاخص 

هـای گـرد و غبـاری     تابستانه بر روی منطقه برقرار است  در واقع در دو الگوی زوجي تابستانه و انتقالي، توفان

ر حـالي  ــ ب(  ايـن د  13ـ الـف و  13كنند )شکل  بيشترين گسترش افقي خود را بر روی خاورميانه تجربه مي

ها در دو الگوی ناوه غربي و پرفشار از گسترش افقـي كمتـری برخـوردار بـوده و منـاطر دارای       است كه توفان

ــ د(   13ــ ج و  13گيـرد )شـکل    تری را در بر مـي  غلظت بالای گرد و غبار در اين دو الگو محدودهي كوچک

ی  ای مشـاهداتي در گـار روزانـه   ه ـ به همراه شـکاا  TOMSهای سنجنده  متأسفانه قدرت تفکيک پايين داده

 سازد   تر را ناممکن مي ماهواره از روی منطقه، ارائه يک تحليل دقير

 

 

 



 81                           . . . ر وقوعداي جو بر روي خاورميانه  گردش منطقه نق بررسي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 گيري يجهنتـ  خلاصه و 4

ای گـردش جـو در    هـای مقيـاس منطقـه    ی گرم سال مؤلفه در طول دورهست كه ا قير بيانگر آنتحنتايا 

در ايـن ميـان    های گرد و غباری جنوب غرب ايران برعهده دارنـد   توفانا در وقوع ترازهای زيرين نقش اصلي ر

 هـای شـبه سـاكنِ    مؤلفـه به همراه واچرخند تركمنستان به عنوان زاگرس  ی كم فشار زبانهپرفشار عربستان و 

 ی قهای در منط های مقياس منطقه گيری توفان بيش از هر مولفه گردشي ديگری در شکلجو ای  گردش منطقه

 نمايند   خليا فارس و جنوب غرب ايران نقش ايفا مي

ی كم فشار زاگـرس در نيمـه غربـي ايـران، ناشـي از       ها بيانگر آن است كه تشکيل و گسترش زبانه بررسي

باشـد  در مقابـل گرمـايش     های گرمايي زاگرس به عنوان يک منبع گرمای محسوس ارتفاع يافتـه مـي   واداشت

خليا فارس )پرفشارعربستان( و جانه شرقي خزر )واچرخند تركمنستان( ناشـي از   ايجاد شده در جانه غربي

 باشد   فرارفت قائم گرما، از ترازهای بالاتر مي

و  تابسـتانه )شـامل: زوجـي   اصلي الگوی همديدی  سههای گرد و غباری،  در تعيين الگوی همديدی توفان

ها استخراج شد  در الگوی زوجي تابستانه بدنبال تقويت و  ی موج غربي و پرفشار برای وقوع توفان ، ناوه(انتقالي

گسترش جنوب سوی واچرخند تركمنستان، شيو افقي باد در ترازهای زيرين جو افزايش يافته كه در ادامه بـا  

گردد  اين فرآيند در يک پسخور مثبت ضـمن   كم فشار زاگرس همراه مي ی هافزايش گردش چرخندی در زبان

ها مقادير متوسط شاخص را  بر روی خاورميانه  رنگ AAIاساس شاخص  ها بر ی افقي و ميزان غلظت آيروسل گستره (13)شکل 

  الگوی پرفشار(d) الگوی ناوه غربي و (c)زوجي انتقالي یالگو (b)ه الگوی زوجي تابستان (a)دهند   در هر الگوی همديدی نشان مي
 



 81         1316 پاييز، پنجم، شماره دوممطالعات جغرافيايي مناطق خشك، سال 

 

گيری يک جت تـراز زيـرين موسـوم بـه بـاد       كم فشار زاگرس و پرفشار عربستان شکل ی هنتقويت همزمان زبا

نمايد  بر اين اساس باد شمال عامل اصلي وقوع بسياری از  همشارش دو سامانه ايجاد مي ی شمال را در منطقه

ر واقع زمان وقـوع  رود  الگوی زوجي انتقالي كه د های گرد و غباری تابستانه جنوب غرب ايران بشمار مي توفان

همان شرايط الگوی زوجي تابستانه را دارد، با اين تفاوت كـه   ،آن مربوم به گاار از فنل بهار به تابستان است

 ـ  تری قرار گرفته و نقش پرفشار عربستان برجسـته  های پايين های فشار در عرض در اين الگو سامانه نظـر  ه تـر ب

گيری يـک   بر غرب خاورميانه و شکل ،ای جهت گسترش و نفوذ ناوهموج غربي نيز به  ی رسد  در الگوی ناوه مي

يـک شـيو    ،گردش سيکلونيمكم فشار بر شمال عراا و استقرار پرفشارعربستان بر جانـه جنـوبي آن   ی منطقه

النهاری با جريانات شرا سو از جانه عراا به سمت جنوب غـرب ايـران همـراه     افقي شديد باد در امتداد ننف

پرفشار بر نواحي جنـوب غربـي ايـران     ی در الگوی پرفشار نيز به سبه قرار گرفتن يک سامانه تاًگردد  نهاي مي

سبه انتقال گرد و غبار به داخـل   ،انتقال گرد و غبار از مركز كم فشاری كه در غرب سامانه پرفشار قرار گرفته

 د  گرد مركز پرفشار شده و از طرير پرفشار در سطح منطقه نزول يافته و پخش مي

ی موج غربي انتقال گرد و غبار  نتايا تحقير بيانگر آن است كه در ميان الگوهای همديدی، تنها الگوی ناوه

نشـان داد كـه    HYSPLITهای مـدل   آورد  خروجي تر به مناطر داخلي ايران فراهم مي را در سطحي گسترده

ای در حدفاصل مركز تـا   ايران محدودههای گرد و غباری جنوب غرب  طور كلي منابع اصلي غبار برای توفان به

ی موج  باشد  در سه الگوی زوجي تابستانه، زوجي انتقالي و ناوه شمال عراا، شرا سوريه تا شمال عربستان مي

گـردد؛ بـا ايـن     های جو، به منطقه منتقل مـي  ای كم عمر و در پايين ترين لايه غربي ذرات گرد و غبار در لايه

ه غربي و زوجي انتقالي سهم پرفشار عربسـتان در كنتـرل ذرات ورودی بـه منطقـه     تفاوت كه در دو الگوی ناو

جنوب غرب ايران از سهم اين مركز پرفشار در الگوی زوجي تابستانه بيشـتر اسـت  در عـين حـال در الگـوی      

ستقر بـر  پرفشار، ابتدا ذرات گرد و غبار توسط يک سامانه كم فشار به ترازهای بالاتر و به داخل مركز پرفشار م

كننـد    روی منطقه جنوب غرب ايران انتقال داده شده و سپس در مركز پرفشـار بـه سـمت زمـين نـزول مـي      

ی انتقـال   ترين منطقـه  چنين آشکار ساخت كه الگوی پرفشار از محدودترين و كوچک ی بين الگوها هم مقايسه

غبار اساساً يک مسـير شـمال غربــ     ذرات برخوردار بوده و در عين حال در الگوی زوجي تابستانه ذرات گرد و

 نمايند  ی مطالعه طي مي جنوب شرا سو را تا رسيدن به منطقه

دهـد كـه    های گرد و غباری از وجود يک جت تراز زيرين خبر مـي  بررسي مسيرهای انتقال ذرات در توفان

های بالاتر جو  لايهموجه انتقال افقي ذرات گرد و غبار در يک لايه كم عمر گرديده و از پخش عمودی آن در 

ای، ناشي از شيه فشار ايجاد  گيری چنين جرياني در در وهله اول و در مقياس منطقه كند  شکل جلوگيری مي

باشـد  امـا بـه نظـر      ی كم فشار زاگرس و پرفشار عربستان در امتداد رشته كـوه زاگـرس مـي    شده توسط زبانه

بـه   1بي از تئوری نوسان اينرسي در بـاد آژئوسـتروفيک  رسد از نظر تئوريکي و در عرصه ميان مقياس، تركي مي

( و 1813، 2ای پـس از غـروب خورشـيد )بلکـادار     ی محو يا كاهش ناگهاني تلاطم در لايه مرزی سـياره  واسطه

( 1831، 8؛ بونر و پگلـي 1813، 3تئوری گرمايش و سرمايش شبانه روزی مناطر دارای عوارض پرشيه )هولتن

ويژه در طول شه و ساعات اوليه صبح باشد   ی سرعت باد در ترازهای زيرين به بيشينهی  كننده تواند تبيين مي

                                                 
1- Ageostrophic 
2- Blackadar 
3- Holton 
4- Bonner and Paegle 
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درجه(، تـراز بيشـينه سـرعت     2م1های با قدرت تفکيک پايين ) گيری از داده اگرچه در مطالعه حاضر و با بهره

اس نمـايي  متر تعيين گرديده است  اما به كارگيری يک مدل ديناميکي و ريزمقي ـ 1111تا  1211جت حدود 

ی كلاسيک در تراز زيرين، بيشينه سرعت خود  ها بيانگر آن است كه باد شمال به عنوان يک جت تابستانه داده

(  ايـن يافتـه بـا    1381كند )جعفـری،   متر تجربه مي 111تا  311ها در ارتفاعي حدود  را در زمان وقوع توفان

( 2112نين پـژوهش جديـد گيانـاكوپولو و تـامي )    چ (، هم2113( و رائو و همکاران )1813نتايا كار ممبری )

ی كمتری از سـطح زمـين    گيری جت تراز زيرين كه در ساعات شه با شدت بيشتر و فاصله انطباا دارد  شکل

وزد، نيرو و شرايط ديناميکي لازم را برای برداشت غبار  در امتداد شمال غرب ـ جنوب شرا بر روی منطقه مي 

 سازد    های جو فراهم مي ترين لايه باری شديد در پايينهای گرد و غ و ايجاد توفان

آشکار ساخت كه الگوی زوجي تابستانه در قياس با سـاير الگوهـای همديـدی،     AAIگيری از شاخص  بهره

كند و در عين حال در بـين چهـار الگـوی     ترين گسترش افقي گرد و غبار را بر روی خاورميانه تجربه مي بيش

 ای گرد و غبار نيز برخوردار است   مركز منطقههمديدی از بالاترين ت
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