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 چكيده

 .شمال شرق ايران استدر فرين  هاي گردوخاكپديدهعددي  سازي  فصلي و شبيه گردوخاكهاي فعاليتاز اين پژوهش بررسي  هدف
سنجنده  DTو  DB يبيترك تميالگورعمق نوري هواويز هاي و داده MERRA-2پايگاه  گردوخاكهاي براي اين منظور داده

MODIS از مدل نيز  گردوخاكهاي منتخب سازي عددي نمونهبراي شبيه بررسي قرار گرفتند.مورد  ٢٠٠٤-٢٠١٨ يدوره آمار يط
WRF-CHEM .تابستان  ول بهار ودر فص ترتيب به ساله ١٥دوره طي  گردوخاك بيشينه فعاليتكه نتايج نشان داد  استفاده شد

 غازبقره و  قوم ، قرهقوم قزلوم، ق آرال هايبيابان نشان داد كه گردوخاكغلظت و  AODبررسي فصلي مقادير . دوقوع مي پيوند به
چهار طرحواره همچنين هستند.  شمال شرقدر چشمه داخلي  عنوان بهفرامرزي و سرخس  گردوخاكهاي اصلي چشمه عنوان به

در  گردوخاك سازي مدلدر  GOCART طرحوارهبالاي  كارايي. نتايج نشان از آزمايش شد WRF-Chem مدل گردوخاك
و ساختارهاي  منشأبا  خاكهاي مختلف گردوتحقيق نشان داد كه مدل قابليت آشكارسازي تيپهاي   يافته .شرق ايران دارد شمال

هاي موردمطالعه در نتيجه گذر يك موج راسبي رخداداز  رخدادكه سه نشان داد سال را دارد. نتايج و گرم  دوره سرددرهر دو  مختلف
نتيجه  ،تابستانفصل مربوط به  رخداداند. در مقابل، پيوسته وقوع بهشدن ناوه موج بر روي محدوده تركمنستان  عميقحاره و  برون

هاي همزمان يك گردش واچرخندي در محدوده جنوبي تركمنستان و بخش استقرار يك الگوي گردش تابستانه است كه با استقرار
  ت.پيوسته اس وقوع بههاي جنوب شرقي كشور شت سيستان و بخششمال شرقي ايران و گردش چرخندي در محدوده د- شمال

  

  شرق ايران.شمال، WRF-CHEM، AOD، مدل گردوخاك :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. ١

است.  يجو يهاهواويزاز  يجزء مهم بياباني گردوخاك

و  يتوانند با پراكندگيجو م موجود در گردوخاكذرات 

 سامانه يبر بودجه تابش ديخورش يجذب تابش ورود

 .)٢٠١٤بگذارند (هوانگ و همكاران،  اثر جو-نيزم

 رييبا تغ ميمستقريطور غ به گردوخاكذرات  نيهمچن

قرار  تأثير تحتهاي خرد فيزيك ابرها بارش را نيز مشخصه

از طرف ديگر، ). ٢٠١٦و همكاران،  ي(ل دهندمي

تبديل  جدي يطيمح ستيز ينگران كيبه  گردوخاك

را به خود جلب  زياديتوجه  هاي اخيردر سالشده و 

از  گردوخاك ).٢٠١٣(شائو و همكاران، كرده است 

در مناطق خشك و  هواشناسي جيرا يها دهيپد

 عيتوز و )٢٠١٧(هوانگ و همكاران،  استخشك   نيمه

از  يعيوس فيط تأثير تحت آن يزمان ورداييو  ييفضا

شائو و قرار دارد ( يطيو مح ي، اقليميختهواشناعوامل 

  ). ٢٠١٣همكاران، 

و  گردوخاكهاي فعاليتضرورت شناخت صحيح از 

 هايزيانكاهش  يبراآن  يساز مدلو  قيدق ينيب شيپ

 يكه بررس استباعث شده  يانسان يهابيو آس ياقتصاد

 قرار گيرد زياديرخدادها در كانون توجه مطالعات  اين

مطالعات انجام شده در سطح . )٢٠١٥(ميبدي و همكاران، 

جهاني بر اساس منطقه، داده و نوع روش مورد استفاده 

اين در يك طبقه بندي كلي بسيار گسترده هستند. 

به  گرفته شده كار بهتوان بسته به نوع داده را ميمطالعات 

و همكاران،  توينديا( هاي ايستگاهيبر داده مبتنيمطالعات 
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ژانگ و همكاران، ؛ ٢٠١٤و همكاران،  نيچ؛ ٢٠١٢

؛ ٢٠١٩و همكاران،  انگيبازتحليل (هاي داده)، ٢٠٢٠

   يدوخوو( سنجش از دور ،)٢٠٢١و همكاران،  اسيگك

ژي و ؛ ٢٠١٢و همكاران،  ون؛ ي٢٠٠٨و همكاران، 

  ، )٢٠٢٠ژانگ و همكاران، ؛ ٢٠١٦، سكوليك

  ژائو ؛ ٢٠٠١و همكاران،  نوكوسيج( هامدلبرونداد 

چن و همكاران، ؛ ٢٠١٥، و فونگ سو؛ ٢٠١٠، و همكاران

 WRF-CHEM شده جفت مدل خصوص بهو  )٢٠١٩

  ؛ ٢٠٢٠و همكاران،  بويچا؛ ٢٠١٩و همكاران،  انگ(ي

) ٢٠٢١و همكاران،  نگيس؛ ٢٠٢١و همكاران،  ميك

اين مطالعات كه در بر گيرنده  بيشتر .بندي كردتقسيم

از آفريقا تا شمال چين است،  گردوخاككمربند جهاني 

گزارش در اين مناطق  گردوخاكروند افزايشي را براي 

  . اندكرده

هاي مشاهداتي و محدوديت دليل كمبود داده به

بسياري از مطالعات  ،محصولات سنجش از دوري

و  WRF-CHEMر يعددي نظ شده جفتهاي  مدل

RegCM-CHEM  كمكبه  گردوخاكبررسي جهت را 

 گردوخاكهاي ها با طرحواره. اين مدلاند شده گرفته

توانند گيري شرايط آغازگري ميكار بهمتنوع و همچنين 

سازي شده را شبيه گردوخاكتري از رخداد نتايج دقيق

 طرحواره ) عملكرد٢٠١٠ژائو و همكاران ( ارائه دهند.

را با  DUSTRANو مدل  GOCART گردوخاك

داراي  DUSTRANكه  ندافتيو در ندكرد سهيمقا گريكدي

 يدر سواحل غرب گردوخاكانتشار  برآوردي در بيش

 ) با بررسي٢٠٢٠( و همكاران بويچا. است قايشمال آفر

و  WRF-Chem مدل شده توسط سازي  هيشب گردوخاك

 در AERONETو  CALIPSO هايداده بامقايسه آن 

هرسه  كه آنرغم به اين نتيجه رسيدند كه به قايشمال آفر

   ييفضا عيتوز UoCو  GOCART ،AFWAطرحواره 

 ديبازتول درستي به را قايدر شمال آفر گردوخاك يو زمان

  حال، تفاوت در وسعت و شدت  نيابا  ،كنندمي

 يمشاهدات هايداده انتشار و وارهسه طرحبرونداد  نيب

   ييايآس گردوخاك يها طوفان يساز مدل .وجود دارد

  پژوهشي است كه  WRF-Chem مدل با استفاده از

   براي رخداد نمونه )٢٠١٢كيم و همكاران (توسط 

   نشان داد آنها. نتايج پژوهش انجام شد ٢٠١٢ ليآور

 ٦-٢٠ذرات با اندازه بزرگ ( يبرا WRF-Chem مدلكه 

  اندازه برآوردي و براي  داراي بيش )كرومتريم

  برآوردي داراي كم )كرومتريم) ٦/٣ -٥/٠كوچك (

  ) ٢٠٢١سينگ و همكاران ( ديگر، در پژوهشي است.

  با استفاده  ديشد گردوخاك رخدادهاي سازي  هيشب به

  همادي  بيني پيش منظور به WRF-CHEM مدل از

   نشان داد آنهاوهش ژدر كشور هند پرداختند. نتايج پ

   ميقادر است هر دو اثر مستق WRF-CHEM مدل كه

 يساز هيشب يخوب بهدر هوا را  ذرات معلق ميمستق  نيمهو 

  .كند

هاي در سال گردوخاكدر ايران نيز مطالعات مربوط به 

  افزايش گستره مكاني اين پديده  به اخير با توجه

در  شده انجامبررسي تحقيقات  .است افتهي شيافزامخرب 

اين مطالعات  كه دهدميدر ايران نشان  گردوخاكحوزه 

 هايبررسي-١ :توان در چهار دسته كلي قرار داد را مي

هاي هواشناسي (رسولي و در ايستگاه گردوخاكآماري 

؛ گودرزي و ١٣٩٢؛ منتظري و دادخواه، ١٣٩٠همكاران، 

بررسي -٢)؛ ١٣٩٨؛ سهرابي و همكاران، ١٣٩٦همكاران، 

و  يذوالفقار( همديديبا رويكرد تحليل  گردوخاك

؛ نجفي و ١٣٩٦؛ براتي و همكاران، ١٣٩٠همكاران، 

(تقوي و  ازدور سنجش رويكرد-٣)؛ ٢٠١٧همكاران، 

، رايگاني؛ ١٣٩٤و همكاران،  يآباد يعل؛ ١٣٩٢همكاران، 

مطالعاتي -٤) و ٢٠٢٠رودباري و احمدي،  يداداش ؛١٣٩٨

هاي عددي (رضازاده و همكاران، كه از خروجي مدل

؛ كرمي بو  الف١٣٩٦؛ ساري صراف و همكاران، ١٣٩٢

داداشي ؛ ٢٠١٧؛ كمالي و همكاران، ١٣٩٧و همكاران، 

هاي  ) استفاده كردند. استفاده از مدل١٣٩٩رودباري، 

هاي كه در سال گردوخاكبا طرحواره  شده جفتعددي 

 بيشتراست؛  قرارگرفتهپژوهشگران  موردتوجهاخير 

است و معدود بوده غرب ايران  جنوبمعطوف به غرب و 

 انددادهقرار  موردمطالعهمطالعاتي هم كل ايران را 
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 يتابش يها واداشت يساز هيشب). ١٣٩٩(داداشي رودباري، 

است ها پژوهش يكي از اين رانيدر غرب ا گردوخاك

مدل ) با استفاده از ب١٣٩٦كه ساري صراف و همكاران (

WRF-CHEM  طرحوارهو GOCART  آن  بررسيبه

 ياثرات تابش نتايج اين پژوهش نشان داد كه .پرداختند

كوتاه  موجطول در منطقه باعث كاهش تابش  گردوخاك

كاهش تابش  نيبلند و همچن موجطول تابش  شيو افزا

) ١٣٩٩داداشي رودباري ( .شود يم نيخالص در سطح زم

بر برونداد  يمبتن گردوخاك اقليميبازخورد  سازيهيشببا 

 كه نشان داددر ايران  RegCM4-CHEMمدل 

كاهش  و زمين سطح يباعث كاهش دما گردوخاك

  شود.مي يمرز هيارتفاع لا

رغم مطالعات به كه دهدميشينه پژوهش نشان پي بررسي

اما  اندپرداختهايران در  گردوخاك به بررسيكه  بسياري

تاكنون شرق ايران شماله منطق گردوخاكرخدادهاي 

معدود مطالعات  .چندان مورد توجه قرار نگرفته است

 به روشاين منطقه هاي گردوخاكبر روي انجام شده 

(لشكري و  اندگرفتههمديدي مورد بررسي قرار 

اساس،  اين بر ).١٣٩٧؛ دوستان، ١٣٨٧روي، سكيخ

تواند اين منطقه از ايران ميدر  گردوخاكشناخت دقيق 

هاي مديريتي مربوط به اي در برنامهكننده تعييننقش 

فعال اين  گردوخاكهاي كنترل و سپس مهار چشمه

   باشد. منطقه داشته

شرق ايران يك منطقه جمعيتي بزرگ و استراتژيك شمال

دليل نزديكي به مناطق خشك وسيع در  بهاست. اين منطقه 

آسياي مركزي داراي خطر بالايي براي رخداد 

هاي اخير با در سال كه طوري بهاست.  گردوخاك

به دليل  بوده است. رو روبهمشكلات بسياري در اين زمينه 

   منطقه به آسياي مركزي ترابرد ذراتنزديكي اين 

اي را تواند مشكلات عديدهبه سوي ايران مي گردوخاك

همانند آنچه كه در جنوب غرب و شرق ايران شاهد 

بررسي  هدف بااين پژوهش همراه داشته باشد.  بههستيم 

عددي چند نمونه از  سازي  و شبيه فصليهاي گردوخاك

 توسط مدل ايران شمال شرق فرين گردوخاكهاي پديده

WRF-CHEM براي حصول به اين نتيجه  .انجام شده است

سنجش از  و هاي ايستگاهي، بازتحليلاز تركيبي از داده

عددي  و برونداد مدل ٢٠٠٤-٢٠١٨دور براي دوره 

WRF- CHEM نتايج اين مطالعه براي . استفاده شد

 ريزي برنامهو همچنين گردوخاك مخاطره  بيني پيش

  تواند مفيد باشد.آمايش سرزمين مي

  

  روش تحقيق و داده. ٢

  منطقه موردمطالعه .١-٢

   ،شرق ايرانمنطقه موردمطالعه اين پژوهش شمال

  در برگيرنده دو استان خراسان رضوي و شمالي 

  دو بيابان بزرگ قره قوم و قزل  .)الف-١است (شكل 

قوم)  قوم و همچنين بسترهاي خشكيده درياچه آرال (آرال

و خليج قره بغاز در اين منطقه قرار دارند كه نقش مهمي 

   در انتشار و ترابرد ذرات گردوخاك به شمال شرق

هاي اين منطقه گردوخاك ج).-١دارند (شكل  ايران

 مورد) ٢٠٠٤-٢٠١٨ساله ( ١٥جغرافيايي براي يك دوره 

دليل  به است. علت انتخاب اين دو استان قرارگرفته بررسي

اولاً منطقه هدف اين پژوهش صرفاً آن است كه 

شرق كشور بوده كه شامل دو استان خراسان رضوي  شمال

هاي گردوخاك منشأ ديگر . از طرفباشد و شمالي مي

 هايبيابان از شتريب يو شمال يخراسان رضو يهااستان

است. و در نهايت علت انتخاب اين تركمنستان و افغانستان 

اكثر رخدادهاي  اين دليل است كهدو استان به 

و شمال  يشمال اناتيجرگردوخاك اين مناطق نتيجه 

  .است يشرق
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  (ب)  (الف)                 

  
  (ج)

  

؛ ج) موقعيت شمال شرق ايران (كادر قرمز رنگ)) منطقه موردمطالعه در بهاي همديد منتخب براي شناسايي روزهاي فراگير گردوخاك؛ الف) ايستگاه( .١شكل

  .ه بغازرهمراه بستر خشكيده درياچه آرال (آرال قوم) و خليج ق بههاي قره قوم و قزل قوم بيابان
  

  هاي مورد استفاده. داده٢-٢

چهار دسته  شامل پژوهش نياستفاده در ا مورد يهاداده

هاي همديد سازمان هواشناسي ايستگاههاي كلي داده

هاي بازتحليل (غلظت داده، الف)-١(شكل  كشور

(عمق نوري هواويز  ازدور سنجشهاي گردوخاك)، داده

و الگوريتم شناسايي گردوخاك) براي دوره آماري 

 WRF-CHEMهاي خروجي مدل و داده ٢٠١٨-٢٠٠٤

در دوره مذكور  نمونهگردوخاك  يهادهيپدبراي 

  باشد. مي

  

 يهواشناسهاي   ستگاهيا يدبانيدهاي   داده. ١- ٢-٢

  ديهمد

 ازبراي شناسايي روزهاي با رخداد گردوخاك فرين 

همراه ديد افقي  به ٩٨و  ٣٥تا  ٣٠، ٠٩تا  ٠٦كدهاي 
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هاي انجام شده هاي همديد استفاده شد. در بررسيايستگاه

در منطقه مورد  فرين چهار روز با رخداد گردوخاك

سازي مورد استفاده قرار  مطالعه شناسايي و براي مدل

  يم ٢٩، ٢٠٠٧نوامبر  ١٣از:  اند عبارتگرفت. اين روزها 

  .٢٠١٧اكتبر  ١٧و  ٢٠١٥ژوئن  ٨، ٢٠٠٨

  

  MODISسنجنده  AODداده . ٢- ٢-٢

مكاني عمق نوري ذرات -براي بررسي تغييرات زماني

شناخت  توجهي در شايانگردوخاك كه كمك 

هاي عمق نوري هواويز گردوخاك دارند از داده

)AOD550(  سنجندهMODIS  ماهوارهTERRA  با

درجه قوسي براي دوره آماري  ١/٠×١/٠تفكيك افقي 

عمق  منظور از شاخص ني. براي ااستفاده شد ٢٠٠٤-٢٠١٨

هاي ماهواره MODIS) سنجنده AODنوري هواويز (

TERRA  وAQUA  هازيهواو يعمق نور .شداستفاده 

صورت  به جو راها در ستون قائم ندهيآلا يفراوان زانيم

 جو قائمها در امتداد ستون ندهيآلا ييرايم بيضر انتگرال

 گريد عبارت . بهكندمي فيتعرجو  يتا بالا نيزم از سطح

كه  يي استهاندهيتمام آلاه دهند نشان زيهواو ينور عمق

 ٥٥٠موج  علت انتخاب طول. شونديم نور باعث پراكنش

به اين دليل است  نانومتر براي بررسي عمق نوري هواويزها

موج در ميانه محدوده باند مرئي قرار دارد  كه اين طول

كه اوج طيف الكترومغناطيس خورشيدي اثر  جايييعني 

سنجنده  ).٢٠١٦بيشينه تابشي دارد (فلوتسي و همكاران، 

MODIS  توسط دو ماهوارهTerra )و ١٩٩٩دسامبر  ١٨ (

Aqua )پرتاب شد (بارنس و همكاران، ٢٠٠٢مي  ٤ (

(لوي و  Dark Target (DT)). دو الگوريتم ٢٠٠٣

(سيير و همكاران،  Deep Blue (DB)) و ٢٠١٣همكاران، 

) براي بررسي هواويزها توسعه داده شدند. در اين ٢٠١٤

به  DTو  DBتحقيق ضمن استفاده از الگوريتم تركيبي 

ماهواره هاي دو از دادهگيري   با بهره بييائه نقشه تركار

TERRA  وAQUA  پرداخته شد. چرا كه اين رويكرد

ها براي شاخص جداگانه اين ماهوارهبهتري از ارائه  نديبرآ

AOD ٢٠١٤(سيير و همكاران،  دارد(.  

 AIRS )Atmosphericسنجنده  DDAداده . ٣- ٢-٢

Infrared Sounder(  

گردوخاك يك پديده پيچيده جوي است كه  از آنجايي

هاي ها و روشبراي شناخت آن نياز است تا از داده

هاي مورد بررسي مختلفي استفاده كرد. يكي از داده

 Dust-Detectionگردوخاك  شناسايي تميالگور

Algorithm (DDA) با تفكيك هاي آن است كه داده

- ٢٠١٨درجه قوسي براي دوره آماري  ١/٠×١/٠افقي 

 DDAيتم رالگو .شداز پايگاه علوم زمين ناسا اخذ  ٢٠٠٤

تواند يو ماست  AIRSيكي از محصولات كاربردي 

شناسايي كند. در اين روز و شب گردوخاك را طي 

  نشان دهنده گردوخاك است. ٣٨٠انه شاخص آست

  

 MERRA-2پايگاه از غلظت گردوخاك داده . ٤- ٢-٢

)The Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications(  

  فصلي از گردوخاك براي بررسي تغييرات غلظت 

 Dust Surface Mass( گردوخاك يغلظت سطحمتغير 

Concentrationهاي پايگاه ) از دادهMERRA-2   

  ناسا  نينو يابيداده مركز ارز گاهيپااستفاده شد. 

  ، )MERRA( يكاربرد هايبرنامه و هاپژوهش يبرا

  گواري است كه توسط اداره داده  ليتحليك پايگاه باز 

) ناسا توليد و به شكل GMAOجهاني ( سازي مدلو 

). ٢٠١١است (ريكنر و همكاران،  توسعه  حال درمداوم 

  اين پايگاه داده از نسخه پنجم مدل گردش كلي 

) استفاده DASگواري ( ) و سامانه دادهGEOS-5جو (

  ي روزرسان بهترين  كند. همچنين در جديد مي

  هاي تصحيح شده عمق ، دادهMERRA-2پايگاه 

 يهاماهواره MODIS) سنجنده AODنوري هواويز (

Terra  وAqua و همكاران،  كينووتن( ه استگنجانده شد

در گردوخاك براي  MERRAero يها يساز هيشب ).٢٠١٧

 افقي كيتفكگام زماني روزانه و با اين پژوهش 

را پوشش  ٢٠١٨تا  ٢٠٠٤از سال  درجه قوسي ٥/٠×٦٢٥/٠

  .دهديم
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داده شاخص نوع گردوخاك سنجنده . ٥- ٢-٢
MODIS  

بر  خصوص به گردوخاكتشخيص درست رخدادهاي 

هاي كنترل كيفي فراز مناطق شهري در گزارش ايستگاه

هاي با آلودگي گردوخاكهوا مشكلاتي را براي تمايز 

كند. چراكه تشخيص كاهش كيفيت هوا شهري ايجاد مي

صنعتي از رخدادهاي -هاي شهريدر نتيجه فعاليت

بياباني بسيار مشكل است. براي رفع اين  گردوخاك

بياباني رسيده به  گردوخاكمشكل و تمايز رخدادهاي 

نوع هاي شهري، شاخص منطقه موردمطالعه از آلودگي

در  Terraماهواره  MODIS گردوخاك سنجنده

درجه  ١/٠×١/٠با تفكيك افقي آن  منتخب يرخدادها

  .قرار گرفت استفادهمورد  قوسي

  

  روش كار .٣-٢

پژوهش حاضر در دو بخش اصلي سازماندهي شده است. 

- را در شمال گردوخاكبخش نخست تغييرات بلند مدت 

كند و در بخش دوم چند رخداد شرقي ايران بررسي مي

 ٢٠٠٤-٢٠١٨فرين طي دوره آماري  گردوخاكنماينده 

هاي چشمه شناساييبراي بررسي سازوكار و همچنين 

شرق ايران مورد بررسي قرار گرفته شمال گردوخاك

است. براي بخش اول تحقيق كه مربوط به تغييرات فصلي 

شرق است از دو سري داده عمق در شمال گردوخاك

و غلظت  MODIS) سنجنده AODري هواويز (نو

استفاده  MERRA-2هاي پايگاه بازتحليل هددا گردوخاك

توانايي خوبي براي شناسايي  AODشده است. هر چند كه 

تر دارد اما براي بررسي دقيق گردوخاكهاي فعال دوره

 گردوخاكهاي غلظت از داده گردوخاكتغييرات فصلي 

براي دوره نامبرده نيز استفاده  MERRA-2بازتحليل پايگاه 

سازي رخدادهاي . بخش دوم تحقيق مربوط به شبيهشد

شرق كشور است. براي اين در شمال فرين گردوخاك

مورد استفاده قرار گرفت.  WRF-CHEMمنظور مدل 

ه هاي مختلفي استفاده شدبراي اجراي مدل نيز از داده

مده هاي بعدي آكه جزئيات كامل هر يك در بخش است

 گردوخاكاست. ابتدا، با استفاده از كدهاي پديده 

الف) از سري -١هاي هواشناسي همديد (شكل ايستگاه

 گردوخاكچهار رخداد  ،)٢٠٠٤-٢٠١٨ساله ( ١٥زماني 

براي اين  WRF-CHEM. سپس مدل شدانتخاب  فرين

توضيح داده  ١-٣-٢بخش چهار روز با پيكربندي كه در 

هاي مدل با استفاده از داده. درستي شدشده است اجرا 

PM2.5 وPM10  شهر مشهد  يايستگاه كنترل كيفي هوا

  گرفت. قرار سنجشمورد 

  

  WRF-CHEMي مدل كربنديپ .١- ٣-٢

 يهافرايند با در نظرگرفتن هاكه گفته شد مدل طور همان

تري براي شناخت و سطحي پاسخ مناسب جوي

- قرار ميريزان در اختيار پژوهشگران و برنامه گردوخاك

فصلي  ورداييدهند. لذا در اين پژوهش پس از شناخت 

مدل  ، با استفاده ازشرقي ايرانشمالدر  گردوخاك

WRF-CHEM  فرين  گردوخاكچهار رخداد نماينده

آمده  ٢اجرا شده در شكل  محدودهشد ( سازيشبيه

اي سياره يمرز هيلادر پيكربندي مدل براي شرايط  است).

)PBL از (طرحواره YSU )٢٠٠٦و همكاران،  گهون ،(

)، براي ٢٠٠٥، ايچن و دود( Noahشرايط سطح زمين از 

 يبعد سههمادي  طرحوارهاز  كومولوس سازي  پارامتر

Grell  عيمدل انتقال تابش سرو در نهايت از (RRTMG) 

بلند  موج طول يپرتوها ي) برا٢٠٠٠و همكاران،  اكونوي(ا

مطالعه دامنه مورد. استفاده شد پژوهش نيو كوتاه در ا

 يمركزآسياي هايي از شرق ايران و بخششامل شمال

 ٦٠شماره يك  دامنهبراي  ي مدلافق تفكيك. است

تراز  ٣٢با  و لومتريك ٣٠و شماره د دامنهكيلومتر و براي 

 NCEPهاي براي شرايط مرزي مدل از داده. شداجرا قائم 

/ FNLدرجه  ١ يافق تفكيكو  هساعت٣ يزمان گام ، با

) نيز Spinup Timeمدل ( زمان پايدارسازياستفاده شد. 

 گردوخاك ساعت در نظر گرفته شد. رخدادهاي ١٢

شامل چهار رخداد فرين  اين پژوهشموردمطالعه در 

 ٢٠١٥ژوئن  ٨، ٢٠٠٨ يم ٢٩، ٢٠٠٧نوامبر  ١٣ گردوخاك

مناسب  طرحوارهجهت انتخاب  .باشدمي ٢٠١٧اكتبر  ١٧و 
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و  GOCART ،AFWA ،UoC_S01 طرحواره چهار

UoC_S11  شد زمايشآ گردوخاكسازي  شبيهجهت.  

 Global Ozone Chemistry Aerosolطرحواره 

Radiation and Transport (GOCART) طرحواره  نياول

 )٢٠٠١و همكاران،  نوكسيج(  انتشار گردوخاك است

از آن استفاده شد.  WRF-CHEMمدل  يكربنديكه در پ

 زيمدل منفرد هواو كي عنوان بهطرحواره در ابتدا  نيا

شده كار  يگوار دهدا يهواشناس يهادانيكه با م آفلاين

. در )٢٠٠٤و همكاران،  نوكسيج( شد يكرد طراحيم

شامل  GOCART زيهواو كيزيف ٢٠٠٩سال 

انتشار گردوخاك، ترابرد ونهشت  يبرا ييها تميالگور

از آن زمان . شداضافه  WRF-CHEMخشك به مدل 

انتشار گردوخاك  يهاتمياز الگور ياريبس نيمحقق

GOCART كار گرفته شده در مدل  بهWRF-CHEM 

گردوخاك بهره گرفتند. انتشار  سازي  هيشب يبرا

 نيا ديمف يبر كاربردها تأكيدضمن  هياول يها پژوهش

رخداد  ياهر مكان  يمدل برا ميبه تنظ ازيطرحواره بر ن

 ريسا اي زيهواو يمناسب عمق نور سازي  هيشب يبرا

گردوخاك اشاره كردند.  ازيمورد ن يپارامترها

گردوخاك،  ييساطرحواره در شنا نيا يها يكاست

 اياز سرعت باد  يتابع عنوان بهمحاسبه انتشار گردوخاك 

از آژانس  ينيمحقق ٢٠١١هر دو سبب شد كه در سال 

) و مركز AFWA( ييهوا يروين يجو تيوضع

طور  به) AER( يطيو مح يجو قاتيتحقهاي   يهمكار

 GOCARTكد مرجع طرحواره  يمشترك شروع به بررس

 جينتا يبررس نيا لي. دلكنند WRF-CHEMدر مدل 

شده انتشار  سازي  هيشب يبود كه در الگو يارمنتظرهيغ

 رايمده بود. زآبه دست  ايگردوخاك در جنوب غرب آس

سرعت باد و  نيب ميطرحواره بر اساس رابطه مستق نيا

-ينم يابيكند و نمك را رديعمل مگردوخاك انتشار 

 Airشده  صلاحطرحواره ا يمعرف قاتيتحق نيا جهيكند. نت

Force Weather Agency (AFWA) جونز و ( بود

طرحواره  ني. ا)٢٠١٩يوآن و همكاران، ؛ ٢٠١٢همكاران، 

به ويژه در گردوخاك  GOCART-WRF يهايكاست

باد كم را با بهبود  يهاآمده در سرعتدست  بهكاذب 

گردوخاك  زيكنترل بهتر انتشار ذرات ر يمدل برا كيزيف

. كرددهد برطرف يم شيكه با بمباران ذرات نمك نما

-WRF يكربنديكار رفته در پ به يكيزيف رهطرحوا نيسوم

CHEM طرحواره ،University of Cologne (UoC) 

 ني. ا)٢٠١١ ؛ شائو و همكاران،٢٠٠٤شائو، ( است

مربوط به رطوبت خاك و  يطرحواره با اصلاح پارامترها

كه شار نمك و محاسبات  سطح يزبر بياصلاح ضر

در برطرف  يانتشار گردوخاك به آن وابسته هستند سع

 سازي  هيو شب يياسادر شن يقبلهاي   طرحواره ين خطاكرد

بالاست  يكه سرعت باد كم و زبر يگردوخاك در مناطق

  ).٢٠١٩ ،و همكاران گراندي(ل كرد
  

  
  دهد.اول و دوم را نشان مي هايدامنه؛ كادرهاي زرد تو در تو موقعيت WRF-CHEMتعريف شده براي مدل  دامنه .٢شكل
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با  WRF-CHEMبرونداد مدل سنجي   درستي. ٢- ٣-٢

  هواهاي كنترل كيفي استفاده از داده

  نياز است تا  WRF-CHEMپس از اجراي مدل 

  هاي مشاهداتي مورد بررسي برونداد آن بر اساس داده

 خصوص بههاي مشاهداتي و داده كه آنجاييقرار گيرد. از 

 Aerosol Roboticهاي شبكه رباتيك هواويزها داده

Network (AERONET)  در شمال شرق ايران  

در اين تحقيق براي بررسي نتايج مدل از وجود ندارد 

هاي ساعتي ايستگاه كنترل كيفي هواي شهر مشهد داده

براي  استفاده شد.  PM10و PM2.5براي دو متغير

 شهيرآماري  سنجهاين دو متغير از دو سنجي   درستي

 يهمبستگ بيضر و )RSME( خطا اتمربع نيانگيم

)PCC( .سنجه استفاده شد RSME نيب انحراف تفاوت 

را نشان ات و مشاهد توسط مدل شده سازيشبيه ريمقاد

 است ريدو متغ نيرابطه ب دهندهنشان  PCC سنجه دهد.يم

  است. ١تا  -١ نيدامنه آن ب كه

  .هاي آماري مورد استفاده در اين پژوهشسنجه .١جدول
  نحوه محاسبه سنجه آماري  سنجه آماري 

𝑅𝑀𝑆𝐸  (RMSE) مربع خطا نيانگيم شهير =
∑ ( )

  

PCC(  𝑃𝐶𝐶( ضريب همبستگي پيرسون =
(𝑃 − 𝑃)(𝑂 − 𝑂)

∑(𝑃 − 𝑃) ∑(𝑂 − 𝑂)
 

  

  
  (ب)                                              (الف)                                              

  
  (د)                                             (ج)                                            

 بلندمدتطي دوره آماري  Aquaو  Terraماهواره دو  MODISسنجنده  DTو  DBالگوريتم تركيبي  مبتني بر برونداد AODفصلي  ميانگين .٣شكل

  .تابستانو د) فصل  پاييز؛ ج) فصل زمستان؛ ب) فصل بهارالف) فصل  )٢٠٠٤-٢٠١٨(
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 PM2.5دو متغيرمقدار برآورد شده  𝑃، ١در روابط جدول 

اي مقدار مشاهده WRF-CHEM ،𝑂توسط مدل  PM10و 

و  𝑂هاي ايستگاهي، بر اساس داده PM10و  PM2.5دو متغير

𝑃  ميانگين مشاهداتي و برآورد شده توسط مدل وn  تعداد

  ها است.كل داده

  
  نتايج و بحث. ٣

  گردوخاك يغلظت سطح يفصل نيانگيم .١-٣

هاي دادهكه از  گردوخاكغلظت  فصلي نيانگيم ٤شكل 

سال گذشته  ١٥در طول MERRA-2  پايگاه بازتحليل

 گردوخاكدهد. ينشان م را به دست آمده ٢٠٠٤-٢٠١٨

مناطقي با  و شده عيدر سراسر منطقه توز ياطور گسترده به

 قوم قره و قزل قوم هاينبادر بيا گردوخاكبيشينه غلظت 

در فصول  قره بغاز و آرال قومبسترهاي خشكيده  و

غلظت  ميانگين فصليشود. بيشينه ديده ميمختلف سال 

در   g m-3µ645.2با مقدار  قوم قرهدر بيابان  گردوخاك

غلظت مقدار  كمينه .شودمشاهده ميفصل بهار 

در  كه طوري به .است g m-3µ 25.3در منطقه  گردوخاك

موجود در  گردوخاكمقدار  ،شودملاحظه مي ٤شكل 

اي هاي فرامنطقهدر مقايسه با چشمه شرقي ايران شمال

 خيلي در فصول مختلف سال نامبرده در آسياي مركزي

بالاترين مقدار آن در فصل تابستان  كه طوري به. است كم

)g m-3µ208 .كلي با بررسي نقشه غلظت  طور به ) است

عمق نوري هواويز  طور همين) و ٤(شكل  گردوخاك

در شمال شرقي  گردوخاكرسد كه ) به نظر مي٣(شكل 

ايران تغييرات چنداني ندارد و در طول سال ثابت است، اما 

در منطقه  گردوخاكمقدار غلظت بالاي در حقيقت 

 گردوخاكآسياي مركزي باعث شده است تا تغييرات 

مقياس شمال شرقي ايران به چشم نيايد (با توجه به هم

ها). همين امر براي عمق نوري هواويزها نيز بودن شكل

در فصل بهار  AODشاخص  كه طوري بهقابل بحث است 

تغيير در  ٢٩/٠تا  ٢٧/٠شرق ايران بين براي منطقه شمال

امروزه با عنوان كه آرال  چهايدربستر خشكيده  است.

به  ٢١قرن  ليدر اوا ،شودشناخته مي آرال قومن بابيا

شده  ليتبد يمركز يايدر آس گردوخاكمنبع  نيتر مهم

) و ژانگ و ٢٠١٢و همكاران ( تويندويا كه طوري به ؛است

 ستمياز اواخر قرن ب كه ) نشان دادند٢٠٢٠همكاران (

) ٢٠٠٠-٢٠١٨( مويك بيستقرن  لي) تا اوا١٩٨٤-١٩٩٩(

شمال آرال،  چهاي، دريمركز يايدر آس گردوخاكوقوع 

افزايش يافته  يتوجه قابل طور به قره بغازو  درياي خزر

  .است

  

  فرين هاي گردوخاكسازي عددي پديده  شبيه. ٢-٣

گردوخاك مدل   هايسنجي طرحواره  . درستي١- ٢-٣

WRF-CHEM و انتخاب طرحواره مناسب  

  براي گزينش طرحواره مناسب از بين چهار طرحواره 

  سازي شده  شبيه PM10و  PM2.5اجرا شده، دو متغير 

  هاي كنترل كيفي هواي ايستگاه  توسط مدل با داده

سازمان محيط زيست (ايستگاه كنترل كيفي هواي شهر 

سنجي براي   مشهد) مقايسه شدند. دوره زماني درستي

  سازي شده (هر چهار روز) با   رخدادهاي نمونه شبيه

  شكل ساعتي است. بررسي  به WRF-CHEMمدل 

ها ديگر طرحواره UoC_S11جز طرحواره  نشان داد كه به

در  PM10و  PM2.5سازي  بيهتوجهي قادر به ش شكل قابلبه

ويژه در ساعت اوج رخدادهاي گردوخاك  طول دوره به

، GOCARTهاي  كه هريك از طرحواره طوري اند. به بوده

AFWA ،UoC_S01  وUoC_S11  ١٧روز  ١٢در ساعت 

به اوج خود رسيده،  PM10و  PM2.5اكتبر كه متغير 

 ٩٨/١١٥و  ٠٢/٨٤، ٨٢/٣٦، ٦٧/١٠ترتيب حدود  به

)g/m3μ كمتر از داده مشاهداتي براي متغير (PM2.5   

 شهيرنشان دادند. با بررسي مقادير ضريب همبستگي و 

) بين داده ايستگاهي و RMSE( خطا اتمربع نيانگيم

-WRFمدل  GOCARTشده، طرحواره  سازيشبيه

CHEM قبولي  ها كارايي قابل نسبت به ديگر طرحواره  

كه  طوري است. بهسازي ذرات معلق داشته   در شبيه

دست به ٩/٠همبستگي بين اين طرحواره و داده مشاهداتي 

𝛼آمده است (در سطح  =   ). اين درحاليست 0.05

، AFWAهاي  كه ضريب همبستگي هر يك از طرحواره
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UoC_S01  وUoC_S11 ترتيب  با داده مشاهداتي به  

   RMSEكاهش يافته و  GOCARTنسبت به طرحواره 

  توان  ). بنابراين مي٢است (جدول آنها افزايش يافته 

سازي   در شبيه GOCARTاظهار داشت كه طرحواره 

  رخداد گردوخاك در منطقه مورد مطالعه كارايي 

   رها دارد. د نسبتاً بالاتري نسبت به ديگر طرحواره

 ،GOCART  سنجي طرحواره  درستي جيمجموع، نتا

، ژائو و همكاران( تحقيقات گذشته جينتا دكنندهييتأ

 )٢٠١٩، و همكاران وآن؛ ي٢٠١٥، سو و فونگ؛ ٢٠١٠

دست آمده بر روي پارامتر همچنين بررسي نتايج به .است

PM10  نشان داد كه اگرچهPM10  اختلاف زيادي با داده

با  GOCARTمشاهداتي دارد اما با اين حال طرحواره 

) با داده مشاهداتي و ٦٤/٣٠٩ μg/m3كمترين اختلاف (

 μg/m3( با بيشترين اختلاف UoC_S11طرحواره 

ترين كارايي را دارند  ترتيب بهترين و ضعيف ) به٥٦/٦٦٠

  ).٥(شكل 
  

  
  (ب)  (الف)

  
  (د)  (ج)

؛ ب) بهار) الف) فصل ٢٠٠٤-٢٠١٨( بلندمدتطي دوره آماري  MERRA-2پايگاه داده مبتني بر برونداد ) µg/m3( گردوخاكغلظت فصلي  ميانگين .٤شكل

  .تابستانو د) فصل  پاييز؛ ج) فصل زمستانفصل 
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  .ايستگاه كنترل كيفي هواي شهر مشهد PM10و  PM2.5هاي با داده WRF-CHEMهاي مدل طرحواره هاي آماري وسنجه .٢جدول

PCC RMSE (μg/m3) طرحواره شاخص 

٦٨/١٨ ٩/٠ PM2.5 
GOCART 

٦٩/١٠٦ ٩/٠ PM10 

٥٤/٢٣ ٨/٠ PM2.5 
AFWA 

٤٣/١١٦ ٨٣/٠ PM10 

٦٩/٢٩ ٧٧/٠ PM2.5 
UoC_S01 

٧٨/١٦١ ٧٢/٠ PM10 

٦٥/٣٩ ٦١/٠ PM2.5 
UoC_S11 

٢٦/١٩٠ ٧٠/٠ PM10 
 

  
 (الف)

  
 )ب(

  

 براي رخداد كنترل كيفي مشهدشده در ايستگاه  گيري اندازهو  WRF-CHEMشده توسط مدل  سازي  (ب) شبيه PM10(الف) و  PM2.5مقايسه مقادير  .٥شكل

  .٢٠١٧اكتبر  ١٧در  نمونه گردوخاك

 
 

شبيه سازي رخدادهاي گردوخاك منتخب و  .٣-٣

  تحليل وضعيت جو 

مكاني غلظت گردوخاك در مقياس -بررسي زماني

دهد. اي درك بهتري از وضعيت اين پديده ارائه ميمنطقه

توزيع فضايي و ميزان غلظت گردوخاك مبتني بر برونداد 

 ٦در شكل  WRF-CHEMمدل  GOCART طرحواره
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ييرات مكاني غلظت تغنشان داده شده است. بررسي 

همراه وضعيت متوسط ميدان باد در ترازهاي  بهگردوخاك 

 طرحوارهزيرين جو در روزهاي منتخب نشان داد كه 

GOCART سازي داراي كارايي لازم براي شبيه

 طور بهپراكندگي گردوخاك در منطقه مورد مطالعه است. 

هسته  ٢٠٠٧نوامبر  ١٣موردي، در رخداد گردوخاك 

اي از كشورهاي مركزي گردوخاك بخش گسترده

ازبكستان و تركمنستان را فرا گرفته و با توجه به وضعيت 

سو و شرق متوسط ميدان باد، توفان گردوخاك حركتي

الف). با در نظر -٦ه است (شكل كردسو را تجربه جنوب

بايست اين توفان مي منشأجغرافيايي، هاي   گرفتن موقعيت

هاي خشك قزل قوم (ازبكستان) و قره قوم بيابان

متر  ١٠٠٠(تركمنستان) باشد. الگوي متوسط جريان باد در 

اول وردسپهر، مبين انتقال جنوب سوي گردوخاك از 

اليه شمال شرق  منتهيهاي يادشده به مناطق واقع در بانبيا

الف). تحليل وضعيت جو در زمان -٦كشور است (شكل 

، بيانگرآن است كه در روز ٢٠٠٧نوامبر  ١٣وقوع توفان 

شدن يك ناوه موج غربي، همراه با  عميقيادشده به واسطه 

يك كم ارتفاع بريده (سردچال) در وردسپهر گيري   شكل

مياني در محدوده كشورهاي ازبكستان و تركمنستان، 

جنوب غربي شديدي كل منطقه را  –بادهاي غرب 

ه). استقرار شرايط -٧الف و -٧دربرگرفته است (شكل 

نوامبر، شدت باد در  ١٣ه تا در روز شديادشده سبب 

تر بر ثانيه فراتر رفته م ١٥ مقدارترازهاي جو از ترين   پايين

از  خاكگردو ظه) و خيزش گسترده و غلي- ٧(شكل 

داشته باشد. با هاي قزل قوم و قره قوم را در پيبيابان

اي بالاتر از استقرار گردش چرخندي قوي در محدوده

از گردوخاك درجه شمالي و برداشت گسترده  ٣٩عرض 

در  هاي ازبكستان و تركمنستان، به طور همزمانبيابان

يك گيري   محدوده شمال شرقي كشور، شاهد شكل

شمال شرقي هستيم كه انتقال -جريان با جهت غالب شرق

تر گردوخاك به شمال شرق كشور را در مقياسي كوچك

  الف).-٧ل در پي داشته است (شك

بيانگرآن است كه توفان  ٢٠٠٨ماه مي  ٢٩بررسي توفان 

ايي كمتري ايجاد شده، از نظر فضايي از گستره جغرافي

كه در ميان چهار رخداد منتخب،  طوري بهبرخوردار بوده، 

(شكل  ه استكردكمترين گسترش فضايي را از آن خود 

ب). تحليل ميدان باد در ترازهاي زيرين جو مبين آن -٦

است كه شدت باد تنها در يك محدوده كوچكي در 

اي افزايش يافته به طور برجسته بهجنوب بيابان قره قوم 

متر اول وردسپهر  ١٠٠٠ي كه متوسط سرعت باد در شكل

ه شدمتر بر ثانيه بالغ  ٣٠در جنوب بيابان قره قوم به حدود 

بادهاي بسيار شديد با جهت غالب گيري   است. شكل

شمال شرقي، سبب افزايش محلي غلظت -شمال

در مجاورت مرزهاي  ٥٠٠ mg/kgگردوخاك به ميزان 

وضعيت جو براي  ب). تحليل-٦ه است (شكل شدايران 

 Minor، حاكي از عبور يك ناوه كوتاه (٢٠٠٨مي  ٢٩روز 

Troughهاي جنوبي كشور تركمنستان مي باشد ) از بخش

ب). عبور سريع ناوه كوتاه، بادهاي شمالي بسيار -٧(شكل 

ترين ترازهاي جو بر جانب شمالي شديدي را در پايين

عت به و)، كه به سر-٧مرزهاي ايران در پي داشته (شكل

در  تر كوچكيك توفان گردوخاك در مقياس نسبتاً 

قره قوم در جنوب كشور تركمنستان تبديل  محدوده بيابان

و، در اين نمونه، متوسط -٧است. با توجه به شكل  شده

هكتوپاسكال در محدوده بيابان  ٩٥٠سرعت باد در تراز 

متر بر ثانيه بوده كه برداشت سريع  ٢٠الي  ١٥ بينقره قوم 

قابل توجه گردوخاك از اين بيابان را در پي داشته  و

 ١٣ها بيانگر آن است كه در هر دو مورد است. بررسي

، عامل اصلي ايجاد ٢٠٠٨ماه مي  ٢٩و  ٢٠٠٧نوامبر 

حاره بوده كه در گذر  برونها، عبور ناوه امواج غربي  توفان

بادهاي شديد در گيري   سوي خود، سبب شكل شرق

  اند.نستان و شمال شرق ايران شدهمحدوده كشور تركم

 ٢٠١٥ ژوئن ٨ روز در گردوخاك بررسي رخداد

 پهنه در اين روز گردوخاك دهنده آن است كه نشان

- ٦(شكل  پوشانده استدر منطقه موردمطالعه را  يعيوس

، ٢٠١٥ژوئن  ٨در مقام مقايسه، توفان گردوخاك . ج)

بيشترين گسترش عرضي را در ميان رخدادهاي 

موردمطالعه به خود اختصاص داده است. در اين رخداد 
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شرق شمال علاوه بر وسعت مناطق همراه با گردوخاك

 تا تركمنستان جنوباز افغانستان و  ي، مناطقايران

مضاف بر د. وشيرا شامل م هايي از ايران مركزي بخش

، ٢٠١٧اكتبر  ١٧اين، توفان ماه ژوئن به همراه توفان روز 

و  رانيا يدر مرزها گردوخاكغلظت بالاترين ميزان 

بر  علاوه ).د-٦ج و -٦ل(شكدهد را نشان ميافغانستان 

 عياز نظر توز ،شده سازي  هيشب گردوخاك غلظتاين، 

خوبي را به انطباق  )٨ي (شكل اماهواره ريبا تصاو ي،مكان

گذارند. تحليل وضعيت جوي توفان هشتم نمايش مي

شده، حاصل  ، بيانگر آن است كه، رخداد ياد٢٠١٥ژوئن 

هاي شمالي و يك واچرخند در عرض يك استقرار

هايي از پاكستان چرخند در جنوب شرق كشور و بخش

بوده است. چنين الگويي، ويژگي غالب جريانات ترازهاي 

دوره گرم سال در محدوده شرق فلات  زيرين وردسپهر در

ترتيب، استقرار يك پشته  بدين. شودايران محسوب مي

اي همراه با گردش واچرخندي گسترده قوي جنب حاره

گيري   ج) و شكل-٧در ترازهاي مياني وردسپهر (شكل 

غربي گسترده با گردش كلي  شمالزمان جريانات  هم

ترين   پايينروز در  شبانهواچرخندي در تمامي ساعات 

ز)، رخداد توفان گردوخاك را در -٧(شكل  ترازهاي جو

  شرق كشور در پي داشته است. شمالسطح وسيع از 

 ١٣، مشابه رخداد روز ٢٠١٧اكتبر  ١٧بررسي توفان روز 

، حكايت از عبور يك ناوه عميق از روي ٢٠٠٧نوامبر 

، ناوه ٢٠٠٧نوامبر  ١٣منطقه دارد. در قياس با رخداد 

از گستردگي جغرافيايي و عرضي بيشتري  يادشده

واسطه  برخوردار است. مضاف بر اين، در اين نمونه، به

توجهي پربند  ارتفاع بريده با تعداد قابل وجود يك كم

داخلي بسته و تاوايي مثبت بسيار بالا در وردسپهر مياني 

د)، شدت باد در ترازهاي زيرين بر روي كل -٧(شكل 

ه است. همين امر موجب شدت بالا بود منطقه به

ها با مقادير غلظت ترين توفانگيري يكي از گسترده  شكل

-٦گردوغبار بالا در شرق درياي خزر شده است (شكل 

د). حركت شرق سوي ناوه و استقرار يك الگوي گردش 

چرخندي، سبب گسترش مداري اين توفان گردوخاك 

بر روي كشورهاي تركمنستان و ازبكستان شده است. 

گيري بادهاي شديد در زير اين سامانه با جهت كلي   شكل

ي در ترازهاي زيرين وردسپهر، سبب برداشت شمال غرب

هاي از گردوخاك از بيابان اي قابل ملاحظهمقادير 

تركمنستان و ازبكستان شده كه با توجه به الگوي غالب 

در پي سو را  جريان، يك توفان گردوخاك جنوب شرق

  د).-٦داشته است (شكل 

توان گفت كه در تمامي در يك ارزيابي كلي مي

خب، منطقه سرخس در قياس با ساير مناطق رخدادهاي منت

شمال شرق كشور مقادير بالايي از غلظت گردوخاك را 

كه رخدادهاي نمونه براي  كند. از آنجاييتجربه مي

توان روزهاي گسسته و فصول مختلف سال هستند؛ مي

اذعان داشت كه منطقه سرخس در استان خراسان رضوي 

 يهافانطويكي از مناطقي است كه در طول سال 

 يهايدر خروج گردوخاك با شدت بالا را داراست كه

  .)٦ شود (شكليم دهيدنيز مدل 
  

  
توسط  شده يساز هيشبهكتوپاسكال،  ١٠٠٠الي  ٩٠٠ شده براي ترازهايگيري   ها) متوسطها) و مقادير گردوخاك (رنگتركيبي باد برداري (پيكانهاي   نقشه .٦شكل

  گرم بر كيلوگرم مي باشد.  ميلي گردوخاك براي چهار رخداد منتخب. واحد غلظت WRF-CHEMمدل 
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هاي تركيبي تاوايي نسبي (رنگ ها) و ارتفاع ژئوپتانسيل (خطوط ممتد هاي بالا، نقشههاي گردوخاك. پنلوضعيت همديدي در زمان اوج وقوع توفان .٧شكل

هكتوپاسكال،  ٩٥٠ها) براي تراز ها) و شدت باد (رنگهاي تركيبي باد برداري (پيكانهاي پايين، نقشهال. پنلهكتوپاسك ٥٠٠سياه)، در تراز 

   براي چهار رخداد منتخب. WRF-CHEMتوسط مدل  شده يساز هيشب
  

. بررسي محصولات سنجش از دور در زمان ٤-٣

  گردوخاك  منتخبهاي رخداد

فصول مختلف و  گردوخاكرخدادهاي  تبيين بهتري برا

، AODمقادير مربوط به  ،رخدادهاي منتخب شتريب ليتحل

DDA  شكل. ندقرار گرفت يمورد بررس گردوخاكو نوع 

دست آمده به MODIS سنجنده كه توسط AODمقادير  ٨

در شكل ملاحظه  كه طوري به دهد.را نشان مي است

استان خراسان رق در ش زيادي گردوخاك ،شود مي

اين مقدار  .شودميمشاهده  رضوي و در منطقه سرخس

 گردوخاككدهاي پديده  با بررسياز هواويزها  زياد

   مقايسه. است تأييدمورد  هاي همديدايستگاه

دست آمده از محصولات سنجش از به گردوخاك عيتوز

توسط مدل  شده سازيشبيهمقادير با  بالايي توافق دور

WRF-CHEM  نيز )٨و  ٦هاي (كه در شكل دهدمينشان 

براي رخدادهاي مربوط  DDAمقدار قابل مشاهده است. 

در منطقه سرخس  ٥١٠ آستانهبه  ٢٠١٧و  ٢٠٠٧هاي به سال

 توضيحكه در بخش روش كار نيز  طور همان. رسيده است

ه دهند نشان ٣٨٠ آستانهداده شد در اين الگوريتم 

آستانه  دست آمده بابه مقدارمقايسه  است. گردوخاك

 گردوخاكبار  زيادنمايانگر مقدار بسيار  DDAشاخص 

 ورودي به منطقه موردمطالعه است.

موجود در جو براي روزهاي  گردوخاكبار بررسي 

 MODISسنجنده  AODمنتخب با استفاده از شاخص 

در  نمونه هر چهار رخداددر  گردوخاكدهد كه ينشان م

شرق درياي خزر و منطقه سرخس در شرق استان خراسان 

 در حال،عين در  .است) ١، AODاست ( زيادنسبتاً  رضوي

، استان خراسان رضوي يو شمال يمركز يهابخش بيشتر

 گردوخاكنوع شاخص است.  ١تا  ٧/٠بين  AODمقدار 

 آمده است،دست هب Terraهاي ماهواره نيز كه توسط داده

 تأييددست آمده توسط دو شاخص قبلي را هنتايج ب

غالب ذرات در منطقه موردمطالعه  نوع كه طوري به .كند مي

رود از آنجاكه انتظار مي بياباني است. گردوخاكاز نوع 

   گردوخاكهاي روي چشمه گردوخاك مقدار

) AOD( زعمق نوري هواوي مقداركه باشد، مناطقي بيشتر
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  در نظر گرفت.  گردوخاكتوان چشمه را مي است بيشتر

 ٨عمق نوري هواويزها در شكل  ميانگينبا توجه به 

  اولويت روي  ترتيب به گردوخاكهاي اصلي چشمه

  مناطق مركزي تركمنستان، منطقه سرخس در شرق 

قرار  (قره بغاز) استان خراسان رضوي و شرق درياي خزر

   دارند.
  

  
  (ج)                                           (ب)                                       (الف)                       

  
  (و)                                             (ه)                                             (د)                       

  
  (ط)                                           (ح)                                             (ز)                     

  
  (ل)                                             (ك)                                         (ي)                    

؛ الگوريتم Aquaو  Terraهاي ماهواره DBو  DTبر اساس الگوريتم تركيبي  MODIS) مبتني بر برونداد سنجنده AODشاخص عمق نوري هواويز ( .٨شكل

(رديف اول و دوم به دليل فقدان داده در ايران مركزي و شرق ايران ماسك شده است)؛ شاخص نوع  AIRS) سنجنده DDAرديابي گردوخاك (

؛ ج) ١٣/١١/٢٠٠٧؛ ب) شاخص نوع گردوخاك ١٣/١١/٢٠٠٧ب؛ الف) شاخص عمق نوري هواويز در رخدادهاي منتخ Terraگردوخاك ماهواره 

؛ و) الگوريتم رديابي ٢٩/٠٥/٢٠٠٨؛ ه) شاخص نوع گردوخاك ٢٩/٠٥/٢٠٠٨؛ د) شاخص عمق نوري هواويز ١٣/١١/٢٠٠٧الگوريتم رديابي گردوخاك 

؛ ط) الگوريتم رديابي گردوخاك ٠٨/٠٦/٢٠١٥) شاخص نوع گردوخاك ؛ ح٠٨/٠٦/٢٠١٥؛ ز) شاخص عمق نوري هواويز ٢٩/٠٥/٢٠٠٨گردوخاك 

  .١٧/١٠/٢٠١٧؛ ل) الگوريتم رديابي گردوخاك ١٧/١٠/٢٠١٧؛ ك) شاخص نوع گردوخاك ١٧/١٠/٢٠١٧؛ ي) شاخص عمق نوري هواويز ٠٨/٠٦/٢٠١٥
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  شود نقاط قرمز ديده مي ٨طور كه در شكل  همان

  رنگ ذرات ريز  باني، نقاط آبيگردوخاك بيارنگ 

  با جذب متوسط و نقاط زرد رنگ ذرات ريز با 

  دست آمده از جذب ضعيف هستند. بر اساس نتايج به

اي در تمامي چهار رخداد نماينده اين محصول ماهواره

مورد بررسي گردوخاك بياباني در منطقه مورد مطالعه 

 PM2.5به اينكه  درست تشخيص داده شده است. با توجه

  هاي شهري دارد و در شهرها اغلب منشأ آلودگي

  عنوان يك  تمايز ذرات بياباني و آلودگي شهري به

شود، شاخص نوع گردوخاك ماهواره چالش تلقي مي

Terra  در رخدادهاي گردوخاك منتخب نيز مورد  

  بررسي قرار گرفت. نتايج اين شاخص نشان داد 

  ) در ٨قرمزرنگ شكل  كه گردوخاك بياباني (نقاط

تمامي روزهاي منتخب در سطح منطقه موردمطالعه وجود 

توان نتيجه گرفت كه در روزهاي داشته است. لذا مي

موردمطالعه گردوخاك بياباني در سطح شهر مشهد وجود 

  داشته است.

  

  يريگ جهينتبحث و . ٤

هاي هاي اقليميكي از مشخصه گردوخاكرخدادهاي 

. شمال شرق ايران استخشك كره زمين   نيمهخشك و 

دليل نزديكي به آسياي مركزي يكي از مناطق مورد  به

تغييرات فصلي  .است گردوخاكتهديد جدي 

 يغلظت سطحهاي با استفاده از داده گردوخاك

هاي عمق نوري و داده MERRA-2پايگاه  گردوخاك

سنجنده  DTو  DB يبيترك تميالگور بر اساس هواويز

MODIS مورد بررسي  )٢٠٠٤-٢٠١٨( يدوره آمار يط

 هايدرك بهتر رخداد منظور بههمچنين قرار گرفت. 

فرين انتخاب  گردوخاكچهار نمونه رخداد  ،گردوخاك

  .شدسازي شبيه WRF-CHEMو توسط مدل 

در خارج  گردوخاك اصلي هايچشمه كه نشان داد نتايج

همچنين  از مرزهاي ايران در كشور تركمنستان قرار دارد.

يكي از  عنوان بهدر داخل مرزهاي كشور نيز سرخس 

بهار و  فصل .شدفعال شناسايي  گردوخاكهاي چشمه

را در بين فصول  گردوخاكفعاليت ه سپس تابستان بيشين

باشند. چهار دارا مي در منطقه موردمطالعه مختلف سال

شده در اين پژوهش  شناسايي اصلي گردوخاك چشمه

هاي و بستر قزل قوم و قوم قره هاينبابيااز:  اند عبارت

الگوريتم شناسايي  .قره بغازو  آرال قوم خشكيده

) و شاخص عمق نوري هواويزها DDAگردوخاك (

)AOD نيز نقش چهار چشمه اصلي گردوخاك را (  

  با مقدار گردوخاك يغلظت سطحبيشينه  كند.مي تأييد

g m-3µ تابستان ديده در شمال شرقي ايران در فصل  ٢٠٨

شرقي  شمالدر  گردوخاكشود. تغييرات فصلي غلظت  مي

در منطقه  گردوخاككشور نسبت به چهار چشمه اصلي 

شاخص عمق نوري هواويز نيز  .آسياي مركزي ناچيز است

در شمال شرق كشور در دوره گرم سال بيشينه است 

 ٢٩/٠تا  ٢٧/٠در فصل بهار مقدار اين شاخص  كه طوري به

داده شاخص نوع گردوخاك ماهواره  دهد.را نشان مي

Terra  هاي منتخبنمونهدر  زهاينوع هواو كه دادنشان 

  است.  گردوخاك بوده

-WRF تحقيق نشان داد كه مدلهاي   طور كلي يافته به

CHEM هاي مختلف قابليت آشكارسازي و تحليل تيپ

كه به شكل  را دارد. به طوري گردوخاكهاي   توفان

دوره  هر دو گردوخاكهاي هاي توفانقبولي ويژگي قابل

ضريب بررسي . دهدميسال را نشان  و گرم سرد

و  WRF-CHEMمدل  سازيشبيههاي همبستگي بين داده

 GOCART ارهحو طر برونداد كه مشاهداتي نشان داد

 . بر اساسداشته است ٠٥/٠همبستگي معني داري در سطح 

 GOCARTحواره  طر PCCو  RMSEهاي سنجه

 شرق شمالدر  گردوخاكبراي مطالعه  مناسبيحواره  طر

گردوخاك  ليگسهاي   طرحوارهنتايج مقايسه  .ايران است

هاي با داده PM10و  PM2.5براي متغيرهاي  مختلف

نشان داد كنترل كيفي هواي شهر مشهد  مشاهداتي ايستگاه

هاي تواند رخدادي ميخوب به  GOCARTحواره  طركه 

و خطاي پاييني را نسبت به  به تصوير بكشدرا گردوخاك 

ساري صراف و همكاران داده ايستگاهي ارائه دهد. 

) نيز در غرب ايران به همين نتيجه رسيدند كه ب١٣٩٦(
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 بررسيبراي حواره  طربهترين  GOCARTحواره  طر

   است. گردوخاك

و بررسي الگوي فشار براي چهار  همديدي تحليلنتايج 

هاي پديدهاز  رخدادبيانگر آن است كه سه  نمونه منتخب

در نتيجه گذر يك موج  آزمايشمورد  گردوخاك فرين

 محدوده درراسبي برون حاره و عميق شدن ناوه موج 

اند. در مقابل، در بررسي پيوسته وقوع بهتركمنستان  كشور

عبور  رغم عليمورد مربوط به تابستان، مشخص شد كه 

شمالي، توفان هاي   حاره از عرض برونناوه يك موج 

ايجاد شده در محدوده افغانستان و مرزهاي شرقي و 

 . الگوي همديدي اينباشدمي اليه شمال شرق كشور منتهي

نتيجه استقرار يك الگوي گردش تابستانه است كه با  نمونه

استقرار همزمان يك گردش واچرخندي در محدوده 

شمال شرقي ايران و -شمالهاي   جنوبي تركمنستان و بخش

هاي گردش چرخندي در محدوده دشت سيستان و بخش

  پيوسته است. وقوع بهجنوب شرقي كشور 

 
  تشكر و قدرداني

مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشي دانشگاه فردوسي 

در  WRF-Chemبررسي توانمندي مدل «مشهد با عنوان 

است » شرق ايران هاي گردوغباري شمال سازي رخداد شبيه

كه با پشتيباني معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد با 

انجام شده است. نويسندگان برخورد لازم  ٥١٨٤٩كد 

تشكر صميمانه خود را از دانشگاه فردوسي دانند مراتب  مي

مشهد كه ما را در انجام اين پژوهش ياري دادند، اعلام 

  نمايند.
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گرد وغبار شمال شرق  ديهمد ليتحل ،١٣٩٧دوستان، ر.، 

 .٤٤-٢٣)، ١٦( ٧، مخاطرات محيط طبيعي، رانيا

 مهر، گانيشا .،معصوم پور سما كوش، ج ح.، ،ذوالفقاري

 يها توفان ديهمد يبررس ،١٣٩٠.، م ،ياحمد . وش

 ١٣٨٤ يها سال يط رانيا يدر مناطق غرب يگردوغبار

م. )، ١٣٨٨ رماهيت ري: موج فراگي(مطالعه مورد١٣٨٨تا 

 .٣٤-١٧)، ٣(٤٣ ،يطيمح يزير و برنامه ايجغراف

 ديبالقوه تول يها كانون ييشناسا ،١٣٩٨ ،ب. ي،گانيرا

ازدور (مطالعه  سنجش يها گردوغبار با استفاده از داده

 ي،عيطب طيمخاطرات محم. : استان البرز). يمورد

٢٠-١ ،)٢٠(٨. 

 ،١٣٩٠.، غمحمدي،  صراف؛ ب. وي  رسا.، عرسولي، 

گردوغبار در غرب  يمياقل دهيروند وقوع پد ليتحل

 يها روش يريكارگ با به ريسال اخ ٥٥كشور در 

)، ١١(٤ي، فصلنامه جغرافياي طبيعي، نا پارامتر يآمار

١٦-١. 

 يساز هيشب ،١٣٩٢ ،.ي ،شائو . وپ ،نژاد  رانيا.، م ،رضازاده

-WRFوضع هوا  يعدد ينيب شيغبار با مدل پ ليگس

Chem سطح در منطقه  ديجد يها و با استفاده از داده

  .٢١٢-١٩١ ،)١(٣٩ ،و فضا نيزم كيزيف، م. انهيخاورم

.، م ي،نجف . وآ ،نيزر.، ع ي،رسول.، ب ،صراف يسار

 يها قائم سامانه عيتوز يساز هيشب الف،١٣٩٦

و  ديهمد يها گردوغبار زا در ارتباط با سامانه

 يايجغراف يها پژوهش ، م.رانيدر غرب ا يتوپوگراف

  .١٨٩-١٦٩ ،)٢(٤٩ي، عيطب

.، م ي،نجف . وآ ،نيزر.، ع ي،رسول.، ب ،صراف يسار

گردوغبار در  يتابش يها واداشت يساز هيشب ب،١٣٩٦
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 ،)٢٢(٦ي، طيو مخاطرات مح ايجغراف ، م.رانيغرب ا

١٢٣-١٤٠. 

. ح ي،موسو . وع ي،ول .،ا يي،رنجبر فردو.، ط ي،سهراب

گردوغبار استان اصفهان با  يسازي آمار مدل ،١٣٩٨

م.  ،صفر دهيپوآسن آماس ونياستفاده از مدل رگرس

  .٧٠٣-٦٨٩ ،)٣(٢٦ ،رانيا ابانيمرتع و ب قاتيتحق

اسدي زنگنه، م.،  رودباري، ع. وي، ك.، داداشي آباد يعل

توفان گردوغبار با استفاده از  شيو پا يابيارز، ١٣٩٤

، نشريه امداد و نجات ايران، ازدور سنجش يها روش

٢٠-١)، ١(٧.  

 . وع ،محب الحجه .،ع ي،آباد رنجبر سعادت .،س ي،كرم

 يبه روش حجم متناه يعدد يمدل ،١٣٩٧ ،م. ي،مراد

 كيزيف ، م.در جو گردوخاكانتقال  يساز هيشب يبرا

 .١٤٦-١٢٥ ،)١(٤٤ ،و فضا نيزم

 يابيارز ،١٣٩٦، ح. ي،احمد . وا ي،نيحس.، م ي،گودرز

همراه با گردوغبار در  يروزها يو مكان يزمان عيتوز

 ي. مجله علوم و مهندسرانيغرب و جنوب غرب ا

 .١٠-١، )٣٩( ١١. رانيا يزداريآبخ

تحليل آماري . ١٣٨٧كيسخروي، ق.،  لشكري، ح. و

گرد و غبار استان خراسان هاي   سينوپتيكي توفان

هاي ، پژوهش)١٩٩٣-٢٠٠٥رضوي در فاصله زماني (

  .٣٣-١٧)، ٦٥( ٤٠جغرافياي طبيعي، 

 راتييروند تغ يبررس ،١٣٩٢.، ل ،دادخواه . وم ي،منتظر

 كينوپتيس ستگاهيهمراه با گردوغبار در ا يروزها

 يياياطلاعات جغراف يپژوهش -يفصلنامه علم ،بوشهر
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Summary 
In recent years, dust storm has become a serious environmental concern and has attracted a lot of 
attention among atmospheric scientists. Northeast of Iran is a large and strategic population area. 
Due to its proximity to large arid regions in Central Asia, this region has a high risk of 
experiensing dust events. In recent years, it has faced many problems regarding dust phenomena. 
This study is conducted to investigate seasonal dust events in northeastern Iran. To achieve this 
goal, a combination of station data, reanalysis, satellite and output of the WRF-Chem numerical 
model have been used simultaneously to improve our understanding of the dust seasonal cycle in 
northeast of Iran. Accordingly, this research was organized in two parts: monitoring and modeling 
of dust phenomenon. The results of this study may be useful for forecasting dust storms as well as 
spatial planning. 

To investigate the dust events seasonal variabilities, the dust surface mass concentration of 
MERRA-2 dataset, aerosol optical depth (AOD) of the combined Dark Target (DT) and Deep Blue 
(DB) algorithms of MODIS sensor of Terra and Aqua satellites were examined during the long-
term period (2004-2018). 

Since the emission of dust is highly dependent on biophysical components, it is necessary to use 
numerical models. The WRF-Chem numerical model was used for this purpose. The study area 
includes northeastern Iran and parts of Central Asia. The horizontal resolution of the child domin 
of 30 km model was performed with 32 vertical levels. The NCEP / FNL is used as boundary 
conditions with 3-hourly time step and 1-degree horizontal resolution for the model configuration. 
Four extreme dust events were selected to investigate the transport of dust to northeastern Iran. 
The selected dust events occurred on November 13, 2007, May 29, 2008, June 8, 2015, and 
October 17, 2017 in northeastern Iran. Therefore, case events were simulated with a time step of 
180 seconds and output every three hours using GOCART, AFWA, UoC_S01 and UoC_S11 
schemes. 

The results showed that the maximum dust activity occurred in spring with AOD value equal to 
0.59 and dust surface mass concentration is 645.2 µg m -3. The summer is in the next place. 
Seasonal analysis of AOD and dust using satellite and reanalysis data, showed that Aralkum, 
Kyzylkum, Karakum and Kara-Bogaz-Gol are the main dust sources in Central Asia that are active 
in all seasons. 

Comparison of dust simulation results for PM2.5 and PM10 variable with observational data of air 
quality control stations in Mashhad showed that GOCART scheme can well depict dust events and 
provide a low bias towards station data. Also, the study of correlation coefficient between 
simulation and observation showed that the GOCART scheme explains nearly 90% of the variance 
of data. The root mean square error (RMSE) for the GOCART scheme is less than 20 micrograms 
per cubic meter for PM2.5. Accordingly, the GOCART scheme is a suitable scheme for dust study 
in Northeast of Iran and the WRF-Chem model can be used to operationally forecast dust storms. 
The dust detection algorithm (DDA) of the AIRS sensor and the aerosol optical depth (AOD) of 
the MODIS sensor confirm the contribution of the mentioned sources of dust in transferring dust to 
the northeast of Iran. The results showed that three of the case studies occurred as a result of the 

passage of an extratropical Rossby wave and the deepening of the trough on the territory of 
Turkmenistan. In contrast, the summer case study is the result of the establishment of a summer 
circulation pattern that has occurred with the simultaneous establishment of an anticyclonic 
circulation in the southern part of Turkmenistan and the northeastern parts of Iran and a cyclonic 
circulation in the Sistan plain and southeastern parts of the country.  
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