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احد افتخار اردبیلی1، مریم رضازاده2*، و حسین ملکوتی3

1 دانشجوی دکتری فیزیک دریا، دانشگاه هرمزگان 

2 استادیار، گروه علوم غیرزیستی جوی و اقیانوسی، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان 

3 دانشیار، گروه علوم غیرزیستی جوی و اقیانوسی، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان

  چکیده
در این مطالعه شرایط هواشناسی مؤثر، قبل و بعد از توفان گردوخاک در بیابان های اطراف خلیج فارس و نشر و انتقال 
آن به سمت خلیج فارس با روش های مشاهداتی و شبیه سازی با استفاده از مدل میان مقیاس WRF-CHEM و طرح وارۀ 
GOCART بررسی شد.و به طور خاص، توفان گردوخاک ماه آوریل سال 2013 در منطقه خلیج فارس مورد مطالعه قرار 

گرفت. منشأ اصلی این توفان  گردوخاک که بر خلیج فارس تأثیر داشته  است، عمدتاً کشورهای عراق و عربستان بوده 
است. منشأ ایجاد این توفان تشکیل کم فشاری روی کشور اردن و حرکت آن از شمال غرب عراق به سمت جنوب شرقی 
آن و نزدیک شدن آن به مرکز پرفشاری در جنوب غرب ایران است که سبب افزایش سرعت باد سطحی در ایستگاه بصره 
عراق تا 25 متر بر ثانیه وتشکیل توده گردوخاک وحرکت بالاسوی آن بوده است. در روزهای بعد این توده گردوخاک به 
طرف عربستان وخلیج فارس حرکت کرده و بیشترین تأثیر این توده بر قسمت های غرب و مرکز خلیج فارس بوده است. 
 Mt بر اساس خروجی مدل در مدت ده روز از زمان فعّالیّت این توفان، مقدار کل گردوخاک منتشر شده در این توفان
37/58 و مقدار کل نشست آن روی خلیج فارس Mt 2/29 برآورد شده است. براساس برآوردهای بدست آمده از مدل، 62 
درصد گردوخاک منتشر شده در منطقه مورد مطالعه نشست نموده و حدود 10 درصد از مقدار کل نشست گردوخاک در 
خلیج فارس اتفاق افتاده است. در این توفان، میانگین عمق نوری ذرات گردوخاک ./637 و اختلاف کمترین تا بیشترین 

دمای سطح آب در طول دوره 0/74 درجه بوده است.

   کلمات کلیدی:  خلیج فارس، توفان گردوخاک، بودجه گرمایی، عمق نوری، دمای سطح آب 
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   rezazadeh@hormozgan.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *



13
98

ار 
،به

ه 1 
مار

 ش
،2 

لد
  ج

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

43

بررسی همدیدی توفان های گردوخاک مؤثر بر خلیج فارس ...

    مقدمه
توفان های گردوخاک از ویژگی های دائمی و مخاطره آمیز 
که  هستند  خاورمیانه  و  آسیا  غرب  منطقه  هوای  وضع  
بر  یافته اند.  افزایش  چشمگیری  به طور  گذشته  دهه  در 
توفان گردوخاک  توافق سازمان هواشناسی جهانی،  اساس 
یکی از انواع توفان هایی است که در اثر بادهای شدید و 
آشفته با سرعتی بالای 10 متر برثانیه در مناطق خشک 
 )Miller et al. 2008( و بیابانی مستعد ایجاد می شود
برده  بالا  سطح  از  گردوخاک  زیادی  مقادیر  آن  در  که 
می شود و میدان دید به کمتر ازKm 1 کاهش می یابد. 
تا گردوخاک  غلظت  شدید،  گردوخاک  توفان های   در 

 6000mg m-3 می رسد )Song et al. 2007(. گردوخاک 
می تواند تا هزاران کیلومتر در جوّ در مسیر بادها جابه جا 
شود و درنهایت به وسیله فرایندهای خشک و یا تر نشست 
نماید. در بعضی موارد، مقادیر این نشست قابل  ملاحظه 
می شود  محیط  در  فیزیکی  اثرات  ایجاد  باعث  و  است 
)O’Hara et al. 2006(. بر اساس تحقیقات انجام شده 
توسط پرسپرو )Prospero 2002(، منطقه جنوب غرب 
است.  واقع  گردوخاک  کمربند  روی  خلیج فارس  و  آسیا 
توفان های اصلی گردوخاک در این منطقه عمدتاً در بهار 
جهانی  کلی  انتشار  مقدار   20% و  می دهند  رخ  تابستان  و 
گردوخاک را شامل می شوند. انتشار سالیانه گردوخاک در 
مثال  به عنوان  می باشد.   400   Mt حدود  در  منطقه  این 
است  شده  گردوخاک   415Tg yr-1برآورد  انتشار  مقدار 
 496 Tg yr-1 و در مطالعه دیگری )Zender et al. 2003(
برآورد شده است )Ginoux et al. 2004(. بیابان های 
قسمت های  عراق،  در  )بین النهرین(  فرات  و  دجله  بین 
بیابان  عراق،  و  ایران  در  هورالعظیم  تالاب  خشک شدۀ 
ربع الخالی و النفودوالدهانا در عربستان چشمه های اصلی 
توفان های گردوخاکی هستند که بر خلیج فارس مؤثرند. 
امروزه اثر گردوخاک بر تغییر میزان شار تابش گرمایی به 
خوبی شناخته شده است، اما تأثیر آن بر بودجه گرمایی و 

دمای سطح دریا کمتر مطالعه شده است.
 بر اساس مطالعات گذشته، کاهش میزان تابش موج کوتاه 
باعث ایجاد ناهنجاری های دمای سطح آب دریا می شود. 

تأثیر مستقیم گردوخاک این است که باعث کاهش میزان 
تابش خورشید به سطح زمین از طریق جذب و پراکندگی 

   .)Li et al. 2004( می شود
معلق  ذرات  نوع  اصلی ترین  بیابان ها  گردوخاک های   
دریای  هواشناسی  بر شرایط  قویاً  و  دریا هستند  روی  بر 
 .)Barnaba and Gobbi 2004( مؤثرند  مدیترانه 
گردوخاک بیابان ها در اثر جهش ناگهانی و تعلیق همراه 
سطح  از  باد  توسط  کمک کننده  فیزیکی  فرایندهای  با 
 Kok et al. 2012; Shao( می شود  کنده  بیابان ها 
و  همگن  و  پیوسته  پدیده  یک  گردوخاک  نشر   .)2008
منظم نیست و اغلب به صورت اتفاقی و در زمان هایی که 
شدت باد در سطح زیاد است، رخ می دهد و می تواند سبب 
ایجاد توفان گردوخاک و سپس استقرار آن بر روی دریا 
شود )Moulin et al. 1997(. ذرات معلق گردوخاک، 
 8/1 بین  زیاد  ارتفاع  تا  می توانند  ریز،  ذرات  بخصوص 
جابجا  کیلومتر  هزاران  تا  سپس  روند،  بالا  کیلومتر   9 تا 
 .)Mona et al. 2006; Kalivitis 2007( می شوند
و  جذب  نظیر  نوری  تأثیرات  علت  به  گردوخاک ها  این 
تأثیر  می توانند  فروسرخ  تابش  و  نور خورشید  پراکندگی 
 Slingo et al.( بگذارند  هواشناسی  شرایط  بر  مهمی 
2006(. این تأثیرات سبب تغییر بودجه تابشی می شوند 
)Sokolik et al. 2001(. اکنون یافته های علمی ثابت 
نموده است که مقادیر زیاد گردوخاک معدنی که از روی 
خشکی ها بلند می شوند، بر روی اقیانوس ها حمل شده و یا 
نشست می کنند. تصاویر ماهواره ای به طور شفاف پوشش 
بزرگ گردوخاک بر روی دریاها را نشان می دهند. مطالعات 
بر روی ذرات معلق نشان داده اند که ضخامت نوری ذرات 
معلق به گردوخاکی که از منابع دور منتقل شده اند، بیشتر 
مرتبط است تا اینکه به ذرات معلق همان منطقه مرتبط 
باشد )Husar et al. 1997(. بنابراین برای مطالعه تأثیر 
توفان هایی  است  بر خلیج فارس، لازم  فیزیکی گردوخاک 
که در مناطق خشکی اطراف آن ایجاد می شوند را مطالعه 
کرد. از جمله این تأثیرها، تغییر در میزان بودجه گرمایی 
و میزان تابش در اثر سپیدایی گردوخاک است که می تواند 
روی دریا باعث تغییر در دمای سطح آب شود. محققان 
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و  ماهواره ای  اطلاعات  سال  به  سال  مقایسه  و  بررسی  با 
تابستان ها در منطقه  همدیدی تغییرات دمای سطح آب 
جنب حاره ای اقیانوس اطلس شمالی در بازه زمانی 1984 
تا 2000 دریافتند که %35 از موارد ناهنجاری های ایجاد 
شده، در اثر تغییرات در تابش ناشی از توفان گردوخاک 
بوده است. به طوری که مشخص شد از ابتدای سال 1980 
تا ابتدای سال 2000، روند افزایش دمای سطح آب احتمالاً 
مربوط به روند کاهشی عمق نوری گردوخاک روی منطقه 
 Foltz and McPhaden( است  بوده  مطالعه  مورد 
اقیانوسی  گردش  مدل  از  استفاده  با  همچنین   .)2008
باعث  متوسط  طور  به  گردوخاک  توفان  که  دادند  نشان 
درجه   0/5 میزان  به  آب  سطح  دمای  در  سرمایشی  اثر 
سانتی گراد و در لایه آمیخته تا 3 درجه سانتی گراد شده 

.)Evan et al. 2009( است
در کشور عراق، 2/5 میلیون هکتار تالاب وجود داشت که 
تا سال 2000، مقدار 1/5 تا 2 میلیون هکتار آن خشک 
از  است.  داده  دست  از  را  خود  تالابی  کاربری  یا  و  شده 
جمله این تالاب های خشک شده، هورالهویزه، هورالعظیم 
و الحمار و تالاب ها و دریاچه های اطراف کربلا و همچنین 
غربی  و شمال  سوریه  و  عراق  مرزی  نوار  بین  تالاب های 
عراق و شمال شرق سوریه را می توان نام برد. کانون های 
اصلی گردوخاک، در همین تالاب های خشک شده کشور 
اصلی  و  بحرانی  کانون های  عنوان  به  که  است  عراق 
ملل  سازمان  می شوند.  محسوب  منطقه  در  گردوخاک 
بزرگ ترین  عنوان  به  را  موضوع  در همان سال، 2  متحد 
فاجعه زیست محیطی جهان معرفی کرد که یکی از آن ها، 
غرب  در  هورالعظیم  بود.  بین النهرین  تالاب های  خشکی 
مرزی  منطقه  در  کرخه  رود  انتهای  در  خوزستان  استان 
دشت آزادگان بین دو کشور ایران و عراق واقع شده است 
 47 تا  دقیقه   58 و  درجه   47 جغرافیایی  طول  دارای  و 
درجه 16 دقیقه و30 ثانیه طول شرقی و عرض جغرافیایی 
31 درجه 53 دقیقه تا 41 درجه عرض شمالی است. این 
هویزۀ  و  آزادگان  در شهرستان های دشت  مشترکاً  تالاب 
استان خوزستان واقع گردیده است. هورالعظیم در جنوب 
غرب شهرستان هویزه واقع بوده و شهر رفیع )کاوه( مرکز 

بخش نیسان در 3 کیلومتری آن قرار دارد.
گردوغبار  )1389(تعدادروزهای  وهمکاران  ریوندی 
بررسی  تا87   81 ازسال  خوزستان  رادراستان 
موردتوفان   50 تعداد   81 درسال  که  کردندودریافتند 
 55 به   87 درسال  که  است،درحالی  داده  رخ  گردوخاک 
مورد رسیده است. درسال 84 حدود 60 توفان گرد وخاک 
توفان   )1393( وهمکاران  حسن  است.مبارک  داده  رخ 
گردوخاک  ماه مارس 2010در منطقه عراق وغرب ایران 
کردند  بینی  WRF/ Chemبررسی  پیش  مدل  با  را 
ونتیجه آن را با داده های ایستگاه های هواشناسی زمینی 

مقایسه کردند.
اصلی  دسته  دو  در  منطقه  این  در  گردوخاک  توفان های 
قرار می گیرند: توفان شمال و توفان های جبهه ای. توفان 
اروپا و موسمی  آفریقا و شرق  به واچرخند شمال  شمال 
پاکستان و هند مربوط است.  ایران،  روی عراق و جنوب 
بیابان های  از  را  گردوخاک  معمولاً  جبهه ای،  توفان های 
به غرب و جنوب  و  بلند کرده  و عربستان  فرات  و  دجله 
ماهواره  تصاویر  می کنند.  جابه جا  خلیج فارس  و  ایران 
توفان  تعداد 60  تا 2011  بین سال های 2003  مودیس 
آب  می دهند.  نشان  منطقه  این  در  را  گردوخاک  بزرگ 
واچرخند  است:  سامانه  تأثیر چهار  تحت  منطقه  هوای  و 
سیبری در زمستان، واچرخند قطبی در تابستان بر روی 
شرق اروپا و دریای مدیترانه، چرخند موسمی در تابستان 
بر روی شبه جزیره هندوستان، جنوب شرقی ایران، نزول 
هوا که از شمال آفریقا و جنوب شرق دریای مدیترانه در 
بررسی هایی   .)Hamidi 2012( می آید  زمستان  و  بهار 
در  دوره 2005-2001  برای   )1389( عطایی  توسط  که 
فصل  در  که  کرد  مشخص  است،  شده  انجام  منطقه  این 
سرد سال با شکل گیری هسته کم ارتفاع و امواج غربی بر 
روی اروپا و نفوذ آن به عرض های پایین، ناوه آن ها روی 
بیابان های خاورمیانه قرار می گیرد. قسمت جلوی ناوه که 
به سمت شرق گرایش دارد، به صورت پشته درآمده که 
با توجه به شرایط خشکی و گرمایی بیابان های خاورمیانه، 
با وجود وزش باد، گردوخاکی ایجاد می کند که به سمت 
نفوذ  خلیج فارس  منطقه  و  ایران  غرب  جنوب  و  غرب 
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می کند. اما در فصل گرم با هجوم کم فشارهای گرمایی از 
عرض های پایین به عرض های بالاتر و برخورد کم فشار و 
پرفشارهای مستقر در این عرض های پایین به عرض های 
این  در  مستقر  پرفشارهای  و  کم فشار  برخورد  و  بالاتر 
عرض ها، گردوخاک های منطقه شدت می یابند که دلیل 
در  است.  مناطق  این  بین  فشار حاصل شده  اختلاف  آن 
زیادی  نسبتاً  عمق  دارای  فرودها  بیشتر  محور  اوج،  روز 
است. مختصات جغرافیایی محدوده استقرار محور فرودها 
تا  و20  شرقی  طول  درجه   45 تا   20 بین  روز،  این  در 
55 درجه عرض شمالی می باشد و در جهت شمال-شمال 
شرقی به جنوب–جنوب غربی کشیده شده اند. با توجه به 
آمار ایستگاه های همدیدی استان خوزستان، در سال های 
ماه  ژانویه کمترین و  و  تا 2013 ماه های دسامبر   2000
ژوئیه بیشترین روزهای گردوخاک را در این دوره داشته اند 

)سازمان هواشناسی(. 
  

    مواد و روش ها
های  توفان  با  توفان،  این  شدت   مقایسه  و  انتخاب  برای 
ایستگاه  های  داده  از  استفاده  با  ابتدا   2013 سال  دیگر 
های سازمان هواشناسی شرایط هواشناسیشهرهای غربی 
وجنوب غربی ایران  مقایسه شد. این داده ها شامل گزارش 
باد  وجهت  رطوبت  باد،میزان  دید،سرعت  میدان  پدیده، 
وجنوبی  مرکزی  شهرهای  هواشناسی  شرایط  بود.سپس 
 Weather پایگاه  های  داده  از  بااستفاده  عراق  کشور 
از عکس  استفاده  با  مطالعه شد،آنگاه    Underground 
های ماهواره ای سایت  MODIS  وقوع توفان گرد وخاک 
در منطقه محرز شد.ضعیّت جوّی و میزان انتشار گردوخاک 
بررسی   WRF در منطقه با استفاده از نسخۀ شیمی مدل 
 )WRF نسخه شیمی مدل( WRF-Chem .شده است
برای شبیه سازی آلودگی توسعه داده شده است. در این 
 ،)Stockwell et al. 1990( پخش  مدل های  مدل، 
 Zaveri  2008( جوّ  هواویز-  برهم کنش  مدل های 
شامل  مدل  این  همچنین  است.  شده  اعمال   )et al.,
پارامتر سازی  برای  زیربرنامه ها  و  برنامه ها  از  مجموعه ای 

مؤلفه های فیزیکی مانند تابش، لایه مرزی، همرفت، پخش 
 Skamarock( است  خردفیزیک  و  زیرشبکه ای  پیچکی 
تحقیق  این  در  استفاده  مورد  et. al. 2008(. داده های 
برای اجرای مدل، از نوع FNL است که دارای تفکیک 1 
درجه در راستای طول و عرض جغرافیایی بوده و برای هر 6 
ساعت در دسترس است. این داده ها به عنوان شرایط اوّلیه و 
مرزی هواشناسی در اجرای مدل استفاده شده است. شرایط 
اوّلیه و مرزی غلظت گردوخاک در زمان شروع شبیه سازی 
)ساعت صفر UTC روز دوم آوریل 2013( در نظر گرفته 
گردوخاک  انتقال  و  شکل گیری  تأثیرات  تا  است  شده 
GOCART شار گسیل  بهتر رؤیت شوند. در طرح وارۀ 
گردوخاک توسط سرعت باد سطحی و ویژگی های سطح 
از قبیل ترکیبات خاک، پوشش گیاهی و همچنین مقدار 
رطوبت خاک کنترل می شود )Giri et al. 2005(. در 
این مطالعه، ذرات معلق گردوخاک در 5 دسته از اندازه های 
مختلف با متوسط شعاع به ترتیب 0/5، 1/2، 2/4، 4/5 و 8 
میکرومتر تقسیم بندی شده اند. شار گسیل گردوخاک در 
هر دسته اندازه )FP( ثابت است که با توجه به میزان کسر 
ذرات خاک، عوامل فرسایش، سرعت باد سطحی و سرعت 

آستانه فرسایش بادی محاسبه می شود. معادله )1(: 
             Fp = C S Sp U 2 (U10m    – Ut )   if    U 10m   >  U t   )1( 
S ضریب  و   )C=0.8µGS2m-5( تناسب  C ضریب  که 
از مقاله گینو و همکاران  فرسایش پذیری خاک است که 
آمده  دست  به  درجه   0/25˚×0/25˚ دقت   با   )2001(
است و Sp  ضریب مخصوص جرمی مربوط به اندازۀ ذره 
است. U10m بادِ 10 متری و  Ut سرعت آستانۀ فرسایش 
اندازه  از  تابعی  عنوان  به  آستانه  سرعت  است.  خاک  ذرات 
و چگالی ذرات و رطوبت خاک مشخص می شود. پس از آن 
)روزهای خشک  که ذرات تحت شرایط مساعد هواشناسی 
در  و  یافته  انتقال  از سطح جدا شوند،  باد(  وزش  با  همراه 
می کنند  نشست  سطح  روی  جاذبه  تأثیر  تحت  نهایت 

 .)Ginux et al. 2001(

داده های استفاده شده در اعتبارسنجی خروجی مدل  
مدل هواشناسی  مقادیر  اعتبارسنجی  و  مقایسه  برای 



احد افتخار اردبیلی و همکاران

13
98

ار 
،به

ه 1 
مار

 ش
،2 

لد
  ج

   
   

   
   

   
جّو 

م 
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

46

اروپا  مرکز  پیش بینی  مدل  خروجی  از   ،WRF 
است  شده  استفاده   ERA-Interim  (ECMWF(
 6 بازه  در  را  اطلاعات  مدل  این   .)dee et al. 2011(
از  ترازفشاری   37 می گذارد.  کاربران  اختیار  در  ساعته 
تفکیک  توان  با  هکتوپاسکال  یک  فشار  تا  زمین  سطح 
http://apps.ecmwf.int// وبگاهِ  در   0/7˚×0/7˚

دسترس  در   datasets/data/interim_full_daily
است. در این تحقیق، به توفان گردوخاک در روزهای 5 
تا10 آوریل سال 2013 پرداخته شده است. روزهای توفان 
اطلاعات  از  که   06 پدیده  گزارش  اساس  بر  گردوخاک 
ایستگاه های همدیدی سازمان هواشناسی در جنوب کشور 
ایران شامل ایستگاه های اهواز و بوشهر و آبادان به دست 
این است که  به معنای  انتخاب شده است. کد 06  آمده 
گردوخاک معلق و گسترده ای به وسیله باد ایجاد شده اما 
منبع آن ایستگاه و مناطق اطراف آن نباشد. در بین این 
 600 از  کمتر  افقی  دید  که  شد  انتخاب  روزهایی  موارد 
داشته  دوام  بعدی  روزهای  در  شرایط  این  و  باشد  متر 
گردوخاک  لایۀ  نوری  به ضخامت  مربوط  اطلاعات  باشد. 
وبگاه  از  خلیج فارس  آب  سطح  دمای  و  تابش  میزان  و 
و ضخامت  تابش  مقادیر  است.  شده  استخراج   NOAA
در   CSV قالبِ  با   )DAOD( گردوخاک  ذرات  نوری 

 NETCDF ِبا قالب  SST و مقادیر EXCEL محیط
ضخامت  است.  شده  استفاده   GRADS نرم افزار  در 
نوری ذرات معلق مقیاسی است که میزان پراکندگی نور 
ضخامت  اگر  می کند.  بیان  را  معلق  ذرات  توسط  جوّ  در 
نوری ذرات معلق کمتر از 0/1 باشد بیانگر این است که 
آسمان کاملًا شفاف با حداکثر دید می باشد و اگر ضخامت 
نوری ذرات معلق حدود 1 باشد، یعنی میزان ذرات معلق 
میانه  در  حتّی  خورشید  که  طوری  به  است  زیاد  بسیار 
روز به سختی دیده می شود. در روزهای توفان گردوخاکی 
که انتخاب شده  است، مدل WRF-Chem با طرح وارۀ 
GOCART اجرا شد و خروجی های مدل با نتایج حاصل 
اندازه گیری های  و  همدیدی  ایستگاه های  اندازه گیری  از 

ماهواره ای مقایسه شده است.

    نتایج و بحث
بررسی همدیدی توفان گردوخاک ماه آوریل سال 2013 
 WRF–Chem شکل 1 با استفاده از خروجی های مدل
ارتفاع   ،ERA-Interim reanalysis شبیه ساز  و 
 UTC را در ساعت  تراز 500 هکتوپاسکال  ژئوپتانسیلی 
00:00 روزهای 5 تا 8 آوریل 2013 نشان می دهد. در روز 
5 آوریل مرکز کم فشاری روی مرکز و جنوب کشور عراق 

خروجی  1  شکل از  استفاده  مدل  با   500  تراز  یپتانسیلژئو  اعفارت  ،ERA-Interim reanalysisساز  شبیه  و   WRF–Chemهای 
 و   رکزروی م  یفشارآوریل مرکز کم   5در روز  .  دهدنشان می   2013  آوریل  8  تا  5روزهای    UTC  00:00در ساعت    هکتوپاسکال را

یل  آور  7در روز    کند.فارس حرکت می فشار به سمت خلیج آوریل این مرکز کم   8وب کشور عراق ایجاد شده است که تا روز  نج
  ، های میانیفشار لایهدریای عمان رسیده است. نتیجه این کم  آوریل به تنگه هرمز و  8تراز میانی تقویت شده و در روز    فشارِناوه کم

 دهد. نشان می   2013آوریل    8تا    5ی  روزها  UTC  00:00ساعت    فشار تراز سطح دریا را در  2  شکل  باشد.ی سطح م  کاهش فشار در
نتایج خروجی   تطابق  ،که مشخص است  طور  همان بین  دست ه  ب   Interim reanalysis-ERA  سازو شبیه  WRFهای مدل  خوبی 

یک مرکز    هکتوپاسکال در مرکز عراق و  1002فشار  م ک مرکز ک ی   ،آوریل  5  سطح دریا در روز  فشارهمآمده است. با توجه به نقشه  
نزدیکی این دو مرکز باعث ایجاد گرادیان فشار زیاد در سطح و   هکتوپاسکال در جنوب غرب ایران ایجاد شده است و  1014پرفشار  

  ژئوپتانسیلی   فاعارتنقشه  شود.  افزایش سرعت باد در جنوب عراق در این روز شده است که خود باعث ایجاد توفان گردوخاک می
دهد که محور وجود ناوه ضعیفی را روی دریای سیاه نشان می (،  2010-1980)  ساله  30این فصل در دوره آماری    هکتوپاسکالِ  500

این تمایل محور    ،2013آوریل  مربوط به    هکتوپاسکال  500ی  وپتانسیلئدر نقشه میانگین ارتفاع ژاست.    یجنوب غرب-یآن شمال شرق 
 ، مقایسه با دوره آماری مشابه  در  و  استسوریه    کشور عراق، عربستان وبر  بیشتر    آن  ریو تأث  است  یجنوب شرق  –  یشمال غرب  ناوه

نقشه میانگین ارتفاع   ۀمقایساست.  داده    قرار  ریشمال عربستان را تحت تأث  جنوب عراق و  ، های آنزبانه  و  استکرده    عمق بیشتری پیدا 
  500 تراز  ای درناوه ،یلورآ 5 روزکه در  دهدساله نشان می 30با نقشه میانگین  2013آوریل به مربوط   لهکتوپاسکا 500ی وپتانسیلئژ
فارس نهایت خلیج   شمال عربستان و در  ،اردن ایجاد شده است که در روزهای بعدی به داخل عراق  سوریه،  روی شمال عراق،  باریلیم

ناوه در  کند.نفوذ می م  تبدیل  ، ریلوآ   6  روز   این  شمال عربستان و شمال    ،شود که مرکز آن جنوب عراقشار میفرکز کمبه یک 
  فشار یک مرکز کم ، و  شدهسبب افت شدید فشار در سطح زمین    های بالایی جوّلایه   در  این کاهش فشار  باشد.فارس می غربی خلیج 

تراز سطح دریا یکی در شرق و دیگری در  در رفشاردو مرکز پ ، آوریل 4زمان در روز فارس و همدر شمال غربی خلیج  بارمیلی 1002
اردن و مرکز     بار برمیلی   1016مرکز    ،فشار تشکیل شده غرب مرکز کم  بار در شرق کم   1014روی  ایران    و  فشارمیلی  مرز غربی 

ایران و نزدیک شدن به کم  با حرکت به سمت غرب  ید  افزایش شدفشار مستقر روی عراق باعث  ایجاد شده است که در روز بعد 
 شود. ین فشار در منطقه شرق عراق و غرب ایران شده است و این سبب افزایش سرعت باد مگرادیا
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 یخروج از لیروآ 8( چ) و  لیروآ 7( ث) و لیروآ 6( پ) و لیروآ 5( الف) یدر روزها WRFمدل  یبار از خروج یلیم  500 تراز لیوپتانسئارتفاع ژ :1شکل 

  لیروآ 8( حو ) لیروآ 7( ج) و لیروآ 6( ت) و لیروآ 5( ب ) یدر روزها  ECMWF ٍمدل
 

 

در    ECMWFمدل ٍ  یاز خروج  لیرو آ  8(  چو )  لیروآ  7(  ت)   و  لیروآ   6(  پ)  و  لیروآ  5(  الف)  یدر روزها  WRFمدل    ی خروج    (SLP)  ایفشار سطح در  :2  شکل
 لیروآ 8( حو ) لیروآ 7( ج) و لیروآ 6( ت) و لیروآ 5( ب ) یروزها

 
نقشه   به  در  متر    وپتانسیلئژ  100  فشارکم مرکز  یک    ، ریلوآ  4در روز  (،    الف  3شکل)   mb  1000ی  وپتانسیلئژارتفاع  با توجه 

  متر   وپتانسیلئژ  1100فشار  درشمال عراق و یک مرکز پر  متر  200وپتانسیلئژیک مرکزکم فشار  زمان  و هم  غرب خلیج فارسشمال
فشار و پرفشار در سطح، گرادیان شدید فشار  در نزدیکی این مراکز کماست .  در شرق این دو مرکز و روی غرب ایران شکل گرفته
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شکل 1: ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500  میلی بار از خروجی مدل WRF در روزهای )الف( 5 آوریل و )پ( 6 آوریل و )ث( 7 آوریل  و )چ( 8 آوریل از خروجی مدل 
ECMWFٍ  در روزهای )ب( 5 آوریل و )ت( 6 آوریل و )ج( 7 آوریل و )ح( 8 آوریل
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بررسی همدیدی توفان های گردوخاک مؤثر بر خلیج فارس ...

ایجاد شده است که تا روز 8 آوریل این مرکز کم فشار به 
ناوه  آوریل   7 روز  در  می کند.  خلیج فارس حرکت  سمت 
کم فشارِ تراز میانی تقویت شده و در روز 8 آوریل به تنگه 
کم فشار  این  نتیجه  است.  رسیده  عمان  دریای  و  هرمز 
لایه های میانی، کاهش فشار در سطح می باشد. شکل 2 
فشار تراز سطح دریا را در ساعت UTC 00:00 روزهای 
5 تا 8 آوریل 2013 نشان می دهد. همان طور که مشخص 
 WRF است، تطابق خوبی بین نتایج خروجی های مدل
دست  به    ERA-Interim reanalysis شبیه ساز  و 
آمده است. با توجه به نقشه هم فشار سطح دریا در روز 
5 آوریل، یک مرکز کم فشار 1002 هکتوپاسکال در مرکز 
عراق و یک مرکز پرفشار 1014 هکتوپاسکال در جنوب 
غرب ایران ایجاد شده است و نزدیکی این دو مرکز باعث 
ایجاد گرادیان فشار زیاد در سطح و افزایش سرعت باد در 
ایجاد  باعث  این روز شده است که خود  جنوب عراق در 
توفان گردوخاک می شود. نقشه ارتفاع ژئوپتانسیلی 500 
هکتوپاسکالِ این فصل در دوره آماری 30 ساله )1980-
نشان  سیاه  دریای  روی  را  ضعیفی  ناوه  وجود   ،)2010
است.  غربی  شرقی-جنوب  شمال  آن  محور  که  می دهد 
ژئوپتانسیلی 500 هکتوپاسکال  ارتفاع  میانگین  نقشه  در 

مربوط به آوریل 2013، تمایل محور این ناوه شمال غربی 
عراق،  بر کشور  بیشتر  آن  تأثیر  و  است  – جنوب شرقی 
عربستان و سوریه است و در مقایسه با دوره آماری مشابه، 
عمق بیشتری پیدا کرده است و زبانه های آن، جنوب عراق 
مقایسۀ  است.  داده  قرار  تأثیر  را تحت  و شمال عربستان 
هکتوپاسکال   500 ژئوپتانسیلی  ارتفاع  میانگین  نقشه 
با نقشه میانگین 30 ساله نشان  مربوط به آوریل 2013 
می دهد که در روز 5 آوریل، ناوه ای در تراز 500 میلی بار 
در  که  است  ایجاد شده  اردن  سوریه،  عراق،  روی شمال 
روزهای بعدی به داخل عراق، شمال عربستان و در نهایت 
خلیج فارس نفوذ می کند. این ناوه در روز 6 آوریل، تبدیل 
به یک مرکز کم فشار می شود که مرکز آن جنوب عراق، 
این  شمال عربستان و شمال غربی خلیج فارس می باشد. 
کاهش فشار در لایه های بالایی جوّ سبب افت شدید فشار 
در سطح زمین شده ، ویک مرکز کم فشار  1002 میلی بار 
در شمال غربی خلیج فارس و هم زمان در روز 4 آوریل، دو 
مرکز پرفشار در تراز سطح دریا یکی در شرق و دیگری در 
غرب مرکز کم فشار تشکیل شده، مرکز 1016  میلی بار بر 
روی اردن و مرکز  1014 میلی بار در شرق کم فشار و مرز 
غربی ایران ایجاد شده است که در روز بعد با حرکت به 
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 یخروج از لیروآ 8( چ) و  لیروآ 7( ث) و لیروآ 6( پ) و لیروآ 5( الف) یدر روزها WRFمدل  یبار از خروج یلیم  500 تراز لیوپتانسئارتفاع ژ :1شکل 

  لیروآ 8( حو ) لیروآ 7( ج) و لیروآ 6( ت) و لیروآ 5( ب ) یدر روزها  ECMWF ٍمدل
 

 

در    ECMWFمدل ٍ  یاز خروج  لیرو آ  8(  چو )  لیروآ  7(  ت)   و  لیروآ   6(  پ)  و  لیروآ  5(  الف)  یدر روزها  WRFمدل    ی خروج    (SLP)  ایفشار سطح در  :2  شکل
 لیروآ 8( حو ) لیروآ 7( ج) و لیروآ 6( ت) و لیروآ 5( ب ) یروزها

 
نقشه   به  در  متر    وپتانسیلئژ  100  فشارکم مرکز  یک    ، ریلوآ  4در روز  (،    الف  3شکل)   mb  1000ی  وپتانسیلئژارتفاع  با توجه 

  متر   وپتانسیلئژ  1100فشار  درشمال عراق و یک مرکز پر  متر  200وپتانسیلئژیک مرکزکم فشار  زمان  و هم  غرب خلیج فارسشمال
فشار و پرفشار در سطح، گرادیان شدید فشار  در نزدیکی این مراکز کماست .  در شرق این دو مرکز و روی غرب ایران شکل گرفته

    

    

    

 ث

ال
 ف

 ج

ال
 ف

 ح

ال
 ف

  ECMWFٍ در روزهای )الف( 5 آوریل و )پ( 6  آوریل و )ت( 7 آوریل و )چ( 8 آوریل از خروجی مدل WRF خروجی مدل   (SLP) شکل 2: فشار سطح دریا
در روزهای )ب( 5 آوریل و )ت( 6 آوریل و )ج( 7 آوریل و )ح( 8 آوریل
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سمت غرب ایران و نزدیک شدن به کم فشار مستقر روی 
عراق باعث افزایش شدید گرادیان فشار در منطقه شرق 
عراق و غرب ایران شده است و این سبب افزایش سرعت 

باد می شود.
 1000  mb ژئوپتانسیلی  ارتفاع  نقشه  به  توجه      با 
)شکل3 الف (، در روز 4 آوریل، یک مرکز کم فشار 100 
ژئوپتانسیل متر در شمال غرب خلیج فارس و هم زمان یک 
مرکزکم فشار ژئوپتانسیل200 متر درشمال عراق و یک 
مرکز پرفشار 1100 ژئوپتانسیل متر در شرق این دو مرکز 
و روی غرب ایران شکل گرفته است .در نزدیکی این مراکز 
کم فشار و پرفشار در سطح، گرادیان شدید فشار و شیب 
تندی برای ارتفاع پتانسیلی 1000 میلی     بار ایجاد نموده 
که علاوه بر افزایش سرعت باد، سبب ایجاد فرارفت قائم 
ناوه ای که  و خیزش گردوخاک می شود. در همین زمان 
تاوایی  با فراهم کردن شرایط  ایجاد شده،  اروپا  در شرق 
به  هوای سرد  نفوذ  و  افقی  باعث حرکت همرفت  مثبت 

مرکز در شمال  دو  این  بعد  روزهای  در  منطقه می شود. 
گزارش  اساس  بر  می شوند.  نزدیک  هم  به  فارس  خلیج 
در  باد  آوریل، سرعت   4 روز  در  هواشناسی  ایستگاه های 
ایستگاه فرودگاه بصره به  m/s 25 رسیده است. در روز 
5 آوریل، میانگین دما در این ایستگاه 6 درجه و فشار هوا 
10 هکتوپاسکال کاهش یافته و جهت باد که در ساعت 
های اولیه به طرف شرق بود در بعدازظهر به سمت غرب 
تغییر جهت می دهد. کاهش دما و فشار و تغییر جهت باد 

نشانگر تشکیل جبهه سرد در این منطقه است.  
و  سرعت  روزانه  میانگین   ،4 شکل  متردر  ژئوپتانسیل 
میدان باد نشان داده شده است. با توجه به شکل 4)الف(، 
مشخص است که در روز 4 آوریل درمنطقه جنوب غرب 
ایران و جنوب شرق عراق افزایش نسبی سرعت باد وجود 
 7 تا   4 روزهای  در   3 شکل  با  شکل  این  مقایسه  دارد. 
آوریل نشان می دهد که دلیل این باد، استقرار مرکز کم 
فشار با ارتفاع  100 ژئوپتانسیل متر و مجاورت این مرکز 

 الف 

ال
 ف

 ب

ال
 ف

 پ

ال
 ف

 ت

ال
 ف

پتانسیلی   ارتفاع  برای  قائم و خیمیلی  1000و شیب تندی  فرارفت  ایجاد  باد، سبب  افزایش سرعت  بر  ایجاد نموده که علاوه  زش  بار 
  همرفت با فراهم کردن شرایط تاوایی مثبت باعث حرکت    ،ای که در شرق اروپا ایجاد شدهناوهشود. در همین زمان  ی گردوخاک م 

و می   نفوذ  افقی  منطقه  به  سرد  می   .شودهوای  نزدیک  هم  به  فارس  خلیج  شمال  در  مرکز  دو  این  بعد  روزهای  اساس    .شونددر  بر 
  آوریل،   5رسیده است. در روز    m/s25ایستگاه فرودگاه بصره به     سرعت باد در  آوریل،  4روز  در  های هواشناسی  گزارش ایستگاه

هکتوپاسکال کاهش یافته و جهت باد که در ساعت های اولیه به طرف شرق بود    10درجه و فشار هوا    6میانگین دما در این ایستگاه  
    شکیل جبهه سرد در این منطقه است.باد نشانگر تو تغییر جهت دهد. کاهش دما و فشار در بعدازظهر به سمت غرب تغییر جهت می

 
 آوریل)ت( 7)پ( و  آوریل 6 )ب( ، آوریل 5)الف( ،  آوریل 4بار در روزهایمیلی 1000نقشه ارتفاع پتانسیلی  :3 شکل

 
 که در مشخص است    ،)الف(4  توجه به شکل  با   .سرعت و میدان باد نشان داده شده است، میانگین روزانه  4در شکل  ژئوپتانسیل متر

در    3درمنطقه جنوب غرب ایران و جنوب شرق عراق افزایش نسبی سرعت باد وجود دارد. مقایسه این شکل با شکل    آوریل  4روز  
ین مرکز با  و مجاورت ا متر    وپتانسیلئژ  100  دهد که دلیل این باد، استقرار مرکز کم فشار با ارتفاع  آوریل نشان می  7تا    4روزهای  

پرفشا ی مرکز  بعدازظهرِ  متر  وپتانسیلئژ  1100ر  ک  های  ساعت  در  است.  آن  شرق  در  ،آوریل  5روز    در  باد  های  ایستگاه  سرعت 
ثانیه    بر  متر   21ظهر به  بعداز  هنگام  در  اهواز  شهردر    ده است. سرعت بادیمتر بر ثانیه رس  20بیش از  جنوب عراق به    هواشناسی در

با توجه بر  رسیده است.  اینکه  باد  ای ذرات ریز  به  (،  Hamidi et al. 2012متربرثانیه است )  10خاک، سرعت آستانه فرسایش 
باد گردوخاک ایجاد شده را به سمت جنوب   ، 4توجه به نقشه میدان باد در شکل    با  شده و  گردوخاکانتشار  بالای باد باعث    تسرع

ردوخاک یعنی نیمه جنوبی عراق جهت باد که نطقه تولید گدهند که در منشان می  )پ( 4  و  )ب( 4  های  شکل   دهد.شرق انتقال می 
-آوریل به سمت غرب بوده در روز بعد کاملاً به سمت شرق چرخیده است. تغییر جهت و اندازه سرعت باد یکی از نشانه  5در روز  

رقی  شرق وجنوب ش  د شده در جهتشود تا در روزهای بعد، توده گردوخاک ایجاهای پیشانی جبهه سرد است. همین امر سبب می
فارس است که با توجه به  فشار به سمت خلیج حرکت مرکز کم  ،سازی توفاندر دوره شبیه   تیپدیده بااهم  (.6حرکت نماید )شکل  

مشخص است که این جبهه  الف()5در شکل  گراد است.درجه سانتی 3ناشی از نفوذ جبهه سرد از سمت غرب عراق با دمای  5شکل 
بار در روزهای میلی  500تراز    فشارِتوجه به حرکت مرکز کم   با  به جنوب دارد و  شده و حرکت رواردن ایجاد    تدا روی کشورسرد اب

 شود. میسرعت باد    افزایشکند و باعث  جبهه سرد به سمت شرق گردش کرده و به مرکز عراق نفوذ می   ،بعد به سمت جنوب شرق

    

شکل 3: نقشه ارتفاع پتانسیلی 1000 میلیبار در روزهای4 آوریل )الف( ، 5 آوریل)ب( ،  6 آوریل )پ( و 7آوریل)ت(

b c d 
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 ف

که   آنجایی  یعبیاباناز  منطقه  این  درّهای  رودخاننی  بین  فراتهه  و  دجله  است  ،های  گردوخاک  فرسایش  توفان    ،مستعد  کانون 
  4شکل    مشهود است.کاملاً  شرق عراق    آوریل این کانون در مرکز و  5برای روز   )پ(   6شکل  شود که درمیگردوخاک تشکیل  

را   اندازه میانگین باد  میدان  باد و  نشان می   در  سرعت  توفانی  اطمینا  .دهدروزهای  فرسایش و برای  از  برآوردهای مدل  از صحت   ن 
خروجی   ،گردوخاکانتشار   در  باد  مدلمیدان  خروجی   WRF  های  در  باد  میدان  مدل  با  شد  ECMWF  های  تطابق  که    ،مقایسه 
در جنوب   ،لآوری   6  و اردن و در روز  سرعت باد در مرکز و غرب عراق  ،آوریل  5در روز    ،با توجه به این شکل  را نشان داد.  خوبی

روز    این دو  در  سرعت باد  های زمینی هواشناسی توضیح داده شد.است که این موضوع قبل از این با گزارش ایستگاه  زیادبی ایران  غر
ایستگاه ثانیه است    بر  متر  15  از  بیشتر  های تشکیل گردوخاک در کانون این مقدار از گزارش  اندکی  هرچند  های هواشناسی زمینی 

در    ،آوریل است  5که مربوط به میدان باد روز    )الف(4  در شکل  است.  بادسرعت آستانه فرسایش    از  رین مقدار فراتا کمتراست اما  
باد دیده می  رییتغ  سمت غرب عراق افت چند درجهکه    شودواضحی در جهت  با  اتفاق  این  نفوذ جبهه سرد    ای دماهمراهی  نشانه 

این جبهه سرد از سمت   ناشی از نفوذ  ،سمت جنوب و جنوب شرق منطقهانتقال آن به    توان گفت که ایجاد توفان وبنابراین می  است.
از خطوط همهمان  باشد.غرب می باعث    ،مشخص است  5دما در شکل  طور که  از سمت غرب کشور عراق  نفوذ یک جبهه سرد 

د به سمت جنوب  جلوی جبهه سر  در  جادشدهیگردوخاک ا   ،آوریل  7  و  6،  5در روزهای    شده است.  زیادسرعت    ایجاد بادهایی با
بار با حرکت به  میلی  1000فشار تراز  کم  رود. فارس عبور کرده و به طرف جنوب ایران می از روی خلیج و    کندشرقی حرکت می

ناوه که به سمت شرق   یقسمت جلو.  کندت جنوب غربی عربستان حرکت میمفارس عبور کرده و به س طرف جنوب از روی خلیج 
گردوخاکی    با وجود وزش باد،  های خاورمیانه،بیابان  دماییدرآمده که با توجه به شرایط خشکی و  صورت پشته  ه  ب،  گرایش دارد

می که  ایجاد  اساس  کند  هواشناسیدادهبر  اطلاعات  مدل  گردوخاک  ،های  تشکیل  مرکز   ،کانون  همراه  که  است  عراق  جنوب 
فارس مستقر  روی خلیج   یل برورآ  7  فشار در روزمرکز کم این    کند.می   جزیره عربی نفوذفارس و شمال شبهفشار به سمت خلیج کم
   شود.می 

    

 
   لیآور 7 (ت) و لیآور 6( پو ) لیآور 5( بو ) لیآور 4(  الف) یباد روزها دانیسرعت و م : 4شکل 

 
 نشست غبار   انتشار و  یبررس -

 انتشار  تولید و  سرعت باد در پیشانی جبهه و   دیتشد  د مطالعه باعثنفوذ هوای سرد به منطقه از سمت شمال غربی در روزهای مور
هوا در  معلق  است  گردوخاک  در روزهای    .شده  از    ،آوریل  7تا    4به طوری که  بر   1000حداکثر غلظت گردوخاک  میکروگرم 

a a 

شکل 4: سرعت و میدان باد روزهای )الف( 4 آوریل و )ب( 5 آوریل و )پ( 6 آوریل و )ت( 7 آوریل
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بررسی همدیدی توفان های گردوخاک مؤثر بر خلیج فارس ...

با یک مرکز پرفشار 1100 ژئوپتانسیل متر در شرق آن 
است. در ساعت های بعدازظهرِ روز 5 آوریل، سرعت باد 
از  بیش  به  عراق  جنوب  در  هواشناسی  ایستگاه های  در 
20 متر بر ثانیه رسیده است. سرعت باد در شهر اهواز در 
هنگام بعدازظهر به 21 متر بر ثانیه رسیده است. با توجه 
به اینکه برای ذرات ریز خاک، سرعت آستانه فرسایش باد 
10 متربرثانیه است )Hamidi et al. 2012(، سرعت 
بالای باد باعث انتشار گردوخاک شده و با توجه به نقشه 
به  را  شده  ایجاد  گردوخاک  باد   ،4 شکل  در  باد  میدان 
و  شکل های 4)ب(  می دهد.  انتقال  شرق  جنوب  سمت 
گردوخاک  تولید  منطقه  در  که  می دهند  نشان   4)پ( 
یعنی نیمه جنوبی عراق جهت باد که در روز 5 آوریل به 
سمت غرب بوده در روز بعد کاملًا به سمت شرق چرخیده 
است. تغییر جهت و اندازه سرعت باد یکی از نشانه های 
پیشانی جبهه سرد است. همین امر سبب می شود تا در 
روزهای بعد، توده گردوخاک ایجاد شده در جهت شرق 
بااهمیت  پدیده   .)6 )شکل  نماید  حرکت  شرقی  وجنوب 
به  کم فشار  مرکز  حرکت  توفان،  شبیه سازی  دوره  در 
با توجه به شکل 5 ناشی از  سمت خلیج فارس است که 
درجه   3 دمای  با  عراق  غرب  سمت  از  سرد  جبهه  نفوذ 
سانتی گراد است. در شکل 5)الف( مشخص است که این 
جبهه سرد ابتدا روی کشور اردن ایجاد شده و حرکت رو 
به جنوب دارد و با توجه به حرکت مرکز کم فشارِ تراز 500 
جبهه  شرق،  جنوب  سمت  به  بعد  روزهای  در  میلی بار 
نفوذ  به مرکز عراق  و  به سمت شرق گردش کرده  سرد 

آنجایی  از  می شود.  باد  سرعت  افزایش  باعث  و  می کند 
رودخانه های  بین  درّه  یعنی  منطقه  این  بیابان های  که 
کانون  است،  گردوخاک  فرسایش  مستعد  فرات،  و  دجله 
شکل6  )پ(  در  که  می شود  تشکیل  گردوخاک  توفان 
برای روز 5 آوریل این کانون در مرکز و شرق عراق کاملًا 
مشهود است. شکل 4 میانگین اندازه سرعت باد و میدان 
باد را در روزهای توفانی نشان می دهد. برای اطمینان از 
انتشار گردوخاک،  و  از فرسایش  برآوردهای مدل  صحت 
میدان باد در خروجی های مدل WRF با میدان باد در 
تطابق  مقایسه شد، که   ECMWF خروجی های مدل  
خوبی را نشان داد. با توجه به این شکل، در روز 5 آوریل، 
سرعت باد در مرکز و غرب عراق و اردن و در روز 6 آوریل، 
در جنوب غربی ایران زیاد است که این موضوع قبل از این 
با گزارش ایستگاه های زمینی هواشناسی توضیح داده شد. 
سرعت باد در این دو روز در کانون های تشکیل گردوخاک 
بیشتر از 15 متر بر ثانیه است هرچند این مقدار از گزارش 
ایستگاه های هواشناسی زمینی اندکی کمتراست اما این 
مقدار فراتر از سرعت آستانه فرسایش باد است. در شکل 
در  است،  آوریل   5 روز  باد  میدان  به  مربوط  که  4)الف( 
سمت غرب عراق تغییر واضحی در جهت باد دیده می شود 
که همراهی این اتفاق با افت چند درجه ای دما نشانه نفوذ 
جبهه سرد است. بنابراین می توان گفت که ایجاد توفان 
و انتقال آن به سمت جنوب و جنوب شرق منطقه، ناشی 
از نفوذ این جبهه سرد از سمت غرب می باشد. همان طور 
که از خطوط هم دما در شکل 5 مشخص است، نفوذ یک 
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نشان داده شده است. در طول مدت مطالعه، هیچ بارشی    7سازی نشست گردوخاک در شکل  توزیع فضایی میانگین روزانه شبیه
بنابراین نشست گردوخاک از نوع نشست خشک می  بنابراین  ت ذرات بزرگباشد. سرعت نشسوجود نداشته است،  تر بیشتر است، 

چشمه نزدیک  درشت  می ذرات  نشست  گردوخاک  شکل  های  می  7کنند.  گردوخاک،  نشان  نشست  ماکزیمم  که   40دهد 
آوریل نشست گردوخاک از   7و    6،  5  میکروگرم بر متر مربع است که یک پنجم ماکزیمم انتشار گردوخاک است. در روزهای

آوریل    7و    6اند و در روز  فارس نشست گردوخاک داشتهوع شده و در این روزها سواحل شرقی خلیج فارس شرق خلیجشمال و شر
توان  باشد. اکنون میآوریل می  7فارس نشست گردوخاک رخ داده است، اما شدیدترین میزان آن در روز  بر روی عمده سطح خلیج 

اند.  کیلومتر را طی کرده  900تا    500هایی بین  س مسافت فاراک تا خلیجهای تولید گردوخگفت که ذرات گردوخاک از چشمه 
 شود. های تولید آن انجام میتر از چشمه ای بسیار وسیع گردوخاک در منطقهنشست 

 
 

    

   

شکل 5: میدان باد ارتفاع 10 متر، دمای ارتفاع 2 متر و غلظت غبار در تراز 900 هکتوپاسکال در روزهای )الف( 6 آوریل ساعت 9 و )ب( ساعت 12 و )پ( 7 
آوریل ساعت 9 و )ت( ساعت 12
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جبهه سرد از سمت غرب کشور عراق باعث ایجاد بادهایی 
آوریل،  و 7  روزهای 5، 6  در  است.  زیاد شده  با سرعت 
گردوخاک ایجادشده در جلوی جبهه سرد به سمت جنوب 
شرقی حرکت می کند و از روی خلیج فارس عبور کرده و 
به طرف جنوب ایران می رود. کم فشار تراز 1000 میلی بار 
با حرکت به طرف جنوب از روی خلیج فارس عبور کرده 
و به سمت جنوب غربی عربستان حرکت می کند. قسمت 
صورت  به  دارد،  گرایش  شرق  سمت  به  که  ناوه  جلوی 
دمایی  و  خشکی  شرایط  به  توجه  با  که  درآمده  پشته 
بیابان های خاورمیانه، با وجود وزش باد، گردوخاکی ایجاد 
می کند که بر اساس داده های مدل اطلاعات هواشناسی، 
همراه  که  است  عراق  جنوب  گردوخاک،  تشکیل  کانون 
مرکز کم فشار به سمت خلیج فارس و شمال شبه جزیره 
عربی نفوذ می کند. این مرکز کم فشار در روز 7 آوریل بر 

روی خلیج فارس مستقر می شود. 

بررسی انتشار و نشست غبار 
در  غربی  شمال  سمت  از  منطقه  به  سرد  هوای  نفوذ 
روزهای مورد مطالعه باعث تشدید سرعت باد در پیشانی 
جبهه و تولید و انتشار گردوخاک معلق در هوا شده است. 
آوریل، حداکثر غلظت  تا 7  روزهای 4  در  به طوری که 
از  بیش  به  مترمکعب  بر  میکروگرم  از 1000  گردوخاک 
2400 میکروگرم بر متر مکعب رسیده است. با توجه به 
متر   2 ارتفاع  هم دمای  خطوط  آن  در  که   5 شکل های 
همراه با میدان باد ارتفاع 10 متر نشان داده شده است، 
مشخص است که سرعت باد و در نتیجه غلظت گردوخاک 
در پیش روی خط هم دمای 280 درجه کلوین، شدیدتر 
است و این جبهه در روزهای مورد مطالعه در حال حرکت 
است.  شبه جزیره  شرقی  جنوب  و  خلیج فارس  به سمت 
انتشار  و  وقوع   )MODIS( مودیس  ماهواره  تصاویر 
توفان را در روزهای 4 تا 8 آوریل از سمت شمال غربی 
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شکل 6: )الف( نقشه میزان فرسایش پذیری خاک منطقه و میزان نشر غبار در روزهای )ب( 4 آوریل و )پ( 5 آوریل و )ت( 6 آوریل و )ث( 7 آوریل  و )ج( 8 آوریل

 ت

ال
 ف

 ث

ال
 ف

 ج

ال
 ف

 آوریل 8( جآوریل  و ) 7( ثریل و )آو 6( تریل و )آو 5( پآوریل و ) 4( بنشر غبار در روزهای ) زانیو م ی خاک منطقه ریپذشیفرسا( نقشه میزان الف: )6شکل 

 
و  شده  منتشر  گردوخاک  به  مجموع  کرده  مقادیر    لهیوسنشست  بر  انتشارجمع  نشست  یا  بازه    و  در  مطالعه  مورد  منطقه  روی 

از    10زمانی برای دوره شبیه  13  تا   4روزه  مقدار کل  .  نشان داده شده است  1،که در جدول  سازی شده به دست آمده استآوریل 
مقدار کل گردوخاکی که در    و  Mt  76 /23مقدار کل فرونشست گردوخاک    ،Mt  56 /37مدل    شر شده طبق برآوردت وخاک منگرد

درصد از مقدار نشست    9درصد از مقدار انتشار کل و    6که این مقدار حدود    بوده است  Mt  29 /2  ،فارس نشست کرده استخلیج 
  2012( بر روی توفان گردوخاک ماه مارس سال  2008راکاش و همکاران )توسط پابهی که  در مطالعۀ مشا  . کل گردوخاک می باشد

طول  35تا    5های  بین عرض و  مدت    40تا  10های  درجه  در  نشر گردوخاک  میزان کل  دادند،  انجام  و   MT  7/93 روز   13درجه 
میزان کل نشست    ن در آن مطالعه. همچنی(Parakash et al. 2014شده است )برآورد    Mt  04 /73مقدارکل نشست گردوخاک  

درصد از کل مقدار نشست    8درصد از کل مقدار انتشار و    7شده است که    برآوردمگاتن    6/ 56دریایی روی دو دریای سرخ و عربی  
نشست گردوخاک در روزهای مورد مطالعه    وانتشار  نمودار سری زمانی تغییرات مجموع کل    ،8در شکل  گردوخاک بوده است.  

البته   بوده است.  Mt  68/5و     Mt  59/5  آوریل به مقدار    8  و  7رین مقدار نشر گردوخاک در روزهای  بیشت  شده است.  نشان داده
روز    وانتشار  عمده   در  گردوخاک  شبه  8نشست  جنوب  در  است آوریل  بوده  عربی  گردوخاک.  جزیره  نشست  مقدار    ،بیشترین 

فارس در روز  بیشترین مقدار نشست گردوخاک در خلیجهمچنین    ه است. بود  Mt   15/3  و  Mt  37/3  آوریل به مقدار  8  و  7روزهای  
 بوده است.  Mt 492/0آوریل به میزان  7
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بررسی همدیدی توفان های گردوخاک مؤثر بر خلیج فارس ...

 ،WRF و غرب خلیج فارس نشان می دهد. خروجی مدل
مرکز  و  جنوبی  نیمه  در  ابتدا  را  گردوخاک  نشر  کانون 
عراق و سپس مناطق شمالی و مرکز شبه جزیره عربی و 
حرکت این کانون را به سمت خلیج فارس و جنوب شبه 
آوریل   5 روز  در  باد  میدان  داد.  نشان  عربستان  جزیره 
به  منطقه  در  گردوخاک  توده  چگونه  که  می دهد  نشان 
 7 روز  در  است.  درآمده  به حرکت  شرقی  جنوب  سمت 
روی  بر  کامل  به طور  گردوخاک  توده  این  مرکز  آوریل، 
آثار  بیشترین  احتمالاً  و  است  شده  مستقر  خلیج فارس 
آوریل   7 روز  از  باید  دریا  روی  بر  گردوخاک  فیزیکی 
 )1( رابطه  با  مدل  توسط  گردوخاک  انتشار  شود.  شروع 
محاسبه می شود. خروجی های مدل در شکل 6، تشکیل 
از  اطمینان  برای  می دهند.  نشان  را  گردوخاک  انتشار  و 
این که مدل توانسته است با استفاده از این رابطه، میزان 
باد  میدان  نماید،  برآورد  درستی  به  را  گردوخاک  انتشار 
از  است،  گردوخاک  توفان  تشکیل  عامل  که  را  متر   10
مقایسه   ECMWF خروجی های  با  مدل  خروجی های 
شکل  داشت.   75% ضریب  با  خوبی  همبستگی  که  شد 
می دهد  نشان  را  فرسایش پذیر  مناطق  نقشه  6)الف( 
شبه جزیره  و  عراق  در  گردوخاک  اصلی  چشمه های  که 
مداخله  و  فرد  به  منحصر  توپوگرافی  هستند.  عربی 
به  ورودی  مسیرآب  انحراف  با  رابطه  در  بخصوص  انسان 
نیز  النحرین  بین  تالاب های  کردن  و خشک  دجله  رود 
این  در  توفان های شن  و  گردوخاک  و شدت  فراوانی  به 
منطقه کمک می کند. رشته کوه های بلند در ترکیه و ایران 
ایجاد  باعث  عربی  شبه جزیره  در  مرتفع  فلات  با  همراه 
مسیری قیف مانند شده است که توده های بزرگ هوا را 
این،  بر  تا خلیج فارس هدایت می کند. علاوه  از مدیترانه 
اخیر  سال های  در  هورالعظیم  مانند  تالاب ها  از  بسیاری 
داده  نشان  در شکل6)پ(  که  خشک شده اند. همان طور 
آوریل  از روز 5  انتشار گردوخاک در منطقه  شده است، 
شدت زیادی پیدا کرده و شدیدترین میزان آهنگ انتشار 
گردوخاک در روز 6 آوریل به میزان µg/m2s 350 در 
دو چشمه گردوخاک در سمت شمال غربی خلیج فارس 
یکی در جنوب عراق در ) ˚42 شرقی و ˚33/5 شمالی( 

˚31 شمالی(  و  )˚46 شرقی  در  عراق  مرکز  در  دومی  و 
دلیل خشکی خاک  به  منطقه  دو  این  است،  ایجاد شده 
و ریز بودن ذرات سطح، معمولاً در توفان های گردوخاک 
منطقه فعّال هستند.  میزان غلظت گردوخاک موجود در 
هوا در روز 6 و7 آوریل، به بیش از 2000 میکروگرم بر 
متر مکعب رسیده است و در این دو روز، گردوخاک به طور 
کامل خلیج فارس را پوشانده است که در روز 7 آوریل به 
لحاظ شدت و وسعت به بیشترین مقدار می رسد. چشمه 
مرز  نزدیکی  در  خلیج فارس  در شرق  دیگری  گردوخاک 
ایران و پاکستان در موقعیت )˚59 شرقی و 5˚/27 شمالی( 
نیز فعال شده است. در این ناحیه که به مساحت 1087 
کیلومترمربع است، دریاچه خشک شدۀ هامون جازموریان 
واقع شده است که کانون اصلی تولید گردوخاک در شرق 
خلیج فارس می باشد و مقدار نشر گردوخاک در این منطقه 
در روز 8 آوریل به بیش از µg/m2 s  500 رسیده است.

نشست  شبیه سازی  روزانه  میانگین  فضایی  توزیع 
طول  در  است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  گردوخاک 
بنابراین  است،  نداشته  وجود  بارشی  هیچ  مطالعه،  مدت 
نشست گردوخاک از نوع نشست خشک می باشد. سرعت 
نشست ذرات بزرگ تر بیشتر است، بنابراین ذرات درشت 
شکل  می کنند.  نشست  گردوخاک  چشمه های  نزدیک 
 40 گردوخاک،  نشست  ماکزیمم  که  می دهد  نشان   7
ماکزیمم  پنجم  یک  که  است  مربع  متر  بر  میکروگرم 
آوریل   7 و   6  ،5 روزهای  در  است.  گردوخاک  انتشار 
شروع  خلیج فارس  شرق  و  شمال  از  گردوخاک  نشست 
روزها سواحل شرقی خلیج فارس نشست  این  در  و  شده 
گردوخاک داشته اند و در روز 6 و 7 آوریل بر روی عمده 
اما  است،  داده  رخ  گردوخاک  نشست  خلیج فارس  سطح 
اکنون  می باشد.  آوریل   7 روز  در  آن  میزان  شدیدترین 
تولید  چشمه های  از  گردوخاک  ذرات  که  گفت  می توان 
گردوخاک تا خلیج فارس مسافت هایی بین 500 تا 900 
کیلومتر را طی کرده اند. نشست گردوخاک در منطقه ای 

بسیار وسیع تر از چشمه های تولید آن انجام می شود.
 مجموع گردوخاک منتشر شده و نشست کرده به وسیله 
مورد  منطقه  روی  بر  نشست  یا  و  انتشار  مقادیر  جمع 
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برای  آوریل   13 تا   4 از  روزه  زمانی10  بازه  در  مطالعه 
دوره شبیه سازی شده به دست آمده است،که در جدول 
منتشر  گردوخاک  کل  مقدار  است.  شده  داده  نشان   1
شده طبق برآورد مدل Mt 37/56، مقدار کل فرونشست 
در  که  گردوخاکی  کل  مقدار  و   23/76  Mt گردوخاک 
خلیج فارس نشست کرده است، Mt 2/29 بوده است که 
این مقدار حدود 6 درصد از مقدار انتشار کل و 9 درصد 
مطالعۀ  در  باشد.  می  گردوخاک  کل  نشست  مقدار  از 
مشابهی که توسط پاراکاش و همکاران )2008( بر روی 
توفان گردوخاک ماه مارس سال 2012 بین عرض های 
5 تا 35 درجه و طول های 10 تا40 درجه انجام دادند، 
میزان کل نشر گردوخاک در مدت 13 روزMT  93/7 و 
مقدارکل نشست گردوخاک Mt 73/04 برآورد شده است 
مطالعه  آن  در  همچنین   .)Parakash et al. 2014(
عربی  و  دریای سرخ  دو  روی  دریایی  نشست  میزان کل 
6/56 مگاتن برآورد شده است که 7 درصد از کل مقدار 
بوده  گردوخاک  نشست  مقدار  کل  از  درصد   8 و  انتشار 
مجموع  تغییرات  زمانی  نمودار سری   ،8 در شکل  است. 
کل انتشار و نشست گردوخاک در روزهای مورد مطالعه 
نشان داده شده است. بیشترین مقدار نشر گردوخاک در 

 5/68 Mt 5/59  و Mt  روزهای 7 و 8 آوریل به مقدار
بوده است. البته عمده انتشار و نشست گردوخاک در روز 
8 آوریل در جنوب شبه جزیره عربی بوده است. بیشترین 
مقدار نشست گردوخاک، روزهای 7 و 8 آوریل به مقدار 
بیشترین  بوده است. همچنین   3/15  Mt و   3/37 Mt
مقدار نشست گردوخاک در خلیج فارس در روز 7 آوریل 

به میزان Mt 0/492 بوده است.
مجموع  از  مدل،  توسط  شده  شبیه سازی  نقشه   9 شکل 
نشان  که  می باشد  گردوخاک  قائم  ستون  کل  فضایی 
می دهد تجمع گردوخاک در جوّ در روزهای 6 و 7 آوریل 
ابتدا در جنوب عراق است و سپس به داخل خلیج فارس 
نواحی سواحل شرقی عربستان در حاشیه خلیج فارس  و 
نفوذ کرده است. بیشترین مقدار بار گردوخاک، در روز 7 
به  امارات  آوریل در سواحل جنوبی خلیج فارس و کشور 
حدود g/m2 5 رسیده است. حرکت مرکزتجمع و فزونی 
این ستون گردوخاک کاملًا از مسیر حرکت مرکز کم فشار 
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بر  2013 لیآور 13 تا 4 یروزها در ست غبارنش ای کل  نشر ری: مقاد1 جدول
 مطالعه مورد  منطقه یرو

 
 
 
تجمع گردوخاک در   دهدباشد که نشان میگردوخاک می   قائم  از مجموع فضایی کل ستون  ،سازی شده توسط مدلنقشه شبیه  9شکل  

روزهای    جوّ خلیج   7  و  6در  داخل  به  سپس  و  است  عراق  جنوب  در  ابتدا  سواحفارآوریل  نواحی  و  حاشیه  س  در  عربستان  شرقی  ل 

حدود  فارس و کشور امارات به  آوریل در سواحل جنوبی خلیج   7  روز   در،  گردوخاک  بیشترین مقدار بار  .فارس نفوذ کرده استخلیج 

    

 ( Mt) جرم نشست غبار ایو  نشر  

 37/ 58 غبار رنش  کل  مجموع 

 23/ 76 غبار نشست کل  مجموع 

 2/ 29 فارسجینشست شده در خل غبار

 WRFاز خروجی مدل   آوریل 8 (ت) آوریل 7( پو ) آوریل 6( بو )  آوریل 5( الفی )در روزهاغبار  نشست: مقدار  7شکل 

  و غبار نشست کل مقدار غبار، انتشار  مقدار راتییتغ یزمان یسر نمودار: 8 شکل
 فارسجیخل یرو بر غبار نشست مقدار

WRF شکل 7 : مقدار نشست غبار در روزهای )الف( 5 آوریل و )ب( 6 آوریل و )پ( 7 آوریل )ت( 8 آوریل  از خروجی مدل

نشست غبار  ایو  نشر   (Mt) جرم 
غبار  رنش  کل مجموع  58/37  
غبار نشست کل مجموع  76/23  

فارسجینشست شده در خل غبار  29/2  

دول 1: مقادیر کل  نشر یا نشست غبار در روزهای 4 تا 13 آوریل 2013 بر 
روی منطقه مورد مطالعه
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انتشار غبار، مقدار کل نشست  شکل 8: نمودار سری زمانی تغییرات مقدار 
غبار و مقدار نشست غبار بر روی خلیج فارس
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بررسی همدیدی توفان های گردوخاک مؤثر بر خلیج فارس ...

در نقشه ارتفاع ژئو پتانسیلی 1000 میلی بار که در شکل 
3 نشان داده شده تبعیت می کند. نفوذ گسترده ستون 
گردوخاک برروی خلیج فارس درروز7آوریل درشکل های 

9)پ(  و 9)ت( مشخص است.

    جمع بندی
در این مطالعه شرایط هواشناسی توفان گردوخاک و تأثیر 
در  که  گردوخاکی  شدید  توفان  برای  خلیج فارس  بر  آن 
منطقه جنوب جنوب غرب آسیا و بین عرض های 15 تا 
 2013 آوریل   13 تا   4 تاریخ  از   70 تا   30 طول  و   45
منشأ  بررسی  مطالعه،  این  از  بررسی شد. هدف  داد،  رخ 
آن  فیزیکی  تأثیرات  و  گردوخاک  توفان  شدت  و  تولید 
به نقشه سطح دریا  با توجه  بر دریای خلیج فارس است. 
در  هکتوپاسکال   1002 کم فشار  مرکز  آوریل   5 روز  در 
مرکز عراق و مرکز پرفشار 1014 هکتوپاسکال در جنوب 
غرب ایران ایجاد شده است و نزدیکی این دو مرکز باعث 
ایجاد گرادیان فشار زیاد در سطح و افزایش سرعت باد در 
جنوب عراق در این روز شده است که خود باعث ایجاد 
جبهه  عبور  توفان،  این  منشأ  می شود.  گردوخاک  توفان 
با  بادهایی  وقوع  و  کم فشار  سامانۀ  نفوذ  با  همراه  سرد 
سرعت بیش از 20 متر بر ثانیه بوده است که باعث وقوع 
توفان گردوخاک در چشمه های تولید گردوخاک در مرکز 
بیابان های  در  عربی  و شمال شبه جزیره  عراق  و جنوب 
ربع الخالی  بیابان های  و  فرات  و  دجله  رودخانه های  بین 
گردوخاک  غلظت  است. حداکثر  والدهانا  شده  النفود  و 

 2400 از  بیش  به  مکعب  متر  بر  میکروگرم   1000 از 
میکروگرم بر متر مکعب رسیده است. طبق برآورد مدل، 
مقدار کل گردوخاک منتشر شده Mt 37/56، مقدار کل 
فرونشست گردوخاک Mt 23/76 و مقدار کل گردوخاکی 
بوده   2/29  Mt است،  کرده  نشست  خلیج فارس  در  که 
انتشار کل  مقدار  از  6 درصد  مقدار حدود  این  که  است 
می باشد.  گردوخاک  کل  نشست  مقدار  از  درصد   9 و 
حرکت توده هوای سرد به سمت جنوب و جنوب غربی 
در  گردوخاک  توده  کاملِ  نفوذ  سبب  عربی  شبه جزیره 
حین عبور به خلیج فارس شده است. افزایش میزان عمق 
نوری ذرات گردوخاک باعث کاهش تابش گرمایی و دمای 
سطح آب خلیج فارس، هم نسبت به زمان و هم نسبت به 
مکان شده است. توفان گردوخاک در تمام مدت مطالعه 
اثر  در نیمه غربی تأثیر بیشتری داشته است و درنتیجه 
پراکندگی نوری که گردوخاک ایجاد نموده است، دمای 
سطح آب خلیج فارس در نیمه غربی کمتر از مقدار آن در 
نیمه شرقی بوده است. این به دلیل نفوذ توده های حامل 
خلیج فارس  به  غرب  شمال  و  غرب  سمت  از  گردوخاک 

می باشد.  
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بیابانو شمال شبه بین رودخانه جزیره عربی در  حداکثر .  النفود والدهانا  شده است  الخالی وهای ربعبانبیا  ه و فرات وهای دجلهای 

مقدار   ،مدل  طبق برآورد  .میکروگرم بر متر مکعب رسیده است  2400مکعب به بیش از    میکروگرم بر متر 1000غلظت گردوخاک از  
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The dust production in the deserts in the periphery of Persian Gulf and the transferring and dispersion of 
it towards Persian Gulf is investigated based on observatory methods and simulation using the mesoscale 
WRF-CHEM Model and GOCART scheme; The dust storm that influenced the Persian Gulf were most 
predominantly originated from Iraq and Saudi Arabia. The origin of this storm is the formation of a 
low-pressure on the Jordanian land and its movement from the northwest of Iraq to the southeast and 
turn it into a high-pressure hub in the southwest of Iran, which increases the surface wind speed at the 
station Basra Iraq up to 25 meters per second and lead to the formation of a dust mass and its upward 
movement. In the following days, this dust mass has moved towards Saudi Arabia and the Persian Gulf. 
The dust has had its highest effects on the western and central sections of Persian Gulf. As calculated 
from the model,  the total amount of the dispersed dust was 37.58Mt, and the total amount of the laid 
dust on the Persian Gulf water was estimated to be 2.29Mt during the first ten days of this sand strom 
activity. Based on the model estimation, 62 percent of the released dust, was mostly deposited in the 
study area, and about 10% of the total dust concentration was deposited in the Persian Gulf. Increasing 
the optical depth of dust particles has reduced the heat radiation and water temperature of the Persian 
Gulf, both in relation to time and place. The sea surface temprature in the Persian Gulf in the western 
half was lower than in the eastern half. This is due to the infiltration of dust-carrying masses from the 
west and northwest into the Persian Gulf. In this storm, the mean optical depth of the dust particles 
was 0.637 and the difference between the lowest and the highest water surface temperatures was 0.74 
degrees during the aforesaid period. 
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