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  چکیده
این مقاله به بررسی رفتار توفان گرد و خاک همرفتی تهران مورخ 24 آوریل 2017، )چهارم اردیبشت ۱۳۹۶( با استفاده از ارزیابی الگوهای میان 
مقیاس و خرد مقیاس و همچنین فراسنج های هواشناسی مانند دما، رطوبت، فشار، نقطه شبنم، میدان باد و دید افقی می پردازد. در این مطالعه  
موردی، ریزش ها ی سرد و قوی، فعالیت جبهه سرد در زمان بیشینه دما در استان تهران، در سطح زمین و لایه های مجاور سطح زمین تقویت 
شده و سبب تشدید سرعت باد در منطقه و در نتیجه باعث ترابرد گرد و خاک به سمت استان تهران شده است. این رخداد به طور معمول همراه با 
تندی بالای باد، افت دما، افزایش دمای نقطه شبنم، افزایش فشار و در نتیجه کاهش دید رخ می دهد. در تحلیل همدیدی، می توان  در نقشه های 
سطح زمین حرکت شرق سوی مرکز پرفشار ۱۰۲۰ به سمت روسیه  و مرکز کم فشار ۱۰۰۴ که نواحی غربی کشور را تحت تاثیر قرار می دهد و 
دارای سرعت قابل توجه ای است را به خوبی مشاهده کرد. در روز وقوع توفان گرد و خاک ساعت UTC ۰۰:۰۰سامانه کم فشار با مرکز ۱۰۰۰ 
هکتو پاسکال، نواحی شمالی کشور را تحت تاثیر قرار می دهد، این در حالی است که مرکز پرفشار ۱۰۱۲ در نواحی جنوب و جنوب غرب حاکم 
بوده و از طرفی استقرار مرکز ۱۰۲۰ در نواحی شرق سوریه و محور ناوه، به همراه یک سلول کم فشار نیمه شمالی کشور را تحت تاثیر قرار می 
دهد و منجربه شیو فشاری قابل توجهی در شمال )جنوب البرز( و شمال غرب کشور می شود.   در ساعت UTC ۱۲:۰۰ افزایش قابل توجه فشار 
در نیمه شمالی کشور مشاهده می شود. در نقشه ۸۵۰ هکتو پاسکال، یک روز قبل از وقوع توفان  شاهد ناپایداری در شمال غرب بوده و خطوط 
هم ارتفاع و هم دما به صورت قائم یکدیگر را قطع نموده اند و در روز وقوع توفان در ساعت UTC ۰۰:۰۰ تشکیل سلونوئید و قطع خطوط هم 
دما توسط خطوط هم ارتفاع در نواحی شرق سوریه و عراق و غرب ایران مشاهده می شود. وضعیت دمایی و ارتفاعی تراز  hPa ۸۵۰ و کژفشاری، 
نفوذ جبهه سرد، از ساعت UTC ۰۰:۰۰  روز ۲۴ آوریل  به استان های نوار غربی کشور و رسیدن این جبهه به مناطق مرکزی نفوذ آن به استان 
تهران مشاهده می شود. جبهه سرد شکل گرفته منجر به پوشش ابری قابل توجهی به ویژه در نواحی شمال غربی و غرب کشور می گردد. در نقشه 
h-Pa ۵۰۰، در ساعت UTC ۰۰:۰۰ روز دوشنبه ۲۴ آوریل، شاهد عمیق شدن ناوه شکل گرفته بوده که واگرایی در نواحی شرق خود بویژه روی 
کشورهای عراق و سوریه را به همراه دارد. وجود پشته بر روی کشور ایران شرایط را برای ممانعت از بارش محتمل بویژه برای استان تهران فراهم می 
کند. در حالی که در ساعت UTC ۱۲:۰۰ واگرایی در شرق ناوه موجود بر روی دریای سیاه، کشورهای سوریه و عراق تشدید می شود.  همچنین 
تحلیل و ردیابی این توفان توسط تصاویر ماهواره ای و بررسی تصاویر گرد و خاک حاصل ازماهواره MSG، در روز  ۲۴ آوریل مبین پیشروی گرد 
و خاک بر روی نواحی غربی، مرکزی ایران و وقوع توفان در استان تهران بوده و در ساعت UTC ۱۲:۰۰ ابرهای سیروس مبین جبهه سرد کاملا 
به شمال غرب و مرکز ایران پیشروی کرده است. همچنین سری زمانی میانگین روزانه ضخامت نوری هواویزها به منظور بررسی وقوع توفان گرد و 
خاک و شدت آن مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد بیشینه مقادیر در روز ۲۴ آوریل در ایران روی استان تهران می باشد که نمایانگر وجود 
مقادیر بالایی از ذرات معلق در منطقه است. به منظور راست آزمایی، داده های PM10 ,PM2.5 را می توان به عنوان معیاری مناسب از غلظت 

ذرات گرد و خاک طبیعی معلق در هوا، در نظر گرفت. افزایش مقادیرPM10 ,PM2.5 با کاهش دید افقی انطباق دارد.

   کلمات کلیدی:  توفان گرد و خاک همرفتی، الگوهای هواشناسی، تصاویر ماهواره ای، عمق نوری هواویز
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تحلیل همدیدی و سنجش از دور توفان گرد و خاک تهران

 مقدمه 
از اصلی  توفان های گرد و خاک در سال های اخیر 
ترین بلایای طبیعی هستند که هر ساله کشور های منطقه 
خاورمیانه  و بخش وسیعی از ایران، به ویژه مناطق غربی 
وجنوب غرب کشور را تحت تأثیر  قرار می دهد)میچل1، 
توفان  هواشناسی  جهانی  سازمان  تعریف  طبق   .)1971
از 30  باد بیش  گرد و خاک عبارت است هر گاه سرعت 
نات و دید افقی ناشی از گردو خاک کمتر از 1 کیلومتر 
باشد، پدیده موجود توفان گردوخاک یا ماسه بوده و باکد 
مجموعه   ( داده می شود  نشان  هوای حاضر 30 ت 35 
زمین  سطح  دیدبانی  های  روش  و   کدها  دستورالعمل 

سازمان جهانی هواشناسی(.
بادهای  پدیده، وزش  این  ایجاد  اصلی  از عوامل  یکی 
است.  وخاک  گرد  تشکیل  مساعد  بیابانهای  روی  شدید 
این عوامل به همراه حرکت صعودی ناشی از سامانه های 
جوی، انتقال قائم ذرات گرد و غبار معلق به ترازهای بالاتر 
را فراهم می کند و سپس با جریان هوا به حرکت در آمده 
و مناطق وسیعی را پوشش می دهند)هگن2 و وودراف3، 
میزان  و  گیری  شکل  چگونگی   .)۱۹۸۱ فریرر4،   ،۱۹۷۳
از  زمین  وضعیت  از  تابعی  وخاک  گرد  توفانهای  شدت 

جمله: نوع خاک، پوششگیاهی، رطوبت حاکم می باشد. 
پدیده های جوی که توفان های گرد و خاک را موجب 
شامل  که  بوده  مختلفی  های  مقیاس  دارای  شوند،  می 
و  میباشند  محلی  و  ای  منطقه  همدیدی،  های  مقیاس 
گرد  توفانهای  شکل  سه  به  توفان  آسیا  غرب  منطقه  در 
و خاک شمال، جبههای و همرفتی طبقه بندی میشوند 
و  گرد  های  توفان  از  یکی  هبوب6  )ویلکرسون5، 1991(. 
خاک همرفتی است که ناشی از حرکات پایین رو موجود 
در توفانهای تندری بوده که تشکیل دیواره ای از گرد و 

خاک را به همراه دارد )آنا واکوویچ7 و همکاران، ۲۰۱۶(.

1  Mitchell
2  Hegen
3  Woodruff 
4  Fryrear
5 Wilkerson
6  Haboob
7  Vukovic

)چهارم   ۲۰۱۷ آوریل   ۲۴ مورخ  خاک  و  گرد  توفان 
اردیبهشت ۱۳۹۶( که از آن به عنوان توفان گرد و خاک 
توفان  شدیدترین  از  یکی  میشود.،  نامبرده  هبوب  نوع  از 
های گرد و خاکی است که با سرعتی بیش از 97 کیلومتر 
هم  در  را  تهران  غلیظ  خاک  و  گرد  همراه  به  ساعت  بر 
گذاشت.  جای  بر  فراوانی  مالی  های  خسارت  و  نوردید 
توفان شدید گرد و خاک در ایستگاه فرودگاه مهراباد باعث 
کاهش قابلیت دید به کمتر از ۱۰۰ متر گردید و در نتیجه 
تعلیق درآمد. شکل ۱  به حالت  کلیه پروازها در مهرآباد 
توفان گرد و خاک تهران در روز ۲۴ آوریل ۲۰۱۷ )چهارم 

اردیبهشت ۱۳۹۶ ( را نشان می دهد.   
هر چند که بنا بر گزارش کمیسیون تخصصی بررسی 
این توفان در تهران، زمان و دوام وقوع پدیده های جوی 
ابعاد  و  به کوتاهی زمان شکل‌گیری  توجه  با  کوتاه مدت 
میان  مدل‌های  های  محدودیت  و  مقیاس(  )خرد  توفان 
های  سامانه  ساختار  همچنین  و  مقیاس  بلند  و  مقیاس 
دید‌بانی ایستگاهی، قابلیت ردگیری و پیش بینی آن وجود 
طیفی  پایش خصوصیات  از  استفاده  با  اما  است،  نداشته 
و خاک شامل ضخامت  توفان های گرد  از  ناشی  ابرهای 
نوری هواویز AOD(8( حاصل از ماهواره های هواشناسی 
و قابلیت دید افقی در کنار ارزیابی الگوهای میان مقیاس 
و خرد مقیاس و همچنین فراسنج های هواشناسی مانند 
دما، رطوبت، فشار، نقطه شبنم، میدان باد امکان پایش و 
هشدار قبل از وقوع توفان های گرد و خاک که در زمان 
که  آنجایی  از  گردد.  می  مهیا  گیرند  می  شکل  کوتاهی 
و  ارزیابی  به  قادر  به‌تنهایی  هواشناسی  عددی  مدل‌های 
آشکارسازی کانون های توفان‌های گردوخاک و زمان وقوع 
از  سنجش  بر  مبتنی  روش‌های  از  استفاده  نیستند،  آنها 
دور و بررسی ضخامت نوری هواویزها راه مطمئن‌تری برای 
پایش گرد و خاک و هشدار قبل از وقوع آن است )ایران 

نژاد9 و همکاران، 2013(.
نوری  ضخامت  که  اند  داده  نشان  بسیاری  مطالعات 
هواویز ها و قابلیت دید افقی یک شاخص خوب برای کمی 

8  Aerosol Optical Depth
9  Irannejad
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 ، وانگ11  و  )شائو10  باشد  می  خاک  و  گرد  غلظت  سازی 
و همکاران،  ماهووالد13  و همکاران، ۲۰۰۶،  اوزر12   ،۲۰۰۳
۲۰۰۷، کلوسه14 و همکاران، ۲۰۱۰، حمیدی15 و همکاران، 
دستور  اساس  بر   .)2015 همکاران،  و  کامینو16  و   ۲۰۱۳
یک  که  است  مسافتی  حداکثر  افقی  العمل  WMOدید 
دیدبان می تواند اشیاء را با نور معمولی بخوبی تشخیص 
اندازه ذرات  تاثیر توزیع  این موضوع به شدت تحت  دهد. 
گرد و خاک، ضخامت نوری هواویز ها )تیگن17، ۲۰۰۳، ان 
رطوبت  و همچنین  همکاران، ۱۹۹۷(  و  امبورو18  تیچایی 
کابلو20  و همکاران، ۲۰۱۲(   ،۲۰۰۶ ، دانگ19  و  )شائو  هوا 

قرار دارد.  
مطالعات زیادی نشان می دهد محصول ضخامت نوری 
هواویزحاصل از اجرای الگوریتم های چند طیفی بر اساس 
های  سنجنده  از  حاصل  قرمز  مادون  و  مرئی  های  داده 
با  MODIS و SEVIRI  ، از همبستگی و توافق خوبی 

  AERONET اندازه گیری های زمینی موجود در سایت
برخوردار است )رومانو21 و همکاران، 2013( . 

تغییرات زمانی PM 2.5  و  PM10 به عنوان کمیت 
10  shao
11  Wang
12  Ozer
13  Mahowald
14  Klose
15  Hamidi
16  Camino
17  Tegen
18  N’Tchavi Mbourou
19  Dong
20  Cabello
21  Romano

در  و خاک  گرد  ذرات  تمرکز  مقادیر  دهنده  نمایش  های 
جو، معیاری مناسب از غلظت ذرات گرد و خاک طبیعی 
که از اراضی بیابان گسیل می گردد، می باشند) کرمی22 و 

همکاران، ۲۰۱۶(.
از آنجایی که مطالعه رفتار توفان‌های گرد و خاک به 
منظور پیش‌بینی‌ دقیق و به موقع این رویدادها می‌تواند 
در شناخت رفتار و چشمه توفان گرد و خاک و همچنین 
توسعه سامانه‌های هشدار به منظور کاهش خسارات وارده 
از توفان گرد و خاک موثر باشد، در این مطالعه، یک نمونه 
رویداد توفان گرد و خاک همرفتی مورد بررسی قرار گرفت. 

 مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه 

استان تهران به مرکزیت شهر تهران، با وسعتی حدود 
عرض  درجه   36/5 تا   ۳۴ بین  مربعّ،  کیلومتر   ۱۲۹۸۱
شمالی و ۵۰ تا ۵۳ درجه طول شرقی واقع شده‌است. این 
استان از شمال به استان مازندران، از جنوب به استان قم، 
از جنوب‌غربی به استان مرکزی، از غرب به استان البرز و 
از شرق به استان سمنان محدود است، شکل)2( موقعیت 
استان و منطقه مورد مطاله این تحقیق را نشان می دهد.

زمین،  سطح  همدیدی  نقشههای  پژوهش  این  در 
  hpa فشاری  سطوح  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  های  نقشه 
آوریل ۲۰۱۷   ۲۵ الی   ۲۳ روزهای  در   hpa۵۰۰ و  ۸۵۰
از سازمان هواشناسی  فشاری  الگوهای  بررسی  منظور  به 
22  Karami

 
 

 تهران ۲۰۱۷آوریل  ۲۴گرد و خاک  توفان، تصویر ۱شکل
  

شکل۱: تصویر توفان گرد و خاک ۲۴ آوریل ۲۰۱۷ تهران

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%A7%D9%86
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تحلیل همدیدی و سنجش از دور توفان گرد و خاک تهران

برای کمی سازی شدت  دریافت گردید. همچنین  کشور 
از ایستگاههای  گرد و خاک، داده های دید افقی حاصل 
هواشناسی همدیدی مهر آباد و امام خمینی و همچنین 
دادههای غلظت ذرات گرد و خاک بر مبنای شاخصهای 
و  شریف  دانشگاه  ایستگاههای  از   PM2.5 و   PM10
قرارگرفت.  استفاده  مورد  مطالعه  مورد  بازه  در  شهرری 
علاوه بر این به منظور بررسی روند تغییرات فراسنج های 
هواشناسی، دادههای هواشناسی شامل دمای هوا، دمای 
نقطه شبنم، فشار و باد از دو ایستگاه هواشناسی ایستگاه 
فرودگاه مهراباد و ایستگاه فرودگاه امام خمینی دریافت و 

مورد تحلیل قرار گرفت. 
محصول  از  خاک  و  گرد  توفان  بارزسازی  منظور  به 
گرد و خاک حاصل از تصاویر سنجنده SEVIRI ماهواره 
منظور  به  همچنین  شد.  استفاده   METEOSAT10
بررسی غلظت توفان گرد و خاک، محصول ضخامت نوری 
از  مطالعاتی،  دردوره  مادیس  سنجنده  حاصل  هواویزها 
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/(   Giovanniدرگاه

giovanni/( مورد استفاده قرار گرفت.
همچنین میدان‌ های، دما و ارتفاع ژتوپتانسیل ترازهای 
850 و 500 هکتوپاسکال در منطقه مورد مطالعه، یک روز 
قبل از رخداد و در روز رخداد و روز بعد از رخداد توفان 

بررسی شده است.

  نتایج و بحث
تحلیل همدیدی

نقشه سطح زمین
 UTC ساعت   ۲۰۱۷ آوریل   ۲۳ یکشنبه  روز  در 
دریای  روی  بر   ۱۰۲۰ هسته  با  پرفشاری  مرکز   ،۰۰:۰۰
کاسپین مستقر بوده و یک مرکز کم فشار نواحی جنوبی 
کشور ایران بویژه خلیج فارس و دریای عمان را در برگرفته 
است. در ۱۲ ساعت آینده شاهد حرکت شرق سوی مرکز 
فشار  کم  مرکز  و  بوده  روسیه  سمت  به    ۱۰۲۰ پرفشار 
۱۰۰۴ نواحی غربی کشور را تحت تاثیر قرار می دهد، که 
سرعت حرکت سیستم در اینجا قابل توجه می باشد.  روز 
دوشنبه ۲۴ آوریل ساعت UTC ۰۰:۰۰، سامانه کم فشار 
با مرکز ۱۰۰۰ هکتوپاسکال، نواحی شمالی کشور را تحت 
این در حالی است که مرکز پرفشار  قرار می دهد،  تاثیر 
از  و  بوده  حاکم  غرب  و جنوب  نواحی جنوب  در   ۱۰۱۲
طرفی استقرار مرکز ۱۰۲۰ در نواحی شرق سوریه و محور 
ناوه23 که به صورت مداری است، به همراه یک سلول کم 
فشار نیمه شمالی کشور را تحت تاثیر قرار داده که منجر 
به  شیو فشاری قابل توجهی در جنوب البرز و شمال غرب 
قابل  افزایش   ۱۲:۰۰ UTC در ساعت  است.  کشور شده 
مشاهده   )  ۱۲  mb( کشور  شمالی  نیمه  در  فشار  توجه 
می شود. روز سه شنبه ۲۵ آوریل ۲۱۰۷ حاکی از تقویت 
مرکز پرفشار بر روی دریای سیاه است و زبانه های ۱۰۱۶ 
هکتوپاسکالی نواحی شمال غرب و نیمه شمالی کشور را 
با گذشت زمان در ۱۲ ساعت  قرار می دهد.  تاثیر  تحت 
آینده مرکز پرفشار ۱۰۲۸ میلی باری با حرکت شرق سو 

در شرق دریای سیاه مستقر می گردد. )شکل 3(

500  hPaنقشه
محور  با  ناوه  یک   ۲۰۱۷ آوریل   ۲۳ یکشنبه  روز  در 
نصف النهاری غرب دریای سیاه را به نواحی غربی دریای 
 ۱۲:۰۰ UTCسرخ وصل می کند و به تدریج در ساعت
ناوه با حرکتی شرق سوی کاملا به صورت نصف النهاری، 

23  Trough

 
 (مطالعه مورد  همدیدی ی ها ایستگاه موقعیت) تهران استان نقشه :2شکل

  

شکل2: نقشه استان تهران )موقعیت ایستگاه ها ی همدیدی  مورد مطالعه(

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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دریای سیاه را به دریای سرخ متصل می کند، این شرایط 
است. در  ایران همراه  بر روی کشور  با حاکمیت پشته24 
ساعت UTC ۰۰:۰۰ روز دوشنبه ۲۴ آوریل، شاهد عمیق 
نواحی شرق خود  در  واگرایی  که  بوده  ناوه مذکور  شدن 
بویژه روی کشورهای عراق و سوریه را به همراه دارد. وجود 
پشته بر روی کشور ایران شرایط را برای ممانعت از بارش 
محتمل بویژه برای استان تهران فراهم می کند. در حالی 
که در ساعتUTC ۱۲:۰۰ تشدید واگرایی در شرق ناوه 
موجود بر روی دریای سیاه، کشورهای سوریه و عراق به 

همراه دارد. )شکل 3(

850  hPaنقشه
روز دوشنبه در ساعت UTC ۰۰:۰۰ شاهد ناپایداری 
در شمال غرب بوده و تشکیل سلونوئید و قطع خطوط هم 
دما توسط خطوط هم ارتفاع در نواحی شرق سوریه و عراق 

و غرب ایران مشاهده می شود.
حرکت شرق سو و رسیدن جبهه سرد بر روی مناطق 
بیابانی مرکز ایران و نفوذ به استان تهران بویژه در ساعات 
منجر  که  منطقه  در  دما  توجه  قابل  افزایش  روز،  میانی 
فراجست  ایجاد  برای  شرایط   و  شده  دمایی  تضاد  به 
را  فروپکش25 در سلول همرفتی در منطقه مورد مطالعه 

فراهم می نماید)شکل 3(.
24  Ridge
25 over shooting downburst

داده های دیدبانی زمین
افزایش ناگهانی سرعت باد در ایستگاه مهرآباد به 72 
کیلومتر بر ساعت در ساعت UTC ۱۴:۱۴، به وقوع توفان 
اشاره می کند. بیشینه سرعت باد در ایستگاه مهرآباد در 
در  و  بر ساعت  کیلومتر  برابر 97    ۱۴:۲۸ UTC ساعت 
ایستگاه فرودگاه امام خمینی برابر54 کیلومتر برای ساعت 
در ساعت UTC ۱۴:۳۰ ، نشانگر این است که توفان ابتدا 
به ایستگاه مهرآباد رسیده است. تغییرات سرعت باد در دو 
ایستگاه مهر آباد  و ایستگاه فرودگاه امام خمینی در شکل 
  ۱۶:۳۰  UTC نهایتا در ساعت  است.  داده شده  نشان   4
سرعت باد در ایستگاه های مهرآباد و امام خمینی کاهش 
بر ساعت  کیلومتر  و 21  مقدار 11  به  ترتیب  به  و  یافته 

می رسد. 
به  سلسیوس  درجه   ۲۸ از  کمی  مدت  در  هوا  دمای 
افزایش دمای  روند  و  افت می کند  ۱۹ درجه سلسیوس 
فرودگاه  ایستگاه  در   UTC۱۴:۰۰ ساعت  از  شبنم  نقطه 
امام خمینی و ساعت UTC ۱۴:۱۴ در ایستگاه فرودگاه 
و  دما  مقادیر  تغییرات   4 شکل  شود.  می  شروع  مهرآباد 
نشان  را  فرودگاه  مهرآباد  ایستگاه  نقطه شبنم در  دمای 

می دهد. 
همچنین تغییرات مقادیر فشار در شکل4 نمایش داده 
دو  هر  در  فشار  مقادیر  افزایش  از  حاکی  که  است  شده 
ایستگاه با مقادیر بالاتر در ایستگاه فرودگاه  مهرآباد است. 

 
 

نقشه ( پگرینیچ،  12ساعت   2017آوریل  24 هکتوپاسکال 850نقشه ( گرینیچ، ب 12ساعت   2017آوریل  24نقشه سطح زمین (  الف: 3شکل 

 گرینیچ 12ساعت   2017آوریل  24 هکتوپاسکال 500

  

شکل 3: الف(  نقشه سطح زمین 24 آوریل 2017  ساعت 12 گرینیچ، ب( نقشه 850 هکتوپاسکال 24 آوریل 2017  ساعت 12 گرینیچ، پ( نقشه 500 
هکتوپاسکال 24 آوریل 2017  ساعت 12 گرینیچ
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تحلیل همدیدی و سنجش از دور توفان گرد و خاک تهران

دید افقی در ایستگاه ایستگاه فرودگاه مهراباد و امام 
خمینی هر ۳۰ دقیقه گزارش می شود. همانطور که در 
نمودار )ت( شکل 4 قابل مشاهده می باشد، دید افقی در 
دو ایستگاه فرودگاه  مهرآباد و امام خمینی به طور قابل 
ایستگاه  در  دید  کاهش  است.  یافته  کاهش  ای  ملاحظه 
و  متر(   ۲۰۰(  ۱۴:۱۴  UTC ساعت  در  مهرآباد  فرودگاه 
در ساعت UTC ۱۴:۲۰) مقدار صفر( گزارش می گردد. 
ایستگاه  در  افقی  دید  کاهش   ۱۴:۲۸  UTC  ساعت در 
ایستگاه فرودگاه امام خمینی گزارش شده و مقدار آن به 

5000 متر می رسد.

و دید    PM2.5  ،  PM10 داده های غلظت ذرات معلق
افقی

 10 از  کمتر  قطر  با  معلق  ذرات  به   PM10 ذرات 
میکرومتر گفته می شود و در زمان وقوع توفان های گرد و 
خاک، غلظت ذرات  PM10 را می توان به عنوان معیاری 
مناسب از غلظت ذرات گرد و خاک طبیعی که از اراضی 

بیابان گسیل می گردد، در نظر گرفت. 

تغییرات زمانی PM 2.5  و  PM10 به عنوان کمیت 
های نمایش دهنده مقادیر تمرکز ذرات گرد و خاک در 
و  شریف  دانشگاه  ایستگاه  دو  از  تهران  استان  برای  جو، 
در  مقادیر  شدید  افزایش  از  حاکی   ،)  5 )شکل  شهرری 
ساعت ۱۸:۰۰ محلی است که وقوع توفان گرد و خاک را 
 PM چندین برابر غلظت PM 10 تایید می کند. غلظت
2.5 می باشد که نشان دهنده توفان گرد و خاک متشکل 

با قطر نسبتا بزرگ است. نمودار )پ( شکل 5،  از ذرات 
مقادیر دید افقی گزارش شده در ایستگاه ایستگاه فرودگاه 
امام خمینی و ذرات معلق PM10 ایستگاه شریف را نشان 
دید  ناگهانی  کاهش  از  حاکی  آنها  مقایسه  که  دهد،  می 
افقی در ایستگاه فرودگاه امام خمینی، همزمان با افزایش 
مقادیر ذرات معلق PM10 ثبت شده در ایستگاه شریف 

می باشد.

تحلیل سنجش از دور
ردیابی حرکت ابر ها و  توده گرد و خاک و در نتیجه 
ای  ماهواره  تصاویر  توسط  توفان  مسیر حرکت  شناسایی 

الف

 

ب

 
پ

 

ت

 
 فرودگاه مهرآباد وفرودگاه ه تغییرات دما  و دمای نقطه شبنم در دو ایستگا( امام خمینی، ب فرودگاه مهرآباد و فرودگاه تغییرات سرعت باد در دو ایستگاه(  الف: 4ل شک 

 امام خمینیفرودگاه اد و مهرآبفرودگاه ایستگاه در دو  دید افقیتغییرات ( امام خمینی، و تفرودگاه مهرآباد و  فرودگاه تغییرات فشار در دو ایستگاه( امام خمینی، پ

  

شکل 4: الف(  تغییرات سرعت باد در دو ایستگاه فرودگاه مهرآباد و فرودگاه امام خمینی، ب( تغییرات دما  و دمای نقطه شبنم در دو ایستگاه فرودگاه مهرآباد و 
فرودگاه امام خمینی، پ( تغییرات فشار در دو ایستگاه فرودگاه مهرآباد و فرودگاه امام خمینی، و ت( تغییرات دید افقی در دو ایستگاه فرودگاه مهرآباد و فرودگاه 

امام خمینی
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امکان پذیر می باشد. در تصاویر ماهواره ای RGB ماهواره 
 UTCدر روز۲۳ آوریل ۲۰۱۷ ساعت METEOSAT 10

۰۰:۰۰ ابر های سیروس در نواحی شمال و شمال غرب 
ایران مشاهده می شود. همچنین تجمع گرد و خاک بر 

روی کشورهای سوریه و عراق قابل رویت است.
پیشروی  شاهد  آوریل   ۲۴ روز  در  زمان  گذشت  با 
جبهه بر روی نواحی شمال غرب و غرب کشور ایران بوده 
با  ه  همرا  سیروس  های  ابر   ۱۲:۰۰  UTC ساعت  در  و 
جبهه سرد بر روی نواحی شمال غرب و مرکز ایران مستقر 
گشته است و پیشروی توفان گرد و خاک بر روی نواحی 

غربی، مرکزی ایران قابل مشاهده است)شکل 6(.
نوری  ضخامت  روزانه  میانگین  مقادیر  افزایش  روند 
 ،MODIS  Aqua MYD08-D3 v6.1 -هواویز سنجنده

تا بیشینه مقدار آن در روز ۲۴ آوریل  از روز 23 آوریل 
در شکل 7 نشان داده شده است. همانطور که در نمودار 
)ب( شکل 7 قابل مشاهده است، ارتباط مستقیم و خوبی 
بین مقادیر میانگین روزانه ضخامت نوری هواویز و مقادیر 
ذرات معلق PM10، در منطقه مورد مطالعه و بازه زمانی 

یکسان وجود دارد.

  جمع بندی
 ، قوی  و  سرد  ها ی  ریزش  موردی،  مطالعه  این  در 
فعالیت جبهه سرد در زمان بیشینه دما در استان تهران، 
تقویت  زمین  سطح  مجاور  های  لایه  و  زمین  سطح  در 
نتیجه  در  و  منطقه  در  باد  سرعت  تشدید  سبب  و  شده 
شده  تهران  استان  سمت  به  خاک  و  گرد  ترابرد  باعث 
است. این رخداد به طور معمول با سرعت بالای باد، افت 

 الف         

 

 ب        

 
 

 پ                                 

 
 ذرات معلقغلظت پ( ی، دو ایستگاه دانشگاه شریف و شهرر در PM2.5ذرات معلق  غلظتو ب(  PM10ذرات معلق  غلظتالف( :  5لشک

PM10   امام خمینیفرودگاه ایستگاه شریف و دید افقی در 

  

شکل5 : الف( غلظت ذرات معلق PM10 و ب( غلظت ذرات معلق PM2.5 در دو ایستگاه دانشگاه شریف و شهرری، پ( غلظت ذرات معلق PM10  ایستگاه 
شریف و دید افقی در فرودگاه امام خمینی
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تحلیل همدیدی و سنجش از دور توفان گرد و خاک تهران

دما، افزایش دمای نقطه شبنم، افزایش فشار و در نتیجه 
کاهش دید اتفاق می افتد. در تحلیل همدیدی، می توان  
در نقشه های سطح زمین حرکت شرق سوی مرکز پرفشار 
۱۰۲۰ به سمت روسیه  و مرکز کم فشار ۱۰۰۴ که نواحی 
غربی کشور را تحت تاثیر قرار می دهد و دارای سرعت 
روز  در  کرد.  مشاهده  خوبی  به  را  است  ای  توجه  قابل 
وقوع توفان گرد و خاک ساعتUTC ۰۰:۰۰ سامانه کم 
نواحی شمالی کشور  مرکز ۱۰۰۰ هکتوپاسکال،  با  فشار 
را تحت تاثیر قرار می دهد، این در حالی است که مرکز 
پرفشار ۱۰۱۲ در نواحی جنوب و جنوب غرب حاکم بوده 
و از طرفی استقرار مرکز ۱۰۲۰ در نواحی شرق سوریه و 
محور ناوه که به صورت مداری است، به همراه یک سلول 
کم فشار نیمه شمالی کشور را تحت تاثیر قرار می دهد 

)جنوب  شمال  در  توجهی  قابل  فشاری  شیو  به  منجر  و 
 UTC البرز( و شمال غرب کشور می شود.   در ساعت
کشور  شمالی  نیمه  در  فشار  توجه  قابل  افزایش   ۱۲:۰۰
مشاهده می شود. در نقشه ۸۵۰ هکتو پاسکال یک روز 
قبل از وقوع توفان  شاهد ناپایداری در شمال غرب بوده 
و خطوط هم ارتفاع و هم دما به صورت قائم یکدیگر را 
 UTC ساعت  در  توفان  وقوع  روز  در  و  اند  نموده  قطع 
توسط  دما  قطع خطوط هم  و  تشکیل سلونوئید   ۰۰:۰۰
خطوط هم ارتفاع در نواحی شرق سوریه و عراق و غرب 
تراز  ارتفاعی  و  دمایی  وضعیت  شود.  می  مشاهده  ایران 
 UTC ۸۵۰ و کژفشاری، نفوذ جبهه سرد، از ساعت hPa

۰۰:۰۰ , روز ۲۴ آوریل  به استان های نوار غربی کشور 
و رسیدن این جبهه به مناطق مرکزی نفوذ آن به استان 

 الف

 

 ب

 
 

 UTC  ۱۸:۰۰ساعت( ب ،UTC  ۱۲:۰۰ساعت( الف  ،METEOSAT 10، ۲۰۱۷ یلآور ۲۴گرد و خاک  RGBتصاویر: 6شکل

  

 الف

 

 ب      

 

 ربوط بهم PM10غلظت ذرات معلق ( ، بآوریل ۲۵تا  ۲۲ها در بازه زمانی  ضخامت نوری هواویز روزانه سری زمانی میانگین( الف  :7ل شک
 آوریل ۲۵تا  ۲۳زمانی در بازه در منطقه مورد مطالعه مقادیر ضخامت نوری هواویز ها  ایستگاه شریف و

 
 

۱۸:۰۰  UTC۱۲:۰۰، ب( ساعت  UTCالف( ساعت  ،METEOSAT 10 ،۲۰۱۷ گرد و خاک ۲۴ آوریل RGBشکل6: تصاویر

شکل 7:  الف( سری زمانی میانگین روزانه ضخامت نوری هواویز ها در بازه زمانی ۲۲ تا ۲۵ آوریل، ب( غلظت ذرات معلق PM10 مربوط به ایستگاه شریف و 
مقادیر ضخامت نوری هواویز ها در منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی ۲۳ تا ۲۵ آوریل
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منجر  گرفته  مشاهده می شود. جبهه سرد شکل  تهران 
شمال  نواحی  در  ویژه  به  توجهی  قابل  ابری  پوشش  به 
غربی و غرب کشور می گردد که در تصاویر RGB ماهواره 
MSG نمایان است. حرکت جبهه سرد  تهران همراه با 
تولید توفان گرد و خاک در تهران که سبب پیشگیری از 
بارش محتمل شده، منجر به تشدید سرعت باد می گردد، 
فعالیت جبهه سرد به علت رسیدن ان به استان تهران در 
زمان بیشینه دما در سطح و لایه های مجاور سطح زمین 
می  منطقه  در  باد  سرعت  تشدید  سبب  و  شده  تقویت 
گردد. فعالیت انفجاری سامانه در نتیجه بازه زمانی محدود 
عملکرد آن در حدود دو ساعت می باشد. به علاوه افت 
شدید دمایی ناشی از عبور جبهه سرد در زمان بیشینه دما 
در سطح قابل مشاهده است. در نقشه ۵۰۰ هکتوپاسکال 
غرب  النهاری  نصف  محور  با  ناوه  یک  رخداد  قبل  روز 
دریای سیاه را به نواحی غربی دریای سرخ وصل می کند 
و به تدریج در ساعتUTC ۱۲:۰۰ ناوه با حرکتی شرق 
سو کاملا به صورت نصف النهاری دریای سیاه را به دریای 
بر  با حاکمیت پشته   این شرایط  سرخ متصل می کند، 
روی کشور ایران همراه است. در ساعت UTC ۰۰:۰۰ روز 
بوده  مذکور  ناوه  آوریل، شاهد عمیق شدن  دوشنبه ۲۴ 
کشورهای  روی  بویژه  خود  شرق  نواحی  در  واگرایی  که 
عراق و سوریه را به همراه دارد. وجود پشته بر روی کشور 
ایران شرایط را برای ممانعت از بارش محتمل بویژه برای 
 UTC استان تهران فراهم می کند. در حالی که در ساعت
۱۲:۰۰ واگرایی در شرق ناوه موجود بر روی دریای سیاه، 

کشورهای سوریه و عراق تشدید می شود. 
بررسی داده های هواشناسی از دو ایستگاه هواشناسی 
خمینی  امام  فرودگاه  ایستگاه  و  مهراباد  فرودگاه  ایستگاه 
افزایش ناگهانی سرعت باد در ایستگاه مهرآباد به وقوع توفان 
ایستگاه  در  باد  افزایش سرعت  همچنین  کند،  می  اشاره 
فرودگاه امام خمینی دقایقی پس از ایستگاه مهرآباد نشانگر 
این است که توفان ابتدا به ایستگاه مهرآباد رسیده است. 
همچنین کاهش دمای هوا، افزایش دمای نقطه شبنم، و 

افزایش فشار در این دو ایستگاه رخ داده است.

ME�ماهواره  RGB ای  ماهواره  تصاویر  بررسی   از 
 UTC در روز۲۳ آوریل ۲۰۱۷ ساعت ، TEOSAT 10
۰۰:۰۰ ابر های سیروس در نواحی شمال و شمال غرب 
ایران مشاهده می شود. همچنین تجمع گرد و خاک بر 
روی کشورهای سوریه و عراق قابل رویت است. با گذشت 
زمان در روز  ۲۴ آوریل شاهد پیشروی گرد و خاک بر 
روی نواحی غربی، مرکزی ایران و نشانه های وقوع توفان 
در استان تهران و حرکت ابر های سیروس به سمت شمال 
ابر   ۱۲:۰۰ UTC و در ساعت  بوده  ایران  و شمال غرب 
های سیروس به عنوان نماد جبهه سرد، کاملا به شمال 
مقادیر  افزایش  است.  کرده  پیشروی  ایران  مرکز  و  غرب 
توفان  وقوع  اثبات  بر  دلیلی  نیز  هواویز  نوری  ضخامت 
افزایش  باشد.  می  مطالعه  مورد  منطقه  در  خاک  و  گرد 
مقادیر PM10  و PM2.5، به عنوان کمیت های نمایش 
دهنده غلظت ذرات گرد و خاک در جو، شهر تهران برای 
و شهرری در ساعت ۱۸:۰۰  دانشگاه شریف  ایستگاه  دو 

محلی، وقوع توفان گرد و خاک را تایید می کند. 
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On April 24, 2017, a dust storm occurred in Tehran, which lasted less than 2 hours, caused severe damages to 
properties. This paper describes the behavior of this storm by assessing the mesoscale and micro scale patterns, as 
well as meteorological parameters such as temperature, humidity, pressure, dew point, wind field, and visibility in 
the study area led to the occurrence of dust.
 In this study, these cold and strong downdrafts along with the cold front activity during the maximum temperature 
in Tehran province, on the surface and near surface layers, have been strengthened and intensified the wind velocity 
in the region, thereby causing the convective dust storm in Tehran province. This typically occurs at high wind speed, 
temperature drop, rise in dew point temperature and pressure, resulting in reduction of visibility. In synoptic analysis, 
it is noted that in the sea level pressure maps, a high-pressure system (1020 hPa) has eastward movement toward 
Russia and a low-pressure system affects northern areas of Iran, while the high-pressure center dominated over the 
south and southwest parts of Iran. The other high-pressure center (1020mb) has been formed in the eastern part of 
Syria. Also, a trough axis, along with a low-pressure cell affects the northern region of Iran and leads to a significant 
pressure gradient in northern areas (southern Alborz) and northwest of Iran. 
A significant increase in pressure is observed in the northern regions of Iran at 12:00UTC. At 850 hPa map, there is 
an instability in the northwest of Iran on 23April, the geopotential height contours crossed the isotherms strongly 
in the east of Syria, Iraq and west of Iran  resulting in the solenoid formation on 24April at 00:00UTC. Consequently, 
baroclinic cell indicate the existence of an active cold front in  the center part of Iran influencing Tehran province. A 
significant cloud cover formed in this region due to the cold front, especially in the northwestern and western parts 
of Iran. At 500 hPa map, on Monday 24April, at 00:00 UTC a deep trough leads to the large divergence formation 
in its eastern parts, especially in Iraq and Syria. A presence of the ridge over Iran provides conditions for preventing 
possible precipitation, especially in the Tehran province, while at 12:00 UTC, the divergence becomes stronger in 
the east of the trough over the Black Sea, Syria and Iraq. The dust storm was also analyzed and tracked by satellite 
imagery using dust product derived from MSG satellite images and the results revealed the movement of dust in west 
and central Iran and the signs of dust genesis in Tehran province as well as the movement of Cirrus clouds to north 
and northwest of Iran as a sign of cold front in this region. Cirrus clouds have been advanced to the northwest and 
center of Iran at 12:00 UTC. The PM10 and PM2.5 concentration related to I.R of Iran Department of Environment 
(DOE) air quality stations can be considered as a suitable measure of the concentration of natural mobilized dust 
particles. The increase of PM10 and PM2.5 values is in coincidence with visibility reduced as well.

Keywords: Convective Dust Storm, Meteorological Patterns, Satellite Images, Aerosol Optical Depth
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