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  چکیده
جت های سطوح پایین در شکل گیری توفان های گردوخاک در مناطق خشک نقش کلیدی دارند. هدف از ‏این مطالعه 
بررسی توانایی مدل ‏WRF_Chem‏ در شبیه سازی جت سطوح پایین و تعیین معیارهای آن در شکل گیری ‏گردوخاک 
محلی استان خوزستان می باشد. به این منظور گردوخاک رخ داده در طی روزهای 13 و 14 مارس 2012 ‏)23و24 
اسفند1390( انتخاب شد. ساختار همدیدی و میدان باد با استفاده از داده های ‏ERA-Interim‏  تحلیل شد. شبیه 
سازی نیز با طرح واره گردوخاک ‏GOCART‏ و ‏AFWA‏ و طرح واره لایه ‏مرزی با حروف اختصاری ‏ACM,Bo,‎‏ ‏MYN,‎‏ 

‏MYJ,UW ‎و ‏YSU‏ انجام شد.‏

نتیجه حاصل نشان داد که جت سطوح پایین  در ایستگاه های واقع شده در ‏سمت راست بیشینه باد شکل گرفته و 
شکست آن درمیانه  روز منجر به افزایش سرعت باد ده متری تا 13 متر بر ثانیه و انتشار گردوخاک محلی می شود.‏ 
درشبیه سازی معیارهای جت سطوح پایین شامل سرعت باد 20 تا 23، برش مثبت باد بین 8 تا 18 و برش منفی 4 ‏تا 
13 متر بر ثانیه تعیین شد. مدل ‏WRF_Chem‏ جت های قوی تر نسبت به داده های ‏ERA_I‏ بر آورد نمود.‏ درصحت 
سنجی مدل ضریب همبستگی سرعت باد ده متری 0/83 و 0/7 و ‏PM10‎‏ سحطی  0/68 و ‏‏0/72 برای گردوخاک 
GOCARTو AFWA  در طرح واره ی MYN به دست آمد. ‏هماهنگ ترین تغییرات شبانه روزی ‏PM10‎‏ سطحی با 

طرح واره لایه مرزی ‏MYN‏ و طرح واره گردوخاک ‏AFWA‏ به ‏دست آمد که به عنوان بهترین طرح واره در شبیه سازی 
گردوخاک محلی تعیین شد.‏

WRF_Chem مدل ، PM10 کلمات کلیدی:  شبیه‌سازی جت سطوح پایین، طرح‌واره لایه‌مرزی، برآورد   

WRF_ توسط طرح واره‌های مختلف لایه‌مرزی مدل )LLJ(شبیه‌سازی جت سطوح پایین

Chem در گردوخاک محلی استان خوزستان
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     مقدمه
لایه‌های  در  باریکی  محدوده  پایین  سطوح  جت‌های 
 12 از  بیش  افقی  باد  سرعت  که  هستند  جو  زیرین 
و  باس  هوکر،1963؛  )بلاکادار، 1955؛  دارند  ثانیه  متربر 
سطوح  جت‌های  توسعه  و  شکل‌گیری  همکاران،2009(. 
ساکن1،  نوسان‌های  ازجمله  مختلف  شرایط  تحت  پایین 
بازخورد  کلینیکی2،   بارو  واداشت‌های  و  کوهساری  اثر 
مثبت گرمایش در رو3 ،  برهم‌کنش رودباد بالا و پایین4، 
و  )مارشام  می‌گیرند  شکل  همدیدی5  واداشت‌های 

همکاران،2013؛ واشنگتن و تد،2005(. 
 افزایش سرعت باد به آستانه معیار LLJ ها می‌تواند 
باشد.  میانی همراه  سامانه‌های عرض‌های  واداشت‌های  با 
هنگامی‌که پرفشار از سمت شمال شرق به سمت کم‌فشار 
و  نموده  تغییر  فشار  گرادیان  نیروی  می‌شود،  نزدیک 
واداشت خارجی ایجاد می‌شود. گرچه این نیرو در راستای 
شده  گردی  زمین  آ  مؤلفه  ایجاد  منجر  اما  است  افقی 
)محیط بارو کلینیکی( و شتاب بالاسو شکل می‌گیرد. این 
فرآیند منجر به افزایش سرعت باد افقی در  سطوح پایین 
جو تا 30 متربر ثانیه شده و جت‌های سطوح پایین توسعه 
وهمکاران،  اکسو  وهمکاران،1987،  می‌یابند)یوسلنی 

.)2004
توسعه گرادیان فشار افقی بین دو سامانه ی چرخند 
تمام  مشترک  وجه  )پرفشار(  واچرخندی  و  )کم‌فشار( 
همکاران،2008؛  و  )تسای  است  گردوخاک  توفان‌های 
فراهم  با  انتظار می‌رود  بنابراین  آلپرت، 2010(  و  بارکان 
سامانه‌های  توسعه  با  محیطی  شرایط  برخی  شدن 
همدیدی، توفان‌های گردوخاک همراه با جت‌های سطوح 
جت‌های  همکاران،2004(.  و  )اکسو  یابند.  انتشار  پایین 
در  گردوخاک  توفان‌های  شکل‌گیری  در  پایین  سطوح 
مناطق خشک و نیمه‌خشک، نقش کلیدی دارند )کنیپرتز، 
2008؛ اسچپانسکی و همکاران، 2009؛ فیدلر و همکاران، 
همکاران،  و  مارشام  2013؛  همکاران،  و  هینولد  2013؛ 
1 - Inertial Oscillation
2 - Topographic thermal and dynamic forcing
3 -Positive feedback from diabatic heating
4 -Coupling between upper- and lower-level jets
5 -Synoptic  forcing

2013؛ آلن و واشنگتن، 2014(
ویژگی‌ها جت و ساعت شکل‌گیری آن‌ها تأثیر مهمی 
درشدت و زمان وقوع گردوخاک دارند. یکی از سازوکارهای 
انتقال  می‌شود،  باد سطحی  افزایش سرعت  به  منجر  که 
تکانه از جت سطوح پایین6 به سطح زمین است )فیدلر و 
همکاران، 2013‏؛ کنیپرتز، 2008‏؛ واشنگتن و تد،2005‏(

نقش  گردوخاک  انتشار  در  سطحی  باد  سرعت 
ویژه‌ای دارد. اگر سرعت باد در منطقه‌ای با خاک خشک 
شود؛  بیشتر  آستانه‌ای  حد  از  تنک  گیاهی  پوشش  و 
)وست  می نماید  جو  وارد  خود  با  را  گردوخاک  ذره‌های 
پال و همکاران 1988؛ چن وهمکاران 2013؛ لیو و شائو، 

1999؛ تگن، 2003(
درصورتی‌که سرعت باد ده متری به بیش از 7 متربر 
ثانیه برسد شرایط برای صعود و گردوخاک فراهم می‌شود 
برگامتی، 1995؛  و  مارتیکورنا  واشنگتن، 2014؛  و  )آلن 

مارشام و همکاران، 2013؛ پوخارل و کاپلان، 2017(
زمین(  )نزدیک  سطحی  باد  سرعت  آستانه  گرچه   
مؤثر در انتشار گردوخاک در مناطق مختلف و با توجه به 

شرایط سطحی خاک متفاوت است.

مشخصه‌های جت
جت‌های سطوح پایین به‌عنوان بیشینه سرعت باد در 
شناخت  معیارهای  می‌شوند.  تعریف  جو  پایین  لایه‌های 
سرعت  ارتفاع  و  بیشینه  شامل  پایین  سطوح  جت  شده 
باد و همچنین برش عمودی باد می‌باشند )شکل 1-الف(. 
گرچه در جزییات این مشخصه‌ها در مناطق مختلف دنیا 
2012؛  کوزنتسو،  و  )کالیستروا  دارد  وجود  اختلاف‌نظر 

نونالی و باس، 2013(
 تندی حداقل 12 متربر ثانیه در پروفایل عمودی باد، 
که در ارتفاع کمتر از 3000 متر شکل بگیرد، به‌عنوان محور 
جت nose or core در نظر گرفته می‌شود )بونر،1968(. 
ارتفاع شکل‌گیری بیشینه سرعت باد دومین معیار شناخت 
جت است که باید در ارتفاعی پایین‌تر از 3000 متری قرار 
بگیرد. فاصله بین سطح زمین و ارتفاع بیشینه سرعت باد 
6 -.Low level Jet
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شبیه‌سازی جت سطوح پایین)LLJ( توسط...

عمق جت تعریف می‌شود )شکل 1( برش باد عمودی از 
فیدلر  بونر،1968،  )اندریاس، 2000؛  است  معیارها  دیگر 
استرنسرود،  همکاران،2006؛  و  ژانگ  همکاران،2013؛  و 

)1996
اختلاف بین سرعت باد سطحی و بیشینه سرعت باد 
ترازهای بالاتر برش مثبت و اختلاف بیشینه سرعت باد و 
کمینه آن در ارتفاعی کمتر از 3000 متربرش منفی در نظر 
گرفته می‌شود )ویتمن ، 1997؛ باس و همکاران،2009؛ 
منفی  برش   )2011 همکاران،  و  مکرینتا  ماهرت،2002؛ 
در   .)1 )شکل  می‌شود  شناخته  جت  قدرت  به‌عنوان 
بیشتر تحقیق‌ها مقدار 8/1- را تعیین نموده‌اند )اندریاس 
برخی  در  گرچه   .)1988 استال،  2000؛  همکاران،  و 

تحقیق‌ها مقدار متفاوتی بر آن تعیین‌شده است.
جت  محور  در  ثانیه  متربر   16 باد  سرعت  آستانه 
است  تعیین‌شده  گردوخاک  انتشار  برای  پایین  سطوح 
)آلن و همکاران، 2013(. سرعت باد افقی در محور جت 
به مناطق دورتر  افقی گردوخاک  انتقال  نقش مؤثری در 
و درطی  بوده  نوع شبانه  از  پایین  اگر جت سطوح  دارد. 
ساعت 00 تا 06 شکل گیرند، پس‌ازآن ساعت و با شکست 
جت سرعت باد سطحی افزایش‌یافته و انتشار گردوخاک 
روز  میانی  ساعت‌های  در  گردوخاک  توسعه  و  آغازشده 
کروی  پارکر،2005؛  تد،2005؛  و  می‌دهد)واشنگتن  رخ 
دلیل  به  پایین  اگر جت سطوح  اما  همکاران، 2012(.  و 
ساختار همدیدی شکل‌گرفته باشد، پس از طلوع خورشید 

از بین نرفته و در تمام طول روز شرایط برای شکل‌گیری 
و افزایش شدت گردوخاک مهیا خواهد بود. 

در  داخلی  کانون‌های  شدن  فعال  به  توجه  با 
این  در  مطالعه‌ها  برخی  ایران  اخیر  گردوخاک‌های 
انجام‌شده  ازجمله  کشور  مختلف  بخش‌های  در  و  زمینه 
همکاران  و  زاده  ناصر  به   می‌توان  به‌عنوان‌مثال  است، 
رضازاده  و  مرشدی   ، همکاران1394  و  1395،عمادی 
با  1395،کرمانی و طاهریان1395 اشاره نمود که بیشتر 
دیدگاه همدیدی یا با استفاده از تصویر ماهواره موردبررسی 
نقش  و  شکل‌گیری  شرایط  تحقیق  این  در  قرارگرفته‌اند. 
میان‌مقیاس  و  داخلی  گردوخاک‌های  توسعه  در  جت 
مدل  توسط  پایین  سطوح  جت  شبیه‌سازی  و  استان 
WRF_Chem  موردنظر است. در ادامه مطلب در بخش 
داده و روش توضیح مختصری در مورد منطقه موردبررسی 
مورداستفاده  پارامترهای  و  داده‌های  و  شد  خواهد  داده 
ساختار  یافته‌ها  بخش  در  همچنین  می‌شوند.  داده  شرح 
سطوح  جت  معیارهای  و   باد  عمودی  نمایه   ، همدیدی 
گرفت.  خواهد  قرار  تجزیه‌وتحلیل  و  موردبررسی  پایین 
همچنین نتیجه شبیه‌سازی مدل با شش طرح‌واره مختلف 
لایه‌مرزی ارائه‌شده و نتیجه حاصله با داده‌های مشاهداتی 
نیز  پایان  در  می‌گیرد.   قرار  مقایسه  مورد   ERA_I و 

نتیجه‌گیری نهایی حاصل از این تحقیق بیان می‌شود. 

    مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

جغرافیایی  خاص  شرایط  دلیل  به  خوزستان  استان 
افزایش  است.  متعددی  گردوخاک  توفان‌های  درگیر 
سه  از  ناشی  خوزستان  استان  در  گردوخاک  وقوع  تعداد 
عامل است. در کشور عراق با برداشت بی‌رویه کشورهای 
بالادست به‌ویژه ترکیه، رودهای دجله و فرات  و تالاب‌ها 
درنتیجه  و  آب‌شده‌اند  کم  فرات  و  دجله  و  خشک‌شده 
زمین‌های خشک‌شده )آب رفتی( حاشیه این دو رودخانه 
شرایط بسیار مناسبی را برای شکل‌گیری گردوخاک فراهم 
نموده و به‌عنوان مهم‌ترین کانون فرامرزی گردوخاک‌های 
استان خوزستان در نظر گرفته می‌شوند. از طرفی کاهش 

   
 (2000آندریاس و همکاران،جت )قدرت و عمق : 1شکل 

  

شکل 1: قدرت و عمق جت )آندریاس و همکاران،2000(
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آب ورودی از دجله و فرات، منجر به خشک شدن جلگه 
تالاب  شدن  خشک  به  منجر  و  شده  خوزستان  آبرفتی 
که  می‌شود  منطقه  در  دژ   بام  و  شادگان  عظیم،   هورا 
داخلی  گردوخاک  توفان‌های  افزایش   جهت  در  عاملی 
است. به‌این‌ترتیب کاهش آب دجله و فرات در کانون‌های 
نقش  مؤثر  گردوخاک  داخلی  کانون‌های  و  فرامرزی 
توسعه  طرح‌های  تأثیر  کشور  داخل  در  همچنین   دارد. 
سدسازی  شامل  آن‌ها  عمده‌ترین  که  منطقه  در  ناپایدار 
بی‌رویه  برداشت   ، به حوضه‌ای  از حوضه‌ای  انتقال آب  و 
نیشکر  توسعه طرح‌های کشت  آبخیز جهت  از حوزه  آب 
و آبیاری غیراصولی اراضی کشاورزی در بالادست هست؛ 
به  منتهی  رودخانه‌های  دبی  شدید  کاهش  به  منجر 
از  می‌شود.  کرخه  و  دز  کارون،  ازجمله  خوزستان  دشت 
منطقه  در  صنعتی  توسعه  از  حاصل  آلودگی  دیگر  سوی 
باعث تخریب هرچه  منابع آب می‌تواند  به همراه کاهش 
داده  نشان  منطقه  ارزیابی  شود.  گیاهی  پوشش  بیشتر 
و  داشته  افزایش  درصد   9 تا  منطقه  بایر  زمینه‌های  که 
اراضی  به‌جای  نامطلوب  اراضی  جایگزینی  نشان‌دهنده 
ارزشمند اکولوژیکی هست)حیدریان و  همکاران،1396(. 
بنابراین در وقوع گردوخاک در استان خوزستان علاوه بر 
کانون‌های فرامرزی که در عراق، سوریه و عربستان قرار 
سازوکار  هستند.  مؤثر  نیز  درون‌مرزی  کانون‌های  دارند، 

موقعیت  است.   متفاوت  همدیگر  با  دو  این  شکل‌گیری 
استان خوزستان و شهرهای انتخاب‌شده در این مطالعه در 

شکل 2 ارائه‌شده است. 

داده‌ها
یکی از دلایل کاهش دید افقی وقوع گردوخاک است 
بنابراین در ابتدا دید افقی مربوط به شهرهای استان خوزستان 
ایستگاه‌های  گزارش  در  شد.  تهیه  هواشناسی  سازمان  از 
همدیدی کد 06 معرف گردوخاک با منشأ بیرون از ایستگاه 
هواشناسی و کد 07 معرف پدیده گردوخاکی که در ایستگاه 
هواشناسی شکل‌گرفته باشد بنابراین دو معیار کاهش دید 
محلی  گردوخاک  نشان‌دهنده  که  کد 07  همراه  به  افقی 
است، در نظر گرفته شد. بر اساس آن دو گردوخاک رخ‌داده 
در روزهای 13 و 14 مارس 2012 انتخاب شد. در برخی 
ساعت‌های این دو روز در برخی شهرهای استان خوزستان 
شامل آبادان، اهواز، هندیجان، ماهشهر و شادگان )شکل 2( 

کد 07 گزارش‌شده بود.
با استفاده از تصویر   وجود گردوخاک در منطقه نیز 
ماهواره MODIS تائید شد. به‌منظور تعیین آستانه سرعت 
باد دربلندشدن گردوخاک در هر ایستگاه از سرعت باد ده 

متری مشاهداتی استفاده شد
به‌منظور فرآیندهای منجر به شکل‌گیری گردوخاک، 

 
  شدهانتخاب یهاستگاهیا: موقعیت استان خوزستان و 2شکل 

  

شکل 2: موقعیت استان خوزستان و ایستگاه‌های انتخاب‌شده
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شبیه‌سازی جت سطوح پایین)LLJ( توسط...

ساختار فشار سطح دریای آزاد، ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 
باد سطح 925 هکتوپاسکال  500 هکتوپاسکال و میدان 
بررسی شدند. تحقیق نقش جت سطوح پایین نیز توسط 
پروفایل عمودی باد در طی ساعت‌های 00، 06، 12 و 18 
UTC انجام شد. داده‌های اولیه جهت ترسیم ساختارهای 
به‌اختصار  متن  در  که   ERA-Interim مرکز  از  یادشده 
 0/75 مکانی  تفکیک  در  می‌شود،  نام‌گذاری   ERA_I
همین  از  شد.  تهیه  ساعته   6 زمانی  تفکیک  در  و  درجه 

داده‌ها برای شبیه‌سازی مدل نیز استفاده شد.  
مدل  3.9.1 نسخه  گردوخاک  شبیه‌سازی   در 

با  شبکه‌ای  روی  بر  مدل  رفت.  کار  WRF_Chemبه   
 94 ،x تفکیک افقی 21کیلومتر با103 نقطه در راستای
نقطه در راستای y و 38 تراز قائم اجراشده است. در جدول 
)1( پیکربندی طرح‌واره‌های فیزیکی مورداستفاده در این 
طرح‌واره  دو  با  مدل  اجرای  است.  ارائه‌شده  شبیه‌سازی 
گردوخاک GOCART و AFWA و با هفت با طرح‌واره 
لایه‌مرزی  انجام شد. که درمجموع مدل 14 بار اجرا شد.  
نتیجه اجرا با طرح‌واره SHIN و YSU شباهت بسیاری 
داشتند که در تحلیل از ارائه نتایج SHIN صرف‌نظر شد.
سطحی لایه  طرح‌واره   ،  MYJ طرح‌واره   در   

 MM5 و در شش مورد دیگر لایه سطحی  Eta similarity 
با  با یک طرح‌واره لایه‌مرزی  انتخاب شد. هر اجرای مدل 
 ,YSU,MYJ,MYN,ACM  حروف اختصاری آن به شکل
 AFWA و GOCART نام‌گذاری شد. طرح‌واره BO,UW
این  متن  ادامه  شدند.در  نامیده   AF و    GO به‌اختصار 

عبارت‌های اختصاری استفاده می‌شود.  . 
پیش‌بینی  در  مدل  سنجی  صحت  بررسی  به‌منظور 

  PM10 استفاده شد. ازآن جایی که PM10 گردوخاک از
به‌طور   PM10  ،  WRF_Chem مدل  ساده  اجرای  در 
استفاده  زیر  فرمول  از   لذا  نمی‌گردد،  محاسبه  مستقیم 

شد)راهنمای مدل(

 از آب هیرویب ، برداشت یاحوضهبه  یاحوضهب از آشامل سدسازی و انتقال  هاآن نیترعمدهمنطقه که  در ناپایدار
 به ؛ منجرهست بالادست در کشاورزی اراضی یراصولیغ آبیاری و نیشکر کشت یهاطرح توسعه جهت آبخیز حوزه

 آلودگی سوی دیگر . ازشودیمکرخه  و دز کارون، ازجمله به دشت خوزستان منتهی یهارودخانه دبی شدید کاهش
شود.  گیاهی پوشش بیشتر هرچه تخریب باعث تواندیم آب منابع کاهش همراه به منطقه در صنعتی توسعه از حاصل
 نامطلوب جایگزینی اراضی دهندهنشان داشته و افزایش درصد 9 تا منطقه بایر یهانهیزم که داده نشان منطقه ارزیابی

. بنابراین در وقوع گردوخاک در استان خوزستان (1396)حیدریان و  همکاران،هستاکولوژیکی  ارزشمند اراضی یجابه
هستند. سازوکار  مؤثرنیز  یمرزدرون یهاکانونفرامرزی که در عراق، سوریه و عربستان قرار دارند،  یهاکانونعلاوه بر 

 2 شکلدر این مطالعه در  شدهانتخاب یشهرهاتان خوزستان و موقعیت اس این دو با همدیگر متفاوت است.  یریگشکل
 است.  شدهارائه

 
 هاداده

وقوع گردوخاک است بنابراین در ابتدا دید افقی مربوط به شهرهای استان خوزستان از  کاهش دید افقی یلدلایکی از 
بیرون از ایستگاه  منشأمعرف گردوخاک با  06همدیدی کد  یهاستگاهیادر گزارش سازمان هواشناسی تهیه شد. 

کاهش دید  دو معیار بنابراین باشد گرفتهشکلهواشناسی  در ایستگاهمعرف پدیده گردوخاکی که  07 و کد هواشناسی
در  دادهرخگردوخاک ، در نظر گرفته شد. بر اساس آن دو گردوخاک محلی است دهندهنشانکه  07افقی به همراه کد 

این دو روز در برخی شهرهای استان خوزستان شامل  هایساعتبرخی انتخاب شد. در  2012مارس  14و  13روزهای 
 .بود شدهگزارش 07کد ( 2 شکل)شادگان  ماهشهر وآبادان، اهواز، هندیجان، 

تعیین آستانه سرعت باد  منظوربه شد. تائید MODISوجود گردوخاک در منطقه نیز با استفاده از تصویر ماهواره  
 شداستفاده  مشاهداتیگردوخاک در هر ایستگاه از سرعت باد ده متری لندشدن درب
 500سطح  ژئوپتانسیلفشار سطح دریای آزاد، ارتفاع  گردوخاک، ساختار گیریشکلفرآیندهای منجر به  منظوربه

توسط پروفایل  نیز ش جت سطوح پایین. تحقیق نقبررسی شدند هکتوپاسکال 925میدان باد سطح  و هکتوپاسکال
از  یادشدهجهت ترسیم ساختارهای  اولیه هایداده. شدانجام  UTC 18و  12، 06، 00 هایساعتعمودی باد در طی 

درجه و در تفکیک  75/0در تفکیک مکانی  ،شودمی گذارینام ERA_I اختصاربهکه در متن  ERA-Interimمرکز 
 .  شدنیز استفاده  مدل سازیشبیهبرای  هادادهاز همین . تهیه شد هساعت 6زمانی 

با تفکیک افقی  ایمدل بر روی شبکه. به کار رفتWRF_Chem مدل 3.9.1نسخه گردوخاک  سازیدر شبیه
( پیکربندی 1) جدول. در تراز قائم اجراشده است 38و  yدر راستای  نقطه x، 94در راستای  نقطه 103با کیلومتر21

 GOCARTگردوخاک  وارهطرحاجرای مدل با دو است.  شدهارائهی سازهیشبدر این  مورداستفادهفیزیکی  هایوارهطرح
 وارهطرحنتیجه اجرا با  بار اجرا شد.  14مدل  درمجموعکه  انجام شد.  مرزیلایه وارهطرحبا و با هفت  AFWAو 

SHIN  وYSU  شباهت بسیاری داشتند که در تحلیل از ارائه نتایجSHIN شد. نظرصرف 
انتخاب شد.  MM5و در شش مورد دیگر لایه سطحی   Eta similarityلایه سطحی  وارهطرح،  MYJ وارهطرحدر  

 YSU,MYJ,MYN,ACM, BO,UWبا حروف اختصاری آن به شکل   مرزیلایه وارهطرحمدل با یک  هر اجرای
 هایعبارتدر ادامه متن این نامیده شدند. AFو   GO اختصاربه AFWAو  GOCART وارهطرحشد.  گذارینام

 . .  شودمیاختصاری استفاده 
در اجرای   PM10که  ازآن جایی ستفاده شد.ا PM10 گردوخاک از بینیپیشصحت سنجی مدل در  بررسی منظوربه

 (راهنمای مدل)استفاده شد فرمول زیر  ، لذا ازگرددینممستقیم محاسبه  طوربه WRF_Chem  ،10PMساده مدل 
PM10 = dust_1 + dust_2 + dust_3 + 0.87*dust_4 

 
10PM  اندازه‌گیری   باهدف صحت سنجی نتیجه مدل 
سنجی  آلودگی  دستگاه‌های  توسط  اهواز  شهر  در  شده 
سازمان محیط‌زیست و دید افقی  در اهواز گردآوری شد و 

با نتیجه مدل مقایسه گردید. 

    نتایج و بحث
استان خوزستان در مارس 2012 به‌طور متوالی  تحت 
تأثیر توفان گردوخاک بوده است. در طی روزهای 13 و 
14 مارس در شهرهای اهواز، شادگان، آبادان ، هندیجان 
افزایش  و  با کد 07   افقی همراه  و ماهشهر کاهش دید 

سرعت باد گزارش‌شده بود )شکل3(
افقی  دید  مارس   14 و   13 روز  در  شادگان  ایستگاه 
که  است)نمودار1(  کاهش‌یافته  متر   1000 از  کمتر  به 
و  اهواز   13 روز  در  است.  شدید  گردوخاک  نشان‌دهنده 
از  افقی کمتر  دید  نیز کاهش  اهواز  روز 14  در  و  آبادان 
1000 داشته‌اند. در ایستگاه‌های هندیجان، ماهشهر شدت 
کاهش دید افقی کمتر بوده و گردوخاک مانند سه شهر 

دیگر شدید نیست.
 به‌منظور صحت سنجی PM10 برون داد مدل از دید 
افقی و PM10 مشاهداتی استفاده خواهد شد. ازآنجایی‌که 
در  هست،  دسترس  در  اهواز  برای  مشاهداتی   PM10

 WRF_Chemمدل  یکربندیپ -1جدول
 

surface layer 
scheme PBL Planetary boundary layer   

MM5 similarity YSU Yonsei university scheme (YSU( GOCART AFWA Dust emission 
MM5 similarity MYN Mellor-Yamada Nakasishi Niino(MYNN 2.5( Lin Microphysics 
MM5 similarity ACM Asymmetric convection model2(ACM2( RRTM scheme Long wave radiation 
MM5 similarity BO Bougeault-Lacarrere scheme(BouLac( Dudhia Short wave radiation 

MM5 similarity UW University of Washington Noah Land 
Surface Model Surface physics 

Eta similarity MYJ Mellor-Yamada-Janjic (MYJ( Kaim-Fritsch Cumulus 
 

  

WRF_Chem جدول1- پیکربندی مدل



الهام مبارک حسن و  پروین غفاریان
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ایستگاه  این  تحلیل‌های پیش رو صحت سنجی مدل در 
رابطه  افقی  بادید    PM10 و   گردوخاک  می‌شود.  انجام 
غلظت  گردوخاک،  افزایش  با  به‌طوری‌که  عکس‌دارند. 
افقی  دید  کاهش  آن  نتیجه  و  افزایش‌یافته  نیز   PM10

هست. گرچه PM10 به دلیل‌های مانند حمل‌ونقل شهری 
و فعالیت صنعتی و... افزایش می‌یابد. همچنین دید افقی 
نیز به دلیل‌های مانند مه، بارش و.... کاهش می‌یابد. در دو 
روز موردمطالعه)13 و 14 مارس2012( ضریب همبستگی 
PM10 و دید افقی ، 0/90- هست که  همبستگی بالایی 

رابین آن دو نشان می‌دهد. همچنین علامت منفی رابطه 
عکس آندورا تائید می‌نماید. تغییرات ساعتی در شکل 4 به 
نمایش درآمده است. در ساعت UTC 09 روز 13 و 14 
مارس غلظت PM10 به بیشترین مقدار680 میکروگرم بر 

مترمکعب و دید افقی به کم‌تر از 200 متر رسیده است. 
مارس   14 روز  در   MODIS ماهواره  تصویر  در 
و  کویت  عراق،  ایران،  از  بخش‌های  ضعیفی  گردوخاک 

عربستان )شکل5( را در برگرفته است که نشان می‌دهد 
گردوخاک مقیاس همدیدی است. اما در‌طی ساعت‌های 3، 
6 و UTC 9  کد 07 همراه با کاهش دید افقی)شکل3( 
افزایش  در  عامل محلی  اثر  بیان‌گر  که  است  گزارش‌شده 
شدت گردوخاک در برخی شهرهای استان هست. بنابراین 

به‌عنوان گردوخاک محلی انتخاب‌شده است.

 
 شدهانتخابتغییر زمانی دید افقی)متر( در پنج ایستگاه  : 3شکل
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شکل3 : تغییر زمانی دید افقی)متر( در پنج ایستگاه انتخاب‌شده

 
 2012مارس  14و  13در اهواز،  PM10: رابطه دید افقی و  4شکل
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شکل4 : رابطه دید افقی و PM10 در اهواز، 13 و 14 مارس 2012

 
 2012مارس  MODIS 14توسط ماهواره  شدههیته: تصویر گردوخاک 5شکل 

  

MODIS 14 مارس  شکل 5: تصویر گردوخاک تهیه‌شده توسط ماهواره 
2012
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شبیه‌سازی جت سطوح پایین)LLJ( توسط...

سازوکار همدیدی شکل‌گیری گردوخاک
بسته  مرکز   UTC06ساعت مارس   14 روز  در 
قرار  عراق  در جنوب شرق  هکتوپاسکال  کم‌فشار 1010 
کم‌فشار  ابتدا  در  کم‌فشار  مرکز  این  دارد)شکل6-الف(.  
با  همراه  که  نشده(  داده  نشان  بوده)شکل  سرخ  دریای 
توسعه ناوه ارتفاعی سطح 500 هکتوپاسکال تقویت‌شده و 
به سمت شرق حرکت نموده است)شکل6-الف(. با استقرار 
گرادیان  ایران  جنوب  در  هکتوپاسکال   1020 پرفشار 
فشار بین آن دو افزایش‌یافته و بادهای جنوبی و جنوب 
است)شکل6-الف(.  آن‌ها شکل‌گرفته  حدفاصل  در  غربی 
و  جنوب  بادهای   925 سطح  باد  میدان  6-ب  شکل  در 
جنوب شرقی با سرعت باد 18 متربر ثانیه را بر روی استان 
خوزستان نشان می‌دهد. اهواز، ماهشهر و شادگان منطبق 
آن  چپ  درسمت  آبادان  و  باد  سرعت  بیشینه  مرکز  بر 
قرار دارند. سرعت عمودی بالاسو بر هماهنگ با بیشینه 
سرعت باد سطح 925 هکتوپاسکال  شرایط را برای انتقال 
ذره گردوخاک به لایه‌های بالاتر فراهم می‌نماید. بیشترین 
با  هست.  شادگان  و  اهواز  حدفاصل  در  عمودی  سرعت 
توجه به کاهش دید افقی به کمتر از 1000 متر در این 
افزایش  در  عمودی  سرعت  و  باد  میدان  نقش  شهر  دو 
ازآنجایی‌که  همچنین  می‌گردد.  تائید  گردوخاک  شدت 
شرایط همدیدی منجر به افزایش سرعت باد سطح 925 

و شکل‌گیری جت سطوح پایین شده‌اند، این جت از نوع 
همدیدی هست. 

تعیین معیارهای جت سطوح پایین )ERA_I( و تأثیر آن 
در شکل‌گیری گردوخاک 

در این بخش معیارهای جت سطوح پایین در ایستگاه 
اهواز بررسی می‌شود. در پروفایل باد ساعت‌های 00 و 06 
تراز 925  در  باد  افزایش سرعت   ، مارس  روز 14   UTC

هکتوپاسکال و کاهش سرعت باد در ترازهای 800 تا 775 
هکتوپاسکال مشاهده می‌شود)شکل7(.  افزایش سرعت باد 
در زیر 700 هکتوپاسکال)3000 متر( که در روز 14 مارس 
در ساعت 00و UTC 06 رخ‌داده، مهم‌ترین معیار شناخت 

  
 )ب( )الف(

مشکی(، پیکان باد)قرمز(؛ ب( سرعت  نیچخط)هکتوپاسکال 500هکتوپاسکال، ارتفاع  برحسبساختار فشار سطح دریای آزاد)خط مشکی(  الف(: 6شکل

. 2012مارس  14روز  UTC 06ساعت  ثانیه، جهت باد)پیکان قرمز(، سرعت عمودی)هاشور( برحسب پاسکال بر ثانیه، در متربر برحسبباد)خط مشکی( 

 .دهدمیرا نشان  شدهانتخاب هایایستگاهموقعیت  رنگیآب یهارهیدا

  

شکل6: الف( ساختار فشار سطح دریای آزاد)خط مشکی( برحسب هکتوپاسکال، ارتفاع 500 هکتوپاسکال)خط‌چین مشکی(، پیکان باد)قرمز(؛ ب( سرعت باد)خط 
مشکی( برحسب متربر ثانیه، جهت باد)پیکان قرمز(، سرعت عمودی)هاشور( برحسب پاسکال بر ثانیه، در ساعت UTC 06 روز 14 مارس 2012. دایره‌های 

آبی‌رنگ موقعیت ایستگاه‌های انتخاب‌شده را نشان می‌دهد.

 
 در ایستگاه اهواز 2012مارس  14روز  UTCT )آبی(18)مشکلی( و 12)قرمز(، 06)نارنجی(؛ 00 هایساعتپروفایل باد در : 7شکل 

  

باد در ساعت‌های 00)نارنجی(؛ 06)قرمز(، 12 )مشکلی(  پروفایل  شکل 7: 
و18)آبی( UTCT روز 14 مارس 2012 در ایستگاه اهواز
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جت سطوح پایین هست.  در تحقیق آلن و واشنگتن)2014( 
و فیدلر و همکاران )2013( آستانه سرعت باد بیش از 16 
برخاستن  برای  جو  زیرین  لایه‌های  در  بوده  ثانیه  متربر 
گردوخاک مناسب است. در روز 14 مارس بیشینه سرعت 
باد در محور جت)دماغه7( نیز به ترتیب  16/64 و 17/51 
متربر ثانیه است)جدول2( که با توجه مطالعه‌های دیگران 
است.  رسیده  گردوخاک  گیری  شکل‌گیری  آستانه  به 
سرعت باد از ساعت 00 تا UTC 06 افزایش‌یافته است.  
تراز بیشینه سرعت باد که  دماغه جت گفته می‌شود در 
ساعت 00 و 06  در 925 هکتوپاسکال واقع‌شده است. برش 
مثبت باد 8/67و7/64 و برش منفی  5/58- و 3/10- متربر 
ویژگی‌های  دیگر  به‌عنوان  که  شد)جدول2(  تعیین  ثانیه 
جت سطوح پایین بوده تائید می‌گردد. مقدار آن دو نسبت 
پیشین  تحقیق‌های  در  تعیین‌شده  باد  برش  آستانه  به 
مانند باس وهمکاران)2009(، ماهرت)2002( و مکرینتا و 
همکاران) 2011(  بیشتر است. به‌این‌ترتیب در ساعت‌های 
00 تا UTC 06 تمامی معیارهای جت سطوح پایین در 
پروفایل باد اهواز مشاهده می‌شود)شکل7(.  با توجه به‌قرار 
گرفتن اهواز در سمت راست بیشینه سرعت باد سطح 925 
هکتوپاسکال)شکل6-الف( و وجود معیارهای جت سطوح 
پایین)شکل7( می‌توان دریافت ایستگاه‌های که در سمت 
راست میدان باد قرار می‌گیرند، مشخصه‌های جت سطوح 

پایین رادارند. 
 با توجه به این‌که برش منفی باد معرف قدرت جت 
UTC 06 است، در ساعت 00 جت سطوح پایین قوی‌تر از

7 -Nose

به  منجر  باد  مثبت  برش  همچنین  است)جدول2(.  بوده 
 UTC 06 تلاطم سطحی می‌شود که از ساعت 00 تا ساعت

کاهش‌یافته است.
 گرچه در ساعت 00 سرعت باد در دماغه جت کمتر از 
ساعت 06 است اما به دلیل قدرت بیشتر ، جت قوی‌تر و 
مؤثرتر هست. در ساعت 06 به دلیل آغاز روز و گرم شدن 
سطح و آغاز ناپایداری جت سطوح پایین تا حدی تضعیف 
می‌شود)شکل7(. باشکست یا تضعیف جت سطوح پایین از 
ساعت 00 تا UTC 12، سرعت باد ده متری از 6متربر ثانیه 
در ساعت 00 به  13 متربر ثانیه افزایش می‌یابد)جدول2(

می‌شود.  منجر  گردوخاک  و شکل‌گیری  برخاستن  به  که 
و  ازجمله)فیلدلر  پیشین  تحقیق‌های  با  هماهنگ 

همکاران،2013؛ واشنگتن و تد، 2005( هست.
به‌این‌ترتیب با توجه به شکل‌گیری جت سطوح پایین 
در طی ساعت 00 تا UTC 06 و همچنین شکست جت 
تکانه  که  دریافت  می‌توان   UTC  12 تا   06 ساعت  بین 
ناشی از آن به سطح زمین انتقال‌یافته و منجر به افزایش 
سرعت باد ده متری  تا 13 متربر ثانیه شده است)شکل8(. 
ساعت  در‌طی12   باد  سرعت  ثانیه  متربر   7 افزایش  
قابل‌توجه بوده و منجر به برخاستن گردوخاک در منطقه 
شده است. سرعت باد ده متری در ساعت 06 به 8 متربر 
ثانیه می‌رسد که با آستانه تعیین‌شده)اندریاس وهمکاران، 

2000(  برای برخاستن گردوخاک منطبق است. 
و  مشاهداتی  متری  ده  باد  سرعت  آن‌که  دیگر  نکته 
ERA_I در برخی ساعت متفاوت است)شکل8(. داده‌های 
نشان  را  روز  یا  در شب  باد  ناگهانی  تغییرات    ERA_I
نمی‌دهند.  گرچه داده‌های ERA_I با داده‌ها مشاهداتی 
شناخت  برای  ازآنجایی‌که  اما  ندارد  کامل  هماهنگی 
ساختار لایه‌های بالاتر جو داده‌ی در دسترس نیست در 
بخش‌های بعدی برای بررسی نتیجه مدل به‌ناچار از این 

داده‌ها  استفاده می شود. 

مدل  با  شبیه‌سازی‌شده  پایین  سطوح  جت  معیارهای 
WRF_Chem

پایین  سطوح  جت  معیارهای  ابتدا  اول  بخش  در 

  2012مارس 14روز  UTC 06و00در ایستگاه اهواز، ساعت    ERA_I:  معیارهای جت سطوح پایین حاصل از 2جدول
 

 معیارهای جت سطوح پایین
 UTC 06ساعت  UTC 00ساعت 

ERA_I Obs ERA_I Obs 

𝑉𝑉10   (𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 97/7  6 38/10  8 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 64/16   51/17   

Level  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 925  925  

+∆𝑉𝑉(𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 67/8   64/7   

−∆𝑉𝑉(𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 58/5-   10/3-   

Level  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 775  800  
 

جدول2:  معیارهای جت سطوح پایین حاصل از ERA_I  در ایستگاه اهواز، 
ساعت  00وUTC 06 روز 14 مارس2012
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شبیه‌سازی جت سطوح پایین)LLJ( توسط...

طرح‌واره  و  لایه‌مرزی  مختلف  طرح‌واره‌های  توسط  که 
 ERA_I داده‌های  با  شبیه‌سازی‌شده    GO گردوخاک 
مقایسه می‌شوند. در مقایسه برون داد AFو GO  به‌جز 
MYN هر پنج طرح‌واره دیگر لایه‌مرزی  مشابه بوده و 
مشخصه‌های جت در آن‌ها یکسان است. بنابراین خروجی 
و  قرمز  بارنگ   MYN_GO  ، آبی  بارنگ   MYN_AF
برون داد طرح‌واره‌های مشابه بارنگ مشکی ترسیم‌شده‌اند.

 ،BO به‌جز  طرح‌واره‌ها  تمام   00UTC ساعت  در 
نشان  هکتوپاسکال   950 تراز  در  را  باد  سرعت  بیشینه 
 BO طرح‌واره   .)3 جدول  و  می‌دهند.)شکل9-الف 
هماهنگ با پروفایل ERA_I  در تراز 925 هکتوپاسکال 
و   BO به‌جز  می‌نماید.  تعیین  را  باد  سرعت  بیشینه 
MYN_AF دیگر طرح‌واره‌ها سرعت باد را تقریباً نزدیک 

به هم برآورد کرده‌اند)شکل9-الف(. سرعت باد در دماغه 
جت توسط تمام طرح‌واره‌ها بیشتر از ERA_I برآورد شده 
است)شکل9-الف، جدول 3(. مقایسه سرعت باد حاصل از 
طرح‌واره MYN با دو مدل  AF و GO  مقدار 20/56 و 
22/67 متربر ثانیه  را نشان می‌دهد. به‌این‌ترتیب طرح‌واره 
MYN با مدل گردوخاک AF سرعت باد را در ترازهای 

زیرین جو، نسبت به GO کمتر برآورد می‌نماید. 
تمام  توسط  باد  منفی  برش  و  باد  مثبت  برش 
شده  برآورد  بیشتر   ERA_I داده  به  نسبت  طرح‌واره‌ها 
است)جدول3(. بنابراین در ساعت UTC 00قدرت جت و 
سرعت باد در دماغه جت توسط تمام طرح‌واره‌ها بیشتر از 
ERA_I برآورد شده است)شکل9-الف(. بیشترین قدرت 
و   MYN_GO طرح‌واره  در   UTC00 ساعت  در  جت 

 
 2012مارس  14و  13در ایستگاه اهواز ،  ERA_Iمشاهداتی و  (ثانیه متربرتغییر زمانی سرعت باد ده متری ): 8 شکل
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شکل 8: تغییر زمانی سرعت باد ده متری )متربر ثانیه( مشاهداتی و ERA_I در ایستگاه اهواز ، 13 و 14 مارس 2012

  
 ب الف

 وارهطرح 06UTCمارس، ب( ساعت  14روز  00UTCالف( ساعت  مرزیلایهمختلف  هایوارهطرح:  پروفایل باد حاصل از برون داد مدل برای 9شکل
GOCART ACM ،دایره توخالیBO ،دایره تو پرMNN  ،مربع توخالیMYJ  ،مربع تو پرUW  یتوخاللوزی   ،YSU  لوزی تو پر وERA_I ؛ نیچخط

 2012مارس  14روز 

  

GO� 06 طرح‌وارهUTC 00 روز 14 مارس، ب( ساعتUTC 9:  پروفایل باد حاصل از برون داد مدل برای طرح‌واره‌های مختلف لایه‌مرزی الف( ساعت لشکل
ACM CART دایره توخالی،BO دایره تو پر،MNN مربع توخالی، MYJ مربع تو پر، UW لوزی توخالی ،  YSU لوزی تو پر و ERA_I خط‌چین؛ روز 

14 مارس 2012
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باد  با 12/43- و 12/79- و بیشترین برش مثبت   UW
نیز با 18/56 با UW به‌دست‌آمده است.

 ،  19/82 باد  سرعت  مقدار  کمترین   BO طرح‌واره  
را  ثانیه  متربر  برش منفی 9/33-  و  برش مثبت 10/87 
را  ضعیف‌تری  جت  و  داشته  طرح‌واره‌ها  دیگر  به  نسبت 
 BO برآورد می‌کند گرچه مشخصه‌های جت سطوح پایین

به ERA_I نزدیک است. )جدول3(.
تمامی  باد  سرعت  بیشینه   UTC  06 ساعت  در 
را  مقدار  کمترین  و  بوده   ERA_I از  بیش  طرح‌واره‌ها 
ثانیه  متربر   20/30 و   20/23 با   MYN_AF BOو 
دارند)جدول3(. تراز دماغه جت نیز در 925 هکتوپاسکال 
قرار  کمتری  ارتفاع  در   ERA_I به  نسبت  که  بوده 
منفی  و  مثبت  برش  شکل9-ب(.  و  می‌گیرد)جدول3 
است.  بیشتر   ERA_I به  نسبت  تمام طرح‌واره‌ها  در  باد 
کمترین برش مثبت MYN_AFو BO با 8/08 و 8/38 
 MYN_GO و   BO منفی  برش  کمترین  و  ثانیه  متربر 
نکته  شکل9-ب(.  و  دارند)جدول3   -4/51 و  با5/93- 
قابل‌توجه آن‌که سرعت باد در بیشتر طرح‌واره‌ها در 850 
 MYN_AF هکتوپاسکال کمینه شده است، درحالی‌که

در تراز850 و UW در تراز 900 را رخ‌داده است.  
در ساعت 06 بیشینه سرعت باد در دماغه جت توسط 
طرح‌واره‌ها  دیگر  و  بیش‌تر    MYJ_GO و   BO_GO
کمتر از ساعت 00 برآورد شده است)شکل9-ب( . افزایش 

BO_GOو  در   UTC  06 تا   00 ساعت  از  باد  سرعت 
MYJ_GO با  ERA_I هماهنگ است اما ازنظر مقداری 
 950 مدل  توسط  تعیین‌شده  جت  ارتفاع  است.  کمتر 
افزایش   UTC00 ساعت  به  نسبت  و  بوده  هکتوپاسکال 
 ERA_I داده‌های  درحالی‌که  نمی‌شود.  دیده  ارتفاع 
هکتوپاسکال   900 به  جت  دماغه   UTC  06 ساعت  در 
در  مدل  در  نیز  باد  سرعت  کاهش  است.  انتقال‌یافته 
تعیین‌شده   ERA_I اولیه  داده‌های  از  کمتر  ارتفاعی 
است. در تمام طرح‌واره‌ها برش مثبت و منفی باد نسبت 
به ساعت UTC 00کاهش دارد که نشان‌دهنده تضعیف 
شدن جت است.  به‌این‌ترتیب در ساعت UTC 00 ارتفاع 
جت شبیه‌سازی‌شده با مدل مشابه داده‌های ERA_I اما 
درنتیجه  و  بوده  بیشتر  باد  منفی  و  مثبت  برش  سرعت، 
جت قوی‌تری برآورد شده است.  همین شرایط در ساعت 
UTC06  نیز جت رخ‌داده  اما ارتفاع دماغه جت کمتر از 
ERA_I تعیین‌شده است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
که مدل با تمام اجراها جت سطوح پایین را قوی‌تر و در 

ارتفاع کمتری نسبت بهERA_I برآورد می‌نماید. 
 06 ساعت  در   AF داد  دربرون  باد  پروفایل  تفاوت 
UTC روز 14  نسبت دیگر طرح‌واره‌ها به‌خوبی مشاهده 
می‌شود به‌طوری‌که کمینه باد در سطحی بالاتر از دیگر 

طرح‌واره‌ها قرارمی گیرد)شکل9-ب(
 طرح‌واره BO در ساعت‌های 00 وUTC 06 کمترین 

 2012مارس 14روز  UTC  06و00مرزی در شهر اهواز، ساعت ی مختلف لایههاوارهاز طرح:  معیارهای جت سطوح پایین حاصل 3 جدول
 

 ACM معیارهای جت سطوح پایین ساعت
 

BO 
 

MYN_ 
GO 

MYN_ 
AF 

MYJ 
 

UW 
 

YSU 
 

ERA
_I 

 مشاهده

00 
UTC 

𝑉𝑉10( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 61/5 05/8 67/3 66/7 63/5 02/5 82/4 97/7 6 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 89/21 82/19 67/22 56/20 63/21 59/23 96/21 64/16  
Level   𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 950 925 950 950 950 950 950 925  
+∆𝑉𝑉( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 28/16 87/10 19 90/12 00/16 56/18 15/17 67/8  
−∆𝑉𝑉( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 13/11- 33/9- 43/12- 79/9- 58/10- 79/12- 84/10- 58/5-  
Level   𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 825 775 775 775 775 825 775 775  

06 
UTC 

𝑉𝑉10( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 46/10 85/11 58/10 22/12 85/11 98/10 54/10 38/10 8 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 76/20 23/20 00/22 30/20 26/23 82/22 80/20 51/17  
Level  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 950 950 950 950 950 950 950 925  

+∆𝑉𝑉( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 30/10 38/8 42/11 08/8 41/11 84/11 27/10 64/7  
−∆𝑉𝑉( 𝑚𝑚𝑚𝑚−1) 16/6- 51/4- 93/5- 52/7- 04/10- 22/9- 46/6- 10/3-  
Level    𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 875 875 875 850 875 900 875 800  

 

جدول 3:  معیارهای جت سطوح پایین حاصل از طرح‌واره‌های مختلف لایه‌مرزی در شهر اهواز، ساعت 00وUTC  06 روز 14 مارس2012
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شبیه‌سازی جت سطوح پایین)LLJ( توسط...

باد، برش منفی و برش مثبت را نسبت به دیگر  سرعت 
طرح‌واره‌ها داشته و به داده‌های ERA_I نزدیک‌تر است. 
برخی  UTCدر   00 ساعت  در  متری  ده  باد  سرعت 
است.  بیشتر  برخی  در  و  مشاهداتی  از  کمتر  طرح‌واره‌ها 
و5/61   5/63 با   ACM و   MYJ را  مقدار  نزدیک‌ترین 
متربر ثانیه دارند. در ساعت 06 سرعت باد ده متری در 
MYN_ ،YSU همه طرح‌واره بیش از مشاهداتی بوده و

GOو ACM_GO کمترین مقدار را برآورد نموده‌اند. 

WRF_Chem ارتفاع لایه‌مرزی شبیه‌سازی‌شده با مدل •
در این بخش ارتفاع لایه‌مرزی که توسط طرح‌واره‌های 
می شود)شکل10(.   مقایسه  شده  برآورد  مدل  مختلف 
 MYJ ارتفاع لایه‌مرزی حاصل از همه طرح‌واره هابه جز
تا   700 محدوده  در  و  بوده  نزدیک‌تر  هم  روزبه  در طی 
900 متر است)شکل10-الف(. با توجه به فیزیک متفاوت 
که  روز  طی  در  لایه‌مرزی  طرح‌واره‌های  در  به‌کاررفته 
شرایط همرفتی وجود دارد، ارتفاع لایه‌مرزی توسط پنج 
 12 تا  ساعت9  در طی  است.  بوده  هماهنگ‌تر  طرح‌واره 
UTC طرح‌واره BO ، ارتفاع لایه‌مرزی را بیش از دیگر 

طرح‌واره‌ها نشان داده و به ERA_I نزدیک‌تر است. 
لایه‌مرزی  ارتفاع  برآورد  در   MYJ طرح‌واره  رفتار   
هم  تفاوت  این  است.  متفاوت  طرح‌واره  دیگر  به  نسبت 

آن  تغییراتی ساعتی  و هم در  ارتفاع لایه‌مرزی  مقدار  در 
 MYJ دیده می‌شود.  ارتفاع لایه‌مرزی برآورد شده توسط
در ساعت 12 روز 14 مارس به دیگر طرح‌واره‌ها نزدیک 
همه  توسط  لایه‌مرزی  ارتفاع  ساعت  این  در  می‌شود. 
MYJ روند  افزایش‌یافته، درحالی‌که طرح‌واره  طرح‌واره‌ها 
کاهشی را نشان می‌دهد. با توجه به ساختار محاسبه)محلی( 
در طرح‌واره MYJ انتظار می‌رود ارتفاع لایه‌مرزی نسبت به 
طرح‌واره‌های محلی YSUو MYJ کمتر برآورد شود. اما 
 MYJ با توجه به این‌که طرح‌واره سطحی انتخاب‌شده در
با دیگر طرح‌واره‌ها متفاوت است می‌توان به نقش شرایط 

سطحی در شبیه‌سازی ارتفاع لایه‌مرزی اذعان نمود. 
در  طرح‌واره   ، و  جو  پایدار  افزایش  با  شب  طی  در 
نسبت  بیشتری  اختلاف  لایه‌مرزی  ارتفاع  کاهش  برآورد 
به میانه روز دارند همچنین روند تغییرات آن‌ها متفاوت 
جو،  زیرین  لایه‌های  ایستای  پایداری  شرایط  در  است. 

عمل کرد مدل‌ها متفاوت است. 
 MYJ به‌جز   AF و   GO مدل  در  لایه‌مرزی  ارتفاع 
روز  در  است)شکل10-ب(.  مشابه  طرح‌واره‌ها  دیگر  در 
از بیش  را  لایه‌مرزی  ارتفاع   MYN_AF مارس،   14 

به   UTC  12 ساعت  در  و  نموده  برآورد   MYN_GO  
طی  را  لایه‌مرزی  ارتفاع  مدل  می‌شود.  نزدیک   ERA_I

شب و روز بیش از ERA_I برآورد می‌کند. 

  
 )ب( )الف(

 14و  AFWA  ،13و GOCARTبا  MYN وارهطرح، ب( GOCARTو  مرزیلایهمختلف  هایوارهطرحالف(  مرزیلایه: تغییر زمانی ارتفاع 10شکل

 2012مارس 

  

شکل10: تغییر زمانی ارتفاع لایه‌مرزی الف( طرح‌واره‌های مختلف لایه‌مرزی و GOCART، ب( طرح‌واره MYN با GOCARTو AFWA ، 13 و 14 مارس 
2012
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WRF_Chem صحت سنجی برون داد مدل
WRF_ مدل  از  به‌دست‌آمده  نتیجه  سنجی  صحت 

متری،   ده  باد  سرعت  مشاهداتی  داده‌های  با   Chem
PM10  و دید افقی انجام می‌شود. 

• سرعت باد ده متری
و  مشاهداتی  متری  ده  باد  همبستگی سرعت  میزان 
بوده   0/5 از  بیش  طرح‌واره‌ها  تمامی  با  مدل  داد  برون 
آن‌هاست)جدول4(.   مناسب  همبستگی  نشان‌دهنده  و 
 0/84 و   0/83 با   MYJ و   MYN_GOطرح‌واره‌های
تبیین  ضریب  کمترین  با0/60   BO و  بیشترین 
رادارند)جدول4(. ضریب همبستگی سرعت باد ده متری 
MYN_AF نسبت به MYN_GO کمتر هست به این 
 AF نسبت به GO معنا که سرعت باد ده متری حاصل از

هم‌بستگی بیشتری با داده مشاهداتی دارد.
ضریب همبستگی مقدار مناسبی را برای سرعت باد 
ده متری به دست می‌دهد درحالی‌که نوسان شبانه‌روزی 
اهمیت  گردوخاک  شکل‌گیری  در  متری  ده  باد  سرعت 

پیش‌بینی  به  مدل  توسط  آن  درست  برآورد  و  داشته 
صحیح گردوخاک منجر خواهد شد. بنابراین بخش دیگر 
باد  سرعت  شبانه‌روزی  تغییرات  مقایسه  سنجی  صحت 
مدل  مختلف  اجراهای  از  حاصل  و  مشاهداتی  متری  ده 
 03 ساعت  در  باد  سرعت  کاهش  هست)شکل11(.  
توسط  مارس   14 روز   UTC  18 ساعت  در  افزایش  و 
 هیچ‌یک از اجراهای مدل برآورد نشده است. بنابراین مدل

را  متری  ده  باد  سرعت  ناگهانی  تغییر   WRF_Chem  
شبیه‌سازی نمی‌نماید)شکل11(. 

 03 ساعت  از  و  روز  طی  در  متری  ده  باد  سرعت 
هم  به  نزدیک  طرح‌واره‌ها  تمام  در  تقریباً   UTC  12 تا 
با  را  باد  بیشینه   MYJ در ساعت 12 طرح‌واره  اما  بوده 
تفاوت قابل‌ملاحظه‌ای نسبت به دیگر طرح‌واره‌ها و تقریباً 
نزدیک به مقدار مشاهداتی برآورد نموده است)شکل11(. 
از  بیش   BO توسط  باد  سرعت  کمینه  شب  ساعت  در 
دیگر طرح‌واره‌ها و داده‌های مشاهداتی تعیین‌شده است. 
طرح‌واره  BO در ساعت 00 و UTC 06 روز 14 مارس 
پروفایل  و  زیرین جو  را در لایه‌های  بیشترین هماهنگی 

  
 
 

 : ضریب تبیین سرعت باد ده متری مشاهداتی و برون داد مدل4جدول
 

 ACM BO MYN_GO MYN_AF MYJ UW YSU 
 78/0 77/0 84/0 78/0 83/0 60/0 72/0 اهواز

 
  

جدول4: ضریب تبیین سرعت باد ده متری مشاهداتی و برون داد مدل

 
 2012مارس  14و  13در اهواز،  در مرزیلایه وارهطرحو برون داد شش  ERA_I( مشاهداتی ، ثانیه متربر:  سری زمانی سرعت باد ده متری )11شکل
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شکل11:  سری زمانی سرعت باد ده متری )متربر ثانیه( مشاهداتی ، ERA_I و برون داد شش طرح‌واره لایه‌مرزی در اهواز،  در13 و 14 مارس 2012
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شبیه‌سازی جت سطوح پایین)LLJ( توسط...

باد با داده‌هاERA_I دارد اما سرعت باد ده متری را در 
طی ساعت  شب با نسب به دیگر طرح‌واره‌ها بیشتر برآورد 
می‌نماید. با توجه به نقش سرعت باد  شبانه در گردوخاک 
ده  باد  سرعت  برآورد  در  مناسبی  طرح‌واره   BO محلی، 
در   MYN_GO طرح‌واره  و  نیست  گردوخاک  و  متری 
را تعیین  باد ده متری  طی ساعت شب کمترین سرعت 
در  مناسب  طرح‌واره  به‌عنوان  می‌تواند  بنابراین  می‌نماید 
انتخاب  محلی  گردوخاک  و  متری  ده  باد  برآورد سرعت 
باد  سرعت   MYN_GO به  نسبت   MYN_AF گردد. 
ده متری را بیشتر برآورد نموده و در طی روزبه بیشینه 
مشاهداتی نزدیک می‌شود. در ادامه تحلیل‌های بیشتری 

انجام خواهد شد. 

• PM10 سطحی
در ابتدا همبستگی بین PM10 سطحی مشاهداتی با 
برون داد مدل بررسی می‌شود. همبستگی PM10 مشاهداتی 
با  است)جدول5(.   بیشتر   GO به  نسبت   PM_AF با 

با    ACM و   UW طرح‌واره‌های   ،  AF گردوخاک  مدل 
و   0/68 با   UW MYNو  GO، طرح‌واره‌های  در  و   0/8
0/67 بیشترین ضریب همبستگی را با PM10 مشاهداتی 
 PM10 دارند)جدول5(. همچنین همبستگی دید افقی با
حاصل از AF نسبت به GO  بیشتر است.  به‌طور مثال 
افقی  بادید  و   0/80 مشاهداتی   PM10 با   ACM_AF
0/86-  همبستگی دارد.  بنابراین PM10 حاصل از مدل 
بادید افقی و PM10 مشاهداتی نسبت به GO همبستگی 

بالاتری دارد. 
و  افقی  دید  مشاهداتی،   PM10 ساعتی  تغییرات 
و  تغییرات  است.  ارائه‌شده   12 شکل  در  مدل    PM10

نوسان PM10 حاصل از مدل در طی شبانه‌روز با تغییرات 
PM10  مشاهداتی هماهنگ است اما غلظت آن در تمام 

طرح‌واره‌ها  تمامی  است.  شده  برآورد  بیش  طرح‌واره‌ها 
به‌جز MYJ غلظت PM10  را محدوده‌ای نزدیک به هم 

برآورد نموده‌اند.
PM10   برآورد شده توسط طرح‌واره‌های لایه‌مرزی در 

 
 2012مارس  14و  13در اهواز،  در مرزیلایه وارهطرحمشاهداتی و برون داد شش  10PM : سری زمانی  12شکل
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شکل12 : سری زمانی PM10  مشاهداتی و برون داد شش طرح‌واره لایه‌مرزی در اهواز،  در13 و 14 مارس 2012

 2012مارس 14و  13مشاهداتی و مدل در 10PM  : ضریب همبستگی دید افقی،  5جدول
 

 YSU MYJ MYN ACM BO UW ضریب همبستگی 

GO 
PM10 57/0 60/0 68/0 56/0 39/0 67/0 

Vis 69/0- 72/0- 76/0- 64/0- 55/0- 73/0- 

AF 
PM10 77/0 77/0 72/0 80/0 57/0 80/0 

Vis 85/0- 85/0- 82/0- 86/0- 69/0- 86/0- 
 
 

جدول5 : ضریب همبستگی دید افقی، PM10  مشاهداتی و مدل در 13 و 14مارس 2012
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طی روز اختلاف  بیشتر داشته و در طی شب منطبق‌تر 
هستند.  BO و ACM  نوسان شبانه‌روزی کمتری نسبت 
به دیگر طرح‌واره‌ها دارند.  MYN در طی شب کمترین 
خود  به  را   PM10 غلظت  بیشترین  روز  طی  در   BO و 

اختصاص داده‌اند. 
و  متری  ده  باد  روز سرعت  در طی   MYJ طرح‌واره 
غلظت PM10  را بیش از دیگر طرح‌واره برآورد می‌نماید. 
گرچه با داده مشاهداتی هماهنگ است اما منجر به برآورد 
بسیار  اختلاف  با   MYJ می‌شود.   PM10 در  غیر صحیح 
زیادی نسبت به دیگر طرح‌واره‌ها قرارگرفته است)شکل12( 
در طی روز  بیشینه PM10 توسط طرح‌واره MYJ تفاوت 
بارزی نسبت به دیگر طرح‌واره‌ها داشته و غلظت را بیشتر 

از دیگر طرح‌واره‌ها برآورد می‌نماید.
باد  سرعت  کمترین  شب  در   MYN_GO طرح‌واره 
ده متری و کمترین غلظت PM10 را برآورد نموده است. 
مقدار  ازنظر    MYN_AF توسط  شده  PM10برآورد 

است،  بیشتر   MYN_GO به  نسبت  قابل‌توجهی  به‌طور 
اما نوسان شبانه‌روزی آن بیشتر است.همچنین بیشینه آن 
با کمینه دید افقی و بیشینه PM10 مشاهداتی مطابقت 
دارد. بنابراین گرچه طرح AF ازنظر مقدار PM10 بیشتری 
شبانه‌روزی  تغییرات  و  نوسان  اما  می‌نماید  برآورد  را 

هماهنگ‌تری با داده‌های مشاهداتی دارند. 
 GO احتساب  با   MYN طرح‌واره  از  PM10حاصل 

بسیار خوبی  مارس 2012 هماهنگی  روز 14  در  به‌ویژه 

با داده مشاهداتی داشت)شکل13(. به‌ویژه AF که نوسان  
شب  کمینه  و  نموده  آشکار  خوبی  PM10را  شبانه‌روزی 
است)شکل13(.  منطبق  مشاهده  بر  کاملًا  روز  بیشینه  و 

درحالی‌که در GO کمینه شبانه بیش از مشاهده بود. 
طرح‌واره MYN در سرعت باد ده متری و PM10ضریب 
همبستگی کمتری نسبت به دیگر طرح‌واره‌ها داشت،  از 
 14 روز   UTC  06 ساعت  در  جت  معیارهای  در  طرفی 
مارس در تراز کاهش سرعت باد و قدرت جت نسبت به 
دیگر طرح‌واره‌ها تفاوت داشت. که نتیجه آن برآورد تغییرات 

شبانه‌روزی کاملًا هماهنگ با PM10 مشاهداتی هست. 

    جمع‌بندی
معیارهای جت سطوح  تعیین  مطالعه  این  از  هدف   
مختلف  طرح‌واره‌های   توسط  ان  شبیه‌سازی  و  پایین 
محلی  گردوخاک  در   WRF_Chem مدل  لایه‌مرزی 

استان خوزستان در 13 و 14 مارس 2012 بود.
توسعه کم‌فشار دریای سرخ در جنوب شرق عراق و 
شمال غرب عربستان پرفشار در جنوب ایران که منجر به 
شکل‌گیری گرادیان فشار شده همراه با ناوه ارتفاعی سطح 
500 هکتوپاسکال و نتیجه آن توسعه بادهای جنوبی در 
جنوب غرب ایران و در استان خوزستان شده است، توسعه 
مطابق  پرفشار  و  کم‌فشار  حدفاصل  در  سطحی  بادهای 
بامطالعه‌های پیشین است)بارکان و آلپرت، 2010؛ آواد و 
ماشات، 2014؛ اکسو و همکاران،2004(باد جنوبی سطح 

 
 2012مارس  14و  13،  07/0و  25/0با اعمال ضریب  AFو GOمشاهداتی و حاصل از  10PM: مقایسه  تغییر زمانی 31شکل
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شکل13: مقایسه  تغییر زمانی PM10 مشاهداتی و حاصل از GOو AF با اعمال ضریب 0/25 و 0/07 ، 13 و 14 مارس 2012
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استان  در  ثانیه  متربر   18 سرعت  با  هکتوپاسکال   925
خوزستان شکل‌گرفته بود.آستانه سرعت باد ده متری در 
ایجاد گردوخاک‌های میان‌مقیاس در اهواز 7 متربر ثانیه 
و  است)پوخارال  هماهنگ  دیگر  بامطالعه‌های  که  است؛ 

کاپلان،2017؛ آلن و واشنگتن،2014(
نتیجه بررسی نقش جت سطوح پایین در گردوخاک 
در اهواز ، مشخص نمود که در ایستگاه‌های واقع در سمت 
جت‌های  مشخصه‌های  اهواز  مانند  باد  بیشینه  راست 
 UTC و 06  پایین دیده می‌شود. در ساعت 00  سطوح 
روز 14 مارس افزایش سرعت باد در زیر 3000 متر اول 
جو، برش مثبت و منفی باد در راستای عمودی جو  دلیلی 
باد  سرعت  هست.  اهواز  در  پایین  وجود جت سطوح  بر 
17/51 تا 16/64 متربر ثانیه در سطح 925 هکتوپاسکال 
در  گردوخاک  وقوع  برای  تعیین‌شده  آستانه  از  بیش   ،

مطالعه‌های پیشین است. 
انتقال تکانه از جت به سطح منجر به افزایش سرعت باد 
ده متری تا 13 متربر ثانیه شده که درنتیجه آن شکل‌گیری 
گردوخاک داخلی است. به‌این‌ترتیب شکل‌گیری جت‌های 
راست  سمت  در  باد  برش  ایجاد  با  همراه  پایین  سطوح 
در  داخلی  گردوخاک‌های  انتشار  در  ویژه‌ای  نقش  آن‌ها 

استان خوزستان دارد. 
معیارهای جت سطوح پایین شامل سرعت باد بین 20 
تا 23 متربر ثانیه، برش منفی باد بین 4 تا 13 متربر ثانیه 
و برش مثبت  باد بین 8 تا 18 متربر ثانیه توسط مدل 
WRF_Chem، در ساعت 00 و UTC 06 روز 14 مارس 
 MYN_AF طرح‌واره UTC 06 را برآورد شد. در ساعت
باجت سطوح پایین را متفاوت از دیگر طرح‌واره‌ها برآورد 

نمود. 
ارتفاع  در  و  قوی‌تر  را  پایین  سطوح  جت‌های  مدل 
بین  از  نمود.   شبیه‌سازی   ERA_I به  نسبت  کمتری 
 UTC 06 در ساعت‌های 00 و BO تمامی طرح‌واره ها
در  باد  سرعت   ، مانند  پایین  سطوح  جت  مشخصه‌های 
دماغه ، برش منفی و برش مثبت کمتری نسبت به دیگر 
بود.  نزدیک‌تر   ERA_I به داده‌های  و  طرح‌واره‌ها داشته 

طرح‌وارهBO در لایه‌های زیرین جو بیشترین هماهنگی 
را با داده‌های ERA_I دارد. 

صحت سنجی مدل با PM10 سطحی  نشان داد که 
برآورد  آن  از  بیش  را   PM10 غلظت  طرح‌واره‌ها  تمامی 
دو  تقریباً   AF توسط  شبیه‌سازی‌شده  غلظت  نموده‌اند.  
برابر بیشتر از GOCART بود. روند تغییرات شبانه‌روزی 
داده مشاهداتی هماهنگی  با    AFWAاز PM10 حاصل 

خوبی داشت.
ازآنجایی‌که گردوخاک میان محلی است، سرعت باد 
را در وقوع آن دارد.  طرح‌واره  تأثیر  بیشترین  ده متری 
مشاهداتی  داده  با  را  همبستگی  ضریب  بهترین   MYN
باد  کمترین سرعت  در طی شب  و  داشته  متری  ده  باد 
به  توجه  با  نمود.   برآورد  را   PM10 و کمترین  ده متری 
نقش جت سطوح پایین، افزایش سرعت باد ده متری در 
طی ساعت شب تا اویل صبح و ارتفاع لایه‌مرزی درشدت 
با  هماهنگی  بیشترین  سطحی،    PM10 و  گردوخاک 
در  می‌رسد  نظر  به  آمد.  دست  به   MYN طرح‌واره 
مدل  با   MYN طرح‌واره  موردبررسی  محلی  گردوخاک 
گردوخاک AF برای شبیه‌سازی گردوخاک مناسب‌ترین 
در گردوخاک  موردی حاضر  به مطالعه  توجه  با  باشد.   
با مدل  محلی استان خوزستان طرح‌واره  MYN همراه 
گردوخاک AFWA پیشنهاد می‌گردد. به‌عنوان پیشنهاد 
تا  نیز شبیه‌سازی‌شده  آن‌که گردوخاک‌های محلی دیگر 

نتیجه آن‌ها بامطالعه حاضر مقایسه گردد.
طرح‌واره MYJ سرعت باد ده متری، ارتفاع لایه‌مرزی، 
دیگر  به  نسبت  قابل‌توجهی  اختلاف  با  را   PM10 غلظت 

طرح‌واره‌ها شبیه‌سازی نمود. 

    تشکر و قدردانی
تحت  دانشگاهی  درون  پژوهشی  طرح  از  مقاله  این 
مدل  مرزی  لایه  های  واره  طرح  نقش  بررسی   “ عنوان 
تعیین  و  گردوخاک  های  توفان  در   WRF/Chem
در   HYSPLIT مدل  از  استفاده  با  گردوخاک  چشمه 

جنوب غرب ایران  “استخراج شده است. 
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Low-level Jets play a key role in the formation of dust storms in arid regions. The purpose of this 
study was to investigate the ability of the WRF_Chem model to simulate low-level jet and determine 
its criteria in local dust formation in Khuzestan province. For this purpose, dust was selected during 
March 13 and 14, 2012. The synoptic structure and wind field were analyzed using ERA-Interim data. 
The simulation was also perfoed with dust shceme GOCART and AFWA and  planetary boundary layer 
scheme ACM, Bo, MYN, MYJ, UW and YSU. 
 Wind profiles with LLJ characteristics were illustrated of those stations that located to the right of the 
maximum wind 925 hPa . The LLJ broke in the mid-day results in a increasing surface wind speed up to 
13 1ms− and local dust emissions. 
The model simulated low-level jet metrics, including wind speeds 20 to 23, positive wind shear 
between 8 and 18 and negative shear 4 to 13  1ms− .The WRF_Chem model  simulated stronger LLJ 
than the ERA_I data. The correlation coefficients of 0.83 and 0.7 for surface wind speed and of 0.68 
and 0.72  for PM10 obtained by MYN scheme with GOCART and AFWA models, respectively.  The most 
matching daily variation of PM10  was obtained with the MYN boundary layer and the AFWA dust 
scheme. The MYN boundary layer scheme was chosen as the best  scheme for local dust simulation 
in this dust strom. However, all of the schemes showed a surface PM10 concentration of more than 
PM10 observations.

Keywords: WRF_Chem model, LLJ simulation, PM10 estimated, Boundary layer scheme
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