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  چکیده
در سالهای اخیر آلودگی ناشی از ذرات گرد و غبار در نقاط مختلف جهان،از جمله در ایران  مرتباَ در حال افزایش بوده 
است. گزارش های انتشار یافته  سازمان های هواشناسی و حفاظت محیط زیست نشان می دهد که کلانشهر تهران نیز 
از این پدیده بی بهره نیوده است. به عنوان نمونه، این کلانشهر در طوفان رخ داده در روز های اول تا سوم سپتامبرسال 
2015، به شدت تحت تاثیر بوده است. با توجه به اهمیت موضوع، پژوهش حاضر با هدف بررسی و شناسایی کانون 
های گرد و غبار کلانشهر تهران در روزهای طوفانی مذکور به انجام رسیده است. داده های طوفان مذکور با استفاده از 
اطلاعات سازمان هواشناسی، سازمان حفاظت محیط زیست و داده های باز تحلیل شدهFNL  که از بایگانی مرکز پیش 
بینی محیطی آمریکا NCEP و مرکز تحقیقات جوی آمریکا  NCAR بدست آمد ه است، استخراج شد،در ادامه با استفاده 
از مدل جفت شده WRF-Chem  بررسی رفتار و غلظت گرد و غبار، مورد تحلیل قرار گرفت در ادامه با استفاده از مدل 
لاگرانژی HYSPLIT مسیر ذرات گردو غبار نیز ردیابی شد. نتایج مدل های  به کار گرفته در تحقیق حاضر نشان می 
دهد که کانون داخلی گردوغبار طوفان مذکور، شرق و جنوب شرق تهران بوده است و کانون منطقه ای نیزکشورهای 
عراق، عربستان و ترکمنستان می باشند، ردیابی مسیرطوفان با استفاده از مدل HYSPLIT نمایانگر آن است که طوفان 
پس از ورود به کشور شهرهای گرگان، شاهرود، سمنان، گرمسار، شهریار، تهران، کرج و قم را در بر گرفته و در نهایت در 
قم نهشت می  کند. همچنین نتایج استخراج شده از مدل WRF-Chem مشخص کرد که اوج میزان غلظت گردوغبار 
تهران)51-200میکروگرم بر متر مکعب( در 2 سپتامبر 2015 )11 شهریور 1394( ایجادشده، که در محدوده ناسالم  
طبقه بندی می شود. در آخر  به منظور اعتبار سنجی مدل عددی استفاده شده، خروجیهای مدل با داده های غلظت 
گرد و غبار که توسط اداره کل محیط زیست تهران، اندازگیری شده بود، مقایسه گردید. نتایج مدل  WRF-Chem نشان 
داد که چشمه گسیل ، نحوه انتشار و گستردگی مناطق تحت پوشش گرد وغبار به خوبی شبیه سازی شده است و امکان 

پیش بینی قابل قبولی را میسر می سازد.

   کلمات کلیدی:  طوفان گردو غبار، مدل WRF-Chem، مدل HYSPLIT ، کلانشهرتهران
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کاربرد مدل های WRF-Chem و HYSPLIT در بررسی کانون و مسیر گرد و غبار... 

    مقدمه
گرد و غبار مواد جامد بسیار ریزی هستند که در اثر باد و 
طوفان در هوا معلق می شوند. این مواد می توانند مسافت های 
وزن  براساس  باد،  با کم شدن سرعت  و  کنند  را طی  طولانی 
مخصوص خود بتدریج رسوب نمایند. ریزگرد یا گرد وغبار بطور 
غالب از ذرات بسیار ریز خاک یعنی سیلت و رس و کمی شن 
ریز تشکیل شده اند و یکی از پیامدهای فرسایش خاک یعنی 
فرسایش بادی محسوب می شود که یکی از دلایل عمده ایجاد 
است)افضلی،2012(.  پایدار  توسعه  به  انسان  توجهی  بی  آن 
مطالعات اخیر نشان داده است که فراوانی طوفان های گرد و 
غبار می تواند نشانه تغییرات آب و هوای جهانی باشد و به نوبه 
خود می تواند انواع تاثیرات محیط زیستی داشته باشد )طاهری 
شدید  غبار  و  گرد  رویدادهای   .)2015، همکاران  و  شهریانی 
اغلب در مناطق خشک رخ داده است که به شدت بر کیفیت 
هوا، آب و هوا و سلامت عمومی تأثیر گذاشته است. خاورمیانه 
یکی از مناطقی در جهان است که تحت تأثیر طوفان های گرد 
و غبار شدید قرار گرفته است )لی و همکاران،2020(. فراوانی 
طوفان گرد و غبار در سلامت انسان و فعالیت های کشاورزی در 
آسیای میانه آثار مخربی برجای می گذارد)سبحانی و صفربان 
درتبادل مهمی  نقش  غبار  و  گرد  های  طوفان   زنگیر،2019(. 
مواد  و  ها  آلاینده  ذرات،  و  دارند  زمین  سیستم  انرژی 
منتقل  باد  در جهت  طولانی  های  مسافت  برای  را  بیولوژیکی 
نیمه  و  نیز در منطقه خشک  ما  میکنند)گودی،2020( کشور 
از مساحت  و حدود 91 درصد  است  واقع شده  خشک جهان 
کشور جزو مناطق خشک و نیمه خشک محسوب می شود )فرج 
زیست  محیط  برنامه  گزارش  طبق   .)1392 همکاران،  و  زاده 
سازمان ملل وقوع خشکسالی در منطقه غربی و جنوب غربی 
ایران و کشورهای همسایه چون عراق به علت کاهش رطوبت 
سطحی و زیر سطحی و همچنین از بین رفتن پوشش گیاهی 
و توسعه پهنه های رسوبی و ریز دانه، این مناطق را با شدت 
گرد غبار روبرو ساخته است )عزیزی و همکاران 1391(. با در 
نظرگرفتن این که تعداد روزهای گرد و غباری رخ داده در سال 
اخیر در ایران مرتباَ در حال افزایش می باشد و کلانشهر تهران 
منابع محلی  بنابراین شناخت  است،  نبوده  بهره  بی  آن  از  نیز 
تولید گردوغبار و بررسی وقوع این پدیده که باد غالب آلودگی 

نماید یک  تهران هدایت می  به سمت کلان شهر  را  آن  های 
ضرورت اجتناب ناپذیر می باشد. مطالعه منابع انتشار فعلی گرد 
و غبار و پیش بینی آینده آن ها در جنوب غربی ایران با استفاده 
ازداده های اقلیمی و مدل های آماری در نرم افزار مکسنت با 
استفاده از سناریوهای 2.6و4.5، نشان داد که مناطق مستعد 

انتشار گرد و غباردر آینده افزایش می یابد)لبابپور، 2020(.
 چندین روش،جهت بررسی طوفان های گرد و غبار وجود 
دارد، مدل های زیادی به منظور پیش بینی غلظت ذرات معلق 
و  )زاکی  است  شده  ارائه  ها  آن  نهشت  و  انتشار  چگونگی  و 
همکاران، 2006. وود وارد، 2001. نیکوویچ، 2001 وکولارکو، 
در  وغبار  گرد  تحلیل  جهت  که  هایی  روش  از  یکی   .)2009
مطالعه مورد نظر بکار گرفته شد استفاده از مدلهای عددی است 
که می تواند حتی برای زمان هایی که داده مناسب )پارامترهای 
جوی( وجود ندارد استفاده شود. شبیه سازی طوفان گردو غبار 
می تواند ابزاری توانمند برای تشخیص مناطق کانون، مطالعه 
نحوه شکل گیری، انتشار، انتقال و همچنین نشست و رسوب 
بازسازی  و  جهانی  وغبار  گرد  چرخه  کردن  کمی  غبار،  ذرات 
کاهش  برای  ابزار  این  همچنین  باشد  گذشته  اقلیمی  شرایط 
راهگشا  بسیار  نیز  این پدیده و کنترل و مدیریت آن  خطرات 
بررسی  WRF-Chem1  جهت  بود مدل جفت شده  خواهد 
رفتار و غلظت گرد و غبار انتخاب شده است این مدل با در نظر 
گرفتن حداکثر پارامترهای موثر بر پیش بینی مانند سرعت و 
جهت باد، تابش خورشیدی، تلاطم جوی، بارش و ... . که از نظر 
تحلیل مقیاس، نقش پررنگی دارد مسیر گرد و غبار را ترسیم 
همکارانش،  و  شئی  نتایج  در   .)  2007 )کاستلانی،  می نماید 
که بررسی عملکرد پردازش و محاسبه قوی جهت شبیه‌سازی 
مدل  با   DREAM2 مدل  مقایسه  از طریق  گردوغبار  طوفان 
گردوغبار WRF-Chem انجام دادند نشان داد که مدل‌های 
جدید می‌توانند با عملکرد محاسبات قوی سبب کاهش زمان 
همکاران  و  )شئی  شوند  مکانی  تفکیک  میزان  افزایش  و  اجرا 
طوفان  موضوع  همکارانش،  و  کومار  پژوهش  در   .)2010  ،
گردوغبار شمال هند قبل از باد موسمی را در رابطه با خواص 
مدل  از  استفاده  با  را  معلق  ذرات  تابش  میزان  و  نوری  جذب 
شبیه‌سازی  منطقه‌ای  به  محلی  مقیاس  از   WRF-Chem
1 . Weather Research and Forecasting- Chemistry
2  . Dust REgional Atmospheric Model
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نمودند و به این نتیجه رسیدند که ذرات گردوغبار در سطوح 
بالای جو سبب سرد شدن جو پایین می‌شوند به‌طوری‌که زیر 
گردوغبار  لایه  این  زیرا  است  کم  بسیار  دما  گردوغبار  ستون 
می‌شوند  زمین  سطح  به  خورشیدی  تابش  نفوذ  افزایش  مانع 
)کومار و همکاران، 2014(. تیانگانگ و همکاران در مطالعه ای 
به حساسیت شبیه سازی طوفان گرد و غبار در آسیای میانه به 
طرحوارهای )schemes( گرد و غبار مختلف با استفاده از مدل 
 WRF-Chemاقدام کردند و به این نتیجه رسیدند که انتشار 

 11.9 Tg،Shao04  کل گرد و غبار از دوره چهار روزه در طرح
 (teragram) بوده است یعنی 2تا 3 برابر بزرگ تر از آنچه 

در طرحوارهای AFWA3 و GOCART4 به دست آمده است 
)تیانگانگ و همکاران، 2019(.

 یکی دیگر از مدل هایی که برای سیر حرکت گرد وغبار 
پراکندگی و شبیه سازی ته نشینی آن بکار برده می شود مدل 
پسگرد  رديابي  تعيين  جهت  مدل  این  است.   HYSPLIT5

و  )دراکسلر  شود  می  استفاده  جو  مختلف  ترازهاي  در  ذرات 
ردیابی  با  همکارانش،  و  عزیزی  درپژوهش   .)2016 همکاران، 
 ،HYSPLIT پدیده گردوغبار در نیمه غربی ایران توسط مدل
داده‌های  و   MODIS ماهواره‌ای  تصاویر  همدیدی،  داده‌های 
این  به  جهانی(  داده‌های  یکپارچه‌سازی  )سامانه   6  GDAS

نتیجه رسیدند که فصل بهار بیشترین رخداد گردوغبار را دارد.
در طول شبانه‌روز نیز بیشترین رخداد گردوغبار بین ساعت‌های 
پردازش  به  توجه  با  است.  شده  ثبت  بعدازظهر   6 تا  صبح   9
بین سوریه و عراق  تصاویر و خروجی‌های مدل منطقه مرزی 
مسیر  و  منشأ  ترتیب  به  شرق  غرب-جنوب  شمال  مسیر  و 
اصلی ورود گردوغبار به غرب ایران محسوب می‌شوند )عزیزی 
ردیابی  و  واکاوی  به  و رستمی   و همکاران، 2012(. حسینی 
پدیدةگرد و غبار در جنوب و جنوب شرق ایران با استفاده از 
به  و  کردند  اقدام  دور  از  و اصول سنجش   HYSPLIT مدل 
صورت  در  و  باد  پرسرعت  های  جریان  که  رسیدند  یافته  این 
موردمطالعه  منطقة  روی  بر  وغبار  هستةگرد  رطوبت،  کمبود 

شکل میگیرد)حسینی و رستمی ،1397(
3  . Air Force Weather Agency
4  . Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and 
Transport
5 . Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
6 .Global Data Assimilation System

از  استفاده  وغبار  گرد  تحلیل  های  روش  از  دیگر  یکی   
تصاویر ماهواره ای و سنجش از دور می باشد. لی و همکاران، 
با استفاده از تصاویر Modis7 به تحلیل نقش کاربری اراضی 
وغبار  گرد  تولید  منابع  شناسایی  جهت  زمین،  پوشش  نوع  و 
15 دسامبر 2003 در جنوب غرب آمریکای شمالی پرداختند 
و نتایج نشان داد که ویژگی های زمین و خاک در گرد وغبار 
ای  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  تحقیق  این  در  باشد،  موثر می 
بسیار موررد توجه در بررسی مسائل مربوط به گرد و غبار قرار 
گرفته است )لی و همکاران ،2009(. در تحقیق اواد، نیز ترکیب 
ژئوشیمی و کانی شناسی ذرات  حاصل از تپه های شن و ماسه 
محیط  تاثیرات  و  عراق  هوای  در  معلق  غبار  و  گرد  طوفان  و 
از   استفاده  با  این پژوهش  .که در  بررسی شد  را  آنها  زیستی  
تصاویر ماهواره ای به بررسی پنج طوفان گرد و غباری که در 
سال 2008  در عراق رخ داده بود پرداخته شد. و نتایج حاکی 
آفریقا، شبه جزیره  بود که کویر صحرای خشک شمال  از آن 
گرد  طوفان  اصلی  منبع  اردن  و  سوریه  همچنین  و  عربستان 
گرد  طوفان  که  شد  اشاره  همچنین  و  است  آسیا  در  غبار  و 
کاهش  باعث  و  گذارد  می  هوا  و  آب  بر  مستقیم  تاثیر  غبار  و 
به  نیز  و  شود  می  ساعت   8 طول  در  سلسیوس  درجه   6 دما 
اثرات شدید گرد وغبارها بر سیستم تنفسی در انسان ها اشاره 
کرد )اواد، 2012(. در نتایج تحقیقات اورلوفسکی و همکارانش، 
قزاقستان  هواشناسی  ایستگاه  اطلاعات144  از  استفاده  با  که 
دوره  طی  ترکمنستان  و  ازبکستان  هواشناسی  ایستگاه   29 و 
1972-1936، طوفان های شدید گرد وغبار در آسیای مرکزی 
با شرایط  دادکه طوفان های شدید  نشان  اند  را مطالعه کرده 
طول زمانی 12-3 ساعت، سرعت باد14-10 متر بر ثانیه و دید 
افقی1000-500 متر دارند و طوفان های بسیار شدید، شرایط 
وخیم تری را ماننددید افقی کمتر از 50 متر دارند )اورلوفسکی 
و همکاران، 2013(. بنابراین بررسی یک مدل در یک منطقه 
در  داده‌های مشاهداتی می‌تواند  با  آن  مقایسه خروجی‌های  و 
مفید  بسیار  گردوغبار  طوفان‌های  پیش‌بینی  برای  آن  ارزیابی 

باشد )حسین همزه و همکاران، 1395(.
و  هواشناسی  های  سازمان  یافته  انتشار  های  گزارش 
تا  اول  غبار  و  گرد  طوفان  داد  نشان  زیست  محیط  حفاظت 

7  Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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کاربرد مدل های WRF-Chem و HYSPLIT در بررسی کانون و مسیر گرد و غبار... 

سوم سپتامبرسال 2015 وضعیت هوای کلانشهر تهران را در 
محدوده بسیار ناسالم قرا ر داده است بنابراین پژوهش حاضر 
طوفان  غبار  و  گرد  های  کانون  شناسایی  و  مطالعه  هدف  با 
مذکور، مورد مطالعه قرار گرفت. در شروع کار روزهای گرد و 
غباری سپتامبر 2015 در کلانشهر تهران از کل ایستگاههای 
اخذ  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  هوای  کیفیت  کنترل 
گردید. و داده‌های مربوط به حداقل دید، سرعت باد حداکثر، 
محدوده  برای  تهران  استان  هواشناسی  اداره  های  ایستگاه  از 
زمانی مورد مطالعه استخراج گردید، این روزها مبنای کار مدل 
از مدل جفت شده استفاده  با  قرار گرفت، سپس  ما   کاربردی 
WRF-Chem بررسی رفتار و غلظت گرد و غبار تجزیه و   
  HYSPLIT تحلیل شد در ادامه با استفاده از مدل لاگرانژی
با داده  مسیر ذرات گردو غبار ردیابی شد سپس خروجی آن 
تهران  زیست  محیط  کل  اداره  از  آمده  بدست  غلظت  های 

مقایسه و اعتبار مدل کاربردی، ارزیابی شد.

منطقه مورد مطالعه
  کلانشهر تهران یکی از بزرگ ترین شهرهای ایران و به 
و  شود  می  تلقی  ایران  کشور  سیاسی  و  مدیریتی  مغز  عنوان 
تصمیم  جهت  مناسب  محیطی  ایجاد  در  آن  هوای  پاکسازی 
محسوب  کشور  استراتژیک  ضروریات  از  کلان  های  گیری 
 50 تا   35ْ,38 برابر  تهران  و طول جغرافیایی  می شود. عرض 
سرشماری  در  تهران  است.جمعیت   51ْ,31 تا   51ْ,18 و   35ْ,

آمار 1395، به 8693706 نفر رسیده بود )حبیبی و هورکارد، 
کوهستانی،  بخش  سه  از  تهران  کلانشهر  منطقه   .)1390
کوهپایه و دشت تشکیل می شود. مناطق کوهستانی، ارتفاعات 
به  نسبت  تهران  ارتفاع  گيرد.  می  بر  در  را  متر   1800 بالای 
سطح متوسط دریا در نواحی شمالی۱8۰۰ متر، در مرکز ۱۲۰۰ 
متر و در جنوب ۱۱۰۰ متر است. شیب عمومی تهران شمال 
داخل  در  کلی،  شیب  این  وجود  بر  علاوه  می‌باشد.  جنوب  به 
شهر نیز ناهمواری‌هایی وجود دارد که در شرایط آلودگی هوا 
اثرگذار است )نادری و همکاران، 1396(. شکل )1(  موقعیت 

تهران)منطقه مورد مطالعه( را در کشور نشان می دهد.
از اینرو تأثیر مستقیم جریان های جوی که منجر به وقوع 
پدیده‌هایی از جمله گرد و غبار، وارونگی دما و یا بارش برف و 

باران می‌شوند در کیفیت هوای شهر تهران انکارناپذیر است.

    مواد و روش‌ها
استخراج شده  اطلاعات  اساس  بر  ابتدا  پژوهش حاضر  در 
از مرکز کنترل آلودگی اداره کل حفاظت محیط زیست استان 
 3 2و   ،1 روزهای  در  شده  داده  رخ  وغبار  گرد  طوفان  تهران 
مشخص   )1394 ماه  شهریور   12 و   10،11(2015 سپتامبر 
داده‌های  از  استفاده  با  طوفان  این  اطلاعات  سپس  و  شد 
تحقیقات  مرکز  و   NCEP8 آمریکا  محیطی  پیش‌بینی  مرکز 

8  National Center for Environmental Prediction

  
  نقشه ايراندر موقعيت منطقه مطالعاتي (شهر تهران)  -1شكل 

   

شکل 1. موقعیت منطقه مطالعاتی )شهر تهران( در نقشه ایران
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به  وابسته  هوا  منابع  لابراتوار  توسط   NCAR9 آمریکا  جوی 
با  سپس  گردید.  استخراج  درجه،   2.5 دقت  با    NOAA10

اطلاعات بدست آمده از مراکز فوق نصب و اجرای مدل بر روی 
 putty, سرور پژوهشگاه هواشناسی با استفاده از نرم‌افزارهای
های  خروجی  شد،  انجام   VNC-Viewer, MobaXterm
مــدل WRF-Chem  تصاویر شبیه سازی از توزیع مکانی و 
زمانی غلظت گرد و غبار ،سرعت نهشت ذرات گردوغبار وانتشار 
گردوغبار براثر سرعت فرسایشی در منطقه  مورد مطالعه است 
. شبیه سازی  قرار گرفت  نظر  مورد  تحلیل طوفان  مبنای  که 
میدان های هواشناسی با شرایط آغازین و مرزهای جانبی گرفته 
شده، از داده های باز تحلیل شده FNL11 که از بایگانی مرکز 
و مرکز تحقیقات جوی   NCEP پیش بینی محیطی آمریکا 
ساعته و تفکیک مکانی  با گام زمانی شش    NCAR آمریکا 
یک درجه (GRIB-1) در مقیاس طول و عرض جغرافیایی، 
نوع  از  این مدل  طرحواره بکار رفته در  تامین شده است. 
12GOCART است که در این طرحواره 5 گروه اندازه ذرات 
گرفته شده  نظر  در  تا 10 میکرومتر   0/1 اندازه  با  وغبار  گرد 

9 . National Center for Atmospheric Research
10  National Oceanic and Atmospheric Administration  
11  .Final Reanalysis
12  . Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and 
Transport

است. در پژوهش حاضر از نسخه 3.8.1 مدل جفت شده وضع 
تفکیک  با  دامنه  به‌صورت یک   WRF-Chem هوا - شیمی 
مکانی 10 کیلومتری پیکربندی و اجرا گردید. تا در این حالت 
امکان بررسی میزان نقش و تأثیر عوامل محلی در شکل گیری  
طوفان گرد وغبار فراهم گردد. نسبت تفکیک افقی آشیانه‌ ها 1 
به 2 است. آشیانه ها به‌گونه‌ای انتخاب شده اند که کشور ایران 
را در طول جغرافیایی 42 تا 66 درجه شرقی و عرض جغرافیایی 
تفکیک   )2( شکل  می‌دهد.  پوشش  شمالی  درجه   41 تا   23
افقی 30 کیلومتر برای آشیانه اول و 10 کیلومتر برای آشیانه 
دوم را نشان می دهد، درآشیانه اول کل کشور ایران به همراه 
کشورهای همسایه پوشش داده می شود و آشیانه دوم کلانشهر 

تهران واستان های هم جوار را در برمی گیرد. 
مدل برای 24 تراز قائم تا فشار 500 میلی بار پیکربندی‌شده 
شبیه‌سازی  است.  شده  استفاده  لامبرت  نگاشت  از  آن  در  و 
شرایط آغازین میدان‌های هواشناسی توسط این داده‌ها با گام 
انجام   (GRIB-1)  00.5  *  00.5 تفکیک  و  ساعته   6 زمانی 

شده است. 
زیر)  های  نقشه  بصورت  پژوهش  این  خروجی  نهایت  در 
شکل های 5 ، 7 ، 8 ، 9 و 10( از مدل WRF-Chem توسط 
نرم افزار GrADS )سامانه نرم افزاری برای تحلیل داده های 

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  دوم انهيآش يبرا  لومتريك 10اول و  انهيآش يبرا  لومتر يك  30 يافق كيتفك -2شكل 

   

شکل 2. تفکیک افقی 30 کیلومتر برای آشیانه اول و 10 کیلومتر برای آشیانه دوم
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کاربرد مدل های WRF-Chem و HYSPLIT در بررسی کانون و مسیر گرد و غبار... 

جوی( رسم شده است:
1.توزیع مکانی غلظت گرد و غبار، 2. سری زمانی تغییرات 
غلظت گرد و غبار، 3. سرعت آستانه فرسایشی )اصطکاکی( و 

4. سرعت آستانه فرونشست  یا نهشت گردوغبار.
در این مدل شبیه سازی نهشت یا فرونشست نیز با سرعت 
نهشت استاندارد مقایسه می شود. شکل )3( نشان‌دهنده سرعت 
نهشت استاندارد برای کل 5 اندازه ذرات گردوغبار است. در این 
شکل مشاهده می‌گردد، ذرات با قطر کمتر از 20 میکرومتر )سیلت 
و رس( دارای سرعت نهشت حدود 100 میلی‌متر/ثانیه بوده و به 
آهستگی فرونشست می‌کنند. ذرات با قطر 50 میکرومتر )سیلت(، 
ساعت(  در  متر  )نیم  میلی‌متر/ثانیه   500 سرعت  با  و  سریع‌تر 
 21 میکرومتری،   8 ذرات  نهشت  سرعت  می‌کنند.  فرونشست 
میلی‌متر/ثانیه و ذرات غبار 2/4 میکرومتری )رس( فقط 2 میلی‌متر/

.)COMET, 2012ثانیه است.) کارگر و همکاران، 1395و
و  گرد  مسیر   HYSPLIT مدل  از  استفاده  با  ادامه  در 
غبار مورد مطالعه، تعیین شده است، داده های ورودی به این 
مدل نیز از داده های دوباره تحلیل شده مرکزاقیانوسی و جو 
آمریکا و داده های  تحلیل شده GDAS   تامین شد. اين داده 
فشاري   تراز   26 براي   درجه،   0.5 افقي  تفكيك  قدرت  با  ها 
100-1000 هكتوپاسكال و با گام زماني  6 ساعته در دسترس 
و  گرد  غلظت  نتایج  اعتبار سنجی  برای  نهایت  در  باشند.  مي 
داده‌های  از   WRF-Chem شده  جفت  مدل  خروجی  غبار 
مشاهداتی ذرات PM10 دریافتی از اداره کل حفاظت محیط 

زیست استان تهران استفاده شد. 

WRF_Chem 3-1 مدل عددی
 مدل جفت شده WRF_Chem جهت بررسی رفتار و 

غلظت گرد و غبار انتخاب شده است این مدل با در نظر گرفتن 
پارامترهای جوی موثر بر پیش بینی )مانند سرعت ،  حداکثر 
جهت باد، تابش خورشیدی، تلاطم جوی، بارش و ...(که از نظر 
تحلیل مقیاس، نقش پررنگی دارد مسیر گرد و غبار را ترسیم 
می نماید )کاستلانی، 2007 (. در مدل WRF-Chem، تمام 
انتقالات ذرات شیمیایی به صورت بر خط )online( محاسبه 
می شود. از فرایندهای شیمیایی استفاده شده در نسخه جدید 
طور  به  شیمیایی  ترکیبات  از  مورد   39  ،(WRFV3) مدل 

کامل قابل تحلیل و پیش بینی می باشند )گرل، 2005(
سیستم مدل WRF-Chem از 4 قسمت تشکیل شده است: 

(WPS)13 1. سیستم پیش‌پردازش
)WRF-VAR(14 2. سیستم داده‌گواری

3. حل‌کننده ARW15 )نرم افزاری که داده گواری )ترکیب 
دو مجموعه داده به بهینه ترین حالت ممکن از لحاظ  آماری( را 

برای مدل WRF انجام میدهد(
)پکهام و همکاران،  پردازشی  ابزارهای تجسمی و پس   .4

.)2014
را   WRF-Chem مدل  مختلف  های  قسمت   )4( شکل 

نشان می دهد:
به طور کلی برای پدیده گردو غبار سه فاز گسیل، انتقال و 
نهشت در نظر گرفته می شود که در هر یک از این بخش ها داده 
های مختلفی مورد نیاز است )بالداسانو، 2013 (. بخش شیمی 
مدل محاسبات مربوط به ساز و کارهای شیمیایی، تجزیه نوری 
ذرات هواویز، فرآیندهای گسیل ذرات هواویز از سطح به جو و 

13  .Weather Research and Forecasting Preprocessing System
14  . Weather Research and Forecasting - Variation AL
15  . Advanced Research Weather Research and Forecasting, 
Advanced Research WRF

 

 . )COMET, 2012و1395( كارگر و همكاران،   گردوغبار. سرعت نهشت استاندارد ذرات -3شكل 

   

.)COMET, 2012شکل 3.. سرعت نهشت استاندارد ذرات گردوغبار ) کارگر و همکاران، 1395و
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فرآیندهای مربوط به حذف ذرات و طرحواره های پارامترسازی 
ذرات  ترمودینامیکی  و  دینامیکی  میکروفیزیکی،  فرآیندهای 

هواویزه را در بر می گیرد )علیزاده چوباری،2014(.
مشابه،  مدل‌های  بیشتر  برخلاف   WRF_Chem مدل 
کردن  وارد  یا  و  جوی  مدل  یک  با  شدن  جفت  به  نیازی 
پارامترهای جوی ندارد و به صورت روی خط پارامترهای جوی 
را نیز محاسبه می‌کند، بنابراین علاوه بر پارامترهای مرتبط با 
باد در سطوح مختلف،  از قبیل  پارامترهای جوی  شیمی جو، 
فشار و ارتفاع ژئوپتانسیلی را نیز به عنوان خروجی مدل ارائه 
می‌دهد )فست و همکاران، 2006  . گرل و همکاران، 2005 (.  
در این مطالعه طرحواره گسیل ذرات معلق  GOCART تنها 
با در نظر گرفتن ذرات معلق گردوغبار، استفاده شده است. این 
طرحواره، چشمه‌های پتانسیلی گردوغبار را بر پایه کسر قابل 
فرسایش و شار قائم گرد وخاک از سطح که از طریق فرمول 

ذیل در نظر می‌گیرد )کاوازوس گوئرا ،2011( . 

HYSPLIT مدل
سیر  خط  محاسبات  برای  دوگانه  مدلی  هایسپلیت  مدل 
ته نشینی آن   پراکندگی و شبیه سازی   ، حرکت گرد و غبار 
همکاران  و  گیرد)آبروش  می  انجام  هواشناسی  پارامترهای 
هيبريدي  اي  ذره  تك  لاگرانژي  مسيريابي  مدل   .)1400،
هواي  منابع  آزمايشگاه  توسط  بار  اولين  )HYSPLIT( براي 

اداره  كمك  با   1982 سال  در   NOAA (ARL16) آمریکا 
شامل  آن  كاربردهاي  كه  يافته  توسعه  استراليا  هواشناسي 
آزاد، مسيريابي  آلوده كننده  مواد  بيني مسير  و پيش  رديابي 
آتش  از  ناشي  دودهاي  و  آتشفشاني  خاكسترهاي  هوا،  ذرات 
سوزهاي جنگل ها مي باشد. روش محاسبات مدل كي روش 
براي  بين روش لاگرانژي )كه كي چارچوب متحرك  مختلط 
اويلري  حركات ذرات را مورد استفاده قرار مي دهد( و روش 
)كه كي چارچوب ثابت سه بعدي را براي حركت هاي ذرات 
 .)Shan et al., 2009( مي باشد )مورد استفاده قرار مي دهد
از طوفان  براي هر كي  تعيين منابع اصلي گرد و غبار  جهت 
پسگرد  رديابي  امكان  با  از مدل لاگرانژي  غباري  و  هاي گرد 
شد  استفاده   HYSPLIT جو  مختلف  ترازهاي  در  ذرات 
)دراکسلر و همکاران، 2016(. از آنجایی که رهیافت لاگرانژینی 
هر ذره در زمـان هـاي مختلف موقعیت هاي متفاوتی خواهد 
مـی  فراهم  را  امکان  این  رهیافت لاگرانژینی  بنابراین  داشت، 
انتخـاب ذره  از  پایـۀ لاگرانـژي پـس  کنـد کـه مـدل هـاي 
در موقعیت مکـانی و زمـانی خـاص، حرکـت آن را در گـام 
یا  آینــده )روش پیشرو17(  بـه سـمت  هـاي زمـانی دلخـواه 
بـه سـمت زمـان هـاي گذشـته )روش پسگرد18( ردیابی کنند. 
براي مسيريابي پسگرد ذرات در تهران، زمان اوج وقوع هر كي 
16  . Air Resources Laboratory
17  . forward
18  . backward

  
  ).2014پكهام و همكاران، ( WRF‐Chem   يسازمدلساختار سامانه  -4شكل 

   

شکل 4. ساختار سامانه مدل‌سازی  WRF.Chem )پکهام و همکاران، 2014(.
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کاربرد مدل های WRF-Chem و HYSPLIT در بررسی کانون و مسیر گرد و غبار... 

از طوفان هاي گرد وغباري در نظر گرفته شد. در اين مطالعه 
ذرات در پنج سطح  500و  1000و  1500 و 2500 متري، 
ارتفاع از سطح زمين و در حد فاصل زماني  48 ساعت قبل 

رديابي شدند.
 دقت مدل در مطالعه تا حدود زیادی بسته به داده های 
هواشناسی است و هرچه دقت و تفکیک داده های هواشناسی 
هواشناسی  های  داده  بود.  تر خواهد  دقیق  نتایج  باشد،  بالاتر 
مدل را می توان از داده های دوباره تحلیل شده مرکزاقیانوسی 
و جو آمریکا19، داده های  تحلیل شده GDAS 20 بدست آورد.
 اين داده ها با قدرت تفكيك افقي 0.5 درجه، براي  26 
تراز فشاري 100-1000 هكتوپاسكال و با گام زماني  6 ساعته 

در دسترس ميباشند )محمدی و همکاران، 1394(.  

    نتایج و بحث
در شروع کار روزهای گرد و غباری 1، 2 و 3 سپتامبر2015 
)10،11 و 12 شهریور ماه 1394( که تهران از لجاظ شاخص 
کیفیت هوا)AQI21( در مرحله بسیار ناسالم قرار داشت از کل 
کشور  هواشناسی  سازمان  هوای  کیفیت  کنترل  ایستگاههای 
رانشان  هوا  کیفیت  شاخص  معیار  که  جدول)1(  گردید  اخذ 
از  استخراج شده  وغباری  گرد  روزهای  و جدول)2(  دهد  می 
ایستگاههای اندازه گیری کنترل کیفیت هوای تهران را نشان 
می دهد و این  روزها مبنای کار مدل کاربردی ما قرار گرفت.  
WRF-  بعد از استخراج روزهای مورد نظر و ورود آن به مدل
Chem نتایج استخراج شده از مدل های بکار برده شده در 

روزهای طوفانی مذکور بشرح ذیل تحلیل شد:
19   . NCAR/NCEP Reanalysis Data
20  . Global Data Assimilation System
21  . Air Quality Index

WRF- های  مدل  از  استفاده  با  گردوغبار  مسیر  و  غلظت 
HYSPLIT و Chem

نقشه‌های توزیع غلظت گردوغبار )میکروگرم برمترمکعب( 
 31 وغبار  گرد  و  ماسه  طوفان  نمونه  برای  شبیه‌سازی‌شده 
 WRF-Chem آگوست و 1-4 سپتامبر 2015 توسط مدل
در شکل‌)5( قابل‌نمایش است. مطابق شکل این رخداد شدید 
منطقه‌ای  مقیاس  به  محلی  مقیاس  از  را  گردوغبار  ذرات 
بارگذاری کرده است. مقادیر غلظت بر واحد سطح گردوغبار در 
روز 3 سپتامبر بیشتر از سایر روزها بوده و محدوده وسیع‌تری 
را در برگرفته است. ولی همانطور که نقشه های خروجی مدل 
نشان می دهد در منطقه تهران غلظت گرد و غبار در روز 2 
از  سپتامبر بیشتر بوده است. مطابق نقشه ها منبع گردوغبار 
کشورهای عراق و عربستان و بیابان قره قوم ترکمنستان بوده 

است. 
توزیع غلظت  میزان  )5( شبیه‌سازی حداکثر  نتایج شکل 
روز  و ساعت 12  روز 2  برای ساعت 12  را  )پیک(  گردوغبار 
3 سپتامبر 2015 نشان می‌دهد. مطابق شکل بیشینه غلظت 
تهران سبب  و جنوب شرق  نواحی شرق  در  عمدتاٌ  گردوغبار 
کاهش کیفیت هوا می‌شود. مطابق شکل گستره طوفان در روز 
تهران  بر  برگرفته که علاوه  را در  2 سپتامبر، منطقه وسیعی 
سایر استان های جنوبی ایران  تا دریای عمان را در برگرفته 

است.
پیش بینی مسیر حرکت طوفان گردوغبار حاصل از مدل 
شمال  از  طوفان  جریان  نیزمسیر  شکل)6(  در   HYSPLIT

شرق و بیابان قره قوم ترکمنستان را تایید می کند. همانطور 
که در شکل مشاهده می گردد طوفان پس از ورود به کشور 

 

                                         )AQIمعيار شاخص كيفيت هوا ( -1جدول

                             
 

  

  

  
 

 

 

   

   

  ) AQI(هواي تهران با توجه به جدول كيفيت كنترل ايستگاههاي كل         از تهران كلانشهر  در  2015 استخراج شده سال وغباري  گرد روزهاي تعداد -2جدول 

 

 

   

)AQI( در جدول1. معیار شاخص کیفیت هوا   2015 سال  شده  استخراج  وغباری  گرد  روزهای  تعداد   .2 جدول 
کلانشهر تهران از  کل ایستگاههای کنترل کیفیت هوای تهران با توجه به 

)AQI(جدول
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تهران،  شهریار،  گرمسار،  سمنان،  شاهرود،  گرگان،  شهرهای 
کرج و قم را در بر گرفته و در نهایت در قم نهشت می کند.

سری زمانی تغییرات غلظت گردوغبار در تهران
سری زمانی شبیه‌سازی‌شده در شکل )7( تغییرات میزان 
غلظت گرد وغبار را در طول دوره شبیه‌سازی برای تهران نشان 

می‌دهد. اوج میزان غلظت گردوغبار تهران در ساعت 00 روز 3 
سپتامبر 2015 )80 میکروگرم بر مترمکعب( ایجادشده است. 
توزیع  با  مقایسه  در  شده  سازی  شبیه  وغبار  گرد  میزان  این 
µg/( AQI فراوانی گرد وغبار با توجه به شاخص کیفیت هوا

m³(جدول )1و2( دارای میزان بسیار ناسالم برای افراد جامعه 

است. میزان گردوغبار در روز 4 سپتامبر کاهش یافته است. 

  

   

   
  
  

  

  

  
  

  

 2015سپتامبر   1،2،3،4آگوست و  31براي تاريخ  WRF-Chemحاصل از مدل  (ميكروگرم برمترمكعب)  گردوغبار ي توزيع متوسط غلظت  هانقشه  - 5شكل 
  كيلومتري  30و  10 افقي  تفكيك قدرت دو در

   

µg/m³

µg/m³ 

µg/m³ 

µg/m³

µg/m³

شکل 5. نقشه‌های توزیع متوسط غلظت گردوغبار )میکروگرم برمترمکعب( حاصل از مدل WRF.Chem برای تاریخ 31 آگوست و 1،2،3،4 سپتامبر 2015 در 
دو قدرت تفکیک افقی 10 و 30 کیلومتری
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کاربرد مدل های WRF-Chem و HYSPLIT در بررسی کانون و مسیر گرد و غبار... 

سرعت نهشت ذرات گردوغبار
 )8( در شکل   WRF-Chem مدل  های خروجی  نقشه 
اندازه ذرات گردوغبار  برای کل 5  نشان‌دهنده سرعت نهشت 
است. همان‌گونه که مشاهده می شود، سرعت نهشت گردوغبار 
در خروجی مدل WRF-Chem به علت وجود بادهای شدید 
در منطقه تهران دارای نوسان هایی در مقایسه با سرعت نهشت 

استاندارد شکل )2( است. 
منطقی  نهشت  سرعت  طوفان،  هنگام  در  مدل  خروجی 
مطابق  می‌دهد.  نشان  استاندارد  نهشت  به‌سرعت  نسبت  را 
به  مربوط  خشک  نهشت  میزان  شکل)8(کمترین  های  نقشه 
2 سپتامبر 2015 با میزان 2- میلی متر بر ثانیه و در روز اوج 

تهران  در  نهشت  میزان  سپتامبر   4 روز  از  است.  بوده  طوفان 
افزایش یافته است.

انتشار گردوغبار براثر سرعت فرسایشی 
فرسایشی  سرعت  بیشینه  میزان  شکل)9(  اساس  بر 
 1 روز   12 ساعت  در  متربرثانیه   1 حدود  تهران  استان  در 
حداکثر  سرعت  این  واقع  در  است.  رخ‌داده   2015 سپتامبر 
اصطحکاکی)ust) در روز شروع طوفان رخ داده و با توجه به 
وجود نواحی مستعد بیابانی در این مناطق سبب ایجاد طوفان 
گرد وغبار و انتقال آن به سایر نقاط شده است. وقوع طوفان 
گردوغبار در تهران را باید به الگوی خاص جریان باد و نواحی 

 

  . 2015سپتامبر   1آگوست و    31براي تاريخ  HYSPLITحاصل از مدل   گردوغبار مسير طوفان  نقشه  - 6شكل 

   

  
  . WRF-Chemحاصل از مدل   2015سپتامبر   4-1آگوست  و  31در طول روزهاي  گردوغبار سري زماني تغييرات غلظت كل   - 7 شكل

   

شکل 6 . نقشه‌ مسیر طوفان گردوغبار حاصل از مدل HYSPLIT برای تاریخ 31 آگوست و 1 سپتامبر 2015.

.WRF.Chem شکل 7. سری زمانی تغییرات غلظت کل گردوغبار در طول روزهای 31 آگوست  و 1.4 سپتامبر 2015 حاصل از مدل
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بیابانی نسبت داد. 

 WRF-Chemاعتبار سنجی نتایج مدل
برای ارزیابی غلظت گرد و غبار خروجی مدل جفت شده 
WRF-Chem از داده‌های مشاهداتی ذرات PM10 دریافتی 

از اداره کل حفاظت محیط زیست استان تهران استفاده شده 

با داده‌های  است. مقایسه خروجی مدل کار شده در پژوهش 
دریافتی از اداره کل تهران در شکل )10( بیانگر این واقعیت 
است که خروجی مدل WRF-Chem میزان گردوغبار کمتری 
نسبت به داده‌های مشاهداتی نشان می‌دهد. در خروجی مدل، 
سری زمانی غلظت PM10 در شهر تهران جهشی ناگهانی را 
نشان میدهد هرچند  اوج طوفان 2 سپتامبر  زمان  درست در 

  

   

   

  
سپتامبر   4-1آگوست و   31ها  براي تاريخ  WRF-Chemخروجي مدل برحسب (ميلي متر بر ثانيه) نهشت خشك (گرانشي) سرعت نقشه هاي   - 8شكل 

  كيلومتري  30و  10 افقي  تفكيك  قدرت دو در  2015

   

mm/s mm/s

mm/s

mm/s

mm/s 

شکل 8. نقشه های سرعت نهشت خشک )گرانشی( برحسب )میلی متر بر ثانیه( خروجی مدل WRF.Chem برای تاریخ ها 31 آگوست و 1.4 سپتامبر 2015 
در دو قدرت تفکیک افقی 10 و 30 کیلومتری
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کاربرد مدل های WRF-Chem و HYSPLIT در بررسی کانون و مسیر گرد و غبار... 

که از لحاظ میزان غلظت گرد و غبار مقدار کمتری را نسبت 
به ایستگاههای کنترل کیفیت هوا نشان می دهد ولی به طور 
کلی این مدل زمان وقوع و شدت طوفان را به درستی شبیه 
زمانی  تغییرات  لحاظ  از  مدل  خروجی  و  است.  کرده  سازی 
میزان گردوغبار، و تشخیص زمان اوج میزان گردوغبار، پیش 
بینی قابل قبولی را با توجه به داده های دریافتی از دستگاههای 
سنجش PM10 مرکز پایش آلودگی هوای اداره کل حفاظت 

محیط زیست تهران ارائه می نماید.   

    جمع‌بندی
گرد و غبارها یکی از پدیده های متداول جوی و در ردیف 
بزرگ ترین مشکلات محیط زیستی در مناطق خشک و نیمه 

خشک است که این امر همه ساله آثار مخربی را برای ساکنان 
این مناطق دارد و خسارت های زیادی را به بخشهای مختلف 
سپتامبر   3 و   2،  1 وغبار  گرد  حاضر  پژوهش  کند.  می  وارد 
بسیاری  هوای  کیفیت  که  داده  قرار  بررسی  مورد  را   2015
مطابق شاخص  تاریخ  این  در  تهران  از جمله  ایران  مناطق  از 
کیفیت هوا (AQI( دارای میزان ناسالم و بسیار ناسالم برای 
افراد جامعه است. با توجه به نقشه های استخراج شده از مدل 
های مورد استفاده در پژوهش حاضر مشخص گردید گرادیان 
و  عراق  ترکمنستان  کشورهای  بروی  همزمان  شدیدی  فشار 
جنوب خلیج فارس برقرار شده و منجر به وزش بادهای شدید 
در بیابان های این کشورها گردیده و موجب گسیل گرد وغبار 
به کشور ایران شده است.  کانون گرد وغبار 1 ،2 و 3 سپتامبر 
2015 تهران در سمت شرق ، جنوب شرق واقع شده است. منبع 

  
  30و  10 افقي  تفكيك  قدرت دو در WRF-Chem، خروجي مدل  2015سپتامبر   2و 1براي تاريخ متر بر ثانيه ) (ي بيشينه سرعت فرسايشي هانقشه  - 9شكل 

 كيلومتري 

   

m/s m/s

شکل 9. نقشه‌های بیشینه سرعت فرسایشی) متر بر ثانیه (برای تاریخ 1و 2 سپتامبر 2015، خروجی مدل WRF.Chem در دو قدرت تفکیک افقی 10 و 30 
کیلومتری

 

مركز پايش آلودگي  PM10با داده هاي دستگاههاي سنجش   WRF-Chemحاصل از مدل   PM10مودار تغييرات ميزان غلظت ذرات ن - 10 شكل  
  براي روزهاي گردوغباري  2015سپتامبر تهران، دريافتي از اداره كل حفاظت محيط زيست تهران در  
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شکل 10. نمودار تغییرات میزان غلظت ذرات PM10 حاصل از مدل  WRF.Chem  با داده های دستگاههای سنجش PM10 مرکز پایش آلودگی تهران، 
دریافتی از اداره کل حفاظت محیط زیست تهران در سپتامبر2015 برای روزهای گردوغباری
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گردوغبار منطقه ای از کشورهای عراق، عربستان و ترکمنستان 
بوده است.در نتایج تحقیق تحلیل همدیدی و دینامیکی پدیده 
WRF- از مدل  استفاده  با  ایران  در جنوب غرب  وغبار  گرد 
ارتفاع  پر  مرکز  یک   ،84 تابستان  طوفان  هنگام  در   Chem

بسیار قوی از سمت جنوب غربی را نشان داده که تمام مناطق 
کشور ایران را پوشش داده است که مانع از انتقال گرد وغبار 
تا ترازهای بالایی جو شده و سبب معلق مانده گرد وغبار در 
ترازهای میانی جو شده است )حسین همزه و همکاران،1395(. 
این مدل جفت شده، برای شبیه‌سازی طوفان گرد و غبار مدلی 
جهت پیش‌بینی و تحقیقات جو که نسل جدیدی از سیستم 
مدل  نخستین  و  هوا  و  آب  عددی  پیش‌بینی  مقیاس  میان 
پیش‌بینی جوّی است که هم پیش‌بینی عملیاتی و هم نیازهای 
تحقیقاتی جوّی را برآورده می‌کند )مزیدی و همکاران، 1394(. 
در نتایج تحقیق ارزیابی طرحواره های گسیل گرد و خاک در 
 WRF- منطقه شرق و جنوب شرق کشور با استفاده از مدل
خروجی مدل از نظر مقیاس و تغییرات زمانی،  نیز   Chem

برآوردی منطقی از هواویزها در محدوده مطالعاتی را نشان داده 
مدل   GOCART طرحواره های گسیلAFWA و  و  است 
WRF-Chem چشمه گسیل و تغییرات غلظت گرد و غبار 

طوفان 11 تا 13  آگوست 2018 را تا حد زیادی شبیه سازی 
کرده اند)اصغری وهمکاران ،1399(.

تهران  گردوغبار  طوفان  حرکت  مسیر  سازی  شبیه  نتایج 
بیابان  از  طوفان  جریان  مسیر   HYSPLIT مدل  از  حاصل 
ورود  از  پس  طوفان  کند.  می  تایید  را  ترکمنستان  قوم  قره 
به کشور شهرهای گرگان، شاهرود، سمنان، گرمسار، شهریار، 
نهشت  قم  در  نهایت  در  و  گرفته  بر  در  را  قم  و  کرج  تهران، 
سپتامبر   2 در  تهران  گردوغبار  غلظت  میزان  اوج  کند.  می 
2015 )11 شهریور ماه 1394( ایجادشده است، که در محدوه 
ناسالم )200-51 میکرو گرم بر متر مکعب( قرار داشته است 
و این میزان گرد وغبار شبیه سازی شده در مقایسه با شاخص 
کیفیت هوا AQI، ناسالم برای افراد جامعه محسوب می شود. 
مختلف  سطوح  در  وغبار  گرد  منابع  ردیابی  مطالعه  نتایج  در 
در  ذرات  انتقال  های  مسیر   HYSPLIT مدل  از  استفاده  با 
خروجی مدل نشان داده شده است که بطور کلی منابع اصلی 
 ، شمالی  درجه   37 تا   25 های  عرض  در  تهران  بروی  غبار 

محدوده حدفاصل عراق, عربستان و سوریه می باشد )محمدی 
روی  غبار  و  گرد  آشکارسازی  تحقیق  در  همکاران،1394(.  و 
  HYSPLITدر مدل باد  ردیابی  با  همراه  ای  ماهواره  تصاویر 
از  ایران  غبار در جنوب شرق  و  پدیده گرد  داد که  نشان  نیز 
6 کانون اصلی منشاء می گیرد )حسینی و رستمی، 1397(. 
در پژوهش تحلیل روند حرکت گردوغبار منطقه شرق استان 
بکار گیری مدل و  داده های هواشناسی  از  بهره گیری  با  قم 
HYSPLT و مشاهدات میدانی میدانی، آبروش و همکارانش 

را شبیه  این مدل بخوبی مسیر گرد وغبار  نتیجه گرفتند که 
سازی می کند.)آبروش و همکاران،1400(

منطقی  نهشت  سرعت  طوفان،  هنگام  در  مدل  خروجی 
بطورکلی  می‌دهد.  نشان  استاندارد  نهشت  به‌سرعت  نسبت  را 
نتایج مدل WRF-Chem نشان داده است که چشمه گسیل 
، نحوه انتشار و گستردگی مناطق تحت پوشش گرد وغبار به 
خوبی شبیه سازی شده است و مقایسه نتایج تغییرات میزان 
غلظت ذرات PM10 حاصل از مدل  WRF-Chem  با داده 
های دستگاههای سنجش PM10 مرکز پایش آلودگی تهران، 
دریافتی از اداره کل حفاظت محیط زیست تهران در سپتامبر 
واقعیت است که  این  بیانگر  برای روزهای گردوغباری   2015
خروجی مدل WRF-Chem تغییرات روزانه غلظت را بخوبی 
پیش بینی می کند. همانطور که در نتایج شبیه سازی طوفان 
نتایج خروجی مدل  از  استفاده  ایران  گرد و غبار شدید شرق 
های  پدیده  وقوع  زمان  در  تطابق  لحاظ  به   WRF-Chem

ایستگاه  داده های  با  را  قبولی  قابل  تطابق  وغبار شدید   گرد 
سازی  شبیه  در  را  مدل  بودن  موفق  و  است  داده  نشان  زابل 
بخوبی نشان داده است )کارگر وهمکاران، 1395(.در پژوهش 
صحرایی و همکاران نیز به منظور اطمینان از نتایج شبیه سازی 
گردوغبار توسط مدل WRF-Chem ، این نتایج با داده های 
مشاهده ای دید افقی در ایستگاه همدیدی ایلام برای دو مورد 
نتایج شبیه  داد  و نشان  طوفان گردوغبار مقایسه شده است 
سازی گردوغبار با داده های دید افقی همخوانی دارد)صحرایی 

و همکاران ،1398(. 
در این پژوهش از مدل های عددی جهت تحلیل رفتار گرد 
وغبار استفاده شد در حالی که در بسیاری از نقاط دنیا از روش 
تفسیر تصاویر ماهواره ای استفاده گردیده است با این تفاوت 
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کاربرد مدل های WRF-Chem و HYSPLIT در بررسی کانون و مسیر گرد و غبار... 

انجام  نیز  سنجی  صحت  نتایج،  حاضر  پژوهش  مورد  در  که 
شده است. با تجربه بدست آمده در این پژوهش پیشنهاد می 
شود با توجه به امکان شناسایی نقاط منشاء و نشست طوفان 
گرد و غبار، با استفاده از مدل های شبیه سازی همچون مدل 
WRF-Chemو مدلHYSPLIT ، به مطالعه و مدیریت این 

نقاط بحرانی با استفاده از روش های جلوگیری از برداشت و 
کنترل طوفان های گرد وغبار جهت کاسته شدن هرچه بیشتر 

اثرات زیان بار این پدیده پرداخته شود.
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Pollution caused by dust particles has been increasing recently in different parts of the world, including 
Iran. According to the published reports of meteorological and environmental protection organizations, 
the metropolis of Tehran is no exception to this rule. For example, the metropolis was severely affected 
by the storm that occurred between September 1 and 3, 2015. Accordingly, this study was conducted to 
investigate and identify dust sources in Tehran during the above stormy days. Storm data were extracted 
using data from Iran Meteorological Organization, the Iranian Department of Environment, and FNL re-
analyzed data from the NCEP and NCAR archives. Dust behavior and concentrations were then analyzed 
using the Weather Research and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry (WRF-Chem). The path 
of dust particles was also traced using the Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model 
(HYSPLIT). The results of the models used indicate that the internal sources of the storm dust are east 
and southeast of Tehran and that its regional sources are Iraq, Saudi Arabia, and Turkmenistan. According 
to the tracking of the storm using HYSPLIT, after entering Iran, the storm covered the cities of Gorgan, 
Shahroud, Semnan, Garmsar, Shahriyar, Tehran, Karaj, and Qom, and finally deposited in Qom. Besides, 
the results extracted from the WRF-Chem suggested that the peak dust concentration in Tehran (200-51 
μg/m3) occurred on September 2, 2015. This concentration is classified as unhealthy. Finally, the model 
outputs were compared with dust concentration data measured by the Head Office of the Tehran Province 
Environmental to validate the numerical model. The WRF-Chem results indicated that the emission source, 
the mode of emission, and the extent of the dust-covered areas were well simulated, making it possible 
to make an acceptable prediction.
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