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  چکیده
در این مطالعه پدیده شدید و گسترده گردوخاک در 12-18 مارس 2021 )22 تا 28 اسفند 1399( در بخش وسیعی 
از آسیا )خاورمیانه، آسیای مرکزی و شرقی( با استفاده از داده ها و تصاویر ماهواره ای، نقشه های همدیدی و برونداد مدل  
پخش HYSPLIT و مدل WRF-Chem بررسی شد. در روز 12 مارس همزمان با انتقال ذرات گردوخاک از عراق به 
ایران، گسیل گردوخاک از بیابان های عربستان آغاز شده و ذرات گردوخاک به سمت کشورهای افغانستان، پاکستان و 
چین منتقل شدند. علاوه بر انتقال بلندبرد، گسیل گردوخاک از چشمه های محلی در مناطق مرزی کشورهای افغانستان، 
پاکستان، ایران و مناطق مرکزی ترکمنستان و مناطق غربی و مرکزی چین سبب افزایش شدت پدیده و گستردگی 
مناطق تحت تاثیر گردوخاک شد. در تحلیل همدیدی، مجموعه ای از سامانه های کم فشار در جنوب عربستان، جنوب 
و جنوب شرقی ایران، قرقیزستان و چین مشاهده می شود که سبب گسیل و انتقال گردوخاک در منطقه مورد مطالعه 
شده است. محصولات ماهواره کالیپسو نشان می دهند که در بخش وسیعی از منطقه واقع در مسیر ماهواره ذرات معلق 
WRF- گردوخاک وجود دارد و ابرهای موجود در جو منطقه نیز بیشتر از نوع همرفت عمیق و سیروس هستند. مدل
Chem گسیل گردوخاک از عراق، سوریه و عربستان سعودی و مسیر انتقال آن را بدرستی شبیه سازی کرده و فعالیت 

چشمه های گردوخاک اطراف دریاچه هامون، کشور ترکمنستان و مناطق مرکزی چین در خروجی مدل قابل مشاهده 
است. سطح مقطع قائم غلظت گردوخاک و کمیت های رطوبت نسبی، سرعت باد و دمای پتانسیلی نشان دهنده نفوذ 

ذرات گردوخاک تا ترازهای بالای جو است که سبب انتقال بلند برد آنها تحت تاثیر سرعت بیشتر باد شده است. 
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    مقدمه
وقوع پدیده گردوخاک همه ساله در بسیاری از نقاط د نیا 
و  زیادی می شود )میدلتون  مالی و جانی  بروز خسارات  سبب 
همکاران، 2021، 2019؛ ملکی و همکاران، 2021(. پدیده های 
می شوند  تنفسی  و  قلبی  بیماری های  بروز  سبب  گردوخاک 
مقالات  همکاران، 2007(.  و  دنگ  همکاران، 2005؛  و  )یانگ 
شده  منشر  جامعه  بر سلامت  گردوخاک  اثر  زمینه  در  زیادی 
طوفان  اثرات   )2014( همکاران  و  ابراهیمی  جمله  از  است. 
و  عروقی  قلبی  بیماری های  اورژانس  پذیرش  بر  گردوخاک 
الطیار و طلیب )2014(  بررسی کردند.  را  تنفسی در سنندج 
میر  و  مرگ  بر خطر  گردوخاک  طوفان های  مدت  کوتاه  تأثیر 
در  عوامل  سایر  و  عروقی  قلبی  تنفسی،  بیماری های  از  ناشی 
بین طوفان های  ارتباط  مطالعه ای  در  کردند.  بررسی  را  کویت 
گردوخاک و مرگ و میر غیر تصادفی روزانه در ایالات متحده 
در دوره 1993-2005 تعیین شد )کروکز و همکاران، 2016(. 
افزایش آمار تصادفات جاده ای و لغو پروازها به دلیل کاهش دید 
از جمله خسارات  گردوخاک  پدیده های  رخداد  از  ناشی  افقی 
2013؛  همکاران،  و  )بدوک  است  گردوخاک  از  ناشی  مالی 
گوهل، 2016؛ میری و میدلتون، 2022(. نهشت گردوخاک در 
مناطق مختلف که گاهی کیلومترها با چشمه گسیل فاصله دارد 
سبب بروز خسارت در بخش های کشاورزی )گنزالز و همکاران، 
2014؛ سیواکومار، 2005(، محیط زیست )الحمود و همکاران، 
2017؛ الماسی و همکاران، 2014( و انرژی )چَرَبی و گستلی، 
و همکاران، 2016( می شود. ذرات گردوخاک  2014؛ سیدان 
زیرساخت های  و  تجهیزات  به  را  زیادی  خسارات  می توانند 
و  شناس  حق  2019؛  )الحمود،  کنند  وارد  کشورها  مختلف 

همکاران، 2022(. 
هستند  مختلفی  مقیاس های  دارای  گردوخاک  پدیده های 
می شود  آنها  شکل گیری  سبب  متفاوتی  جوی  عوامل  و 
طور  به  همکاران، 2021(.  و  حمزه  )نامداری، 2018؛ حسین 
کلی پدیده های گردوخاک را به دو دسته پدیده های گردوخاک 
 ، نیپرتز  و  )روبرتز  می کنند  تقسیم  مقیاس  میان  و  همدیدی 
2012؛ پوکهارل و کاپلان، 2019(. کرمی و همکاران )2021( 
دسته   4 به  را  همدیدی  گردوخاک  پدیده های  مطالعه ای  در 

گردوخاک  و  جبهه ای  پس  و  پیش  چرخندی،  گردوخاک 
میان  پدیده های گردوخاک  تقسیم کردند.  باد شمال  از  ناشی 
مقیاس مانند گردوخاک همرفتی، هبوب و ... معمولا در اطراف 
تاثیر  چشمه های محلی گردوخاک شکل گرفته، منطقه تحت 
آنها کوچک بوده و طول عمر کوتاهی دارند )سینو و همکاران، 
2005؛ کاپلان و همکاران، 2011؛ والکر و همکاران، 2009(. 
در پدیده های گردوخاک بزرگ مقیاس، گاهی ذرات گردوخاک 
مسافت های طولانی حتی بین قاره ای را طی می کنند و تا هزاران 
از چشمه گسیل منتقل می شوند. در مطالعات  کیلومتر دورتر 
بررسی شده  آمریکا  قاره  به  آفریقا  از  انتقال گردوخاک  زیادی 
است )پراسپرو و همکاران، 2014؛ آنسمان و همکاران، 2009(. 
همچنین تاناکا و همکاران )2005( انتقال گردوخاک از شمال 
آفریقا و خاورمیانه به شرق آسیا را مورد مطالعه قرار دارند. به 
بیابان های وسیع در منطقه خاورمیانه، کشورهای  دلیل وجود 
واقع در این منطقه به شدت متاثر از پدیده گردوخاک هستند و 
گردوخاک گسیل شده از این منطقه، بسیاری از مناطق مختلف 
همکاران،  و  )معصومی  می دهد  قرار  تاثیر  تحت  نیز  را  جهان 

2019؛ مریدنژاد و همکاران، 2015(.
برای  مختلف  عددی  مدل های  از  بسیاری،  مطالعات  در 
بررسی پدیده های گردوخاک و تعیین مسیر انتقال گردوخاک 
به  همکاران)2016(  و  است. آدفیسان  شده  استفاده  جو  در 
بررسی یک مورد توفان خاک شدید در غرب آفریقا پرداختند. 
در این مورد، نوسانات مونسون آفریقا را نیز مورد بررسی قرار 
 WRF-Chem مدل GOCART دادند و آن را با طرحواره
مدل  کمک  با   )2018( همکاران  و  کردند. هاید  شبیه سازی 
را  آریزونا  صحرای  در  خاک  توفان  دوازده   ،WRF-Chem

شبیه سازی کردند و غلظت PM10 را با داده های مشاهداتی 
مقایسه نمودند. اکبری و فرح بخشی )2015( برای بررسی و 
ردیابی گردوخاک در استان کرمانشاه مدل HYSPLIT را بکار 
مدل،  این  از  استفاده  با  نیز   )2015( همکاران  و  کائو  بردند. 

چشمه های گردوخاک در غرب آسیا را تعیین کرده اند.
در این مطالعه یک مورد پدیده گردوخاک شدید و فراگیر 
در 12 تا 18 مارس سال 2021 )22 تا 28 اسفند 1399( مورد 
گردوخاک  پدیده  این  است.  گرفته  قرار  شبیه سازی  و  بررسی 
که دارای طول عمر حدود یک هفته بود بخش وسیعی از آسیا 
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بررسی و شبیه سازی انتقال بلند برد ذرات گردوخاک از خاورمیانه تا شرق آسیا ...

شامل کشورهای عراق، سوریه، ایران، کشورهای حاشیه جنوبی 
ازبکستان،  پاکستان،  افغانستان،  ترکمنستان،  فارس،  خلیج 
داد.  قرار  پوشش  تحت  را  چین  و  تاجیکستان  قرقیزستان، 
برد  بلند  انتقال  طرف  یک  از  گردوخاک،  پدیده  این  طول  در 
ذرات گردوخاک از خاورمیانه تا چین رخ داده و از طرف دیگر 
چشمه های گردوخاک وسیع و محلی با شدت های مختلف فعال 
شده اند که سبب تشدید پدیده گردوخاک و گستردگی مناطق 
تحت تاثیر آن شده است. به طور کلی، هدف این مقاله، بررسی 
و شبیه سازی این پدیده گسترده و فراگیر گردوخاک با استفاده 
از داده و محصولات ماهواره ای، نقشه های همدیدی و مدل های 
انتقال  و  و چگونگی گسیل  بوده  گردوخاک  پیش بینی  عددی 
ذرات گردوخاک و همچنین عوامل موثر بر شکل گیری چنین 
پدیده ای با استفاده از مجموعه مختلفی از داده ها بررسی شده 
است. این مقاله شامل چندین بخش است. در بخش اول روش 
کار و داده های مورد استفاده معرفی شده اند. در بخش نتایج و 
ماهواره ای،  و محصولات  داده ها  بررسی  از  نتایج حاصل  بحث، 
WRF- و HYSPLIT تحلیل همدیدی و خروجی دو مدل
Chem به تفکیک ارائه شده و در نهایت در بخش جمع بندی، 

مهم ترین نتایج و دستاوردهای این مطالعه ارائه شده است.

    مواد و روش ها
گسترده  و  شدید  پدیده  مورد  یک  مطالعه،  این  در 
گردوخاک در روزهای 12 تا 18مارس سال 2021 مورد بررسی 
و شبیه سازی قرار گرفت. شکل1 منطقه مورد مطالعه را نشان 
می دهد که شامل بخش هایی از خاورمیانه، آسیای مرکزی و 

شرق آسیا است.
نخست به منظور بررسی مناطق تحت پوشش گردوخاک 
تصاویر سنجنده مادیس ماهواره آکوا مورد مطالعه قرار گرفته 
است. برای بررسی شدت پدیده در مناطق مختلف، کمیت عمق 
 Dark نوری هواویزهای محاسبه شده با اجرای الگوریتم ترکیبی
Target و Deep Blue بر روی داده های مادیس ماهواره آکوا 

 Deep و Dark Target نشان داده شده است. الگوریتم های
می روند.  بکار  هواویزها  از  سطحی  اثرات  تفکیک  برای   Blue

این دو الگوریتم روش های متفاوتی را برای شناسایی سیگنال 
 Deep Blue الگوریتم  می برند.  بکار  زمین  سطح  از  بازتابی 
صرفا بر روی زمین بکار می رود و اثر سطوح روشن و بیابانی را 
بر  Dark Target هم  به خوبی تفکیک می کند در حالیکه 
شناسایی  برای  و  می شود  استفاده  اقیانوس  هم  و  زمین  روی 
سطوح تیره مانند مناطق دارای پوشش گیاهی مناسب است. 

  
  . منطقه مورد مطالعه1شكل

   

شکل1. منطقه مورد مطالعه
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میزان انتقال قائم ذرات، نوع آنها )نمک دریا، انواع آلاینده های 
اقیانوسی و قاره ای، گردوخاک، سولفات و ...( و ابرناکی منطقه با 
استفاده از محصولات ماهواره کالیپسو بررسی شده است. تحلیل 
همدیدی الگوهای جوی حاکم بر منطقه با نقشه میانگین فشار 
 ،hPa850 تراز در  دما  و  باد  ژئوپتانسیلی،  ارتفاع  دریا،  سطح 
ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز hPa500 و باد در تراز hPa300 که 
با استفاده از داده های NCEP/NCAR با تفکیک افقی 2/5 
درجه ترسیم شده اند، انجام شده است. به منظور بررسی مسیر 
انتقال ذرات گردوخاک، ارتفاع نفوذ ذرات و زمان رسیدن ذرات 
به مناطق مختلف، مدل پخش HYSPLIT به صورت پیشرو از 
ساعت UTC12روز 13 مارس با استفاده از داده های GFS با 
تفکیک افقی 0/25 درجه اجرا شده است. برای شبیه سازی این 
با طرحواره گسیل   WRF-Chem از مدل پدیده گردوخاک 
به دلیل گستردگی مناطق  استفاده شد.   AFWA گردوخاک 
تحت تاثیر گردوخاک در این مورد مطالعاتی، مدل بر روی یک 
قائم، اجرا شده  افقی 21 کیلومتر و 40 تراز  با تفکیک  شبکه 
عنوان  به  درجه   0/25 افقی  تفکیک  با   FNL داده های  است. 
طرحواره های  شده اند.  گرفته  بکار  مدل  مرزی  و  اولیه  شرایط 
مورد استفاده در اجرای مدل در جدول1 نشان داده شده است.

    نتایج و بحث
تصاویر و محصولات ماهواره ای

شکل 2 تصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره آکوا 
روز 12  در  می دهد.  نشان  مارس 2021   17 تا   12 روز  از  را 
مرکز  و  شمال  در  واقع  منطقه  دو  از  گردوخاک  توده  مارس 
در  گردوخاک  روز  این  در  می شود.  گسیل  سعودی  عربستان 
مارس   13 روز  در  می شوند.  مشاهده  ابر  توده  مقابل  و  پشت 

تنگه  فارس،  خلیج  وارد  عربستان  مرکزی  مناطق  گردوخاک 
هرمز و مناطق جنوبی ایران شده است. در این روز گردوخاک 
ایران،  کشور  سه  مرز  و  ایران  شرقی  جنب  و  شرق  در  شدید 
با  مارس   14 روز  در  می شود.  مشاهده  پاکستان  و  اففانستان 
انتقال شرق سوی گردوخاک، مقدار آن در جنوب شرقی ایران، 
شدت  به  پاکستان  از  وسیعی  بخش  و  افغانستان  جنوب غربی 
جنوب  گردوخاک  مارس،   15 روز  در  است.  یافته  افزایش 
قرار داده  را تحت پوشش  پاکستان  افغانستان و سراسر کشور 
است. در این روز در شمال غربی کشور هند و بخش وسیعی از 
چین گردوخاک مشاهده می شود. در روز 16 مارس کشورهای 
افغانستان و پاکستان همچنان متاثر از گردوخاک هستند و در 
کشور چین در میان ابرها، گردوخاک شدیدی نشان داده شده 
است. در این روز مجددا گردوخاک قابل توجهی در عربستان، 
جنوب غربی ایران، بخش وسیعی از خلیج فارس و دریای عمان 
مشاهده می شود. در روز 17 مارس، شدت گردوخاک در کشور 
توده گردوخاک  انتقال  با  دیگر  از طرف  و  یافته  افزایش  چین 
مناطق  و  عمان  دریای  از  وسیعی  بخش  ایران،  جنوب غربی 
است.  گرفته  قرار  گردوخاک  پوشش  تحت  ایران  جنوب شرقی 
پاکستان، شمال غربی  در روز 18 مارس، گردوخاک در کشور 
هند و پاکستان همچنان مشاهده می شود )نشان داده نشده(. 

تا 18 مارس سال  عمق نوری هواویزها برای روزهای 13 
 Deep و   Dark Target الگوریتم های  ترکیب  با  2021 که 
Blue بر روی داده های سنجنده مادیس ماهواره آکوا محاسبه 

مارس   13 روز  در  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  شده 
خلیج  عربستان،  مرکزی  مناطق  در   AOD1 مقادیر  بیشترین 
و  افغانستان  ایران،  کشور  مرز سه  در  واقع  منطقه ای  و  فارس 
 AOD مقادیر  مارس   14 روز  در  می شود.  مشاهده  پاکستان 

1  Aerosol Optical Depth

 . WRF-Chem ي مورد استفاده در اجراي مدلهاطرحوارهبرخي  . 1جدول
  

WRF Single-Moment 5-class scheme (Hong et al.,2004) ميكروفيزيك
RRTM scheme (Mlawer et al., 1997) تابش موج بلند

Goddard shortwave (Chou and Suarez,1999) تابش موج كوتاه
Noah Land Surface Model (Chen,2004)  فيزيك سطحي

Yonsei University scheme (Noh et al. 2003; Hong et al. 2006) لايه مرزي
Grell 3D (Grell,1993) طرحواره كومولوس

 

.WRF-Chem جدول1. برخی طرحواره های مورد استفاده در اجرای مدل
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بر روی پاکستان افزایش یافته است. در روز 15 مارس افزایش 
نیمه  و  عربستان  شمال غربی  عراق،  جنوب شرقی  در   AOD

 AOD غربی خلیج فارس مشاهده می شود. در این روز مقدار
مارس   16 روز  در  است.  بیشینه  نیز  مرکزی چین  مناطق  در 
عممق نوری هواویزها در بخش وسیعی از کشور هند و مناطق 
مرکزی چین افزایش نشان داده است. در روز 17 مارس مقدار 
AOD بر روی دریای عمان نیز قابل توجه است. در روز 18 

مارس بیشینه مقادیر AOD در غرب چین و مناطق مرکزی 

هند مشاهده می شود.
شکل 4 الف بخشی از مسیر ماهواره کالیپسو را در ساعت 
می دهد.  نشان   2021 سال  مارس   12 روز   UTC10 حدود 
قسمت رنگی مسیری است که سطح مقطع کمیت های مختلف 
نوع  و  هواویزها  نوع  جو،  قائم  ساختار  )پوشش  آن  به  مربوط 
ابرها( در سایر شکل ها نشان داده شده است. پوشش ساختار 
قائم جو )شکل 4ب( نشان می دهد که در عرض های جغرافیایی 
تا  سطح  از  معلق  ذرات  شمالی  درجه   27 حدود  از  پایین تر 

    الف)

 

   ب)

  ) ج

 

  )د

  )و  )ه

 

  سال مارسماه  17 و) 16) ه  15د)  14ج)  13ب)  12ا در روز الف) ماهواره آكو  سيسنجنده ماد ي قيرنگ حق ريتصاو. 21شكل 
  تصوير را نشان مي دهد. . مستطيل قرمز رنگ محدوده گردوخاك در  2021

   

شکل 2. تصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره آکوا در روز الف( 12 ب( 13 ج( 14 د( 15 ه ( 16 و( 17ماه مارس سال 2021. مستطیل قرمز رنگ محدوده 
گردوخاک در تصویر را نشان می دهد.
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ارتفاع حدود 5 کیلومتری مشاهده می شوند، در حالی که در 
ارتفاع  در  ابر  توجه  قابل  توده  شمالی  جغرافیایی  عرض های 
حدود 10 کیلومتری قابل مشاهده است. البته به دلیل پوشش 

ابر، هواویزها در زیر توده ابر قابل مشاهده نیستند. بررسی نوع 
از  وسیعی  بخش  در  که  می دهد  نشان  4ج(  )شکل  هواویزها 
منطقه واقع در مسیر ماهواره ذرات معلق گردوخاک وجود دارد. 

  الف) 

 

  ب) 

    ج)

 

   د)

   و)   )ه

  
ماه مارس سال   18و)  17) ه  16) د  15) ج 14) ب 13ماهواره آكوا در روز الف)   سيسنجنده ماد . عمق نوري هواوويزها3شكل 

2021 .  

   

شکل 3. عمق نوری هواوویزها سنجنده مادیس ماهواره آکوا در روز الف( 13 ب( 14 ج( 15 د ( 16 ه ( 17 و( 18 ماه مارس سال 2021.
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  الف) 

  
 ب)

  ج) 

  د)

 
 

 

د) نوع ابرها محصول ماهواره كاليپسو   زهاينوع هواو  ج) پوشش ساختار قائم جو ب)  پسويماهواره كال رياز مس يبخش. الف) 4شكل 
  . 2021ماه مارس سال    12روز  UTC9:57درساعت 

   

شکل 4. الف( بخشی از مسیر ماهواره کالیپسو ب( پوشش ساختار قائم جو ج( نوع هواویزها د( نوع ابرها محصول ماهواره کالیپسو درساعت UTC9:57 روز 12 
ماه مارس سال 2021.
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در  واقع  ابرهای  شده،  داده  نشان  4د  در شکل  که  همان طور 
منطقه )حدود عرض جغرافیایی30درجه شمالی( نیز بیشتر از 
نوع همرفت عمیق و سیروس هستند. البته بر روی خلیج فارس 
ابر  ارتفاع حدود 6کیلومتری،  در  و  ابرهای سیروس  پایین  در 
ابر آلتواستراتوس قابل مشاهده  آلتوکومولوس و پایین آن نیز 

است. 

تحلیل همدیدی
 hPa850 نقشه میانگین فشار سطح دریا و سرعت باد تراز
 2021 سال  مارس   15 تا   12 12روزهای   UTC ساعت  در 
سامانه  مارس   11 روز  در  است.  داده شده  نشان   5 در شکل 
کم فشاری در شرق مدیترانه شکل گرفته است )در شکل نشان 
داده نشده(. در روز 12 مارس کم فشار تقویت شده و به سمت 

شرق انتقال یافته است. در این روز سامانه کم فشار کشورهای 
قرار  را تحت پوشش  و عربستان سعودی  ایران  سوریه، عراق، 
داده است. یک سامانه کم فشار دیگر بر روی ترکمنستان واقع 
شده که زبانه آن تا قرقیزستان )غرب کشور چین( رسیده است. 
سامانه کم فشار دیگری نیز بر روی شمال کشور چین قرار گرفته 
استقرار جبهه در مناطق  نشان دهنده  باد  تغییر جهت  است. 
جنوبی عراق و کشور عربستان سعودی است. در منطقه مرکزی 
عربستان وزش باد شدید سبب گسیل گردوخاک از سطح شده 
و ذرات گردوخاک توسط باد غربی به سمت خلیج فارس منتقل 
شده اند. بر روی خلیج فارس و مناطق جنوبی ایران، باد غالب 
به سمت  ذرات گردوخاک  انتقال  است که سبب  جنوب غربی 
سامانه  دیگر  از طرف  است.  بالاتر شده  جغرافیایی  عرض های 
باعث  که  می شود  مشاهده  خزر  دریای  شمال  در  پرفشاری 

  

 

  ب)  الف) 

   د)  ج) 

 

 

ماه مارس   15د)  14ج)  13ب)   12روز الف) UTC 12در ساعت  hPa850ميانگين فشار سطح دريا و سرعت باد تراز  5شكل 
  . 2021سال 

   

شکل 5 میانگین فشار سطح دریا و سرعت باد تراز hPa850 در ساعت UTC 12روز الف( 12 ب( 13 ج( 14 د( 15 ماه مارس سال 2021.
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ایجاد گرادیان فشار بر روی دریای خزر شده است. در روز 13 
سامانه  ایران،  نیمه شمالی  تا  پرفشار  زبانه های  نفوذ  با  مارس 
کم فشار تضعیف شده و بر روی مناطق جنوب شرقی ایران قرار 
به  و  تضعیف  ترکمنستان  روی  بر  واقع  کم فشار  است.  گرفته 
سمت شرق )غرب کشور چین( منتقل شده است. در این روز 
مجموعه ای از سامانه های کم فشار در جنوب عربستان، جنوب 
و جنوب شرقی ایران، قرقیزستان و چین به صورت قطار موج 
مشاهده می شوند. در روز 13 مارس بادهای شدید جنوب غربی 
افغانستان  ایران،  کشورهای  مرز  و  هامون  دریاچه  منطقه  در 
فعالیت  سبب  می تواند  که  است  شده  داده  نشان  پاکستان  و 
 14 روز  در  شود.  منطقه  این  در  واقع  گردوخاک  چشمه های 
تضعیف  مجددا  ایران،  جنوب  در  واقع  کم فشار  سامانه  مارس 
شده و با انتقال به سمت شرق به کم فشار واقع بر روی کشور 
هند پیوسته است. در این روز کاهش فشار بر روی کشور چین 
این  مرکز  و  غرب  در  کم فشار  سامانه  دو  و  است  توجه  قابل 
کشور مشاهده می شود. جهت باد در غرب کشور چین، غربی 
و شمال غربی است. در روز 15 مارس کم فشار واقع در مرکز 
کشور چین با سرعت بیشتری به سمت شرق منتقل شده ولی 
کم فشار واقع در غرب این کشور همچنان در این منطقه مستقر 
است. در منطقه غربی کشور چین باد شرقی مشاهده می شود.

شکل 6 ارتفاع ژئوپتانسیلی و دمای تراز hPa850 را در 
ساعت UTC12 روزهای 12 تا 14 مارس سال 2021 نشان 
عراق  شرق  در  کم ارتفاعی  مرکز  مارس   12 روز  در  می دهد. 

که  می شود  مشاهده  کم فشار سطحی  بالای  در  ایران  غرب  و 
زبانه های آن تا مناطق مرکزی عربستان سعودی رسیده است. 
بالای پرفشار سطحی مرکز  از طرف دیگر در شمال خزر، در 
پرارتفاعی شکل گرفته است. در این روز زبانه سامانه کم ارتفاع 
روی روسیه تا شمال شرقی ایران نیز رسیده است. در روز 13 
به  انتقال  با  و  ایران تضعیف شده  مارس مرکز کم ارتفاع روی 
سمت شرق در مناطق شرقی ایران واقع شده است. همچنین 
داده  نشان  ترکمنستان  و  قزاقستان  روی  بر  کم ارتفاعی  مرکز 
شده است. در روز 14 مارس با تقویت سامانه پرارتفاع، افزایش 
مورد مطالعه  منطقه  از  در بخش وسیعی  توجهی  قابل  ارتفاع 

مشاهده می شود.
 UTC12 ساعت  در   hPa500 تراز  ژئوپتانسیلی  ارتفاع 
روزهای 12 تا 14 مارس سال 2021 در شکل7 نمایش داده 
شده است. در روز 12 مارس تراف عمیقی از سمت روسیه تا 
نیمه شمالی عربستان کشیده شده است، به گونه ای که کشور 
تاثیر جریانات  و تحت  واقع شده  تراف  ایران در جلوی محور 
صعودی این منطقه قرار دارد. در روز 13 مارس، تراف به سمت 
شرق منتقل شده و محور آن در شرق ایران قرار گرفته است. 
در روز 14 مارس نیز انتقال شرق سوی تراف مشاهده می شود 
و محور آن در شرق دریاچه آرال واقع شده است. در این روز 
دامنه تراف کاهش قابل توجهی یافته و جریان های مداری در 
بخش وسیعی از کشورهای ایران، افغانستان و پاکستان مشاهده 

می شود.

  ج)   ب)  الف) 

  
 

 . 2021ماه مارس سال  14ج)  13ب)  12روز الف)   ١٢ UTCدر ساعت  hPa850تراز . ارتفاع ژئوپتانسيلي و دما در 6 شكل

   

شکل 6. ارتفاع ژئوپتانسیلی و دما در تراز hPa850 در ساعت UTC 12 روز الف( 12 ب( 13 ج( 14 ماه مارس سال 2021.
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ساعت  در  را   hPa300 تراز  در  باد  سرعت  شکل8 
UTC12 روزهای 12 تا 14 مارس سال 2021 نشان می دهد. 
در روز 12 مارس هسته جت جنب حاره ای در شمال عربستان 
m/ سعودی واقع شده و سرعت باد در این منطقه به بیش از

مناطق  در  باد  سرعت  مارس   13 روز  در  است.  رسیده   s55
باد در شمال غربی  یافته ولی سرعت  شمالی عربستان کاهش 
ایران افزایش یافته است. در این روز سرعت باد در هسته جت 
قطبی واقع در شمال چین افزایش قابل توجهی نشان می دهد. 
در روز 14 مارس، سرعت باد تراز hPa300 در شمال و جنوب 
جنوب  ایران،  مرکزی  مناطق  در  ولی  بوده  توجه  قابل  ایران 
چین  مرکزی  مناطق  همچنین  و  پاکستان  شمال  افغانستان، 

کمتر از مناطق مجاور است. 

 HYSPLIT خروجی مدل
مدل  ذرات  موقعیت  قائم  مقطع  سطح  خروجی  شکل9 
مارس   13 روز   UTC12 ساعت در  که   HYSPLIT پخش 
عرض  در  ای  منطقه  از  رو  پیش  صورت  به   2021 سال 
جغرافیایی N ∘22.59 و طول جغرافیایی E∘44/76 واقع در 
مرکز کشور عربستان سعودی به مدت 24 ساعت اجرا شده را 
ذرات  انتقال  که  می دهد  نشان  ذرات  موقعیت  می دهد.  نشان 
گردوخاک از این منطقه به سمت خلیج فارس، دریای عمان و 
مناطق جنوب شرقی ایران صورت گرفته است. در نزدیکی نقطه 
شروع بیشتر ذرات تا ارتفاع حدود 3000متری انتقال یافته اند؛ 
6000متر  تا  ذرات  نفوذ  ارتفاع  فاصله،  افزایش  با  تدریج  به 
 HYSPLIT افزایش یافته است. از آنجا که اجرای مدل پخش

  ج)   ب)  الف) 

  
 

  . 2021ماه مارس سال   14ج)  13ب)  12روز الف)  ١٢ UTCدر ساعت  hPa500در تراز  يل يارتفاع ژئوپتانس .7شكل 

   

شکل 7. ارتفاع ژئوپتانسیلی در تراز hPa500 در ساعت UTC 12 روز الف( 12 ب( 13 ج( 14 ماه مارس سال 2021.

  
 

  . 2021ماه مارس سال  14ج)  13ب)  12روز الف)  ١٢ UTCدر ساعت  hPa300در تراز  سرعت باد  .8شكل 

   

شکل 8. سرعت باد در تراز hPa300 در ساعت UTC 12 روز الف( 12 ب( 13 ج( 14 ماه مارس سال 2021.
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حداکثر تا 24 ساعت امکان پذیر است، در ادامه نقطه ای واقع 
و  شده  گرفته  نظر  در  مبدا  عنوان  به  ایران  جنوب شرقی  در 
به مدت 24  از ساعت UTC12 روز 14 مارس  مجددا مدل 
ساعت اجرا شده است. خروجی مدل نشان می دهد که مسیر 
انتقال ذرات از جنوب شرقی ایران به سمت جنوب افغانستان، 
از  که  ذراتی  بیشتر  است.  هند  غرب کشور  و  پاکستان  کشور 
تا   5000 بین  ارتفاع  در  شده اند،  منتقل  چین  به  مسیر  این 

10000متری هستند.

زمان رسیدن ذرات به مناطق مختلف در مسیر انتقال خود 
از نقطه شروع در شکل 10 نشان داده شده است. در اجرای 
 14 حدود  تا  9الف(  )شکل  مارس   12 روز   UTC12 ساعت 
آغاز  نقطه  اطراف  در  ذرات  مدل  اجرای  از شروع  ساعت پس 
انتقال  اجرا  از شروع  از حدود 20ساعت  و پس  مانده اند  باقی 
ذرات سرعت گرفته و تا مناطق شرقی ایران نفوذ کرده اند. در 
انتقال  9ب(  )شکل  مارس   13 روز   UTC12 ساعت  اجرای 
تا 16  به گونه ای که  با سرعت بیشتری صورت گرفته  ذرات 

  ب)  الف) 

 

  14ب) روز  مارس 13روز  الف) UTC١٢در ساعت  HYSPLITذرات مدل پخش  تي سطح مقطع قائم موقع ي خروج. 9شكل 
  . 2021سال  مارس

   

شکل 9. خروجی سطح مقطع قائم موقعیت ذرات مدل پخش HYSPLIT در ساعت UTC12 الف( روز 13 مارس ب( روز 14 مارس سال 2021.

  ب)  الف)  

 

در ساعت   HYSPLITانتقال خود از نقطه شروع مدل پخش  ريذرات به مناطق مختلف در مس  دني زمان رس يخروج . 10شكل 
UTC2021سال  مارس 14مارس ب) روز  13الف) روز   ١٢ .  

   

شکل 10. خروجی زمان رسیدن ذرات به مناطق مختلف در مسیر انتقال خود از نقطه شروع مدل پخش HYSPLIT در ساعت UTC12 الف( روز 13 مارس 
ب( روز 14 مارس سال 2021.
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ساعت پس از شروع اجرا ذرات به مناطق شرقی پاکستان نیز 
رسیده اند. در این روز پس از گذشت 22 ساعت انتقال ذرات 

معلق به مناطق غربی کشور چین نیز مشاهده می شود.

 WRF-Chem خروجی مدل
WRF- خروجی غلظت سطحی گردوخاک خروجی مدل
در شکل  سال 2021  مارس   14 تا   12 روزهای  در   Chem

11 نشان داده شده است. در ساعت UTC6 روز 12 مارس 
از کشورهای عراق و عربستان  شرق سوریه و مناطق وسیعی 
در شرق  دارند. همچنین  قرار  گردوخاک  تاثیر  تحت  سعودی 
غلظت  ترکمنستان  کشور  از  وسیعی  بخش  و  خزر  دریای 
گردوخاک   UTC12 ساعت  در  است.  توجه  قابل  گردوخاک 
از سواحل جنوبی خلیج فارس وارد آن شده و غلظت آن در 
 UTC18 نیمه جنوبی خلیج فارس قابل توجه است. در ساعت

 الف)

 

  ب)

 
  ج) 

 

  د)

 
  )ه

 

  و)

 

  
 

ساعت  ب)  12روز  UTC06ساعت  الف) در WRF-Chemخروجي غلظت سطحي گردوخاك خروجي مدل . 11شكل 
UTC18  ساعت ج)  12روزUTC06  ساعت  )د 13روزUTC18  ساعت ) ه  13روزUTC18  ساعت  و)  14روزUTC00   روز

 . 2021ماه مارس سال  15

   

 UTC06 روز 12 ج( ساعت UTC18 روز 12 ب( ساعت UTC06 در الف( ساعت WRF-Chem شکل 11. خروجی غلظت سطحی گردوخاک خروجی مدل
روز 13 د ( ساعت UTC18 روز 13 ه ( ساعت UTC18 روز 14 و( ساعت UTC00 روز 15 ماه مارس سال 2021.
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غلظت گردوخاک بر روی عراق، شمال عربستان، خلیج فارس 
ساعت  در  است.  یافته  افزایش  شدت  به  ایران  جنوب غربی  و 
UTC6 روز 13 مارس ذرات گردوخاک از سمت جنوب غربی 
ایران و همچنین شمال شرقی کشور وارد مناطق مرکزی کشور 
شده و بخش وسیعی از ایران متاثر از گردوخاک است. در این 
ساعت فعالیت چشمه های محلی واقع در مرز کشورهای ایران، 
قابل توجه گردوخاک در  افزایش  پاکستان سبب  افغانستان و 
این مناطق شده است. در ساعت UTC18 گردوخاک مناطق 
و  کرده  عبور  هرمز  تنگه  روی  از  عربستان  جنوبی  و  مرکزی 
شده  افغانستان  غربی  نیمه  و  ایران  جنوب شرقی  مناطق  وارد 
چشمه  تاثیر  تحت  نیز  افغانستان  کشور  شمالی  نیمه  است. 
های گردوخاک واقع در ترکمنستان قرار گرفته است. در این 
فعال  نیز  چین  کشور  داخلی  گردوخاک  های  چشمه  ساعت 
شده و در بخش وسیعی از مناطق شمالی و غربی این کشور 
 14 روز   UTC18 ساعت  در  می شود.  مشاهده  گردوخاک 
مارس گردوخاک با انتقال به سمت شرق و شمال شرقی وارد 
افغانستان و پاکستان شده و بخش وسیعی از این کشورها تحت 
تاثیر گردوخاک قرار دارند. گردوخاک ترکمنستان با انتقال به 
تاثیر  تحت  را  قرقیزستان  و  ازبکستان  سمت شرق کشورهای 
قرار داده و وارد مناطق غرب و شمال غربی چین شده است. از 

طرف دیگر گردوخاک از سمت کشورهای افغانستان، پاکستان 
و جنوب غربی چین شده اند.  غرب  مناطق  وارد  تاجیکستان  و 
منطقه  از  وسیعی  بخش  مارس  روز 15   UTC00 در ساعت
آسیا  شرق  در  واقع  چین  کشور  و  مرکزی  آسیای  خاورمیانه، 

تحت پوشش گردوخاک قرار دارند.
و  نسبی  رطوبت  باد،  پتانسیلی،  دمای  قائم  مقطع  سطح 
در  شمالی  درجه   30 جغرافیایی  عرض  در  گردوخاک  غلظت 
مارس   13 روز   UTC9 و  مارس   12 روز   UTC15 ساعت 
در  مارس   12 روز  در  است.  شده  داده  نشان   12 شکل  در 
منطقه ای واقع در حدود 50 درجه شرقی )غرب عراق( شیب 
شمال غربی  از  باد  جهت  تغییر  و  پتانسیلی  همدمای  خطوط 
این  در  است.  نشان دهنده وجود جبهه سرد  به جنوب شرقی 
منطقه رطوبت نسبی حدود 90درصد مشاهده می شود که نشان 
دهنده احتمال وجود ابر است. در زیر توده ابر و پشت منطقه 
جبهه غلظت گردوخاک قابل توجه بوده و ذرات گردوخاک تا 
حدود تراز hPa550 نیز نفوذ کرده اند. در روز 13مارس جبهه 
سرد به سمت شرق جابجا شده و بر روی ایران قرار گرفته است. 
در این روز میزان رطوبت نسبی در منطقه کاهش یافته و در 
محدوده ای واقع در غرب افغانستان ذرات گردوخاک تا حدود 

تراز 300 هکتوپاسکال نیز نفوذ کرده اند.

  الف) 

  
  ب)

  
  ج) 

شکل 12.  سطح مقطع قائم الف( باد و دمای پتانسیلی ب(غلظت گردوخاک و رطوبت نسبی در ساعت UTC15 روز 12 مارس، ج( باد و دمای پتانسیلی د(
غلظت گردوخاک و رطوبت نسبی در ساعت UTC09 روز 13مارس سال 2021.
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  الف) 

  
  ب)

  
  ج) 

  
  د)

  
 

مارس،   12روز  UTC15سطح مقطع قائم الف) باد و دماي پتانسيلي ب)غلظت گردوخاك و رطوبت نسبي در ساعت  . 12شكل 
  . 2021سال  مارس13روز  UTC09ج) باد و دماي پتانسيلي د)غلظت گردوخاك و رطوبت نسبي در ساعت 

 

ادامه شکل 12.  سطح مقطع قائم الف( باد و دمای پتانسیلی ب(غلظت گردوخاک و رطوبت نسبی در ساعت UTC15 روز 12 مارس، ج( باد و دمای پتانسیلی 
د(غلظت گردوخاک و رطوبت نسبی در ساعت UTC09 روز 13مارس سال 2021.
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    جمع بندی
در این مطالعه یک مورد پدیده گردوخاک شدید و فراگیر 
مارس   18 تا  و  شده  آغاز   2021 سال  مارس   12 روز  از  که 
و  بررسی  ادامه داشته است، مورد  اسفند 1399(  تا 28   22(
گسیل  ماهواره ای،  تصاویر  اساس  بر  گرفت.  قرار  شبیه سازی 
گردوخاک از شرق سوریه، عراق و مناطق شمالی عربستان آغاز 
شد و به تدریج با انتقال سامانه کم فشار و جبهه سرد وابسته به 
آن به سمت شرق ذرات گردوخاک از مناطق مرکزی و جنوبی 
دریای  و  فارس  خلیج  جنوبی  سواحل  همچنین  و  عربستان 
بر  عمان گسیل شد. جریان های جنوب و جنوب غربی حاکم 
جنوب شرقی  سمت  به  گردوخاک  ذرات  انتقال  سبب  منطقه 
همچنین  شدند.  چین  غرب  و  افغانستان  پاکستان،  ایران، 
مرکزی  مناطق  هامون،  دریاچه  اطراف  از  گردوخاک  گسیل 
مورد  منطقه  نقاط  سایر  به  آن  انتقال  و  چین  و  ترکمنستان 
این  بیشتر  عمر  طول  و  شدت  گستردگی،  سبب  نیز  مطالعه، 
پدیده گردوخاک شده است. محصولات کالیپسو وجود ابرهای 
همرفتی تا ارتفاعات بالای جو و ذرات گردوخاک در پایین و 
ابر را نشان می دهد. در نقشه های همدیدی،  اطراف توده های 
تغییر جهت باد، فرارفت دما و چرخش خطوط هم فشار نشان 
دهنده حضور جبهه های جوی در منطقه است. خروجی مدل 
به سمت  از عربستان  انتقال ذرات معلق   HYSPLIT پخش 
به سمت  آنجا  از  و  ایران  مناطق جنوب شرقی  و  فارس  خلیج 
اساس  بر  نشان می دهد.  را  و غرب چین  افغانستان  پاکستان، 
خروجی این مدل، سرعت انتقال ذرات گردوخاک در روز 13 
مارس بیشتر بوده و در مناطق غرب چین، ذرات معلق تا ارتفاع 
با  شبیه سازی  کرده اند.  نفوذ  نیز  تا 10000متری  بین 5000 
به  عربستان  از  گردوخاک  انتقال  نیز   WRF-Chem مدل 
سمت افغانستان، پاکستان و هند را به خوبی نشان داده است؛ 
به گونه ای که در روز 15 مارس سال 2021 بخش وسیعی از 
کشورهای حاشیه جنوبی خلیج فارس،عراق، کویت، عربستان، 
ایران، افغانستان، پاکستان، ترکمنستان، ازبکستان، قرقیزستان، 
تاجیکستان و چین تحت پوشش گردوخاک قرار دارند. خروجی 
مدل، انتقال قائم گردوخاک در روز 12 مارس را تا حدود تراز 
hPa500 و در روز 13 مارس تا حدود تراز hPa300 نشان 
داده است. نتیجه این مقاله با مطالعه تاناکا و همکاران )2005( 

مطابقت دراد. آنها در یک پدیده گردوخاک در ماه مارس سال 
انتقال سه بعدی گردوخاک  از یک مدل  با استفاده  را   2003
جزیره  شبه  از  گردوخاک  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  بررسی 
عربستان به شمال کوه های تین شان در چین منتقل شده و 

در عرض 6 تا 7 روز به ژاپن رسیده است.
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The severe and widespread dust on March 12-18, 2021 over a large part of Asia investigated. Satellite 
data, synoptic maps, and the HYSPLIT diffusion model and the WRF-Chem model outputs have used. 
On March 12, the dust particles transfered from Iraq to Iran and the dust emission started from the 
deserts of Arabia; and the dust particles were transferred to the countries of Afghanistan, Pakistan 
and China. In addition to long-range transport, the dust emission from local sources in the border 
areas of Afghanistan, Pakistan, Iran as well as the central of Turkmenistan and the western/central of 
China increased the intensity of the phenomenon and the extent of the areas affected by dust. In the 
synoptic analysis, a series of low-pressure systems observed in the south of Arabia, south/southeast 
Iran, Kyrgyzstan and China, which caused the dust emission and transport in the area. CALIPSO products 
show that in a large part of the region, there are suspended dust particles, and clouds are mostly deep 
convective and cirrus. The WRF-Chem model correctly simulates the dust emission from Iraq, Syria and 
Saudi Arabia and its transfer path. The activity of dust sources around Lake Hamon, Turkmenistan and 
central China can be seen in the output of the model. The vertical cross-section of dust concentration 
and quantities of relative humidity, wind speed and potential temperature indicate the penetration of 
dust particles to the upper levels of the atmosphere, which is the reason for their long-range transport 
under the influence of higher wind speed.
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