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 چکیده
 منابع اصلی گردوغبار آنها،  و ایرانجنوب غربدري تابستانه گردوغبارتوفان هاي علل وقوع تبیین  در این تحقیق به منظور

 ایستگاه هواشناسی 8میزان دید در ابتدا با بهره گیري از داده هاي ساعتی . مورد بررسی قرار گرفتساختار گردش منطقه اي جو 
. استخراج شد) 1998-2003(دوره زمانی شش ساله  فان فراگیر براي یک مورد تو30 تعداد ،واقع در استان هاي خوزستان و ایلام

ویژگی هاي دینامیکی و  TOMS سنجنده شاخص آیروسل و NCEP/NCARسپس با بهره گیري از داده هاي شبکه بندي شده 
. د بررسی قرار گرفت ساعته مور6همدیدي هریک از توفان هاي گردوغباري از دو روز قبل از وقوع توفان تا زمان اوج در مقیاس

 و با استفاده HYSPLITوغباري نیز با بهره گیري از مدل لاگرانژینی  تعیین منابع اصلی گردوغبار براي هر یک از توفان هاي گرد
 . از روش ردیابی پسگرد به انجام رسید

ی دیگري در شکل گیري  زاگرس بیش از هر مؤلفه گردشزبانۀ کم فشارنتایج تحقیق بیانگر آنست که پرفشار عربستان و 
ي همدیدي توفان هاي ها الگویبررسدر . دارند ایران نقش جنوب غربتوفان هاي مقیاس منطقه اي در منطقه خلیج فارس و 

در . دین گردییتعوقوع توفان ها  در زمان ی همدیدي اصليبعنوان الگوها، ناوه موج غربی و پرفشار زوجی الگوي سهگردوغباري، 
 بدنبال تقویت و ،ی زوجيدر الگو یبطور کل.  گرددیم می تقسی انتقالي و الگوتابستانه يخود به دو الگووجی الگوي زان ین میا

 که در ادامه با افزایش گردش  یابدیمگسترش جنوب سوي واچرخند ترکمنستان، شیو افقی باد در ترازهاي زیرین جو افزایش 
 زاگرس زبانۀ کم فشار فرآیند در یک پسخور مثبت ضمن تقویت همزمان این.  زاگرس همراه می گرددزبانۀ کم فشارچرخندي در 

 یدر پ. در پی داردو پرفشار عربستان شکل گیري یک جت تراز زیرین موسوم به باد شمال را در منطقه همشارش دو سامانه 
ناوه در الگوي . دارد ایران بجنوب غردر  وقوع توفان هاي گردوغباري تابستانه  درینقش مهم  شمالباد، یین الگویاستقرار چن
کم فشار بر شمال عراق /غرب خاورمیانه و شکل گیري یک منطقه گردش چرخندي گسترش و نفوذ ناوه اي بر به جهت موج غربی
از  سوشرق جریانات  یک شیو افقی شدید باد در امتداد نصف النهاري با ، بر جانب جنوبی آنعربستان پرفشارهمزمان و استقرار 

  رويالگوي پرفشار به سبب قرار گرفتن یک سامانه پرفشار بر  درنهایتاً.  ایران همراه می گرددجنوب غرببه سمت اق عرجانب 
و از سامانه منتقل شده  قرار گرفته به داخل سامانه پرفشارکم فشاري که در غرب  کزرگردوغبار از م،  ایرانجنوب غرب منطقه

که بطور کلی منابع  دهد یمنشان  HYSPLITخروجی هاي مدل . می گردد پخش ویافته طریق پرفشار در سطح منطقه نزول 
 سوریه تا شمال شرق ، شمال عراقمرکز تا ایران محدوده اي در حدفاصل جنوب غرباصلی غبار براي توفان هاي گردوغباري 

 زیرین خبر می دهد که موجب بررسی مسیرهاي انتقال ذرات در توفانهاي گردوغباري از وجود یک جت تراز.  باشدیمعربستان 
مقایسه . انتقال افقی ذرات گردوغبار در یک لایه کم عمق گردیده و از پخش عمودي آن در لایه هاي بالاتر جو جلوگیري می کند

 در عین حال .استبین الگوها همچنین آشکار ساخت که الگوي پرفشار از محدودترین و کوچکترین منطقه انتقال ذرات برخوردار 
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 سو را تا رسیدن به منطقه مطالعه طی می جنوب شرق-شمال غربلگوي زوجی تابستانه ذرات گردوغبار اساساً یک مسیر در ا
که الگوي زوجی تابستانه در قیاس با سایر الگوهاي همدیدي، بیشترین گسترش  دهدیم نشان AAI بهره گیري از شاخص .نمایند

الگوي همدیدي از بالاترین تمرکز منطقه اي سه کند و در عین حال در بین افقی گردوغبار را بر روي خاورمیانه تجربه می 
 .گردوغبار نیز برخوردار است

 .غرب ایران جنوب، HYSPLITمدلباد شمال،  زاگرس، زبانۀ کم فشار توفان گردوغبار، پرفشار عربستان، :کلید واژگان
 

 مقدمه -1
ن کره یش ساکنیکه آسامحسوب می گردند مخاطرات محیطی  از یکی ي گردوغباريامروزه توفان ها

 يم بخش گسترده ایرمستقیا غیم و یژه در مناطق خشک و کم بارش کاهش داده و به طور مستقین را بویزم
 یکینامی پرفشار دینی در محل فرونشيریل قرارگیران به دلیکشور ا . سازندیم را از خود متأثر ياز جامعه بشر

.  کندی وردسپهر تجربه می و فوقانیانی مينزول مداوم هوا را در ترازهاجنب حاره در طول دوره گرم سال 
دار نمودن جو، شکل یران ضمن پای اي پرفشار جنب حاره همراه با تداوم درازمدت آن بر رويگسترش عمود

 بر یط بطور محسوسین شرایوجود ا.  داردی در پین فلاتین سرزمی اي گرم وخشک را بر روي توده هوايریگ
 اثر گذاشته و به تبع آن سبب ي جويرهایر متغی بارش و سای و مکانی زمانیر و تعرق، پراکندگی تبخزانیم

 در یافتی دريزان انرژی که بواسطه تفاوت در ميب فشارید و شی شدیتضاد حرارت.  شودی در کشور میخشک
در طول دوره گرم  را يدی شديانات مداوم و بادهایجر ن وردسپهریری زي گردد در ترازهایسطح حاصل م
زدانه ی ري و آبرفت های پوشش سطحيها یژگیب با  وی فوق در ترکیساختار گردش.  گرددیسال موجب م

ن ی از مهمتریکیران را به یانه و ایه وجود دارد، منطقه خاورمی همساي که در داخل کشور و کشورهایفراوان
 .ا مبدل ساخته استی در دني گردوغباريمناطق وقوع توفان ها

 دور تا به ي کند از گذشته هایجاد میها ا انسان ي که برایل مشکلات و معضلاتیده گردوغبار به دلیپد
 مختلف ينه صورت گرفته است که جنبه هاین زمیز در ای نین بوده و مطالعات فراوانیامروز مورد توجه محقق

 رسد که در ی تا بدانجا مي گردوغباريقدمت مطالعه توفان ها. اند  قرار دادهیده را مورد توجه و بررسین پدیا
). 179: 2001، 1میدلتن  ويگاد(دادند  ی بادها نسبت ميا خدایوس یده را به اولین پدیروم باستان ا

 یصلعوامل ااز ز یاهان نی و ساختار گیاهیزان تراکم پوشش گیمعتقد است م) 2003؛ 2001( 2رتانگلستاد
ک منطقه را تحت ی تواند شدت و ضعف گردوغبار در ی که ماست ي گردوغباريوقوع توفانهاکنترل کننده 

 ی گردشيستم های منطقه بر وجود سییایت جغرافی و موقعیگر علاوه بر علل محلی دیبرخ. ر قرار دهدیتاث
 و يگاد عنوان مثال به. ک منطقه توجه نموده اندیزان وقوع گردوغبار در یر مب حاکم بر منطقه  و نقش آنها

 يوقوع توفان ها، ي گردوغباري توفان هاي مناطق دارا ازیجهانر یتصوک یارائه در ) 2006 (میدلتن
ک مرکز پرفشار یران و یکم فشار در جنوب امرکز ک ی استقرار  ازیناشانه را یخاورم تابستانه در يگردوغبار

وسوم به باد د و مداوم میک باد شدیش یدای آن پیعربستان و در پره ی شبه جزیشمال جانب بر 3یمه دائمین
 ي هاحاکم بر وقوع توفان ی گردشيالگون یی در تبمیدلتن و يگاددر واقع .  منطقه دانسته انديشمال بر رو

 در رابطه با باد )1983 (4يممبرج پژوهش ینتااز  ،)2000، دلتنی و ميداگ (انهی در منطقه خاورميگردوغبار

                                                   

1- Goudie and Middleton    2- Engelstaedter    3- Semi-Permanent    4- Membery     
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 ،يگریبه شکل درا اد شده ی ی گردشيالگور یخ اي از پژوهش هاین وجود برخیبا ا . اندجستهبهره شمال 
 ي زبانه کم فشاريب که همراه شدن گسترش غرب سوین ترتیبد.  وقوع توفان ها ذکر نموده اندی اصليالگو

 ،ب فشاریش شیقا علت افزای شمال آفریابانی از مناطق بي زبانه پرفشاريا با گسترش شرق سویاز جنوب آس
؛ 4-7 ،1991، 1کرسنیو(انه دانسته شده است ی در خاورمي گردوغباريها و توفان ی شماليش بادهایدایپ

 ).48-54، 1390 و همکاران،یبرات ؛44، 2009، 3؛ کروك17-23، 2004 ،2بارتلت
، يگاد(م ی باد در مناطق خشک بدانيت هایفعالش یافزاجه آشکار ی را نتي گردوغبارياگر توفان ها

 يبادها و تداوم يریشکل گهمراه با  ، خشک گرم ویمیبا اقلانه ی منطقه خاورم اساسنیا بر). 104، 2008
ده ین پدی وقوع اين مناطق برایمستعدتر از یکیبویژه در طول دوره گرم سال،   جو،نیری زيد در ترازهایشد

با بهره گیري  ي شماریپژوهشگران ببررسی سوابق تحقیقات انجام شده نشان می دهد که .  گرددیمحسوب م
. را مورد توجه قرار داده اند درمنطقه خاورمیانه يوقوع توفان هاي گردوغبارو داده هاي متفاوت از روش ها 

 مدت دو سال ي نفره برا1000یقاتیتحقگروه ک ی که به همراه یهنگام) 1905( 4 مثال مک ماهونيبرا
ستان ی منطقه س دريدی شدي توفان هاا به دفعات به اند،ران بودی ای شرقي از مرزهايدرصدد نقشه بردار

 ی خود طيا شدت و تداوم بالا ب روزه120 باد، »ن بادهایسرزم در«  که بنا به گفته مک ماهون،دانمواجه شده 
ن یگزین علاوه بر جای سهمگي و ماسه اي گردوغباريجاد توفان های، ضمن ا1904 جون تا سپتامبر يماه ها

ز در زمان اقامت آنها در ی دو روستا را نیکی متر، 3  به ارتفاعي ماسه ايق با تپه های عمينمودن باتلاق ها
ز درگذر از ین) 1905(نگتن یهانت). 225-226، 1905مک ماهون،  ( استهستان دفن نمودیمحدوده س

ستان چنان است که هوا مملو از ماسه شده یشدت وزش باد در منطقه س«ن نکته اشاره دارد که یستان به ایس
 یحرکت برف ها مسرعت  مشابه ی بزرگ با سرعتي ماسه ايرکت تپه هاا حی و يریو باد موجب شکل گ

با که ) 2000( میدلتنگادي و ج پژوهش یر، نتای مطالعات اخیدر بررس). 278، 1905نگتن، یهانت( »گردد
 که بیشترین میزان وقوع توفانانگر آن است یده است بینجام رسبه ا  TOMS سنجندهداده هاي بهره گیري از
.  گردد میمشاهدهدریاي عرب  ایران، پاکستان ومحدوده در انه در طول تابستان و یدر خاورمباري هاي گردوغ
عنوان  جولاي  جون وي هاماهنیز  ها آنبیشینه میزان وقوع و  ، آوریل و میي هاها ماه ن توفانزمان آغاز ای

دهد که در  شان میدر همین زمینه بررسی هاي انجام شده ن). 2006، میدلتنگادي و  (ده استیگرد
در که  پاکستان، افغانستان، ایران و چین وقوع توفان ها شدیداً از توپوگرافی منطقه متأثر می گردد، بطوري

). 15: 2002،  و همکارانسپرووپر( افزایش پیدا می کند ي گردوغباريها میزان توفان محصور شده يچاله ها
 ی، همرفتيپ جبهه ای شامل تیپ اصلیسه تدر اق را  در منطقه عري گردوغباريتوفان ها) 1991(کرسن یو
 شود چه در دوره سرد و چه در دوره گرم یآور مادی دهد و ی ميپ باد شمال جایو ت) 5هبوب و گردباد خاك(

 نقش باد شمال در وقوع . داراستياس منطقه ای مقي را در وقوع توفان هانقشن یشتریب وزش باد شمالسال 
 :2008، 7ين و ممبریو؛ گ18َ: 1983، يممبر(» 6نهجت شبا« عنوان بهانه، چه یاورم خي گردوغباريتوفان ها

، )145: 2012، 10یپولو و تامکوانایگ؛ 471: 2003 و همکاران، 9رائو(» 8نیریجت تراز ز«و چه به عنوان ) 103
سنجنده  یبرخ یناتوان از پژوهشگران یبرخنه ین زمیدر هم . مورد توجه قرار گرفته استيدر مطالعات متعدد

                                                   

1- Wilkerson      2- Bartlett      3- Crook      4- McMahon      5- Haboob and Dust devil      6- Nocturnal Jet      7- Galvin and 
Membery      8- Low Level Jet (LLJ)      9- Rao      10- Giannakopoulou and Toumi 
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تمرکز با را ج فارس یدر محدوده عراق و غرب خل ي گردوغباري توفان هاي در آشکارسازي ماهواره ايها
و همکاران،  رتانگلستاد؛ 2004، 1مهووالد و دافرسنه( دانسته اندمربوط ن جو یری زيه هایگردوغبار در لا

 . ن در ارتباط باشدیری زيها و تداوم جت ترازيری رسد با شکل گینظر مه ، که ب)101 :2006
وقوع توفان در منطقه جنوب ) 1384(ذوالفقاري و عابدزاده ران، ی در اي گردوغباريدر رابطه با توفان ها

که گردوغبار را از دانسته اند غربی این منطقه در مسیر جریانات  از استقرار یش از همه ناشیرا بغرب ایران 
علت ) 18: 1389 (ي و احمدیی عطان راستایدر هم. انتقال می دهدمناطق غرب و جنوب غرب کشور عراق به 
 يای اروپا و دري کم ارتفاع بر رواستقرار مرکز از ی سرد سال را ناشدوره در ي گردوغباريوفان هاوقوع ت

ن را به یی پاي نفوذ به عرض هاياجازه  یامواج غربن زمان از سال ی که در اندد و معتقدن دانیترانه میمد
ات  امواج ي هاناوهد و ن کنیدا میپ یخوب شان دو یا .ابدی یاستقرار مانه ی خاورممناطق خشک يبر روبه کرّ

ران به خصوص ی اي گردو غباريتوفان ها ي گردوغبار برای اصليم را کانون هایمنطقه غرب بغداد و هورالعظ
 در دشت ي ماسه ايان ها توفیدر بررسز ین) 56: 1385(دوار یام.  شمارندیبر م کشور منطقه جنوب غرب

ک که با ینامی ديکه کم فشارها رسد یمجه ین نتی مربوط به گردوغبار به اي پارامترهایاردکان با بررس -زدی
 ين رابطه فرارفت هوایدر ا.  باشندایجاد گردوغبار در این منطقه می یهستند عامل اصلجبهه سرد همراه 

 يداریناپاقائم هوا انات یجرده و ین همراه گردیر در سطح زمد دما و فشایان شدیبا گراد منطقه يبر روسرد 
در منطقه انجام شده  ي هایبررسن یهمچن.  خواهد داشتی در پيردوغبار گيش توفان هایدای پيلازم را برا

 خاص در يزمان ها یط ،دیاد خورشیو شدت تابش زمنطقه  بودن يری که در اثر کو دهدینشان مسبزوار 
 گرفته و منطقه شکل ي بر رويانات قویجرآن جه یدر نت که  شودیجاد می ای حرارتيان کم فشارهیسطح زم
ز علت ین) 32، 1387( يخسرویک  و يلشکر). 83: 1388، نکونام و یمهرشاه(  شودیجاد گردوغبار میسبب ا

 یمانزدر دوره گرم سال د که نکن یح مین صورت تشریبه ارا  در خراسان بزرگ يگردوغبار يوقوع توفان ها
 از پرفشار ي ا در محدوده جنوب خراسان و کشور افغانستان بسته شود و همزمان زبانهيکه مرکز کم فشار

 ،دی نمايشرویپ خزر يای دریابد و تا ساحل جنوبی خزر گسترش يایاه و سپس دری سيای دريز بر رویآزور ن
حاصل از استقرار همزمان مرکز ب فشار یش .خواهد شد منطقه يرو بر ي نصف النهارب فشاریش شیسبب افزا
 ترکمنستان سبب - خزريای دريبر رو ي جنوب خراسان و مرکز واچرخند-  در منطقه افغانستانيچرخند

 ي روزهاي بالای رغم فراوانیعل . منطقه خواهد شدي بر روي گردوغباريجاد توفان هاید و ای شديوزش بادها
 یدر مناطق شرق ي گردوغبارين روزهایشتریدهد که ب ی مطالعات نشان م در شمال شرق کشور،يگردوغبار

 وقوع گردوغبار یستان فراوانی روزه س120 يبادهامحدوده وزش  که در يطوربه . ونددی پیوقوع مبه کشور 
 در ي گردوغباريت توفان هایبا توجه به اهم .)96، 1376، یجانیعل ( رسدی روز م150ش از یدر سال به ب
را مورد ستان یمنطقه سدر  ي گردوغباريت توفان های وضعییدر مطالعه ا) 19: 1389( يخسروشرق کشور، 

 توفان ،یکیاپتد یعمق د از يریرات تمرکز گردو غبار با بهره گییضمن برآورد تغشان یا. ه است قرار دادیبررس
آن انگر یب شانیق ایتحقج ینتا .ه استنمود یابیارز) 2005 تا 2003( ساله 3ک دوره ی ي را براي گردوغباريها

ن یده مربوط به سطح زمیک پدین یشی که درمطالعات پ،ستانیمنطقه سدر  ي گردوغبارياست که توفان ها

                                                   

1- Mahowald and Dufresne 
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ن ی در ایه و موجب آلودگافتیگسترش پاسکال  هکتو200تا سطح  موارد خاص یدر برخ ، شدیپنداشته م
 کلیسک ی يدارا امتداد قائم در ع گردوغباریز اشاره دارند که توزین نکته نیشان به ایا.  شودیمز یسطح ن

 یانی ساعات می از آن طین و همرفت ناشیش زمیرگرمایگسترش قائم آن تحت تاثنه یشیب و بوده يشبانه روز
 در شرق ي گردوغباري وقوع توفان هاي بالایدر کنار فراوان . گرددیمه شب مشاهده میروز و حداقل آن درن

 گرم يها  که در ماهيطوربه . نیز قابل توجه استکشور غرب مناطق جنوب  در ي گردوغباريروزهاکشور، 
 در مورد یهرچند مطالعات فراوان .شاهد گردوغبار هستیم  روز15ن حدود یانگیبه طور م یدر ماه مژه یبوسال 
 ي از آنها بطور خاص سازوکارهایو در برخران صورت گرفته ی اي گردوغبار بر رو پدیده مختلفيها جنبه

 و عابدزاده، يذوالفقار( قرار گرفته است یز مورد بررسی غرب و جنوب غرب کشور ني توفان هاحاکم بر وقوع
 ي حاکم در زمان وقوع توفان هایرسد که هنوز سازوکار اصل یاما به نظر م). 1387س پور، ی؛ رئ173: 1384

. ده است نشیی شناسایخوبه بژه در طول دوره گرم سال یبو کشور جنوب غرب در منطقه يگردوغبار
دارد مورد توجه  يگردوغبار يها جاد توفانیدر انقش مهمی  که ياس منطقه این گردش جو در مقیهمچن

 گردش جو و يساختار منطقه اگردد  ی مین پژوهش سعی در ان اساسیر اب. استقرار نگرفته ق یدق
 ردیگقرار  یبررسمورد  رانی اجنوب غربدرتابستانه  ي گردوغباريها  وقوع توفان حاکم بری اصليسازوکارها

 .و الگوهاي همدیدي بوجود آورنده توفان ها تعیین گردد
 

 مواد و روش -2
 ایران، همچنین جنوب غربباري تابستانه درغدر این تحقیق به منظور تبیین علل وقوع توفان هاي گردو

منظور ابتدا با بهره بدین . منابع اصلی گردوغبار آنها، ساختار گردش منطقه اي جو مورد بررسی قرار گرفت
و با در  ایستگاه هواشناسی واقع در استان هاي خوزستان و ایلام 8گیري از داده هاي ساعتی میزان دید در 

دوره زمانی   مورد توفان فراگیر براي یک30تعدادده گردوغبار ی مربوط به پدی هواشناسينظر گرفتن کدها
سازمان ف ی توفان گردوغبار از تعري دارايروزها استخراج يبرا . استخراج شد)1998-2003 (شش ساله

 اطلاق ي به روزيگردوغبار روز توفان ی جهانیف سازمان هواشناسیطبق تعر. استفاده شد ی جهانیهواشناس
؛ a1986 :83 ،میدلتن(  متر برسد1000ر یده گردو غبار به زیستگاه در اثر پدی اکید در یزان دی شود که میم
b1986 :183.( ده گردوغبار مد نظر بوده ی پدياس منطقه ای مقیق حاضر بررسین که در تحقیبه ا با توجه

 مورد مطالعه بطور همزمان يستگاه هایاز ا% 50که حداقلد یگرد انتخاب یین جهت تنها روزهایبه هم، است
 ینی بمراکز ملی پیشل شده از یسپس با بهره گیري از داده هاي دوباره تحل. ده را تجربه نموده باشندیپد
 .Kalnay et al (درجه 5/2×  5/2 افقی با تفکیک  (NCEP/NCAR) ي پژوهش جویمرکز مل/ یطیمح

ل قرار یه و تحلیمورد تجزساعته  6 توفان به صورتوقوع هر از دو روز قبل از  حاکم يط جوی شرا،)1996
 يبراو سرعت قائم باد  (v)ينصف النهارو  (u)يمدار ي هال، مولفهیداده ها شامل ارتفاع ژئوپتانس. گرفت

 ییتاوا، ي باد برداريها نقشه ، فوقيهاه  از داديریبا بهره گ.  باشدی هکتوپاسکال م400 تا 1000 يهازاتر
 و ي و نصف النهاري مداري مؤلفه هاي هاومولر براياگرام های قائم و ديمرخ هاین نی همچن، سرعت قائمینسب
ل و یه وتحلیسپس نقشه ها مورد تجز .د شدی تولی توفانيها تمام روزي برایبیبه صورت ترک ینسب ییتاوا
 يها و جنبه ها یژگیبه منظور ارائه و .دین گردیی تعی اصليدی همديالگوهات یدر نهاسه قرار گرفت و یمقا

، ي گردوغباريزمان اوج وقوع توفان ها  حاکم دريدیط همدی شرا ازيری با متوسط گيدی همديمهم هر الگو
 یبررس ي هر الگو به نحو مناسب تري متوسط برايه نقشه هایته. ه شدیته هر الگو يبرا  متوسطي هانقشه



٢٢                                                                                                 ...   بررسي نقش گردش منطقه اي جو بر روي خاورميانه در وقوع 

باد و شدت گردش شدت جهت و  ، هوات فشار، شدت صعود و نزولی از نظر وضعيدی همدي الگوهایقیتطب
زان ی منییعجهت تهمچنین  ). 1389، مفیدي و همکاران( ه استر ساختیرا امکانپذهوا در مراکز فشار 

» AAI1شاخص جذب آیروسل«داده هاي ، از يدی همديک از الگوهایدر هرو تمرکز گردوغبار  یدگگستر
: 1997و همکاران، 3هرمان(استفاده شده است » 2TOMSازن کلیرساز یتصوطیف سنج «بدست آمده از 

نجنده  روزانه سي از داده هايریاد شده با بهره گیشاخص ). 17099: 1998 و همکاران، 4س؛ تور16911ِ
TOMSنانومتر340 و 360، 380(ک ی نزدفرابنفش ي که طول موج ها7مبوسی ماهواره ني نصب شده بر رو  (

  ):16912: 1997هرمان و همکاران، ( به شکل زیر تهیه شده است  کندی مثبتپخش شده به فضا را 
ΔN = -100 {log10 [(I340nm / I380nm) obs] - log10 [(I340nm / I380nm) calc]}                   1(رابطه(  

تابش محاسبه شده در   Icalcن و یطول موج مع شده دريری اندازه گیتابش برگشت  Iobsن شاخصیدر ا
 و همکاران، 6ترزی؛ مک پ1978، 5وید (LERک نسخه اصلاح شده از مدل یهمان طول موج با استفاده از 

 نانومتر 380 و 340 ي مشاهده شده در طول موج هایفی از تضاد ط)ΔN ( ماندهیر باقیمقاد.  باشدیم) 1996
مقادیر حاصل از تفاوت تابش .  باشدی اساس کار ممدل شده توسط يه سازی شبیفیاس با تضاد طیدر ق

در این رابطه .  مورد استفاده قرار می گیردAAIاندازه گیري شده و محاسبه شده بعنوان شاخص  یبرگشت
 منفی هستند، درحالیکه AAIداراي مقادیر ) ت نمک دریا و سولفاتهمچون ذرا(آیروسل هاي بدون جذب 

 مثبت AAIداراي مقادیر ) ون گردوغبار و دودهمچ (فرابنفشآیروسل هاي جذب کننده طول موج هاي کوتاه 
 AAIن به هنگام استفاده از شاخص یعمده محقق.  نزدیک صفر برخوردارندAAIابرها نیز از مقادیر . می باشند

ب ین ترتیرند تا بدی گی در نظر مي گردوغباري وقوع توفان هايرا بعنوان روزها+ 1شتر از یا بیرابر ر بیمقاد
پروسپرو و ( قرار دهند ی را مورد بررسی توفاني را حذف نموده و تنها روزهاي غباري هوايداراصرفاً  يروزها

 ناسا با ی رقوميگاه داده هایپا از AAI يداده ها). 297: 2003؛ واشنگتن و همکاران، 2: 2002همکاران، 
ک یو با قدرت تفک) http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=toms (ینشان
به صورت  و 2005 تا 1978 از ي دوره اي براNetCDFن داده ها با فرمت یا. دیاخذ گرد 1° × 25/1° یافق

   . باشندیروزانه موجود م

 با امکان 7مدل لاگرانژینیک یاز گردوغبار براي هر یک از توفان هاي گردوغباري نیز   اصلیتعیین منابعجهت 
 ي برا).2011دراکسلر و رالف، ( استفاده شد 8HYSPLIT مختلف جو موسوم بهي پسگرد ذرات در ترازهایابیرد
 در نظر گرفته يدوغبار گريک از توفان هایستگاه آبادان در زمان اوج وقوع هر ی پسگرد، ذرات در ایابیریمس

                                                   

1- Absorbing Aerosol Index     2- Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)    3- Herman    4- Torres    5- Dave    6- McPeters 
یک مثال ساده ). لاگرانژینی(رهیافت اویلري و رهیافت لاگرانژي . ت وجود دارددر هواشناسی دینامیک و به طریق اولی در مکانیک سیالات دو رهیافت اصلی در مطالعه سیالا -٧

بر این اساس هنگامیکه ما یک مدل سه سلولی از گردش جو را در هر نیمکره تصور . براي درك تفاوت این دو رهیافت می تواند بررسی گردش هوا در امتداد نصف النهاري باشد
را در امتداد نصف النهاري در نظر می گیریم، در آن واحد براي هر ذره یک موقعیت ثابت فرض می کنیم که بدین ترتیب با استفاده از رهیافت کنیم درعین حالی که تمامی ذرات 

بر روي استوا در ) ا بسته هوایی رای(اما هنگامی که ما ذره اي را . اویلري یک مدل سه سلولی از گردش جو در هر نیمکره تصویر نموده ایم که در ان هر ذره یک جایگاه ثابت دارد
نظر بگیریم و آن ذره را تا رسیدن به مقصد تعقیب نمائیم و یا به عبارتی در صدد تصویرسازي حرکت یک ذره در یک بازه زمانی معین باشیم، در واقع براي ردیابی از رهیافت 

از آنجایی که در رهیافت لاگرانژي هر ذره در زمان . ی چرخندها، سن یابی هوا کاربردهاي گسترده اي دارداین رهیافت در بررسی آلودگی هوا، مسیریاب. لاگرانژي استفاده نموده ایم
هاي مختلف موقعیت هاي متفاوتی خواهد داشت، بنابراین رهیافت لاگرانژینی این امکان را فراهم می آورد که مدل هاي پایه لاگرانژي پس از انتخاب ذره در موقعیت مکانی و 

 . ردیابی نمایند) Backwardروش پسگرد یا (و یا به سمت زمان هاي گذشته ) Forwardروش ( خاص، حرکت آن را در گام هاي زمانی دلخواه به سمت زمان هاي آینده زمانی
8- HYbrid-Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT)   

http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=toms
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 1000 و 100 مورد استفاده قرار گرفت و ذرات در دو سطح HYSPLITمدل  9.4ن مطالعه نسخه یدر ا. شد
 مدل از ي اجرايبرا. ند شدیابی ساعت قبل رد48 ساعته تا 6 ین و در حدفاصل زمانی از سطح زميمتر

که توسط هستند  NCEP ياقع داده هادر و )FNL )Final يداده ها.  استفاده شدFNL يمجموع داده ها
 یک افقین داده ها با قدرت تفکیا . مورد پردازش مجدد قرار گرفته استNOAAلابراتوار منابع هوا وابسته به 

 در 1999 ي ساعته از جولا6 ی و با گام زمان) هکتوپاسکال1000-100 (ي تراز فشار26 ي، برا درجه1×1
 )FNL) Finalا بطور مختصر ی انسپ یی نهایاس جهانی مقیاتی عملل شدهی تحليداده ها.  باشندیدسترس م
 یستم استفاده می به سيه ورودی اوليه داده های تهيبرا) 1GDAS (ی جهاني داده هاي سازکپارچهیاز سامانه 

با استفاده از سامانه را  از سراسر جهان ی مشاهداتيداده ها يفه جمع آوریز وظی نGDASسامانه . دینما
 FNL يداده هات یدر نها. وسته برعهده داردی وقفه و پیبه صورت بر منابع یو سا )2GTS(ت از راه دور ارتباطا
 ی جهانینیش بی سامانه پيد داده های تولي برایطی محینیش بی پی که مرکز ملی مشابه مدلیبا مدل

)3GFS (گردد ید میتول کند یاستفاده م )1997در، استان .( 
 

 یافته هاي تحقیق -3

 ن ی زیري ترازهاه درگردش جو تابستان -3-1
ن ی ارتباط بیا و بررسیغرب آس  جنوبيه بر روتابستانجو   از گردشیکل دیک دیفراهم نمودن به منظور 

 دی همدي هاامانهس از ی مهم برخي هایژگیون بخش یدر ا ،ي گردوغباريبا توفان ها ی گردشيمؤلفه ها
دوره در  انجام شده، ي هایبه بررستوجه با  .ردی گیم قرار یرد بررسموا یغرب آس  جنوبمی اقلرگذار بریتاث

 مداوم در يان غرب سویک جریا یشرق آس و جنوب  در جنوبیآغاز گردش موسم یگرم سال و در پ
ا و ی آسجنوب غرب یی گرمايها 4آن چاههنزول  و یی همگرایرد که محل اصلی گی شکل میوردسپهر فوقان

 پی تسلط جریان غرب سو با منشاء موسمی، گردش واچرخندي رد ).1386، يدیمف (ترانه استیشرق مد
 که با تشکیل و تداوم مراکز پرفشار شبه ساکنی در شکل می گیرد گسترده اي بر روي جنوب غرب آسیا

 در این میان مهم ترین .)1389همکاران،  ومفیدي (ن جو همراه می گردد یری زيترازهاي فوقانی تا ترازها
شار شبه ساکنی که در ترازهاي زیرین جو ویژگی هاي اقلیمی منطقه را از خود متاثر می سازند مراکز ف

  .)1شکل (، )1386، يدیمف ( زاگرس5، واچرخند ترکمنستان و زبانۀ کم فشارپرفشار عربستان: عبارتند از
یافته از منطقه مرکز پرفشار عربستان از یک سو محل نزول هواي منشاء ر اساس بررسی هاي انجام شده ب

سطحی بویژه ثر از واداشت گرمایی أموسمی جنوب آسیاست و از سوي دیگر در روند تکوین فصلی خود مت
نکته قابل توجه در ). 2011ن و همکاران، یزر (منطقه فلاتی غرب عربستان می باشد 6یی گرمايواداشت ها

ضمن جابجایی شمال مذکور رکز پرفشار پرفشار عربستان این است که با پیشروي دوره گرم سال مرابطه با 
در عین حال مرکز پرفشار عربستان در طول . غرب سو از محور کوهستانی غرب عربستان تبعیت می کند

اقلیم تابستانه  که سامانه هاي گردشیدیگر از  یکی. فصول انتقالی قوي تر از فصل تابستان ظاهر می گردد
  بیانگر آنست کهنتایج بررسی ها. ترکمنستان استواچرخند متاثر می سازد از خود را جنوب غرب آسیا 

                                                   

1- Global Data Assimilation System      2- Global Telecommunications System      3- Global Forecast System       4- Sink       
5- Barometric Trough      6- Thermal Forcing  



٢٤                                                                                                 ...   بررسي نقش گردش منطقه اي جو بر روي خاورميانه در وقوع 

بر اساس . ستواچرخند ترکمنستان منطقه اصلی همگرایی و نزول هوا با منشاء موسمی در جنوب غرب آسیا
همگرایی و نزول مداوم هواي منشأ یافته از گردش موسمی جنوب و ) 1389(مطالعه مفیدي و همکاران 

اي خزر منجر به تشکیل و تداوم مرکز پرفشاري بر نیمه غربی کشور جنوب شرق آسیا در شرق دری
  هکتوپاسکال600تراز در زیرواچرخند ترکمنستان بیشینه گردش واچرخندي خود را . گرددترکمنستان می 
وجود مرکز پرفشار بر جانب شرقی دریاي خزر در برخی از پژوهش هاي اخیر ). 1386مفیدي، (تجربه می کند 

 .)1999،  هاسکینز و همکاران؛2001؛ 1،1996ادول و هاسکینزر(یید قرار گرفته است نیز مورد تا
 

 
. کتوپاسکال ه700 در تراز يو باد بردار) ل متریکنتورها، ژئوپتانس ( ارتفاع ژئوپتانسیل،)×s 5-10 -1رنگ ها (تاوایی نسبی . 1شکل 

وردایی هاي  ، جونیری زيکنش مراکز فشار شبه ساکن در ترازها در طول تابستان برهم. دن دهی مثبت را نشان مییهاشورها تاوا
 .)1386رات از مفیدي، ییبا تغ( .ا تبیین می نمایدیغرب آس مکانی بسیاري از پدیده هاي اقلیمی را در منطقه جنوب-زمانی

 
 جنوب غرب زاگرس سامانه گردشی دیگري است که در مقیاس همدید بر اقلیم منطقه  کم فشاريزبانه 

کم فشار بر روي نیمه غربی ایران، ناشی از واداشت هاي زبانۀ تشکیل و گسترش در واقع . یا تأثیرگذار استآس
 بر روي غرب ایران مرتفع سطحی بویژه استقرار رشته کوه زاگرس بعنوان یک منبع گرماي محسوس گرمایی

تاوایی بیشینه ي   منطقهتطابقو از یک سو فشار از جهت استقرار رشته کوه زاگرس  ي کم تبعیت زبانه. است
 زاگرس  رشته کوهگرماییهاي  نقش واداشتاز سوي دیگر بر ي مرتفع زاگرس  منطقهکم فشار با زبانۀ  مثبت

 ). 2شکل (، )1386، يدیمف(صحه می گذارد ي غربی ایران  در نیمه  زاگرسزبانۀ کم فشارتشکیل بر 

                                                   

1- Rodwell and Hoskins 
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) ل متریژئوپتانسها، کنتور(ل یو ارتفاع ژئوپتانس) ×s 5-10 -1رنگ ها (ی نسبییتاوا )1968-1997 (ماهانهمتوسط ت یوضع. 2شکل 
 ).1386رات از مفیدي، ییبا تغ( دهند ی مثبت را نشان مییهاشورها تاوا .جولايماه ) b( .نماه جو) a(. هکتوپاسکال 850در تراز
 

ل ی در تشکی سطحگرمایی يزان نقش واداشت هاین میی و تعزبانۀکم فشار زاگرست یبه منظور درك ماه
 يمعادله انرژ مانده یباق با استفاده از رو-درگرمایش زان یم ،انهی خاورميمراکز فشار بر رون یو تکو
گرمایش محلی، : که شامل رو-گرمایش درمیزان  الف-3شکل. دی محاسبه گردي ماه جولايک براینامیترمود

  . دهدی هکتوپاسکال نشان م700 تراز درنه ای خاورميفرارفت قائم و فرارفت افقی گرماست را بر رو
 

 
 .ن در روزی برحسب کلو هکتوپاسکال700تراز در  يماه جولا يبرا رو-گرمایش در) 1968-1996(ماهانه ر متوسط یدمقا. 3شکل 

)a (یش کلیگرما)  هاش یگرمامجموع .( )b ( ب یبه ترتو مثبت  یر منفیدر جمله فرارفت قائم، مقاد. فرارفت قائم گرماجمله
با ( دهند یر مثبت را نشان میهاشورها مقاد . باشدی هکتوپاسکال م700 هوا در تراز  و نزولصعودش حاصل از یانگر گرمایب

 ).1386رات از مفیدي، ییتغ
 

ب نشان -3جهت درك بهتر واداشت هاي گرمایی سطحی میزان فرارفت قائم گرما بطور جداگانه در شکل 
رویی به میزان -الف نیمه غربی ایران در ماه جولاي بیشینه گرمایش در-3ه شکل با توجه ب. داده شده است

 هکتوپاسکال 700روي ایجاد شده در تراز-نکته مهم اینکه گرمایش در. کلوین در روز را تجربه می کند4/1
ه ب مربوط ب-3بررسی شکل. انطباق خوبی با محور استقرار رشته کوه زاگرس و کوههاي مرکزي ایران دارد



٢٦                                                                                                 ...   بررسي نقش گردش منطقه اي جو بر روي خاورميانه در وقوع 

 هکتوپاسکال، ناشی از 700فرارفت قائم گرما بیانگر آن است که بیشینه گرما بر روي نیمه غربی ایران در تراز
 يه هایانگر انتقال گرما از لای بیر منفیمقاد(فرارفت قائم گرما از روي رشته کوه مرتفع زاگرس می باشد 

 طول شرقی به 52˚ عرض شمالی و35˚ تا32˚بطوري که بیشینه فرارفت قائم گرما در محدوده). ن استیریز
 ي می توان چنین نتیجه گرفت که در طول تابستان کوه ها3از بررسی شکل. کلوین در روز بالغ می گردد4/1

 محسوس، تشکیل و گسترش زبانۀ کم يک منبع گرمایژه رشته کوه زاگرس، به عنوان یران، بویمرتفع فلات ا
شایان ذکر است ). 1390،يدین و مفیزر؛ 1386ن، یزر(د ن گردیجب مفشار زاگرس در نیمه غربی ایران را مو

 از الگویی مشابه کم فشار ایران جهت تشکیل و یا تقویت خود 3که کم فشار پاکستان نیز با توجه به شکل 
و جانب شرقی خزر ) پرفشارعربستان(در مقابل گرمایش ایجاد شده بر جانب غربی خلیج فارس . بهره می برد

 .)1386مفیدي، (ناشی از فرارفت قائم گرما از ترازهاي بالاتر می باشد )  ترکمنستانواچرخند(
 

 رانیغرب ا  جنوبي گردوغباري  توفان هايدی همديالگوها -3-2
 و ییان و مناطق همگرایر سرعت قائم، شدت و جهت جری، مقادی نسبییت فشار، تاوای وضعیپس از بررس

 ی اصليدی همدي، الگوهاي گردوغباري توفان هاي داراي دوره هايبرامختلف جو  ي هوا در ترازهاییواگرا
 .دیسه گردین و مقاییر تعیبه شرح زدوره گرم سال ران در ید جنوب غرب ای شدي گردوغباريتوفانها

  ی زوجيالگو -3-2-1
وجی به دو الگوي زوجی تابستانه و الگوي زبر اساس زمان وقوع توفان هاي گردوغباري الگوي زوجی خود 
  :انتقالی تقسیم می گردد

  تابستانهی زوجيالگو) الف
ران ی در فصل تابستان در جنوب غرب اي گردوغباري و غالب توفان های اصلي تابستانه الگوی زوجيالگو

ک یج فارس و شمال عربستان یک مرکز پرفشار بر جانب شمال غرب خلین الگو با استقرار یدر ا.  باشدیم
از . گردد یجاد می فارس اجی خلی و شمال غربی مناطق غربين جو بر رویری زيزها در ترايگردش واچرخند

شکل  زاگرس را در برگرفته است يبا تمام طول رشته کوههای زاگرس که تقرزبانۀ کم فشارگر وجود ی ديسو
ن دو یوجود ا. )الف-4شکل ( داشته است ی پرفشار عربستان را در پي در شمال سوي گردش چرخنديریگ

انات ی از پرفشار عربستان و جری ناشيرخندواچانات یگردد که در اثر جریگر سبب میکدی در کنار يز فشارمرک
ن یدر بانات ی جرییهمگراو جرم  1همشارشک منطقه یزاگرس  زبانۀ کم فشارجاد شده توسط ی ايچرخند

 ). ب-4 شکل (گرددجاد یا ين دو مرکز فشاریا
ایش قابل ملاحظه شیب فشار و تاوایی در ترازهاي زیرین با شکل گیري و یا چنین آرایشی از مراکز فشار ضمن افز

نکته قابل توجه در  ).ج-4 شکل(همراه می گردد  جنوب شرق - جهت شمال غرببا   شدیديبادهاي نسبتاًتقویت 
در طول دوره گرم سال ویژگی هاي غالب گردش جو زیرین بر روي   این دو مرکز فشاريزمینه آنست کهاین 

 بررسی در . در حالیکه در در دوره گرم سال هر روز توفان گردوغباري رخ نمی دهدخاورمیانه محسوب می گردند،
به دنبال تقویت و گسترش جنوب سوي واچرخند نکته آشکار گردید که عمدتاً این علت تقویت مراکز فشاري یادشده 

                                                   

1- Confluence       2- Horizontal wind shear 
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گردش که در ادامه سبب تقویت ، زایش یافتهدر ترازهاي زیرین جو اف 1شیو افقی باد، )ج-5شکل  (ترکمنستان
 همزمان پرفشار عربستان را نیز بطورچنین سازوکاري  ).ب-5 شکل(گردیده است زبانۀ کم فشار زاگرس  چرخندي در

 ضمن تقویت تمامی سامانه هاي گردشی در پسخور مثبتفرآیند در یک در نهایت که ) الف-5 شکل(تقویت نموده 
در منطقه را یک جت تراز زیرین موسوم به باد شمال  گیري شکل، )5 و شکل د-4ب، -4 شکل(ترازهاي زیرین جو 

 .)الف-6 و ج-4شکل (در پی دارد همشارش زبانۀ کم فشار زاگرس و پرفشار عربستان 

 
فاصله (ل ، ارتفاع ژئوپتانسی)×s 5-10 -1ها رنگ( ی نسبیی تاوامتوسط(a) .  تابستانهی زوجي الگويبرا يدیت همدیوضع. 4 شکل

 (b).توفان هاوقوع  ساعت قبل از زمان 24 هکتوپاسکال 850در تراز )  m s-1ها پیکان( يباد بردارو  ) ژئوپتانسیل متر10پربندها 
سرعت متوسط  (c) . هکتوپاسکال700 و850 يب در ترازهای به ترت هاتوفاندر زمان اوج وقوع متوسط  يدیهمد تیوضع )d(و 

 .در زمان اوج وقوع توفان هاهکتوپاسکال  850در تراز ان ی جر متوسط خطوطيباد و الگو
 

 شمال غربی بر روي غرب خلیج فارس -بدین ترتیب تقویت سامانه هاي یاد شده با تقویت جریانات شمال 
 6شکل . امکان برداشت گردوغبار از مناطق آبرفتی واقع در عراق، سوریه و شمال عربستان را ممکن می سازد

 از شدت متوسط وزش باد شمال و تاوایی نسبی را در امتداد قائم براي زمان اوج وقوع توفان یک برش عرضی
ست که باد شمال در  اب بیانگر آن-6الف و -6مقایسه دو شکل ). ج-4 درشکل A-Bخط(ها نشان می دهد 

                                                   

1- Horizontal wind shear  



٢٨                                                                                                 ...   بررسي نقش گردش منطقه اي جو بر روي خاورميانه در وقوع 

 1500و در ارتفاعی حدود ) E ˚5/47 و در محدودهب-6  شکلخط سیاه پر رنگ در(محدوده تاوایی صفر 
به عبارتی بالاترین شیب افقی تاوایی بین دو مرکز . به بیشینه سرعت خود می رسد)  هکتوپاسکال 850(متر 

  تا1200 در ارتفاعی حدود) E ˚45درطولبیشینه (و واچرخندي ) E ˚50طولکمینه در (گردش چرخندي 
شکل ( منطقه خلیج فارس  متر بوقوع می پیوندد که منجر به شکل گیري یک جت تراز زیرین بر روي1500

  .می گردد) E ˚5/47طولالف، -6
 

 
 ساعت قبل از وقوع توفان ها تا زمان 48 ساعته از 6 یدر حدفاصل زمان) ×s 5-10 -1( ی نسبییتاوا راتییتغمتوسط روند . 5 شکل

 ییب تغییرات شدت تاوایبه ترت) c(و ) a( ،)b( .الگوي زوجی تابستانه يبرا  هکتوپاسکال850در تراز ) ساعت صفر(اوج وقوع آنها 
و انگر زمان یب شکل ها یدر تماممحور قائم .  دهندیرا در پرفشار عربستان، زبانۀ کم فشار زاگرس و پرفشار ترکمنستان نشان م

سرعت  (a)منطقه هاشوردار در شکل . است ییایانگر عرض جغرافی ب)c(در شکل  وانگر طول یب) b(و ) a(در دو شکل یمحور افق
 . مثبت با رنگ قرمز نشان داده شده استییو تاوا یرنگ آببا  ی منفییتاوا.  دهدیه را نشان می متر بر ثان10ش از یاد بب

  
 

شدت متوسط ) a. (الگوي زوجی تابستانهدر ) A-Bخط (ج -4برش عرضی تعیین شده در شکل  ي قائم برايمرخ هاین .6شکل
  .و محور افقی طول جغرافیایی) کتوپاسکال ه400 تا 1000( فشاري محور قائم ترازهاي .ی نسبییتاوا) b(  وباد
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  ی انتقالی زوجيالگو) ب
ط ی تابستان است همان شرابهن مربوط به گذار از فصل بهار آ که در واقع زمان وقوع ی انتقالی زوجيالگو

 ، تابستانهی زوجيف الگو برخلا،ن الگویا يریند شکل گیفرآکه در  ن تفاوتیبا ا . تابستانه را داردی زوجيالگو
افته ی خود استقرار نهگاه تابستانیده و در جایان نرسانیرا به پا خود يغرب سوهنوز پرفشار عربستان حرکت 

نه شدت یشیبه بنیز  هنوز واچرخند ترکمنستان ی، انتقالی زوجيالگوزمان وقوع ن در یمضاف بر ا. است
گردش شدت زان یمش از ی ب ترکمنستانواچرخند يسو جنوب ییجابجادر واقع ده و یتابستانه خود نرس

 زبانۀ کم فشارهمچنین ). ج-8شکل ( زاگرس نقش دارد زبانۀ کم فشارت یتقومرکز آن در  در يواچرخند
که در ابتداي دوره تشکیل خود قرار دارد عمدتاً بر نیمه جنوبی رشته کوههاي زاگرس جاي آنزاگرس بواسطه 

 زاگرس در یک موقعیت زبانۀ کم فشاردو سامانه پرفشار عربستان و  هران از سال ن زمیدر اگرفته و بطور کلی 
 . قرار دارند) ب-8الف و -8شکل ( تر یو شرق) 7شکل (جنوبی تر 

 
  .4همچون شکل   ها و واحدهایویژگ. یمتوسط براي الگوي زوجی انتقال يدیت همدیوضع. 7 شکل

 

در مقایسه با تابستان از ) ماه می تا اواسط جون(ان از سال نکته دیگر آنکه پرفشار عربستان در این زم
 پرفشار ،چنان که بررسی ها نشان می دهد در ماه هاي انتقالی بهار. شدت و گستردگی بیشتري برخوردار است

 بطوریکه کنتورهاي ارتفاعی آن ،عربستان به شکل یک مرکز واچرخندي قوي بر روي منطقه ظاهر می شود
این در حالی است که در ). 1386مفیدي، (د ن را هم پیدا می نمایهکتوپاسکال 850 در ترازامکان بسته شدن

تابستان بواسطه گرمایش سطحی شدید، گردش واچرخندي در ترازهاي زیرین ضعیف تر شده و مشاهده 
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ر الگوي دآنکه دیگر نکته قابل توجه . پذیر است  هکتوپاسکال کمتر امکان850سلول بسته پر ارتفاع در تراز 
 به نظر  از وضعیت خود در الگوي زوجی تابستانه برجسته تره شکل محسوسیپرفشار عربستان بزوجی انتقالی 

واچرخند  نیز در اثر حرکت جنوب سويالگو  در این .)دیسه کنیب مقا-6ب را با -9شکل  (رسد می
سبب  یابد که در ادامه  در مقیاس منطقه اي افزایش میفشارافقی باد و همچنین شیب ترکمنستان شیو 

پرفشار  زاگرس و بطور همزمان تقویت گردش واچرخندي در زبانۀ کم فشاردر  گردش چرخندي تقویت
 . )ج-8الف تا -8شکل  (گردد عربستان می

  
) c( زاگرس و زبانۀ کم فشار) b (مرکز پرفشار عربستان،) a( تاوایی نسبی به ترتیب از چپ به راست در تغییراتِروند . 8 شکل

 .5 ها و واحدها همچون شکل یویژگ. یانتقالواچرخند ترکمنستان در الگوي زوجی 

  
شدت متوسط باد ) a. (یدر الگوي زوجی انتقال) A-Bخط (ج -7نیمرخ هاي قائم براي برش عرضی تعیین شده در شکل  .9شکل

 .6ویژگی ها و واحدها همچون شکل . تاوایی نسبی) b(و 
 

ستانه در الگوي انتقالی، جابجایی جنوب سو و تقویت واچرخند ترکمنستان تنها برخلاف الگوي زوجی تاب
نتیجه نهایی آن که تقویت دو ). ج-8شکل (ساعت قبل از وقوع توفان ها مشاهده می گردد 12 تا 6حدود 
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به  این مرکز فشاربین جنوب شرقی را در منطقه همشارش  -جریانات شمال غربسامانه فشاري یاد شده 
، که با وقوع توفان هاي گردوغباري در مقیاس منطقه اي در منطقه خلیج فارس )9 و 7شکل  (می آوردوجود 

 مشاهده می گردد زبانۀ کم فشار زاگرس و پرفشار عربستان 9همان طوري که در شکل . همراه می گردد
که بیشینه شیب فشار بطوری). ب-9شکل (بیشینه تاوایی نسبی خود را در ترازهاي زیرین جو تجربه می نمایند 

 هکتوپاسکال بر روي 900 تا 850به پیدایش یک باد شمال قوي در ترازهاي زیرین جو و در حدفاصل تراز 
 ).الف-9ج و -7شکل (منطقه خلیج فارس می انجامد 

 

 ی ناوه غربيالگو -3-2-2
موجب  و دهنمونه نفوذ ای بالاتر به غرب خاورميکه از عرض ها یانیناوه تراز مک ین الگو به سبب گسترش یا

 یقابل شناسایده یه گردی شرق سورو عراق یجانب شمالبر  يا مرکز گردش چرخندیکم فشار ک مرکز ی يریشکل گ
جانب  و بر ج فارسیگاه تابستانه خود در غرب خلیپرفشار عربستان در جااستقرار همزمان . )الف-10شکل (است
 يهمراه با اختلاف فشار نصف النهارد باد یشدنصف النهاري  یفقو ایک شی يریشکل گ موجب ی ناوه موج غربیجنوب
-10شکل( ک شدهیدزر به هم نای بسی ارتفاعيکنتورها یطین شرایچن در.  گرددین ناوه و پرفشار عربستان می بزیاد
 در همین زمان در ترازهاي .)الف-12شکل (ردی گی شکل میانیم ي در ترازهاي قويانات شرق سویجر و) د-10ب و

 ). د-10شکل( ی بخود می گیرندشمال شرق-یجنوب غربمیانی جو بادهاي قوي جهت 

 
 .4 همچون شکل ها ها و واحدیویژگ. یبراي الگوي ناوه غرب يدیت متوسط همدیوضع .10شکل
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از جانب عراق به در زمان اوج وقوع توفان هاي گردوغباري جریانات زیرین جو در یک حرکت شرق سو 
در واقع در الگوي ناوه غربی، جریان تابستانه غالب بر روي ). ج-10شکل(می وزند ن سمت جنوب غرب ایرا

 جنوب غربی در ترازهاي میانی و زیرین جایگزین می -براي مدتی با یک جریان غرب) باد شمال(منطقه 
 جریان یاد شده در ترازهاي زیرین جو آنقدر قوي هست که بواسطه وجود کم فشار در سطح زمین و. گردد

جریانات صعودي ناشی از همگرایی هوا و گردش چرخندي، بلند شدن و انتقال ذرات گردوغبار از منطقه عراق 
در حالیکه الگوهاي زوجی  دیگر ياز سو .پذیر سازد و سوریه به مناطق جنوب غربی و داخلی ایران را امکان

ي ناوه الگورس ممکن می سازند، در مقابل یج فاتابستانه و زوجی انتقالی تنها انتقال گردوغبار را در منطقه خل
بدین . ممکن می سازدسطح کشور  دررا ذرات گردوغبار  پخش فراگیر ،ناوهشرقی سوي حرکت  بواسطه غربی

می  مناطق غربی و حتی مرکزي ایران را نیز تحت تاثیر خود قرار ی،جنوب غربعلاوه بر مناطق  ترتیب این الگو
      .دهد

با ) ج-11شکل( و تقویت آن در عرض هاي بالاتر واچرخند ترکمنستانی شمال سوي جابجایدر این الگو 
ایجاد نوعی مانع در مسیر حرکت موج غربی، عمیق شدن ناوه ي موج بر غرب خاورمیانه را ممکن می سازد 

 ساعت 24 حدود N˚50واچرخند ترکمنستان تا عرض  ی و ناگهاندرحقیقت جابجایی شمال سو). 10شکل(
، نفوذ ناوه ي غربی را بر غرب خاورمیانه درپی داشته است )ج-11شکل(قبل از شکل گیري توفان ها 

نفوذ ناوه ي تراز میانی با افزایش قابل ملاحظه ي شیب فشار و تاوایی در امتداد نصف النهاري ). الف-11شکل(
که در نهایت جریان شرق سوي قویی را ، )N˚32ب، عرض -12شکل (در محدوده عراق تا سوریه همراه گشته

ن الگو اگرچه پرفشار ی در ا).N˚32الف، عرض -12شکل(در تمام وردسپهر تا سطح زمین موجب گردیده است 
، اما )الف-11شکل( دهد ی را در دوره وقوع توفان ها از خود نشان نمی محسوسي شمال سوییعربستان جابجا

) ب-11شکل( موج يانه و حرکت شرق سوی خاورميساعت قبل بر رو 48 از یبه واسطه نفوذ ناوه موج غرب
  .ش گذاشته استی به نماین روابط را به خوبی ا11شکل .  گرددیت می تقويبطور قابل ملاحظه ا

 

 
 

) c(و ناوه غربی ) b(مرکز پرفشار عربستان، ) a(تغییرات تاوایی نسبی به ترتیب از چپ به راست در متوسط روند . 11 شکل
  .5 همچون شکل  ها و واحدهایویژگ. یواچرخند ترکمنستان در الگوي ناوه غرب
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شدت متوسط باد و ) a. (یدر الگوي ناوه غرب) A-Bخط (ج -10نیمرخ هاي قائم براي برش عرضی تعیین شده در شکل .12شکل
)b (6ویژگی ها و واحدها همچون شکل . تاوایی نسبی. 
 

    پرفشاريالگو -3-2-3
در زمان ن الگو ی در ا. دهدی را نشان میساختار کاملاً متفاوت یقبل ياس با سه الگویرفشار در ق پيالگو

 را بر روي ي ا گستردهو نزولکشور تسلط دارد  یغرب مناطق یبر تمام پرفشارک مرکز یاوج وقوع توفان ها 
ز بطور ی نيز کم فشارن الگو مرکیدر ا. )13شکل( می نماید جادیا ایران جنوب غرب و  خلیج فارسمنطقه

تنها . )ب-13شکل (رد ی گیماردن شکل ه و ی غرب عراق، سوري پرفشار بر رویبرجانب غربو همزمان 
 برجانب ران مرتبط سازد وجود کم فشاری اجنوب غرب ين الگو را به گردوغبارهای ادتوان ی که ميسازوکار

 و صعود ي گردش چرخنديریشکل گ کرد که حین تشرین چنیاسازوکار حاکم را  توان یم. است پرفشار یغرب
 و یابانیمناطق بن یا را از غباروز گردیذرات ره و شمال عربستان برداشت یهوا در محدوده غرب عراق تا سور

ن ی در اکهعربستان  غبار به درون پرفشارگردوانتقال سبب در ادامه کم فشار مذکور .  سازدیخشک ممکن م
نزول سبب ز ینعربستان پرفشار .  شودی م است گرفتهيجاران ی غرب ا وجنوب غرب مناطق يبر روزمان 
   ).د-13ب و -13شکل (د شو یم منطقه يبر رو آنها پخشو  غبارگردوذرات 

شکل (بواسطه استقرار مرکز پرفشار، بادها در جنوب غرب ایران از شدت کمتري برخوردارند در این الگو 
ر روي منطقه در ترازهاي میانی و فوقانی وردسپهر از شدت و گردش واچرخندي مسلط ب). الف-15ج و -13

و ) تاوایی منفی(نحوه استقرار و تکوین پرفشار عربستان ). ب-15شکل (گستردگی بیشتري برخوردار است 
-14 ساعت قبل تا زمان آغاز توفان ها در شکل 48 از ) مثبتییتاوا(مرکز گردش چرخندي واقع در غرب آن 

ده و یف تر گردی ضعیدر این الگو واچرخند ترکمنستان در زمان وقوع توفان ها کم. ه استالف نشان داده شد
 ).ب-14شکل ( جابجا شده و نقشی را ایفاء نمی نماید ي بالاتريبه عرض ها
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 .4 همچون شکل  ها و واحدهایویژگ.  براي الگوي پرفشاريدیت متوسط همدیوضع .13شکل

 
 

 تاوایی نسبی به ترتیب از چپ به راست در مرکز کم فشار، پرفشار عربستان و واچرخند تغییراتروند متوسط . 14 شکل
 .5 ها و واحدها همچون شکل یویژگ. ترکمنستان در الگوي پرفشار
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شدت متوسط باد و ) a. (در الگوي پرفشار) A-Bخط (ج -13نیمرخ هاي قائم براي برش عرضی تعیین شده در شکل .15شکل
)b (6ویژگی ها و واحدها همچون شکل . بیتاوایی نس. 
 

 HYSPLIT  منابع گردوغبار با استفاده از مدلیبررس -3-3

.  استفاده شدHYSPLIT از مدل ي گردوغباريک از توفان های هري گردوغبار براین منابع اصلییجهت تع
 ساعت قبل از زمان 48 ستگاه آبادان را تایدر اگردوغبار  پسگرد ذرات یابیادشده امکان ردی ینیمدل لاگرانژ

 از سطح ي متر1000 و 100ارتفاع تمامی توفان ها، ذرات در دو  يبرا. ک از توفان ها فراهم نمودیوقوع هر 
امکان نمایش مسیر ردیابی شده را در دو نماي افقی  مدل. ند شدیابی ساعت رد6ین در حدفاصل زمانیزم
در نهایت خروجی هاي مدل در . دی نمایم فراهم )بخش پایین در هرشکل(و قائم ) بخش بالا در هرشکل(

 .ه استقالب چهار الگوي همدیدي ارائه گردید
 یست که در تمام انآانگر ی تابستانه بی زوجي مربوط به الگويها  انتقال ذرات در توفانيرهای مسیبررس
موده یپاه آبادان ستگی اتا جنوب شرق به شمال غرب از  رایمشابه ری ذرات غبار مس، گزارش شدهيتوفان ها

باد شمال  ،HYSPLIT مدل ی انجام شده و خروجيدیهمد يها یگر با درنظر گرفتن بررسی دیبه عبارت. اند
به منطقه مورد ترانه یه تا شرق مدیحدفاصل عراق، سور در ییمحدوده ااز  انتقال ذرات غبار یسازوکار اصل

 و 100 انتقال ذرات غبار در هر دو سطح يرهایمس تابستانه ی زوجيدر الگون جهت ی به هم. باشدیممطالعه 
  .)الف-16شکل  ( گرددیجهت حرکت باد شمال محسوب مر و یمس از یتابع ي متر1000

ذرات گردوغبار در لایه ست که  ا گردد آنیحاصل م مدل ي های خروجیبررس که از يگرینکته مهم د
بخش (الف -16شکل خط قرمز در . دنمی گرداي کم عمق و در پایین ترین لایه هاي جو به منطقه منتقل 

تا  ساعت قبل 48از  را نی از سطح زمي متر100ر حرکت متوسط ذرات غبار در ارتفاع ی مس) شکلینییپا
که  خبر می دهد نیریک جت تراز زی از وجود در واقع شکل یاد شده.  دهدینشان مزمان وقوع توفان ها 

 بالاتر جو يه هایلادر  آن ي از پخش عمودده ویه کم عمق گردیک لای ذرات گردوغبار در یموجب انتقال افق
شیب  از یاش، نارائه شدکه در بررسی هاي همدیدي   پیدایش چنین شرایطی، همانطوري.کند ی ميریجلوگ

ن سوال ی اي را برایح مناسبی توض فوقافتهی.  زاگرس و پرفشار عربستان می باشدزبانۀ کم فشارفشار زیاد بین 
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 و شدت آنرا یده گردوغبار و گسترگی پد،ي ماهواره ايسنجنده ها از یبرخ يداده هاکه چرا  آورد یفراهم م
 ین اساس می بر ا. سازندی آشکار نمیخوبه بانه یر مناطق خاورمیاس با سایدر قج فارس یدر منطقه عراق و خل

ن ی از زمی برگشتيول موج ها در طافته رای غبار مسن و ارتفاع ي، ماهواره ايسنجنده هااگر چه توان گفت 
، )2009؛ واکر و همکاران، 2006؛ انگلستادتر و همکاران، 2004مهووالد و دافرسنه،  ( سازندی آشکار میبخوب

در طول تابستان در واسطه تسلط باد شمال ه بکه   چناني،ه مرزی گردوغبار در لاياما در کشف تمرکز بالا
همین امر ). 2004د و دافرسنه، مهووال (شته اندلازم را ندا کارایی ، افتدیج فارس و عراق اتفاق میمحدوده خل

، میدلتنگادي و (ي و ماهواره ا) b1986 ؛a1986، میدلتن (یه مشاهداتی پاي هاین بررسیاقص آشکار بتن
 و شدت یفراوان یی فضاتبیینرا در ) 2003؛ واشنگتن و همکاران، 2002؛ پروسپرو و همکاران، 2006؛ 2000
    . موجب گردیده استانه ی در خاورمي گردوغباريهاتوفان 

بررسی مسیرهاي انتقال ذرات در الگوي زوجی انتقالی بیانگر شباهت این الگو با الگوي زوجی تابستانه 
.  متري به چشم می خورد1000تنها تفاوت موجود در مسیر حرکت ذرات در ارتفاع ). ب-16شکل (است 

 48انتقالی ارتفاع ذرات رسیده به آبادان در این سطح در طی یک دوره بدین ترتیب که در الگوي زوجی 
ساعته قبل از آن بدون تغییر مانده، در حالیکه در الگوي زوجی تابستانه ذرات در مسیر حرکت خود ابتدا در 

ن اوج توفان ارتفاع بالاتري قرار داشته اند و سپس بتدریج به ارتفاع پایین تر نزول نموده اند و در نهایت در زما
ذرات در الگوي ناوه غربی نیز شرایطی تقریباً مشابه الگوي زوجی .  متري جاي گرفته اند1000در ارتفاع 

با این تفاوت که مسیر حرکت توفان هاي گردوغباري به تبعیت از جریانات شرق . تابستانه را تجربه نموده اند
 متري 1000ابستانه، علیرغم وجود ناوه، در ارتفاع سو کاملاً از غرب به شرق بوده و برخلاف الگوي زوجی ت

شاید بتوان چنین استدلال ). ج-16شکل (تغییر در ارتفاع ذرات در طول مسیر حرکتشان مشاهده نمی گردد 
نمود که در دو الگوي ناوه غربی و زوجی انتقالی سهم پرفشار عربستان در کنترل ذرات ورودي به منطقه 

 . هم این مرکز پرفشار در الگوي زوجی تابستانه استجنوب غرب ایران بیش از س
در نهایت بررسی مسیرهاي انتقال ذرات در الگوي پرفشار بر محدود بودن توفان هاي گردوغباري در این 

نتایج کلی تحقیق بیانگر آنست که در میان الگوهاي همدیدي، تنها الگوي ناوه  ).د-16شکل (الگو اشاره دارد 
 .ردوغبار را در سطحی گسترده تر به مناطق داخلی ایران فراهم می آوردموج غربی انتقال گ

نشان داد که بطور کلی منابع اصلی غبار براي توفان هاي گردوغباري  HYSPLITخروجی هاي مدل 
جنوب غرب ایران از محدوده اي در حدفاصل مرکز تا شمال عراق، شرق سوریه تا شمال عربستان منشأ می 

ي زوجی تابستانه، زوجی انتقالی و ناوه موج غربی ذرات گردوغبار در لایه اي کم عمق و در در سه الگو. یابد
ست که در الگوي پرفشار ابتدا ذرات  ااین در حالی. پایین ترین لایه هاي جو به منطقه منتقل می گردد

پرفشار مستقر بر گردوغبار توسط یک سامانه کم فشار به ترازهاي بالاتر انتقال داده شده و سپس در مرکز 
مقایسه بین الگوها همچنین آشکار ساخت که الگوي پرفشار از . روي منطقه به سمت زمین نزول می یابد

محدودترین و کوچکترین منطقه انتقال ذرات برخوردار بوده و در عین حال در الگوي زوجی تابستانه ذرات 
 .ن به منطقه مطالعه  طی می نمایندجنوب شرق سو را تا رسید-گردوغبار اساساً یک مسیر شمال غرب
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الگوي ) b(الگوي زوجی تابستانه ) a. (الگوي همدیدي 4مناطق منشأ گردوغبار در براي  HYSPLIT خروجی مدل. 16شکل 
. ی دهدعلامت ستاره در تمامی شکل ها موقعیت ایستگاه آبادان را نشان م. الگوي پرفشار) d(الگوي ناوه غربی و ) c(زوجی انتقالی 

تا زمان  ساعت قبل 48از سطح زمین از ) خط آبی( متري 1000و ) خط قرمز( متري 100ذرات در ایستگاه آبادان براي ارتفاع 
 ساعت قبل در نیمرخ 48در پایین هر شکل ردیابی پسگرد ذرات تا . ند ساعت ردیابی شد6در حدفاصل زمانی اوج وقوع هر توفان 

 .به نمایش در آمده است يبر اساس مختصات فشارقائم جو 
 

 TOMS  ه سنجنديهاه  با استفاده از داديگردوغبار يتوفان ها یبررس -3-4

در این قسمت از مقاله یک بررسی کلی از میزان گستردگی و تمرکز گردوغبار در هریک از الگوهاي 
آمده از بدست ) AAI( رسی از داده هاي شاخص جذب آیروسلبراي انجام بر. همدیدي صورت می گیرد

  زوجیيدر الگو). 1998س و همکاران، ؛ تور1997ِهرمان و همکاران، (استفاده شده است  TOMSسنجنده 
 و تیکو،آبادان(ج فارس ی خلیجانب غرببر واحد  9/3بیشینه متوسط تمرکز گردوغبار به میزان تابستانه 

ه شامل کرد ی گی را در برمیعیگستره توفان منطقه وس.  مشاهده می گردد) عراقیجنوب شرقه ی الیمنته
  گرددی عربستان مجنوب غرب سرخ در يای دریه تا سواحل شرقی از شمال عراق و شرق سوري امنطقه

 ي گردوغبار را بر روين گسترش منطقه ای بالاتريدی همدير الگوهایاس با ساین الگو در قیا). الف-17شکل (
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 همدیدي از بالاترین تمرکز منطقه اي گردوغبار نیز ياهلگون ای در ب و در عین حال دهدی نشان مهانیخاورم
 ی زوجي مشابه الگویطیز شرای نی انتقالی زوجيست که در الگو انآانگر ی بAAIشاخص . برخوردار است

 ي گردوغباري توفان های، تابستانه و انتقالی زوجيدر دو الگودر واقع .  منطقه برقرار استيبر روتابستانه 
ست  ایحال ن دریا). ب-17الف و -17شکل( کنند یانه تجربه می خاورمي خود را بر روین گسترش افقیرتشیب

 غلظت يبوده و مناطق دارا  برخورداري کمتری و پرفشار از گسترش افقی ناوه غربيدو الگوتوفان ها در که 
فانه قدرت متأس). د-17ج و -17شکل(رد ی گی را در بر مين دو الگو محدوده کوچکتری گردوغبار در ايبالا
 يروزانه ماهواره از رو  در گذری مشاهداتيبه همراه شکاف ها TOMS سنجنده ين داده هاییک پایتفک

 .  سازدیق تر را ناممکن میل دقیک تحلیمنطقه ارائه 

 
 

در را شاخص ر متوسط یرنگ ها مقاد. انهی خاورمي بر روAAIروسل ها بر اساس شاخص ی آغلظتزان ی و میگستره افق. 17شکل 
 .  پرفشاريالگو(d)  وی  ناوه غربيالگو (c)ی انتقالی زوجي الگو(b) ه تابستانی زوجيالگو )a(.  دهندی نشان ميدی همديهر الگو

 
  يریجه گینتخلاصه و  -4

 گردش جو در ياس منطقه ای مقيؤلفه هادرطول دوره گرم سال مست که  اقیق بیانگر آنتحنتایج 
ان ین می در ا.توفان هاي گردوغباري جنوب غرب ایران برعهده دارندوقوع  را در ین نقش اصلیری زيترازها

 مؤلفه هاي شبه ساکنِبه عنوان به همراه واچرخند ترکمنستان  زاگرس زبانۀ کم فشارپرفشار عربستان و 
بیش از هر مولفه گردشی دیگري در شکل گیري توفان هاي مقیاس منطقه اي در جو گردش منطقه اي 

 .  ایران نقش ایفاء می نمایندجنوب غربارس و منطقه خلیج ف
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 زاگرس در نیمه غربی ایران، ناشی از واداشت زبانۀ کم فشارانگر آنست که تشکیل و گسترش یبررسی ها ب
در مقابل گرمایش ایجاد شده در .  زاگرس بعنوان یک منبع گرماي محسوس ارتفاع یافته می باشدگرماییهاي 

ناشی از فرارفت قائم ) واچرخند ترکمنستان(و جانب شرقی خزر ) رعربستانپرفشا(جانب غربی خلیج فارس
 .  می باشدجو گرما از ترازهاي بالاتر 

 و تابستانه(زوجی : شامل یاصل الگوي همدیدي سهدر تعیین الگوي همدیدي توفانهاي گردوغباري، 
ر الگوي زوجی تابستانه بدنبال تقویت د. ، ناوه ي موج غربی و پرفشار براي وقوع توفان ها استخراج شد)انتقالی

و گسترش جنوب سوي واچرخند ترکمنستان، شیو افقی باد در ترازهاي زیرین جو  افزایش یافته که در ادامه 
این فرآیند در یک پسخور مثبت ضمن .  زاگرس همراه می گرددزبانۀ کم فشاربا افزایش گردش چرخندي در 

 پرفشار عربستان شکل گیري یک جت تراز زیرین موسوم به باد شمال  زاگرس وزبانۀ کم فشارتقویت همزمان 
بر این اساس باد شمال عامل اصلی  وقوع بسیاري از توفان . را در منطقه همشارش دو سامانه ایجاد می نماید

الگوي زوجی انتقالی که در واقع زمان وقوع آن .  ایران بشمار می رودجنوب غربهاي گردوغباري تابستانه 
وط به گذار از فصل بهار به تابستان است همان شرایط الگوي زوجی تابستانه را دارد، با این تفاوت که در مرب

این الگو سامانه هاي فشار در عرض هاي پایین تري قرار گرفته و نقش پرفشار عربستان برجسته تر بنظر می 
غرب خاورمیانه و شکل گیري یک  بر يدر الگوي ناوه موج غربی نیز به جهت گسترش و نفوذ ناوه ا. رسد

کم فشار بر شمال عراق و استقرار پرفشارعربستان بر جانب جنوبی آن یک شیو افقی /منطقه گردش سیکلونی
 ایران همراه می جنوب غربشدید باد در امتداد نصف النهاري با جریانات شرق سو از جانب عراق به سمت 

 ایران انتقال یجنوب غربار گرفتن یک سامانه پرفشار بر نواحی نهایتا در الگوي پرفشار نیز به سبب قر. گردد
گردوغبار از مرکز کم فشاري که در غرب سامانه پرفشار قرار گرفته سبب انتقال گردوغبار به داخل مرکز 

 . پرفشار شده و از طریق پرفشار در سطح منطقه نزول یافته و پخش می گردد
لگوهاي همدیدي، تنها الگوي ناوه موج غربی انتقال گردوغبار را در نتایج تحقیق بیانگر آنست که در میان ا

نشان داد که بطور  HYSPLITخروجی هاي مدل . سطحی گسترده تر به مناطق داخلی ایران فراهم می آورد
 شمال تا ایران محدوده اي در حدفاصل مرکز جنوب غربکلی منابع اصلی غبار براي توفان هاي گردوغباري 

در سه الگوي زوجی تابستانه، زوجی انتقالی و ناوه موج غربی . وریه تا شمال عربستان می باشد سشرق ،عراق
با این تفاوت که . ذرات گردوغبار در لایه اي کم عمق و در پایین ترین لایه هاي جو به منطقه منتقل می گردد

 جنوب غربورودي به منطقه در دو الگوي ناوه غربی و زوجی انتقالی سهم پرفشار عربستان در کنترل ذرات 
ن حال در الگوي پرفشار، ابتدا یدر ع. ایران از سهم این مرکز پرفشار در الگوي زوجی تابستانه بیشتر است

مستقر بر روي منطقه ذرات گردوغبار توسط یک سامانه کم فشار به ترازهاي بالاتر و به داخل مرکز پرفشار 
مقایسه بین الگوها . کنند مرکز پرفشار به سمت زمین نزول می انتقال داده شده و سپس درران ی اجنوب غرب

همچنین آشکار ساخت که الگوي پرفشار از محدودترین و کوچکترین منطقه انتقال ذرات برخوردار بوده و در 
 سو را تا رسیدن جنوب شرق-شمال غربعین حال در الگوي زوجی تابستانه ذرات گردوغبار اساساً یک مسیر 

 .العه  طی می نمایندبه منطقه مط
 از وجود یک جت تراز زیرین خبر می دهد که يبررسی مسیرهاي انتقال ذرات در توفانهاي گردوغبار

موجب انتقال افقی ذرات گردوغبار در یک لایه کم عمق گردیده و از پخش عمودي آن در لایه هاي بالاتر جو 
ناشی از شیب فشار  ياس منطقه ای در مقو در در وهله اول یانیجرچنین  يریشکل گ. جلوگیري می کند
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اما به نظر  .می باشددر امتداد رشته کوه زاگرس  زاگرس و پرفشار عربستان زبانۀ کم فشار جاد شده توسطیا
به  1کیدر باد آژئوستروف ینرسی نوسان اي از تئوریبیاس، ترکیان مقی و در عرصه میکی رسد از نظر تئوریم

 و )1957، 3بلکادار(د ی پس از غروب خورشياره ای سيه مرزیدر لا 2لاطمت ی ناگهانا کاهشی محو واسطه
) 1970، 5لگینر و پو؛ ب1967، 4هولتن(ب یعوارض پرش ي مناطق دارايشبانه روزش یش و سرمای گرمايتئور

اگر . ه صبح باشدیساعات اولشب و در طول ژه یبون یری زينه سرعت باد در ترازهایشین کننده بیی تواند تبیم
نه سرعت جت یشی تراز ب،) درجه5/2(ن ییک پای با قدرت تفکي از داده هايریه در مطالعه حاضر و با بهره گچ

 داده ییاس نمایزمقی و ریکینامیمدل دک ی يریکارگه  اما ب.ده استین گردیی متر تع1500 تا 1200حدود 
در نه سرعت خود را یشیب ،نیریک در تراز زیک جت تابستانه کلاسیانگر آن است که باد شمال بعنوان یها ب

ج یافته با نتاین یا). 1390، يجعفر( کند ی متر تجربه م800 تا 300 حدود یدر ارتفاعزمان وقوع توفان ها 
انطباق ) 2012( یاناکوپولو و تامیگد ین پژوهش جدی همچن،)2003( و رائو و همکاران )1983 (يکار ممبر

ن در امتداد ی از سطح زميشتر و فاصله کمتریات شب با شدت بن که در ساعیری جت تراز زيریشکل گ .دارد
جاد ی برداشت غبار و ايلازم را برا یکینامیط دی و شراروی وزد نیم منطقه يبر روجنوب شرق –شمال غرب 

 .   سازد یفراهم م جو يه هاین لاین ترییدر پاد یشد ي گردوغباريتوفان ها
 ، تابستانه در قیاس با سایر الگوهاي همدیديی زوجيگوالآشکار ساخت که  AAI از شاخص يریبهره گ

 کند و در عین حال در بین چهار الگوي ی گردوغبار را بر روي خاورمیانه تجربه مین گسترش افقیشتریب
  .همدیدي از بالاترین تمرکز منطقه اي گردوغبار نیز برخوردار است

 
 HYSPLITجهت راهنمایی در استفاده از مدل ی به از جناب آقاي دکتر فرهاد ویشکای :تشکر و قدردانی
 .بسیار سپاسگزاریم

 

 

 

 منابع
 جهان یطیمح  ستی از معضلات زیکیگردوغبار به عنوان ، )1389( ،برزیر، فياحمد و ،وشمند، هیی عطا)1(

دانان جهان ی جغرافیالملل نین کنگره بی، مجموعه مقالات چهارماستان خوزستان: ياسلام ـ مطالعه مورد
 .1-19م، اسلا

، فصلنامه زد ـ اردکانی ماسه در دشت يها  طوفانیکینوپتیل سی و تحلیبررس، )1385(، مالدوار، کی ام)2(
 .43-58: 81، ییایقات جغرافیتحق

 غرب جنوب در يگردوغبار يها توفان وقوع زمان در جو گردش ساختار یبررس، )1390(، سجاد، يجعفر) 3(
 ارشد جغرافیاي یان نامه کارشناسی، پاRegCM4يا منطقه اسیمق یمیاقل مدل از استفاده با رانیا

 . 166 مشهد، یگرایش اقلیم شناسی، دانشگاه فردوس-طبیعی
انه با استفاده از ی از طوفان در خاورمی گردوغبار ناشيع عمودی توزیبررس، )1389(، محمود، ي خسرو)4(

                                                   

1- Ageostrophic wind        2- Turbulence        3- Blackadar        4- Holton        5- Bonner and Paegle 
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دانان جهان اسلام، ی جغرافیالملل نینگره بن کیجموعه مقالات چهارم، مرانیستان ایس: ؛ موردNAAPSمدل 
22-1. 

، رانیغرب ادر  گردوغبار يها  طوفانیکینوپتیل سیلتح، )1384(، دریعابدزاده، حو ، سن، حي ذوالفقار)5(
 .173-188 :6، ا و توسعهیجغراف

ن نامه ایپا، ده گردوغبار در استان خوزستانی پديدیهمد-يل آماریتحل، )1387(س پور، کوهزاد، یرئ) 6(
 . 189ستان و بلوچستان، یگرایش اقلیم شناسی، دانشگاه س- ارشد جغرافیاي طبیعییکارشناس

گرایش اقلیم -، رساله دکتري جغرافیاي طبیعیتحلیل پرفشار جنب حاره تابستانه ایران، )1386(ن، آذر، یزر) 7(
 .شناسی، دانشگاه تربیت مدرس

 از پرفشار ي زبانه اتابستانه بر روي ایران ياپرفشار جنب حاره ا یآ، )1390(، عباس يدی و مف،ذرزرین، آ )8(
 25 و 24، رانیدانان این گنگره انجمن جغرافیازدهمی ،هیک نظری ی آزور است؟ بررسيجنب حاره ا

 .1-15، ید بهشتیشهدانشگاه ، 1390ورماه یشهر

 .96 ور، چاپ سوم،ام نی، انتشارات دانشگاه پرانی ايآب و هوا، )1376(، هلول، بیجانی عل)9(

 گردوغبار استان يها  توفانیکینوپتی و سيارمل آیتحل، )1387 (،اسم، قيخسروی، کسن، حي لشکر)10(
 .17-33 :65، یعی طبيای جغرافيها ، پژوهش)1993-2005( ی در فاصله زمانيخراسان رضو

رتباط آن با بارش هاي  آسیا و اجنوب غربلیل گردش جو تابستانه بر روي تح، )1386(، باسمفیدي، ع )11(
 .165ه تربیت معلم، گرایش اقلیم شناسی، دانشگا-، رساله دکتري جغرافیاي طبیعیتابستانه فلات ایران

جنوب بر روي در وردسپهر فوقانی گردش جو تابستانه  ،)1389( ،ان و فاسولو، جذر، زرین، آباسیدي، عمف )12(
چهارمین کنفرانس منطقه اي تغییر اقلیم، تهران، ، ه آسیا و وردایی زمانی آن در طی نیم قرن گذشتغرب

  .149-160، 1389 دي ماه 1 آذر الی 29
 ي وزش بادهايل الگویده گرد وغبار و تحلی پدي آماریبررس، )1388 (،يرنکونام، ز و ،وشیار، دی مهرشاه)13(

 .83-104 :22ران، ی اییای ـ پژوهش انجمن جغرافیه علمی نشر،گرد وغبارزا در شهرستان سبزوار
 

(14) Bartlett K.S., (2004), Dust Storm Forecasting for Al Udeid Ab, Qatar: An Empirical 
Analysis, M.S. Thesis, Dept. of Meteorology, Air Force Institute of Technology, 103 pp. 

(15) Blackadar A.K., (1957), Boundary-layer wind maxima and their significance for the 
growth of nocturnal inversions, Bull. Am. Meteorol. Soc., 38: 283–290. 

(16) Bonner W.D., and Paegle J., (1970), Diurnal variations in boundary-layer winds over 
the south-central United States in summer, Mon. Weather Rev., 98: 735–744. 

(17) Crook J., (2009), Climate Analysis and Long Range Forecasting of Dust Storms In 
Iraq, M.S. Thesis, Dept. of Meteorology, Naval Postgraduate School, 85 pp. 

(18) Dave, J.V., (1978), Effect of aerosols on the estimation of total ozone in an atmospheric 
column from the measurement of its ultraviolet radiation, Journal of Atmospheric Science, 
35: 899–911. 

(19) Draxler RR., and Rolph GD., (2011), HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory), Model access via NOAA ARL READY Website 
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). NOAA Air Resources Laboratory, Silver 
Spring, MD. 

(20) Engelstaedter S., (2001), Dust storm frequencies and their relationships to land surface 
conditions. Diploma thesis, Institute of Geoscience, Friedrich-Schiller-University, Jena, 
Germany.  

http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php


٤٢                                                                                                 ...   بررسي نقش گردش منطقه اي جو بر روي خاورميانه در وقوع 

(21) Engelstaedter S., Kohfeld KE., Tegen I., and Harrison SP., (2003), Controls of dust 
emissions by vegetation and topographic depressions: An evaluation using dust 
storm frequency data, Geophys. Res. Lett., 30(6): 1294, doi:10.1029/2002GL016471.  

(22) Engelstaedter S., Washington R., and Tegen I., (2006), North African dust emissions and 
transport, Earth Science Review, 79: 73–100, doi:10.1016/j.earscirev.2006.06.004. 

(23) Galvin, J.F.P., and Membery, D.A., (2008), The Weather and Climate of the Tropics: 
Part 5-Dry environments, Weather, 63 (4): 100-106. 

(24) Giannakopoulou E.M., and Toumi R., (2012), The Persian Gulf summertime low-level 
jet over sloping terrain, Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 138: 
145–157. DOI:10.1002/qj.901. 

(25) Goudie A.S., (2008), The History and Nature of Wind Erosion in Deserts, Annual 
Review of Earth and Planetary Sciences, 36: 97–119. 

(26) Goudie A., and Middleton NJ., (2000), Dust storms in South West Asia, Acta Univ Car., 
XXXV: 73–83. 

(27) Goudie A, and Middleton NJ., (2001), Saharan dust storms: nature and consequences, 
Earth Science Review, 56: 179-204. 

(28) Goudie A, and Middleton NJ., (2006), Desert Dust in the Global System, Springer, 
Heidelberg. 1-90. 

(29) Herman, JR., Bhartia PK., Torres O., Hsu NC., Seftor CJ., and Celarier E., (1997), Global 
distribution of UV-absorbing aerosols from Nimbus 7/TOMS data, J. Geophys Res., 
102: 16,911-16,922. 

(30) Holton J.R., (1967), The diurnal boundary-layer wind oscillation above sloping terrain, 
Tellus, 19: 199–205. 

(31) Hoskins B., Neale R., Rodwell M., and Yang G-Y., (1999), Aspects of the Large-scale 
tropical atmospheric circulation, Tellus, 51A-B(1): 33-44. 

(32) Huntington E., (1905), The Depression of Sistan in Eastern Persia, Bulletin of the 
American Geographical Society, 37(5): 271-281. 

(33) Kalnay E., and 21Co-authors, (1996), The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project, 
Bull. Amr. Meteorol. Soc. 77: 437-471. 

(34) Mahowald NM., and Dufresne J-L., (2004), Sensitivity of TOMS aerosol index to 
boundary layer height: Implications for detection of mineral aerosol sources, 
Geophys. Res. Lett., 31, L03103, doi:10.1029/ 2003GL018865. 

(35) McMahon H., (1906), Recent Survey and Exploration in Seistan, The Geographical 
Journal, 28 (3): 209-228. 

(36) McPeters, R.D., and 13Co-authors, (1996), Nimbus 7 Total Ozone Mapping 
Spectrometer (TOMS) Data Products User’s Guide, NASA Ref. Publ., 1384, 67p.  

(37)  Membery D. A., (1983), Low level wind profiles during the Gulf Shamal, Weather, 38: 
18-24. 

(38) Middleton NJ., (1986a), Dust storms in the Middle East, J. Arid Environ., 10: 83–96. 
(39) Middleton NJ., (1986b), A Geography of dust storms in South-west Asia, Int. J. 

Climatol. 6: 183–196. 
(40) Prospero JM., Ginoux P., Torres O., Nicholson SE., and Gill TE., (2002), Environmental 

characterisation of global sources of atmospheric soil dust identified with the 
Nimbus 7 total ozone mapping spectrometer (TOMS) absorbing aerosol product, 
Rev. Geophys. 40: 2–31. 

(41) Rao PG., Hatwar HR., Al-Sulaiti MH., and Al-Mulla AH., (2003), Summer Shamals over 
the Arabian Gulf, Weather, 58: 471–478. 

(42) Rodwell M.J., and Hoskins B., (1996), Monsoons and the dynamics of Deserts, Quarterly 
Journal of the Royal Meteorological Society, 122: 1385-1404. 



 43                                                                   ۱۳۹۰مطالعات جغرافيايي مناطق خشک، سال دوم، شماره پنجم، پائيز 

(43) Rodwell M.J., and Hoskins B., (2001), Subtropical Anticyclones and Summer 
Monsoons, Journal of Climate, 14: 3192-3211. 

(44) Stunder B.J.B., (1997), NCEP Model Output – FNL ARCHIVE DATA, TD-6141, 
Prepared for National Climatic Data Center (NCDC). This document and archive grid 
domain maps are also available at http://www.arl.noaa.gov/ss/transport/archives.html 

(45) Torres O., Bhartia P. K., Herman JR., Ahmad Z., and Gleason J., (1998), Derivation of 
aerosol properties from satellite measurements of backscattered ultraviolet 
radiation: Theoretical basis, J. Geophys. Res., 103(D14): 17,099– 17,110, 
doi:10.1029/98JD00900. 

(46) Walker AL., Liu M., Miller S. D., Richardson K. A., and Westphal D. L., (2009), 
Development of a dust source database for mesoscale forecasting in southwest Asia, 
J. Geophys. Res., 114: D18207, doi:10.1029/2008JD011541. 

(47) Washington R., Todd M., Middleton NJ., and Goudie AS., (2003), Dust storm source 
areas determined by the Total Ozone Monitoring Spectrometer and surface 
observations, Annals of the Association of American Geographers, 93(2): 297 – 313, 
doi:10.1111/1467-8306.9302003. 

(48) Wilkerson W.D., (1991), Dust and Sand Forecasting In Iraq and Adjoining Countries, 
AWS/TN--91/001, Air Weather Service, Scott Air Force Base, IL, 72 pp. [Available from 
USAF Environmental Technical Application Center, Scott Air Force Base, IL 62225-
5008.] 

(49) Zarrin A., Ghaemi H., Azadi M., Mofidi A., and Mirzaei E., (2011), The effect of Zagros 
Mountains on the formation and maintenance of Iran anticyclone using RegCM4, 
Meteorology and Atmospheric Physics, 112(3-4): 91-100, DOI: 10.1007/s00703-011-
0134-z. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.arl.noaa.gov/ss/transport/archives.html


٤٤                                                                                                 ...   بررسي نقش گردش منطقه اي جو بر روي خاورميانه در وقوع 

 

Geographical Studies of Arid Zones 
Volume 2, Issue 5, 17-45, Autumn 2011 

 
 

The Role of Regional Atmospheric Circulation over the Middle 
East on the Occurrence of Summer Dust-storms in Southwest Iran 

 

A. Mofidi*1, S. Jafari2 

1Assistant Professor of Climatology, Geography Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
2 MA Student of Climatology, Geography Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

Submitted: 3 July 2011 | Revised: 15 October 2011 | Accepted: 9 November 2011 
 

  

1- Introduction 
In middle and lower troposphere, the main control factor of weather and climate over the 

Middle East is a local to regional scale thermal forcing including forcing from high mountains. 
In this regard, regional scale atmospheric circulation associated with surface forcing has an 
important role in the occurrence of summer dust storms over the area. Southwest of Iran 
experiences a large number of dust storms every year. Many of them occur in warm period 
when a series of semi-permanent synoptic systems in lower troposphere control weather and 
climate in regional scale. In spite of large number of works which have been done during two to 
three last decades, the main governing mechanisms on the occurrence of dust events over the 
Middle East are not much clear. Therefore, this study aims to clarify how dust storms 
occur over southwest of Iran during warm period of the year. In this regard, the research 
tries to answer to the following questions: What are the most important synoptic 
patterns of dust storms occurrence in southwest of Iran? What are the main sources of 
dust for each synoptic pattern?, and how regional atmospheric circulation can cause and 
develop the dust storm events over the area?    

 
2- Methodology 

In this research, the structure of regional atmospheric circulation is investigated to explain 
the causes of summertime dust storms occurrence in southwest of Iran as well as their main 
sources of dust. The hourly visibility data of eight synoptic stations located in the Khuzestan 
and Ilam provinces is used to extract the widespread dust storms. The study focused on 30 
widespread storms is identified in a 6-year period (1998-2003). The NCEP/NCAR reanalysis 
data and also TOMS aerosol index (AAI) were used to clarify the dynamic and synoptic 
characteristics of each dust storm for a time from 2 days before storm started until the peak time 
of the dust storm occurrence in a 6-hour time period. Sea level pressure, geopotential height, 
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vertical velocity, and zonal (U) and meridional (V) wind components at different 
pressure levels were obtained to determine the synoptic patterns of dust storms. The 
HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) model is employed to 
determine the main sources of dust by using a backward trajectory approach.  

 
3- Discussion and Conclusion 

The results show that the Arabian High and the Zagros trough play the key role in the 
formation of regional scale dust storms in the Persian Gulf region and southwest of Iran. 
Investigating the synoptic patterns of the dust storms, three main synoptic patterns are identified 
including the Coupling, the Westerly trough, and the High-pressure patterns. In this regard, the 
Coupling pattern is divided into two sub-category called: Summer and Transitional patterns.  

In the Coupling pattern, the horizontal wind shear increases in the lower atmosphere due to 
the intensification and southward expansion of the Turkmenistan anticyclone, which is 
associated with the enhanced cyclonic circulation of the Zagros trough. The positive feedback of 
this procedure in return intensifies both the Zagros trough and the Arabian high and forms a 
low-level jet so-called Shamal wind in the confluence zone of two pressure systems. Shamal 
wind plays an important role in the occurrence of the summer dust storms in southwest of Iran. 
In the Westerly trough pattern, there is seen a strong horizontal wind shear along the latitudes 
which is associated with the eastward flow from Iraq to the southwest of Iran. This strong 
horizontal wind shear is the result of the expansion and penetration of a mid-tropospheric trough 
over the western Middle East as well as formation of cyclonic circulation over northern Iraq and 
the existence of the Arabian high in the southward of it, instantaneously. In the High pressure 
pattern, an anticyclone locates over southwest of Iran and the dust transports from west by a low 
pressure which is located over the west of high pressure system into the study area and then 
subsides over the region by anticyclone.  

The HYSPLIT model outputs show that the main sources of dust for southwest of Iran is a 
region located over the central-northern part of Iraq and western Syria through northern Saudi 
Arabia. Investigating the particles trajectory in dust storms reveals that a low-level jet exists 
over this region, which provides the horizontal dust transportation in a shallow layer and 
prohibits its vertical dispersion into the middle troposphere. Comparing between the three 
patterns, it reveals that the High-pressure pattern has the smallest amount of dust transportation 
in a confined region. It is also found that the particles in Coupling pattern are traveling through 
a northwest-southeast direction to reach the study region while the particles in Westerly pattern 
can move far to the east through a favorable flow pattern.  

Using AAI index, it shows that the Coupling pattern experiences the most horizontal 
expansion of dust over the Middle East. This pattern has also the highest concentration of dust 
over the area. 

Key word: Dust storms, Arabian high, Zagros trough, Shamal wind, HYSPLIT model, 
Southwest of Iran 

 


