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 چکیده  

( تحلیل 2019آگوست   9تا   7فان شتديد اا   تو برای ،(ERA5)های بازتحلیل در اين پژوهش با استففاده از داده  

در مدت  شتده است   انجام ستازی  های مخفلف گستیل شتبیه، و طرحوارهWRF-Chemبا استففاده از مدل   وهمديدی  

شترق ايران، هند و  فشتار فلتلی حرارتی بر روی جنو دريای ازر و ترکمنستفان و ک  حوالیتوفان، با استفقرار پرفشتار 

شوند   های شديد دمايی و فشاری منجر به وزش بادهای شديد میگراديانسپس نفوذ هوای انك از شمال و  وپاکسفان 

مشتتخک کرد   اوبی به شتترق و گستتیل آن به مناطق شتترق راجنو   از گردواا  آغاز مدل،ستتازی نشتتان داد  شتتبیه

  تلاوير گسیل گرد و اا ، سازگاری بیشفری با مشاهدات    سازیدر شبیه   GOCARTوAFWA های گسیل  طرحواره

RGB  های  طرحوارهاما  ( دارند؛SHAOطرحواره    ای دارند ملاحظه، اطای قابلAFWA  غلظ  را بیشتتفر از مشتتاهدات ،

کمی ، به مشتاهدات نزديکفر   ، ازنظرGOCARTقبولی دارد  طرحواره  ستازی کرد اما روند تغییرات آن تطابق قابلشتبیه

 توجهی دارد اس  اما در زمان اوج گرد و اا ، اطای قابل
 

 شرق ايران، زابل، طرحواره گسیل ، جنو  WRF-Chemتوفان گرد و اا ، مدل های کلیدی: واژه 
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Abstract 

In the present study, using ERA5 data, the atmospheric conditions of severe soil storms from 16 

to 18 August 98 (7 to 9 August 2019) were analyzed. It is then simulated using WRF-Chem model, 

using different emission schemes including AFWA, GOCART, SHAO1, SHAO2, SHAO3, 

severe east wind. Synoptic analysis showed that during the storm, with the establishment of high 

pressure near the Caspian Sea and Turkmenistan and seasonal thermal low pressure over the 

southeastern Iran, India and Pakistan as well as the penetration of cool air from the north and the 

formation of temperature and pressure gradients led to winds. The simulation results showed that 

the model well characterized the onset of dust from the south-east of the country in Sistan and 

Baluchestan province and then emitted it to large areas of east and south-east. AFWA and 

GOCART emission schemas are more consistent with observations (RGB images), while SHAO 

schemas have a significant error. The AFWA schema estimates dust concentration more than 

observations, but the trend of changes is consistent. The GOCART scheme is closer to the 

observations but has a significant error at the time of the dust peak. 
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 مقدمه      1

د بیشتفر اتفاق  بستامهای اایر که با شتدت و ويژه در ستالهب  شترق در شترق و جنو  اا   گرد و  های شتديدوقوع توفان   

 اشتتك،  مناطق معمولاً اا  و گرد تولید ستترچشتتمه و اگر چه منشتت  کند   ، استتارات زيادی را وارد میاففدمی

 و  پروستپرو  است  ريزدانه رستوبات آبرففی دارای مناطق همچنین  و مناست  گیاهی پوشتش فاقد مناطق و اشتكنیمه

 تولید منبع از دورتر بستیار مناطق به جو کلی گردش تواند توست جو، می در معلق اا  و گرد (؛2002همکاران،

ك مدل عددی  ياستففاده از   واولین مطالعه  (   2001 همکاران، و ؛ جینوکس1994  فانگ، و شتود  تیگن منفقل اود

(  1988, 1987وستتتففتال و همکتاران    ذرات، متدل  انتدازهاتا  چنتدبعتدی بتا فیزيتك کتامتل و در نظرگرففن   و  انفقتال گرد

از افرادی که برای گرد و اا  مدلستتازی تحقیقاتی و     نددادارائه   های اا  راکاربردی توفان  ستتازیاستت  که شتتبیه

 (، اشاره کرد   2009( و کلارکو و همکاران  2006توان به زاکی و همکاران  اند، میعملیاتی انجام داده

را با اسففاده   WRF-Chemگسیل گرد و اا   با مدل    سازیشبیه  ،(1391رضازاده و همکاران در مطالعات داالی،    

ستازی را نفايج شتبیه ،های ستطحیهای ستطحی جديد در منطقه ااورمیانه انجام دادند و اين افزايش تفکیك دادهاز داده

( دو طرحواره گستتتیتل گرد و اتا   1392همچنین استتتروستتترشتتتکی و همکتاران    بته میزان قتابتل توجهی بهبود داد

(، الگوی جوی حاک  بر 1397کرمی و همکاران   انديکديگر مقايسته کردهبا  را   2012آلفارو و شتائو-برگامفی-روناومارتیک

 اند  سازی کردهغر  کشور را بررسی و شبیهای در جنو توفان گرد و اا  جبهه
 

 روش تحقیق      2

های مخفلف در شتترق کشتتور با استتففاده از طرحواره 2019آگوستت    9تا   7در اين مطالعه، توفان گرد و اا      

اجرای   برای سازی شده اس  ، شتبیهWRF-Chem( مدل  SHAO3و    AFWA  ،GOCART  ،SHAO1،SHAO2گستیل  

ستپس اروجی مدل با   استففاده شتده است  عنوان شتراي  اولیه و مرزی   بهدرجه   5/0با تفکیك  GFSی  هااز داده،  مدل

ستنجی های ديدبانی غلظ شتود  به منظور مقايسته کمی، دادهمقايسته کیفی می RGB  ،Eumetsatای تلتاوير ماهواره

10PMهای بازتحلیل  دادهبرای تحلیل همديدی  و   ، ايسفگاه زابل)ERA5( ECMWF  ،  بکار گففه شده اس 

 کاوزوس    گیردپذير در نظر میهای بالقوه گردواا  را بر پايه کستر فرستايشچشتمه   GOCARTطرحواره گستیل 

  (2004,  2001 جینوکس و همکاران،  شودصورت زير محاسبه میشار قائ  گردواا  از سطح به  ( 2011گوئروا، 

𝐹 = 𝑐𝑆𝑠𝑝𝑢10
2 (𝑢10 − 𝑢𝑡𝑝),                       𝑢10 > 𝑢𝑡𝑝  (1               )  

 1.9ثابفی تجربی است  و برابر   cکه 
μgs2

m5
سترع  آستفانه  𝑢𝑡𝑝مفر،   10سترع  باد تراز   𝑢10در نظر گرففه شتده،    

کسر نشس  تجمعی در مناطقی که سطوح   Sکستر هر دسفه گردواا  و  𝑠𝑝است     pبرای فرستايش بادی ذره به اندازه 

استتففاده ستترع  اصتتطکاکی  از  AFWA  در طرحواره  ( 2003چین و همکاران، فرستتايش پذير کمی دارند، می باشتتد  

ذرات گرد و اا   به صتورت زير محاستبه   1شتار جهش  که با سترع  اصتطکاکی آستفانه نیز در توافق است   شتودمی

 (:1951شود  کاوامورا، می

𝐻(𝐷𝑝) = C
ρα

g
𝑢∗

3 (1 +
𝑢∗𝑡

𝑢∗
) (1 −

𝑢∗𝑡
2

𝑢∗
2 )                        (2          )  

 ( يك طرحواره گسیل گرد و اا  با درنظر گرففن اندازه ذرات ارائه کرد:2004شائو  

𝐹(𝑑𝑖𝑑𝑠) = 𝐶𝑦𝜂𝑓[(1 − 𝛾) + 𝛾𝜎𝑝](1 + 𝜎𝑚)𝑔
𝑄𝑑𝑠

𝑢∗
2          3)  

   ايجاد می شود   𝑑𝑠که توس  جهش ذره با اندازه   𝑑𝑖: آهنگ گسیل گرد و اا   با اندازه 𝐹(𝑑𝑖𝑑𝑠)که در آن 
 
دهد  بر استاس اين شتکل، يك   اوج توفان( را نشتان می 2019آگوست   8الف، فشتار تراز دريا در روز  -1شتکل   

ستیستف  پرفشتاری با فشتار مرکزی  وهکفوپاستکال در شترق ايران   5/992فشتار حرارتی قوی با فشتار مرکزی کمفر از ک 
ه است   با گستفرش پرفشتار و نفوذ زبانه آن به غر  دريای ازر مستفقر شتدهکفوپاستکال بر روی شتمال 5/1017بیشتفر از 

_____________________________________________________________________________________ 
1  saltation 
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هکفوپاسکالی را  850  ارتفاع ژئوپفانسیلی، دما و باد تراز   -1نوار شمالی گراديان شديد فشاری ايجاد شده اس   شکل 
ارتفاع در مرز افغانستفان و پاکستفان در شترق ايران و  با مرکز بستفه  دهد  مرکز ک ، نمايش می 2019آگوست   8برای 

پرارتفاع  ،مرکز پرارتفاع نیز بر فراز دريای ستتیاه شتتکل گرففه استت   در تراز میانی جوو  مفر ژئوپفانستتیل 1340مفر از ک
ج(  زبانه   -1توجه نیمه شتمالی و غربی کشتور را فراگرففه است   شتکل ای همراه با تاوايی نستبی منفی و قابلحارهجن 
نستبی مبب  پاکستفان نیز به نواحی کشتور نفوذ کرده است ؛ با نفوذ تاوايی ارتفاع و تاوايی نستبی مبب  مستفقر بر رویک 
 به شرق کشور، گرد و اا  اوج گرففه اس    s 5-1010)-1(هکفوپاسکالی با مقادير بیش از  500تراز 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و    AFWA  ،GOCART،  برای طرحواره های  WRF-Chemج  به ترتی  اروجی مدل  -2 ،  -2الف،  -2های  شکل

SHAO3    دهد از  سازی نشان میدهد  نفايج شبیهبار گرد و اا  نشان می  را برای کمی    2019آگوس     8برای روز

توان نفیجه  دهد که میتوجه نشان میافزايش قابلام مقادير بار گرد و اا  بر روی سیسفان و بلوچسفان    8بعد ازظهر  

( از داال 07 گزارش کد  و    گرف  علاوه بر انفقال بخشی از توده گرد و اا ، منطقه زابل نیز به عنوان کانون عمل کرده

 منطقه موج  اين افزايش شده اس    

 

 

 

 

 

 

 ج   الف 

 
 د

،  : طرحواره  AFWA الف: طرحواره 12، ساع  2019آگوس   WRF-Chem ،8: بار گرد و اا   میکروگرم بر مفرمکع ( اروجی مدل 2شکل 

GOCART ج: طرحواره ،SHAO3 د: تلوير ماهواره ای ،RGB   

 الف
 ج ب

: ارتفاع ژئوپفانسیلی  ژئوپفانسیل مفر(، باد  مفر بر ثانیه( و دما  درجه سلسیوس( در تراز  الف: فشار تراز دريا  هکفوپاسکال( و دمای دو مفری  درجه سلسیوس(،    1شکل 
  12ساع   2019آگوس    8هکفوپاسکالی   500( تراز   s-1نسبی   سلسیوس( و تاوايیهکفوپاسکالی، ج: ارتفاع ژئوپفانسیل  ژئوپفانسیل مفر(، دما  درجه   850
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 گیری نفیجه      3

، چشمه گسیل و تغییرات غلظ  گرد و اا  توفان  WRF-Chemمدل    GOCARTو    AFWAهای گسیل  طرحواره   

نیز سازگاری    RGBاند  نفايج اروجی اين طرحواره با تلاوير سازی کردهرا تا حد زيادی مشابه شبیه  2019آگوس     9تا    7

کاملا مففاوت و دارای   SHAO2و    SHAO1، بويژه  SHAOهای  سازی طرحواره دارد  اين در حالیس  که نفايج شبیه 

های مشاهداتی ايسفگاه  های مخفلف گسیل با دادهتوجهی هسفند  مقايسه کمیّ اروجی مدل برای طرحوارهبلاطای قا

سازی کرده  ، غلظ  گرد و اا  را بیشفر از مشاهدات شبیه   AFWAنشان داده شده اس   طرحواره    3زابل در شکل  

ازنظر کمی ، به مشاهدات نزديکفر اس  اما در  ،  GOCARTقبولی دارد  طرحواره  اس  اما روند تغییرات آن تطابق قابل

فشار فللی در پاکسفان  توجهی دارد  تحلیل همديدی در فلل گرم حاکی از حضور ک زمان اوج گرد و اا ، اطای قابل

فشار دينامیکی در شرق ايران و ايجاد گراديان  و پرفشار در ترکمنسفان در شمال ازر و در فلل سرد پرفشار سیبری و ک 

 ری و تشديد وزش باد اس     فشا
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