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 چکیده

یری و تکامل یک طوفان گردوغبار به شمار گشکلبا سطح زمین، عامل  هاآنفرآیندهای جوی خاص و برهمکنش 

بررسی سازوکارهای جوی حاکم بر رخداد  منظوربهحائز اهمیت هستند.  گردها یزرآیند و در شناسایی مسیرهای انتقال 

های وضعیت هوای حاضر ایستگاه هواشناسی شهر مذکور از سال با گردوغبار در شهر تبریز از داده توأمروزهای 

استفاده شد. در ادامه برای شناسایی الگوهای گردشی در تراز میانی جو، ماتریسی به ابعاد  (2012)تا سال  (1990)

ساعت استمرار داشتند با عنوان، روزهایی همراه با ذرات معلق گردوغبار  24تشکیل شد، و روزهایی که بیش از  282×8

های ارتفاع های گردوغبار منطقه، دادهوفانهای حاکم در رخداد طانتخاب شدند. سپس برای شناسایی عوامل و تیپ

صورت  هاآنای بر روی های عاملی و خوشهو تحلیل شده استخراج هرروزهکتوپاسکال برای  500ژئوپتانسیل 

های سطوح مختلف فشاری ای الگوهای هواشناختی از دادهمنطقه-پذیرفت. همچنین برای درک بهتر ساختار جوی

(، و برای ردیابی ذرات معلق از مدل NCEP/NCARهای محیطی/علوم جو )بینیی پیشاز مرکز مل شده برگرفته

 دهسنجنیت برای نمایش حجم گردوغبارهای انتقالی در هر الگو از تصاویر باند مرئی نها درو  HYSPILITلاگرانژی 

مودیس استفاده شد. نتایج نشان داد که در زمان رخداد روزهای گردوغباری در تراز میانی جو ده عامل با مجموع 

                                                                 
                                                      .دانشگاه تبریز گروه جغرافیای طبیعی -1
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یت نها دردرصد آن را تبیین نموده بود.  5/62ها فعالیت داشتند که عامل اول درصد از کل واریانس داده 93پراش 

در  یفشارکمی اکمیت داشته است، تیپ اول: بریدهمشخص شد که سه تیپ در روز رخداد این پدیده در منطقه ح

 یوتاهکی عمیقی از شمالگان تا غرب خاورمیانه و تیپ سوم: موج جنوب دریای سیاه و شرق مدیترانه؛ تیپ دوم: ناوه

 که در روی سوریه و غرب عراق مستقر شده است. است
 

 شهر تبریز. ،HYSPILIT ی، مدلامنطقه–سازوکار جوی گردوغبار،: هاواژه کلید

 

 مقدمه

 توجه وردمهای دور تا به امروز کند از گذشتهایجاد می هاانسانبه دلیل مشکلات و معضلاتی که برای  گردوغبارپدیده 

 ;Chun et al., 2010; Takemi & Seino, 2005)نیز در این زمینه صورت گرفته است  ن بوده و مطالعات فراوانیامحقق

shao & dong, 2006; Barkan & Alpert, 2010; Ganor et al., 2010; Zolfaghari & Heydarzadeh, 2005; 

Raispour, 2008; Amanollahi & Kaboudvandpur, 2014; Ashrafi et al., 2019 .)های قدمت مطالعه طوفان

 Goudie and) دادندمی رسد که در روم باستان این پدیده را به اولیوس یا خدای بادها نسبتمی آنجا هبی تا گردوغبار

Middleton, 2001: 179.) 

 ودشتر از یک کیلومتر مشخص میگذاری و کاهش توانایی دید به کمگردوغبار با فرسایش و رسوب یهاطوفان

(Goudie and Middleton, 2000: 73). ،فراگیری مکانی و میزان کاهش  شدت طوفان گردوخاک با میزان ماندگاری

 )چند مدتو طولانی نیم ساعت( )تا مدتو برحسب تداوم زمانی به دو نوع طوفان گردوخاک کوتاهشود دید تعیین می

 مطالعات بسیاری درا (. اخیرLashkari & Kikhosrovi, 2008: 18) شودتقسیم می روز(ساعت و گاهی یک شبانه

مانند  ییهاهسنجند یریکارگبه که گرفته است ازدور انجامپایش ذرات معلق بر جو توسط فناوری سنجش یینهزم

نیز در بررسی  Omidvar (2006) (.Sohrabinia et al., 2007اند )مودیس، در این زمینه بسیار مفید بوده و ژئوس

فشارهای رسد که کماردکان با بررسی پارامترهای مربوط به گردوغبار به این نتیجه می–ای در دشت یزدهای ماسهتوفان

 باشند. در این رابطه فرارفت هوایسرد همراه هستند عامل اصلی ایجاد گردوغبار در این منطقه می دینامیک که با جبهه

ی منطقه با گرادیان شدید دما و فشار در سطح زمین همراه گردیده و جریانات قائم هوا ناپایداری لازم را بر روسرد 

ای مودیس، هسنجی دادهبه امکان Sohrabinia et al (2007)های گردوغباری در پی خواهد داشت. برای پیدایش توفان

با  که شده های ضخامت نوری مودیس استفادهجهت پایش آلودگی هوا در شهر تهران پرداخت. در این مطالعه از داده

از هر نوع آلاینده برای کل  ییهای مجزایابی، نقشههای زمینی و روش درونگیریهای حاصل از اندازهداده یریکارگبه

ی گردوغباری در خراسان بزرگ را به این هاتوفانعلت وقوع  Lashkari & Kikhosrovi (2008). شهر تولید شدند

فشاری در محدوده جنوب خراسان و کشور افغانستان مرکز کم که یزمانکنند که در دوره گرم سال صورت تشریح می

د و ی دریای خزر نیز گسترش یاببر روی دریای سیاه و سپس بر روپرفشار آزور نیز ای از بسته شود و همزمان زبانه

 Ataeiی منطقه خواهد شد. بر روی النهارنصفتا ساحل جنوبی دریای خزر پیشروی نماید، سبب افزایش شیب فشار 
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& and Ahmadi (2010) ر بارتفاع مرکز کم های گردوغباری در دوره سرد سال را ناشی از استقرارعلت وقوع توفان

ن ییهای پاکه در این زمان از سال امواج غربی اجازه نفوذ به عرض منعقدندها دانند آنی اروپا و دریای مدیترانه میرو

 یابد. ایشان دو منطقهی مناطق خشک خاورمیانه استقرار میبر رو کراتبههای امواج کنند و ناوهی پیدا میخوببهرا 

رب غمنطقه جنوب خصوصبههای گردوغباری ایران های اصلی گردوغبار برای توفانهورالعظیم را کانونغرب بغداد و 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:خارج مییافته در  انجامهای شمارند. همچنین از پژوهشیبرمکشور 

 Prospero et al (2002) د ی روواقع در مناطق پست کرانه آبیخشک و ب هایینالخالی در عربستان و زمبیابان رب

. این مراکز همچون کمربندی دانهای اصلی تولید گردوغبار خاورمیانه ذکر کردهکانون ادجله و فرات و سواحل عمان ر

 .رسندآسیای مرکزی و جنوبی به چین می شده و با عبور از خاورمیانه، غربی آفریقا آغازاز سواحل شمال از غبار،

Ling jun et al (2007) سنجنده مودیس و غلظت  آمده از دستارتباط پارامتر سهم هواویزها در بازتابندگی ظاهری، به

 (2003) آلاینده ذرات معلق را مطالعه کردند که این ارتباط در ایستگاه زمینی واقع در شهر پکن در فاصله زمانی اوت

 .دست آمدبه 56/0لای بررسی شد نتیجه برازش خطی با ضریب همبستگی با (2004)اوت  و

 Tsai et al (2011) های ذرات معلق برای دوره های ضخامت نوری هواویزهای مودیس را با غلظترابطه میان داده

دیگر  ازی بالای این سنجنده برای پایش ذرات معلق بود. یدهنده توانانظر بررسی کردند و نتایج نشان زمانی مورد

 Evan et al., 2004; Huang & Weng, 2007; San-Chao et al., 2007; Kluser) به: توانیمیافته  انجامهای پژوهش

& Schepanski, 2009; Zhoa et al., 2010.)  با توجه به مطالب فوق، در این پژوهش سعی بر آن است تا به بررسی

و  HYSPILITده از مدل با گردوغبار شهر تبریز و ردیابی آن با استفا توأمسازوکار جوی حاکم بر رخداد روزهای 

 مورد نطقهمگیری و انتقال گردوغبار به داخل ی شکلتحلیل کاملی از شیوهمودیس پرداخته شود تا  سنجندهتصویر 

یی گردوغباری شهر تبریز نیز شناسا کنندهکنترلهای و کانون ارائه کند های اصلی گردوغبار در منطقهکانوناز  ،مطالعه

 .گردد

 

 مطالعه موردمحدوده 

، از جنوب به شهرستان اهر . شهر تبریز از شمال بهباشدیم مربع یلومترک 1۷81طور تقریبی وسعت شهر تبریز به

هرستان و شه شهرستان شبستر غرب بو از غرب و شمال آبادبستانشهرستان هریس و  ، از شرق بهشهرستان اسکو

 .گرددیسرسبز مرند محدود م

است و ارتفاع تقریبی آن  شده النهار گرینویچ واقععرض شمالی از نصف 2و  38شرقی و طول  25و  46در  این شهر

دریا  سطح از ارتفاع. است شده یلتشک دشت و کوهستانیتبریز از دو ناحیه  شهر .باشدمتر می 1350از سطح دریا، 

ی هاوسیله کوهشمال و جنوب، به گردد. این شهرستان ازمتر بالغ می 2100و در مناطق کوهستانی تا  1310در دشت 

 (. 1شکل )ت اس شده احاطه و سهندعینالی 
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 منطقه موردمطالعه :1شکل 
Figure 1: The study area 

 

 هاروشمواد و 

 (WWهای وضعیت هوای حاضر )و داده HYSPLITهای مربوط به الگوریتم از تصاویر مودیس، داده در این پژوهش

 صورتبهکه از سازمان هواشناسی کل کشور  (2012تا  1990)ی زمانی در بازه  35تا  30و  9تا  6شامل کدهای 

دریافت شده بود، استفاده گردید. پس از استخراج کدهای مذکور،  مطالعه موردبار در روز( برای منطقه  8ساعتی )

، که سطرهای آن معرف روزها تشکیل شد 282×8برای شناسایی الگوهای گردشی در تراز میانی جو ماتریسی به ابعاد 

علق با ذرات م توأمها بود، لازم به توضیح است در تحقیق حاضر روزهایی با عنوان، روزهایی ها معرف ساعتو ستون

 500های ارتفاع ژئوپتانسیل یت با استخراج دادهنها درساعت استمرار داشتند.  24گردوغبار انتخاب شد که بیش از 

افزار درجه شمالی یک تحلیل عاملی در نرم ۷0تا  20درجه شرقی و  80تا  0های بین طول ،هرروزهکتوپاسکال برای 

یت انه دری گردوغبار منطقه شناسایی شود هاتوفاندر رخداد  مؤثرها صورت پذیرفت تا عوامل متلب برای روی آن

رای بشناسایی شدند. همچنین ی گردوغبار شهر تبریز هاتوفانهای حاکم بر رخداد بندی این عوامل تیپبا خوشه

یس مودسنجنده  است. شده استفاده MODISگردوغبار از الگوریتم مبتنی بر پردازش تصویر، با داده سنجنده  ردیابی

زمان  شود.حمل می Aquaو  Terraبیت( است که با دو ماهواره آمریکایی  12متریکی زیاد ) دستگاهی با تفکیک رادیو

برای مطالعه شرایط اتمسفری  وقت محلی است.به 13:30و  10:30از خط استوا  Aqua و Terraعبور دو ماهواره 

جو،  های سطوح فوقانیلحظه وقوع توفان به بررسی پارامترهای مختلف هواشناسی از قبیل فشار سطح دریا، نقشه

النهاری باد با استفاده از های مداری و نصفهکتوپاسکال، مؤلفه 1000هکتوپاسکال، تراز نقشه سطح  500ویژه تراز به

های مذکور با مشاهدات داده است. شده استفادهوتحلیل سینوپتیک برای تجزیه 4GrADSسیستم تحلیل و نمایش شبکه 

                                                                 
4- Grid Analysis and Display System 
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از درگاه مرکز ملی اقیانوس و  NCEPهای محیطی موسوم به بینیدرجه از مرکز پیش 5/2×5/2روزانه با دقت فضایی 

نی مطالعه از مدل لاگرانژی جهت تعیین منابع اصلی گردوغبار برای توفان گردوغبار مورد شده است. ( تهیهNOAAجو )

 (.Draxler & Rolph, 2011) استفاده شد HYSPLITیا امکان ردیابی پسگرد ذرات در ترازهای مختلف جو موسوم به 

ت رهیاف بیانی بهتر در مکانیک سیالات دو رهیافت اصلی در مطالعه سیالات وجود دارد: بهدر هواشناسی دینامیک و 

 هوا شگرد بررسی تواندیم رهیافت دو این تفاوت درک ساده برای مثال یک لاگرانژینی(.) اویلری و رهیافت لاگرانژی

 تصور کنیم نیمکره هر در را جو گردش از سلولی سه مدل یک ما هکیهنگاماساس  این باشد. بر یالنهارنصف امتداد در

 ثابتت موقعی یک ذره هر برای واحد آن در گیریم،یم نظر در یالنهارنصف امتداد در را ذرات تمامی که حالییندرع

 تصویر نیمکره هر در جو گردش از سلولی سه مدل یک رهیافت اویلری از استفاده با ترتیب بدین که کنیمیم فرض

 در نظر استوا روی بر را( هوایی بسته )یا را یاذره ما کهیهنگام دارد. اما ثابت جایگاه یک ذره هر آندر  که یمانموده

 بازه یک در ذره یک حرکت تصویرسازی درصدد عبارتی به یا و یمینما تعقیب مقصد به رسیدن تا را ذره آن و بگیریم

 هوا، آلودگی بررسی در رهیافت یم. اینانموده استفاده رهیافت لاگرانژی از ردیابی برای درواقع باشیم، معین زمانی

 یهازمان در ذره هر لاگرانژی رهیافت که درییآنجادارد. از  یاگسترده کاربردهای هوا یابیسن چرخندها، مسیریابی

 پایه یهامدل که آوردیم فراهم را امکان این لاگرانژینی رهیافت بنابراین داشت، خواهد متفاوتی هاییتموقع مختلف

 ردیابی نماید. از دلخواه زمانی یهاگام در را آن حرکت خاص، و زمانی مکانی موقعیت در ذره انتخاب از پس لاگرانژی

های متفاوتی خواهد داشت، بنابراین رهیافت های مختلف موقعیتآنجایی رهیافت لاگرانژینی هر ذره در زمان

های پایه لاگرانژی پس از انتخاب ذره در موقعیت مکانی و زمانی خاص، مدل کند کهلاگرانژینی این امکان را فراهم می

های گذشته )روش پسگرد ( و یا به سمت زمانForwardهای زمانی دلخواه به سمت آینده )روش حرکت آن را در گام

ساعت قبل از وقوع  24برای مسیریابی پسگرد ذرات در شهر تبریز، الگوهای ردیابی از  ( ردیابی نمایند.Backwardیا 

 ( درFinal) FNLهای استفاده شد. داده FNLهای در نظر گرفته شدند. برای اجرای مدل از مجموع داده گردوغبار

مورد پردازش مجدد قرارگرفته است. این  NOAAهستند که توسط آزمایشگاه هوا وابسته به  NCEPهای واقع داده

ساعته از جولای  6هکتوپاسکال( با گام زمانی  1000–100تراز فشاری ) 26درجه، برای  1×1ها باقدرت تفکیک داده

FNL (Final )طور مختصر (، یا بهNCEPشده عملیاتی با مقیاس نهایی ) های تحلیلباشند. دادهدر دسترس می (1999)

ه سام نماید.های اولیه ورودی به سیستم استفاده می( برای تهیه داده5GDASهای جهانی )هسازی دادپارچهاز سامانه یک ان

GDAS هآوری دادنیز وظیفه جمع( 6های مشاهداتی از سراسر جهان را با استفاده از سامانه ارتباطات از راه دورGTS )

با مدلی مشابه مدلی که مرکز ملی  FNLهای نهایت داده وقفه و پیوسته بر عهده دارد. درصورت بیو سایر منابع به

)Stunder :1997 , گرددکند تولید می( استفاده می۷GFSبینی جهانی )های سامانه پیشبینی محیطی برای تولید دادهپیش

48.) 
 

                                                                 
5  - Global Data Assimilation System 

6  - Global Telecommunications System 

7- Global Forecast System 
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 و بحث هایافته

 80تا  0 محدودهپس از شناسایی روزهای توأم با گردوغبار مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل تراز میانی جو برای هرروز در 

های حاکم بر رخداد روزهای غبارآلود درجه شمالی استخراج شد. سپس برای شناسایی تیپ ۷0تا  20درجه شرقی و 

ها درصد از کل واریانس داده 93ده عامل با مجموع پراش ه استفاده شد. نتایج نشان داد ک 8شهر تبریز از روش وارد

در تراز میانی  گردوغبارتیپ در بروز روزهای همراه با  3 درصد آن را تبیین نموده و 5/62فعالیت داشتند که عامل اول 

 (.2شکل )جو در منطقه حاکمیت دارند 
 

 
 اینمودار غربالی حاصل از تحلیل خوشه :2شکل 

Figure 2: Chart diagram of cluster analysis 

 

 هکتوپاسکال در هر الگو گردشی 500وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز  -

هر  ی سینوپتیک برای تفکیکهانقشهبرای بررسی الگوهای گردشی از میانگین روزهای هر الگو استفاده و بر روی 

 است. درآمدهبه نمایش  CP3و  CP19 ،CP2الگوی گردشی با عناوین 

استقرار ناوه عمیق با هسته سردچال در غرب خاورمیانه و ایجاد جریان چرخندی مثبت در داخل این سامانه سبب 

 شده تا موجبات صعود هوا در منطقه فراهم گردد. همچنین به دلیل تشکیل سیستم مانع در غرب روسیه و ناوه تشکیل

مطالعه، ایجاد  شرق در محدوده موردشمال-غربصورت جنوببهشده در شرق آن، یک جریان قوی تاوایی مثبت 

غربی ایران باشد. از طرفی ایجاد جریان مرزهای شمالسوی سبب شده شیو ژئوپتانسیل در تراز مذکور بهگشته که 

واچرخندی در نواحی غربی کشور که تا جنوب ناحیه خزری کشیده شده، سبب گشته تا شرایط انتقال گردوغبار از 

شود که توأم با تقویت جریان واچرخندی احی غربی خاورمیانه به شهر تبریز فراهم گردد. در الگوی دوم مشاهده مینو

شده که اولی منطبق بر شمال  یلتشکغرب خاورمیانه بر روی عربستان، سه هسته چرخندزایی قوی در غرب و جنوب

                                                                 
8- Ward method 

9- Circulation Pattern  
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دریای خزر است. این وضعیت سبب شده تا انتقال آفریقا، دومی بر روی سوریه و غرب عراق و دیگری در غرب 

توان با موج نسبتاً عمیقی در گردوغبار از مناطق همراه با چرخندگی مثبت به منطقه فراهم گردد. الگوی سوم را می

که محور ناوه تا شمال دریای سرخ نیز رسیده است. در این وضعیت  طوریغرب عراق و جنوب ترکیه شناسایی کرد. به

ب ای و قرار گرفتن منطقه در غرحارهجاد تاوایی مثبت در شرق ناوه و در مقابل به دلیل گسترش پرفشار جنببا ای

 (.3است )شکل  شده فراهمجزیره عربستان و عراق از شبه گردوغبارجریان واچرخندی، خیزش و انتقال 

 
 

 هر الگو گردشیهکتوپاسکال در  500وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز : 3شکل 
Figure 3: Geopotential and tropical e levation level of 500 hectosalals per turn pattern 

 

 وضعیت فشار تراز دریا و بردار باد -

جود و فشار قوی در غرب تبت بهای است که یک سلول کمگونهآرایش الگوهای فشار در سطح زمین در الگوی اول به

 اند. از طرفیهکتوپاسکال بوده و پربندهای آن تا غرب دریای خزر کشیده شده 1000تر از مرکزی آن کمآمده که فشار 

شده است. در شرق مدیترانه به دلیل مجاورت  هکتوپاسکال ایجاد 1020بر روی مدیترانه نیز پرفشاری با فشار مرکزی 

ه بر روی منطقه شد گردپادساعتایجاد جریان وجود آمده که سبب های فشار بهاین دو سامانه شکستگی در پربند

غرب کشور نیز مشهود است، جریانات از غرب عراق و شرق مدیترانه به سمت شمال (4)طور که در شکل است. همان

فشار اند. در الگوی دوم سلول کمشده همگرا شده فشار ایجادغرب خزر به دلیل سلول کمحرکت کرده و در جنوب

ب دریای خزر ازنظر گستره مکانی مناطق وسیعی را تحت تأثیر خود قرار داده است. در این الگو شده در جنوتشکیل

های شده که، سبب شده جریاناتی که در شرق عراق به سمت عرض سلول بسته پرفشاری در جنوب زاگرس ایجاد

 ار تشکیلبه دلیل حضور پرفش غرب کشور انتقال یابند. از طرفیو به سمت شمال شده منحرفکنند تر حرکت میپایین

فشار خزری، جریان غربی در مناطق غربی هکتوپاسکالی با مرکز کم 8وجود آمدن گرادیان  شده در غرب مدیترانه و به

شده و نیمه غربی ایران را در برگرفته  وجود آمده است. در الگوی سوم پرفشار زاگرس تقویت غرب کشور بهو شمال

اند شده که این دو سامانه سبب شده هکتوپاسکالی ایجاد 1004فشاری با هسته عراق سلول کماست. در مقابل بر روی 
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غرب ایران انتقال یابد. با ایجاد یک جریان جنوبی بر روی تر به مناطق شمالی ازجمله شمالهای پایینتا هوا از عرض

 (.4غرب کشور، هوا در شرق ترکیه همگرا شده است )شکل مناطق شمال

 
 وضعیت فشار تراز دریا و بردار باد در هر الگو گردشی :4ل شک

Figure 4: Sea level pressure and wind vector in any turning pattern 
 

 

 هکتوپاسکال 850وضعیت جریان هوا و تاوایی تراز  -

هسته چرخندگی  هکتوپاسکال در الگوی اول مشاهده شد که دو 850در بررسی وضعیت تاوایی و جریان هوا در سطح 

اند. این فرآیند باعث شده تا جریان هوا شده مثبت قوی، یکی بر روی دریای سیاه و دیگری در شرق مدیترانه تشکیل

توان عاملی در انتقال رطوبت و هسته مطالعه سرازیر گردد. هسته چرخندگی شرق مدیترانه را می سوی منطقه موردبه

عامل ابرناکی در نظر گرفت )به بخش تصاویر باند مرئی سنجنده مودیس  دیگری که بر روی دریای سیاه است را

شرق مدیترانه دیگری در شمال دریای سیاه و سومی مراجعه شود(. در الگوی دوم سه هسته تاوایی مثبت یکی در شمال

بر  دوغبارگراند. چرخندگی مثبت در شرق مدیترانه سبب شده تا شرایط برای خیزش شده جنوب دریای خزر تشکیل

 روی نواحی غرب عراق و سوریه فراهم گردد. با غربی شدن جریانات موجبات انتقال گردوغبار به منطقه نیز فراهم

  (.5شکل )شده است 

شده از هسته تاوایی مثبت  ای جداتوان شاخهشده که، این سامانه را می ای بر روی عراق تشکیلدر الگوی سوم ناوه

وسیه دانست. این وضعیت در تراز زیرین جو باعث شده تا شرایط برای انتقال گردوغبار به شده در غرب رتشکیل

مطالعه در قسمت  غرب کشور فراهم شود. با تشکیل واچرخند قوی در شرق دریای خزر و قرارگیری منطقه مورد

غربی این سامانه، یک جریان جنوبی بر منطقه مستولی گشته است. با این وضعیت انتقال گردوغبار و شارش آن بر 

 (. 5شکل )روی منطقه صورت پذیرفته است 
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 هکتوپاسکال در هر الگو گردشی 850وضعیت جریان هوا و تاوایی تراز : 5شکل 
Figure 5: Shows the flow of air and vorticity 850 hPa in a circular pattern 

 

 

 HYSPLITردیابی ذرات معلق با استفاده از مدل  -

که همزمان با آغاز طوری( استفاده شد، بهBackward) از روش پسگرد HYSPLITبرای ردیابی مسیر ذرات از مدل 

واقع مسیر باد برای روز  در ساعت قبل از آن مورد مشخص بود. 24تا مطالعه مسیر باد  اولین گردوغبار در منطقه مورد

ز، آبی و قرمز های سبگرفت. مسیر باد، بارنگ قبل از رخداد گردوغبار در ایستگاه تبریز با این پدیده مورد ارزیابی قرار

ر د شده از سطح زمین است. ین هر نقشه، بیانگر ارتفاع مسیر طییشده در پا ارتفاع نمایش داده شده است. نشان داده

ترین دلیل انتخاب این ارتفاع؛ ردیابی شده، که مهم متر از سطح زمین انتخاب 1500و  1000، 500این پژوهش ارتفاع 

مسیر ذرات برای یک روز قبل از نفوذ اولین گردوغبار به منطقه، عامل دیگر پایین بودن ارتفاع جابجایی گردوغبار 

 باشد.می

دهد که ابتدا ها نشان میمنشأ ذرات معلق غرب سوریه و فلسطین است. بررسیشود که در الگوی اول مشاهده می

شوند به مطالعه نزدیک می متر شروع به حرکت کرده و هر چه به منطقه مورد 1000تر از در ارتفاع کم گردوغبارها

 ابدهد. اولین منشأ که در این تیپ نشان می گردوغبارهاشده است. الگوی دوم سه منشأ را برای  ها افزودهارتفاع آن

متری قرار دارد. منشأ دوم شرق سوریه  1000شرق فلسطین و غرب سوریه است که در ارتفاع  شدهمشخصسبز  رنگ

قرمز  رنگ بامرکزی است که و سرچشمه سوم مربوط به عراق  شده مشخصآبی  بارنگمتری  500است که در ارتفاع 

 به منطقه شناسایی شد. دو ناحیه مربوط گردوغبارعنوان کانون اصلی انتقال نمایان است. در الگوی سوم سه منطقه به

اند. متری از سطح زمین به سمت منطقه روانه شده 500و  1000ترتیب در ارتفاع به شمال و غرب عراق بوده که به

 (.6شکل )ی به شهر تبریز نفوذ کرده است شرقیجانآذربامحلی بوده و از جنوب منطقه صورت تر بهمنشأ سوم بیش
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 در هر الگو گردشی HYSPLITردیابی ذرات معلق با استفاده از مدل  :6شکل 
Figure 6: Tracking of suspended particles using the HYSPLIT model in each turning pattern 

 

 در تصاویر مودیس گردوغبارهاوضعیت  -

ای مشخص شد که بنا به استقرار ناوه عمیق بر روی مدیترانه و دریای سیاه در الگوی اول در بررسی تصاویر ماهواره

حالی است که  اند. این درغرب کشور کشیده شدهشده شاهد هستیم که تا شمال رشد ابرها را در شرق دو دریای یاد

 اند. سوی نیمه غربی ایران روانه شدههای گردوغبار در منطقه بهکانونبرخاسته از  گردوغبارها
 

 
 

 در تصاویر مودیس در هر الگوی گردشی گردوغباروضعیت  :7شکل 
Figure 7: Status dust in MO DIS images in each circulation pattern 
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شده ولی با انتقال حجم  مدیترانه و سیاه فراهم یی در شرق دریایزاابرمانند الگوی اول وضعیت در الگوی دوم نیز به

شکل بر فراز  10نوعی ابر گلیوجود آمده و بهمطالعه تلفیقی از ابر و خاک به عظیمی از گردوغبار به سمت منطقه مورد

 شده است. در الگوی سوم پدیده غالب در تصاویر سنجنده مودیس، حجم عظیمی از گردوغباری شهر تبریز ایجاد

، نشان داده شد که HYSPLITغرب ایران هجوم آورده است. بر اساس مدل به سمت نواحی غرب و شمالاست که 

تأثیر نبوده و در انتقال بین نقش عوامل محلی نیز بی این شده ولی در منشأ اصلی در شمال و غرب عراق متمرکز

 (.۷شکل )کند ای را بازی میگردوخاک در الگوی سوم نیز نقش عمده
 

 گیرینتیجه

ی گردوغبار ای مستعد برای رخداد مکرر پدیدهشهر تبریز به لحاظ نزدیکی به مناطق منشأ گردوغبار در غرب آسیا منطقه

رو پس از شناسایی روزهای توأم با گردوغبار مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل تراز میانی جو برای ینا ازدر طی سال است. 

تیپ در بروز  3درجه شمالی استخراج شد و نتایج نشان داد که  ۷0تا  20رقی و درجه ش 80تا  0هرروز در محدوده 

در تراز میانی جو در منطقه حاکمیت دارند که اولی ناوه عمیقی منطبق بر شمال آفریقا،  گردوغبارروزهای همراه با 

ی مذکور هاسامانهرار دومی بر روی سوریه و غرب عراق و دیگری در غرب ایران و نواحی شرقی عراق است. با استق

و طی یک جریان انتقالی به منطقه شارش یافته است.  شده فراهمشرایط برای خیزش گردوغبار در مناطق مستعد 

ی در زیر محور ناوه مشاهده فشارکمسطح زمین نیز سلول  درشده،  شده بر روی مناطق یاد یلتشکناوه  موازاتبه

شود. از طرفی در سمت مقابل و در نواحی غربی منطقه خزری با تشکیل هسته پرفشار، گرادیان شدید فشاری ایجاد یم

)الگوی اول و دوم(. در الگوی سوم  ی همراه با گردوغبار به منطقه فراهم نموده استهوا بستهو شرایط را برای ورود 

اسکال در شرق عراق جریانات جنوبی را برای شهر تبریز به همراه هکتوپ 500عمیق در تراز  نسبتاًنیز با تشکیل ناوه 

رتیب تمحلی در شرق عراق و پرفشار زاگرس مشاهده نمود که به فشارکمتوان در تشکیل یمداشته است. این امر را 

 نمایند.یمبا جریان چرخندی و واچرخندی خود در انتقال گردوغبار نقش به سزایی را ایفا 

مدل مذکور مشخص گردید  بر اساساستفاده شد که  HYSPLITاز مدل  گردوغبارردیابی مسیر دقیق همچنین برای 

اولین منشأ آن شرق فلسطین و باشند که متفاوت می منشأی دارای سه بررس موردی منطقه در روزهای گردوغبارهاکه 

متری قرار  500متری قرار دارد. دومین منشأ آن شرق سوریه است که در ارتفاع  1000غرب سوریه است که در ارتفاع 

قرمز نمایان است البته در الگوی سوم، سه کانون  رنگ بادارد و سرچشمه سوم آن مربوط به عراق مرکزی است که 

به منطقه شناسایی شد، که دو ناحیه مربوط به شمال و غرب عراق بوده که  گردوغبارعنوان کانون اصلی انتقال به

متری  100اند و منشأ سوم در ارتفاع متری از سطح زمین به سمت منطقه روانه شده 500و  1000ترتیب در ارتفاع به

به ردیابی پدیده  Azizi et al (2012)محلی بوده است. همچنین در پژوهشی مشابه  صورتبهتر باشد که بیشمی

به غرب  ارگردوغبدر نیمه غربی ایران پرداختند. ایشان به این نتیجه رسیدند که مسیر اصلی برای انتقال  گردوغبار

                                                                 
10- Muddy 
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ایسه تا حدودی در مق باشد. نتایج حاصل از این پژوهششرقی می-شرقی و مسیر غربیجنوب-غربیایران، مسیر شمال

 تواند گواهی بر صحت مطالب فوق باشد.که می باشدبا پژوهش حاضر یکسان می
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