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 12/41/1441 تاریخ پذیرش:  22/12/1444 تاریخ بازنگری: 22/11/1444 تاریخ دریافت:

 :چکیده
 یهاستمیهوا، سلامت انسان و اکوس تیفیبر ک یقابل توجه راتیاست که تأث یجو یهاندهیآلا نیاز مهمتر یکی خاکگرد و 

 در خاکطوفان گرد و  طیدر  خاکمطالعه، نشست خشک ذرات گرد و  نیدارد. در ا ایدر منطقه غرب آس ینیو زم ییایدر

، نشست خشک یسازهیشده است. به منظور شب یبررس یبه عنوان مطالعه مورد 2412 هیژوئ 31تا  22فارس و تنگه هرمز از  جیخل

از مناطق  خاکدوره، طوفان گرد و  نیشد. در ا سهیمقا CAMS لیبازتحل یهابا داده جیاستفاده شد و نتا WRF-CHEM از مدل

که  دهدیشان من جی)شمال( همراه بود. نتا یغالب شمال غرب یعربستان( با بادها رهیشبه جز ژهی)به و ایآس یجنوب غرب یابانیب

ثر نشست حداک یمکان یاست. الگو سرعت باد بوده دیو تشد یغلظت ذرات معلق سطح شیحداکثر شار نشست همزمان با افزا

سازگار  جو یکینامید طیبا شرا خاکانتقال گرد و  یرهایکه مس دهدیفارس نشان م جیخل یو شمال غرب یشمال یهادر بخش

دارد، اگرچه  یمطابقت خوب CAMS یهانشست خشک، با داده یو مکان یزمان عیاز نظر توز WRF-CHEM یاست. خروج

دو  نیب یقو یدهنده همبستگنشان نیهمچن پژوهش نیا نتایج وجود دارد. زمان اوج غلظت گرد و غباردر  ژهیبه و ،ییهاتفاوت

خشک را  خاکنشست ذرات گرد و  یزمان راتییتغ تیبا موفق WRF-Chem که یمعن نی، به ا(R= 27/4) مجموعه داده است

 یابیبهبود درک ارز یبرا لیبازتحل یهاو استفاده از داده قیدق یعدد یهایسازهیشب تیبر اهم افتهی نی. اکندیثبت م

 .کندیم دیفارس تأک جیخل ییایدر یهاستمیبه اکوس یمعدن یهایورود

 WRF-CHEM،CAMS گردوخاک، نشست خشک، خلیج فارس،ذرات  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه۱

ترین اجزای ذرات معلق جوی در گردوخاااک یکی از مهم

مه ناطق خشااااک و نی مار میم به شااا رود و نقش خشااااک 

توجهی در ساااامانه اقلیم، کیفیت هوا، سااالامت انساااان و قابل

فا میهای زیساااتچرخه ذرات  .[2و 1کند ]ژئوشااایمیایی ای

قال دوربرد می های انت ند خاک از طریق فرآی ند از گردو توان

مناطق منبع بیابانی به نواحی دوردساات منتقل شااده و از طریق 

های نشست خشک و تر از جو حذف شوند. در میان سازوکار

قش بارش، نویژه در مناطق کماین فرآیندها، نشست خشک به

ای در ورودی غالبی در حذف ذرات از جو دارد و سهم عمده

 3ند ]کهای خشکی و دریایی ایفا میبوممواد معدنی به زیست

 .[4و

یایی خاص خود،  یل موقعیت جغراف به دل فارس  منطقه خلیج 

کانون با  جاورت  خاک در جنوب غرب م عال گردو های ف

النهرین، و همچنین شاارایط جزیره عربسااتان و بینآساایا، شاابه

تأثیر رویدادهای  طور مکرر تحتاقلیمی گرم و خشاااک، به

در فصاال تابسااتان، غلبه  .[1گیرد ]شاادید گردوخاک قرار می

غربی ای و وزش بادهای شاامالحارههای پرفشااار جنبسااامانه

 های گردوخاک به سویموسوم به شَمال، انتقال گسترده توده

سهیل می شرایط موجب افزایش  .[7کند ]خلیج فارس را ت این 

ندهای نشااساات خشااک بر غلظت ذرات معلق و تشاادید فرآی

تواند پیامدهای مهمی برای شاایمی شااود که میسااطد دریا می

های دریایی منطقه داشااته بوموری زیسااتی و زیسااتآب، بهره

 .[4باشد ]

با وجود اهمیت بالای نشاااسااات خشاااک گردوخاک، پایش 

به دلیل محدودیت های مکانی و زمانی مساااتقیم این فرآیند 

هااای آبی، باا بر روی پهنااهویژه ای، بااههااای مشاااااهاادهداده

–های شااایمیرو، مدلهای جدی همراه اسااات. ازاینچالش

ار، سااازی انتشااعنوان ابزاری کارآمد برای شاابیهانتقالی جو به

طور گساااترده مورد انتقال و نشاااسااات ذرات گردوخاک به

با  WRF-Chemدر این میان، مدل  .[2اند ]اسااتفاده قرار گرفته

 فرآیندهای دینامیکی، فیزیکی وساااازی همزمان قابلیت شااابیه

مدل کاربردترین  یایی جو، یکی از پر عات شااایم طال ها در م

این مدل امکان برآورد شار  .[2شود ]گردوخاک محسوب می

 های فیزیکی، از جملهنشست خشک را از طریق پارامترسازی

طور گسترده کند که به، فراهم می[2و همکاران ] Zhangطرح 

ذرات معلق مورد اساتفاده قرار گرفته ساازی نشاسات در شابیه

 است.

 CAMSهای بازتحلیل های عددی، دادهسااازیدر کنار شاابیه

(Copernicus Atmosphere Monitoring Service) عنوان به

منبعی معتبر برای پایش غلظت و نشست ذرات معلق در مقیاس 

بهمنطقه یابی و ای و جهانی،  عات ارز طال طور گساااترده در م

مقایسااه  .[14و 9] گیرندها مورد اسااتفاده قرار میدلمقایسااه م

به می CAMSهای با داده WRF-Chemهای خروجی ند  توا

عدم ناسااااایی  یتشااا مدل و بهبود قطع یابی عملکرد  ها، ارز

ویژه در مناطق سااازی فرآیندهای نشااساات خشااک، بهشاابیه

 خشک، کمک کند.خشک و نیمه

سااازی گردوخاک در با وجود مطالعات متعدد در زمینه شاابیه

ها بر غلظت ذرات غرب آسااایا و ایران، تمرکز اغلب پژوهش

معلق و مسیرهای انتقال بوده و بررسی جامع الگوهای مکانی و 

زمانی نشست خشک ذرات گردوخاک در مقیاس این منطقه 

فاده از  نان  CAMSهای و داده WRF-Chemبا اسااات همچ

بالای شااارای حدود اساااات. علاوه بر این، تنولا  ط اقلیمی، م

نگاری و کاربری اراضی سواحل، ضرورت بررسی دقیق مکان

نقش این عوامل در تغییرپذیری نشاااسااات خشاااک ذرات را 

 سازد.برجسته می

شبیه سی و  صلی این پژوهش برر ستا، هدف ا ی سازدر این را

نشااساات خشااک ذرات گردوخاک در خلیج فارس طی یک 

است.  2412ژوئیه  31تا  22رویداد شدید گردوخاک در بازه 

گیری و بهره WRF-Chemدر این مطالعه، با اساااتفاده از مدل 

عنوان شااارایط اولیه، الگوهای زمانی و به ERA5های از داده

 ایجسازی شده و نتمکانی شار نشست خشک گردوخاک شبیه

مورد مقایسااه و ارزیابی  CAMSهای بازتحلیل حاصاال با داده

گیرد. همچنین تأثیر پارامترهای هواشاااناسااای و اندازه قرار می

سی قرار می شک مورد برر ست خ ش یرد. گذرات بر تغییرات ن

توانااد بااه درک بهتر نقش شااارایط این مطااالعااه موردی می

های  ند خاک و فرآی قال گردو های انت نامیکی جو، مسااایر دی

ویژه در ساااطحی در کنترل نشاااسااات خشاااک گردوخاک به
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 قطعیت درتابساااتان خلیج فارس کمک کرده و کاهش عدم

برآورد بار نشاااسااات ذرات گردوخاک و مبنایی برای بهبود 

 های آینده فراهم آورد.سازیشبیه

 ها. مواد و روش۲

 . منطقه مورد مطالعه و رویداد گردوخاک2-1

فارس و نواحی پیرامونی آن منطقه مورد مطالعه شاااامل خلیج 

ست شکل ا ست 1) ش ساس به انتقال و ن ( که یکی از مناطق ح

شااود. ذرات گردوخاک در جنوب غرب آساایا محسااوب می

کانون جاورت  نه آبی در م خاک در این په عال گردو های ف

ویژه در جزیره عربساااتان قرار دارد و بهعراق، ساااوریه و شااابه

قرار  بادهای فصااالیطور مکرر تحت تأثیر فصااال تابساااتان به

 .[7]گیرد می

 
  WRF-CHEM . منطقه مورد مطالعه و دامنه اجرا شده در مدل1 شکل

 . رویداد گردوخاک مورد مطالعه 2-2

در این پژوهش رویداد گردوخاک مورد مطالعه با شرایط زیر 

 انتخاب شد:

 . شدت طوفان گردوخاک1

 . فراگیری طوفان2

 ساعت 42. تداوم بیش از 3

در  47بین چند طوفان با شااارایط فوق با بررسااای کد که از 

همدیدی سازمان هواشناسی و همچنین های گزارشات ایستگاه

رخ  2412 ژوئیه 31تا  22ای، طوفانی که طی تصااااویر ماهواه

ز (، یکی اهای مشااهداتی و بازتحلیلداده بود ) بر اسااس داده

ارس فرویدادهای شادید گردوخاک تابساتانه در منطقه خلیج 

رود انتخاب و مورد ارزیابی و شاابیه سااازی قرار به شاامار می

 گرفت.

 هواشناسیهای . داده2-3

هواشاااناسااای مورد اساااتفاده در این مطالعه شاااامل های داده

از ایستگاه هواشناسی  47وزش باد و کد  ،های دید افقیکمیت

نواحی ساحلی خلیج  ) بندرعباس، بوشهر و ماهشهر(همدیدی

بازه زمانی  2ه هساااتند کفارس  سااااعته در  3بار در روز در 

گزارش  21و UTC،44 ،43 ،47 ،49 ،12 ،11، 12های ساعت

همچنین جهت پیکربندی مدل و شااارایط اولیه و شاااوند. می

 ERA5 بازتحلیلهای از داده WRF-CHEM مرزی در مدل

یک افقی  که در 21/4با تفک فاده شااااده اساااات  جه اسااات

بدساات آمده اساات.  https://cds.climate.copernicus.euاز

بارسااانجی خروجی های مدل از دادههای همچنین جهت اعت

 بهره گرفته شد.و تصاویر ماهواره مادیس CAMS بازتحلیل

 CAMSهای بازتحلیل . داده2-4

 های بازتحلیلمنظور ارزیابی و مقایساااه نتایج مدل، از دادهبه

 CAMS (Copernicusسااارویس پااایش جوپی کوپرنیااک 

Atmosphere Monitoring Service)  استفاده شده است. این

فهداده ظت ذرات معلق و مؤل خاک را در ها غل های گردو

کننااد  مقیاااس جهااانی بااا تفکیااک زمااانی منظم ارائااه می

نی کااه دادهطوریبااه مکااا فکیااک  ت  4.1°×4.1°هااا دارای 

جغرافیایی و تفکیک زمانی روزانه هساااتند. متغیرهایی شاااامل 

ضاخامت نوری ذرات معلق جوی ، نولا ، غلظت ذرات و نرخ 

ها در این مجموعه داده موجود اساات. بازتحلیل نشااساات آن

ای در سااایساااتم با ادغام مشااااهدات ماهواره CAMSجهانی 

چه پیش پار یدانECMWFبینی یک های ذرات معلق جوی ، م

سااترده طور گکند و بهمبتنی بر فیزیک را فراهم می سااازگار و

هااای مرجع در مطااالعااات عنوان شااارایط مرزی و دادهبااه

ای گردوخاک مورد اساااتفاده قرار گرفته ساااازی منطقهمدل

 .[11و 9] است
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  خاک و گرد نشست خشک ذرات محاسبه. 2-5

 سطد به جو از خاک و گرد ذرات حذف به خشک نشست

. دارد ارهاش آشفته انتشار و گرانشی نشینیته دلیل به زمین

 :کرد تقسیم زیر موارد به توانمی را نشست فرآیند

 وزن دلیل به خاک و گرد ذرات: گرانشی نشست .1

 .کنندمی سقوط زمین سطد به خودشان

 جو رد آشفته هایگرداب توسط خاک و گرد: آشفته انتشار .2

طور ب .کندمی نشست سطد روی نتیجه در و شودمی منتقل

Fکلی
yrd

 ادهد زیر رابطه توسط که است خشک نشست شار ،

 :[2و 1] شودمی

(1) F
yrd

= V
y

∙ A 

F آن در که
yrd

ست شار  ش شک ن  سرعت V y ،( mgk -2) خ

ست ش (   mgk -3) هوا در خاک و گرد غلظت A و(  km -1) ن

  طشرای ذرات، اندازه مانند عواملی به V y نشست سرعت. است

  ذرات خشک نشست فرآیند. دارد بستگی سطد زبری و جوی

 :(2)شکل است مرحله سه شامل عموماً

  یهلا به جو ساااطحی لایه طریق از آیرودینامیکی انتقال .1

 قرار سطد مجاورت در درست که راکد هوای از نازکی

 دارد

  که راکد، هوای نازک لایه این طریق از براونی انتقال .2

 دسااط خود به شااود،می نامیده لاکتیکی شاابه زیرلایه

 .رسدمی

 سرعت مقدار در مراحل این از یک هر .سطد در جذب .3

 .[13و 12 ،2] دارند نقش ، v y گذاری،نشست

 
 خشک نشست برابر در مقاومت مدل . 2 شکل

(2) V
y

−1
= 𝑟

𝑡 
= 𝑟

𝑎
+ 𝑟

𝑏
+ 𝑟

𝑐 
 

(3) 𝑣
𝑑

=
1

𝑟
𝑡

=
1

𝑟
𝑎

+ 𝑟
𝑏

+ 𝑟
𝑎

𝑟
𝑏

𝑣
𝑠

+ 𝑣
𝑠
 

 رب تجربی هایفرمول از استفاده با توانمی را سطد مقاومت

 نیز ذرات اندازه و گیاهی پوشش نولا سطد، زبری اساس

  [.14و  2] کرد محاسبه

 WRF-CHEM. پیکربندی مدل 2-6

 WRF-Chem (Weather Researchمدل در این پژوهش، از 

and Forecasting model coupled with Chemistry)  نسخه

یهبه 4.4 های سااااازی هممنظور شاااب ند مان و برخط فرآی ز

ست ] شده ا ستفاده  شیمیایی جو ا این  [2دینامیکی، فیزیکی و 

سااازی کوپل کامل میان متغیرهای هواشااناسای و مدل با فراهم

فه میان های دوطرکنشترکیبات شیمیایی، امکان بررسی برهم

بار، را فراهم گردش جو و هواویز له ذرات گردوغ ها، از جم

 .[11و 2کند ]می

شبیه سباتی  منطقه خاورمیانه و خلیج فارس را سازی دامنه محا

لایااه  44کیلومتر و  14گیرد و بااا تفکیااک افقی در بر می

ه و های اولیعمودی در راستای قائم پیکربندی شده است. داده

مرکز  ERA5مرزی هواشاااناااسااای از مجموعااه بااازتحلیاال 

( با تفکیک زمانی  (ECMWFمدت اروپا های میانبینیپیش

 .[17اند ]مدل اعمال شدهساعته استخراج و به  3

ساااازی گسااایل و انتقال ذرات گردوخاک، از منظور شااابیهبه

که یکی از  GOCARTطرحواره  فاده شااااده اساااات  اسااات

های گساایل گردوخاک در ترین و معتبرترین طرحوارهمتداول

 طرحواره . [12و12رود ]شاامار میاقلیم به–های شاایمیمدل

GOCART سطد یهایژگیگردوخاک را بر اساس و لیگس 

اندازه ذرات محاساابه  عیباد و توز یساارعت اصااطکاک ن،یزم

سترده به کار رفتگردوغبار به یسازو در مدل کندیم ه طور گ

 طرحواره در نیبر ا یها و اصلاحات مبتننسخه نیاست. همچن

ب غر یهایسازهیو شب یادر مطالعات منطقه زین ریاخ یهاسال

  تیاهم و اندداده نشاان یقبول قابل عملکرد ایآساکل و  آسایا

  دبهبو در را ایپو منابع و یسااطح یهایژگیو درساات شینما

  [.24و19] اندکرده دییتأ گردوغبار لیگس برآورد
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ساااازی حاضااار، فرآیندهای فیزیکی اصااالی شاااامل در شااابیه

، ریزفیزیااک ابر و (PBL)ایطرحواره لایااه مرزی سااایاااره

تا  اندفعال بودههای تابشااای موج کوتاه و موج بلند طرحواره

ای از تبااادل انرژی، انتقااال عمودی و بینااانااهبااازنمااایی واقع

شود  این پیکربندی . [2] فرآیندهای ترمودینامیکی جو فراهم 

امکان بررساای دقیق نقش شاارایط دینامیکی و فیزیکی جو در 

ست سازد.نشرا فراهم می غبارنشینی ذرات گردوگسترش و ته

شک ذرات گردوخاک در مدل  ستفاده  WRF-CHEMخ با ا

محاساابه  Zhang et al. (2001)محور از پارامترسااازی اندازه

ی عنوان تابعشده است. در این طرح، سرعت نشست خشک به

هااای از اناادازه ذره، زبری ساااطد، پااایااداری جو و ویژگی

سبه می سترده دشود. این روش بهآیرودینامیکی محا ر طور گ

به نشاااساااات ذرات در  عات مربوط  طال ناطق خشااااک و م م

خشاااک مورد اساااتفاده قرار گرفته و کارایی مناسااابی در نیمه

ستشبیه شان داده ا ست گردوخاک ن ش در  [12و 2] سازی ن

این مطالعه، تمرکز اصاالی بر نشااساات خشااک بوده و سااهم 

شرایط کم شست مرطوب به دلیل  ستانه منطقه خن لیج بارش تاب

ته شاااده اسااات. در جدول ناچیز در نظر گرف ی برخ 1فارس 

به همراه  WRF-CHEM های استفاده شده در مدلطرحواره

 دلایل انتخاب آورده شده است.

 32با WRF-CHEM در مدل همچنین تفکیک قائم و افقی

 لایه عمودی در راستای قائم و شبکه تودرتو در سه دامنه افقی

مانی  22و  9،3 گام ز با  که  3کیلومتر  یه شااااد  ته ته ساااااع

 شرح داده شده است. 2درجدول

  WRF-CHEMمدل یمورد استفاده در اجرا یهاطرحواره .1 جدول

 فرآیندفیزیکی/ دینامیکی طرحواره مرجع هادلایل انتخاب طرحواره

سازی پایداری عددی مناسب و عملکرد قابل قبول در شبیه

 ریزفیزیک ابرها در مطالعات گردوخاک

(Hong et al.,2004) WRF Single-Moment 

5-class scheme 
 کیزیکروفیم

ی سازگاردقت بالا در محاسبه انتقال تابش موج بلند و 

 مناسب با اثرات ذرات معلق جوی

(Mlawer et al., 1997) RRTM scheme بلند موج تابش 

تاه کنش تابش موج کوسازی برهمتوانایی مناسب در شبیه

 با ذرات معلق جوی

(Chou and Suarez, 

1999) 
Goddard Shortwave کوتاه موج تابش 

جو که –سطدبینانه تبادل انرژی و رطوبت سازی واقعشبیه

 در فرایند خیزش گردوخاک نقش کلیدی دارد

(Chen and Dudhia, 

2004) 
Noah LSM 

 
سطد کیزیف  

عملکرد مناسب در بازنمایی ساختار لایه مرزی و اختلاط 

 عمودی ذرات معلق جوی

(Noh et al., 2003; 

Hong et al., 2006) 
YSU PBL 

 
 لایه مرزی

 کومولوس Grell 3D (Grell, 1993) فت سازی همردر شبیهپذیری بالا و کارایی مناسب انعطاف

 ;CAMS (Ginoux et al., 2001پایداری  هایسازگار با داده

Chin et al., 2002) 
GOCART وخاکگسیل گرد 

 ;Zhang et al., 2001) سازی نشست خشک ذرات معلق جویمناسب در شبیه

Zhang et al., 2003) 
Zhang  نشست خشک ذرات

 وخاکگرد

 WRF-CHEM مدل یمورد استفاده در اجراتفکیک افقی و شبکه بندی  .2 جدول

 (e_we × e_sn) نقاط شبکه (km)تفکیک افقی دامنه ناحیه پوشش

 D01  22 144×124 غرب آسیا

 D02 9 134×114 هایی از عراقایران سواحل جنوبی خلیج فارس و بخش

  D03 3 174×124 خلیج فارس وتنگه هرمز
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 بحث و نتایج . 3

 تصاویر ماهوارهای . 3-1

سنجنده مادیس ماهواره ترا را  3شکل  صاویر رنگ حقیقی  ت

شان میدهد. در روز  صویر ماهواره ژوئیه 22ن ، ابرناکی ایدر ت

شور ترکیه ضعیفی از ناحیه زاگرس تا  مالش و همچنین در ک

حل هده می ایران و ساااوا یای خزر مشاااا شاااود. همچنین در

خلیج گردوخاک در مناطق مرزی عراق و عربسااتان و شاامال 

جایی  با جابه ژوئیه 29نشااان داده شااده اساات. در روز  فارس

علاوه بر توده گردوخاک تا حدودی در مناطق مرکزی ایران، 

دریای عمان و دریای عرب بخش وسااایعی از خلیج فارس در 

 31و  34های قابل مشاهده است. در روز و نواحی ساحلی آنها

یه نان ژوئ خاک در بخش همچ وسااایعی از های وجود گردو

  .منطقه در تصویر ماهواره ای قابل مشاهده است

 
 ب

 
 الف

 
 د

 
 ج

. تصاویر رنگ حقیق ماهواره مادیس سنجده ترا طی طوفان 3 شکل

 2412ژوئیه31 -و د 34. ج 29. ب 22.خاک الفوگرد

  تحلیل شرایط همدیدی. 3-2

خاک مورد نظراز لحاظ همدیدی و وبا بررسااای طوفان گرد

ناسااای در برخی  هداتی هواشااا همچنین گزارشااااات مشااااا

خاک جهت ارزیابی ومنطقه در طی طوفان گردهای ایساااتگاه

شد که طی طوفان منتخب از  شخص  سی م شنا متغییرهای هوا

  هایشارایط همدیدی با اساتفاده از داده 2412 ژوئیه 31 تا 22

Ncep/Ncar  سطد زمین شد. طی این طوفان  سی  تهیه و برر

تحت نفوذ کم فشااار سااطحی بوده در حالیکه در سااطد میانی 

پشاااته ارتفاعی بر جو منطقه حاکم  هکتوپاساااکال( 144جو )

سطحی به  سامانه حرارتی، وزش باد  ستقرار یک  شده بود. با ا

فا ید گردوخاک شااارایط برای طرف خلیج  نابع تول رس از م

شک ذرات گرد ست خ ش خاک از منابع وانتقال و در نهایت ن

ستان بر روی شمال عرب خلیج فارس فراهم  کشورهای عراق و 

  (.4)شکل  آوردمی

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الگوی باد ونشست  .سطد میانی جو ج.سطد زمین ب.. نقشه الف 4 شکل

 2412ژوئیه 22ذرات در روز 

 ها. ارزیابی و تحلیل داده3-3

ماهواره عه قرار تصاااااویر  طال یه و مورد م فان ته ای حین طو

گرفت. نشاااسااات خشاااک ذرات معلق طی روزهای مختلف 

سازی و با WRF-CHEM ایطوفان با مدل منطقه شبیه  طوفان 

های هواشناسی منطقه( و ایستگاه های مشاهداتی )ماهوارهداده

اعتبار ساانجی شااد. در مرحله بعدکشااف کانون داگ آلودگی 

نشااساات خشااک ذرات گردوخاک در منطقه خلیج فارس و 

شک  ست خ ش تنگه هرمز و ارزیابی اندازه مختلف ذرات در ن

–22برای بازه زمانی  CAMSهای سپس دادهصورت گرفت. 

ساااازی مقیاساساااتخراج شاااده و پس از هم 2412 ژوئیه 31

با خروجی مانی،  کانی و ز قایسااااه  WRF-CHEMهای م م

اند. این مقایسااه امکان ارزیابی الگوهای زمانی و مکانی شااده

نشااساات خشااک گردوخاک بر سااطد خلیج فارس را فراهم 

 .[14کند ]می

  تنشااساا شااار یمکان و یزمان یهاعیتوز ج،ینتا لیتحل یبرا

شک ستخراج مدل یهایخروج از گردوخاک خ س و ا  میتر

  یهاشاخص مدل، عملکرد یابیارز منظوربه ن،یهمچن. شدند
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  و (Bias)اسیبا ار،یمع انحراف ن،یانگیم شامل متداول یآمار

مادل  جینتاا نیب (RMSE) خطاا مربعاات نیانگیام شااااهیر

WRF-Chem لیبازتحل یهاو داده CAMS  .محاساابه شااد

 یابیدر ارز جیرا یهااز روش یکیها شاااخص نیاسااتفاده از ا

  هب گردوغبار یسااازهیشااب و میاقل–یمیشاا یهاعملکرد مدل

 [.21و 22] رودیم شمار

 حسطو در باد دانیم و یدیهمد یالگوها لیتحل ن،یا بر علاوه

  دیشدت و انتقال در شمال باد نقش یبررس منظوربه جو مختلف

 ریاخ مطالعات رایز شد، انجام گردوغبار ذرات خشک نشست

ندداده نشااااان ها که ا قه گردش یالگو   یهاجت و یامنط

تقااال در یمهم نقش ارتفااالاکم ن  در گردوغبااار عیتوز و ا

  یکیزیف ریتفساا امکان کردیرو نیا[. 23-27]دارند انهیخاورم

  را قهمنط بر حاکم یکینامید طیشااارا با هاآن ارتباط و جینتا

 .سازدیم فراهم

. تغییرات زمانی نشست طی رویداد طوفان 3-4

 خاکوگرد

شان می سازنتایج ن شست خشک  کار غالب حذف ودهد که ن

گردوخاک از جو طی این رویداد تابستانه بوده و سهم نشست 

ر ذرات درشاات ت تر، به دلیل فقدان بارش مؤثر، ناچیز اساات.

BIN4  بعلت سااازو کار نشااساات بر اساااس گرانش در مناطق

ست می ش شمه گردوخاک ن  و ذرات کردندنزدیک منبع یا چ

بعلت انتقال دوربردتر به شاامال خلیج  BIN1-3 اندازه ریزتربا 

فارس و حتی تا مناطق مرکزی ایران انتقال یافته و نشاااسااات 

محدوده اندازه هر دساته از ذرات شارح  3در جدول کنند. می

 داده شده است. 

-Chemمدل یمورد استفاده در اجرامحدوده اندازه ذرات  .3ل جدو

WRF.  
 نولا ذرات ((µmمحدوده قطر ذرات

 1/4 d≤ Bin1 
 4/1<d≤ 1/4 Bin2 

 4/2<d≤ 4/1 Bin3 

1/4<d≤ 4/2 Bin4 

2<d≤ 1/4 Bin5 

همچنین بیشترین نشست خشک ذرات گردوخاک در نواحی 

شمال غرب خلیج فارس اتفاق افتاده و کانون داگ و  شمالی و 

 شود اما در مقابلبحرانی نشست در خلیج فارس محسوب می

شرقی تر و در تنگه هرمز رخ  کمترین میزان نشست در مناطق 

شااده انتقال و های شااناختهو سااازوکار این رفتار داده اساات

شرایط با باد فصلی شمال غربی یا  نشست گردوخاک در این 

مال سااازگار اساات. که این موضااولا در خروجی مدل  باد شااَ

WRF-CHEM  کاملا مشهود بوده و بخوبی شبیه سازی شده

 (.1 شکل) است

 
 ب

 
 الف

 
 د

 
 ج

خروجی مدل  day2-(µgm-1) خاک ونشست خشک ذرات گرد. 1 شکل

WRF-CHEM الف بر اساس اندازه ذرات 2412ژوئیه 34 طی روز. BIN4 

 BIN1 .و د BIN2 . ج BIN3 . ب

شکل  شک ذرات گردوخاک  7همانطورکه در  ست خ ش شار ن

که بیشااترین مقادیر نشااساات خشااک در  نشااان داده شااده

شمالی و غربی خلیج فارس متمرکز بوده است. این  هایبخش

نواحی به دلیل نزدیکی به مساایرهای اصاالی انتقال گردوخاک 

ست  ش سهم را در ن شترین  سطحی، بی شدت بالاتر بادهای  و 

ه شاادسااازیاند. مقادیر شاابیهذرات گردوخاک دریافت کرده

دهنده یک شااار نشااساات خشااک ذرات گردوخاک نشااان

شاارق خلیج غرب به جنوباز شاامالگرادیان مکانی مشااخص 

طوری که با افزایش فاصاااله از ، به)تنگه هرمز(فارس اسااات

های گردوخاک و کاهش شااادت باد، میزان نشاااساات کانون

یابد. این الگو با نتایج مطالعات تدریج کاهش میخشاااک به

 .[7و 2]خوانی مناسبی دارد پیشین در منطقه خلیج فارس هم
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 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

صورت سازی شار نشست خشک گردوخاک به. شبیه7 شکل

در طول طوفان به ترتیب الف تا  ((area-averagedگیری مکانی میانگین

-WRFدر خلیج فارس و تنگه هرمز با مدل  2412( ژوئیه  31تا22د) 

CHEM 

دهد که بخش عمده رخدادهای گرد و نشاااان میها بررسااای

ای گرد هاز انتقال تودهغبار ایران منشأ غیرمحلی داشته و ناشی 

النهرین است که پس از عبور از خلیج های بینو غبار از دشت

رسااند. در نتیجه، این فرآیند فارس به مناطق ساااحلی ایران می

به می بات جوی  عدنی و رساااو به ورود ذرات م ند منجر  توا

بالقوه بر ویژگیآب به طور  فارس شاااود و  های های خلیج 

شیمیایی محیط  ستمفیزیکی و  ین منطقه های ادریایی و اکوسی

طوفااان در منطقااه خلیج این اوج زمااان در. [27]اثر بگااذارد

 24تا  1در حدود  صورت تقریبیفارس، نرخ نشست ذرات به

به برآورد میگرم بر متر کربع در روز  ته  شاااود، هرچند بسااا

شدت رخداد، فاصله از منبع، شرایط باد و رطوبت، این مقدار 

  موضعی بیشتر نیز باشد. طورتواند بهمی

 CAMSو  WRF-CHEM. مقایسه 3-4

با توجه به محدودیت مشاااهدات مسااتقیم نشااساات خشااک بر 

سه روی پهنه ساس مقای سنجی این مطالعه بر ا های آبی، اعتبار

های مسااتقل با داده WRF-CHEMهای غیرمسااتقیم خروجی

زمان پارامترهای کلیدی مرتبط و تحلیل هم CAMSبازتحلیل 

ند غلظت وبا  انجام شاااده اسااات.  AOD) گردوخاک )مان

فاده از  تداول در به CAMSاسااات عنوان مرجع، رویکردی م

مدل یابی  عات ارز طال قالی جو محساااوب –های شااایمیم انت

 .[9]شود می

های با داده WRF-CHEMهای مقایسااه سااری زمانی خروجی

دهد که هر دو مجموعه شان می 2شکلدر  CAMSبازتحلیل 

ظت داده  کانی مشااااابهی از افزایش غل مانی و م های ز الگو

گردوخاک و تشدید نشست خشک را طی دوره مورد مطالعه 

هایی در مقدار مطلق اند. با این حال، تفاوتسااازی کردهشاابیه

تواند ناشاای از شااود که میشااار نشااساات خشااک مشاااهده می

 های فیزیکی، تفکیک مکانی و منابعتفاوت در پارامترساااازی

نه در خروجی گردوخاک قاط بیشااای  هایباشاااد.بطوریکه ن

WRF-CHEM  نمایان تر بوده و افت و خیز نشااساات ذرات را

نمااایش  CAMSهااای مختلف طوفااان بهتر از در طی زمااان

 هد.می

 
دربرآورد  CAMS و WRF-CHEMمقایسه سری زمانی خروجی .2 شکل

در خلیج  2412 34–22شار نشست خشک گردوخاک در طول طوفان 

 .تنگه هرمز فارس و

ست یساازهیدر شاب WRF-Chemعملکرد مدل همچنین   نشا

 یآمار یارهایبا اساااتفاده از مع خاکگرد و ذرات  خشاااک

شد.  یابیارز CAMS لیبازتحل یهابا داده سهیاستاندارد در مقا

شان 4در جدول جینتا ستگن دو مجموعه  نیب یقو یدهنده همب

با  WRF-Chem دهدیاسااات که نشاااان م (R =27/4) داده 

را  خاکگرد و ذرات  خشک نشست یزمان راتییتغ تیموفق

گرم بر متر  (-= 12/4MB) یمنف نیانگیم اسی. باکندیثبت م

 نینشان دهنده تخم درصد -4/9برابر با  NMBمربع در روز( و 

-WRFتوسااط  خاکگرد و ذرات  خشااک نشااسااتاندک 

Chem  نساابت بهCAMS یهاشاااخص ،یاساات. به طور کل 

 مدل و یهایسااازهیشااب نیرا ب یبخشااتیتوافق رضااا یآمار

 31تا  22 خاکگرد و  دادیدر طول رو CAMS یهاداده

  .دهندینشان م 2412 هیژوئ
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-WRF خروجی نیب خاکخشک گرد و  نشست یآمار سهیمقا .4 جدول

Chem و CAMS 

شاخص 

 آماری
 تفسیر واحد مقدار

MB 12/4- g m⁻² 

day⁻¹ 
برآورد خفیف کم

WRF-Chem 
MAE 31/4 g m⁻² 

day⁻¹ خطای متوسط 

RMSE 42/4 g m⁻² 

day⁻¹ پراکندگی خطا 

R 27/4 – همبستگی قوی 

NMB 4/9- % برآورد کلیکم 

  گیرینتیجه. 4

ه های گردوغبار ک، طوفانو تنگه هرمز در منطقه خلیج فارس

هایی از های خشااک عراق، سااوریه و بخشعمدتاً از دشاات

شأ میجزیره شبه ستان من ل گیرند، موجب انتقال مقادیر قابعرب

یا میتوجهی از ذر به روی ساااطد در ندات معلق  نرخ . شاااو

بسااته به شاادت طوفان،  نشااساات خشااک ذرات گردوخاک

ساارعت باد، فاصااله از منبع تولید گردوغبار و شاارایط جوی 

شدید ممکن  سیار  ست و در برخی رخدادهای ب منطقه متغیر ا

مقادیر بیشتری نیز ثبت شود. این رسوب طور موضعی است به

 توانااد برذرات معاادنی علاوه بر تااأثیر بر کیفیاات هوا، می

ه های خلیج فارس، از جملهای فیزیکی و شیمیایی آبویژگی

 افزایش مواد مغذی و تغییر شفافیت آب، نیز اثرگذار باشد. 

عه موردی طیف  طال فان گردوخاک در این م یداد طو طی رو

فارس و وات معلق گردمختلفی از ذر قه خلیج  خاک در منط

شار  شده اززمانی استخراج کنند و سریتنگه هرمز نشست می

شان می شک ن ست خ ش شک ذرات ن ست خ ش دهد که اوج ن

مال و بیشاااینه خاک هموگرد زمان با حداکثر شااادت باد شاااَ

بازه خاک رخ داده اساااات. در  ظت گردو با غل مانی  های ز

توجهی در میزان نشاااسااات قابلتضاااعیف میدان باد، کاهش 

شاااود که بیانگر نقش غالب فرآیندهای خشاااک مشااااهده می

دینامیکی در کنترل این پدیده است. همچنین بیشترین نشست 

خشااک ذرات گردوخاک در نواحی شاامالی و شاامال غرب 

خلیج فارس اتفاق افتاده و کانون داگ و بحرانی نشاااسااات در 

کمترین میزان شاااود اما در مقابل خلیج فارس محساااوب می

نشااساات در مناطق شاارقی تر و در تنگه هرمز رخ داده اساات 

بطور کلی الگوی نشاااسااات خشاااک ذرات گردوخاک یک 

تمایل شمال غربی به جنوب شرقی دارد که طی این الگوی از 

ج شود. نتایشدت نشست خشک ذرات گردوخاک کاسته می

قادر اساات  WRF-CHEMدهد که اعتبارساانجی نشااان می

صل شست خشک گردوخاک در خلیج الگوهای ا ی انتقال و ن

 نیا یهاافتهساااازی کند. یقبولی شااابیهفارس را با دقت قابل

و اساااتفاده از  قیدق یعدد یساااازهیشاااب تیپژوهش بر اهم

خاک و  یبرا لیبازتحل یهاداده خه گردو بهبود درک چر

عدن یورود یابیارز  جیخل ییایدر گانبه بوم سااااز یمواد م

تأک ند.می دیفارس  عدم ک حال، وجود  یتبا این  ها، قطع

ای ماهواره AODضرورت استفاده از مشاهدات مستقل )مانند 

های ایستگاهی( و بهبود پارامترسازی نشست خشک در یا داده

 سازد.مطالعات آینده را برجسته می

 سپاسگزاری

سازمان هواشناسسی کشور بعلت در اختیار قرار از  نویسندگان
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