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 چکیده

. دارند را گردوخاککه پتانسیل تولید  شده واقع جهان هایبیابانترین گستردهدر غرب آسیا به سبب شرایط جوی و اقلیمی، بخش وسیعی از 

و با توجه به جمعیت و منابع  یافته افزایشاصفهان  جمله از هاین پدیده در بیشتر استانا های اخیر بسامد، شدت رخداد و گستردگیطی سال
شدیدترین و  هواشناختی شرایط مطالعه این است. در یافته افزایششدت ه ناشی از رخداد این پدیده نیز ب پذیریآسیبدر معرض خطر، 

 منظور این برای .شد احتمالی بررسی گردوغبار تولید هایهای جوی و چشمهالگو شناسایی برای ،ترین رخدادها در فصول مختلفطولانی

های هواشناسی ایستگاهبانی هدید هایداده شاخص کیفیت هوا و هایداده از استفاده با 2000-2011دوره  طی ناسالم بسیار روزهای
با روش خط  نهایت درد. شبررسی  ،و روز قبل از رخداداز د گردوغبارثر بر تولید وهای جوی مسپس شرایط هواشناختی و سامانه و مشخص

د. نتایج شگردوغبار در فصول مختلف تعیین  هایکانون، محل تقریبی گردوغبار بینیپیشای داد مدل منطقهو استفاده از برون روپسسیر 
بوده است.  2001ربوط به ماه جولای و سال به ترتیب م اصفهان در پدیده رخداد ماهانه و سالانه این شدت و بسامد بیشینهکه  دادنشان 

برجسته الگوهای جوی مؤثر در  هایژگییواز  گردوغبار هایکانون روی دردینامیکی  فشارکماستقرار پشته ارتفاعی بر روی منطقه و سامانه 
شمال عربستان، کویت، اردن، سوریه و  ثر شامل شمال آفریقا،وم هایکانونالیت این الگوها، عبسته به ف .ستادر همه فصول  گردوغبارتولید 

 .هستندها این کانون ترینمهمباشند که در فصل گرم نواحی شمالی عراق و شرقی سوریه عراق می
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 سرآغاز
ثیر روی اهای مختلف مانند تموجود در جو از جنبه گردوغبار

، اثرات فتوشیمیایی (Myhre & Stordal, 2001) بودجه تابشی
(Bian & Zender, 2003) ،میعان هاییهستLohmann, ) 

در سیستم  (Sherwood, 2002) یاستراتوسفر بخارآب، 2002)
ترین عوامل ایجاد این پدیده، یاصلاقلیمی زمین نقش دارند. 

شرایط  یدارا هایبیابان یبه نسبت شدید بر رو یوزش بادها

ت امراه حرکه . این عوامل بهستا گردوخاکمساعد برای ایجاد 
بالاتر جو  یمعلق به ترازها گردوخاکم ذرات ئ، انتقال قایصعود

در  هاآناندازه قطر  برحسب. ذرات معلق کندمیرا فراهم 

و سپس با  گرفته رارقبه ترتیب از پایین به بالا  یهالایه
 یو مناطق وسیع درآمدههوا در آن ترازها به حرکت  هایجریان

در انتقال توسط باد غلت  درشتذرات  واقع در. دهدمیرا پوشش 

باد از سطح  یذرات ریزتر با حرکت نوسان که حالی درخورده 
ذرات بسیار ریز  و آیندمی درو در هوا به حرکت  شده کندهزمین 

منتقل شوند.  یطولان یهامعلق تا مسافت صورتبه توانندمی

 ،بزرگ در فرآیند ایجاد یهاو واداشت یجو هایسامانه ،راینبناب
با توجه به اهمیت  دارند. ینقش اصل گردوغبارو نهشت انتشار 

که در زیر  شده انجام ضمیمهبسیاری در این  هایهموضوع مطالع

 (Tchepel et al., 2013). دشومیاشاره  هاآنبه برخی از 
شدید پرتغال را بر  گردوغبارهایانتقال برد بلند ذرات معلق 

ای های ماهوارهگیریهای مدل دریم و اندازهاساس خروجی

در  گردوغبارهااین  هایکانونبررسی کردند و نتیجه گرفتند که 
شده  گیریاندازه هایدادهشمال آفریقا بوده و نتایج مدل با 

 ( ,Ranjbar Sataabadi & Aziziخوبی دارد. همخوانی بسیار 

و  ایماهوارهنشان دادند که رهیافت استفاده از تصاویر  2013)
مسیر ذرات  بینیپیشبرای  تواندمی ،روش مسیریابی ذرات

 (Ashrafi کار رود.ه ب گردوغبار هایچشمهشناسایی و  گردوغبار

4201 .,et al(  نیز با استفاده از مدلysplitH(1) ه بررسی ب
های گردوغبار ورودی از غرب کشور پرداخته و به این توفان

بسیار شبیه به نتایج  Hysplitنتیجه رسیدند که نتایج مدل 

 ( ,.Ghader et alاز بررسی تصاویر ماهواره است.  آمده دستبه

به  ysplitHو  WRF(2)های با استفاده از ترکیب مدل )2013
ی خروجی از نیروگاه بوشهر پرداخته هاسازی انتشار آلایندهشبیه

های میدانی به این نتیجه ها با آزمایشو با مقایسه خروجی مدل
 سازی نحوه ی از عهده شبیهـخوببه رفته کاربهامانه ـرسیدند که س

 آید.می ها برانتقال و پخش آلاینده
(Ranjbar Saadatabadi & Noori, 2016) ارتباط  یبررس

 مهیدر ن گردوغبار با رخداد یجو اسیمق بزرگ یعوامل کنترل

فشار کم تیکه تقو نتیجه گرفتند را مطالعه کرده و کشور یغرب
 یپربند دیشد انیو عراق، گراد رانیا یدر فلات مرکز ییگرما

 ه،یو عراق و شرق سور رانیا یشمال یجو در نواح نییپا یترازها

وپاسکال هکت 100پر ارتفاع تراز  یالنهارو گسترش نصف تیتقو
در  یاروپا، استقرار ناوه پربند یبه رو ترانهیمد یمرکز یاز نواح

ملاحظه بارش فصل زمستان وکاهش کاهش قابل ترانه،یشرق مد

 ری)که منجر به انتقال مس یشاخص نوسان اطلس شمال یرعادیغ
شود(، از یم قایاروپا و شمال آفر یجنوب یها به نواححرکت توفان

کشور  یغرب یدر نواح دهیپد نیو توسعه ا دیعوامل تشد نیمهمتر

 بر اساس (Ranjbar Sataabadiet al., 2012) .باشندیم
میانگین الگوهای جوی برای هر  ،AQI(9) شاخص بندیطبقه

در حالتی که  برای تهران محاسبه کرده و نشان دادند،طبقه را 

در شمال البرز  فشارکمسامانه پرفشار در جنوب البرز و سامانه 
شود. حاد در تهران فراهم می هایآلودگیرار گیرد شرایط رخداد ق

(Marka et al., 2007)  دادند که افزایش غلظت نشان

هم در تابستان و هم در  ،های هوا در جنوب مجارستانآلاینده
زمستان در شرایط استقرار سامانه واچرخندی و پر ارتفاع سطوح 

هنگام استقرار  فقطنهها و کاهش آلاینده دهدمیمیانی جو رخ 

هم  پر ارتفاعچرخندهای دینامیکی، بلکه به هنگام استقرار 
ارتباط  (McGregor & Bamzelis, 1995)روی دهد.  تواندمی

را  Birminghamهای همدیدی مختلف با آلودگی هوای سامانه

ها، مطالعه کرده و نتیجه گرفتند در حالت بیشترین غلظت آلاینده
 ,.Draxler et al)شود. منطقه مستقر می بر رویواچرخند 

هوا در عراق،  PM10در تحقیقی با عنوان برآورد غلظت  2001)
تعداد  بینیپیشکه نتایج مدل در  ندکویت و عربستان نشان داد

ویت از صحت بالایی برخوردار ک بر رویرویدادهای گردوخاک 

 هایتوفان مطالعه با Orlovsky & Durduev, 2005))است. 
در  هاتوفانرخداد این  ند کهردوغبار در ترکمنستان نتیجه گرفتگ

 هاتوفانرسد و منطقه اصلی این فصل بهار به بیشینه می

بر روی  Youngsin & Lim, 2004)). ستا صحرای گاراقوم
پدیده گردوغبار و غبار مه آسیایی در سئول کره جنوبی نشان داد 

 دهندمیماه آوریل رخ  اکثر گردوغبار آسیایی در فصل بهار و که

پدیده از شدت بیشتری برخوردار  2002تا  2000های و در سال



 881 2111-2188گردوغبارهای شدید اصفهان طي دوره  مطالعه

های عددی و مطالعه میزان انتشار یسازهیشببوده است. 
 پخش و انتقال ی عددیهامدل نشان داد کهدر جو  گردوغبار

ذرات معلق ابزار مناسبی برای بررسی مسیر حرکت ذرات و 
 (.In & Park, 2003)روند مار میشه برآورد میزان انتشار ب

((Zhang et al., 2006  تصاویر  قرمزمادونبا استفاده از باند

را  گردوخاکهای مودیس چگونگی شناسایی توفانای ماهواره
های همدیدی دوره گزارش Sun, et al., 2001))بررسی کرد. 

( را مطالعه کرده و نتیجه گرفتند که گبی 1190-1111ساله ) 00

شرق  گردوخاکتولید های چشمه ترینمهمستان یکی از مغول
 Zhou, 2001) جمله ازمشابه دیگری  هایآسیا است. مطالعه

Chun et al. 2001; Qian al. 2002; Natsagdorj et al. 

2003; Kurosaki & Mikami, 2005; Nickovic et al. 
2001; Shao & Wang, 2003; (Shao & Dong, 2006;  

 گردوخاکهای های همدیدی توفاناقلیمی و تحلیلشرایط  برای
  (Ginoux et al; 2001)است. شده انجامشرق آسیا 

توزیع ذرات معلق را با استفاده از و  گردوغبارتولید های چشمه

 هایکانونیک مدل بررسی کردند در این مقاله الگوهای جوی و 
اصفهان  های شدید هوا درمؤثر بر رخداد آلودگی گردوغبارتولید 

 شود.مطالعه می 2001-2011 هطی دور
 

 هامواد و روش

 211/100000با مساحت در مرکز ایران استان اصفهان 
 90تا شمالی دقیقه  0درجه و  90 هایعرض بین کیلومترمربع

درجه و  11دقیقه تا  99درجه و  01دقیقه شمالی و  20 درجه و
در  .است گرفته رقراالنهار گرینویچ دقیقه طول شرقی از نصف 91

یافتن فراوانی ماهانه و  منظوربهاین مطالعه ابتدا تحلیل آماری 
 بر اساسسینوپ(  یهاگزارش 09)کد  سالانه گردوغبار

ایستگاه اصفهان انجام شد و روزهای  ساعتهسهسینوپ  هاگزارش

که  2000-2011زمانی  ( در بازه09خارجی )کد  اگردوغبار با منش
ده بود در سه گروه از شمتر  1000د به زیر منجر به کاهش دی

بیانگر رخداد  نوعیبهتواند می بندیتقسیماین  ،هم تفکیک شدند

مختلف باشد. در این مطالعه منظور  هایشدتبا  گردوغبارپدیده 
شدید، روزهایی که پدیده منجر به کاهش دید  گردوغبارهایاز 

وزهایی که دید متوسط، ر گردوغبارهای ،متر رسیده 1000به زیر 

ضعیف، روزهایی  گردوغبارهایمتر باشد و  9000و  1000بین 
همچنین بر اساس . هستمتر است،  1000و  9000که دید بین 

 یادزروزهایی که شدت و مدت این پدیده  کیفیت هوا شاخص

در مرحله بعد، الگوهای جوی حاکم از دو روز  ،دشبوده تعیین 

مطالعه شد. برای این منظور با قبل تا بعد از رخداد این پدیده 
 1000توجه به نتایج تحلیل آماری روزهایی که دید افقی به زیر 

متر رسیده و شاخص کیفیت هوا در مرحله بسیار ناسالم 
وپتانسیل سطح ژئفشار سطح دریا و ارتفاع  هاینقشه، قرارگرفته

روش از Hysplit میلی مطالعه شد سپس به کمک مدل  100

مسیر ذرات ورودی برای روزهای آلوده، محل  (0)ورپسمسیریابی 
های بر اساس استقرار سامانه گردوغبارتولید  هایکانونتقریبی 

های پخش و یکی از مدل Hysplitل مدد. شجوی، شناسایی 

را در  استفاده موردترین های جوی است که فراوانآلاینده انتقال
براتوار منابع دارد. این مدل توسط لا مقیاس بزرگ هایتحقیق
 این مدل توسعه یافت. (9)یملی جوی و اقیانوس سازمان (1)هوایی

مرتبط با  هایسازیشبیهبرای پشتیبانی از دامنه وسیعی از 
 شده طراحیذرات معلق شت نه، پراکنش و برد بلندهای انتقال

 گردوغبار بینیپیشای مدل منطقه کارگیریبهبا  ادامهاست. در 

 درساعت برای مدت سه روز  9طی هر  DREM(0)موسوم به 
دو روز قبل از رخداد حادثه  طور تاهمینروز رخداد حادثه و  واقع

 روپسساعت به روش خط سیر  120و مدل هایسپلیت که برای 

ها و با استفاده از نتایج از برونداد مدل نهایت دراست  شده اجرا
ثر در وم و منابع هاشود تا چشمهتلاش میتحلیل سینوپتیکی 

 شوند. یشناسای یاحتمال صورتبهاستان اصفهان  تولید گردوخاک

هایی که پدیده گردوغبار بیشتر مدل طورکلیبهاست  به ذکرلازم 
. دسته اول شوندمیتقسیم  دسته دوکنند، به می بینیپیشرا 

 هایههایی که انتقال گردوغبار در جو را با استفاده از محاسبمدل

ها مانند هایسپلیت(. این مدلدهند )ت انجام میمسیر حرکت ذرا
دهند. دسته دیگر، می ارایهتنها مسیر انتقال گردوغبار را 

از  ترحقیقیتوانند تصویری های انتقال اویلری هستند که میمدل
 دهند ارایهتوزیع زمانی و مکانی غلظت گردوغبار موجود در جو 

و بر اساس معادله  ها استمدل گونه این ازکه مدل دریم یکی 

 ستای یپیوستگی جرم که یک معادله دیفرانسیلی غیرخطی جز
غلظت ذرات معلق و مطالعه چرخه ذرات معلق در  بینیپیش برای

هست که از  در جهانرود. دو مرکز برای این منظور جو بکار می

کنند یکی ذرات معلق استفاده می بینیپیشمدل دریم برای 
شمال آفریقا بوده که بخشی  گردوغبارهایبرای بارسلونا )مرکز 

برای چین )دهد( و دیگری مرکز از ایران را نیز پوشش می

. ستادهد( شرق آسیا بوده که ایران را نیز پوشش می گردوغبار
 است. شده استفادهها این مدل دوی هردر این مطالعه از برونداد 
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 هانتایج و یافته

، طی اصفهانمشاهده شد در  ،دید بندیتقسیماز نتایج بررسی 
 200متر(،  1000زیر  ،شدید )دید گردوغبارروز  12 ،سال 12این 
روز  923متر( و  9000و  1000متوسط )دید بین  گردوغبارروز 

است.  داده رخمتر(  1000و  9000ضعیف )دید بین  گردوغبار
شدید و متوسط در  گردوغبارهایبیشترین فراوانی رخداد ماهانه 

شکل است )ضعیف در ماه جون بوده  گردوغبارهایی و ماه جولا
1.) 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

     

      

     

 
 دید(، ≤km1شدید )مختلف  هایشدتبا  گردوغبارهایتوزیع فراوانی ماهانه برای  (:1)شکل 

 2111-2111 یدوره( در km3<دید ≤ km5( و ضعیف )km1<دید  ≤km3متوسط )
 

ساله برای  12آماری  فصلی طی دورهبه فراوانی رخداد  با توجه
 90متر مشاهده شد که در فصل بهار حدود  1000دید زیر 

 ستا درصد 9و زمستان  درصد 3پاییز  ،درصد 10تابستان  ،درصد

توزیع سالانه نیز بیشترین فراوانی رخداد  نظر از(. 1جدول )
بوده  2001شدید، متوسط و ضعیف مربوط به سال  گردوغبارهای

(. بیشترین فراوانی رخداد ماهانه برای دید کمتر از 2ول جداست )

ساله به ترتیب در ماه جولای حدود  12 دورهمتر در طی  1000
بوده  درصد 10 ماه میو سپس  درصد 22، در ماه جون درصد 20

 دسامبر ،انویهژ هایماهو کمترین فراوانی رخداد نیز به ترتیب در 

(. بیشترین فراوانی رخداد 1جدول و فوریه اتفاق افتاده است )
سال  ،درصد 92با حدود  2001 هایسالسالانه به ترتیب در 

 ،بوده است درصد 21با  2011و سال  درصد 22با  2010

 هایسالکمترین فراوانی رخداد به ترتیب مربوط به  طورهمین
چنین استنباط  ،(. بنابراین2ست )جدول ا 2009و  2000، 2009

بسامد رخداد و شدت این پدیده در  2001که در سال  دشومی

 تواندمیداشته که یکی از دلایل آن  یفراواناصفهان افزایش 
 شدید در طی این دوره باشد. هایسالیخشکرخداد 

 

 گردوغبارمختلف  هایشدتبرای  2111-2111 دورهروز( در  برحسبماهانه )فراوانی رخداد  :(1جدول )

 دید )متر(           

 ماه

 گردوغبار روزهای ادتعد

 (دید ≤km1شدید )

 گردوغبار روزهای تعداد

 (km3< دید ≤km1متوسط )

 گردوغبار روزهای تعداد

 (km3<دید ≤km5ضعیف )

 1 0 0 انویهژ

 1 1 0 فوریه

 92 10 2 مارس

 91 11 0 آوریل

 01 90 2 می

 01 90 0 جون

 91 09 3 جولای

ز(
رو

ب 
س

رح
 )ب

اد
خد

ی ر
وان

فر
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 گردوغبارمختلف  هایبرای شدت 2111-2111 دورهروز( در  برحسب)ماهانه فراوانی رخداد  :(1جدول )ادامه 

 دید )متر(           

 ماه

 گردوغبار روزهای تعداد

 (دید ≤km1شدید )

 گردوغبار روزهای تعداد

 (km3< دید ≤km1متوسط )

 گردوغبار روزهای تعداد

 (km3<دید ≤km5ضعیف )

 90 10 0 اوت

 10 0 0 سپتامبر

 1 1 0 اکتبر

 11 9 0 رنوامب

 2 1 0 دسامبر

 923 200 12 مجموع

 
 گردوغبارمختلف  هایشدت برای 2111-2111 دوره در( روز برحسب) سالانهفراوانی رخداد  :(2جدول )

 دید )متر(          

 سال

 گردوغبار روزهای تعداد

 (دید ≤km1شدید )

 گردوغبار روزهای تعداد

 (km3< دید ≤km1متوسط )

 غبارگردو روزهای تعداد

 (km3<دید ≤km5ضعیف )

2000 0 0 1 

2001 0 0 0 

2002 0 2 3 
2009 0 0 1 

2000 0 0 9 

2001 0 2 1 

2009 0 0 0 

2000 0 1 11 

2003 2 91 03 

2001 0 31 31 

2010 9 91 00 

2011 0 00 00 

 923 200 12 مجموع

 

 الگوهای جوی

بدون  هایبیابانمستعد )وجود مناطق و شرایط جوی لازم 
دو شرط اساسی برای  ،پوشش گیاهی با جنس خاک مناسب(

. با توجه به موقعیت جغرافیایی و اقلیم ستا گردوغباررخداد 

منطقه، مناطق مستعد در داخل و خارج کشور بسیار زیاد بوده اما 
که شرایط جوی، مساعد  شوند مگر اینها فعال نمیاین کانون
لی در تولید، بسامد رخداد، شرایط جوی نقش اص ،راینباشد. بناب

در نقاط مختلف دارد بر این اساس با  گردوغبارشدت و ماندگاری 
توجه به تغییرات شرایط جوی در طول سال و فصول مختلف، 

ثر بر هر منطقه متفاوت است که وم هایکانونالگوهای جوی و 

. در ابتدا ستاای از مطالعه حاضر در این راستا در بخش عمده
کر است که با توجه به محدود بودن حجم مقاله آوردن لازم به ذ

 صورتبهها نبوده و تعدادی از نقشه پذیرامکان هانقشههمه 
( 2001 جون 11تا  13و  2010دسامبر  2نوامبر تا  20موردی )

( چند مورد از مقادیر شاخص کیفیت 9. در جدول )دشومی ارایه
است که  شده داده روزهای بسیار آلوده نشان برایهوای اصفهان 

در بعضی از روزها وضعیت به حالت بحران رسیده است. برای 

شناخت با توجه به  ،مقیاس بزرگبررسی پدیده گردوغبار از دید 
الگوهای فشاری حاکم، بررسی نحوه تغییرات و مسیر حرکت 

 در ایجاد پدیده گردوغبار در اصفهان، ثروالگوهای جوی م

که رخداد این پدیده منجر به  اییهحالتشدید ) گردوغبارهای
و یا شرایط بسیار ناسالم بر متر  1000کاهش دید تا کمتر از 

 فشارهای نقشه ، انتخاب و(شده گزارش AQIاساس شاخص 

قرار  بررسی موردهکتوپاسکال را  100 ارتفاع سطح زمین و
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گیری پدیده های الگوهای جوی منجر به شکلتا ویژگیگرفت 
همچنین مسیر  .دشومشخص ید اصفهان های شدگردوغبار

به جو و نهشت بر  شده وارد گردوغبارو مقادیر  حرکت ذرات

د که شمطالعه  Dreamو  Hysplitهای اساس برونداد مدل
 یج در ادامه آورده شده است.انت

 
 مقادیر شاخص کیفیت هوا در روزهای بسیار شدید هوای اصفهان ای ازنمونه :(3شماره )جدول 

 2111دسامبر  2111دسامبر  2111ر نوامب 

 11 10 1 3 9 1 0 9 2 1 90 21 23 20 روز

AQI 193 103 190 200 111 200 111 100 191 119 110 100 190 299 

 

 (2111نوامبر  31الگوهای فصل پاییز )برای نمونه: 

پرفشار پتانسیل  هایسامانهدر فصل پاییز به علت استقرار  معمولا
و در صورت فعالیت منابع آلاینده و تزریق رود می آلودگی هوا بالا

زیاد به جو، کیفیت هوا در شرایط ناسالم و یا بسیار های آلاینده

 ویژهبهاکثر شهرهای ایران  1931 آذرماهدر گیرد میناسالم قرار 
مانند اصفهان، تهران، شیراز، تبریز، کرمان و  شهرهاییکلان

قرار  گردوغبارر پدیده ثیامختلف تحت ت هایشدتمشهد با 
در اثر ذرات  شهرهاکلانکیفیت هوای این  کهطوریبهگرفتند. 

معلق بسیار ریز، برای چند روز در شرایط بسیار ناسالم و در 

در  2011دسامبر  11و  2010دسامبر  2نوامبر و  90روزهای 
 31 آذرماهوضعیت بحران قرار داشته است. تداوم این پدیده در 

طی این ماه کیفیت هوای اصفهان  کهطوریبهده بو سابقهبی

روز آن در  21فقط یک روز در وضعیت سالم قرار داشته و 
است  ذکر شایانهای ناسالم و هشدار قرار داشته است. وضعیت

های دولتی در رغم تعطیلی مدارس و ادارهکه در این دوره علی

نان در رات چندانی نداشته و همچیبعضی روزها شدت آلودگی تغی
است که این امر  ماندهباقیوضعیت ناسالم و بسیار ناسالم 

اصلی آلودگی،  امنشبیانگر آن باشد که منابع تولید و  تواندمی

 شهری بوده است. هایاز محیطخارج  هاآلایندهمنابع 
که در  دهدمیهمدیدی این دوره بسیار آلوده نشان  هاینقشه
ی فشارکمسامانه ( ه نشدهنشان داد)شکل  2010نوامبر  23روز 

و زبانه آن تا روی سواحل شمالی  گرفته قرارروسیه  روزیبر 
 کوهرشتهکشور گسترده شده و در جنوب البرز و نواحی غربی )

رسد تداوم می به نظرزاگرس( سامانه پرفشار مستقر بوده که 

سامانه پرفشار سیبری است که از روی افغانستان تا نواحی 
است. همچنین سامانه  یافته امتدادگرس مرکزی و روی زا

است.  گرفته قرارپرفشاری بر روی دریای سیاه و نواحی غربی آن 

و همچنین  فارسخلیجبر روی دریای عرب و  فشارکمزبانه 

دریای سرخ  طورهمینکشورهای عراق، سوریه و ترکیه و 

این شرایط در سطح زمین همراه شده با  .گسترده شده است
بسیار گسترده بر روی اکثر نقاط اروپا، در تراز  فشارکم سامانه

کنتوری بسیار شدیدی از  گرادیان کهطوریبه هکتوپاسکال 100

نواحی مرکزی اروپا تا روی نواحی مدیترانه غربی نواحی شمال 
غربی آفریقا و همچنین روی ترکیه، دریای سیاه و شمال دریای 

 شود.می همراهیخزر 

( سامانه پرفشار همراه با پر ارتفاع از 2010بر نوام 21بعد )در روز 
روی ترکیه تا روی نواحی مرکزی اروپا گسترده شده و دو سامانه 

)یکی روی اروپای غربی و دیگری شمال غرب روسیه(  فشارکم

روی ر (. بنشان داده نشده استشکل است )را از هم جدا کرده 
ر و گرادیان البرز سامانه پرفشا هایکوهرشتهنواحی مرکزی و 

 فارسخلیجفشاری و کنتوری ضعیف و در نواحی جنوبی کشور و 

پرفشار روی های سامانهکه  شودتا روی عراق دیده می فشارکم
زاگرس و روی نواحی غربی عراق و شمالی عربستان را از هم 

 .جدا کرده است

( نشان 2)شکل  2010نوامبر  90الگوی همدیدی حاکم برای روز 
، امتدادیافتهکه تا روی عراق  فارسخلیجکه ناوه فشاری  دهدمی

عمده ایران و  هایبخشبین دو سامانه پرفشار )یکی روی 

 است. قرارگرفتهدیگری روی عربستان( 
جنب حاره بر روی نیمه غربی و نواحی جنوبی  پر ارتفاع سامانه

ضعیفی در نواحی های ناوهو  یافته گسترشدریای خزر 

 ب(.-2شکل ست )اشرق کشور مستقر نوبشرق و جشمال
تحت تأثیر سامانه پرفشار همراه با  مورد مطالعهمنطقه  بنابراین،

 ؛ کهالف(-1شکل ست )اگرادیان بسیار ضعیف فشاری و کنتوری 

تواند بیانگر پایداری هوا، به علت استقرار سامانه این امر می
ت معلق آن حرکات نزولی و افزایش غلظت ذرا پی آمدپرفشار و 

 باشد. مورد مطالعهمنطقه  بر روی
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 برحسب) mb511وپتانسیل تراز ژئمیدان ارتفاع )نقشه بالا( و در نقشه پایین،  میدان فشار سطح دریا (:2)شکل 

 ساعت در  درجه سلسیوس( برحسب) دمایهموپتانسیل دکامتر( و خطوط ژئ
)8(UTC1111 فواصل  ،82/11/1121 روز

یا کم ارتفاع و خطوط آبی  فشارکممعرف  L، حرف وپتانسیل دکامترژئ 4 ارتفاعهمفواصل خطوط و  mb 5فشارهمخطوط 

 و خطوط قرمز محل پشته ارتفاعی پر ارتفاعمعرف سامانه پرفشار یا  Hمحل ناوه ارتفاعی، حرف 

 

در پنج روز گذشته برای  روپسبا توجه به نقشه ردیابی 
نوامبر تا دوم دسامبر  20روزهای  گرینویچ 12و  00ی هاساعت

های ورودی به اصفهان در این دوره گردوغبارمسیر ذرات  2010
 .(0و  9های شکل) آلوده بررسی شد

و  هاوارده شده به جو در ساعت گردوغبارهمچنین مقادیر ذرات 
که این ذرات در  دهدمی( نشان 0و  9های شکلروزهای مذکور )

سیعی از شمال آفریقا تا روی عراق، اردن، نواحی شرقی نواحی و

 جنوب غرب ی از عربستان و نواحی غرب وهایبخشسوریه و 
 ایران طی این دوره وجود داشته است.

 

وارده شده به جو همراه با  گردوغبارمیزان  (0و  9) هایشکلدر 
متری سطح زمین و در گوشه بالا، سمت چپ این  9000باد تراز 

مسیر ذرات ورودی به اصفهان در پنج روز گذشته تا آن  هاشکل
پلوم  عنوانبهاست. اگر این مسیر ذرات  شدهداده تاریخ نشان 

 20از ورودی به اصفهان فرض شود در پنج روز قبل  گردوغبار
، اغلب ذرات معلق ورودی به اصفهان از روی 2010نوامبر 

زمان  با گذشت تدریجبهکشورهای عراق، سوریه و اردن بوده که 

مسیر ذرات معلق تا  2010نوامبر تا دوم دسامبر  23در روزهای 
( و در روزهای اول 0و  9های شکل) افتهیگسترش شمال آفریقا 
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 .استسوریه، شمال عراق و دوم دسامبر مسیر این ذرات از شمال آفریقا تا روی شرق 
 

 

سطح زمین و  متری 3111م بر مترمربع( و باد تراز به جو )برحسب گر شده واردمقدار ذرات معلق (: 3) شکل

روز گذشته تا آن ساعت را  5گوشه سمت چپ بالا، مسیر ذرات معلق وارده شده به اصفهان طی های نقشه

 .دهدمینشان 
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 2111دسامبر  2نوامبر تا  31اما برای روزهای  3مانند شکل  (:4) شکل

 

های اصطکاکی باد آستانه و بادهای قوی سطح وجود سرعت
یکی از  گردوغبارزمین بر روی مناطق بیابانی مستعد برای تولید 

عوامل اصلی ایجاد این پدیده بوده که در صورت وجود حرکات 
ارتفاعی( امکان صعود ذرات معلق های ناوه)وجود  صعودی لازم

با  توانندمی و در این صورت ذرات شده فراهمبه ترازهای فوقانی 

ترازهای بالاتر، به نقاط دیگر منتقل شوند. شرایط  هایجریان
اصفهان در این دوره  جمله از شهرهاکلانناسالم کیفیت هوای 

: ذرات معلق با PM2.5آلوده، ناشی از ذرات معلق بسیار ریز )

میکرون( بوده و این ذرات بسیار ریز هستند که  1/2قطر کمتر از 
واصل بسیار دور منتقل شوند. از طرفی استقرار به ف توانندمی

سامانه پرفشار همراه با گرادیان فشاری و کنتوری ضعیف بر روی 
عراق و سوریه احتمال فعال  جمله از جوارهممنطقه و کشورهای 

در این مناطق ضعیف بوده و  گردوغبارتولید های چشمهبودن 
نقش اصلی را  دیگری طی این دوره هایکانونکه رود میانتظار 

 داشته باشند.

که مقدار  دهندمیتر نشان  میزان نهشت خشک وهای نقشه
شده بر روی ایران و کشورهای همسایه طی این  نشینتهذرات 
. با توجه به استقرار سامانه پرفشار بر روی ایران و ستا زیاددوره 

د اما شکشور مشاهده ن روی ربنتیجه عدم بارش، نهشت تر  در
مربوط به نهشت خشک ذرات معلق بر روی عراق،  هاینقشه
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ساعته از  9ی از ایران، به فواصل زمانی هایبخششرق سوریه و 
روز دوم  UTC1300نوامبر تا ساعت  20روز  00.00ساعت 

 است. شده دادهنشان  (1)در شکل  2010دسامبر 

 

 گرم بر مترمربع(  برحسبمعلق )نهشت خشک ذرات  (:5) شکل

 ساعته 6با گام زمانی  2111دسامبر  2تا  22روز  11از ساعت 
 

روزهای مذکور  09ساعات  در بیشترمقدار نهشت بر روی منطقه 

اما در همه  دهدمیکاهش نسبی نشان  ها،تنسبت به دیگر ساع
 تواندمیمختلف زیاده بوده و این  هایدر بخشروزها مقدار آن 

 با وجودمعلق  دلیل اصلی کاهش نیافتن غلظت ذرات عنوانبه

حذف منابع آلاینده داخلی( باشد. از گرفته )های صورت تعطیلی
های شده به جو در ساعت اردطرفی مقایسه مقادیر ذرات معلق ور

( 1( با میزان نهشت )شکل 0و  9 هایشکل) گرینویچ 12و  00

که مقادیر نهشت بر روی عراق  دهدمینشان  هاتدر همین ساع
تولید  هایکانونمنابع اصلی  عنوانبهکه و نواحی شرقی سوریه 

 (Ranjbarشوند ی تابستانه ایران محسوب میگردوغبارها

(Sataabadi & Azizi, 2013،  وارد گردوغبارکمتر از میزان 
شرایط جوی  دیگر عبارتبه. ستابه جو در این مناطق  شده

روی عراق و  گردوغبارتولید  هایچشمهبوده است که  ایگونهبه

لیت چندانی اداخلی طی این روزها فع هایچشمهریه و حتی سو

 هایکانونشده از  نشینتهنداشته است بلکه ذرات معلق 
نواحی شمال  زیاد احتمالبه، دوردستواقع در نقاط  گردوغبار

های شدید طی این دوره شده آلودگی سببباشند که آفریقا می

 است.
 

 (2112وئن ژوزدهم ن برای نمونه:) تابستانهالگوهای فصل 

تابستانه در  گردوغبارهای 2003شدید سال  سالیخشکبعد از 
توفان  2001منطقه افزایش داده و در هفته اول جولای 

داد که  عراق و نواحی شرقی سوریه رخ روی رب ایگسترده
ثیر قرار ااستان کشور را تحت ت 20شدید بیش از  گردوغبارهای

 ترینمهم. از (Ranjbarsataabadi & Azizi, 2013)داد 
، گسترش و تقویت هاتوفانویژگی الگوهای هواشناختی این 
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گرمایی از روی ایران تا روی عراق و نواحی  فشارکمسامانه 
شرقی سوریه و پرفشار از روی دریای سیاه تا نواحی جنوبی 

ترکیه سبب ایجاد گرادیان فشاری شدید در نواحی شمال و 
شود که با توجه به قی سوریه میغربی عراق و نواحی شرشمال

عراق و نواحی  روی ربهای پست موقعیت جغرافیایی و زمین

غربی سطح زمین )موسوم به باد النهرین بادهای قوی شمالبین
که با عبور امواج ارسالی از  شده تشکیلشمال( در این نواحی 

به ترازهای بالاتر صعود  شده تشکیل گردوغبارناوه مدیترانه 
 پر ارتفاعو با توجه به استقرار  منتقلو به سمت شرق  کرده

 نشینتهجنب حاره( بر روی ایران ذرات معلق  پر ارتفاعفصلی )
ای از شود. نمونهشده و برای مدت زیادی در کشور ماندگار می

 گردوغبارآشکارساز ای ماهوارهبا تصویر  همراهالگوهای تابستانه 

 .است شده دادهنشان  (9)در شکل 

 

 
 همراه با میدان باد و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  گردوغبارآشکارساز ای ماهوارهتصویر ( 6)شکل 

hPa511  ساعتUTC1211  روی عراق و نفوذ ذرات به نواحی غربی و  شده تشکیلکه ابر غباری  2118جون  15روز

 .دهدمیجنوب غربی ایران را نشان 

 

ی تابستانه که منجر به رخداد نمونه دیگری از الگوهای هواشناخت
اصفهان شده در شکل  جمله ازها آلودگی شدید در برخی استان

است. در نقشه سطح زمین این شکل )مربوط  شده دادهنشان  (0)

 بسته ی با پربندفشارکمسامانه قبل از رخداد پدیده(،  روز به
mb1000  هایامتداد زبانه کهاست  شده تشکیلروی عراق 

جنوبی ترکیه  هایبخشروی شرق سوریه و آن تا  حاصل از

ای در نواحی جنوبی بسته فشارکممراکز  ؛ وکشیده شده است
 موردشود و بر روی نواحی مرکزی کشور و منطقه ایران دیده می

شود. سامانه می مشاهدهگرادیان فشاری ضعیفی  مطالعه
 واقعغربی دریای خزر ی که در نواحی غربی و شمالفشارکم

سیبری را از هم جدا  فشار پرفشار روی اروپا و  دو سامانه پر شده

فشار بوده که  ثیر زبانه پرانموده است و نوار شمالی کشور تحت ت

فشار در شمال و  پرسامانه )البرز سبب جدایی دو  کوهرشته
در جنوب( شده که این امر سبب شده تا در نوار شمالی  فشارکم

ارتفاع،  هایمیدان( 0در شکل )د. شوکشور گریان فشاری ایجاد 

 پر ارتفاع است. گسترش شده دادهنشان  hPa100دما و باد تراز 
و امتداد پشته آن تا  فارسخلیججنب حاره در نواحی جنوبی 

نواحی مرکزی ایران و ترکیب آن با سامانه پرفشار روی دریاچه 

متری دکا 130آن با پربند  اتفاع آرال که در این تراز مرکز پر
های پشتهترکیب و گسترش این  ،است آمده دربسته  صورتبه

 مطالعه موردارتفاعی مانع از عبور امواج از روی ایران و منطقه 
شده و شرایط مساعدی برای فرونشینی و نهشت ذرات 

 روی ربدینامیکی  فشارکمی که در اثر فعالیت سامانه گردوغبار

 .شودعراق و سوریه به هوا بلند شده است می
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 2112ژوئن  18اما برای روز  2شکل  مانند :(2)شکل 

 

)شکل نشان داده نشده است( 2001جون  11روز های نقشهدر 
فشار دینامیکی قدری به سمت شرق حرکت کرده سامانه کم

بسته بر روی  صورتبهمرکز کم ارتفاع تراز میانی  کهطوریبه
است و در سطح زمین استقرار زبانه  گرفته قرارارومیه دریاچه 

شرقی سوریه همراه با  هایبخشبر روی عراق تا  فشارکم

های فشاری قوی در نوار جنوبی ترکیه و نوار شمالی گرادیان
شرقی سوریه همچنان ادامه دارد. با توجه به عراق و نواحی شمال

غربی و غربی مالتوپوگرافی منطقه شرایط برای رخداد بادهای ش

منطقه  ویژهبهعراق و نواحی شرق سوریه ) روی درشدید 
که پشته  ( همچنان فراهم بوده و با توجه به ایننیالنهرنیب

جایی چندانی نداشته ه قبل جاب روز بهارتفاعی روی ایران نسبت 
 مطالعه مورداست شرایط برای تداوم فرونشینی ذرات در منطقه 

در این روز کیفیت هوای اصفهان در  کهطوری بهادامه داشت 
است. بر اساس الگوهای  گرفته قراربسیار ناسالم  شرایط

نقشه ردیابی در پنج روز گذشته  هواشناسی بحث شده در بالا و

مربوط به ذرات های نقشهو  2001جون  11و  13روزهای 
شود که ابتدا به علت وجود ( مشاهده می3)شکل  موجود در جو

تولید ذرات گردوغبار  اغربی شدید، منشنوبی و جنوبجریانات ج

ورودی به اصفهان نواحی جنوبی عراق و مناطق کویری در 
باشد و  تواندمیواقع در خوزستان  هایبیابانکویت و همچنین 
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در نواحی  شده جادیاغربی غربی تا شمال هایسپس جریان
 غربی و نواحی مرکزی عراق، سببشرقی سوریه، شمالشمال

ثر در رخداد این وم گردوغبار هایکانوننواحی،  نیاشده تا 
 آلودگی شدید باشد.

 که دهندیم( نشان 3)شکل  روپسردیابی های نقشههمچنین 
شرقی و های شمالمنطقه اصفهان محل همگرایی جریان

بوده که این شرایط پتانسیل انباشت  غربیجنوب هایجریان
 افزایش دهد. تواندمیذرات معلق در این منطقه را 

 

 

 سطح زمین  متری 3111به جو )برحسب گرم بر مترمربع( و باد تراز  شده واردمقدار ذرات معلق (: 8) شکل

و مسیر ذرات ورودی به اصفهان در پنج روز گذشته برای  2112جون  12و  18ساعته برای روزهای  6با گام زمانی 

 2112روز نوزدهم جون  1211و  1111ساعت 
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 گیرینتیجه
که بسامد رخداد، شدت  دهدمینتایج حاصل از این مطالعه نشان 

 اهای هوای اصفهان در اثر ذرات معلق با منشو مدت آلودگی
داشته و در  توجهیقابلبه بعد افزایش  2003خارجی، از سال 

بیشینه مقدار را طی دهه اخیر داشته است. بیشینه  2001سال 
جولای، جون، می و کمینه  یهارخدادها به ترتیب در ماه

 2010ژانویه و دسامبر بوده است. در پاییز  هایماهرخدادها، در 

ای که شاخص کیفیت هوا در شرایط ناسالم و ترین دورهطولانی
 است. داده رخبسیار ناسالم قرار داشته 
توان به استقرار الگوهای جوی و رخداد از دلایل اصلی آن، می

اشاره کرد.  2010و پاییز  2003سال شدید  هایسالیخشک
ثر در ایجاد این پدیده، استقرار وویژگی الگوهای جوی م ترینمهم

در  ایحارهجنب پر ارتفاعسامانه پرفشار در فصل سرد و سامانه 

فشار کمهای سامانهفصل گرم بر روی منطقه، همراه با عبور 
در  کهطوریبه. ستا گردوغبارتولید  هایکانوندینامیکی از روی 

شرق ها از شمالمارس تا جون حرکت شرق سوی ناوه هایماه

 هایبخشعبور ناوه مدیترانه از  اوتجون تا  هایماهآفریقا و در 
تا  دشومیعراق و شرق سوریه سبب  روی در ویژهبهشرقی دریا 

حرارتی -گرمایی مستقر در این نواحی ماهیت دینامیکی فشارکم

سامانه پرفشار روی دریا سیاه و مدیترانه  نفوذ باو  پیداکرده
شود که با توجه به ایجاد  هاآنگرادیان فشاری قوی در بین 

غربی در شرق سوریه و توپوگرافی منطقه بادهای غربی و شمال

که نقش اصلی در تولید و انتقال  شودشمال عراق ایجاد 
 اوتجون تا  هایماهرسد در می به نظردر منطقه دارد.  گردوغبار

های زیاد بارز باشد اما حرارتی در ایجاد گرادیانهای سامانهنقش 
 گردوغبارناوه مدیترانه، نقش اصلی برای آغازگری تولید و انتقال 

که  2011و  2010های نوامبر و دسامبر سال هایماهرا دارد. در 

و گسترده در اصفهان و اکثر  مدتطولانیهای شدید، آلودگی
داد استقرار سامانه پرفشار بر روی ایران و شهرهای ایران رخ 

کوتاه از نوار شمالی آفریقا نقش اصلی را داشته و  هایناوهعبور 

بلند ذرات معلق از شمال افریقا تا روی  رسد انتقال بردمی به نظر
 منطقه ادامه داشته است.

 هایکانونتوان نتیجه گرفت که محدوده بر این اساس می

مال آفریقا تا روی عربستان، اردن، سوریه و ثر از شوم گردوغبار
های پاییزه شمال آفریقا، در عراق گسترده بوده که در آلودگی

اواخر زمستان و فصل بهار، اردن، شمال عربستان، جنوب عراق، 

عراق کویت و دشت خوزستان و در فصل تابستان شرق سوریه و 
ولید منابع ت ترینمهمنواحی شمالی و مرکزی آن(  ویژهبه)

 در اصفهان باشند. داده رخ گردوغبارهای

 

 هاادداشتی
1. Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory 
2. Weather Research and Forecasting model 
3. Air Quality Index 
4. Backward trajectory technique 
5. Air Resources Laboratory 
6. National Oceanic and Atmospheric 

Administration 
7. Dust Regional Model 
8. Universal Time Coordinate 
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