
  DOI: 10.30499/IJG.2021.278682.1320            )           مقاله پژوهشی(               19– 1 ، صفحه1401، 1، شماره 16مجله ژئوفیزیک ایران، جلد 

 

 

  

  

  

  

غرب  غرب و جنوبدر گردوخاك  برهاي جتی ترازهاي پایین  جریان اثرمطالعه 

   ایران
  

  

  3ساویز صحت کاشانی و 3، سارا کرمی2ابراهیم فتاحی ،�*2سعادت آبادي ، عباس رنجبر1مهري هاشمی دوین

  

 دانشجوي دکتري هواشناسی، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران 1
  دانشیار پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران 2 
 استادیار پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران 3

  

  

  )13/06/1400: ، پذیرش09/01/1400: دریافت(

  

  

  چکیده

با استفاده از  2007-2017هاي بر گردوخاك در غرب و جنوب غرب ایران در دوره زمانی سال) LLJ(تراز پایین هاي جتی در این مقاله اثر جریان

چینش قائم باد سبب انتقال تکانه از محور جت به سطح زمین و گسیل گردوخاك از مناطق مستعد  .بررسی شد ERA5تحلیل هاي دیدبانی و بازداده

، میانگین LLJسپس گستره قائم و افقی . شد بر مقادیر بیشینه باد، چینش قائم آن نیز درنظرگرفته علاوه LLJشود؛ بنابراین براي شناسایی می

 باد سرعت داد نشان ERA5 با یدبانید يهاداده سهیمقا جینتا. صورت ماهانه و فصلی محاسبه شد و رخدادهاي گردوخاك به LLJمدت فراوانی  بلند

ناشی از استقرار سامانه پرفشار  شیو فشاري شدید شمالی به جنوبی. است یدبانید يهاداده از شتریب لیبازتحل يهادادهبراي  نیزم سطح از يمتر 10

را در  )LLJ(ترین واداشت همدیدي است که بادهاي شمال و شمال غربی قوي فشار روي جنوب غرب ایران، مهمروي عراق و زاگرس و سامانه کم

هاي دما و ظرفیت دریا، تنش سطحی ضعیف روي خلیج فارس، تفاوت -هاي منطقه، نسیم خشکیناهمواري همچنین .کنداین منطقه ایجاد می

دهنده بیشینه توزیع ماهانه سرعت باد نشان. و تشکیل شدن آن هستند LLJگرمایی ویژه بین خشکی و دریا نیز از سایر عوامل مؤثر در شدت 

متر در  150متر در روز تا  2400میانگین ارتفاع لایه مرزي از . در ماه ژانویه است) m/s2 (ژوئیه و کمینه آن در ماه ) m/s 10(میانگین سرعت باد 

با سی روز گردوخاك  2009بیشترین فراوانی گردوخاك در اهواز در ماه ژوئیه سال . است LLJاین موضوع از عوامل اصلی وقوع . شب متغیر است

  . بوده است
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  مقدمه    1

 وابستهمقیاس هاي میان ، پدیده)LLJ(هاي تراز پایین جت

 لایه در زمین هستند که سطح و جو هايکنش برهم به

مجاور سطح زمین ایجاد  اي و ترازهاي مرزي سیاره

، اغلب در قله LLJمحور بیشینه سرعت باد . شوند می

وارونگی دما در لایه مرزي جو قرار دارد که معمولاً بعد 

. یابدشود و تا قبل از طلوع ادامه میتشکیل می   از غروب

هاي منجر مکانی و سازوکار واداشت و زمانی هايمقیاس

برخی از آنها با  .اغلب متفاوت هستند LLJبه تشکیل 

هاي جوي همراه هستند و برخی کژفشاري قوي مانند جبهه

مشخصی ندارند و با کژفشاري ضعیف نیز سامانه همدیدي 

 در ایجاد تلاطم، تولید LLJتأثیر و اهمیت . همراه هستند

ها و گسیل و انتقال گردوخاك، انرژي باد، توزیع آلاینده

ها در ایمنی هوانوردي و کشتیرانی و مواج شدن آب

 ؛1968نر، وب(مناطق دریا و اقیانوس شناخته شده است 

؛ رایف و 2010؛ کل و نواك، 1997وایتمن و همکاران، 

؛ برگ و 2013؛ هو و همکاران، 2010همکاران، 

و اسمیت و  2015؛ واندروند و همکاران، 2015همکاران، 

را بلکادار  LLJاولین نظریه تشکیل ). 2019همکاران، 

طی روز، لایه بر اساس این نظریه، . پیشنهاد داد) 1957(

شود و اثر خوبی با لایه سطحی جفت می اي به مرزي سیاره

در . شوداصطکاك باعث کاهش سرعت باد زمینگرد می

شود و به سبب از پایان روز اثر اختلاط تلاطمی متوقف می

بین رفتن یا کاهش چشمگیر اصطکاك سطحی، بادهاي 

 شوند؛یمقوي در قله لایه وارونگی دماي شبانه ایجاد 

گیرند و این سازوکار شکل میبا  ها  LLJ اغلب نیبنابرا

بیشینه سرعت باد، چندین ساعت پس از پایان اختلاط 

مارکوفسکی و و  1988استال، (شود تلاطمی ایجاد می

  ).2010، ریچاردسون

گرمایش و . ارائه کرد) 1967(نظریه دوم را هولتون     

تواند بر تغییرات روزانه دار می سرمایش روزانه زمین شیب

 LLJگیري باد تأثیر بگذارد و سبب شکل و تقویت سرعت

، تاکنون مطالعات زیادي در LLJبا توجه به اهمیت . شود

ها کوه. این زمینه در مناطق مختلف دنیا انجام شده است

با ایجاد مانع در برابر جریان، سبب صعود توده هواي سرد 

پایدار ترازهاي پایین در راستاي موازي با شیب کوهستان 

مقیاسی در جهت عمود بر راستاي یو میانشوند و شمی

شود که باعث افزایش سرعت باد در کوهستان ایجاد می

پریش، (شود می LLJلایه نزدیک سطح زمین و تشکیل 

1982 .( LLJ در منطقه شمال خلیج فارس، سبب وزش باد

شدید روي خلیج فارس و بنادر آن و مواج شدن دریا 

 .)2012گیانکاپالو و تومی، و  1983ممبري، (شود  می

و شدت و سازوکار تشکیل  LLJشناسایی موقعیت درباره 

انجام مطالعات دیگري نیز آن در منطقه جنوب غرب ایران 

در منطقه خلیج فارس و جنوب  LLJمانند شده است؛ 

متري بالاي سطح زمین  300- 700عراق که در ارتفاع 

یا بیشتر  m/s 30به  LLJگیرد و گاهی سرعت باد شکل می

در ). 2003و رائو و همکاران، 1983ممبري،(رسد می

هاي متفاوت وجود مناطقی که عوارض زمینی با ویژگی

دلیل اختلاف دما در راستاي  ، به)مانند مناطق ساحلی(دارد 

افقی، کژفشاري شدید در لایه مرزي این مناطق ایجاد 

هاي زمینگردي تواند سبب تشدید واداشتشود که می می

)geostrophic forcing ( و درنتیجه، تشکیلLLJ  در

  ). 1993دویله و وارنر، (ارتفاع شود منطقه کم

و  LLJبه مطالعه اقلیمی ) 2008(گوتیرز و همکاران     

نتایج . هاي مرتبط با آن در غرب تگزاس پرداختندپدیده

است و  زیاد ها بسیار LLJ در آنها نشان داد چینش قائم باد

خوبی نشان  را به LLJمرحله آغاز تشکیل  WRF مدل

مقیاس بینی این پدیده میانپیش دهد، ولی هنوز براي می

با استفاده ) 2013(فیدلر و همکاران  .مشکلاتی وجود دارد

به مطالعه اقلیمی میزان  ERA-Interimساله  32هاي داده از

 NLLJانتشار گردوخاك همراه با جت تراز پایین شبانه 

)Nocturnal Low Level Jet(  در شمال آفریقا پرداختند

سوي تکانه به به سبب انتقال پایین NLLJو نشان دادند 

از میانگین سالانه % 15سطح زمین، باعث گسیل 
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جزیره ایبري نشان  شبه LLJمطالعه . شودگردوخاك می

هاي ژوئیه، ژوئن ترتیب در ماهها به LLJداد بیشینه فراوانی 

هاي دسامبر تا مارس رخ فراوانی در ماهو اوت و کمینه 

 m 300داده و ارتفاع محور بیشینه باد در این منطقه حدود 

جی ). 2014ریجو و همکاران، (از سطح زمین بوده است 

 ERA-Interimهاي با استفاده از داده) 2016(و همکاران 

و اثر آن  NLLJاي به مطالعه اقلیمی  و محصولات ماهواره

آنها نتیجه . بر گردوخاك بیابان تکلیماکان پرداختند

انتقال  رخ داده در فصل گرم سال، يها NLLJ درگرفتند 

. تر و بیشتر استتکانه از لایه آمیخته به سطح زمین سریع

دلیل اثر  شده بهایجاد LLJ) 2018(ژانگ و همکاران 

کوهستان و توفان ناشی از آن را در سمت فروشیب 

روي شمال غرب چین  2006کوهستان در تاریخ مارس 

شیو فشاري شدید ناشی از برخورد دو توده . مطالعه کردند

هواي متفاوت با یکدیگر در سمت فروشیب کوهستان 

شود که عامل و وزش بادهاي شدید می LLJسبب ایجاد 

هاي کوهستان و گرمایش مهمی براي ذوب شدن برف

اك و سپس انتقال آن با زمین است و باعث گسیل گردوخ

LLJ شودمی .  

منطقه دشت لوت نشان داد  در بادهاي گپ نتایج مطالعه    

النهاري که همبستگی زیاد بین بادهاي شمالی وشیو نصف

اکبري  علی(فشار، عامل مهمی در تشکیل این بادها هستند 

علیزاده چوبري و همکاران ). 1385بیدختی و برومند، 

روزه سیستان و اثر آنها  120براي مطالعه بادهاي ) 2014(

رخ سازي نیمبراي شبیه WRF-V3بر گردوخاك از مدل 

نه بررسی آنها نشان داد بیشی. قائم باد استفاده کردند

در ماه ژوئیه ) m/s 20برابر (LLJ میانگین سرعت باد 

مشاهده شده است و سرعت باد سطح زمین با انتقال تکانه 

به سطح زمین طی ساعات میانه صبح  LLJاز تراز هسته 

ایشان همچنین دریافتند ایران در قسمت . یابدافزایش می

  رو به باد چندین چشمه اصلی گردوخاك قرار گرفته 

ین دلیل، در تابستان فراوانی وقوع گردوخاك و به هم

ها، شامل مناطق بیابانی در این چشمه. بسیار زیاد است

در این مناطق باد قوي شمال غربی . سوریه و عراق هستند

  . وزد و بیشینه فعالیت آنها در تابستان استمی

  با استفاده از ) 1397(مبارك حسن و غفاریان 

، WRF-CHEMزي با مدل هاي مختلف لایه مرواره طرح

سازي و اثر آنها را بر هاي تراز پایین جو را شبیهجت

هاي محلی استان خوزستان مطالعه و به نقش گردوخاك

در انتشار گردوخاك در مناطق خشک و LLJ کلیدي 

) 1398(وظیفه و همکاران . خشک اشاره کردندنیمه

کارگیري  روي دشت کویر را با به LLJمدت تغییرات بلند

 1979- 2017براي بازه زمانی  ERA-Iهاي بازتحلیل داده

مطالعه کردند و نشان دادند محور جت در این منطقه، در 

کرمی و همکاران . قرار دارد hPa850 ارتفاع حدود 

تغییرات ماهانه فراوانی گردوخاك را روي جزایر ) 2021(

یج فارس در دوره یازده خارك، کیش و قشم در منطقه خل

هاي مدل و ماهواره با استفاده از داده) 2017- 2007(ساله 

نتایج آن مطالعه نشان داد بیشترین فراوانی . بررسی کردند

هاي مه و ژوئیه و کمترین آن در رخداد گردوخاك در ماه

جهت باد غالب در این منطقه نیز . فصل پاییز بوده است

   .تشمال غربی و شمالی بوده اس

در جنوب غرب کشور در مطالعات  LLJتاکنون تشکیل    

موردي بررسی شده است، ولی در زمینه بررسی فراوانی 

LLJ  در یک دوره آماري و اثر آن بر گسیل و انتقال

گردوخاك به نواحی غربی و جنوب غربی کشور مطالعه 

ها و در این پژوهش، ابتدا داده. جامعی انجام نشده است

 LLJبررسی و عوامل مؤثر بر تشکیل  LLJی نحوه شناسای

در  2007- 2017هاي دوره آماري سال آن درو تغییرات 

سپس . غرب و جنوب غرب ایران مشخص خواهد شد

و  LLJبر منطقه همراه با تشکیل الگوهاي همدیدي حاکم 

  . رخداد گردوخاك در منطقه مطالعه خواهد شد

  ها و روش کارداده    2 

هاي واقع مطالعه در این پژوهش شامل استان  منطقه مورد
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  .مطالعه نقشه ناهمواري منطقه مورد .1

در مرحله بعد، براي تعیین روزهاي همراه با گردوخاك 

 از، LLJو بررسی تغییرات دما و سرعت باد هنگام عبور 

هاي هاي هواشناسی همدیدي استانهاي ایستگاه

کرمانشاه، کردستان، ایلام، لرستان، خوزستان و بوشهر 

این . استفاده شد 2017تا  2007طی دوره آماري 

دما، سمت و سرعت باد، دید افقی و پدیده 

کد تعداد روزهاي همراه با گردوخاك بر اساس 

هاي همدیدي در گزارش هاي مربوط به گردوخاك

فراوانی ماهانه و سپس . شده است محاسبه

محاسبه فصلی رخدادهاي گردوخاك در دوره مطالعاتی 

  .هاي همدیديحاضر مرتبط با گردوخاك در گزارشکد هواي 

  وضعیت هوا

باد، گردوخاکی را در ایستگاه یا اطراف آن بلند 

  .نکرده است

باد، گردوخاك را در ایستگاه یا اطراف آن بلند 

  .کرده است

  توفان ضعیف یا متوسط گردوخاك یا شن

  توفان شدید گردوخاك یا شن

  توفان تندري همراه با توفان گردوخاك

-2017(در دوره آماري  هاي مختلف سال

و مقادیر میانگین ، ERA5هاي و بر اساس داده

                                     و همکاران هاشمی دوین                                                                 

این منطقه با وجود . در غرب و جنوب غرب کشور است

هاي دار زاگرس در شرق و کوههاي بلند و شیب

ارتفاع هاي کمعربستان در سمت جنوب غرب و زمین

  ).1شکل (اي دارد  تقریباً پیچیده

در منطقه غرب  LLJدر این پژوهش، براي آشکار سازي 

و جنوب غرب کشور و اثر آن بر گردوخاك از مجموعه 

 با ابتدا. است شده استفاده لیبازتحل و

هاي اهواز و ي جو بالاي ایستگاه

هاي جو بالاي موجود درمنطقه کرمانشاه، که تنها ایستگاه

مطالعه هستند، میانگین ماهانه و فصلی سرعت باد از 

 hPa500 با استفاده از این . محاسبه شد

صورت ماهانه، تعریف شد و فراوانی آن به

براي دو  )2007-2017(فصلی و میانگین دوره آماري 

 هاي جو بالايالبته در نهایت، از داده. آمد

دلیل ناپیوستگی ثبت داده استفاده نشد  ایستگاه کرمانشاه به

هاي معیار. هاي ایستگاه اهواز استفاده شد

. متفاوتی براي شناسایی جت تراز پایین معرفی شده است

، جت تراز )2000(و آندرس ) 1988(در مطالعات استال 

تعریف رخ قائم آن پایین با بیشینه سرعت باد در نیم

متري،  1500که در لایه پایین ارتفاع 

بیشتر از سرعت باد در ارتفاع بالاي آن 

با بیشینه  LLJتراز باشد؛ بنابراین در این پژوهش نیز 

 hPa 850تر از ارتفاع تراز هاي پایینسرعت باد در ارتفاع

اد در شود که سرعت آن از سرعت میانگین ب

بیشتر و نسبت به  m/s  2کم  آن تراز در دوره آماري، دست

 m/s2 کم  سرعت باد در ارتفاع بالاتر از آن نیز دست

هاي جو بالا، با توجه به تعداد اندك ایستگاه

با تفکیک  ERA5هاي از داده LLJبراي مطالعه آماري 

با ، hPa 01/0درجه، از سطح زمین تا تراز 

و تفکیک زمانی یک ساعت استفاده  25

 براي شناسایی موقعیت، زمان تشکیل و شدت 

  .برش قائم سرعت باد بررسی شد

  

شکل 

  

در مرحله بعد، براي تعیین روزهاي همراه با گردوخاك     

و بررسی تغییرات دما و سرعت باد هنگام عبور 

هاي ایستگاهداده

کرمانشاه، کردستان، ایلام، لرستان، خوزستان و بوشهر 

طی دوره آماري  )1شکل (

دما، سمت و سرعت باد، دید افقی و پدیده ها شامل داده

تعداد روزهاي همراه با گردوخاك بر اساس . هستند

هاي مربوط به گردوخاكپدیده

محاسبه) 1جدول (

فصلی رخدادهاي گردوخاك در دوره مطالعاتی 

  . شد

  

کد هواي  .1جدول 

  کد هواي حاضر

06  

07  

30 -32  

33 -35  

98  

هاي مختلف سالبراي ماه    

و بر اساس داده) 2007

4                                                 

در غرب و جنوب غرب کشور است

هاي بلند و شیبکوه

عربستان در سمت جنوب غرب و زمین

تقریباً پیچیده ناهمواريعراق، 

در این پژوهش، براي آشکار سازي 

و جنوب غرب کشور و اثر آن بر گردوخاك از مجموعه 

وهاي دیدبانی داده

ي جو بالاي ایستگاههاداده از استفاده

کرمانشاه، که تنها ایستگاه

مطالعه هستند، میانگین ماهانه و فصلی سرعت باد از  مورد

hPaسطح زمین تا تراز 

تعریف شد و فراوانی آن به LLJها، داده

فصلی و میانگین دوره آماري 

آمددست ایستگاه به

ایستگاه کرمانشاه به

هاي ایستگاه اهواز استفاده شدو فقط از داده

متفاوتی براي شناسایی جت تراز پایین معرفی شده است

در مطالعات استال 

پایین با بیشینه سرعت باد در نیم

که در لایه پایین ارتفاع اي گونه شود به می

بیشتر از سرعت باد در ارتفاع بالاي آن  m/s   2کم دست

تراز باشد؛ بنابراین در این پژوهش نیز 

سرعت باد در ارتفاع

شود که سرعت آن از سرعت میانگین بتعریف می

آن تراز در دوره آماري، دست

سرعت باد در ارتفاع بالاتر از آن نیز دست

با توجه به تعداد اندك ایستگاه. بیشتر است

براي مطالعه آماري 

درجه، از سطح زمین تا تراز  25/0افقی 

hPa 25 تفکیک قائم

براي شناسایی موقعیت، زمان تشکیل و شدت . شده است

LLJبرش قائم سرعت باد بررسی شد
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هنجاري سرعت باد و تغییرات ارتفاع لایه مرزي  بی

هاي فشار سطح روزي محاسبه و نقشهصورت شبانه به

و  hPa  500و  hPa   850ترازهايزمین، ارتفاع ژئوپتانسیلی 

   .آمددست به hPa  300باد تراز 

 
  هاارزیابی کیفی داده    3

نظر به اینکه در منطقه غرب و جنوب غرب کشور، تنها 

هاي جو بالا دارند و هاي اهواز و کرمانشاه دادهایستگاه

 UTC 00دیدبانی این دو ایستگاه نیز فقط در ساعت 

 و 2014 و 2013 يهاسال در(دارد  یزمان یوستگیپنا

 ستگاهیا يبالا جو يهاداده ها،سال ریسا يهاماه یبرخ

هاي از داده LLJ، براي شناسایی )نیست موجود اهواز

در این مطالعه، براي . استفاده شده است ERA5بازتحلیل 

 hPa850 هاي مذکور تا تراز ، دادهLLJشناسایی 

  هاي ز از دادهرفتند و براي تحلیل همدیدي نی کار به
  

  .هکتوپاسکال استفاده شده است 300و  500ترازهاي 

  متري از  10ها، سرعت باد براي ارزیابی کیفی داده 

هاي اهواز هاي بازتحلیل در ایستگاهسطح زمین داده

درجه شمالی و  35/31متر و مختصات  5/22ارتفاع (

متر و مختصات  9ارتفاع (، بوشهر )درجه شرقی 74/48

، بیجار )درجه شرقی 81/50درجه شمالی و  96/28

درجه شمالی و  89/35متر و مختصات  1883ارتفاع(

متر و 1373ارتفاع (و سنندج ) درجه شرقی 62/47

با ) درجه شرقی 47درجه شمالی و  15/35مختصات 

مقایسه شده است  2008هاي دیدبانی تابستان سال  داده

دو سري داده  اي مقایسه روند چندجمله). 3و  2هاي شکل(

 10هاي بازتحلیل، نوسانات سرعت باد دهد دادهنشان می

خوبی متناسب با تغییرات باد  متري و آهنگ تغییرات را به

طور نسبی  البته سرعت باد بازتحلیل به. دهندواقعی نشان می

بیشتر از سرعت باد واقعی است و همبستگی بین آنها در 

-دست به 85/0وشهر و در ایستگاه ب 7/0ایستگاه اهواز، 

  .استآمده

  
 )الف(

  
  )ب(

) ب(ایستگاه اهواز ) الف(براي  2008تابستان  00در ساعت ) منحنی نارنجی(و بازتحلیل ) منحنی آبی(هاي دیدبانی بین داده يمتر 10مقایسه باد تراز  .2شکل 

  .ایستگاه بوشهر

هاي زیادي نظیر کشاورزي، هاي سطحی بر فعالیتجریان بحث و نتایج    4
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و انتقال ) اي، دریایی و هوایی جاده(نقل و اقتصاد، حمل

اکبري بیدختی و  علی(شن و خاك تأثیرگذار هستند 

بینی ها و پیششناخت کافی این جریان). 1385برومند، 

با . رخداد بادهاي شدید بسیار حائز اهمیت استزمان 

هاي توجه به موقعیت وقوع بادهاي شدید و وجود چشمه

گردوخاك داخلی و خارجی در منطقه غرب و جنوب 

هاي غرب کشور، شناخت سازوکارهاي تشکیل جریان

در این . جتی تراز پایین در این منطقه بسیار مهم است

پیوستگی مکانی و زمانی مطالعه سعی شده است با توجه به 

این . استفاده شود ERA5هاي و کیفیت مناسب، از داده

ها در مطالعات بسیاري ازجمله فیدلر و همکاران داده

در . اند بررسی شده) 1398(و وظیفه و همکاران ) 2013(

و  LLJهاي دیدبانی، فراوانی ادامه، با استفاده از داده

 وره آماريصورت ماهانه طی د رخداد گردوخاك به

  ،ERA5هاي سپس با استفاده از داده. محاسبه خواهد شد
  

در چندین نقطه دیگر در منطقه غرب و  LLJفراوانی  

پس از آن درباره عوامل . شودجنوب غرب بررسی می

  . شودبحث می LLJمؤثر در تشکیل 

  

و گردوخاك با استفاده  LLJبررسی فراوانی     1- 4

   هاي دیدبانیاز داده

هاي کد هواي حاضر سه ساعته مرتبط با استفاده از دادهبا 

هاي همدیدي غرب و جنوب گردوخاك در ایستگاه

در دوره  غرب کشور، میانگین فراوانی ماهانه گردوخاك

و سپس میانگین فصلی فراوانی  2017تا  2007آماري 

بیشترین فراوانی میانگین ماهانه . گردوخاك محاسبه شد

دوخاك در اهواز و کرمانشاه دوره آماري رخداد گر

هاي ژوئن، ژوئیه و مه و کمترین فراوانی ترتیب در ماه به

هاي شکل(هاي نوامبر و دسامبر مشاهده شده است در ماه

 دوره آماري یفصل نیانگیمبیشترین ). الف -4الف و  -3

 يهاستگاهیهمراه با گردوخاك در ا يروزهافراوانی 

  هاي آوریل، مهماه(فصل بهار ، مربوط به اهواز و کرمانشاه

  
 )الف(

 
 )ب(

  .2017تا  2007هاي سالدر ایستگاه اهواز  در فصلی گردوخاك) ب(ماهانه  )الف( فراوانی میانگین .3شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

 .2017تا  2007هاي سالدر ایستگاه کرمانشاه  در فصلی گردوخاك) ب(ماهانه  )الف(فراوانی میانگین  .4شکل 

  

بررسی ). ب -4ب و  -3هاي شکل(است ) و ژوئن

دهد بیشترین فراوانی ماهانه طی دوره آماري نشان می

فراوانی ماهانه گردوخاك در ایستگاه اهواز و کرمانشاه 

 28و  30با تعداد ترتیب  به 2009مربوط به ماه ژوئیه سال 

همچنین ). الف -4الف و  -3هاي شکل(روز بوده است 

گردوخاك در  يرخدادهافراوانی  یفصل نیانگیمبررسی 

آماري نشان اهواز و کرمانشاه در دوره  يهاستگاهیا

هاي ژوئیه، ماه(در فصل تابستان  ر،یمقاد نیشتریبدهد  می

و  2011هاي و فصل بهار سال 2009سال ) اوت و سپتامبر

). ب -4ب و  -3هاي شکل( مشاهده شده است 2008

تواند علت افزایش تعداد روزهاي همراه با گردوخاك، می

در  2009و  2008هاي وقوع خشکسالی شدید طی سال

  LLJبیشتر نقاط کشور و افزایش سرعت باد ناشی از ایجاد 

  .باشد

هاي جو بالاي ایستگاه اهواز، میانگین با استفاده از داده    

 hPa 500 ماهانه سرعت افقی باد از سطح زمین تا تراز

. متر براي دوره آماري محاسبه شد 5680معادل با ارتفاع 

 880و  925 هايروند افزایش سرعت باد در لایه

هکتوپاسکال و کاهش مجدد سرعت در ترازهاي بالاتر در 

؛ لذا )5شکل (ص است منحنی میانگین سرعت باد مشخ

با توجه به میانگین سرعت باد در  LLJبراي شناسایی 

 m/s  13ایستگاه اهواز در دوره آماري، سرعت باد بیش از

که چینش قائم داشته  hPa850 تر از  در ترازهاي پایین

کاهش سرعت باد در بالاي آنها  m/s  2کم باشند و دست

). 5شکل (فرض شده است  LLJمشاهده شود، تراز 

بیشترین میانگین فصلی سرعت جت تراز پایین طی دوره 

) هاي آوریل، مه و ژوئنماه(آماري مربوط به فصل بهار 

 hPa 880 در تراز m/s 2/16 است که به بیشینه مقدار

 s 3/13/رخ سرعت باد، بیشینه نیم در فصل تابستان. رسد می

توان نتیجه دهد؛ بنابراین مینشان می hPa  925را در تراز 

گرفت ارتفاع جت تراز پایین در فصل تابستان کمتر است 

میانگین سرعت باد ایستگاه اهواز در فصل پاییز ). 5شکل (
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النهاري باد در پایین تراز مقادیر منفی سرعت نصف

شکل (دهنده شمالی شدن جریانات است 

در ماه مه سرعت باد افزایش یافته ). آورده نشده است

در ) مقادیر منفی(است و ارتفاع بیشینه باد با جهت شمالی 

در ماه ژوئن . شوددیده می hPa950 تر از حدود 

رسیده  m/s  8بیشینه سرعت باد به حدود ) 

) ب  - 6شکل(در ماه ژوئیه . است و جریانات شمالی هستند

رخ قائم سرعت باد ایستگاه اهواز مشابه ماه ژوئن است 

 در. شوددیده می hPa 950و بیشینه سرعت باد نیز در تراز 

ماه اوت بیشینه سرعت باد نسبت به ماه قبل کاهش یافته 

دهد میانگین سرعت باد ماه سپتامبر کاهش نشان می

هاي نوامبر و در ماه. و جریانات همچنان شمالی هستند

جنوبی شده و  hPa 900دسامبر، جریانات در بالاي تراز 

شکل آورده نشده (سرعت باد نیز کاهش یافته است 

نتایج بررسی آماري بیانگر این است که بیشترین 

. شودهاي ژوئن و ژوئیه مشاهده میدر ماه

دهد هاي مختلف نشان میمقایسه فراوانی ماهانه در سال

 2011هاي ژوئن سال بیشترین فراوانی ماهانه مربوط به ماه

هاي در ماه). 7شکل (نمونه است  21با  2016

کاهش یافته که  LLJاکتبر، نوامبر و دسامبر فراوانی وقوع 

هاي نوامبر و دسامبر با کاهش فراوانی گردوخاك در ماه

 

  مقایســه فراوانــی آمــاري وقــوع گردوخــاك در اهــواز  

LLJ ــاه ــان در مـ ــف نشـ ــاي مختلـ ــدههـ   دهنـ

ت تراز پایین بـر  روند تغییرات کاملاً مشابه است و تأثیر ج

کـه  طـوري  دهـد بـه  خوبی نشـان مـی   وقوع گردوخاك را به

 84/0برابـر بـا    LLJهمبستگی بـین فراوانـی گردوخـاك و    

هـاي ژوئـن و ژوئیـه کـه افـزایش      در ماه. است

  نیز    LLJفراوانی گردوخاك مشاهده شده است، فراوانی 

                                     و همکاران هاشمی دوین                                                                 

در دوره آماري به ) هاي اکتبر، نوامبر و دسامبر

 کمترین مقدار خود رسیده و بیشینه سرعت جت در تراز

 فصل در. است داده رخ m/s  4/11سرعت

 سرعت جیتدر به) مارس و هیفور ه،یژانو

در  LLJسرعت  نیانگیم کهيطور به ابد،

m  2/13 5 شکل( است دهیرس.(  

 

سرعت  2007- 2017دوره آماري  رخ قائم میانگین فصلی

، )خط آبی(، تابستان )سبزخط (هاي بهار فصل در

میانگین کل دوره آماري با ). خط مشکی(و زمستان 

 .داده شده است

رخ قائم سرعت باد ایستگاه اهواز مطالعه میانگین ماهانه نیم

دهد در ماه ژانویه بیشینه سرعت در دوره آماري نشان می

 m/s  2و با مقدار  hPa 850النهاري باد در پایین تراز 

سرعت باد در ماه فوریه نسبت به ماه . 

. ژانویه کمتر است و در ماه مارس نیزکاهش یافته است

رخ قائم میانگین سرعت باد از ماه مه تا 

تا  هاي زمستانمشاهده شده است ولی در ماه

در ماه آوریل، . نشان داده نشده است

مقادیر منفی سرعت نصف

hPa 900 دهنده شمالی شدن جریانات است نشان

آورده نشده است

است و ارتفاع بیشینه باد با جهت شمالی 

تر از حدود پایینتراز 

) الف  - 6 شکل(

است و جریانات شمالی هستند

رخ قائم سرعت باد ایستگاه اهواز مشابه ماه ژوئن است نیم

و بیشینه سرعت باد نیز در تراز 

ماه اوت بیشینه سرعت باد نسبت به ماه قبل کاهش یافته 

میانگین سرعت باد ماه سپتامبر کاهش نشان می. است

و جریانات همچنان شمالی هستند

دسامبر، جریانات در بالاي تراز 

سرعت باد نیز کاهش یافته است 

  ).است

نتایج بررسی آماري بیانگر این است که بیشترین     

در ماه LLJفراوانی 

مقایسه فراوانی ماهانه در سال

بیشترین فراوانی ماهانه مربوط به ماه

2016و ژوئیه سال 

اکتبر، نوامبر و دسامبر فراوانی وقوع 

با کاهش فراوانی گردوخاك در ماه

  .در توافق است

مقایســه فراوانــی آمــاري وقــوع گردوخــاك در اهــواز       

ــی  ــا فراوانـ LLJبـ

روند تغییرات کاملاً مشابه است و تأثیر ج 

وقوع گردوخاك را به

همبستگی بـین فراوانـی گردوخـاك و    

است آمده دست به

فراوانی گردوخاك مشاهده شده است، فراوانی 

8                                                 

هاي اکتبر، نوامبر و دسامبرماه(

کمترین مقدار خود رسیده و بیشینه سرعت جت در تراز

hPa 880 سرعت با

ژانو يهاماه( زمستان

ابد،ییم شیافزا باد

 m/sتا hPa 880 تراز

 

  

رخ قائم میانگین فصلینیم .5شکل 

در افقی باد ایستگاه اهواز

و زمستان ) خط نارنجی(پاییز 

داده شده استچین مشکی نشان خط

  

مطالعه میانگین ماهانه نیم

در دوره آماري نشان می

النهاري باد در پایین تراز نصف

. اتفاق افتاده است

ژانویه کمتر است و در ماه مارس نیزکاهش یافته است

رخ قائم میانگین سرعت باد از ماه مه تا طورکلی در نیم به

مشاهده شده است ولی در ماه LLJسپتامبر، 

نشان داده نشده است LLJاوایل بهار 
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 )ب)                                                                  (

ایستگاه اهواز ) شخط بنف(و سرعت باد ) خط آبی(و مؤلفه مداري 

  
 .در ایستگاه اهواز 2017

  
  .2007- 2017ایستگاه اهواز طی دوره آماري ) منحنی نارنجی

هاي فوریه، مارس و در ماه LLJفراوانی گردوخاك و 

از ماه اوت تا نوامبر کاهش . آوریل بسیار کم است
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                                           رانیبر گردوخاك در غرب و جنوب غرب ا نییپا يترازها یجت ي

)                                                                  (الف(                                                         

و مؤلفه مداري ) خط سبز(النهاري مؤلفه نصف) 2007-2017(رخ قائم میانگین ماهانه دوره آماري 

  .ماه ژوئیه) ب(ماه ژوئن ) الف(در 

  

2017تا  2007هاي طی سال LLJفراوانی ماهانه  .7شکل 

  

منحنی نارنجی( LLJو ) اي آبی نمودار میله(مقایسه فراوانی ماهانه گردوخاك  .8شکل 

هاي اوت، سپتامبر، اکتبر و افزایش یافته است و در ماه

تغییرات . اند نوامبر، هر دو نمودار روند کاهشی داشته

فراوانی گردوخاك و 

آوریل بسیار کم است
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R² = 0.8447
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LLJ Poly. (Dust)

يها انیمطالعه اثر جر

                                                         

رخ قائم میانگین ماهانه دوره آماري نیم .6شکل

شکل 

  

افزایش یافته است و در ماه

نوامبر، هر دو نمودار روند کاهشی داشته
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در ) 2جدول (، چندین نقطه ERA5هاي 

منطقه جنوب شرقی کشور عراق، شمال شرقی عربستان و 

این نقاط با . استشدهگرفتهجنوب غربی ایران درنظر

 hPa 925استفاده از نقشه میانگین آماري باد ترازهاي 

در ماه ژوئن ) ب  - 9شکل ( hPa  875و) 

و بیشترین فراوانی وقوع  LLJبا بیشترین سرعت باد 

 LLJسپس . اند گردوخاك در دوره آماري انتخاب شده

 . شده محاسبه و بررسی شده است

  

 )ب)                                                                                          (

، براي محاسبه )شش نقطه روي نقشه شکل الف(مربوط به نقاط انتخابی 

  .در منطقه غرب و جنوب غرب کشور

عرض جغرافیایی 

( 

                                     و همکاران هاشمی دوین                                                                 

دیده  LLJچشمگیري در فراوانی وقوع گردوخاك و 

  

  LLJشناسایی 

LLJ  و اثر افزایش سرعت باد  2در بخش

مطالعه،  هاي پایین بر انتقال گردوخاك در منطقه مورد

LLJ از اهمیت زیادي برخوردار است .

  طی دوره آماري با LLJآوردن فراوانی 

هاي استفاده از داده 

منطقه جنوب شرقی کشور عراق، شمال شرقی عربستان و 

جنوب غربی ایران درنظر

استفاده از نقشه میانگین آماري باد ترازهاي 

) الف  - 9شکل (

با بیشترین سرعت باد 

گردوخاك در دوره آماري انتخاب شده

شده محاسبه و بررسی شده استدر نقاط مشخص

 
)                                                                                          (الف(          

مربوط به نقاط انتخابی  hPa  875تراز ) ب( hPa925 تراز ) الف(در  )m/s( میانگین ماهانه سرعت باد

  .2007-2017در ماه ژوئن دوره آماري  LLJفراوانی 

  

در منطقه غرب و جنوب غرب کشورLLJ موقعیت نقاط انتخابی براي یافتن فراوانی  .2جدول           

  

عرض جغرافیایی 

)درجه شمالی(

طول جغرافیایی 

 )درجه شرقی(

 موقعیت

28 47 1 

28 50 2 

30 47 3 

32 46 4 

34 46 5 

5/31 49 6 

10                                                 

چشمگیري در فراوانی وقوع گردوخاك و 

  ).8شکل (شود  می

  

شناسایی     2- 4

LLJباتوجه به تعریف 

هاي پایین بر انتقال گردوخاك در منطقه موردتراز

LLJشناسایی موقعیت 

آوردن فراوانی دست براي به

  

میانگین ماهانه سرعت باد .9شکل 
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شده، در کشور عربستان با گرفتهاولین نقطه درنظر    

درجه شرقی و عرض  47موقعیت طول جغرافیایی 

با استفاده از . درجه شمالی واقع شده است 28جغرافیایی 

، فراوانی ماهانه، فصلی و سالانه ERA5هاي روزانه داده

LLJ  در پایین ترازhPa  850 آمد و میانگین دست به  

  دهند نتایج نشان می. دوره آماري نیز محاسبه شد

  در ماه ژوئن بیشتر است و  LLJدر این نقطه، فراوانی 

بیشترین  2009و  2008هاي هاي مارس و مه سالماه

شکل آورده نشده (اند  فراوانی را در دوره آماري داشته

ارس موقعیت مکانی نقطه دوم که روي خلیج ف). است

  درجه شرقی و 50واقع شده است، طول جغرافیایی 

نتایج فراوانی . درجه شمالی است 28عرض جغرافیایی  

دهد ماه نقطه نشان می این LLJمیانگین ماهانه دوره آماري 

  هاي نوامبر و دسامبر کمترین ژوئن بیشترین و ماه

بیشترین  2009ماه ژوئیه سال . اند را داشته LLJفراوانی 

شکل آورده (را در دوره آماري داشته است  LLJی فراوان

نقطه سوم در موقعیت جغرافیایی طول ). نشده است

درجه  30درجه شرقی و عرض جغرافیایی  47جغرافیایی 

شمالی انتخاب شده است که روي کشور کویت واقع 

هاي ژوئن و در این نقطه در ماه LLJفراوانی ماهانه . است

هاي نوامبر و دسامبر، و در ماهژوئیه بیشترین مقدار است 

و ماه ژوئیه  2008ماه ژوئن سال . کمترین مقدار را دارد

را در دوره آماري  LLJبیشترین فراوانی  2013سال 

  ).10شکل (اند  داشته

و  46موقعیت مکانی نقطه چهارم، طول جغرافیایی     

درجه است که روي کشور عراق  32عرض جغرافیایی 

 LLJیج محاسبه میانگین فراوانی ماهانه نتا. واقع شده است

هاي ژوئن و ژوئیه دهد در ماهدر دوره آماري نشان می

بیشترین مقدار را داشته است و ماه نوامبر کمترین فراوانی 

LLJ و ماه  2008و  2013هاي ماه ژوئیه سال. را دارد

را در دوره آماري  LLJبیشترین فراوانی  2007سپتامبر 

  ).11شکل (اند  داشته

  

  
 .2007-2017در نقطه سوم انتخابی در دوره آماري  LLJفراوانی ماهانه  .10شکل 

 

  
  .2007-2017در نقطه چهارم انتخابی در دوره آماري  LLJفراوانی ماهانه  .11شکل 
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هاي ژوئن و ژوئیه است و جت تراز پایین در ماه

نیز بیشترین  2013و  2009، 2008هاي طورکلی در سال

LLJ با استفاده از . مشاهده شده است

، برش قائم عرضی تغییرات میانگین ماهانه 

و گرم ) ژانویه(سرعت باد در دوره آماري در دو ماه سرد 

سال، روي منطقه غرب و جنوب غرب کشور تهیه 

شکل ( EFو  AB، CDبه این منظور سه خط برشی 

نشان داده  15تا  13هاي شد که در شکل

 
  .استفاده شده است 15تا  13هاي ناهمواري که در شکل

    

  )ب)                                                                                               (

ژانویه  )الف(ماه  براي ABدر امتداد خط ) پیکان قرمز

                                     و همکاران هاشمی دوین                                                                 

شدند که یکی در دو نقطه دیگر نیز درنظرگرفته

درجه شرقی و طول  34موقعیت عرض جغرافیایی 

  درجه شمالی و دیگري در عرض

  . درجه شمالی است 49درجه شرقی و طول 

  در LLJآمده، فراوانی وقوع دست

  در این دو نقطه بسیار اندك  850

  در  LLJشده از با استفاده از آمار تهیه

   2017تا  2007مطالعه طی دوره آماري 

  گیري کرد بیشترین فراوانی وقوع 

جت تراز پایین در ماه

طورکلی در سال به

LLJفراوانی وقوع 

، برش قائم عرضی تغییرات میانگین ماهانه ERA5هاي  داده

سرعت باد در دوره آماري در دو ماه سرد 

سال، روي منطقه غرب و جنوب غرب کشور تهیه ) ژوئیه(

به این منظور سه خط برشی . شد

شد که در شکلگرفتهدرنظر) 12

  . شده است

  

ناهمواري که در شکلدر منطقه روي نقشه  EF و AB ،CD موقعیت سه برش .12شکل 

  

  

  

  

    

     

  

  

  

)                                                                                               (الف(  

پیکان قرمز( و بردار باد) هاي رنگی و پربندهاي سیاه، سایهm/s( سطح مقطع قائم میانگین سرعت باد

  .ژوئیه )ب(

12                                                 

دو نقطه دیگر نیز درنظرگرفته    

موقعیت عرض جغرافیایی 

درجه شمالی و دیگري در عرض 46جغرافیایی 

درجه شرقی و طول  5/31 

دست هاي بهطبق داده

hPa 850 تراز پایین 

با استفاده از آمار تهیه. بوده است

مطالعه طی دوره آماري  منطقه مورد

گیري کرد بیشترین فراوانی وقوع توان نتیجهمی

شکل 

  

  

سطح مقطع قائم میانگین سرعت باد .13شکل
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  )ب(                    )                                                                                 

  .CDولی در امتداد خط 

 )ب(                      )                                                                  

  .EFولی در امتداد خط 

 CDتر در امتداد خط هاي پایینبرش بعدي در عرض

در این منطقه، میانگین سرعت باد در ماه ژانویه 

تشکیل نشده است، ولی در ماه ژوئیه،  LLJ ضعیف است و

m/sمیانگین سرعت باد تا 
بین ترازهاي  LLJرسیده و  10 

هکتوپاسکال روي مرزهاي غربی کشور و  

  ). 14شکل (روي شرق عراق واقع شده است 

تر و در نزدیکی خلیج فارس، هاي پایینبه عرض

تري را نطقه بزرگیابد و مکاهش می LLJارتفاع تشکیل 

در ماه ژانویه، میانگین سرعت ). 15شکل (دهد 

                                           رانیبر گردوخاك در غرب و جنوب غرب ا نییپا يترازها یجت ي

  
)                                                                                 الف( 

ولی در امتداد خط  13مشابه شکل  .14شکل 

  

)                                                                  الف(                                                

ولی در امتداد خط  13مشابه شکل  .15شکل 

  

زمین در  سطح يبالا تراز باد سرعت ن

AB )هایی از شمال شرق عراق تا شمال قسمت

دهد سرعت باد بسیار کم در ماه ژانویه نشان می

بوده است و جریانات ضعیف جنوبی در منطقه حاکم 

جریانات در ماه . شودمشاهده نمی LLJدر این ماه، 

ژوئیه در این منطقه، شمالی و شمال غربی بودند و بیشینه 

بود  m/s  4د در تراز بالاتر از سطح زمین میانگین سرعت با

 تا 925 ضعیفی در قسمت غربی مرز ایران بین تراز

  ).  13شکل (شود هکتوپاسکال دیده می

برش بعدي در عرض    

در این منطقه، میانگین سرعت باد در ماه ژانویه . است

ضعیف است و

میانگین سرعت باد تا 

 900تا  950

روي شرق عراق واقع شده است 

به عرضبا رفتن     

ارتفاع تشکیل 

دهد پوشش می

يها انیمطالعه اثر جر

 
  

                          

نیانگیم برش    

ABامتداد خط 

در ماه ژانویه نشان می) کردستان

بوده است و جریانات ضعیف جنوبی در منطقه حاکم 

در این ماه، . هستند

ژوئیه در این منطقه، شمالی و شمال غربی بودند و بیشینه 

میانگین سرعت با

ضعیفی در قسمت غربی مرز ایران بین تراز LLJو 

هکتوپاسکال دیده می 850
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کم بود، ولی در ماه ژوئیه بیشینه  EFباد در امتداد برش 

بوده و در ارتفاع  m/s10 بیش از  LLJمیانگین سرعت باد 

و روي جنوب شرقی عراق تشکیل شده  hPa  950حدود 

 . است

مطالعه   منطقه موردهاي عرضی روي با توجه به برش    

توان نتیجه گرفت نسیم خشکی وکم بودن نیروي تنش می

را LLJ سطحی روي دریا در مقایسه با خشکی، شدت 

آمیختگی تلاطمی،  .دهدروي خلیج فارس افزایش می

دهد و به سطح زمین انتقال می LLJتکانه را از تراز 

افزایش سرعت باد سطح زمین سبب انتشار گردوخاك در 

شود که سازوکار مهمی براي چشمه گردوخاك می مناطق

تا  9حدود (هاي اواسط صبح انتشار گردوخاك در ساعت

  ). 2013فیدلر و همکاران، (است ) صبح 10

 

  LLJگیري بررسی عوامل مؤثر بر شکل    3- 4

  ي ناهمواراثر     1- 3- 4

  تغییرات ناگهانی ارتفاع و اثر کوهستان در منطقه مورد

مناسبی را براي ایجاد شیو شدید فشاري  مطالعه شرایط

هاي مرتفع زاگرس که در کوه). 1شکل (کند فراهم می

ارتفاع جنوب غرب ایران وکشورهاي مقابل مناطق کم

اند، سبب مسدود شدن بادهاي  عراق و کویت واقع شده

شوند که از سمت غرب یا شمال غرب روي شدیدي می

و به بروز شیو  وزندمنطقه غرب و جنوب غربی کشور می

کوه زاگرس  رشته .شوندفشاري شدید در منطقه منجر می

با ایجاد مانع در برابر جریانات باد شمال غربی و غربی 

سبب ریزش هواي سرد و انباشت آن در راستاي موازي با 

این موضوع، باعث ایجاد شیو . شودشیب کوهستان می

باد  دمایی در راستاي عمود بر کوهستان و افزایش سرعت

 16شکل . شودمی LLJدر نزدیکی سطح زمین و تشکیل 

شیو فشاري شدید و افزایش سرعت باد در غرب و جنوب 

کوه  دهد که ناشی از وجود رشتهغرب کشور را نشان می

این الگوي فشار سبب . زاگرس و ناهمواري منطقه است

کشور (ایجاد جریانات شمالی در غرب مرزهاي کشور 

 . هاي گردوخاك زیادي داردشمهشود که چمی) عراق

 
  

فشار  2007-2017 يدوره آمار نیانگیمو  يناهموار نقشه. 16 شکل

  .)hPa(سطح زمین 

 
  اثر الگوهاي همدیدي    2- 3- 4

هاي میانگین ماهانه فشار سطح زمین دوره آماري در نقشه

ماه ژوئن بیانگر حاکم شدن سامانه پرفشار در زاگرس، 

 مرکز ماه، نیا در .است عربستان یغرب شمال و عراق غرب

 که است گرفته شکل عمان يایدر جنوب در يفشارکم

کشور نیز کشیده شده  غرب و غرب جنوب تا آن زبانه

 به شمال( دیشد يفشار این الگو سبب ایجاد شیو. است

شود که و مرزهاي غربی کشور می خوزستان در) جنوب

دما و ظرفیت گرمایی ویژه آب و نتیجه آن، تفاوت 

از این شیو فشاري . ویژه در فصل تابستان است خشکی به

شکل (هاي ژوئن کند و طی ماهماه مه شروع به افزایش می

به بیشینه مقدار خود ) ب -17شکل (و ژوئیه ) الف -17

با . شودرسد و سبب افزایش سرعت باد سطح زمین میمی

باد غالب، شمالی توجه به الگوهاي فشاري، جهت 

با کژفشاري شدید همراه است؛ مانند  LLJگاهی .است

زمان با عبور عبور جبهه هواي سرد سطح زمین که هم
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  ).آورده نشده است

متري از سطح  10هاي میانگین ماهانه سرعت باد 

  -18شکل (دهد از ماه مه زمین در دوره آماري نشان می

  کند و طی متري شروع به افزایش می 10سرعت باد 

  
 )ب(                                                                  

  ماه ژوئیه) ب(ماه ژوئن ) الف(براي 

  
 )ب)                                                                    (

  
 )د(                        

  .اکتبر) د(ژوئیه ) ج(ژوئن ) ب(مه ) الف(هاي در ماه

                                           رانیبر گردوخاك در غرب و جنوب غرب ا نییپا يترازها یجت ي

در این شرایط . جریان جتی فوقانی شکل گرفته است

LLJ جفت بالا تراز جت یخروج منطقه با 

 و نیزم سطح يهايداریناپا تیتقو سبب

شکل ( شودمی نیزم سطح یکینزد در باد 

آورده نشده است

هاي میانگین ماهانه سرعت باد نقشه    

زمین در دوره آماري نشان می

سرعت باد ) الف

                                                                  )        الف(

براي ) hPa(فشار سطح زمین  2007-2017نقشه میانگین دوره آماري  .17شکل 

)                                                                    (الف(

                               )                                        ج(                                                         

در ماه 2017تا  2007متر طی دوره آماري  10تراز ) m/s(نقشه میانگین ماهانه سرعت باد 

يها انیمطالعه اثر جر

جریان جتی فوقانی شکل گرفته است

LLJهمدیدي، 

سبب و شود می

 سرعت شیافزا

                                                         

نقشه میانگین ماهانه سرعت باد  .18شکل 
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، اوت )ج -18ب و  -18هاي شکل(هاي ژوئن، ژوئیه ماه

. متر ادامه دارد 10و سپتامبر افزایش سرعت باد تراز 

دلیل تضعیف الگوهاي  سرعت باد در ماه اکتبر نیز به

بیشینه مقدار ). د -18شکل (رسد فشاري به حداقل می

از سطح زمین در منطقه غرب و  متري 10سرعت باد 

هاي ژوئن و ژوئیه جنوب غرب ایران و کشور عراق در ماه

شود که شرایط مناسبی براي انتقال گردوخاك مشاهده می

با فراوانی وقوع گردوخاك  کند وها فراهم میدر این ماه

 .نیز در توافق است

  

  اثر تغییر ارتفاع لایه مرزي    3- 3- 4

طور مستقیم  وردسپهر است که بهلایه مرزي قسمتی از 

هاي تأثیر سطح زمین قرار دارد و متأثر از واداشت  تحت

ها، تنش سطحی، انتقال گرما و سطح زمین مانند ناهمواري

انتشار آلودگی با مقیاس زمانی حدود یک ساعت و 

 ERA5هاي در داده. مسافت چندین متر یا کیلومتر است

محاسبه ارتفاع لایه مرزي بر اساس عدد ریچاردسون انجام 

هاي ارتفاع لایه در این بخش، با استفاده از داده. شده است

   14و  13، 12، 11هاي ساعت(مرزي نقشه میانگین روزانه 

  

 .ارتفاع لایه مرزي در دوره آماري تهیه شد) UTCبه وقت 

و کشور  ارتفاع لایه مرزي روزانه در جنوب غربی ایران

). الف -19شکل (رسد متر می 2400تا 1800عراق به 

تا  300میانگین ارتفاع لایه مرزي روزانه روي خلیج فارس 

اختلاف ظرفیت گرمایی آب و خشکی . متر است 600

وگرم شدن کندتر آب خلیج فارس و سردتر شدن هواي 

روي آب در مقایسه با خشکی، سبب کاهش ارتفاع لایه 

هاي خلیج فارس و درنتیجه، افزایش آمیخته روي آب

  .شودسرعت باد روي خلیج فارس در مقایسه با خشکی می

) UTCبه وقت  02و  01، 00هاي ساعت(میانگین شبانه     

ارتفاع لایه مرزي در دوره آماري در مرزهاي غربی کشور 

در منطقه وسیعی از جنوب . رسدمتر می 150تا  100به 

-متر می 200تا  150ارتفاع به  غربی ایران تا کشور عراق

روي خلیج فارس، ارتفاع لایه ). ب -19شکل (رسد 

متر است که ناشی از اختلاف  450تا بیش از  250مرزي از 

با توجه به کاهش . ظرفیت گرمایی آب و خشکی است

به  LLJارتفاع لایه مرزي شبانه، شرایط انتقال تکانه از تراز 

سرعت باد در ساعات  سطح زمین، بهتر و شرایط افزایش

  .اولیه صبح و انتقال گردوخاك مهیا است

  
 )ب)                                                                                               (الف(

  .هاي شبساعت) ب(هاي روز ساعت) الف(براي ) متر(ارتفاع لایه مرزي ) 2017تا  1988(میانگین سی ساله . 19شکل 
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  گیرينتیجه    5

هاي هاي دیدبانی ایستگاه در این مطالعه با استفاده از داده

شامل ( هواشناسی واقع در غرب و جنوب غرب کشور 

هاي همدیدي و دو ایستگاه جو بالاي اهواز و ایستگاه

، الگوهاي ERA5هاي بازتحلیل و همچنین داده) کرمانشاه

مؤثر بر گسیل  هاي LLJهمدیدي، ساختار و توزیع زمانی 

 2007مطالعه طی دوره   و انتقال گردوخاك به منطقه مورد

  .بررسی شد 2017تا 

نتایج نشان داد بیشترین رخدادهاي گردوخاك منطقه     

 LLJفصل سال،  در این. مطالعه در فصل گرم است  مورد

 حالت نیا در .شوندیم لیتشک يترنییپادر ارتفاع  ها

 و شودیم انجام تريقو و عیسر تکانه، يسو نییپا انتقال

 سطح مجاور يهاارتفاع در تريقو يبادها جادیا آن امدیپ

 به که است فصول ریسا به نسبت تابستان فصل در نیزم

 فصل نیا در منطقه به شتریب گردوخاك انتقال و لیگس

 غرب منطقه در گردوخاك یفراوان نیشتریب. شودیممنجر 

 با کهرخ داد  2008 سال در کشور غرب جنوب و

 مطالعه،  مورد منطقه در. بود همراه دیشد یخشکسال

 به شروع مه ماه از نیزم سطح از يمتر 10 باد سرعت

نسبت زیاد  باد به سرعت سپتامبر ماه تا و کندیم شیافزا

هاي ژوئن و ژوئیه بود که با بیشینه سرعت باد در ماه. است

 .بیشترین فراوانی رخدادگردوخاك همراه شده بود

ایستگاه اهواز  LLJمقایسه فراوانی ماهانه گردوخاك و     

دهنده هماهنگی روند تغییرات طی دوره آماري نشان

گردوخاك و رخدادهاي  LLJفراوانی روزهاي همراه با 

 LLJتوان نتیجه گرفت در منطقه است؛ بنابراین می

ویژه  سازوکاري مهم براي ایجاد گردوخاك و انتقال آن به

در فصل گرم سال در مناطق غرب و جنوب غرب ایران 

  . است

در منطقه غرب و جنوب غرب  LLJگستره طولی     

درجه طول جغرافیایی و گستره  2کشور حدود 

درجه جغرافیایی بوده و ارتفاع  3ود النهاري آن حد نصف

 hPa 950 تراز درحدوداً ) LLJمحور (تراز بیشینه باد 

میانگین بیشینه سرعت باد در محور . مشاهده شده است

. است m/s2 و در ماه ژانویه،  m/s 10جت درماه ژوئیه، 

در فصل بهار،  LLJدر ایستگاه اهواز، بیشینه سرعت باد 

m/s 2/16 در تراز hPa 850  است و در فصل تابستان در

 m/s3/13 ، با سرعت hPa 925 تري، حدودتراز پایین

در ارتفاع  LLJگیري با توجه به شکل. تشکیل شده است

ارتفاع در عراق و جنوب غرب هاي کم پایین و وجود زمین

سوي سبب انتقال پایین LLJگیري ، شکل)خوزستان(ایران 

جهت باد . شودزمین میتکانه از تراز محور جت به سطح 

موجب انتقال ) شمال غربی و شمالی(غالب در منطقه 

گردوخاك از مرزهاي غربی کشور به روي مناطق غرب و 

شود؛ بنابراین جت تراز پایین نقش جنوب غرب ایران می

ها و گردوخاك از سطح مهمی در توزیع و انتقال آلاینده

  . زمین در این مناطق دارد

هاي تراز پایین بر انتقال همیت تأثیر جتبا توجه به ا    

تلاطم به سطح پایین و اثر آن بر انتقال گردوخاك به 

منطقه غرب و جنوب غرب کشور، مطالعه این پدیده با 

قدرت تفکیک بیشتر و شناسایی موقعیت مکانی و زمانی 

  .تشکیل آن از اهمیت بسزائی برخوردار است
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Summary  
In this paper, using reanalysis ERA5 data and observational data, the effect of Low-Level Jet (LLJ) on 
dust in the west and south-west of Iran during the period 2007-2017 is studied. The vertical wind shear 
transfers the momentum from the jet level to the surface and then transfers dust from the sources, so to 
identify the LLJ besides the maximum wind speed, the vertical wind shear is also considered. 
Moreover, the horizontal and vertical range of LLJ, average of long term frequency of LLJ and monthly 
and seasonal frequency of dust are calculated in this study. 

    The result of the comparison of observational data with ERA5 data shows that 10 m wind speed of 
ERA5 is larger than of observational data. Strong north to south pressure gradient due to the high 
pressure system over Iraq and Zagros and the low pressure system over the south-west of Iran, is the 
most important synoptic forcing that causes strong north and north-westerly and LLJ winds over the 
study area. Furthermore, region topography, land-sea breeze, weak surface tension over the Persian 
Gulf, temperature differences and special heat capacities between land and sea are other factors that 
form and affect the intensity of LLJ. The monthly wind speed distribution shows the maximum average 
wind speed 10 m/s in July and its minimum 2 m/s in January. The average height of the boundary layer 
varies from 2400 meters by days to 150 meters at nights, which is one of the main causes of LLJ. The 
highest frequency of dust in Ahvaz was in July 2009 with 30 days of dust 
 
Keywords: Low Level Jet, Shamal wind, dust, ERA5, west and south-west of Iran 
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