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  مقدمه     1

 در جومعلق ترین هواویزهاي  از فراوانیکی  گرد و خاك

گرد و  ،در مقیاس جهانی). 2001 چانگ،(است  زمین

طبیعی  يها از چشمه ناشی عمدتاً نیجو زمدر  معلق خاك

 زاد انسانعوامل  اگرچه ،)2004تیگن و همکاران، ( است

پوشش در وهوایی و تغییر  تغییرات آب که عامل اصلی

غلظت گرد نیز نقش بسزایی در افزایش هستند سطح زمین 

پروسپرو و همکاران، ( کند ایفا می جومعلق در  و خاك

 خاكهاي توفانبالاي ذرات معلق در طی  غلظت). 2002

هوتویجس ( شود می بشرسلامتی ناگواري بر  اثرات باعث

؛ 2011؛ چوي، 2007؛ هوا و همکاران، 2001و همکاران، 

  ).1381 ،و همکاران خراسانی

 گرد و خاكذرات هواویزها که شامل  اثرات اقلیمی

مستقیم و  ي مستقیم، نیمه در سه دستهشود  نیز می

ب و از طریق جذ هواویزها. شود غیرمستقیم گنجانده می

صورت مستقیم بر  تابش طول موج کوتاه و بلند به راکنشپ

کورمک و  مک(گذارند  می تأثیرفرایندهاي تابشی 

اولین بار  مستقیم براي اصطلاح نیمه). 1967لودویگ، 

مورد استفاده قرار ) 1997( توسط هانسن و همکاران

و افزایش تابش  کاهش پوشش ابر پیامد این اثرگرفت که 

 ).2006هونگ و همکاران، ( است زمین رسیده به سطح

شود که  به دو دسته تقسیم می هواویزهاغیرمستقیم  تأثیر

و ) اثر غیرمستقیم نخست( نوريهاي  شامل تغییر در ویژگی

علیزاده چوبري (است ) اثر غیرمستقیم دوم(ابرها طول عمر 

اثر غیر مستقیم ). 1396؛ علیزاده چوبري، 2017و قرایلو، 

صورت است که با افزایش غلظت  نیابه هواویزها 

هاي میعان ابر افزایش  دوست، تعداد هسته هواویزهاي آب

یابد، در نتیجه میعان روي تعداد بیشتري از هواویزهاي  می

گیرد که پیامد آن کاهش اندازه  دوست صورت می آب

. ها استهاي ابر، اما افزایش تعداد آن ركقط) شعاع مؤثر(

واسطه افزایش  ها به كکوچک شدن شعاع مؤثر قطر

دوست، افزایش سطح مقطع و در  غلظت هواویزهاي آب

اثر غیر مستقیم  عنوان بهنتیجه سپیدایی ابر را در پی دارد که 

و اولین بار توسط تومی  شود میاول هواویزها شناخته 

ثابت  آنها  براي ابرهایی که محتواي آب بارش) 1977(

هاي ابر  عداد قطركهمچنین، افزایش ت. ماند مطرح شد می

منجر به کاهش برخورد و و کاهش شعاع مؤثر آنها 

 ؛1989ت، شآلبر(شود  هاي ابر می آمیزي قطرك هم

که ) 2001روزنفلد و همکاران،  ؛1998روزنفلد و لنزکی، 

و در ) 1999روزنفلد، (جلوگیري از بارش گرم در ابرها 

ی را در پ) 1989، آلبرشت(نتیجه افزایش طول عمر ابرها 

افزایش طول عمر ابرها منجر به بازتاب بیشتر تابش . دارد

اثر غیر  عنوان بهکه  شود طول موج کوتاه خورشیدي می

شود و اولین بار توسط  مستقیم دوم هواویزها شناخته می

  .مطرح شد) 1989( آلبرشت

معمولاً مناطق  گرد و خاكسرچشمه تولید  منشأ و

اهی مناسب و و مناطق فاقد پوشش گی خشک مهینخشک، 

 است زدانهیرهمچنین مناطق آبرفتی داراي رسوبات 

 در جومعلق  گرد و خاك). 2002پروسپرو و همکاران، (

به مناطق بسیار دورتر از تواند  ی جو میکلتوسط گردش 

؛ 1994و فانگ،  تیگن(منبع تولید خود منتقل شود 

 گرد و خاك ،بنابراین؛ )2001جینوکس و همکاران، 

هاي نوري و بودجه تابشی مناطق بر ویژگیتواند  می

  .نیز اثرگذار باشد گرد و خاكهاي  چشمه دست نییپا

ایران کشوري است که بخش عظیمی از آن در 

؛ بنابراین بسیاري از قرار دارد اي کمربند پرفشار جنب حاره

با بارش ( خشک مهیناقلیم خشک و  مناطق آن داراي

حسنیان، ( هستند )ترم میلی 260تجمعی سالانه کمتر از 

در ایران،  گرد و خاك هاي داخلی چشمهبا وجود ). 2004

گرد و مطالعات نشان داده است که مقدار قابل توجهی از 

وارد شده به ایران از مناطق و کشورهاي همسایه  خاك

، علیزاده چوبري و 2012شاهسونی و همکاران، (است 

منابع عظیم  دست نییپاایران در در واقع، ). 2016همکاران 

رسوبی  هاي زمین قرار گرفته است که شامل خاك و گرد
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عراق، بیابان سوریه در و خشک دجله و فرات و بیابان زبیر 

و سه بیابان النفود در شمال غرب، الدهنا در شمال شرق و 

شود  میالخالی در جنوب شرق شبه جزیره عربستان  ربع

هاي  ن چشمهدر بین ای. )2016علیزاده چوبري و همکاران (

عراق و بیابان سوریه از جمله  یابانیبمناطق گرد و خاك، 

هایی هستند که مقادیر عظیمی از گرد و  چشمهترین عمده

جنوب غرب و وارد مناطق  باد شَمال تأثیرتحت را  خاك

، 2012و همکاران،  ییشکایوعبدي ( کنند میایران  غرب

  ).2016علیزاده چوبري و همکاران، 

 مدل جفت شده هواویز پیشرفته لهیوس بهه مطالعه گذشت

HAM تحقیقاتی -بینی عددي و مدل پیش WRF تأثیر 

مشایخی و (را نشان داد  ابر بر خردفیزیک هاهواویز

) 1395(عطایی و همکاران همچنین، ). 1388همکاران، 

 مقیاس در تابشی هايشارش بر را هاهواویز اثرات مستقیم

 WRF-Chem )Weather عددي مدل از استفاده با جهانی

Research and Forecasting with Chemistry ( در

بررسی کردند و پریشیدگی تابش  جولايو  ژانویههاي  ماه

به و سطح زمین  طول موج کوتاه و بلند را در سقف جو

 پریشیدگی که آنها نشان داد بررسینتایج . آوردند دست

گرد  ذرات توسط) بلند+ طول موج کوتاه ( خالص تابش

. است منفیهر دو  جو سقف و سطح زمین در و خاك

 از زمین ناشی سطح در تابش پریشیدگیمنفی بودن 

 ورودي خورشیدي تابش جذب و پراکنش خاموشی

 تابش پریشیدگیمنفی بودن  و گرد و خاك ذرات توسط

 کوتاه موج طول افزایش از ناشی عمدتاً جو سقف در

). 1395مکاران، عطایی و ه(است  به فضا بازتاب شده

ثر غیر مستقیم هواویزها بر تابش ا) 1396(علیزاده چوبري 

براي یک سامانه ابر را طول موج کوتاه، بلند و خالص 

قرار داد و نشان داد که افزایش تعداد  همرفتی مورد مطالعه

هواویزهاي آبدوست موجود در جو باعث افزایش 

ش طول بر تاباندکی  تأثیر که یدرحالشود، سپیدایی ابر می

  .گذارد موج بلند می

-WRFهدف اصلی مطالعه حاضر بررسی توانایی مدل 

Chem در منطقه غرب و  خاكهاي توفانسازي در شبیه

گرد و ذرات  اثر مستقیمایران و بررسی  جنوب غرب

  .است خاك

  

  WRF-Chemمدل      2

 مدل یک )2005همکاران،  و گرل( WRF-Chem مدل

 و سازي شبیه براي مقیاس میانعملیاتی  و تحقیقاتی

هاي این قابلیت جمله از. است يجو فرایندهاي بینی پیش

 هايسیستم روي آن اجراي و توان به نصبمدل می

 ارزیابی مطالعات مانند متنوع کاربردهاي مختلف، ايرایانه

 پارامترسازي هوا، تحقیقات عددي بینیها، پیشداده

و  هوا آلودگی سازيمدل اقلیمی، سازيشبیه فیزیکی،

  .نمود اشاره جو –اقیانوس شده جفت سیستم

براي  WRF-Chemمدل  7/3در این مطالعه از نسخه 

 1مطابق شکل . استفاده شده است خاك توفانسازي شبیه

اول  حوزه. در مدل تعریف شده است تودرتودو دامنه 

تعداد  کهگیرد را در برمی N˚51-10و  E˚80-20محدوده 

 45فاصله نقاط شبکه و   98 90در آن  نقاط شبکه

-N˚ 43و  E˚70-42دوم محدوده  حوزه. کیلومتر است

  139نقاط شبکه در آن  تعدادشود که  را شامل می 5/23

تراز  27تعداد . کیلومتر است 15فاصله نقاط شبکه و  151

قائم در نظرگرفته شده است که از اولین لایه بالاي سطح 

را ) کیلومتري 30حدود (پاسکالی هکتو 10زمین تا تراز 

متر، فاصله  60حدود  زیرینفاصله ترازهاي . شود شامل می

متر و فاصله  200-400کیلومتر حدود  1-3ترازهاي بین 

هاي داده. متر است 540-600، کیلومتر 5-13ترازهاي بین 

هاي ها، ویژگیجغرافیایی ایستا مانند ارتفاع ناهمواري

هاي کاربري اراضی از داده وخاك، کسر پوشش گیاهی 

USGS پردازش مدل و توسط سامانه پیش اند اخذ شده

WRF )WPS ( اند خورانده شدهبه مدل.  
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که با  WRF-Chemهاي تعریف شده در مدل  حوزه .1 شکل

  .اند هاي زرد رنگ نشان داده شده مستطیل

  
 NOAA GFS )Nationalشرایط مرزي و جانبی از 

Oceanic and Atmospheric Administration Global 

Forecast System ( 1با تفکیک افقی°1° به دست 

هاي مورد بررسی مدل توفانسازي  براي شبیه. آمده است

 24 و استاجرا شده  توفانساعت قبل از شروع  48از 

در نظر گرفته  spin-upعنوان زمان  ساعت اول هر اجرا به

  .شده است

مختلف  يها واره طرحداراي  WRFمدل 

هاي فیزیکی است که در این مطالعه از پارامترسازي

و  موریسون( طرحواره خردفیزیک موریسون و همکاران

گرل ( Grell-Freitas ، طرحواره همرفت)2009همکاران، 

 Yonsei( YSU، طرحواره لایه مرزي ) 2013، و فریتس

University ()طرحواره تابش )2006نگ و همکاران، وه ،

 RRTMG )rapid radiativeبلند ه و کوتاطول موج 

transfer model for GCMs( )کونو و همکاران، ای

 )2001چن و دودهیا، ( NOAHو مدل سطح زمین ) 2008

در بخش شیمی مدل نیز براي بخش . استفاده شده است

 MADE/SORGAM )Modalهواویز طرحواره نیز شیمی 

Aerosol Dynamics Model for Europe 
(MADE)/Secondary Organic Aerosol Model 

(SORGAM( ( تنظیمات کامل مدل در . شده استاستفاده

  .آمده است 1جدول 

ي در مطالعه حاضر براي میدان باد افقی، رطوبت و دما

با ضریب  يا ارهیسدر ترازهاي قائم واقع در لایه مرزي  هوا

s-1 4-10  6 گواري  از داده)nudging (استفاده شده 

استفاده از که در مطالعات گذشته نشان داده است . است

 باعث عملکرد بهتر گواري در تمامی ترازهاي قائم جو داده

، ي هوادما(سازي متغیرهاي هواشناسی در شبیه WRFمدل 

دنگ و ( شود می) بخار آب و سرعت و جهت باد

  ).2008، لو و همکاران، 2007همکاران، 

  

ف فیزیکی استفاده شده در اجراي مدل هاي مختلطرحواره .1 جدول

WRF-Chem.  

  طرحواره بکار رفته  فرایند فیزیکی و شیمی

 ,.Morrison 2-moment  (Morrison et al  خردفیزیک ابر
2009) 

 RRTMG  تابش طول موج کوتاه و بلند

)  Monin-Obukov  لایه سطحی 2003ال و همکاران، فیر ) 

 NOAH  سطح زمین

 YSU (Hong et al., 2006)  يا ارهیسلایه مرزي 

 Grell-Freitas  ايهاي کومهحرکت

 RADM2  شیمی گازها

 MADE/SORGAM  هواویزطرحواره 

  

 ايهاي مشاهداتی و ماهواره داده     3

و  خاكهاي توفانلعه براي بررسی همدیدي در این مطا

در سازي میزان گسیل غبار ارزیابی عملکرد مدل در شبیه

هاي مختلفی از داده منطقه غرب و جنوب غرب کشور

-هاي اندازههاي ایستگاهاستفاده شده است که شامل داده

و همچنین  AERONETزیست،  گیري آلودگی محیط

 PM10 ین روزانه غلظتمیانگ .اي استهاي ماهوارهداده

از در ایستگاه اهواز در هنگام توفان خاك مورد بررسی 

همچنین عمق نوري . اخذ شد ایرانزیست  سازمان محیط

هاي  از داده )Aerosol Optical Depth (AOD)(هواویزها 

AERONET )AErosol RObotic NETwork ( در دو

واقع در عربستان صعودي و  Solar Villageایستگاه 

Kuwait University واقع در کشور کویت اخذ شد. 
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مورد  AERONETهاي مشخصات ایستگاه 2جدول 

  .دهداستفاده در این مطالعه را نشان می

  

هاي آن در  که داده AERONETهاي  مشخصات ایستگاه .2 جدول

 .مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفت

  مشخصات ایستگاه  نام ایستگاه  کشور

عربستان 

  سعودي
Solar Village  

 کیلومتري شمال غرب ریاض؛ 50در 

  شرقی 46.39729: طول جغرافیایی

  شمالی 24.90693: عرض جغرافیایی

  متر 764: ارتفاع از سطح دریا

  

 Kuwait  کویت
University  

خالد کویت در فاصله  در دانشگاه

  کیلومتري شهر کویت 5تقریباً 

  شرقی 47.971: طول جغرافیایی

  شمالی 29.325: عرض جغرافیایی

  متر 42: ارتفاع از سطح دریا

  

هاي از دادهسازي،  نتایج شبیهتر براي تحلیل دقیق

هاي مورد استفاده در  داده. نیز استفاده شده است ماهواره

 MODIS )Moderate Resolution این مطالعه شامل

Imaging Spectroradiometer( ،OMI )Ozone 

Monitoring Instrument ( وCALIPSO )Cloud-

Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization( است .

در  هواویزهاي عمق نوري شامل داده MODISهاي داده

و تراز   1°°1نانومتر با تفکیک افقی  550در باند  3تراز 

با توجه به اینکه . کیلومتر است 10با تفکیک افقی  2

 توسط زهایهواو ينورعمق آوردن  به دستالگوریتم 

MODIS  مانند سطح  زمین با سپیدایی بالابراي سطوح

از  ،)1997کافمن و همکاران، ( پذیر نیست امکانبیابان 

که توانایی  Aquaمحصول  Deep Blueهاي داده

را دارد بالا  با سپیداییدر سطوح  ها هواویزآشکارسازي 

  .ه شده استداستفا) 2004و همکاران،  هسو(

در روزهاي  و خاك انتقال گردبراي بررسی کیفی 

 Aerosol Index( OMI AI( هاي مورد مطالعه از داده

استفاده شده است که در عمل منعکس کننده ضخامت 

گرد و خاك و آلودگی از طریق خواص نوري ي ها توده

کار گرفته شده شامل  هب OMI هاي داده. باشد یمها آن

با تفکیک افقی  3فرابنفش تراز  هواویزشاخص 

0.25°0.25° ها از تابش پراکنده شده که  این داده. است

- نانومتر اندازه 270-500موجی در بازه طول OMIتوسط 

شاخص هواویز فرابنفش . آیدمی به دستشود گیري می

اما یک شاخص مناسب براي  ،بیانگر عمق اپتیکی نیست

 ،ها استجداسازي جذب و پراکنش توسط هواویز

ک صفر بیانگر ترتیب که مقادیر منفی و نزدی بدین

از یک بیانگر جذب توسط  تر بزرگپراکندگی و مقادیر 

منعکس کننده  AIهاي  در عمل داده. است هاهواویز

و در مناطق  استي آلودگی هوا ها ستونمشخصات نوري 

مقدار  داراي غلظت بالاي ذرات معلق در جوAI  بیشتر

 .است

CALIPSO مبتنی  هواویزي آشکارساز ابر و   ماهواره

یی است که در آن از فناوري امواج مادون قرمز گرما بر

زمین اي  ي مذکور، ماهواره ماهواره. شود استفاده می لیدار

صورت  ، بهیکه براي مشاهدات زمین چرخان است

سازمان فضایی آمریکا و فرانسه ساخته توسط مشترك 

ي این ماهواره به دو طریق فعال و  سنجنده. شده است

در تمام  هاهواویزهاي ابر و  ایش تودهغیرفعال اقدام به پ

 هاي و قابلیت نصب روي ماهواره نماید می روز شبانهاوقات 

Aqua, Aura و CLOUDSAT قائم  نمایه. استرا دار

کیلومتري  30تا ارتفاع  هاهواویزهاي مربوط به ابر و  داده

. در دسترس استکیلومتر  5تفکیک افقی  بااز سطح زمین 

از کره از هر منطقه  روز شبانهاست در هر این ماهواره قادر 

و اطلاعات اخذ شده را  ایدنم يربرداریتصو بار کیزمین 

نیمرخ قائم ( هاهواویزقائم ابر و  هاي نمایهدر قالب 

 brightness( و دماي درخشایی) هاهواویزهاي ابر و  لایه

temperature (هاي قائم  نمایه. در اختیار کاربران قرار دهد

 1064 و 532 امواج لیداري و در دو طول موج بر مبناي
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در این  ).2013وینکر و همکاران، ( شوند تهیه مینانومتر 

براي ارزیابی انتشار قائم  CALIPSO هاي دادهمطالعه از 

  .هواویزها استفاده شده است

  

  بررسی اثرات توفان خاك بر توازن تابشی     4

تابشی با ازن تودر این بخش به بررسی اثرات هواویزها بر 

 پرداخته WRF-Chemمدل  هاي استفاده از خروجی

، )SW(دگی تابش طول موج کوتاه یابتدا پریش. شود می

 خالصو تابش ) LW(موج بلند تابش طول

)Net=SW+LW ( سقفدر جوسطح زمین و میانه جو ، 

منظور  بدین. شودبررسی می )و سطح زمین جو بین سقف(

 ،اجرا شد خاك توفانانی رخداد مدل دو مرتبه در بازه زم

و  گرد و خاكبا در نظر گرفتن  که یکی از این دو اجرا

. است گرد و خاكاجراي دیگر بدون در نظر گرفتن 

زمین  و سطح جو سقفاختلاف بین پریشیدگی تابشی در 

که  استتابشی در میانه جو توازن بیانگر تغییرات 

د شارهاي برآین. شود نامیده می پریشیدگی تابشی جو

یا سطح زمین از  جو سقفدر ) LWیا  SW( یتابش

 .شوند و بالا سو محاسبه می سو نییپااختلاف بین شارهاي 

پریشیدگی تابشی با واداشت که لازم به ذکر است 

زیرا ) 2014کومار و همکاران، (نیست  یکیتابشی 

توسط تابشی  برخلاف واداشت تابشی، پریشیدگی

 تأثیراکی و همچنین دینامیک مدل هواویزها بر توزیع ابرن

بنابراین در مطالعه حاضر که به بررسی ؛ گذارد می

توازن پردازد بخشی از تغییر در  پریشیدگی تابشی جو می

دینامیک ترمودینامیک و تواند ناشی از تغییر در  تابشی می

دلیل استفاده از  واسطه هواویزها باشد، اگرچه به جو به

هواویزها بر دینامیک  تأثیرحاضر  گواري در مطالعهداده

در دنیا هر دو دسته مطالعات انجام . مدل محدود شده است

شده است، یعنی هم مطالعات زیادي در زمینه واداشت 

 ؛1996 ،براي مثال، لی و همکاران( گرد و خاكتابشی 

؛ ژائو و 2001 ،وودوارد ؛1999 ،چیاپلو و همکاران

گرد و بشی توسط و هم پریشیدگی تا) 2013 ،همکاران

علیزاده چوبري و  ؛2004 ،میلر و همکاران( خاك

  .انجام شده است) 2015 ،همکاران

  

  نتایج و بحث     5

  2012سازي توفان ژوئن  نتایج شبیه    5-1

و  PM10مقدار  عیتوز يها ، نقشه)ح(تا ) الف( 2شکل 

-WRFسازي شده توسط مدل  شبیه یباد سطح دانیم

Chem جینتا. دهد ینشان م 2012 ژوئن 20 یال 17 يرا برا 

 دهد ینشان م يمتر 10ارتفاع باد  دانیم یحاصل از بررس

 هیدر منطقه شمال سور یو شمال شرق یشمال يکه بادها

سرعت باد در  دانیبا م باًیتقر طیشرا نیاست که ا حاکم

مشابه  )آورده نشده است نجایدر ا( يدیهمد هاينقشه

و پخش آن  گرد و خاك جادیسبب ا طیشرا نیاست و ا

 هیباد در شمال سور که ییازآنجا. استشده در منطقه 

در حال  هیو جنوب سور ترانهیمد يایشمال در يسو به

در دو  دهش جادیا گرد و خاك نیاست، بنابرا دنیوز

-2شکل ( در حال پخش شدن است یو جنوب یجهت غرب

پیدا  شیمناطق افزا نیکه سرعت باد در ا جیتدر به). الف

و منطقه  یابد می گسترششده  جادیا گرد و خاك کند، یم

  ).ب--2شکل (گیرد  یرا در بر م يتر عیوس

پس از گذشت  ،شود می دهید2شکل در  طور که همان

 افزایش یافته هیساعت سرعت باد در منطقه شرق ترک 12

 شیدر کل منطقه افزا گرد و خاك غلظت همچنین. است

است که منطقه  يا هگون بهو نحوه پخش آن است  افتهی

سرعت  شیبا افزا جیتدر به. را پوشش داده است تري یعوس

شده  گسیل گرد و خاك ،)ژوئن 17روز  18تا ساعت (باد 

 نیهمچن .یابد یانتقال م ترانهیمد يایدر ینوار شمال يسو به

آن  یو جنوب يمناطق مرکز ،هیشمال سور مناطق علاوه بر

شکل آورده ( ته استگرفقرار  گرد و خاك تأثیرتحت  زین

  ).است نشده
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  )ب)                                                                                      (الف(

       
  )د)                                                                                           (ج(

       
  )و(                                                                                             )     ه(

 UTC 00از ساعت ) الف(، شروع تصاویر 2012ژوئن  20تا  17براي بازه  WRF-Chemوسیله مدل  هسازي شده ب شبیه PM10توزیع مکانی غلظت  .2 شکل

  .اند ساعت از هم رسم شده 12با اختلاف ) ح(تا ) ب(ترتیب از  بهو تصاویر دیگر  2012ژوئن  17روز 
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  )ح)                                                                                                  (ز(

  .2ادامه شکل 

  

  

  
  .2012ژوئن  21تا  16در ایستگاه اهواز براي  WRF-Chemوسط مدل شده ت سازي مشاهداتی و شبیه PM10تغییرات میانگین روزانه غلظت  .3 شکل

  

  

 18( دهد یمدل نشان م جیبعد نتا يروزها یط جیتدر به

 ترانهیمد يایدر يرو يشتریکه مناطق ب) 2012 ژوئن 19و 

گرد و  تأثیرغرب کشور عراق و شرق اردن تحت  زیو ن

 کیژوئن  18روز  12ساعت  در. گیرد یقرار م خاك

 يها استان يرو رانیادر غرب کشور  يز چرخندمرک

جهت باد در  نشیشده و چ جادیکرمانشاه ا و کردستان

عراق  يرو یشمال غرب يبادها همچنین،. است شده جادیا

 شده استعراق  قدر شر گرد و خاك جادیسبب ا زین

 یغرب يها از استان یعیمنطقه وس ،نیبنابرا ).د-2شکل(

خوزستان و کرمانشاه تحت  م،لایاعم از کردستان، ا رانیا

 19در روز  طیشرا نیا. اند گرفتهو خاك قرار  گرد تأثیر

و مرکز چرخند به  کرده است دایادامه پ زینژوئن 

در . استشده  جا جابهتر  نییپاجغرافیایی  يها عرض

 و از گرد وارهید کیصورت  چرخند به نیاطراف مرکز ا

 ).و-2ه و -2شکل ( .بینی شده است خاك پیش
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یافته سرعت باد کاهش  ژوئن 20در روز وجود آن  با

در سطح  يچرخند هاي وجود حرکت دلیلبه  اما است،

گرد و  جادیا يبرا طی، شراجو نیریز يو ترازها نیزم

 نیا. و عراق فراهم است رانیا نیب يدر نوار مرز خاك

 دایعراق توسعه پ يشرق رو هاي یانبا جر یگاه طیشرا

به  یو غرب یشمال غرب هاي یانجر لهیوس بهو سپس  کند یم

سترش گ رانیا یشمال غربو  یغرب يها از استان یمناطق

 ).ح-2ز و -2شکل ( .یابد یم

  

  سنجی نتایج مدل صحت    5-2

را  PM10نمودار تغییرات زمانی میانگین روزانه  3شکل 

سازي شده است  که توسط مدل شبیهدر ایستگاه اهواز 

در مقایسه با ) سازيشده از حوزه دوم شبیه استخراج(

- نشان می 2012 ژوئن 21تا  16 یزمانبراي بازه مشاهدات 

سازي را شبیه PM10روند تغییرات  یخوب بهمدل . دهد

سازي شده شبیه PM10مقدار بیشینه  است، اگرچهکرده 

)μg m-3 7/2622 ( مشاهداتیبیشتر از مقدار )μg m-3 

  .است) 2290

  

  

  
 WRF-Chemکه توسط مدل ) AOD(عمق نوري هواویزها  .4 شکل

هاي  هاي ایستگاهبا دادهدر مقایسه ) رنگ قرمز(سازي شده است  شبیه

  .)رنگ آبی( AERONETمشاهداتی دو ایستگاه 

- شبیهکه توسط مدل  عمق نوري هواویزها 4شکل در 

در  AERONETمشاهداتی هاي با داده استسازي شده 

 Kuwait Universityو  Solar Villageایستگاه  دو

در  Kuwait Universityدر ایستگاه . مقایسه شده است

در  .است از مشاهداتکمتر  سازي شبیهمقادیر اغلب موارد 

عمق نوري هواویزها در روزهاي  Solar Villageایستگاه 

  .است برآورد شده پایانی بیش 

سازي  که توسط مدل شبیه PM10غلظت  5در شکل 

روز  در MODISتصویر ماهواره طور کیفی با  هشده است ب

گرد و  ،این شکل مطابق. شده است مقایسه 2012 ژوئن 18

از مناطق جنوبی عراق به سمت مرزهاي ایران در  خاك

انتقال یافته است،  فارس جیخلاستان خوزستان و شمال 

در استان خوزستان و  گرد و خاكغلظت که  نحوي به

  .بالا است فارس خلیجشمال 

  

  
  

  
-شبیه PM10و تصویر  )سمت بالا( MODISتصویر ماهواره  .5 شکل

ژوئن  18براي روز ) سمت پایین( WRF-Chemسازي شده توسط مدل 

2012.  
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 از روي منطقه مورد مطالعه CALIPSOعبور ماهواره 

 .بوده است 2012 ژوئن 17 روز 22:30حدود ساعت در 

کیلومتري  5ا ارتفاع حدود ت هاهواویز 6شکل مطابق 

نشان داده شده در  سازي با نتایج شبیه اند، که گسترش یافته

در عرض را  PM10برش عرضی غلظت ، که 7شکل 

  .دهد هماهنگی دارد نشان می N 31˚ جغرافیایی

) UV AI(شاخص هواویز فرابنفش  8شکل 

 ژوئن 20براي روز را  OMIشده از ماهواره  استخراج

 سازي در که در مقایسه با نتایج شبیهدهد نشان می 2012

که توزیع مکانی هواویزها را در همین روز نشان  ،9شکل 

که در منطقه غرب ایران، شمال  شود مشاهده می ،دهد یم

با افزایش  UV AIو کویت افزایش شاخص  فارس خلیج

پس از گسترش و . دارد هماهنگیغلظت هواویزها 

 ،2012ژوئن  20 در روزبه سمت شرق،  توفاناین  يشرویپ

 شمال شرقروي مناطق غربی، مرکزي و  UV AIشاخص 

که توزیع مکانی هواویزها که با ، افزایش یافته استایران 

  .سازي شده است هماهنگی دارد توسط مدل شبیه

  

  
  .تثبت شده اس 2012ژوئن  17در روز  CALIPSOاي  تصویري از هواویزهاي گوناگون که توسط ماهواره .6 شکل

  

  
  .2012ژوئن  17روز  22شده در ساعت  سازي شبیه) PM10 )μg m-3برش عرضی غلظت  .7 شکل

 Longitude (degree) 

 

H
ei

gh
t 

(k
m

) 
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  با تفکیک افقی OMIماهواره  UV AIشاخص  .8شکل 

˚25/0 ˚25/0 2012ژوئن  20در روز.  

  

  
حاصل از خروجی  )μg m-3(توزیع مکانی غلظت هواویزها  .9 شکل

  .2012جون  20براي روز  WRF-Chemمدل 

  

  بررسی اثرات توفان خاك بر توازن تابشی    5-3

-WRFهاي قبل نشان داد که مدل بررسی نتایج در بخش

Chem مورد  توفانطی  هادر محاسبه مقادیر هواویز

در این بخش به بررسی . خوبی داردنسبتاً بررسی عملکرد 

تابشی با استفاده از خروجی مدل توازن اثرات هواویزها بر 

توزیع مکانی میانگین روزانه 10شکل  شود میپرداخته 

 را توسط خالصطول موج کوتاه، بلند و پریشیدگی تابش 

در  2012 ژوئن 20تا  17در بازه زمانی  گرد و خاك

این در . دهدو سطح زمین نشان می ، میانه جوجو سقف

دلیل  گرد و خاك معلق در جو بهاثر سرمایشی  شکل

، شودمی مشاهده یخوب به طول موج کوتاه بازتاب

در  خالصطول موج بلند و تابش  پریشیدگی که درحالی

میانگین  .استترتیب گرمایشی و سرمایشی  به سقف جو

طول موج کوتاه، بلند و خالص در سقف جو پریشیدگی 

 ترتیب برابر با ایران به جنوب غرببراي مناطق غرب و 

  .  است -W m-2 88/4و  59/0، -47/5

پریشیدگی تابش طول موج کوتاه ناشی از  ودر میانه ج

به سبب جذب تابش طول موج کوتاه توسط  گرد و خاك

 که ، درحالیاست گرمایشی گرد و خاكذرات 

ترتیب  پریشیدگی تابش طول موج بلند و برآیند به

تابش میانگین پریشیدگی . سرمایشی و گرمایشی هستند

جنوب و براي مناطق غرب طول موج کوتاه، بلند و خالص 

 و  -61/1، 79/1ترتیب برابر با  به ایران در میانه جو غرب

W m-2 19/0 است.  

به در سطح زمین پریشیدگی تابش طول موج کوتاه 

از طریق جذب و خورشید ي دریافتی پرتوهاعلت تضعیف 

مقادیر  در جومعلق  گرد و خاكتوسط آن پراکندگی 

هد، د است را نشان میاثر سرمایشی منفی که معرف 

پریشیدگی تابش طول موج بلند در سطح زمین  که حالی در

-را نشان میاست اثر گرمایشی مقادیر مثبت که معرف 

خالص در سطح زمین ناشی از گرد پریشیدگی تابش . دهد

و خاك معلق در جو مقادیر منفی که معرف سرمایش 

ها در سطح میانگین این پریشیدگی. دهد است را نشان می

ایران براي طول  جنوب غربناطق غرب و زمین براي م

-W m و ٌ 20/2، -27/7ترتیب  به خالصموج کوتاه، بلند و 

  .است -07/5 2
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 پریشیدگی طول موج کوتاه در سقف جو              پریشیدگی طول موج بلند در سقف جو            پریشیدگی طول موج برآیند در سقف جو 

    
 جومیانه پریشیدگی طول موج برآیند در                جومیانه پریشیدگی طول موج بلند در                جومیانه وتاه در پریشیدگی طول موج ک   

    
 سطح زمینپریشیدگی طول موج برآیند در          سطح زمینپریشیدگی طول موج بلند در             سطح زمینپریشیدگی طول موج کوتاه در   

    
) ستون سمت چپ( و خالص ) ستون وسط(، طول موج بلند )ستون سمت راست(توزیع مکانی میانگین روزانه پریشیدگی تابشی طول موج کوتاه  .10شکل 

و سطح ) ردیف وسط(، میانه جو )ردیف بالا(در سقف جو   2012جون  20 - 17طی بازه زمانی  WRF-Chemکه توسط مدل  W m-2توسط گردوخاك بر حسب 

 .مقادیر مثبت نشان دهنده اثرات گرمایشی و مقادیر منفی نشان دهنده اثرات سرمایشی گردوخاك است. سازي شده است شبیه) ردیف پایین(زمین 

  

تأثیر گرد و خاك معلق در جو بر توازن    5-4

  انرژي سطح

ساعته  24یع مکانی تغییرات روزانه، شبانه و میانگین توز

ارتفاع دو متري و ارتفاع لایه شار گرماي محسوس، دماي 

شکل  در 2012ژوئن  20تا  17طی بازه زمانی جو مرزي 

شار گرماي محسوس، دما و . نشان داده شده است 11

گرد و  تابشیعموماً بر اثر واداشت جو ارتفاع لایه مرزي 

افزایش و در طول شب کاهش در طول روز  خاك
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اع لایه مرزي و ارتفتغییرات شارگرماي محسوس . اند یافته

 است، در طول شب ناچیز  ، امادر طول روز زیادجو

با برابر در طول شب تقریباً دما تغییرات  که درحالی

  .در طول روز استآن تغییرات 

  

  يریگ جهینت     6

 WRF-Chemبا استفاده از نتایج مدل حاضر در مطالعه 

معلق در جو  گرد و خاكذرات توسط  پریشیدگی تابش

در منطقه غرب  2012ژوئن  21تا  16 خاك انتوفدر طی 

انجام براي . مورد مطالعه قرار گرفتایران  جنوب غربو 

  هواویزو از طرحواره  تودرتواز دو دامنه  ها سازيشبیه

MADE/SORGAM با استفاده از ابتدا . استفاده شد

سازي میزان  عملکرد مدل در شبیههاي مشاهداتی،  داده

قرار گرفت که مورد بررسی  نتوفادر طی  گرد و خاك

  .نتایج در مجموع عملکرد مناسب مدل را نشان داد

تابش طول  یشیدگیپرها نشان داد که  سازي نتایج شبیه

 یانهدر م ی،منف جو سقفدر توسط هواویزها موج کوتاه 

پریشیدگی تابش . است یمنف ینمثبت و در سطح زم جو

 ،و طول موج بلند توسط هواویزها در سقف جو میانه جو

براي طول موج  آنچهسطح زمین از نظر علامت برعکس 

بسیار  یرمقاد بهبا توجه  ، اماکوتاه به دست آمد محاسبه شد

تابش  یشیدگیطول موج کوتاه، پر هاي یشیدگیپر یشترب

تابش  یشیدگیپر یهشب يرفتارتوسط هواویزها خالص 

  .داردتوسط آنها طول موج کوتاه 
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Summary 
Dust aerosols make a considerable contribution to the climate system through their radiative effects due to their 
abundance in the atmosphere. Recent observations suggest that over the past decade, dust events have become 
more frequent in many parts of Iran, especially in the west and southwest. Through their radiative forcing, dust 
aerosols have significant effects on the regional radiation budget of the atmosphere, while their adverse effects on 
human health have also raised serious concerns. The primary aim of the present study is to examine the radiation 
effects associated with a severe dust storm that occurred in west and southwest Iran on 16 to 21 June 2012. To 
this end, the Weather Research and Forecasting with Chemistry (WRF-Chem) model was used. Two simulations 
were conducted: a model setup that did not include dust aerosols, and the one that included dust aerosols and 
their feedback to the atmosphere. A two-way interactive nested domain (nesting ratio:1:3) simulations were 
performed using 98  90 and 151  139 horizontal grid points, respectively. In the vertical, 27 σ-levels were 
used. The grid spacing for the two domains were 45 and 15 km, respectively. Simulations ran from 16 to 22 June 
2012, and the first 24 hours was considered as the spin-up time. Meteorological initial conditions were obtained 
from the Global Forecast System (GFS) data at 0.5˚ 0.5˚ resolution. The performance of the model was 
evaluated using the available observed data, including PM10 observations in Ahwaz located in southwest Iran, 
available AErosol RObotic NETwork (AERONET) data in nearby areas, and aerosol products of the Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), the Ozone Monitoring Instrument (OMI) and the Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP) carried on board the Cloud-Aerosol Lidar and Infrared 
Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO) spacecraft. Results indicate that PM10 concentration in Ahwaz is 
overestimated by the model, while simulated aerosol optical depth (AOD) is underestimated compared to the 
observed AERONET data. Relatively, good agreement is found between the model results and satellite products, 
and temporal evolution of the dust events is also well-simulated. Thus, generally, the performance of the model is 
acceptable for accurate simulation of the dust event. Our analysis indicated that radiative effects of dust particles 
cause cooling at the surface and top of the atmosphere, but warming in the middle of the troposphere. On 
average, perturbation of shortwave radiation by dust aerosols in the west, and southwest Iran is estimated to be -
7.27, 1.79 and -5.47 W m-2 at the surface, in the middle and at the top of the atmosphere, respectively. Average 
perturbation of the longwave radiation by dust aerosols over the same region was estimated to be 2.2, -1.61 and 
0.59 W m-2 at the surface, in the middle and at the top of the atmosphere, respectively. Thus, the net (shortwave 
+ longwave) radiative effect of dust aerosols averaged in west and southwest Iran is found to be -5.07, 0.19 and -
4.88 W m-2 at the surface, in the middle and at the top of the atmosphere, respectively. 
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