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Abstract 

One of the issues that has been observed especially in recent years in the West Asian region is the simultaneous 

occurrence of snow or rain along with dust storm. On May 5-10, 2024, the presence of atmospheric fronts 

associated with low-pressure systems over the West Asia region caused heavy rainfall in some areas and dust 

storms in other areas at the same time. The aim of this study is to comprehensively investigate these simultaneous 

atmospheric events. For this purpose, a set of satellite data and products and reanalysis data were used. Since it is 

difficult to forecast these phenomena, the output of the WRF-Chem model was examined in order to qualitatively 

evaluate the dust and rain forecast in the region.  On May 5, 2024, the Occluded front, associated with the low-

pressure system, covered Turkey from the east to the center of the country. On this day, from the east of the Black 

Sea to the north of the Red Sea, cold and warm fronts followed each other. The warm front extended from the east 

of the Black Sea to the north of the Caspian Sea. There was a cold front in the northwest of Iran and cold and warm 

fronts in the north of Saudi Arabia and the border areas of this country with Iraq and Syria. Further, with the 

movement of low-pressure systems to the east and northeast, their fronts were also moved. During this period, on 

the one hand, strong winds caused by cold fronts over Iraq, Syria, Northern Saudi Arabia, Turkmenistan and 

southwest and center of Iran and on the other hand, the presence of thermal low-pressure systems over Saudi 

Arabia and the southern half of Pakistan caused dust emission in the region. The relative humidity (RH) and 

streamlines maps at 700hPa level show the transfer of moisture from the east of the Mediterranean Sea, the Black 

Sea and the Caspian Sea at higher latitudes and from the Red Sea, the Arabian Sea, the Persian Gulf, the Oman 

Sea and the northern Indian Ocean at lower latitudes in the presence of atmospheric fronts and ascending 

movements due to instability, caused rain over parts of the region. The severe gradient of RH over the region 

caused simultaneous occurrence of rain along with dust during this time interval. The output of the WRF-Chem 

model showed that this model was able to forecast the simultaneous occurrence of dust and precipitation in its 48-

hour forecast. The pattern of precipitation and dust in the output of the WRF-Chem model is very similar to the 

satellite products. 
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 چکیده
زمان بارش برف یا باران به همراه پدیده گردوخاک است.  های اخیر در منطقه غرب آسیا مشاهده شده است، وقوع همویژه در سال از رویدادهای جوی که به

ب وقوع بارش شدید و  فشار حاکم بر منطقه غرب آسیا در برخی مناطق سبهای کمهای جوی وابسته به سامانهگذر جبهه  2024ماه مه سال    10تا    5در روزهای  

زمان است. به  های گردوخاک شدند. هدف از این مطالعه، بررسی همه جانبه این رخدادهای جوی همدر مناطق دیگر به صورت هم زمان سبب رخداد توفان

ها امری دشوار است، خروجی مدل  ی این پدیده بینهای بازتحلیل استفاده شد. از آنجا که پیشای و داده ها و محصولات ماهواره ای از داده این منظور از مجموعه

WRF-Chem  جبهه مختلط وابسته به  2024مه سال    5بینی گردوخاک و ابرناکی در منطقه، مورد بررسی قرار گرفت. در روز  به منظور ارزیابی کیفی پیش ،

ای از شرق دریای سیاه تا شمال دریای سرخ را پوشش دادند. جبهه  های سرد و گرم گستره فشار، شرق تا مرکز ترکیه را درنوردید. در این روز جبههسامانه کم

های سرد و گرمی در شمال عربستان و مناطق  غربی ایران و جبههفشار از شرق دریای سیاه تا شمال خزر امتداد داشت. یک جبهه سرد در شمال گرم این مرکز کم

ها نیز جابجا شدند.  های مرتبط با آنشرقی، جبههفشار به سمت شرق و شمال های کمکت سامانهمرزی این کشور با عراق و سوریه وجود داشت. در ادامه با حر

غرب و مرکز های سرد بر روی عراق، سوریه، شمال عربستان، ترکمنستان، جنوبدر این بازه زمانی، از یک طرف وزش بادهای شدید ناشی از حضور جبهه

فشار گرمایی بر روی عربستان و نیمه جنوبی پاکستان موجب گسیل گردوخاک در منطقه شد. نقشه رطوبت نسبی  های کمایران و از طرف دیگر حضور سامانه

های جغرافیایی بالاتر و از دریای سرخ، هکتوپاسکال انتقال رطوبت از شرق دریای مدیترانه، دریای سیاه و دریای خزر در عرض700به همراه خطوط جریان تراز  

های جوی و حرکات صعودی  تر را نشان دادند که در حضور جبهههای جغرافیایی پایینرس، دریای عمان و شمال اقیانوس هند در عرضفادریای عرب، خلیج

باران در بخش بارش  هایی از منطقه شد. گرادیان شدید رطوبت در منطقه در این مورد مطالعاتی سبب وقوع هم زمان پدیده های  ناشی از ناپایداری، سبب 

ساعته خود تا حدودی    48بینی  نشان داد که این مدل در این مورد مطالعاتی در پیش  WRF-Chemاک و باران در مناطق مجاور هم شد. خروجی مدل  گردوخ

تشابه زیادی با محصولات    WRF-Chemبینی کند. الگوی بارش و گردوخاک در خروجی مدل  زمان پدیده گردوخاک و بارش را پیشتوانسته وقوع هم

 ای دارد.اره ماهو 

 

WRF-Chemهای جوی، مدل  غرب آسیا، بارش، گردوخاک، جبهه ها:کلیدواژه 

  

 . مقدمه 1

بخش وسیعی از غرب آسیا که شامل کشورهای ایران، شبه  

پاکستان   و  افغانستان  ترکمنستان،  عراق،  عربستان،  جزیره 

خشک است که با  وهوای خشک و نیمه باشد، دارای آب می

شود. وجود تعداد  دمای زیاد و بارندگی محدود مشخص می

این منطقه هرساله سبب وقوع   زیادی کانون گردوخاک در 
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می هتوفان شدیدی  و  فراوان  گردوخاک  )کائو  ای  شود 

شرفی2015وهمکاران،   و  ربانی  پدیده 2023کیا،  ؛  های  (. 

گردوخاک در غرب آسیا خسارات مالی و جانی زیادی را به  

همکاران،   و  )میدلتون  دارند  سمارا، 2021دنبال  و  ویلیامز  ؛ 

انسان 2023 توسط  گردوخاک  ذرات  تنفس  به  (.  منجر  ها 

قلبیماری میهای  تنفسی  و  همکاران،  بی  و  )برومندی  شود 

میکروب سبب  2023 با حمل  ذرات گردوخاک  همچنین   .)

بیماری  می انتقال  منطقه  در  مختلف  )گودی،  های  شوند 

به  (. کاهش دید ناشی از توفان2020 های گردوخاک منجر 

پروازها میتصادفات جاده  لغو  و  میدلتون،  ای  )میری و  شود 

 کند. سارات مالی زیادی وارد می ( و از این طریق خ2022

های بارش شدید و گردوخاک در  در مطالعات زیادی پدیده 

قرار   بررسی  مورد  جداگانه  صورت  به  آسیا  غرب  منطقه 

همکاران،  گرفته و  راد  صفایی  )مانند  و 2020اند.  کرمی  ؛ 

یائو وهمکاران،  a2021همکاران،   ؛ وی و همکاران،  2021؛ 

بارش و  2023 وقوع همزمان  تأثیر    (  به  توجه  با  گردوخاک 

ای است. بارش  ترکیبی و پیچیدگی تعامل آنها، چالش پیچیده 

در مناطق خشک اهمیت زیادی دارد، منابع آبی ضروری را  

گذارد. با این  وری کشاورزی تأثیر میکند و بر بهره تأمین می

توفان  با  بارش  که  هنگامی  ترکیب  حال،  گردوخاک  های 

ع و نهشت ذرات گردوخاک را تغییر  تواند توزیشود، میمی

های خاک، کیفیت هوا و دید تأثیر بگذارد  دهد و بر ویژگی 

همکاران،   و  همکاران،  2020)کرو  و  دسبوئفس  ؛ 2022؛ 

(. از طرف دیگر ذرات گردوخاک 2022رستسی و همکاران،  

( عمل کنند و  1CCNهای میعان ابر )توانند به عنوان هسته می

به طور بالقوه خردفیزیک ابر و الگوهای بارش را تغییر دهند  

(. این تعامل 2022؛ ژائو و همکاران،  2021)یوان و همکاران،  

سازی وضع هوا در این  بینی و مدلدوگانه چالشی برای پیش 

های  کند. یکی از مسائلی که به ویژه در سالشرایط ایجاد می

غرب آسیا مشاهده شده است، وقوع  اخیر به وفور در منطقه  

هم زمان بارش برف یا باران به همراه پدیده گردوخاک است.  

شده  مستند  پراکنده  طور  به  موارد  این  از  برخی  اند  البته 

 (.  2022؛ بارگامتی و همکاران، 2021)فرانسیس و همکاران، 

 
1 Cloud condensation nuclei 

های تندری منجر به  های خردمقیاس مانند توفانگاهی پدیده 

پدیده  می   ایجاد  شناخته  گردوخاک  هبوب  نام  با  که  شوند 

همکاران،  می و  )کرمی  تعداد  2017،  2023شود  ساله  هر   .)

شبه  در  هبوب  میزیادی  اتفاق  عربستان  و  جزیره  )دایه  افتد 

و همکاران،  2021همکاران،   میلر  مواقع  2008؛  برخی  در   .)

های جوی  مقیاس مانند جبهه مقیاس یا میانهای بزرگ پدیده 

های  شوند. به طور معمول جبهه ه رخداد گردوخاک میمنجر ب

بارش  با  و  جوی  )اسپریدونوف  هستند  همراه  شدید  های 

دلیل خشکسالی(. در سال 2021همکاران،   به  اخیر  های  های 

از   ناشی  شدید  بادهای  وزش  آسیا،  غرب  منطقه  در  پیاپی 

خشک  جبهه  مناطق  از  گردوخاک  خیزش  سبب  های جوی 

)نیپرتز،  می و همکاران،  2014شود  بنابراین  2015؛ کاوای   .)

تواند در صورت وجود رطوبت کافی ها میوجود این جبهه 

( و در صورت  2015در جو منجر به بارش )دایان و همکاران،  

عدم وجود رطوبت منجر به توفان گردوخاک شوند )حمزه و  

(. گاهی نیز در مناطق مجاور سبب وقوع هم  2021همکاران،  

و گردوخاک  می  زمان  همکاران،  بارش  و  )کرمی  شود 

2020 .) 

های جوی  گذر جبهه   2024ماه مه سال    10تا    5در روزهای  

بر منطقه غرب آسیا در  های کم وابسته به سامانه  فشار حاکم 

برخی مناطق سبب بارش شدید و در مناطق دیگر به صورت  

های گردوخاک شدید شدند. هدف از  هم زمان سبب توفان 

این مطالعه بررسی جزیی این رخدادهای جوی هم زمان است.  

های بازتحلیل  ای و داده ر این مطالعه از محصولات ماهواره د

بینی گردوخاک و ابرناکی خروجی مدل استفاده شده و پیش

WRF-Chem    .بصورت کیفی ارزیابی شده است 

 

 داده ها و روش کار .2

 منطقه مورد مطالعه .1-2

نشان داده شده است. این منطقه    1منطقه مورد مطالعه در شکل

آسی غرب  کشورهای  شامل  از  زیادی  تعداد  که  است  ا 

گیرد. منبع رطوبت در این  خاورمیانه و آسیای میانه را دربر می

فارس،  منطقه شامل دریاهای مدیترانه، سیاه، سرخ، خزر، خلیج
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دیگر   از  است.  هند  اقیانوس  و  عرب  دریای  عمان،  دریای 

های گردوخاک وسیع و  های این منطقه وجود کانونویژگی

بین  هایبیابان  النهرین در عراق، مناطق  بزرگ است از جمله 

بیابانی در جنوب و شرق سوریه، کویر مرکزی و دشت لوت  

های هامون پوزک، صابری و هیرمند در ایران  در ایران، تالاب 

الخالی، النفود و الدهنا در عربستان  های ربعو افغانستان، بیابان 

های  ان و بیایان غربی افغانستسعودی، بیابان ریگستان در جنوب 

 اند.قوم در آسیای میانه واقع شده قوم و قزلقره 

 

 

 . منطقه مورد مطالعه.1شکل 

 هاداده .2-2

 های عمق نوری هواویزهاداده .1-2-2

( میزان جلوگیری از عبور نور  1AODعمق نوری هواویزها )

دهد. ذرات  اویزها( را نشان میدر جو توسط ذرات معلق )هو

شوند و نور خورشید را جذب نموده  معلق در هوا پراکنده می

شود. بر اساس معیارها و از دید یک  و باعث کاهش دید می 

از    AODناظر روی زمین،   پاک است که    1/0کمتر  هوای 

بیشینه   مشخصه آن آسمان آبی روشن، خورشید درخشان و 

، ذرات  3و بیشتر از    1،  5/0به   AODباشد. با افزایش  دید می

می متراکم  چنان  هوا  در  پنهان  معلق  خورشید  که  شوند 

ها، دود  شود. منابع هواویزها عبارتند از آلودگی کارخانه می

آتش  از  خاکستر ناشی  و  دریا  نمک  گردوخاک،  سوزی، 

آتشفشانی و مه دود. از آنجایی که شناسایی ذرات معلق در  

سطو مختلف  انواع  روی  اقیانوس هوا  و  دشوار  ح خشکی  ها 

های مختلفی برای کمک به شناسایی هواویزها  است، الگویتم 

 
1 Aerosol optical depth 

وجود دارد. در این مقاله، عمق نوری حاصل    AODو محاسبه  

الگوریتم   دو  ترکیب   Deepو    Dark Target (DT)از 

blue (DB)  های سنجنده مادیس ماهواره ترا از  بر روی داده

اخذ    https://worldview.earthdata.nasa.govوبسایت  

شده   ادغام  نوری  عمق  لایه  است.  نمای   DT/DBشده   ،

تری از عمق نوری هواویزها بر روی زمین و اقیانوس ارائه  کلی

دو  دهدمی است:  شده  ایجاد  الگوریتم  سه  از  لایه  این   .

( اقیانوس  DTالگوریتم  روی  بر  هواویزها  بازیابی  برای   )

بلندتر( و روی زمین موج)تاریک در طول  های  های مرئی و 

طول  در  )تاریک  گیاه/خاک  از  و  موجپوشیده  مرئی(  های 

( که در اصل برای بازیابی هواویزها  DBالگوریتم آبی عمیق )

رو زمین بر  طول ی  در  )روشن  بیابانی/خشک  های  موجهای 

مکان   برای  الگوریتم  کدام  اینکه  است.  یافته  توسعه  مرئی( 

شود به پوشش سطح آن بستگی  خاصی روی زمین استفاده می 

داده  این  در  ندیر  دارد.  در  تفکیک سنجنده/الگوریتم    10ها 

 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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کیلومتر و تفکیک زمانی،    2کیلومتر، تفکیک تصویر در ندیر  

 وزانه است. ر

 MSGگردوخاک ماهواره  RGBتصاویر  .2-2-2

های کانال مادون  گردوخاک بر اساس داده   RGBمحصول  

( ماهواره  IRقرمز   )The Meteosat Second 

Generation (MSG)     توسط محصول  این  است. 

EUMETSAT  های گردوخاک در طول  برای پایش طوفان

ا ترکیبی  محصولات  است.  شده  طراحی  شب  و  مواج   روز 

( برای مرئی سازی RGBماهواره با رنگهای قرمز، سبز و آبی )

داده  تفاضل  از  کانال گردوخاک  پنجره های  به  نزدیک  های 

IR  (8.7    استفاده می  11میکرومتر و )کند و محصول  میکرومتر

به   را  جو  ستون  در  گردوخاک  خیزش  از  آمده  دست  به 

تصویر   های صورتی و بنفش به ترتیب در روز و شب به رنگ

می می نیز  را  آب  روی  بر  گردوخاک  رنگ  کشد.  با  توان 

های قرمز، سبز و آبی در  رنگ  1صورتی مشاهده کرد. جدول

کند. برای اطلاعات  گردوخاک را معرفی می  RGBتصاویر  

 ( مراجعه کنید.2023بیشتر به الناصر و انتخابی )
 

 گردوخاک. RGBهای قرمز، سبز و آبی در تصاویر  . معرفی رنگ 1جدول

 ارتباط فیزیکی  کانال )میکرومتر(  رنگ
کمترین سهم در  

 سیگنال

بیشترین سهم در  

 سیگنال

 IR12.0–IR10.8 قرمز 
 عمق نوری ابر 

 لایه نازک گردوخاک 
 گردوخاک  ابرهای یخی نازک 

 فاز ابر  IR10.8–IR8.7 سبز 
 نازک ابرهای یخی  

 گردوخاک 

 ابرها در فاز آب 

 هابیابان 

 ابرهای سرد  دما  IR10.8 آبی
 سطح گرم 

 ابرهای گرم 

 ایهای آهنگ بارش ماهواره داده. 2-2-2

مایکروویو تصویرگر  بارش  آهنگ     GMI)1(لایه 

)اندازه  جهانی  بارش  به  2GPMگیری  که  بارشی  آهنگ   )

می زمین  میلیسطح  حسب  بر  را  نشان رسد  ساعت  در  متر 

مایکروویو  می تصویرگر  مجموع    GPM (GMI)دهد.  در 

کانال است که هر کدام زمین را با فرکانس متفاوت    13دارای  

با قطبش متفاوت )عمودی یا افقی(    10-183) گیگاهرتز( یا 

می از  رصد  طبیعی  گسیل  کانال،  هر  زمین،  کنند.  سطح 

اندازه  را  بارش  و  جوی  میگازهای  کانال گیری  های  کند. 

GMI  دهند،  با فرکانس کمتر به طور مستقیم به باران پاسخ می

بیشتر به بارش یخ    GMIهای  در حالی که کانال  با فرکانس 

در   باران شدید  آهنگ  با  اغلب  که  بالاتر  ارتفاع  در  )برف( 

 دهند.نزدیکی سطح زمین مرتبط است، پاسخ می

 
1 Microwave Imager 
2 The Global Precipitation Measurement 
3 National Centers for Environmental Prediction Final 

 2AGPROFGMIداده اولیه برای لایه آهنگ بارش، داده  

یا    "2Aالگوریتم پروفایل گودارد سطح  "است که به عنوان  

"GPM_2AGPROFGPMGMI"  می شناخته  شود.  نیز 

کیلومتر و تفکیک سنجنده    2در خط استوا تفکیک تصویر  

کیلومتر است و برآورد باران بر روی مناطقی با عرض    4تقریباً  

می  6تقریبی   انجام  داده کیلومتر  این  زمانی  تفکیک  ها  شود. 

 روزانه است. 

 GDAS/FNLهای بازتحلیل داده .3-2-2

پیش داده  و  بازتحلیل  عملیاتی  های  جهانی   NCEPبینی 

3FNL   درجه، هر شش ساعت    25/0در    25/0  بر روی شبکه

می  تهیه  عملیاتی  صورت  داده به  این  از  شوند.  محصولی  ها 

( است که به طور مداوم  4GDASگواری جهانی )داده سیستم  

( و  5GTSتی را از سیستم مخابرات جهانی )های مشاهدا داده 

تحلیل  منظور  به  منابع  کند. آوری میهای مختلف جمعسایر 

4 The Global Data Assimilation System 
5 The Global Telecommunications System 
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مشابه مدلی است   FNLهای مدل مورد استفاده در تولید داده 

پیش  NCEPکه   جهانی  سامانه  )در  استفاده  1GFSبینی   )

با تاخیر حدود یک ساعت یا بیشتر    FNLهای  کند، اما داده می

داده  اولیه  شروع  از  می  GFSهای  پس  از  آماده  تا  شوند 

 های مشاهداتی بیشتری استفاده کنند.  داده 

 1000تراز فشاری از    26در سطح،    FNLهای بازتحلیل  داده 

، لایه مرزی و برخی از ترازهای سیگما، هکتوپاسکال  10تا  

ها شامل  تروپوپاز و چند سطح دیگر در دسترس هستند. کمیت 

فشار سطحی، فشار سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیلی، دما، دمای  

نسبی،   رطوبت  یخ،  پوشش  خاک،  رطوبت  دریا،  سطح 

 باشند.های افقی باد، حرکت عمودی، تاوایی و ازن میمولفه 

 GFSبینی ای پیشهداده .3-2-2

پیش داده  مطالعه،    GFSبینی  های  این  در  استفاده  مورد 

افقی  داده  تفکیک  با  جهانی  این  25/0های  هستند.  درجه 

ساعته  3ساعت اول با بازه زمانی    240تا    0بینی از  های پیش داده 

ساعته در دسترس    12ساعت بعد در یک بازه    384تا    240و از  

، UTC  00  ،06  ،12های  ساعت بار در    4هستند. مدل روزانه  

 شود. اجرا می 18و 

 روش کار .3-2

این مطالعه منطقه غرب آسیا در روزهای   ماه مه    10تا    5در 

گیرد. در این روزها در برخی مورد بررسی قرار می  2024سال  

صورت   به  مجاور  مناطق  در  و  باران  شدید  بارش  مناطق، 

مشاهده    زمان توفان گردوخاک رخ داده است. به منظور هم

توده گردوخاک در منطقه نخست تصاویر رنگ   ابرناکی و 

شود.  حقیقی سنجنده مادیس ماهواره ترا در منطقه مشاهده می

دقیق  بررسی  برای  و  سپس  باران  پوشش  تحت  مناطق  ترِ 

ماهواره  محصولات  عمق  گردوخاک،  و  بارش  آهنگ  ای 

می ارائه  منطقه  در  هواویزها  جبهه نوری  موقعیت  های  شود. 

به    MSGگردوخاک ماهواره    RGBوی بر روی تصاویر  ج

داده  از  دریا  سطح  فشار  میانگین  پربندهای  های همراه 

ECMWF    درجه برای تعیین موقعیت  75/0با تفکیک افقی

میجبهه  قرار  استفاده  مورد  جوی  داده  های  نشان  گیرند، 

شود. برای شناسایی الگوهای جوی حاکم بر منطقه و تعیین  می

شود. تحلیل  های همدیدی استفاده میها از نقشه ه موقعیت جبه 

نقشه  با  )همدیدی  دریا  فشار سطح  میانگین  (،  2MSLPهای 

، خطوط جریان  hPa850دما، ارتفاع ژئوپتانسیلی و باد در تراز  

تراز   نسبی  رطوبت  تراز    hPa700و  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  و 

hPa500   داده از  استفاده  با  شده  بازتحلیل  رسم  های 

GDAS/FNL    افقی تفکیک  انجام می  25/0با  شود. درجه 

در انتها خروجی غلظت گردوخاک، میزان ابرناکی و بارش 

پیش   WRF-Chemمدل   بررسی   48بینی  در  جهت  ساعته 

زمان بارش و گردوخاک ارائه  بینی همتوانایی مدل در پیش 

مدل  می شبکه   WRF-Chemشود.  روی  تفکیک  بر  با  ای 

داده   21افقی   و  شده  اجرا  پیش کیلومتر  با    GFSبینی  های 

درجه به عنوان شرایط اولیه و مرزی بکار   25/0تفکیک افقی 

های مورد استفاده در اجرای مدل در  روند. برخی طرحواره می

 اند. نشان داده شده  2جدول
 

 . WRF-Chemهای مورد استفاده در اجرای مدل . برخی طرحواره2جدول

WRF Single-Moment 5-class scheme (Hong et al.,2004) میکروفیزیک 
RRTM scheme (Mlawer et al., 1997)  تابش موج بلند 

Goddard shortwave (Chou and Suarez,1999)  تابش موج کوتاه 

Noah Land Surface Model (Chen,2004) فیزیک سطحی 

)Noh et al. 2003; Hong et al. 2006Yonsei University scheme ( لایه مرزی 

Grell 3D (Grell,1993)  طرحواره کومولوس 

AFWA  گسیل گردوخاک 

 

 
1 The Global Forecast System 2 Mean sea level pressure 

https://journals.ametsoc.org/view/journals/mwre/137/11/2009mwr2785.1.xml#i1520-0493-137-11-3651-Noh1
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 بحث و نتایج  .3

 ای تصاویر ماهواره .1-3

تصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره ترا را    2شکل  

مه در تصویر ماهواره، ابرناکی زیادی    5دهد. در روز  نشان می

شرق   روی  و بر  سیاه  دریای  شرق  ترکیه،  کشور  مدیترانه، 

شود. همچنین در نواری که از  شمال دریای خزر مشاهده می

است،   کشیده شده  دریای سرخ  تا شمال  ایران  غربی  مناطق 

تری از  مه بخش وسیع   6توده ابر نشان داده شده است. در روز  

منطقه تحت پوشش ابر قرار دارد. در این روز در مناطق شرق  

غرب، غرب و شمال ایران، شمال عراق و سوریه  ، شمالترکیه

کشور   در  واقع  آن  شرقی  مناطق  و  خزر  دریای  همچنین  و 

می مشاهده  ابرناکی  در  قزاقستان  گردوخاک  همچنین  شود. 

مناطق مرزی عراق و عربستان و شمال دریای خزر تا حدودی  

است. در روز   داده شده  با جابه  8نشان  توده مه  به    جایی  ابر 

شرقی  مت شرق، بر روی دریای خزر، مناطق غربی و شمالس

می مشاهده  ابرناکی  رنگ  آن  تصاویر  در  روز  این  در  شود. 

ایران،   مرکزی  مناطق  در  حدودی  تا  گردوخاک  حقیقی، 

بخش وسیعی از ترکمنستان، افغانستان و پاکستان قابل مشاهده  

مه، همچنان غرب دریای خزر و شمال آن    10است. در روز  

بخش  تحت   و  ترکمنستان  شرق  در  دارند.  قرار  ابر  پوشش 

-وسیعی از کشور عربستان ابرناکی قابل توجهی مشاهده می

بخش  در  گردوخاک  وجود  در  شود.  منطقه  از  وسیعی  های 

 ای قابل مشاهده است.  تصویر ماهواره 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

 د(

 

 . 2024مه سال  10، د( 8،  ج( 6، ب( 5. تصاویر رنگ حقیقی سنجنده مادیس ماهواره ترا در روزهای الف( 2شکل 
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 تحلیل همدیدی  .2-3

روز   کم  5در  سامانه  یک  شرق  مه  روی  بر  دینامیکی  فشار 

شمال و  سوریه  عراق  مدیترانه،  )شکل  شرق  دارد  - 3وجود 

سوریه  ا شرق  تا  عراق  شمال  از  سامانه  این  سرد  جبهه  لف(؛ 

تا شرق   رسیده است و جبهه گرم آن در غرب دریای خزر 

)شکل   دارد  گسترش  سیاه  جبهه  -5دریای  بعلاوه،  الف(. 

توان در شرق و جنوب دریای سیاه  این سامانه را می  1مختلط

مناطق غربی ایران  مشاهده کرد. در جلوی جبهه سرد بر روی  

جنوب در  و  همچنین  داده،  روی  باران  بارش  عراق  شرقی 

و جنوبجنوب ایران  زیاد  غربی  مقادیر  عراق   AODشرقی 

پیشنشان گردوخاک  )شکل  جبههدهنده  است  الف(،  -2ای 

بین   درصد است )شکل    100تا    60رطوبت نسبی این سامانه 

روی شرق ترکیه  تری نیز  فشار دینامیکی قوید(. سامانه کم-3

الف( که جبهه  -3شود )شکل  غربی ایران مشاهده میو شمال

شمال گوشه  از  آن  کشور سرد  غربی  مناطق  تا  ایران  غربی 

ای این روز، ابرناکی و  کشیده شده است. در تصاویر ماهواره 

می دیده  گرم  جبهه  منطقه  در  باران  مناطق  بارش  در  و  شود 

قابل توجه است    AODمرکزی ایران جلوی جبهه سرد مقادیر  

بین  -6)شکل   سامانه  این  نسبی  رطوبت    100تا    80الف(. 

)شکل   است  کم-3درصد  سامانه  دو  با  همزمان  فشار  د(. 

کم وردسپهر،  میانی  تراز  در  مذکور،  در  دینامیکی  ارتفاعی 

جغرافیایی   خزر    50عرض  دریای  شمال  در  شمالی  درجه 

سیاه   دریای  شرق  از  آن  ناوه  خط  که  دارد  روی  وجود  تا 

ترکیه، شرق دریای مدیترانه و شمال دریای سرخ کشیده شده  

ج(. همراهی خطوط جریان در این دو سامانه  -3است )شکل  

روی   از  سپس  و  شمالی  راستای  در  سیاه  دریای  روی  از 

و   عراق  شمال  سوریه،  سوی  به  غربی  راستای  در  مدیترانه 

رب  غربی ایران، همچنین از روی دریای سرخ به سوی غشمال

 د(.   -3ایران مشهود است)شکل 

کم روز  این  در  شکل  همچنین  عربستان  روی  گرمایی  فشار 

گرفته است که سبب حرکات صعودی و وزش باد شدید و  

بیابان  از  گردوخاک  سوی  گسیل  به  عربستان  در  واقع  های 

غرب ایران(  فارس، جنوب و جنوبشرق )خلیج شرق و شمال

رکم شود.می دیگری  گرمایی  هند  فشار  شمالی  مناطق  وی 

زبانه  که  شده  و  بسته  افغانستان  جنوب  پاکستان،  آن  های 

الف(. در تراز  -3شرق ایران را دربرگرفته است )شکل  جنوب

هکتوپاسکال در محل این دو سامانه گرمایی، پرارتفاع    500

است )شکل   بسیاری وجود کم-3حاکم  فشار ج(. مطالعات 

از   یکی  را  عربستان  بر روی  بر رخداد  گرمایی  موثر  عوامل 

دانسته  منطقه  این  در  همکاران،  گردوخاک  و  )مشات  اند 

هکتوپاسکال    850(. در تراز  2016؛ عواد و همکاران،  2018

کم-3)شکل   سامانه  از شرق ب(  وسیعی  منطقه  در  ارتفاعی 

غربی  دریای مدیترانه، ترکیه، دریای سیاه، شمال سوریه، شمال

شود که مرکز آن در نواحی  ایران و دریای خزر مشاهده می

مرزی ترکیه با ارمنستان و گرجستان قرار دارد. گرادیان دما  

درجه اختلاف    20در این مناطق زیاد است، طوری که حدود  

شمال بین  تا شمالدما  سیاه  دریای  مشاهده  شرق  ایران  غرب 

شود و خط همدمای صفر درجه در شمال و مرکز دریای می

 قرار دارد. سیاه تا شمال دریای خزر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Occluded front 
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 الف(

 

 ب(

 

  
 ج(

 

 د(

 

  
  850تراز متر( و دما )سلسیوس( در هکتوپاسکال )متر بر ثانیه(، ب( ارتفاع ژئوپتانسیل )ژئوپتانسیل 850. الف( فشار میانگین سطح دریا )هکتوپاسکال( و باد تراز 3شکل 

مه  5، روز UTC 12هکتوپاسکال در ساعت  700متر( و د( رطوبت نسبی )درصد( و خط جریان تراز هکتوپاسکال )ژئوپتانسیل 500هکتوپاسکال، ج( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

 .2024سال 

 

بر  مه یک سامانه کم  6در روز   روی جنوب  فشار دینامیکی 

شود  غرب ایران دیده میشرق عربستان و جنوبعراق، شمال

فارس قرار الف(. جبهه سرد این سامانه روی خلیج -4)شکل  

کم سامانه  به  دارد.   بیشتری  سرعت  با  دیگر  دینامیکی  فشار 

سوی شرق حرکت کرده است، جبهه سرد آن بر روی جنوب  

ه گرم این  غرب و غرب ایران قرار دارد و جبه عراق، جنوب

شرق ایران تا جنوب ترکمنستان امتداد دارد.  سامانه در شمال

کم ضعیفمرکز  روز  فشار  در  عراق  شمال  در  مه    6تری  ام 

غرب ایران و شرق ترکیه ناشی از  شکل گرفته که بارش شمال

فشار گرمایی روی عربستان  این سامانه است. در این روز کم

-گرفته است. کم  تضعیف شده و در جنوب این کشور قرار

جنوب  در  و  شده  تضعیف  نیز  هند  روی  گرمایی  شرق فشار 

فشار گرمایی شکل گرفته است. در روز  ایران یک مرکز کم

تراز    6 در  کم  850مه،  سامانه  کمی هکتوپاسکال  با  ارتفاع 

-هایی از شمالتضعیف، شمال سوریه، شرق ترکیه و بخش

ر این مناطق بین  غرب ایران را دربرگرفته است. گرادیان دما د

درجه بوده و خط همدمای صفر درجه در این الگو    10تا    5

 ها در اینجا نیامده است(.شود )برخی از شکلدیده نمی
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فشار شرق دریای خزر از منطقه خارج مه سامانه کم  9در روز  

-ب(، اما جبهه سرد آن با نفوذ به عرض-4شده است )شکل 

عی از شمال افغانستان و  تر در بخش وسیای جغرافیایی پایینه

شمالبخش از  شده  هایی  شدید  بارش  به  منجر  ایران  شرق 

ماهواره  تصویر  در  بارشاست.  جنوب  ای،  شرق  در 

شرق ایران  هایی از شمال افغانستان و بخش  ترکمنستان، شمال

شرق اروپا با حرکت به  شود. همچنین پرفشار جنوبدیده می

ر، سبب وزش بادهای  سوی شرق و تقویت بر روی دریای خز

شمالی از روی دریای خزر به سواحل جنوبی دریا شده است،  

ای که در تصویر ماهواره بارش بر روی سواحل جنوبی  گونه به 

می مشاهده  خزر  کمدریای  روز  این  در  گرمایی  شود.  فشار 

فشار گرمایی روی جنوب عربستان همچنان حضور دارد. کم

افغانست  جنوب  پاکستان،  هند،  تقویت  روی  ایران  شرق  و  ان 

هکتوپاسکال در این مناطق   998فشار شده است بطوریکه کم

می مقادیر  مشاهده  تصویر    AODشود.  در  مناطق  این  در 

ای قابل توجه است که به دلیل وجود بادهای شدید  ماهواره 

کم از  روز  ناشی  در  است.  گرمایی  به    9فشار  توجه  با  ام، 

ای بالا تا سواحل جنوبی  هگسترش سامانه پرارتفاع در عرض 

شمال خزر،  و شمال  دریای  ترکمنستان  جنوب  ایران،  شرقی 

ارتفاع روی هند، پاکستان، افغانستان و  افغانستان و استقرار کم

جنوب شرقی ایران و بنابراین تقابل دو توده هوای سرد و گرم،  

ملاحظه قابل  دمایی  دارد.  گرادیان  وجود  مناطق  این  در  ای 

  15شرقی و شرق ایران به  گرادیان دما در شمال  ای کهگونه به 

می شمال درجه  و  افغانستان  مرکز  و  غرب  در  و  غربی رسد 

 د(. -5درجه شده است )شکل  20پاکستان، گرادیان دما 

 الف(

 

 ب(

 

 
 ج(

 

 د(

 

 
متر( و  ارتفاع ژئوپتانسیل )ژئوپتانسیلمه و 9مه، ب( 6روز الف(  UTC 12هکتوپاسکال )متر بر ثانیه( در ساعت  850. فشار میانگین سطح دریا )هکتوپاسکال( و باد تراز 3شکل 

 . 2024مه سال 9مه، د( 6روز ج(  UTC 12در ساعت هکتوپاسکال  850دما )سلسیوس( در تراز 
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 های جوی در منطقهموقعیت جبهه  .3-3

ماهواره    RGBتصویر    5شکل همراه    MSGگردوخاک  به 

های جوی  پربندهای میانگین فشار سطح دریا و موقعیت جبهه 

نقشه  از  استفاده  با  شده که  تعیین  همدیدی  در  های  را  اند، 

نشان   2024ماه مه سال  9و   7، 6، 5روزهای  UTC00ساعت 

ماهواره می تصاویر  این  در  رنگ  دهد.  با  گردوخاک  ای، 

و   ارتفاع  به  بسته  ابرها  و  بنفش  تا  با  صورتی  ضخامتشان 

شوند. در روز  ای روشن تا قرمز نشان داده میهای قهوه رنگ

کم  5 سامانه  به  وابسته  مختلط  جبهه  روی  مه،  بر  واقع  فشار 

ترکیه، از شرق تا مرکز این کشور قرار دارد که در محل آن  

می مشاهده  قرمز(  )رنگ  ضخیمی  ابر  شرق  توده  از  شود. 

جبهه  سرخ  دریای  شمال  تا  سیاه  به  دریای  گرم  و  سرد  های 

فشار از اند. جبهه گرم این مرکز کمدنبال یکدیگر قرار گرفته 

شرق دریای سیاه تا شمال دریای خزر امتداد دارد. یک جبهه  

های سرد و گرمی در شمال غرب ایران و جبهه سرد در شمال

عربستان و مناطق مرزی این کشور با عراق و سوریه مشاهده  

 الف(. -5شود )شکل می

فشار به سمت  ب( با حرکت سامانه کم-5مه )شکل    6ر روز  د

اند. در این  های مرتبط با آن نیز جابجا شده شرق، جبهه شمال

بر روی عراق، دومی در غرب ایران و   روز یک جبهه سرد 

جنوب در  میدیگری  مشاهده  ایران  تصویر  غربی  در  شود. 

  های مختلف های ابر و گردوخاک در بخش ای توده ماهواره 

جبهه  اطراف  در  بویژه  میمنطقه  مشاهده  مطالعه  ها  در  شود. 

دیگری نیز نشان داده شد که وجود جبهه سرد بر روی عراق، 

غرب ایران سبب ایجاد گردوخاک  عربستان و همچنین جنوب 

میجبهه  همکاران،  ای  و  )کرمی  روز  2020شود  در  مه   7(. 

شرق غرب ایران تا شمالج( یک جبهه گرم از شمال-5)شکل

از   سامانه  این  سرد  جبهه  است.  شده  کشیده  خزر  دریای 

غرب ایران تا شمال عربستان امتداد یافته و جبهه مختلط  شمال

شمال از  دارد.  قرار  ترکیه  شرق  روی  بر  تا  آن  شرق 

های سرد و گرم است. در  غرب ایران تحت تاثیر جبهه جنوب

)شکل  9روز   کم-5مه  با  مرتبط  سرد  جبهه  واقع  د(  بر  فشار 

روی ازبکستان از این منطقه تا شمال ایران کشیده شده است.  

غرب افغانستان امتداد یافته است. در  جبهه گرم آن نیز تا شمال 

قطاع گرم این سامانه، ابرناکی زیادی بر روی شمال افغانستان  

 شود.مشاهده می

 

 الف(

 

 ب(
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 ج(

 

 د(

 
،  6، ب(5روزهای الف(  UTC00های جوی در ساعت ( و موقعیت جبههhPaبه همراه، پربندهای میانگین فشار سطح دریا ) MSGگردوخاک ماهواره  RGB. تصویر 5شکل 

 . 2024مه سال  9و د( 7ج( 

 

   WRF-Chemخروجی مدل  .4-3

سنجنده    هایکمیت بارش  آهنگ  و  هواویزها  نوری  عمق 

غلظت   و  بارش  ابرناکی،  کسر  همراه  به  ترا  ماهواره  مادیس 

پیش  از  گردوخاک  مدل  48بینی  سطحی  -WRF ساعته 

Chem   ساعت سال    8تا    5روزهای   UTC12برای  مه  ماه 

اگرچه محصولات    6در شکل    2024 داده شده است.  نشان 

مدل    ای و خروجی مدل جهت ارزیابی کیفی خروجیماهواره 

اما نمیدر کنار یکدیگر ارائه شده  توان خروجی غلظت  اند، 

مقایسه کرد؛    AODسطحی گردوخاک را به صورت کامل با  

گردوخاک صرفا    آن زیاد است، ذرات  AODزیرا کمیت  

این وجود در   با  باشند.  داشته  بالای جو حضور  ترازهای  در 

مقادیر   است،  زیاد  گردوخاک  سطحی  غلظت  که  مناطقی 

AOD  .نیز باید قابل توجه باشد 

وجود مقادیر   دهنده مه، تصاویر آهنگ بارش نشان  5در روز  

شرق دریای  قابل توجه بارش در شرق ترکیه، شمال و شمال

شرق عراق و غرب ایران در مقابل  قی از جنوبخزر و مناط

شرق عراق، نیمه غربی  در جنوب  AODتوده ابر است. مقادیر  

جنوب مناطق  خلیج عربستان،  روی  بر  ایران،  و  غربی  فارس 

  دهنده همچنین مناطق مرکزی ایران قابل توجه است که نشان

وجود گردوخاک در این مناطق است. در این روز مدل در  

کشیده    ای منطقه خزر  دریای  شمال  تا  مدیترانه  شرق  از  که 

بینی کرده است که در توافق با بارش نشان  شده، بارش پیش 

این منطقه است. در  داده شده در محصولات ماهواره  ای در 

شمالپیش در  مدل  گردوخاک،  سه  بینی  مرز  آفریقا،  شرقی 

کشور سوریه، عراق و عربستان سعودی، مناطق مرکزی عراق، 

های وسیعی از  غربی ایران، بر روی دریای خزر و بخش شمال

ترکمنستان و ازبکستان غلظت زیاد گردوخاک را نشان داده  

مقادیر مناطق  این  تمامی  در  محصول  AOD است.  در 

نشان ماهواره  قابل توجه است که  نیز  قابل ای  دهنده عملکرد 

بینی گردوخاک این مناطق بوده است. در  قبول مدل در پیش 

تنها در سواحل جنوبی دریای سیاه،  بپیش ابرناکی، مدل  ینی 

گرجستان و مناطق مرکزی دریای خزر ابرناکی نشان داده که  

شود  ای دیده میوسعت آن نسبت به آنچه در تصاویر ماهواره 

بسیار کمتر است. از جمله مناطقی که مدل به طور هم زمان  

پیش  را  بارش  و  سطح  نزدیکی  در  گردوخاک  بینی  وجود 

رده است، مرز گرجستان و روسیه، منطقه کوچکی از مرز ک 

کشور  شمال سه  مرز  همچنین  و  ترکمنستان  و  ایران  شرقی 

در   رنگ  طوسی  )منطقه  قرقیزستان  و  تاجیکستان  ازبکستان، 

غربی ایران  ای در شمال الف و ب( و مناطق پراکنده -6شکل  

تند.  ای هسباشند که آنها نیز در توافق با محصولات ماهواره می

ماهواره  محصولات  با  مدل  اختلاف  روی  بیشترین  بر  ای 

شود که  عربستان و مناطق مرکزی و جنوبی ایران مشاهده می 

قابل توجه، گردوخاک در خروجی    AOD با وجود مقادیر

نمی  مشاهده  و  مدل  عربستان  جنوب  در  ویژه  به  شود. 

پیشبخش بارش  مدل  یمن  و  عمان  از  در  هایی  کرده،  بینی 



 163                         کرمی و همکاران  /(2024ماه مه  10تا   5)  ایموثر بر رخداد هم زمان بارش و گردوخاک در غرب آس یهاسامانه لیتحل 

 

ک  ماهواره حالی  محصولات  در  زیاده  مقادیر   AOD ای، 

 دهنده وجود ذرات معلق در این مناطق هستند. نشان 

مه بر اساس مقادیر آهنگ بارش، در بخش وسیعی   6در روز 

شمال   در  کوچکی  منطقه  و  ایران  مرکز  و  غرب  ترکیه،  از 

ابر واقع بر روی    عراق، بارش رخ داده است. در جنوب توده 

 AODور عراق و شمال عربستان مقادیر  بخش وسیعی از کش

بخش در  است.  زیاد  مرز بسیار  در  واقع  کشور،  شرقی  های 

ایران با کشورهای ترکمنستان، افغانستان و پاکستان و همچنین  

مقادیر   پاکستان،  تصویر    AODغرب  در  است.  زیاد  نسبتا 

پاکستان   غرب  بویژه  مناطق  این  در  نیز  حقیقی  رنگ 

مشاهده است. در این روز مدل    گردوخاک تا حدودی قابل

در منطقه وسیعی از نیمه شرقی ترکیه، شمال عراق و سوریه،  

شمال  و  خزر، غرب  دریای  جنوبی  سواحل  ایران،  غربی 

جنوب دامنه  در  واقع  زاگرس  کوه  رشته  ایران، های  غربی 

خلیج بخش از  مرز هایی  و  عربستان  شرقی  نیمه  فارس، 

با ازبکستان  و  ترکمنستان  پیشکشورهای  کرده رش  بینی 

بخش   شامل  که  منطقه  این  در  مدل  بارش  خروجی  است. 

می داده وسیعی  بارشی  الگوی  با  زیادی  حد  تا  های  شود 

پیشماهواره  در  است.  توافق  در  مدل  ای  گردوخاک،  بینی 

نیمه جنوبی عراق و شمال   مقادیر زیاد غلظت سطحی را در 

شمال از  مناطقی  همچنین  و  نعربستان  ایران  داده  غربی  شان 

زیاد   مقادیر  با  که  ماهواره   AODاست  تصاویر  این  در  ای 

زیاد   مقادیر  مدل  وجود  این  با  دارد.  همخوانی  مناطق 

ماهواره  تصاویر  در  مشاهده  قابل  غرب  گردوخاک  در  ای 

افغانستان و پاکستان را پیش بینی نکرده است. در  کشورهای 

ا بسیار کمتر  ارتباط با ابرناکی در این روز نیز، مدل مقادیر ر

 از مشاهدات نشان داده است. 

نشان می  7در روز   بارش  مقادیر آهنگ  مه  دهند که در  ماه 

نیمه شرقی ترکیه، شمال خزر و مناطقی از سواحل جنوبی آن  

شمال همچنین  بیشترین  و  است.  داده  رخ  بارش  ایران  شرق 

غرب ایران، شمال  در مرکز، جنوب و جنوب  AODمقادیر  

ب عربستان، بخش وسیعی از عمان و یمن،  فارس، جنوخلیج

و جنوب  پاکستان  افغانستان مشاهده می غرب  شود. در  غربی 

بارش قابل توجهی را در شرق    WRF-chemاین روز مدل  

شمال شمال ترکیه،  عراق،  کشورهای  شرقی  ایران،  غربی 

بخش  همچنین  و  آذربایجان  و  ارمنستان  از  گرجستان،  هایی 

هایی  غرب کشور قزاقستان و بخشنیمه شمالی دریای خزر،  

پیش افغانستان  و  ترکمنستان  مرز  مقادیر از  است.  کرده  بینی 

بخش در  گردوخاک  غلظت  عراق، زیاد  و  سوریه  از  هایی 

خلیج  شمال  عربستان،  شمالشمال  مناطق  و  غربی  فارس 

و  خزر  دریای  غرب  از  کوچکی  منطقه  همچنین  عربستان، 

ایران در خروجی  مناطق واقع در شرق دریای خزر و م رکز 

می مشاهده  تصاویر  مدل  در  مناطق  این  تمامی  در  شود. 

قابل ملاحظه است؛ اگرچه اگرچه    AODای مقادیر  ماهواره 

در برخی مناطق وجود ابرناکی مانع شناسایی توده گردوخاک 

ماهواره  تصاویر  در  سطح  نزدیکی  در  میواقع  شود؛  ای 

در برخی مناطق    عملکرد مدل در این روز نسبت به روز قبل

اندکی بهتر شده ولی همچنان در جنوب عربستان و کشورهای  

بینی  عمان و یمن مدل نتواسته گردوخاک را به درستی پیش

-هایی از شمال عراق و شمالکند. در این روز نیز در بخش 

دریای خزر،  غربی  و  شرقی  همچنین سواحل  و  ایران  غربی 

گردوخاک پدیده  و  بارش  همزمان  وقوع  پیش  مدل  بینی  را 

 کرده است. 

ماه مه آهنگ بارش، نشان دهنده رخداد باران در    9در روز  

سواحل جنوبی دریای خزر، شمال شرقی ایران، جنوب شرقی 

ترکمنستان، نیمه جنوبی پاکستان و بخش وسیعی از افغانستان  

در شرق ایران، جنوب غربی افغانستان،   AODاست. مقادیر  

مناط پاکستان،  جنوبی  عمان  نیمه  کشور  و  عراق  مرکزی  ق 

-ای از شمالبیشینه است.  در این روز مدل در مناطق پراکنده 

غربی ایران، سواحل جنوبی دریای خزر واقع در شمال ایران  

شمال  همچنین  ترکمنستان،  و  و  افغانستان  مرز  ایران،  شرقی 

مناطق شمالی افغانستان و منطقه کوچکی از مرز ترکمنستان و  

بارش   مدل، پیشقزاقستان  خروجی  است.  کرده  بینی 

از مرکز نشان  مناطق کوچکی  دهنده حضور گردوخاک در 

خزر،  دریای  مرکزی  مناطق  سرخ،  دریای  شمال  عراق، 

-کشورهای ترکمنستان، ازبکستان و قزاقستان است. در عرض

تر مناطق دارای گردوخاک در خروجی های جغرافیایی پایین

ت ولی در بسیاری مناطق  منطبق اس  AODمدل با مقادیر زیاد 
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شرق ایران و جنوب پاکستان وسعت  از جمله شرق و جنوب 

مناطق دارای گردوخاک بسیار کمتر نشان داده شده است. در  

های جغرافیایی بالاتر نیز به دلیل وجود ابرناکی مقادیر عرض

AOD   اند ولی  ای به خوبی مشخص نشده در تصاویر ماهواره

تواند  د آن در میان توده ابرها میدر برخی مناطق مقادیر زیا

تایید کننده خروجی مدل باشد. در این روز نیز مدل در برخی  

و   بارش  همزمان  وقوع  افغانستان  و  ایران  مرز  بویژه  مناطق 

 گردوخاک را نشان داده است.  

می نشان  مدل  کلی خروجی  طور  تا حدود  به  مدل  که  دهد 

-حضور جبههها و گردوخاک ناشی از  زیادی توانسته بارش

پیش درستی  به  را  منطقه  در  و میهای جوی  کند  توان  بینی 

نتیجه گرفت که مدل در شناسایی این الگوها تا حدودی موفق  

عمل کرده است. اگرچه برای ارزیابی دقیق خروجی مدل، به  

های مشاهداتی در منطقه نیاز است. متاسفانه به دلیل عدم  داده 

پذیر نیست. با توجه به  امکان  ، انجام این کاردسترسی به داده 

و  بارش  همزمان  وقوع  به  منجر  سازوکار  پیچیدگی 

های  های جوی که به دلیل گرادیان گردوخاک ناشی از جبهه

قابل توجه رطوبت در منطقه است، عملکرد مدل تا این حد  

 شود.  نیز، قابل قبول ارزیابی می

منطقه   در  گردوخاک  رویداد  نوع  چهار  مطالعه  یک  در 

پیش خاو دینامیکی،  توفان گردوخاک  ای،  جبهه رمیانه شامل 

ای و ناشی از باد شمال بررسی شد. برای هر یک از  جبهه پس

آنها، سه مورد گردوخاک شدید و فراگیر در نظر گرفته شد  

بینی گردوخاک از جمله مدل  مدل عملیاتی پیش   9و عملکرد  

WRF-Chem    به صورت کیفی و کمیّ مورد ارزیابی قرار

مدلگر بیشتر  که  داد  نشان  نتایج  توانسته  فت.  تا حدودی  ها 

پدیده  جبهه بودند  گردوخاک  کنند  های  شناسایی  را  ای 
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 بندی جمع  .4

این مطالعه روزهای   در منطقه    2024ماه مه سال    10تا    5در 

گیرد. در این روزها در برخی  غرب آسیا مورد بررسی قرار می

در   و  باران  شدید  بارش  صورت  مناطق  به  مجاور  مناطق 

رنگ  هم تصاویر  است.  داده  رخ  گردوخاک  توفان  زمان 

توده  وجود  ترا  ماهواره  مادیس  سنجنده  و  حقیقی  ابر  های 

می نشان  منطقه  در  را  بررسی گردوخاک  منظور  به  دهد. 

تر مناطق دارای بارش و گردوخاک از محصول آهنگ  دقیق

محصولا شد.  استفاده  هواویزها  نوری  عمق  و  ت  بارش 

مه مقادیر قابل توجه    5دهند که در روز  ای نشان میماهواره 

شمال و  شمال  ترکیه،  شرق  در  و بارش  خزر  دریای  شرق 

جنوب از  است.  مناطقی  داده  رخ  ایران  غرب  و  عراق  شرق 

جنوب  AODمقادیر   عربستان،  در  غربی  نیمه  عراق،  شرق 

جنوب خلیج مناطق  روی  بر  ایران،  همچنین  غربی  و  فارس 

نشانمناط که  است  زیاد  ایران  مرکزی  وجود    دهنده ق 

مه بارش در بخش    6گردوخاک در این مناطق است. در روز  

از  کوچکی  بخش  و  ایران  مرکز  و  غرب  ترکیه،  از  وسیعی 

ابر واقع بر روی    شود. در جنوب توده شمال عراق مشاهده می 

  AODبخش وسیعی از کشور عراق و شمال عربستان، مقادیر  

های شرقی کشور واقع در مرز ایران  است. در بخش  بسیار زیاد 

با کشورهای ترکمنستان، افغانستان و پاکستان، همچنین غرب  

مقادیر   نیز  روز    AODپاکستان  در  است.  زیاد  مه    9نسبتا 

شرق خزر و مناطقی  دهد که در شمالآهنگ بارش نشان می

-ای از شمالهای پراکنده از سواحل غربی آن، همچنین بخش 

در    AODو مرکز ایران بارش رخ داده است. مقادیر    شرقی

این روز در نیمه شرقی عراق و مناطق مرکزی عربستان بسیار  

های وسیعی از مرکز و شرق ایران، شرق زیاد است. در بخش

ترکمنستان و کشورهای پاکستان و افغانستان نیز مقادیر زیاد  

AOD  وجود گردوخاک در جو این مناطق است  دهنده نشان  .

مه، مقادیر زیاد بارش بر روی سراسر   10آهنگ بارش در روز  

دهد. مقادیر  کشور افغانستان و نیمه شرقی پاکستان را نشان می

AOD   از  نیز همچنان در جنوب شرقی عراق، بخش وسیعی 

طور غرب پاکستان بسیار  کشورهای عربستان و ایران و همین 

 زیاد است.

جبهه  موقعیت  ادامه،  بردر  جوی  تصاویر    های    RGBروی 

گردوخاک و پربندهای میانگین فشار سطح دریا تعیین شده  

فشار واقع  مه، جبهه اکلوده وابسته به سامانه کم  5است. در روز  

بر روی ترکیه از شرق تا مرکز این کشور را تحت پوشش قرار  

های  داده است. از شرق دریای سیاه تا شمال دریای سرخ جبهه 

ی دنبال  به  و گرم  قرار گرفتهسرد  این  کدیگر  اند. جبهه گرم 

فشار از شرق دریای سیاه تا شمال خزر امتداد دارد.  مرکز کم

های سرد و گرمی غربی ایران و جبهه یک جبهه سرد در شمال 

در شمال عربستان و مناطق مرزی این کشور با عراق و سوریه  

روز  مشاهده می در  کم  6شود.  سامانه  با حرکت  به مه  فشار 

با آن نیز جابجا شده شرق، جبهه مالسمت ش اند.  های مرتبط 

و در  ایران  بر روی عراق، در غرب  این روز جبهه سرد  در 

میجنوب مشاهده  ایران  ماهواره غرب  تصویر  در   شود. 

جبهه توده  اطراف  در  گردوخاک  و  ابر  مشاهده  های  ها 

روز  می در  شمال   7شود.  از  گرم  جبهه  تا  مه  ایران  غرب 

درشمال این  شرق  سرد  جبهه  است،  شده  کشیده  خزر  یای 

شمال  از  و  سامانه  یافته  امتداد  عربستان  شمال  تا  ایران  غرب 

مه    9جبهه اکلوده آن بر روی شرق ترکیه قرار دارد. در روز  

فشار بر روی ازبکستان تا شمال ایران  جبهه سرد مرتبط با کم

  غرب افغانستان امتدادکشیده شده است و جبهه گرم تا شمال

یافته است. در قطاع گرم این سامانه، ابرناکی بر روی شمال  

 شود.افغانستان مشاهده می 

به طور کلی در این روزها وزش بادهای شدید ناشی از وجود  

بخش   در  گردوخاک  پدیده  رخداد  سبب  منطقه  در  جبهه 

شرق   از  رطوبت  انتقال  دیگر  طرف  از  است.  شده  وسیعی 

های  ضتی دریای خزر در عردریای مدیترانه، دریای سیاه و ح

فارس و جغرافیایی بالاتر و دریای سرخ، دریای عرب، خلیج

اقیانوس هند در عرض های جغرافیایی دریای عمان و شمال 

جبهه پایین حضور  در  از  تر  ناشی  صعودی  حرکات  و  ها 

بخش در  باران  بارش  سبب  شده  ناپایداری،  منطقه  از  هایی 

داد که این مدل در  نشان    WRF-Chemاست. خروجی مدل  

ساعته خود توانسته وقوع    48بینی  این مورد مطالعاتی در پیش

بینی کند. البته در  پدیده گردوخاک و بارش را به خوبی پیش

خروجی ماهواره اینجا  محصولات  با  کیفی  صورت  به  ای  ها 
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شده  دقیقمقایسه  ارزیابی  برای  که  اند.  است  نیاز  مدل  تر 

ی در منطقه مقایسه شود. در  های آن به صورت کمّخروجی

های  این مقاله به دلیل وسعت منطقه و عدم دسترسی به داده 

مطالعه  در  است.  نشده  انجام  کار  این  و  مشاهداتی  ای حمزه 

خروجی  2021همکاران)   پیش 3(  عملیاتی  مدل  بینی 

  6را در    RegCM4و    WRF-Chem  ،CAMSگردوخاک  

جبهه  گردوخاک  پدیده  ومورد  کردند  بررسی  نتیجه    ای 

مدل   که  داشته    WRF-Chemگرفتند  را  عملکرد  بهترین 

 است.
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