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 هچکید
  .باشدغبار می  هاي گرد و، افزایش فرسایش بادي و وقوع طوفانزاییتغییرات اقلیمی، کمبود آب شیرین و به تبع آن تخریب سرزمین یا بیابان  تبعات یکی از  
ها  شود ولی شناسایی علل وقوع فرسایش، پراکنش زمانی طوفانهاي گرد و غبار میبا اجراي عملیات بیابان زدایی، سعی در کنترل اثرات مخرب طوفان  هرچند

در همین راستا، این پژوهش با هدف  ها موثر باشد.  و کاهش خسارات ناشی از بروز طوفان  هاتواند در اثربخشی پروژه می  ،هاهاي شروع طوفانو جانمایی پهنه
مکان آنها  آشنایی با  و    هاي داخلیکانونبا علم بر وجود    جام شد. اناصفهان  استان    یو غبار با منشا داخل  هاي گردکانونوثر در فعالیت  جوي معوامل  شناخت  
  دینامیکی-  همدیدي  بررسی  مورد  ،هاکانون  محل  در  مدت  کوتاه   و  شدید  محلی،  غبارهاي  و  گرد  وقوع  تاریخ  ،)1(منبع  نتایج تحقیقات انجام شده  براساس  

داخلی با توجه  هاي  و غبار  گردچنین تشخیص وقوع خیزش  سزایی داشته و  هب  نقش  موارد  این  در  همرفتی  شرایط  که  داد   نشان  نتایج گرفت.  قرار  ترمودینامیکیو
  دارد   اسکیوتی   نمودار  مانند   ابزاري  و  ,li ko, ki, TT, cape, cin  هاي  شاخصویژه  ه  اطلاعات ترمودینامیکی ب نیاز به    ،به بازه زمانی وقوع و محلی بودن

  در  و    ماهواره   تصاویر  ،wrf   جمله   از  مقیاس  خرد  هايمدل   خروجی  و  کند نمی  زیادي  کمک  همدیدي  هاينقشه  ،هاپدیده   این  مقیاس  به  توجه  با  .همچنین
 .  است نیاز  مورد رادار دسترسی  صورت

 هاي داخلی، گردو خاك، استان اصفهان،  همدیدي، ترمودینامیکی کانونآمار هواشناسی، :هاي کلیدي واژه

 
   مقدمه     1 

در   یسع  اگر چه در حال حاضر با اجراي عملیات بیابان زدایی،
طوفان  مخرب  اثرات    یول  شودیم  غبار   و  گرد  يهاکنترل 

  و   هاطوفان  یزمان  پراکنش  ش،یفرسا  وقوع  علل  ییشناسا
  پروژه   یبخش  اثر  در  تواند یم   ها،طوفان   شروع   يهاپهنه   ییجانما

  ها طوفان  بروز  از  یناش  خسارات  کاهش   و  هانه یهز  تیریمد  ها،
 .باشد موثر

ها گر پدیده  از  یکی  غبار  و  نواحی    يد  در  رایج  و  مخرب 
  ي تواند آثار زیانبارخشک و بیابانی ایران و جهان است که می

براساس    يرروب باشد.  داشته  زیست  محیط  و  انسان  زندگی 
نظر   از  غبار  و  گرد  شدت  جهانی  هواشناسی  سازمان  تعریف 
میزان دید افقی به چهار طبقه گرد و غبار ضعیف با دید افقی  

از   بین    ؛کیلومتر  10بیشتر  با دید    10تا    1گرد و غبار متوسط 

توفان خیلی متر و    1000تا    200توفان شدید با دید بین    ؛کیلومتر
از   کمتر  دید  با  تقسیم  200شدید    ,Tan)شودمی  ي بندمتر 

تلفات    يهاتوفان   .(2014 و  خسارت  ساله  همه  غبار  و  گرد 
ب دنیا  تمام  در  می  ه فراوانی  (آوجود   ,Hamidi et alورند 

باشد که بیشترین  خاورمیانه یکی از پنج منطقه جهان می  .)2013
ایران به علت   )Rezazadeh, 2013( تولید گرد و غبار را دارد

قرار گرفتن در کمربند خشک و نمیه خشک جهان، در معرض  
فرامنطقه   يهاسیستم و  محلی  غبار  و  گرد  د  باشمی  يامتعدد 

)Goudie , 2014, Rashki, 2013(.Ekhtesasi      و همکاران
توفان و  در تحقیقی در منطقه یزد، کاربرد گلباد، گل)  2006(

را  گل بادماسه  فرسایش  به    يدر  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد 
بادها جهت  آنها،  کردند  ي کمک  تعیین  را  یزد   .غالب 

Mesbahzadeh   وAhmadi  )2011  (گلبادها کردند    ي بیان 
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می نشان  سبزوار  منطقه  سال، فصلی  فصول  تمام  در  که  دهد 
بادها شمال   ي عمده  و  شرق  از  منطقه  می  غالب  وزد.  شرقی 

با  نه منطقه نشان میسالا   يهاگلتوفان بادهایی  دهد که درصد 
درصد است که    2/75سرعت بیش از سرعت آستانه فرسایش  

وزد و عمده  شرقی می  شرقی و جنوب  از جهات شرق، شمال 
  وزند و جهت وزش آنها یکآنها در فصول تابستان و بهار می

است منظور    به )  Zenouzi Kashi   )2015و  Yousefi.طرفه 
بینی پدیده طوفان گرد و غبار در  باد بر پیش   ي مترهاتعیین پارا

ورود  ترکیب  روش  از  یزد  مصنوعی    ياستان  عصبی  شبکه 
براساس   که  داد  نشان  آنان  تحقیق  نتایج  کردند.  استفاده 

کار رفته بیشترین تأثیر بر پدیده طوفان گرد و غبار   به  يهاروش
داوم و  را در استان یزد، عوامل سرعت باد غالب، دید افقی، ت

دارد عهده  به  باد  سرعت  همکاران    Ebrahimi.میانگین  و 
بر  لابه بررسی نقش سطوح خشکیده تا)  2017( ب گاوخونی 

لندست و    يتولید گرد و غبارها از تصاویر  استفاده  با  داخلی 
تحلیل  گل از  حاصل  نتایج  پرداختند.  اصفهان  شهر  در  توفان 

دار معنی  معکوس  رابطه  روزها   يهمبستگی،  تعداد    يبین 
تا خشکیده  سطوح  و  و  لا غبارآلود  بهار  پاییز،  فصول  در  ب 

مقیاس سالا در  و  داد.  تابستان  نشان  را  اصفهان  ایستگاه  در  نه 
غبارزا    يهمچنین نتایج حاصل از بررسی جهت حرکت بادها

از گل استفاده  از  توفان   با  بادها  این  از عدم وزش  ها حکایت 
تالا سمتسمت  به  گاوخونی  دارد  ب   Moqadam.اصفهان 

Ensafi     همکاران واکاو)  2018(و  رخدادها  يبه    ي فراوانی 
بارش هم و  غبار  و  اساس دوره مشترك آمارگرد  بر    يزمان 

د1986-2016(بلندمدت   در    42ر  )  واقع  سینوپتیک  ایستگاه 
نتایج بدست   جنوب ایران پرداختند؛  بر این    غربی  آمده مبتنی 

سرد    يهابررسی عمدتاً در ماه   یافته است که در منطقه مورد
رابطه  )  ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، نوامبر و دسامبر(  سال

%وجود دارد    33%و    32در سطح اعتماد    ي دار  همبستگی معنی
)  ژوئن، ژوئیه، اوت، سپتامبر و اکتبر(و در پنج ماه دوره گرم  

با هدف    ن یاشود.مشاهده نمی  ي دار  همبستگی معنی پژوهش 
  با  غبار  و  گرد  يهاکانون   تی فعال  در  موثر  يجو   عوامل  شناخت

  یکینامید  ترمو -يدیهمد  دگاه یاز د  اصفهان استان  داخل  منشا
بسزایی در  . شد  انجام  نتایج نشان داد کانون هاي داخلی نقش 

ایجاد اختلال و کاهش دید و ... دارند و بررسی و کنترل آنها  
 واقع شود. می تواند موثر  

 ها مواد و روش          2
هاي تولید  مطالعات جامع عرصه « نتایج طرح  برداري از  بهره با  

بندي مناطق منشا تولید  گردو غبار در کشور به منظور اولویت
(مطالعات دفتر امور    ، گردوغبار مطالعه موردي (استان اصفهان)

  و   »))1398ها، مراتع و آبخیزداري کشور (بیابان سازمان جنگل 
محل   از  گرد  هاي  انون ک اطلاع  تولید  و  بادي  فرسایش 

موثر  )1(شکل  غبارو جوي   عوامل  و  علل  بررسی  جهت   ،
گدر پدیده  خاك،  وقوع  و  ارد  و  با  آمار  بانک  از  ستفاده 

هواشناسی، مورد  تاریخ    اطلاعات    استخراج گردید  وقوعسه 
هاي مربوطه از سطح زمین و سطوح فوقانی و نمودار  سپس نقشه 

و    خرد(هاي عددي  خروجی مدل،  هاي واقعینقشه   ،اسکیوتی
  -هاي همدیديفراسنج  ) مورد بررسی قرار گرفت.میان مقیاس

ه  و ب جاستخرا  koو    cape  ،Li  ،Ki    ،TTترمودینامیکی از قبیل  
شد   بررسی  ساعتی  محدودیت صورت  علت  مقاله    (به  دراین 

 . )گردیداستفاده ها از آن تعدادي 
انرژي منفی مانع همرفت، برحسب    CINپارامتر ترمودینامیکی

می کیلوگرم  بر  شرح  ژول  بدین  آن  محاسبه  نحوه  باشد. 
 باشد:می

)1 ( 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 =  � ɡ �
𝑻𝑻𝒗𝒗,𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 − 𝑻𝑻𝒗𝒗,𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆

𝑻𝑻𝒗𝒗,𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
� 𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒛𝒛𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒛𝒛𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃
 

) براي  مواقعی Lifted index(شاخص صعود  Liپارامتر دیگر  
است که در سطح زمین لایه مرطوب موجود باشد. این شاخص  
موجود   هواي  بسته  ناپایداري  یا  پایداري  دادن  نشان  براي 

 CAPEها شاخص  رود. براي ناپایداريدرتروپسفر به کار می
فقط در یک تراز در جو ناپایداري    Liباشد زیرا  می  Liبهتر از 

فقط در همرفت فصل گرم    Liدهد. از شاخص  را به ما نشان می
 شود: استفاده نمایید که بدین شرح محاسبه می

)2   (          parcel at 500T - 500 mbLI(mb)= T 

https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_Training_ 
Page/convective_parameters/skewt/skewtinfo.html 

 
 

https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_Training_Page/convective_parameters/skewt/skewtinfo.html
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مطالعات دفتر امور بیابان  ( استان اصفهانگرد و غبارهاي داخلی کانون .1 شکل
 )1398- ها، مراتع و آبخیزداري کشور سازمان جنگل 

 
 بررسی  بحث و       3

و    ردگ  ایجادو    ، وزش باد2021در روز هجدهم آوریل  -3-1
ساعت    غبار در  ورزنه  منطقه  در  (معادل   گرینویچ12شدید 

متر بر ثانیه  به وقوع    15با سرعت    طور ناگهانیه  محلی) ب  16:30
 ). 2(شکل   پیوست

 
 

، در منطقه  2021وریل آرد و غبار شدید در روز هجدهم خیزش گ .2 شکل
 محلی)  16:30(معادل  گرینویچ 12ورزنه در ساعت 

گرینویچ روز هجدهم    12نقشه سطح زمین مربوط به ساعت  
(  2021آوریل می   ) 3شکل  با  نشان  پرفشاري  مرکز  که  دهد 

هکتوپاسکال برروي شرق دریاي خزر بسته شده که    1022.5
هاي شمالی کشورکشیده شده است. از هاي آن تا عرض زبانه 

با   فشاري  نیز مرکز کم  بار  میلی  1007.5سمت جنوب کشور 
ویژه استان کرمان بسته شده است و زبانه  ه  جنوب شرق ب  يبررو

 1010هم فشار  در برگرفته است.    آن استان اصفهان را   1010
هایی ناشی از مرکز کم فشار جنوبی  میلی باري به صورت موج 

گرادیان  نوسان درو مرکز پرفشار شمالی حرکت کرده و باعث  
 فشاري در مرکز کشور گردیده است.

 
 2021روز هجدهم آوریل utc12هم فشار  سطح زمین  ساعت    نقشه. 3شکل  

(NOAA) 

 2021آوریل    18هکتوپاسکال مربوط به روز    850بررسی نقشه  
ساعت   می   12در  نشان  ایران  گرینویچ  کشور  که    تحتدهد 

می دوسامانه  مقدار    - 1  باشد، نفوذ  با  پرارتفاعی   1560مرکز 
آن    1520زبانه  و  برروي عربستان بسته شده که  ژئوپتانسیل متر  

نیمه شمالی کشور را در از سمت شرق    - 2  برگرفته است.  تا 
زبانه   و  شده  بسته  چین  برروي  فشاري  کم  سامانه  نیز  کشور 

آن تا نیمه شرقی و جنوبی کشور را در برگرفته است و    1520
پ چرخش  حال  ساعتگرددر  می  اد  کشور  از  خروج    باشدو 

روز    700نقشه   .)الف  -4(شکل   به  مربوط    18هکتوپاسکال 
دهد که کشور  گرینویچ نشان می  12در ساعت    2021آوریل  

می  دوسامانه  تاثیر  تحت  با   -1باشد:  ایران  پرارتفاعی  مرکز 
آن    3160ژئوپتانسیل متر برروي عربستان  که زبانه    3200مقدار  
است.      غربشمال   را دربرگرفته    از سمت شرق  -2کشور 
کم ارتفاعی که برروي چین بسته شده و زبانه  نیز سامانه    کشور
برگرفته  3160 در  را  و جنوبی کشور  نیمه شرقی  تا  در   آن  و 

  -4حال چرخش پادساعتگرد و خروج از کشور است (شکل
  2021آوریل    18هکتوپاسکال مربوط به روز    500نقشه  ب).  

می  12در ساعت   نشان  با گرینویچ  پرارتفاعی  مرکز  که  دهد 
ژئوپتانسیل متر برروي شاخ آفریقا و دریاي سرخ   5880مقدار  

وب غربی  آن تا مرزهاي غربی و جن  5840زبانه    .بسته شده است
محصور    584و    580  پربندایران بین دو    ایران کشیده شده است. 
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برروي عرض  و  فرارفت ضعیف هواي گرم  شده  هاي شمالی 
(شیو ارتفاع    ارتفاع    نکته مهم عدم گرادیان  مشاهده شده است.

در این روز برروي    و خاك)  شدید براي توجیه وزش باد و گرد
می  میانی جو  ایجاد  تراز  سامانه  بودن  محلی  از  نشان  که  باشد 

  250نقشه    .)5(شکل    برروي استان اصفهان است  گرد و غبار
پاسکال مربوط به روز    12در ساعت    2021آوریل    18هکتو 

  گرینویچ نشان می دهد که با توجه به فصل بهار و ماهیت سامانه 
پی   در  پی  صورت  به  ها  سامانه  این  ناوه وي  عبور  و  با  ها 

سامانه هاي  این    هایی برروي منطقه هنر نمایی کرده است.پشته 
هایی برروي  ها و پشته با عبور ناوه سامانه ها به صورت پی در پی  
سامانه پرارتفاعی با پربند بیش از    منطقه هنر نمایی کرده است.

سودان  1088 برروي   متر  گرفته   ژئوپتانسیل  شکل  آفریقا   و 
محوري وسیع از آفریقا تا مرز   است، پشته اصلی آن به صورت
 غربی ایران کشیده شده است.  

  

 
گرینویچ روز هجدهم آوریل   12هاي تراز فوقانی جو در ساعت نقشه. 4شکل 

 3هکتو پاسکال   700هکتو پاسکال؛  ب) 850الف )     2021

  
 3 2021هجده آوریل - گرینویچ   12ساعت  - هکتوپاسکال  500 . نقشه 5شکل 

 
 3  2021هجدهم آوریل  - گرینویچ  12ساعت  - هکتوپاسکال250 نقشه  .6 شکل

پشته   جلوي  در  که  شده  تشکیل  امگا  سودان  و  عربستان  بین 
ناوه  تفاوت چند درجه طول و عرض جغرافیایی،  با  اي  اصلی 

ضعیف برروي خلیج فارس و در راستاي آن ناوه اصلی برروي  
در جلوي ناوه  غرب عربستان تا شرق سودان کشیده شده است.

است.   شده  تشکیل  پشته ضعیفی  بلوچستان  و  سیستان  برروي 
دو   بین  ایران  دکامتر   1064و    1072  پربندمرکز   ژئوپتانسیل 
است. شده  ارتفاعی    محصور  (شیو  گرادیان  عدم  مهم  نکته 

برروي    در این روز  شدید برروي مرکز کشور و استان اصفهان) 
ن از محلی بودن سامانه  باشد که نشاهکتو پاسکالی می  250تراز  

 . )6 (شکل  برروي استان اصفهان است  گرد و غبارایجاد 
با قدرت   ناپایدار و گذرا  ایجاد جوي  بیانگر  ماهواره  تصاویر 
بیشتري برروي مرکز، شرق و جنوب شرق کشور و از جمله  
پدیده  وقوع  زمان  در  اصفهان  استان  شرق  جنوب  و    جنوب 

(می شکل  می   )7باشد.  برروي دهد  نشان  همرفتی  سامانه  که 
   هايداري ــــــ ـجنوب شرق کشور شکل گرفته که بیانگر ناپای



 (دو فصلنامه)  1401 بهار و تابستان ،116- 117، شماره 46دوره  وار،ین                                    ۷۰

 
  2021وریل  آگرینویچ روز هجدهم  12ساعت  تصویر ماهواره؛ .7شکل 

)weather us ( 

 

 
در ساعت    wrfخروجی مدل  متر ي، 10سمت و سرعت باد در ارتفاع . 8شکل  

   )/http://esfahanmet.ir(گرد و غباروقوع وزش باد شدید و 

لحظه   رگبارهاي  ابر،  افزایش  صورت  به  طوفان  همرفتی  اي، 
برق میلحظه  و  نقشه خروجی    باشد.اي شدید و رعد  بررسی 
گرینویچ    12در مورد سرعت وزش باد در ساعت     wrfمدل  

بیانگر وزش باد شدید در جنوب شرق    (ساعت وقوع طوفان)
اصفهان   و    وشهرستان  ورزنه  شهرستان  از  بخش برروي  هایی 

می  یزد  (  . )8(شکل    باشد استان  روز  9شکل  به  مربوط   (18  
ترمودینامیکی2021آوریل   پارامتر  مانع  CIN ؛  منفی  انرژي 
 باشد.برحسب ژول بر کیلوگرم میهمرفت 

 
(ژول بر کیلوگرم)در   CIN. نقشه مربوط به انرژي منفی مانع همرفت، 9شکل 

 5ن الف)خاورمیانه و ب) استان اصفها2021آوریل   18روز 12ساعت 

 

علت   به  عمان  دریاي  و  فارس  برروي خلیج  نقشه  این  برطبق 
از   بیش  به  انرژي  مقدار  این  منطقه  آن  در  -200(ماهیت  و   (

) به  خزر  شمالی  در -100تا    -150سواحل  و  روز،   )  این  در 
گرفته   شکل  کشور  شرق  جنوب  برروي  همرفتی  و  سامانه 

ب ناپایداري  همرفتی  ابر، ه  هاي  افزایش  رگبارهاي    صورت 
لحظه   ،ايلحظه  برق  طوفان  و  رعد  و  شدید  شده  اي    گزارش 
شرق .است جنوب  جمله  از  مرکزي  اصفهان    یمناطق  استان 

این    در ورزنه) در غبار  (محل وقوع وزش باد شدید و گرد و  
) را به خود اختصاص داده  -100تا    -150مقادیر (   CIN  ساعت
و براساس منبع زیر نویس      )1(راهنماي مقادیر در جدول    است.

  CIN) هرچه مقدار پارامتر  1طبق جدول (   آورده شده است.)  2(
هاي همرفتی کمتر است. نکته  بیشتر باشد احتمال وقوع طوفان 

ها موفق به  بزرگ باشد اما طوفان  CINمهم این است که اگر  
یا  شکل رطوبت  اثرات  افزایش  دلیل  به  معمولاً  شوند،  گیري 

معمولاً   CINها شدیدتر هستند. ، طوفان CINگرمایش نسبه به  
نتیجه یک لایه پایدار پوششی یا وارونگی است، مقادیر بیش  

به طور قابل توجهی از توانایی همرفت جلوگیري    J/kg  200از  
 کند. می

 ) cape)1ی در شاخص معرفی مقادیر پتانسیل همرفت .1جدول 

 j/kg( cape(مقدار  بقه بندي ط

 300کمتر از  پایداري 

 300 – 1000 ناپایداري ملایم 

 1000 – 2500 ناپایداري متوسط 

 2500 – 3500 خیلی ناپایدار 

 3500بیشتر از  ناپایداري خیلی شدید 

به    جهت    )9شکل(دستی  بزرگنمایی   اصفهان  استان  بررسی 
شهرستان ورزنه و    دهد که مناطق شرقی استان،خوبی نشان می
شرقی،   ب جنوب  و  قرین  استان، تر  طور ضعیفه  دولت   غرب 

را    -150تا    -100گلپایگان، داران، فریدونشهر و چادگان بین
عدد این  نیز  اصفهان  شهرستان  در  و  داده  اختصاص  خود    به 

است.-37.5( مورد  )  همرفتی انر  در  دسترس  در  پتانسیل   ژي 
)CAPE  مناطق اکثر  در  مقدارش  طوفان  وقوع  ساعت  در   (



 ۷۱                                        مطالعه موردي)(پدیده گردو خاك در استان اصفهان   ترمودینامیکی -بررسی همدیدي   

استان   جنوب  مانند  مناطق  برخی  در  و  ناچیز  خیلی  کشور 
و سواحل دریاي خزر حدود   فارس  و خلیج  تا    500اصفهان 

باشد که نمایانگر همرفت و ناپایداري ضعیف بوده و  می 1000
رسیده که معرف ناپایداري    1000در دریاي عمان به بیش از  
نقشه برروي استان اصفهان    دستی    متوسط است. با بزرگنمایی

و    درمکان این ساعت،    گرد و غباروقوع طوفان  ) در  (ورزنه 
 . بوده است 500بسیار ناچیز  و در حد   CAPEمقدار

 
(ژول بر   CAPEنقشه مربوط به انرژي پتانسیل در دسترس همرفتی،  .10 شکل

برش نقشه  ب) و خاورمیانه  الف)2021آوریل  18روز 12کیلوگرم)در ساعت 
 )www.pivotalweather.com(استان اصفهان(الف) برروي 

منفی بوده، از    CINهایی کهنکته جالب در این است که مکان 
CAPE     که جاهایی  و  نیست  داشته     CAPEخبري  حضور 

 .)10(شکل  ناچیز بوده است    CINمقدار  
  12برحسب سلسیوس در ساعت  Liبیانگر شاخص    )11شکل(

دهد  شکل نشان میاین باشد. بررسی می  2021آوریل  18روز 
)  -4در شهرستان ورزنه (    گرد و غبار در زمان وقوع طوفان و

) بوده  -2تا (  0درجه سلسیوس بوده و در دیگر مناطق استان بین  
) مبین ناپایداري متوسط تا  2است. این خود با توجه به جدول (

 شدید در آن منطقه بوده است. 

 
آوریل   18روز 12در ساعت  Cͦ( LI( ،نقشه مربوط به شاخص صعود. 11شکل 
برش نقشه (الف) برروي استان  برش نقشه (الف) ب) و الف)خاورمیانه  2021

 5 اصفهان

 

 

 

 

 cape) 1(معرفی مقادیر پتانسیل همرفتی در شاخص . 2جدول 

   C(   LI(مقدار  شاخص صعود 
 -2 ناپایداري ضعیف
 - 2تا  -4 ناپایداري متوسط  

 - 4تا  -7 ناپایداري شدید  
 >-7 ناپایداري بسیار شدید  

نقشه  کلیه  به  توجه  سامانه،  با  بودن  همرفتی  و  فوق  هاي 
یا    6یابی شده  هاي پیش شود که از طریق نقشه می  گیرينتیجه 

ساعته بزرگ یا میان مقیاس به راحتی وقوع این پدیده قابل    12
نمی مدل تشخیص  خروجی  طریق  از  تنها  و  خردباشد   هاي 

درکنار تجزیه   درجه تفکیک بالا و ساعتیمقیاس و محلی با  
از   استفاده  با  ترمودینامیکی  و  دینامیکی  پارامترهاي  تحلیل 

اي  هاي محلی و لحظه ع این چنین پدیده واطلاعات جو بالا وق
 بینی است. قابل پیش 

 با منبع داخل استان  گرد و غباربررسی وقوع  - ۲-۳

 (شمال استان) اصفهان
شدید در منطقه   گرد و غبارو  باد ، وزش  2021می    14در روز  

ساعت   در  ب   21:20(معادل    گرینویچ  17:48کاشان  ه  محلی) 
  12  طور ناگهانی تاه بسرعت باد در این ساعت    .وقوع پیوست

باعث   ه ثانیه رسید  بر  متر غبارخیزش    و  و    شدید گردید   گرد 
 . )12(شکل 

 
شدید در منطقه کاشان؛ ساعت    گرد و غبارلحظه وقوع وزش بادو  .12شکل 
 ) kashanakhbar.ir( 2021گرینویچ روز چهاردهم می  17:48

 14گرینویچ روز    12ساعت    درنقشه سطح زمین    )13شکل (
هکتوپاسکال    1025مرکز پرفشار  که    دهدنشان می،    2021می  

  یهاي آن از سمت شمال شرقبرروي روسیه بسته شده و زبانه 
اصفهان    جملههاي مرکزي از ایران تا مرکز نفوذ کرده و استان

 در این ساعت سامانه کم فشاري از جنوب    را در برگرفته است. 
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 3می 14گرینویچ روز  12سطح زمین در ساعت  هم فشارنقشه  .13شکل 

هاي آن تا حدودي شرق  شرق، کشور را احاطه کرده که زبانه
  850بررسی نقشه  درگیر کرده است.و جنوب شرقی کشور را  

روز   به  مربوط  ساعت    2021می    14هکتوپاسکال   12در 
می نشان  دو گرینویچ  نفوذ  بین  ایران  کشور  که  سامانه    دهد 

مقدار    -1  :باشدمی با  پرارتفاعی  متر    1640مرکز  ژئوپتانسیل 
قزاقستان شده    برروي  شمالی    1520زبانه  و  بسته  نیمه  تا  آن 

کشور    یاز سمت جنوب  شرق  - 2  برگرفته است.  کشور را در 
 1440و زبانهم ارتفاعی که برروي چین بسته شده  نیز سامانه ک 

آن تا نیمه شرقی و جنوب شرقی کشور کشیده شده وسیستان  
را در   وبلوچستان  که  است  برگرفته  چرخش    در  حال 

 ). 14(شکل   باشدمی  پادساعتگرد و خروج از کشور

 
 3 2021می  14گرینویچ روز   12هکتو پاسکال؛ ساعت  850تراز نقشه   .14شکل

در   2021می    14هکتو پاسکال مربوط به روز    700بررسی نقشه  
دهد که کشور ایران تحت نفوذ  گرینویچ نشان می  12ساعت  

   3200مرکز پرارتفاعی با مقدار  -1 باشد:ضعیف دو سامانه می

 
 3  2021می  14گرینویچ روز  12ساعت  پاسکال؛ هکتو   700ترازنقشه  .15شکل 

زبانه    و  شده  بسته  روسیه  و  برروي گرجستان  متر  ژئوپتانسیل 
از سمت    -2آن شمال غربی کشور را دربرگرفته است.  3160

شرق کشور نیز سامانه کم فشاري که برروي چین بسته شده و  
آن نیمه شرقی و جنوبی کشور را در برگرفته و در    3120زبانه  

ساعتگرد پاد  چرخش  می   حال  کشور  از  خروج  که  و  باشد 
کشور فرارفت    یو تاحدودي شرق  یبرروي مناطق شمال شرق

را  هواي سرد  بردارد   جزیی  هکتو    500نقشه   .)15(شکل    در 
به روز   گرینویچ    12در ساعت    2021می    14پاسکال مربوط 

ژئوپتانسیل متر    5920دهد که مرکز پرارتفاعی با مقدار  نشان می
آن تا جنوب خلیج فارس    5840برروي آفریقا بسته شده و زبانه  

بین دو   ایران  محصور    5840و    5800پربندکشیده شده است. 
شده است. نکته مهم عدم گرادیان (شیو ارتفاعی شدید براي  

تراز میانی  توجیه وزش باد و گرد و غبار) در این روز برروي  
می که  جو  شده  تشکیل  منطقه  برروي  امگا  کلی  باشد. شکل 

(    مناطق مرکزي از جمله استان اصفهان در آن واقع شده است 
 .)16شکل

 
 3  2021می  14گرینویچ روز  12هکتو پاسکال؛ ساعت   500تراز نقشه . 16شکل



 ۷۳                                        مطالعه موردي)(پدیده گردو خاك در استان اصفهان   ترمودینامیکی -بررسی همدیدي   

 
    3  2021می  14گرینویچ روز  12ساعت  هکتو پاسکال؛ 250تراز نقشه    .17شکل 

در ساعت   2021می    14پاسکال مربوط به روز    هکتو  250نقشه  
بیش از    پربند دهد که سامانه پرارتفاعی با  گرینویچ نشان می  12

ب  1096 رروي  سودان و آفریقا  شکل گرفته،  ژئوپتانسیل متر 
ایران مرکز  برروي  ضعیفی  استان   پشته  غرببرروي  و    یهاي 

کشور   غربی  ناوه جنوب  بر و  مرز  اي  ایران    هاي روي  غربی 
کشورهاي واقع  ویژه در ه بکشیده شده است. شکل کلی الگو 

  باشد. صورت امگاي کامل میه  شور ب ک هاي شمالی  عرضدر  
امواج ضعیفی به شکل  مرکز ایران و استان اصفهان درگیر عبور  

  باشدکه نمایانگر جوي نسبتاً ناپابدار و گذرا می   ناوه و پشته بوده 
 . )17( شکل

تصاویر ماهواره نیز بیانگر ایجاد جوي ناپایدار و گذرا باقدرت  
و شمال غرب  برروي شمال  از جمله شمال    یبیشتري  و  کشور 

نشان    ، )19شکل (  .باشداستان اصفهان در زمان وقوع پدیده می
همرفتی برروي جنوب شرقی کشور گیري سامانه  دهنده شکل 

ناپایداري  ایجاد  ابر،  و  افزایش  صورت  به  همرفتی  هاي 
لحظه  لحظه   ،ايرگبارهاي  برق  طوفان  و  رعد  و  شدید  اي 

 باشد.می

 
 6 می 14گرینویچ روز  12ساعت  تصویر ماهواره؛  .19 شکل

 
می   14متري؛ روز  10براي سرعت وزش باد   wrfخروجی مدل  نقشه  .20شکل 

 4 گرینویچ در کشور 12در ساعت   2021

) خرد 21و  20اشکال  مدل  ساعتی  خروجی  به  مربوط   (
بزرگنمایی   wrfمقیاس با  می  7،  نشان  منشأ  کیلومتر  که  دهد 

غربی   در جنوب  غبار  و  ایجاد گرد  و  شدید  باد  وزش  اصلی 
ساعت   در  که  بوده  اینکه  15سمنان  به  توجه  (با  گرینویچ 

مدل   می  3خروجی  وقوع  ساعته  به  ساعت  نزدیکترین  باشد، 
متر برثانیه بوده و در مناطق    30تا    20حادثه است) تندي باد بین  

برروي مرزهاي   به ویژه  اصفهان  استان  از جمله شمال  مجاور 
متر بر ثانیه رسید و با    15تا   12اردستان و کاشان سرعت باد به  

مال شرقی  نفوذ تدریجی خود به شمال استان اصفهان مناطق ش
 ).22کاشان را در نوردیده است (شکل  

 

 
می   14متري؛ روز  10براي سرعت وزش باد   wrfخروجی مدل  نقشه  .21شکل 

 4  گرینویچ در کشور 18تا   15از ساعت   2021
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به خشکسالی بهاي مکرر و سستی  با توجه    اعثخاك منطقه 
از جمله کاهش دید و  و مشکلات جانبی    غبارگرد وخیزش  

است. لازم به ذکر است که در   گشتهاختلال در تردد جاده ها  
گرینویچ هیچ اثري از این نوع طوفان برروي منطقه   12ساعت 

 گزارش نشده است. 

 

 

 
  می 14روز  ؛متري10براي سرعت وزش باد   wrfخروجی مدل  نقشه .22شکل 

 4 در  اصفهان گرینویچ  18 تا    15از ساعت   2021

  گرد و غباربررسی ترمودینامیکی و دینامیکی -3-3
 استان اصفهان 

پاسکال    ) نقشه مربوط به سرعت عمودي امگا (هکتو23شکل (
ه  ب    KOبندي شاخصباشد، تقسیممی   KOو شاخص  بر ساعت)

جدول   (  )3(شرح  منبع  براساس  باشد  2و  براساس    . )می 
فاکتور  بندي تقسیم ترکیب دو  قائها  و شاخصسرعت     KOم 

 باشد. در وضعیت جوي موثر می ) 4(طبق جدول 

 KOمعرفی مقادیر شاخص  .3جدول 

 KOشاخص  احتمال طوفان و رعد و برق  

 > 6 ضعیف 

 6تا  2 متوسط  

 2 < قوي

  6 ناپایداري بسیار شدید  

(3(  ولاجد و  (  و   )4)  شاخص23شکل  به  مربوط   (KO     و
دهد  ، نشان می2021گرینویچ    15تا    9از ساعت    مئسرعت قا

این    ،افزایشی بوده      KO  شاخصتغییرات  که در این روز روند  
ساعات   در  بعد   15تا    9روند  تا  ظهر  از  ظهر  (یعنی    محلی از 

می نمایان  بیشتر  روزانه)  با گرمایش  این  همراه  براساس  باشد. 
م ئت قادر کاشان سرع  گرد و غبارنقشه در ساعت وقوع طوفان  

باعث  و  مبین ناپایداري بوده    KOعدد منفی نبوده ولی شاخص
  شدید   وفان تندري گشته که در ساعات گرمایش روزانه ایجاد ت

 داشته باشد. و گذرا 
 KOچگونگی عملکرد شاخص  .4جدول 

KO   پایدار
+ سرعت 
 قائم منفی 

اي (اگر مقدار منفی سرعت  منطقه جبهه 
بین   KOقائم در مکانی با گرادیان بالاي 

دو مقدار پایدار و ناپایدار قرار گرفته  
باشد: جبهه پتانسیل ناپایداري با ریسک 

 توفان تندري پنهان را دارد. 
KO 

ناپایدار +  
سرعت قائم  

 منفی

 ناوه فعال جو بالا با ریسک شدید توفان 

KO 
ناپایدار  

بدون  
سرعت قائم  

 منفی

توده هواي ناپایداري که امکان ایجاد 
توفان تندري را به خاطر گرمایش روزانه  

 کند. (عمدتاً در بعدازظهر) ایجاد می
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می   14؛  KOقائم و شاخص براي سرعت  GFSنقشه خروجی مدل .23شکل 

 گرینویچ  15و  12 ،9 ساعت ، 2021

مربوط به سرعت عمودي امگا (هکتوپاسکال  نقشه )  24( شکل
لایه   در  ساعت)  شاخص    هکتو  700بر  و   CAPEپاسکال 

به استانداردهاي ذکر شده در جدتوج   با  باشد.می و  )  1(ول  ه 
می،  هاشکل  این کاهش    شودمشاهده  روند  روز  این  در  که 

اثر نشان  منطقه  سعت  واز نظر مقدار و     CAPEشاخص مورد 
تخلیه   دردهنده  پتانسیل  انرژي    انرژي  به  تبدیل  و  دسترس 

تا    9این روند در ساعات    باشد.می   در بعد قایم (صعود)جنبشی  
همراه با گرمایش روزانه)  محلی،  (یعنی از ظهر تا بعدازظهر    15

نمایان می قائم  باشد.  بیشتر  نقشه، سرعت  این  ساعت طبق  در 
 CAPEص  شاخ  در کاشان عدد منفی بوده و  گرد و غبارخیزش  

مبین  بوده   نیز  ایجاد  و    ناپایداري  روزانه  گرمایش  ساعات  در 
 کرده است .  و گذرا  تندريشدید توفان

) مربوط به خطوط جریان در روز وقوع گرد و غبار  25شکل (
نات    10خطوط جریان با مقدار    9دهد که در ساعت  نشان می

ناحیه  هاي شمال شرقی به مرکز کشیده شده و در  ثانیه از استان 
در   وضعیت  این  است.  شده  بسته  و  داده  جهت  تغییر  مرکز 
ساعات بعدي تشدید و با قدرت بیشتري نمایان شده که عامل 
ایجاد گرد و غبار و وزش باد شدید وناگهانی را به خوبی نشان  

استان می از   مناطقی  این است که  نکته مهم  هاي شمال  دهد. 
انتقال آن  و  به مناطق واقع در    شرقی خود کانون گرد و غبار 

 باشند.مسیر جریان می

 

 

 
هکتو پاسکال  و   700قائم لایه  براي سرعت  GFS. نقشه خروجی مدل24شکل

 گرینویچ  15و  12 ، 9 ؛ ساعت2021می  14روز   CAPEشاخص

 9در ساعت  2021می  14بر اساس نمودار اسکیوتی مربوط به 
هکتو پاسکال از رطوبت     700)، از سطح زمین تا لایه  26(شکل  
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هکتو پاسکال دونمودار    600خوبی برخوردار نیست. در لایه  
مربوط به دماي خشک و تر به یکدیگر رسیده و مبین رطوبت  

لایه   تا  نقطه  این  در  اشباع  حالت  و  درصد  هکتو    400صد 
این ساعتپاسکال می باشد که  می  3برابر منفی    Li  باشد. در 

متوسط می ناپایداري  مبین  استاندارد،  ارتفاع  طبق    LFCباشد. 
باشد. در این  می 1990نیز  LCL و ارتفاع 1990در این ساعت 

 باشد.  صفر می CINHداشته و   681مقدار    CAPEساعت 
 

 

 

 
  ؛ ساعت 2021می  14براي خطوط جریان؛    GFSمدل نقشه خروجی  .25شکل 

 گرینویچ  15و 12، 9

  12در ساعت  2021می   14بررسی نمودار اسکیوتی مربوط به 
می 27(شکل   نشان  گرینویچ  لایه  )  تا  زمین  از سطح  که  دهد 

هکتو پاسکال از رطوبت خوبی برخوردار نیست و در لایه    700
به    600 به دماي خشک و تر  پاسکال دونمودار مربوط  هکتو 

یکدیگر رسیده و مبین رطوبت صد درصد و حالت اشباع در  

می نقطه  لایه این  در  و  باشد.  تر  دماي  خطوط  نیز  بالاتر  هاي 
 باشد.و مبین کاهش رطوبت میخشک از هم جداگشته 

باشد که طبق استاندارد مبین  می 3برابر منفی  Liدر این ساعت 
    1815در این ساعت     LFCباشد. ارتفاع ناپایداري متوسط می 

 ساعت  3باشد، که هر دو نسبت به  می  1815نیز   LCL و ارتفاع
باشد. در  قبلی کاهش داشته و مبین افزایش شدت ناپایداري می

باشد.  صفر می  CINHرا داشته و    704مقدار     CAPEاین ساعت
به     CAPEافزایش انرژي    3نسبت  افزایش  مبین  قبلی  ساعت 

 باشد.  پتانسیل در دسترس در منطقه می 

 
  در   2021می  14؛ روز  GFSهاي مدلنمودار اسکیوتی خروجی .26شکل 

 5 گرینویچ در کاشان 9ساعت 

 
 

 
از     2021می  14روز  ؛ GFSهاي مدلنمودار اسکیوتی خروجی .27 شکل

 5 گرینویچ در کاشان  15و  12ساعت 
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به   مربوط  اسکیوتی  ساعت    2021می    14نمودار    15در 
نشان می  تا لایه  از سطح    دهد که  گرینویچ  هکتو    600زمین 

قبلیپاسکال   به ساعات  و حالت    ،نسبت  منظم  رطوبت شیب 
این دو خط    400تا    600از لایه    دهد.تري را نشان می مرطوب

تا   400دماي خشک و تر از هم فاصله بیشتري گرفته و از لایه  
دو خط دماي خشک و تر برروي همدیگر منطبق شده و    250

درصد صد  رطوبت  ارتفاع    بیانگر  این  در  اشباع  حالت  و 
تر، خطوط دماي تر و خشک از هم  بالا  250از لایه    .باشدمی

این ساعت    باشد.جداگشته و مبین کاهش رطوبت می   Liدر 
باشد که طبق استاندارد مبین ناپایداري متوسط  می 1برابر منفی 

که نسبت به  است    2401در این ساعت     LFCارتفاع   باشد.می
که نسبت به سه    816نیز     LCL ساعت قبل افزایش و ارتفاع  3

قبل   و کاهشی میساعت  ناپایداري    باشد  افزایش شدت  مبین 
  CINHاداشته و    ر  63مقدار     CAPEدر این ساعت  باشد.می

ساعت قبلی مبین   3نسبت به     CAPEکاهش  باشد.می  54منفی  
در پتانسیل  انرژي  به    کاهش  آن  تبدیل  و  منطقه  در  دسترس 

باشد که این  انرژي جنبشی و تخلیه توسط وزش باد شدید می 
  خوانی دارد.کاملاً هم  CINHبا کاهشخود 

وقوع    -3-4 غباربررسی  و  داخل    گرد  منبع  با 
 کشورایران (شرق استان اصفهان)

در   گرد و غبارخیزش شدید و   وزش باد ،2021می 26در روز 
بیابانک در ساعت     14:30(معادل    گرینویچ  10منطقه خورو 

بین    ،در این ساعتناگهانی  وقوع پیوست. سرعت باد  ه  محلی) ب
به شمال    بر   متر  22تا    16 از سمت جنوب  و  ثانیه  بوده  منطقه 

متر    100شدید و کاهش دید تا زیر    گرد و غبارباعث ایجاد  
مطالعات انجام شده در اداره کل منابع طبیعی با توجه به    گردید.

فعال در   غبار گرد و هاي کانون )28شکل (طبق  استان اصفهان 
 نمایش داده شده است. این منطقه  

 

در شرق و شمال شرقی استان اصفهان؛   گرد و غبارهاي . نقشه کانون 28 شکل
  بادي  فرسایش کم شدت ايقهوه و متوسط  شدت سبز زیاد، شدت بنفش رنگ 
 )1398-ها، مراتع و آبخیزداري کشور مطالعات دفتر امور بیابان سازمان جنگل (

گرینویچ روز    06نقشه سطح زمین مربوط به ساعت    )29شکل (
با    دهد کهنشان می  2021بیست وششم می   مرکز کم فشاري 

غرب  1000 جنوب  روي  از  بار  بلوچستان،    یمیلی  و  سیستان 
طور کامل ه  کرمان، یزد و شرق استان اصفهان بسته شده که ب 

برگرفته   در  را  اصفهان  استان  مرکز    وشرق  برروي   995با 
در   است.  شده  بسته  از  مجاورت  خوروبیابانک  مرکز،  این 

غرب و  با    ،جنوب  پرفشاري  شده    1005مرکز  بسته  بار  میلی 
با توجه به فصل بهار مراکز کم فشار و پرفشار محلی و   .است

نطقه نیز قابل توجه  باشد و نوسانات فشار در ماي زیاد میمنطقه
 است.

 
 

  2021گرینویچ روز بیست و ششم می   06نقشه سطح زمین در ساعت  .29شکل 
3 

گرینویچ روز بیست    12ساعت    نقشه سطح زمین،  ) 30شکل (
با    که   دهد نشان می  2021وششم می    1000مرکز کم فشاري 

سیستان و بلوچستان، کرمان، یزد   یروي جنوب غرب  برمیلی بار  
طور کامل شرق استان ه  و شرق استان اصفهان بسته شده که ب 

اصفهان را در برگرفته است. در کنار و هم مرز این مرکز، از 
غرب و  با    ،جنوب  پرفشاري  شده    1005مرکز  بسته  بار  میلی 

   .است
) در  31شکل  زمین  سطح  فشاري  تغییرات  نقشه  به  مربوط   (
نسبت به شش ساعت     2021می     26گرینویچ روز  12ساعت  

، نسبت  12دهدکه در اکثر مناطق کشور در ساعت  قبل نشان می
به شش ساعت قبل کاهش فشار مشاهده شده ولی در منطقه  
وقوع خیزش گردو خاك افزایش فشار گزارش شده است. با  

هاي شمالی و  توجه به فصل بهار و ریزش هواي سرد از عرض
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گرم از سمت جنوب پدیده همرفت به وقوع پیوسته    نفوذ هواي 
 باشد. که با توجه به نوسانات فشار در این مدت نسبتاً شدید می

 

 
 3 2021می   26گرینویچ روز 12نقشه سطح زمین، ساعت  .03شکل 

 

 
می    26روز نقشه تغییرات فشاري سطح زمین نسبت به شش ساعت قبل  .31شکل 

2021 3 

ساعت   به  مربوط  رطوبت  بررسی  دو    12ازطرفی  ارتفاع  در 
هاي  سطح زمین معرف نبود رطوبت مناسب جهت بارش متري

تخلیه انرژي به صورت وزش باد شدید و طوفان  مبین بهاري و 
پاسکال مربوط به روز  هکتو    850نقشه   .)32بوده است (شکل  

دهد که کشور  گرینویچ نشان می  12در ساعت    2021می    26
ایران  به طور کامل از سمت شمال و شمال شرق در حاکمیت 

آن   مرکز  که  گرفته  قرار  ارتفاع  کم  سامانه    1400یک 
ژئوپتانسیل متر دقیقا برروي شرق و شمال شرق استان اصفهان  

مرزهاي شمال شرق کشور   سامانه از سمت  بسته شده است. این 
پرارتفاع   سامانه  دو  محاصره  تحت  غربی  مرزهاي  وهمچنین 

 ). 33باشد (شکل می

 

 
گرینویچ بیست و   12ساعت - متري سطح زمین 2نقشه نم نسبی در  ..32شکل 

 3  2021ششم می 

 

 
 

 3 2021می  26گرینویچ روز   12هکتو پاسکال؛ ساعت  850. نقشه تراز 33شکل 

دهد  هکتو پاسکال مربوط به همان ساعت نشان می  700نقشه  
به طور کامل در حاکمیت یک سامانه کم  ایران   که کشور 

آن   مرکز  که  گرفته  قرار  دقیقاٌ   3080ارتفاع  متر  ژئوپتانسیل 
برروي شرق و شمال شرقی استان اصفهان بسته شده است. این  
سامانه از سمت مرزهاي شمال شرقی کشور و مرزهاي جنوب  

 . )34شکل ( باشد تحت محاصره دو سامانه پرارتفاع می غربی
 

 
 3 2021می  26گرینویچ روز   12هکتو پاسکال؛ ساعت  700. نقشه تراز 34شکل 
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  850مربوط به دما، وزش باد و ارتفاع لایه  GFS 0.5خروجی مدل . 35شکل 

 3 گرینویچ  12 و  9، 6 در ساعت 2021می  26هکتو پاسکال در 

بررسی اطلاعات دما، وزش    GFS 0.5براساس خروجی مدل  
گرینویچ (شکل    06ساعت    2021می    26باد و ارتفاع در روز  

دهد که برروي مازنداران و گلستان توده هواي  ) نشان می 35
درجه سلسیوس بسته شده و طی ساعات   10گرمی با مرکزیت 

به    ،بعدي رشد و حرکت کرده و به شرق اصفهان نفوذ کرده 
، خوروبیابانک را فراگرفته و در ساعات  9طوري که در ساعت  

، از این منطقه خارج و دما رو به خنکی رفته وتوده هواي  12
 سرد جایگزین آن گشته است.

 
 

 3   2021می  26گرینویچ  12هکتوپاسکال، ساعت  500. نقشه تراز  36شکل 

، ساعت  2021می    26هکتو پاسکال مربوط به روز    500نقشه   
  5760دهد، مرکز کم ارتفاعی با مقدار  گرینویچ نشان می  12

ژئوپتانسیل متر برروي سمنان و شرق اصفهان بسته شده وزبانه  
  در این ساعتکشیده شده است.آن تا نیمه جنوبی ایران  5840

برروي کل کشور فرارفت هواي سرد مشاهده شده است. شیو  
اصفهان   شرق  و  سیستان  منطقه  برروي  خوبی  نسبتاٌ  ارتفاعی 

هاي  لایه  شود (توجیه وزش باد و گرد و غبار). نقشه مشاهده می
هکتو پاسکالی را نشان    500نیز الگوي مشابه تراز    200و  300
 . )36شکل (  دهندمی

 
   32021می     26گرینویچ    12در ساعت    500/1000اختلاف ضخامت لایه    .37شکل  

) لایه  37نقشه  ضخامت  تغییرات  دهنده  نشان   (1000-500  
اکثرمی در  که  قسمت   باشد  در  تنها  و  کاهش  از  مناطق  هایی 

منطقه مورد نظر   درو غرب و شرق استان افزایش جزیی داشته  
ذکر است که  ه  البته لازم ب  است.  در مرکز کاهش مشاهده شده 

افزایش جزیی واقع شده    خوروبیابانک بین مرزکاهش و  ناحیه
   .کندکه خود به افزایش روند همرفت کمک می
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  باد بیشینه سرعت  میزان    ،Arpage 0.5خروجی مدل  )  38شکل(
  ،2021می    26مربوط به روز  سطح زمین    ده متري     (نات) در

در منطقه خوروبیابانک بین    که  دهد گرینویچ نشان می  9ساعت  
بر  10تا    7معادل  (نات    20تا    15 مناطق    ) ثانیه  متر  در  بوده و 

 وزش باد از شدت بیشتري برخوردار بوده است. ،دیگر استان

 
، بیشینه سرعت باد (نات) در ده متري  Arpage 0.5خروجی مدل  .38شکل 

 3 گرینویچ   9، ساعت 2021می    26سطح زمین، مربوط به 

) می 39شکل  نشان  ساعت  )  در  بیشینه    ، گرینویچ  12دهدکه 
مقدار   به  خوروبیابانک  منطقه  در  باد  نات    30تا    25سرعت 

  17و در مناطق چوپانان و نایین به    ) ثانیه  متر بر  15تا    13معادل  (
بر   20تا   بودن  مبین شدیدتر  مطلب  این    ثانیه رسیده است.   متر 

باد در جنوب منطقه بوده، که   به    وزش  و    لحظه اي  با توجه 
ثانیه در خوروبیابانک در    متر بر  22باد با سرعت    ، محلی بودن  

از    10ساعت   دور  بینی  گرینویچ  پیش  قابل  و  نبوده  انتظار 
 باشد.می

، بیشینه سرعت باد (نات) در ده متري  Arpage 0.5خروجی مدل . 39شکل 
 3گرینویچ  12، ساعت 2021می    26سطح زمین، مربوط به 

 

 
 

 
  12و 9 ، 6 ، ساعت2021می  KI ،26مربوط به   GFSخروجی مدل  .40شکل 

 3 گرینویچ 

 وقوع ناپایداري و طوفان و رعدو برق  ،Kiارتباط بین شاخص  .5جدول 

 Kiشاخص احتمال وقوع رعد وبرق

 20کمتر از  وجود ندارد 

 20-25 مجزا برق  و رعد

 26-30 گسترده  طور  به  پراکنده  برق  و رعد

 30-35 پراکنده  برق  و رعد

 +35 متعدد هاي  برق  و رعد
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 2021می    26روز  ،   kiمربوط به شاخص   GFSخروجی مدل 
دهد که  ) نشان می40(  گرینویچ طبق شکل12تا     6ساعت  از  

باشد  می  26تا    20در محدوده     kiگرینویچ شاخص  6در ساعت  
  12رسیده، سپس از ساعت    40-36گرینویچ به    9و در ساعت  

از محدوده   و  کاسته  منطقه  در  آن  مقدار  تدریج  به  گرینویچ 
ان  نش  ) خارج گشته است. این شکل 5ناپایداري طبق جدول (

خروجی  بوده  است.12تا  9 دهد اوج ناپایداري بین ساعت می
از ساعت    2021می    26  درمربوط به شاخص شوالتر    GFSمدل  

  6دهد که از ساعت  ) نشان می41(  گرینویچ طبق شکل 12تا     6
- 1به (  9مقدار این شاخص  بین صفر تا یک بوده و در ساعت  

 ه تدریج مقدار  ب    گرینویچ 12) رسیده، از ساعت -2تا ( )

 
 

 
 

 
  12تا  6؛ ساعت 2021می  26 ؛ GFSخروجی شاخص شوالتر، . 41شکل 

 3 گرینویچ 

)  6در منطقه کاسته و از محدوده ناپایداري طبق جدول (آن   
شکل این  مطابق  است.  شده  بین  کاسته   ناپایداري  اوج  ها، 

 باشد. می 12تا  9هاي ساعت
می     26  در   TT  مربوط به شاخص   GFSخروجی مدلبراساس  

از    ، )43و (  ) 42(  طبق شکل  ،گرینویچ12تا     6از ساعت    2021
در محدوده    6ساعت   این شاخص  مقدار    51تا    48گرینویچ 

از    سپسرسیده    52تا    50گرینویچ به  12تا   9و در ساعت    بوده 
تدریج مقدار آن در منطقه کاسته و از  ه  گرینویچ ب   12ساعت  

مطابق این    ) کم شده است.7ناپایداري طبق جدول (محدوده  
 باشد. می 12تا  9هاي ، اوج ناپایداري بین ساعت شکل

 
 

 
، ساعت  2021می   26در  TTمربوط به شاخص   GFSخروجی مدل .42شکل

 3  گرینویچ  9و  6

 
  12 ساعت، 2021می  26؛ TT مربوط به شاخص  GFSخروجی مدل .43 شکل

 3 گرینویچ 
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 ارتباط بین شاخص شوالتر، وقوع ناپایداري و طوفان و رعدو برق  .6جدول 

شاخص    ناپایداري   --پایداري 
 شوالتزر 

امکان همرفت ضعیف براي  -پایداري
در صورت صعود   2تا  1شاخص بین 

 قوي

 بیشتراز صفر

 - 3صفر تا  ناپایداري ملایم 

 - 4تا    -6 خیلی ناپایدار 

 -6کمتر از  ناپایداري شدید 
 

 وقوع ناپایداري و طوفان و رعدو برق ، TTارتباط بین شاخص  .7جدول 

 TTشاخص احتمال وقوع رعد وبرق 

 44> احتمال رعد و برق وجود ندارد 

 44- 50 احتمالاً رعد و برق است

 51- 52 رعد و برق شدید منزوي 

 53- 56 رعد و برق شدید، گسترده و پراکنده

 57- 60   پراکنده شدید  رگبارهاي

) شکل  مسیرنقشه   ،)44براساس    هکتو   700لایه    درباد    هاي 
گرینویچ   12تا    00ساعت  ،  2021می       26پاسکال مربوط به  

ز سمت جنوب به شمال و  ا دهد که جهت وزش باد  نشان می
شرق نمایان   باشد.می  یشمال  مدت  این  کل  در  وضعیت  این 
است.  این    بوده  از  باد  نیز جهت  مطالعه  مورد  منطقه  الگو  در 
می همدیدي   تبعیت  ایستگاه  از  ارسالی  گزارشات  با  که  کند 

همخوانی کامل داشته و بیانگر این است که چشمه اصلی این  
غبار و  بوده    گرد  خوروبیابانک  منطقه  جنوب    امااز 

هاي شمال استان و مناطق شمالی کشور در تشدید آن  ناپایداري 
مهم در این    نکته  سزایی داشته است.ه  نقش ب   ،و ایجاد همرفت

هاي فوقانی جو همچنان ادامه  جا این است که این الگو تا لایه 
،  wrf) مربوط به خروجی ساعتی مدل  45شکل (  داشته است.

دهد که منبع اصلی وزش باد شدید و ایجاد گرد و غبار  نشان می
از سمت جنوب وارد شهرستان   بوده که  در شمال شرقی یزد 

 توجه به ماهیت سستی خاك منطقه و خوروبیابانک گشته و با 

 
   ،2021می   26پاسکال در   هکتو 700نفشه مربوط به وزش باد لایه  .44شکل 

 3 گرینویچ  12و  00ساعت 

کانون  غبارهاي  تعدد  و  مکان    گرد  این  باعث  )1(شکل  در 
شدید وکاهش محسوس  غبارو    افزایش تندي باد و خیزش گرد  

   .گرینویچ گشته است 10دید افقی  در ساعت 
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  26متري در  10براي سرعت وزش باد   wrfهاي خروجی مدل نقشه  .45شکل 

 4 گرینویچ  12تا   6، از ساعت 2021می 

 

 

 
  26متري در  10براي سرعت وزش باد   wrfهاي خروجی مدل نقشه  .46شکل 

 4 گرینویچ در  استان اصفهان 15تا   9، از ساعت 2021می 

ناپایداري  که  است  ذکر  به  لازم  جنوب  البته  به  مربوط  هاي 
و   ناپایداري  ازدیاد  به  نیز  بعدي  ساعات  در  سمنان  استان 
گسترش و توسعه دامنه گرد و غبار کمک کرده است. با توجه  

با  خشکسالی به   منطقه  اقلیم  و  خاك  فرسایش  و  مکرر  هاي 
کمترین وزش باد ایجاد گرد و غبار و مشکلات جانبی گردیده  
از ساعت   بعد  منطقه مذکور  است که در  به ذکر  است. لازم 

نشده  12 گزارش  منطقه  برروي  طوفان  نوع  این  از  اثري  هیچ 
ز به  است. با توجه به محلی ولحظه اي بودن وقوع این پدیده نیا

 باشد. هاي خرد مقیاس میاجراي ساعتی مدل
،   wrf) مربوط به خروجی ساعتی مدل خرد مقیاس46شکل (

دهد که منبع اصلی وزش باد شدید و ایجاد گرد و غبار  نشان می
گرینویچ شمال شرق استان یزد بوده که از سمت    9درساعت  

جنوب وارد شهرستان خوروبیابانک گشته و با توجه به ماهیت  
هاي گرد و غبار در این مکان  ستی خاك منطقه و تعدد کانون س

باعث افزایش تندي باد و خیزش گرد و غبار شدید وکاهش  
گرینویچ گشته است. لازم به    10محسوس دید افقی در ساعت  

هاي مربوط به جنوب استان سمنان در  ذکر است که ناپایداري 
وسعه دامنه  ساعات بعدي نیز به ازدیاد ناپایداري و گسترش و ت 

گرد و غبار کمک کرده است. در منطقه مذکور بعد از ساعت  
 هیچ اثري از این نوع طوفان در منطقه گزارش نشده است. 11

 نتایج
کانون   خیزش  -الف از  ناشی  شدید  غبار  و  داخلی  گرد  هاي 

استان  از  انتقال  و  افقی  فرارفت  یا  قبلی  زمینه  هیچ  یا  بدون  ها 
با  به طور لحظه هاي دیگر رخ داده و  مکان اي یا کوتاه مدت 

ذکر است  ه  (لازم ب  شدت و انرژي زیاد در بعد قائم بوده است
هاي با مقیاس بزرگتر از این گفته از نقشه  یافتن  اطمینان جهت 

 .  طور ساعتی بررسی شده است)ه  استفاده و ب 
مدل  -ب طریق خروجی  از  با  تنها  محلی  و  مقیاس  هاي خرد 

درکنار تجزیه تحلیل پارامترهاي   ساعتیدرجه تفکیک بالا و  
دینامیکی و ترمودینامیکی با استفاده از اطلاعات جو بالا وقوع  

 بینی است. اي قابل پیش هاي محلی و لحظه این چنین پدیده 
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و با بررسی   اياي و منطقه تاکنون براساس تحقیقات نقطه   -ج
هواشناسی، آمار  و  در    اطلاعات  غباري  و  گرد  کانون  هیچ 
 نشده است.   یافتمناطق غرب و جنوب استان 

پارامترهاي    -د و  همرفتی  مورد    دینامیکیترموشرایط  در سه 
 باشد.خیزش گرد و غبار میاي و  مذکور عامل وزش باد لحظه

توان  فقط در شرایط همرفت فصول گرم می  Liاز شاخص    -ه 
بررسی دهد در زمان وقوع طوفان و  نشان می  هااستفاده کرد. 

استان ورزنه واقع در جنوب شرقی  غبار در شهرستان  و    گرد 
) درجه سلسیوس بوده و در دیگر مناطق استان بین  -4اصفهان(  

0  ) (- 2تا  جدول  به  توجه  با  خود  این  است.  بوده  مبین  2)   (
این  ناپا در  است.  بوده  منطقه  آن  در  شدید  تا  متوسط  یداري 

شاخص وقوع،  زمان  به  توجه  با  بقیه    Liمنطقه  از    مفیدتر 
 خواهد بود. ها شاخص

هاي واقعی مربوط به سطح زمین و سطوح فوقانی جو  نقشه   -و
نبود داده  و  پایین  هاي زمینی و جو  با توجه به درجه تفکیک 

نیاز نمی بیانگر علت وقوع گرد و  بالاي مورد  به تنهایی  تواند 
 هاي  مذکور در منطقه باشد. خاك

 پیشنهادات 
استان  اجراي مدل   -1 برروي  هاي عددي میان و خرد مقیاس 

اي در  بینی دقیق این پدیده و استفاده نقطه اصفهان جهت پیش 
 . میتواند مفید واقع گردد هاي اولیه و ثانویهشناخت کانون 

  و جنوب   تلاش در حفظ موقعیت کنونی غربمدیریت و  -2
تبدیل   عدم  جهت  آب  منابع  و  خاك  رطوبت  نظر  از  استان 

 .  ضروري است  مناطق غرب به کانون گرد و خاك 

 منابع 
  يزداریآبخ  و   مراتع   ها،جنگل  سازمان  ابان یب  امور  دفترمطالعات  
  گرد   دی تول  يهاعرصه   جامع  مطالعات  طرح،  )1398(  کشور

  د ی تول  منشا   مناطق   ي بند  ت یاولو  منظور   به   کشور  در   غبار   و
 . )اصفهان(استان   يمورد مطالعه  غبار و گرد

  در  زگردهایر  تیریمد  ،1394،.ا  جوانمرد،  و  .ر  ،يسلحشور
  راز، یش  ت،یریمد  انوسیاق  یمل  کنفرانس  اصفهان، 

https://civilica.com/doc/486768      
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  ی تخصص یمل شیهما نی اول زگردها،یر وقوع بر یخشکسال

  ل، یاردب  ران، یا  ستیز   طی مح  و  يکشاورز  علوم
https://civilica.com/doc/371424   
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