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Abstract 

One of the results of climate change is the lack of fresh water and as a result land destruction or desertification, 

increase in wind erosion and the occurrence of dust storms. Although by implementing desertification operations, 

an attempt is made to control the destructive effects of dust storms, but identifying the causes of erosion, the 

temporal distribution of storms, and the location of the start zones of storms can be effective in the effectiveness 

of projects and reducing damages caused by storms. In this regard, this research was conducted with the aim of 

knowing the effective atmospheric factors in the activity of dust centers with domestic origin in Isfahan province. 

With the knowledge of the existence of internal foci and familiarity with their location based on the results of 

research (source 1), the history of local, intense and short-term dust occurrences at the foci was investigated 

visually-dynamically and thermodynamically. The results showed that the convective conditions played a 

significant role in these cases, and the detection of the rise of such internal dust, according to the time period and 

locality, requires thermodynamic information, especially the indexes of cin, cape, TT, ki, ko, li and It has a tool 

like Scioti diagram. Also, according to the scale of these phenomena, synoptic maps do not help much, and the 

output of micro-scale models, including wrf, satellite images, and if radar is available, is needed. 
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 هچکید
 .باشدغبار می های گرد و، افزایش فرسایش بادی و وقوع طوفانزاییتغییرات اقلیمی، کمبود آب شیرین و به تبع آن تخریب سرزمین یا بیابان تبعاتیکی از 

ها یی علل وقوع فرسایش، پراکنش زمانی طوفانشود ولی شناساهای گرد و غبار میبا اجرای عملیات بیابان زدایی، سعی در کنترل اثرات مخرب طوفان هرچند

ها موثر باشد. در همین راستا، این پژوهش با هدف و کاهش خسارات ناشی از بروز طوفان هاتواند در اثربخشی پروژهمی ،هاهای شروع طوفانو جانمایی پهنه

مکان آنها آشنایی با و  های داخلیکانونبا علم بر وجود  جام شد.اناصفهان استان  یو غبار با منشا داخل های گردکانونوثر در فعالیت جوی معوامل شناخت 

 دینامیکی- همدیدی بررسی مورد ،هاکانون محل در مدت کوتاه و شدید محلی، غبارهای و گرد وقوع تاریخ ،(1)منبع نتایج تحقیقات انجام شده براساس 

های داخلی با توجه و غبار گردچنین تشخیص وقوع خیزش سزایی داشته و هب نقش موارد این در فتیهمر شرایط که داد نشان نتایج گرفت. قرار ترمودینامیکیو

 دارد اسکیوتی نمودار مانند ابزاری و ,li ko, ki, TT, cape, cin های شاخصویژه ه اطلاعات ترمودینامیکی بنیاز به  ،به بازه زمانی وقوع و محلی بودن

 در و  ماهواره تصاویر ،wrf  جمله از مقیاس خرد هایمدل خروجی و کندنمی زیادی کمک همدیدی هاینقشه ،هادیدهپ این مقیاس به توجه با .همچنین

 . است نیاز مورد رادار دسترسی صورت

 

 های داخلی، گردو خاک، استان اصفهان،  همدیدی، ترمودینامیکیکانونآمار هواشناسی، :های کلیدی واژه

 

  مقدمه. 1

در  یسع ال حاضر با اجرای عملیات بیابان زدایی،اگر چه در ح

 یول شودیم غبار و گرد یهاکنترل اثرات مخرب طوفان

 و هاطوفان یزمان پراکنش ش،یفرسا وقوع علل ییشناسا

 پروژه یبخش اثر در تواندیم ها،طوفان شروع یهاپهنه ییجانما

 هاطوفان بروز از یناش خسارات کاهش و هانهیهز تیریمد ها،

 .باشد موثر

مخرب و رایج در نواحی  ید و غبار یکی از پدیده هاگر

 یتواند آثار زیانبارخشک و بیابانی ایران و جهان است که می

زندگی انسان و محیط زیست داشته باشد. براساس  یرروب

تعریف سازمان هواشناسی جهانی شدت گرد و غبار از نظر 

ر ضعیف با دید افقی میزان دید افقی به چهار طبقه گرد و غبا

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

متر و توفان خیلی  1000تا  200توفان شدید با دید بین  ؛کیلومتر

 ) ,Tanشودمی یبندمتر تقسیم 200شدید با دید کمتر از 

گرد و غبار همه ساله خسارت و تلفات  یهاتوفان .2014(

 ,Hamidi et alورند )آوجود می هنیا بفراوانی در تمام د

باشد که خاورمیانه یکی از پنج منطقه جهان می .(2013

ایران  ( ,2013Rezazadeh) بیشترین تولید گرد و غبار را دارد

به علت قرار گرفتن در کمربند خشک و نمیه خشک جهان، 

 یامتعدد گرد و غبار محلی و فرامنطقه یهادر معرض سیستم

و   Ekhtesasi .(Rashki, 2014oudie , G ,2013د )باشمی
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در تحقیقی در منطقه یزد، کاربرد گلباد، ( 2006)همکاران 

مورد مطالعه قرار  یماسه را در فرسایش بادتوفان و گلگل

غالب یزد را تعیین  یدادند و به کمک آنها، جهت بادها

بیان کردند Ahmadi (2011 )و  Mesbahzadeh .کردند

دهد که در تمام فصول لی منطقه سبزوار نشان میفص یگلبادها

وزد. شرقی می غالب منطقه از شرق و شمال یسال، عمده بادها

دهد که درصد بادهایی با نه منطقه نشان میسالا یهاگلتوفان

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 یکدر فصول تابستان و بهار می آنها

منظور  بهZenouzi Kashi  (2015 )و Yousefi .طرفه است

بینی پدیده طوفان گرد و غبار در باد بر پیش یتعیین پارامترها

شبکه عصبی مصنوعی  یاستان یزد از روش ترکیب ورود

 استفاده کردند. نتایج تحقیق آنان نشان داد که براساس

کار رفته بیشترین تأثیر بر پدیده طوفان گرد و غبار  به یهاروش

را در استان یزد، عوامل سرعت باد غالب، دید افقی، تداوم و 

و همکاران  Ebrahimi .میانگین سرعت باد به عهده دارد

ب گاوخونی بر لابه بررسی نقش سطوح خشکیده تا( 2017)

تصاویر لندست و داخلی با استفاده از  یتولید گرد و غبارها

توفان در شهر اصفهان پرداختند. نتایج حاصل از تحلیل گل

 یبین تعداد روزها یهمبستگی، رابطه معکوس معنی دار

ب در فصول پاییز، بهار و لاغبارآلود و سطوح خشکیده تا

نه در ایستگاه اصفهان را نشان داد. تابستان و در مقیاس سالا

غبارزا  یرکت بادهاهمچنین نتایج حاصل از بررسی جهت ح

ها حکایت از عدم وزش این بادها از توفان با استفاده از گل

 Moqadam.ب گاوخونی به سمت اصفهان داردسمت تالا

 Ensafi  یفراوانی رخدادها یبه واکاو( 2018)و همکاران 

 یزمان بر اساس دوره مشترک آمارگرد و غبار و بارش هم

سینوپتیک واقع در ایستگاه  42ر ( د1986-2016)بلندمدت 

آمده مبتنی بر این  غربی ایران پرداختند؛ نتایج بدست جنوب

سرد  یهایافته است که در منطقه مورد بررسی عمدتاً در ماه

( ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، نوامبر و دسامبر) سال

%وجود  33%و  32در سطح اعتماد  یدار رابطه همبستگی معنی

ژوئن، ژوئیه، اوت، سپتامبر و )گرم  دارد و در پنج ماه دوره

پژوهش با  نیاشود.مشاهده نمی یدار همبستگی معنی( اکتبر

 و گرد یهاکانون تیفعال در موثر یجو عوامل شناختهدف 

 ترمو -یدیهمد دگاهیاز د اصفهان استان داخل منشا با غبار

نتایج نشان داد کانون های داخلی نقش .شد انجام یکینامید

یجاد اختلال و کاهش دید و ... دارند و بررسی و بسزایی در ا

 کنترل آنها می تواند موثر واقع شود.

 ها مواد و روش. 2

های تولید مطالعات جامع عرصه»نتایج طرح برداری از بهرهبا 

بندی مناطق منشا تولید گردو غبار در کشور به منظور اولویت

ت دفتر امور )مطالعا ،گردوغبار مطالعه موردی )استان اصفهان(

 و «((1398ها، مراتع و آبخیزداری کشور )بیابان سازمان جنگل

فرسایش بادی و تولید گرد های انونکاطلاع از محل 

، جهت بررسی علل و عوامل جوی  موثر (1)شکل غبارو

ستفاده از بانک آمار و با ارد و خاک، وقوع پدیده گدر

 گردید استخراج سه مورد وقوعتاریخ  اطلاعات هواشناسی،

های مربوطه از سطح زمین و سطوح فوقانی و سپس نقشه

های عددی خروجی مدل، های واقعینقشه ،نمودار اسکیوتی

های فراسنج ( مورد بررسی قرار گرفت.و میان مقیاس خرد)

 koو  cape ،Li ،Ki  ،TTترمودینامیکی از قبیل  -همدیدی

 یتصورت ساعتی بررسی شد )به علت محدوده و ب جاستخرا

 .(گردیداستفاده ها از آندراین مقاله تعدادی 

انرژی منفی مانع همرفت، برحسب   CINپارامتر ترمودینامیکی

باشد. نحوه محاسبه آن بدین شرح ژول بر کیلوگرم می

 باشد:می

(1) 
𝑪𝑰𝑵 =  ∫ ɡ (

𝑻𝒗,𝒑𝒂𝒓𝒄𝒆𝒍 −  𝑻𝒗,𝒆𝒏𝒗

𝑻𝒗,𝒆𝒏𝒗

) 𝒅𝒛
𝒛𝒕𝒐𝒑

𝒛𝒃𝒐𝒕𝒕𝒐𝒎

 

( برای  مواقعی Lifted index)شاخص صعود Liپارامتر دیگر 

است که در سطح زمین لایه مرطوب موجود باشد. این شاخص 

برای نشان دادن پایداری یا ناپایداری بسته هوای موجود 

 CAPEها شاخص رود. برای ناپایداریدرتروپسفر به کار می

ک تراز در جو ناپایداری فقط در ی 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
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(2  )          500parcel at T - mb 500LI(mb)= T 

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

 

 
 

مطالعات دفتر امور بیابان ) استان اصفهانگرد و غبارهای داخلی کانون .1 شکل

 (1398-ها، مراتع و آبخیزداری کشور سازمان جنگل

 

 ررسیب بحث و. 3

 ردگ ایجادو  ، وزش باد2021در روز هجدهم آوریل  -1-3

)معادل  گرینویچ12شدید در منطقه ورزنه در ساعت  غبارو 

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  گرینویچ12ساعت ورزنه در 

گرینویچ روز هجدهم  12نقشه سطح زمین مربوط به ساعت 

دهد که مرکز پرفشاری با نشان می  (3شکل ) 2021آوریل

هکتوپاسکال برروی شرق دریای خزر بسته شده که  1022.5

های شمالی کشورکشیده شده است. از های آن تا عرضزبانه

بار میلی 1007.5ز کم فشاری با سمت جنوب کشور نیز مرک

ویژه استان کرمان بسته شده است و ه جنوب شرق ب برروی

هم فشار در برگرفته است.  آن استان اصفهان را 1010زبانه 

هایی ناشی از مرکز کم فشار میلی باری به صورت موج 1010

نوسان جنوبی و مرکز پرفشار شمالی حرکت کرده و باعث 

 رکز کشور گردیده است.گرادیان فشاری در مدر

 
 2021روز هجدهم آوریل utc12هم فشار  سطح زمین  ساعت   . نقشه3شکل  

(NOAA) 

 2021آوریل  18هکتوپاسکال مربوط به روز  850بررسی نقشه 

 تحتدهد که کشور ایران گرینویچ نشان می 12در ساعت 

 1560مرکز پرارتفاعی با مقدار  -1 باشد،نفوذ دوسامانه می

آن  1520زبانه و برروی عربستان بسته شدهکه انسیل متر ژئوپت

از سمت شرق  -2 برگرفته است. تا نیمه شمالی کشور را در

کشور نیز سامانه کم فشاری برروی چین بسته شده و زبانه 

آن تا نیمه شرقی و جنوبی کشور را در برگرفته است و  1520

 باشدو خروج از کشور می در حال چرخش پاد ساعتگرد

 18هکتوپاسکال مربوط به روز  700نقشه  .(الف -4)شکل 

دهد که کشور گرینویچ نشان می 12در ساعت  2021آوریل 

مرکز پرارتفاعی با  -1باشد: ایران تحت تاثیر دوسامانه می

 3160ژئوپتانسیل متر برروی عربستان  که زبانه  3200مقدار 

  شرق از سمت -2کشور را دربرگرفته است.    آن شمال غرب

کم ارتفاعی که برروی چین بسته شده و زبانه نیز سامانه  کشور

و در  آن تا نیمه شرقی و جنوبی کشور را در برگرفته 3160

 -4حال چرخش پادساعتگرد و خروج از کشور است )شکل

 2021آوریل  18هکتوپاسکال مربوط به روز  500نقشه ب(. 

تفاعی با دهد که مرکز پرارگرینویچ نشان می 12در ساعت 

ژئوپتانسیل متر برروی شاخ آفریقا و دریای سرخ  5880مقدار 

آن تا مرزهای غربی و جنوب غربی  5840زبانه  .بسته شده است

https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_Training_Page/convective_parameters/skewt/skewtinfo.html
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محصور  584و  580 پربندایران بین دو  ایران کشیده شده است.

های شمالی فرارفت ضعیف هوای گرم شده و برروی عرض

)شیو ارتفاع  ارتفاع  اننکته مهم عدم گرادی مشاهده شده است.

در این روز برروی  و خاک( شدید برای توجیه وزش باد و گرد

باشد که نشان از محلی بودن سامانه ایجاد تراز میانی جو می

 250نقشه  .(5)شکل  برروی استان اصفهان است گرد و غبار

 12در ساعت  2021آوریل  18هکتو پاسکال مربوط به روز 

ه با توجه به فصل بهار و ماهیت گرینویچ نشان می دهد ک

ها و با عبور ناوهوی این سامانه ها به صورت پی در پی  سامانه

سامانه های  این  هایی برروی منطقه هنر نمایی کرده است.پشته

هایی برروی ها و پشتهبا عبور ناوهسامانه ها به صورت پی در پی 

بند بیش از سامانه پرارتفاعی با پر منطقه هنر نمایی کرده است.

و آفریقا  شکل گرفته  ژئوپتانسیل متر برروی  سودان 1088

است، پشته اصلی آن به صورت محوری وسیع از آفریقا تا مرز 

 غربی ایران کشیده شده است. 

  

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

 3تو پاسکال هک  700هکتو پاسکال؛  ب( 850الف (    2021

  
 3 2021هجده آوریل -گرینویچ  12ساعت  -هکتوپاسکال  500 . نقشه5شکل 

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

بین عربستان و سودان امگا تشکیل شده که در جلوی پشته 

ای اصلی با تفاوت چند درجه طول و عرض جغرافیایی، ناوه

رروی خلیج فارس و در راستای آن ناوه اصلی برروی ضعیف ب

در جلوی ناوه غرب عربستان تا شرق سودان کشیده شده است.

برروی سیستان و بلوچستان پشته ضعیفی تشکیل شده است. 

 ژئوپتانسیل دکامتر 1064و  1072 پربندمرکز ایران بین دو 

نکته مهم عدم گرادیان )شیو ارتفاعی  محصور شده است.

برروی  در این روز برروی مرکز کشور و استان اصفهان(شدید 

باشد که نشان از محلی بودن سامانه هکتو پاسکالی می 250تراز 

 .(6 )شکل برروی استان اصفهان است گرد و غبارایجاد 

تصاویر ماهواره بیانگر ایجاد جوی ناپایدار و گذرا با قدرت 

جمله بیشتری برروی مرکز، شرق و جنوب شرق کشور و از 

 جنوب و جنوب شرق استان اصفهان در زمان وقوع پدیده

دهد که سامانه همرفتی برروی نشان می (7باشد. شکل )می

  هایداریـــــــجنوب شرق کشور شکل گرفته که بیانگر ناپای
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 2021وریل آگرینویچ روز هجدهم  12ساعت  تصویر ماهواره؛ .7شکل 

(weather us) 

 

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

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

ای، طوفان همرفتی به صورت افزایش ابر، رگبارهای لحظه 

بررسی نقشه خروجی  باشد.ای شدید و رعد و برق میلحظه

گرینویچ  12در مورد سرعت وزش باد در ساعت   wrfمدل 

بیانگر وزش باد شدید در جنوب شرق  اعت وقوع طوفان()س

هایی از بخشبرروی شهرستان ورزنه و  وشهرستان اصفهان 

 18( مربوط به روز 9شکل ) .(8)شکل  باشداستان یزد می

انرژی منفی مانع  CIN ؛ پارامتر ترمودینامیکی2021آوریل 

 باشد.همرفت برحسب ژول بر کیلوگرم می

 
)ژول بر کیلوگرم(در  CINبوط به انرژی منفی مانع همرفت، . نقشه مر9شکل 

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

 

برطبق این نقشه برروی خلیج فارس و دریای عمان به علت 

( و در -200ماهیت آن منطقه این مقدار انرژی به بیش از )

ر این روز، د ( و در-100تا  -150سواحل شمالی خزر به )

و سامانه همرفتی برروی جنوب شرق کشور شکل گرفته 

رگبارهای  صورت افزایش ابر،ه های همرفتی بناپایداری

 گزارش شده ای شدید و رعد و برق طوفان لحظه ،ایلحظه

استان اصفهان  یمناطق مرکزی از جمله جنوب شرق .است

ین ا در ورزنه( درغبار )محل وقوع وزش باد شدید و گرد و 

( را به خود اختصاص داده -100تا  -150مقادیر )  CIN ساعت

و براساس منبع زیر نویس   (1)راهنمای مقادیر در جدول  است.

( هرچه مقدار پارامتر 1طبق جدول ) آورده شده است.( 2)

CIN های همرفتی کمتر است. بیشتر باشد احتمال وقوع طوفان

ها موفق اما طوفانبزرگ باشد  CINنکته مهم این است که اگر 

گیری شوند، معمولاً به دلیل افزایش اثرات رطوبت یا به شکل

معمولاً  CINها شدیدتر هستند. ، طوفانCINگرمایش نسبه به  

نتیجه یک لایه پایدار پوششی یا وارونگی است، مقادیر بیش 

به طور قابل توجهی از توانایی همرفت جلوگیری  J/kg 200از 

 کند.می

 cape(1)عرفی مقادیر پتانسیل همرفتی در شاخص م .1جدول 

 cape (j/kg)مقدار  بقه بندیط

 300کمتر از  پایداری

 300 – 1000 ناپایداری ملایم

 1000 – 2500 ناپایداری متوسط

 2500 – 3500 خیلی ناپایدار

 3500بیشتر از  ناپایداری خیلی شدید

ن به بررسی استان اصفها جهت  (9شکل)دستی بزرگنمایی 

شهرستان ورزنه و  دهد که مناطق شرقی استان،خوبی نشان می

 غرب استان،تر طور ضعیفه دولت قرین و بجنوب شرقی، 

را  -150تا  -100گلپایگان، داران، فریدونشهر و چادگان بین

 به خود اختصاص داده و در شهرستان اصفهان نیز این عدد

 س همرفتیانرژی پتانسیل در دستر در مورد ( است.-37.5)

(CAPE در ساعت وقوع طوفان مقدارش در اکثر مناطق )

کشور خیلی ناچیز و در برخی مناطق مانند جنوب استان 

تا  500اصفهان و خلیج فارس و سواحل دریای خزر حدود 

باشد که نمایانگر همرفت و ناپایداری ضعیف بوده و می 1000
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یداری رسیده که معرف ناپا 1000در دریای عمان به بیش از 

نقشه برروی استان اصفهان  دستی  متوسط است. با بزرگنمایی

)ورزنه ( در این ساعت،  گرد و غباروقوع طوفان و  درمکان

 .بوده است 500بسیار ناچیز  و در حد   CAPEمقدار

 
)ژول بر  CAPEنقشه مربوط به انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی،  .10 شکل

برش نقشه ب( و خاورمیانه  الف(2021ریل آو 18روز 12کیلوگرم(در ساعت 

 (www.pivotalweather.com)استان اصفهان)الف( برروی 

منفی بوده، از   CINهایی کهنکته جالب در این است که مکان

CAPE   خبری نیست و جاهایی کهCAPE   حضور داشته

 .(10)شکل  ناچیز بوده است  CINمقدار  

 12وس در ساعتبرحسب سلسی Liبیانگر شاخص  (11شکل)

دهد شکل نشان میاین باشد. بررسی می 2021آوریل  18روز 

( -4در شهرستان ورزنه )  گرد و غباردر زمان وقوع طوفان و

( -2تا ) 0درجه سلسیوس بوده و در دیگر مناطق استان بین 

( مبین ناپایداری 2بوده است. این خود با توجه به جدول )

 است. متوسط تا شدید در آن منطقه بوده

 
آوریل  18روز 12در ساعت  LI (Cͦ) ،نقشه مربوط به شاخص صعود. 11شکل 

برش نقشه )الف( برروی استان برش نقشه )الف( ب( و الف(خاورمیانه  2021

 5 اصفهان

 

 

 

 

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

  LI  (C)مقدار  شاخص صعود

 -2 ناپایداری ضعیف

 -2تا  -4 ری متوسط ناپایدا

 -4تا  -7 ناپایداری شدید 

 <-7 ناپایداری بسیار شدید 

های فوق و همرفتی بودن سامانه، با توجه به کلیه نقشه

یا  6یابی شده های پیششود که از طریق نقشهمی گیرینتیجه

ساعته بزرگ یا میان مقیاس به راحتی وقوع این پدیده قابل  12

 های خردها از طریق خروجی مدلباشد و تنتشخیص نمی

درکنار تجزیه  مقیاس و محلی با درجه تفکیک بالا و ساعتی

تحلیل پارامترهای دینامیکی و ترمودینامیکی با استفاده از 

ای های محلی و لحظهع این چنین پدیدهواطلاعات جو بالا وق

 بینی است.قابل پیش

 با منبع داخل استان گرد و غباربررسی وقوع  - 2-3

 )شمال استان( فهاناص

شدید در منطقه  گرد و غبارو  ، وزش باد2021می  14در روز 

ه محلی( ب 21:20)معادل  گرینویچ 17:48کاشان در ساعت 

 12 طور ناگهانی تاه بسرعت باد در این ساعت  .وقوع پیوست

 شدید گردید گرد و غبارخیزش  و باعث هثانیه رسید بر متر

 .(12)شکل 

 
شدید در منطقه کاشان؛ ساعت  گرد و غباروع وزش بادو لحظه وق .12شکل 

 (kashanakhbar.ir) 2021گرینویچ روز چهاردهم می  17:48

 14گرینویچ روز  12ساعت  درنقشه سطح زمین  (13شکل )

هکتوپاسکال  1025مرکز پرفشار که  دهدنشان می،  2021می 

 یهای آن از سمت شمال شرقبرروی روسیه بسته شده و زبانه

اصفهان  جملههای مرکزی از ایران تا مرکز نفوذ کرده و استان

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

های آن تا حدودی شرق شرق، کشور را احاطه کرده که زبانه

 850بررسی نقشه ه است.و جنوب شرقی کشور را درگیر کرد

 12در ساعت  2021می  14هکتوپاسکال مربوط به روز 

سامانه  دهد که کشور ایران بین نفوذ دوگرینویچ نشان می

ژئوپتانسیل متر  1640مرکز پرارتفاعی با مقدار  -1 :باشدمی

آن تا نیمه شمالی  1520زبانه و بسته شده  برروی قزاقستان

کشور  یاز سمت جنوب  شرق -2 برگرفته است. کشور را در

 1440و زبانهم ارتفاعی که برروی چین بسته شده نیز سامانه ک

آن تا نیمه شرقی و جنوب شرقی کشور کشیده شده وسیستان 

حال چرخش  در برگرفته است که در وبلوچستان را

 (.14)شکل  باشدمی پادساعتگرد و خروج از کشور

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

 2021می  14هکتو پاسکال مربوط به روز  700بررسی نقشه 

دهد که کشور ایران تحت گرینویچ نشان می 12در ساعت 

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

3200  

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

ژئوپتانسیل متر برروی گرجستان و روسیه بسته شده و زبانه  

از سمت  -2آن شمال غربی کشور را دربرگرفته است. 3160

شرق کشور نیز سامانه کم فشاری که برروی چین بسته شده و 

آن نیمه شرقی و جنوبی کشور را در برگرفته و در  3120زبانه 

باشد که می و خروج از کشور حال چرخش پاد ساعتگرد

کشور فرارفت  یو تاحدودی شرق یبرروی مناطق شمال شرق

هکتو  500نقشه  .(15)شکل  در بردارد جزیی هوای سرد را

گرینویچ  12در ساعت  2021می  14پاسکال مربوط به روز 

ژئوپتانسیل  5920دهد که مرکز پرارتفاعی با مقدار نشان می

آن تا جنوب خلیج  5840متر برروی آفریقا بسته شده و زبانه 

 5840و  5800پربندفارس کشیده شده است. ایران بین دو 

محصور شده است. نکته مهم عدم گرادیان )شیو ارتفاعی 

شدید برای توجیه وزش باد و گرد و غبار( در این روز برروی 

باشد. شکل کلی امگا برروی منطقه تشکیل تراز میانی جو می

اصفهان در آن واقع شده  شده که مناطق مرکزی از جمله استان

 .(16) شکل است

 
 3 2021می  14گرینویچ روز  12هکتو پاسکال؛ ساعت   500تراز نقشه . 16شکل
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 2021می  14گرینویچ روز  12ساعت  هکتو پاسکال؛ 250تراز نقشه   .17شکل 

3   

در ساعت  2021می  14پاسکال مربوط به روز  هکتو 250نقشه 

بیش  پربندکه سامانه پرارتفاعی با دهد گرینویچ نشان می 12

رروی  سودان و آفریقا  شکل گرفته، ژئوپتانسیل متر ب 1096از 

و  یهای غرببرروی استان پشته ضعیفی برروی مرکز ایران

غربی ایران  هایروی مرز ای برو ناوهجنوب غربی کشور 

کشورهای واقع ویژه در ه بکشیده شده است. شکل کلی الگو 

 باشد.صورت امگای کامل میه شور بکالی های شمعرضدر 

امواج ضعیفی به شکل مرکز ایران و استان اصفهان درگیر عبور 

که نمایانگر جوی نسبتاً ناپابدار و گذرا  ناوه و پشته بوده

 .(17) شکل باشدمی

تصاویر ماهواره نیز بیانگر ایجاد جوی ناپایدار و گذرا باقدرت 

کشور و از جمله شمال  یبیشتری برروی شمال و شمال غرب

نشان  ،(19شکل ) .باشداستان اصفهان در زمان وقوع پدیده می

گیری سامانه همرفتی برروی جنوب شرقی کشور دهنده شکل

های همرفتی به صورت افزایش ابر، و ایجاد ناپایداری

ای شدید و رعد و برق طوفان لحظه ،ایرگبارهای لحظه

 باشد.می

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

 
می  14متری؛ روز  10برای سرعت وزش باد   wrfخروجی مدل  نقشه .20شکل 

 4 گرینویچ در کشور 12در ساعت   2021

( مربوط به خروجی ساعتی مدل خرد 21و 20اشکال )

دهد که منشأ کیلومتر نشان می 7، با بزرگنمایی  wrfمقیاس

گرد و غبار در جنوب غربی  اصلی وزش باد شدید و ایجاد

گرینویچ )با توجه به اینکه 15سمنان بوده که در ساعت 

باشد، نزدیکترین ساعت به وقوع ساعته می 3خروجی مدل 

متر برثانیه بوده و در مناطق  30تا  20حادثه است( تندی باد بین 

مجاور از جمله شمال استان اصفهان به ویژه برروی مرزهای 

متر بر ثانیه رسید و با  15تا  12رعت باد به اردستان و کاشان س

نفوذ تدریجی خود به شمال استان اصفهان مناطق شمال شرقی 

 (.22کاشان را در نوردیده است )شکل 

 

 
می  14متری؛ روز  10برای سرعت وزش باد   wrfخروجی مدل  نقشه .21شکل 

 4 گرینویچ در کشور 18تا  15از ساعت   2021
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 اعثخاک منطقه بهای مکرر و سستی الیبا توجه به خشکس

از جمله کاهش دید و و مشکلات جانبی  غبارگرد وخیزش 

است. لازم به ذکر است که در  گشتهاختلال در تردد جاده ها 

گرینویچ هیچ اثری از این نوع طوفان برروی منطقه  12ساعت 

 گزارش نشده است.

 

 

 
 می 14روز  ؛متری10باد  برای سرعت وزش  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 عمودی امگا )هکتو23شکل )

  KOبندی شاخصباشد، تقسیممی  KOو شاخص بر ساعت(

براساس  .(می باشد 2و براساس منبع ) (3)شرح جدول ه ب

  KOم و شاخصها ترکیب دو فاکتور سرعت قائبندیتقسیم

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

 

 

 KOمعرفی مقادیر شاخص  .3جدول 

 KOشاخص  احتمال طوفان و رعد و برق 

 < 6 ضعیف 

 6تا  2 متوسط 

 2 > قوی

  6 ناپایداری بسیار شدید 

و   KO( مربوط به شاخص23) شکل و (4( و )3) ولاجد

دهد ، نشان می2021گرینویچ  15تا  9از ساعت  مئسرعت قا

این  ،افزایشی بوده   KO شاخصتغییرات که در این روز روند 

 محلی از ظهر )یعنی از ظهر تا بعد 15تا  9روند در ساعات 

باشد. براساس این همراه با گرمایش روزانه( بیشتر نمایان می

م ئدر کاشان سرعت قا گرد و غباروقوع طوفان نقشه در ساعت 

باعث و مبین ناپایداری بوده  KOعدد منفی نبوده ولی شاخص

 شدید وفان تندریگشته که در ساعات گرمایش روزانه ایجاد ت

 داشته باشد. و گذرا
 KOچگونگی عملکرد شاخص  .4جدول 

KO  پایدار

+ سرعت 

 قائم منفی 

رعت ای )اگر مقدار منفی سمنطقه جبهه

بین  KOقائم در مکانی با گرادیان بالای 

دو مقدار پایدار و ناپایدار قرار گرفته 

باشد: جبهه پتانسیل ناپایداری با ریسک 

 توفان تندری پنهان را دارد.
KO 

ناپایدار + 

سرعت قائم 

 منفی

 ناوه فعال جو بالا با ریسک شدید توفان 

KO 
ناپایدار 

بدون 

سرعت قائم 

 منفی

اپایداری که امکان ایجاد توده هوای ن

توفان تندری را به خاطر گرمایش روزانه 

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

 گرینویچ 15و  12 ،9 ساعت ، 2021

نقشه مربوط به سرعت عمودی امگا )هکتوپاسکال ( 24) شکل

 CAPEپاسکال و شاخص  هکتو 700در لایه  بر ساعت(

و ( 1)ول ه به استانداردهای ذکر شده در جدتوج با باشد.می

که در این روز روند کاهش  شودمشاهده می، هاشکل این

مورد اثر نشان منطقه سعت واز نظر مقدار و   CAPEشاخص

دسترس و تبدیل به انرژی  دهنده تخلیه انرژی پتانسیل در

تا  9این روند در ساعات  باشد.می قایم )صعود( در بعدجنبشی 

همراه با گرمایش روزانه( محلی، )یعنی از ظهر تا بعدازظهر  15

در ساعت طبق این نقشه، سرعت قائم باشد. بیشتر نمایان می

ص شاخ در کاشان عدد منفی بوده و گرد و غبارخیزش 

CAPE در ساعات گرمایش روزانهو  ناپایداری بوده نیز مبین 

 کرده است . و گذرا تندریشدید ایجاد توفان

( مربوط به خطوط جریان در روز وقوع گرد و غبار 25شکل )

نات  10خطوط جریان با مقدار  9دهد که در ساعت نشان می

های شمال شرقی به مرکز کشیده شده و در ناحیه ثانیه از استان

مرکز تغییر جهت داده و بسته شده است. این وضعیت در 

ت بعدی تشدید و با قدرت بیشتری نمایان شده که عامل ساعا

ایجاد گرد و غبار و وزش باد شدید وناگهانی را به خوبی نشان 

های شمال دهد. نکته مهم این است که مناطقی از  استانمی

شرقی خود کانون گرد و غبار و انتقال آن به مناطق واقع در 

 باشند.مسیر جریان می

 

 

 
هکتو پاسکال  و  700قائم لایه  برای سرعت  GFSوجی مدل. نقشه خر24شکل

 گرینویچ 15و  12 ،9 ؛ ساعت2021می  14روز   CAPEشاخص

 9در ساعت  2021می  14بر اساس نمودار اسکیوتی مربوط به 

هکتو پاسکال از   700(، از سطح زمین تا لایه 26)شکل 

هکتو پاسکال  600رطوبت خوبی برخوردار نیست. در لایه 

نمودار مربوط به دمای خشک و تر به یکدیگر رسیده و مبین دو

 400رطوبت صد درصد و حالت اشباع در این نقطه تا لایه 
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باشد می 3برابر منفی  Li باشد. در این ساعتهکتو پاسکال می

باشد. ارتفاع که طبق استاندارد، مبین ناپایداری متوسط می

LFC  و ارتفاع 1990در این ساعت LCL  باشد. می 1990نیز

صفر  CINHداشته و   681مقدار    CAPEدر این ساعت 

 باشد. می

 

 

 

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

 گرینویچ 15و 12، 9

 12در ساعت  2021می  14بررسی نمودار اسکیوتی مربوط به 

لایه دهد که از سطح زمین تا ( گرینویچ نشان می27)شکل 

هکتو پاسکال از رطوبت خوبی برخوردار نیست و در لایه  700

هکتو پاسکال دونمودار مربوط به دمای خشک و تر به  600

یکدیگر رسیده و مبین رطوبت صد درصد و حالت اشباع در 

های بالاتر نیز خطوط دمای تر و باشد. در لایهاین نقطه می

 اشد.بخشک از هم جداگشته و مبین کاهش رطوبت می

باشد که طبق استاندارد مبین می 3برابر منفی  Liدر این ساعت 

   1815در این ساعت   LFCباشد. ارتفاعناپایداری متوسط می

 ساعت 3باشد، که هر دو نسبت به می 1815نیز  LCL و ارتفاع

باشد. در قبلی کاهش داشته و مبین افزایش شدت ناپایداری می

باشد. صفر می CINHداشته و را  704مقدار   CAPEاین ساعت

ساعت قبلی مبین افزایش انرژی  3نسبت به   CAPEافزایش

 باشد. پتانسیل در دسترس در منطقه می

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

 5 گرینویچ در کاشان 9ساعت 

 
 

 
از   2021ی م 14روز  ؛ GFSهای مدلنمودار اسکیوتی خروجی .27 شکل

 5 گرینویچ در کاشان 15و  12ساعت 

 15در ساعت  2021می  14نمودار اسکیوتی مربوط به 

هکتو  600زمین تا لایه از سطح  دهد که گرینویچ نشان می

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

تا  400تر از هم فاصله بیشتری گرفته و از لایه  دمای خشک و

دو خط دمای خشک و تر برروی همدیگر منطبق شده و  250

و حالت اشباع در این ارتفاع  بیانگر رطوبت صد درصد

بالاتر، خطوط دمای تر و خشک از هم  250از لایه  .باشدمی

 Liدر این ساعت  باشد.جداگشته و مبین کاهش رطوبت می

باشد که طبق استاندارد مبین ناپایداری متوسط می 1ی برابر منف

که نسبت به است  2401در این ساعت   LFCارتفاع باشد.می

که نسبت به سه  816نیز   LCL ساعت قبل افزایش و ارتفاع 3

مبین افزایش شدت ناپایداری  باشد وساعت قبل کاهشی می

 CINHاداشته و  ر 63مقدار   CAPEدر این ساعت باشد.می

ساعت قبلی مبین  3نسبت به   CAPEکاهش باشد.می 54منفی 

دسترس در منطقه و تبدیل آن به  کاهش انرژی پتانسیل در

باشد که این انرژی جنبشی و تخلیه توسط وزش باد شدید می

  خوانی دارد.کاملاً هم  CINHخود با کاهش

با منبع داخل  گرد و غباربررسی وقوع  -3-4

 ان اصفهان(کشورایران )شرق است

در  گرد و غبارخیزش شدید و  وزش باد ،2021می 26در روز 

 14:30)معادل  گرینویچ 10منطقه خورو بیابانک در ساعت  

بین  ،در این ساعتناگهانی وقوع پیوست. سرعت باد ه محلی( ب

منطقه بوده و ثانیه از سمت جنوب به شمال  بر متر 22تا  16

متر  100هش دید تا زیر شدید و کا گرد و غبارباعث ایجاد 

مطالعات انجام شده در اداره کل منابع با توجه به  گردید.

 گرد و غبارهای کانون (28شکل )طبق  طبیعی استان اصفهان

 نمایش داده شده است.فعال در این منطقه 

 
در شرق و شمال شرقی استان اصفهان؛  گرد و غبارهای . نقشه کانون28 شکل

 بادی فرسایش کم شدت ایقهوه و متوسط شدت بزس زیاد، شدت بنفش رنگ

 (1398-ها، مراتع و آبخیزداری کشور مطالعات دفتر امور بیابان سازمان جنگل)

گرینویچ روز  06نقشه سطح زمین مربوط به ساعت  (29شکل )

مرکز کم فشاری با  دهد کهنشان می 2021بیست وششم می 

بلوچستان، سیستان و  یمیلی بار از روی جنوب غرب 1000

طور کامل ه کرمان، یزد و شرق استان اصفهان بسته شده که ب

برروی  995با مرکز  وشرق استان اصفهان را در برگرفته 

این مرکز، از مجاورت خوروبیابانک بسته شده است. در 

میلی بار بسته شده  1005مرکز پرفشاری با  ،جنوب و غرب

پرفشار محلی و با توجه به فصل بهار مراکز کم فشار و  .است

باشد و نوسانات فشار در منطقه نیز قابل توجه ای زیاد میمنطقه

 است.

 
 

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

گرینویچ روز بیست  12ساعت  نقشه سطح زمین، (30شکل )

 1000مرکز کم فشاری با  که دهدنشان می 2021وششم می 

سیستان و بلوچستان، کرمان، یزد  یروی جنوب غرب بر میلی 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 

میلی بار بسته شده  1005مرکز پرفشاری با  ،جنوب و غرب

  .است

مین در ( مربوط به نقشه تغییرات فشاری سطح ز31شکل )

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 خاک افزایش فشار گزارش شده است. با 

و  های شمالیتوجه به فصل بهار و ریزش هوای سرد از عرض

نفوذ هوای گرم از سمت جنوب پدیده همرفت به وقوع پیوسته 

 باشد.که با توجه به نوسانات فشار در این مدت نسبتاً شدید می
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 3 2021می   26گرینویچ روز 12نقشه سطح زمین، ساعت  .03شکل 

 

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

 3 2021می  

در ارتفاع دو  12ی بررسی رطوبت مربوط به ساعت ازطرف

های سطح زمین معرف نبود رطوبت مناسب جهت بارش متری

تخلیه انرژی به صورت وزش باد شدید و طوفان مبین بهاری و 

هکتو پاسکال مربوط به روز  850نقشه  .(32بوده است )شکل 

دهد که کشور گرینویچ نشان می 12در ساعت  2021می  26

به طور کامل از سمت شمال و شمال شرق در حاکمیت  ایران 

 1400یک سامانه کم ارتفاع قرار گرفته که مرکز آن 

ژئوپتانسیل متر دقیقا برروی شرق و شمال شرق استان اصفهان 

سامانه از سمت مرزهای شمال شرق کشور  بسته شده است. این

وهمچنین مرزهای غربی تحت محاصره دو سامانه پرارتفاع 

 (.33اشد )شکل بمی

 

 
گرینویچ بیست و  12ساعت -متری 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 

یک سامانه کم که کشور ایران  به طور کامل در حاکمیت 

ژئوپتانسیل متر دقیقاٌ  3080ارتفاع قرار گرفته که مرکز آن 

برروی شرق و شمال شرقی استان اصفهان بسته شده است. این 

سامانه از سمت مرزهای شمال شرقی کشور و مرزهای جنوب 

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

 

 
 3 2021می  26گرینویچ روز  12اسکال؛ ساعت هکتو پ 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 برروی مازنداران و گلستان توده هوای ( نشان می35

درجه سلسیوس بسته شده و طی ساعات  10گرمی با مرکزیت 

به  ،بعدی رشد و حرکت کرده و به شرق اصفهان نفوذ کرده

، خوروبیابانک را فراگرفته و در ساعات 9طوری که در ساعت 

خنکی رفته وتوده هوای  ، از این منطقه خارج و دما رو به12

 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

فهان بسته شده وزبانه ژئوپتانسیل متر برروی سمنان و شرق اص

 در این ساعتآن تا نیمه جنوبی ایران کشیده شده است. 5840

برروی کل کشور فرارفت هوای سرد مشاهده شده است. شیو 

ارتفاعی نسبتاٌ خوبی برروی منطقه سیستان و شرق اصفهان 

های لایه شود )توجیه وزش باد و گرد و غبار(. نقشهمشاهده می

هکتو پاسکالی را نشان  500شابه تراز نیز الگوی م 200و 300

 .(36شکل ) دهندمی

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

32021  

 500-1000( نشان دهنده تغییرات ضخامت لایه 37نقشه )

هایی از مناطق کاهش و تنها در قسمت باشد که در اکثرمی

منطقه مورد نظر  درو ته غرب و شرق استان افزایش جزیی داش

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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 بادبیشینه سرعت میزان  ،Arpage 0.5خروجی مدل ( 38شکل)

 ،2021می  26به روز مربوط سطح زمین  ده متری  )نات( در

در منطقه خوروبیابانک  که دهدگرینویچ نشان می 9ساعت 

بوده و در مناطق  (ثانیه متر بر 10تا  7معادل )نات  20تا  15بین 

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

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

 3 گرینویچ 9، ساعت 2021می   26ین، مربوط به سطح زم

بیشینه  ،گرینویچ 12دهدکه در ساعت ( نشان می39شکل )

نات  30تا  25سرعت باد در منطقه خوروبیابانک به مقدار 

 17و در مناطق چوپانان و نایین به  (ثانیه متر بر 15تا  13معادل )

بودن تر مبین شدیدمطلب این  ثانیه رسیده است. متر بر 20تا 

و  لحظه ای با توجه به  وزش باد در جنوب منطقه بوده، که 

ثانیه در خوروبیابانک در  متر بر 22باد با سرعت  ،محلی بودن 

انتظار نبوده و قابل پیش بینی گرینویچ دور از  10ساعت 

 باشد.می

، بیشینه سرعت باد )نات( در ده متری Arpage 0.5خروجی مدل . 39شکل 

 3گرینویچ  12، ساعت 2021می   26ربوط به سطح زمین، م

 

 
 

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

 3 گرینویچ

 وقوع ناپایداری 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 درع

 30-35 پراکنده برق و رعد

 +35 متعدد های برق و رعد
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 2021می  26روز ،  kiمربوط به شاخص  GFSخروجی مدل 

دهد که ( نشان می40) گرینویچ طبق شکل12تا   6از ساعت 

باشد می 26تا  20در محدوده   kiگرینویچ شاخص 6در ساعت 

 12رسیده، سپس از ساعت  40-36نویچ به گری 9و در ساعت 

گرینویچ به تدریج مقدار آن در منطقه کاسته و از محدوده 

نشان  ( خارج گشته است. این شکل5ناپایداری طبق جدول )

خروجی  بوده  است.12تا  9 دهد اوج ناپایداری بین ساعتمی

از ساعت  2021می  26 درمربوط به شاخص شوالتر  GFSمدل 

دهد که از ساعت ( نشان می41) رینویچ طبق شکلگ12تا   6

به  9مقدار این شاخص  بین صفر تا یک بوده و در ساعت  6

 به تدریج مقدار    گرینویچ 12( رسیده، از ساعت -2( تا )-1)

 
 

 
 

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

 3 گرینویچ

( 6ده ناپایداری طبق جدول )در منطقه کاسته و از محدوآن  

ها، اوج ناپایداری بین کاسته  شده است. مطابق این شکل

 باشد.می 12تا  9های ساعت

می   26 در TT مربوط به شاخص  GFSخروجی مدلبراساس 

از  ،(43و ) (42) طبق شکل ،گرینویچ12تا   6از ساعت  2021

 51تا  48گرینویچ مقدار این شاخص در محدوده  6ساعت 

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.7محدوده ناپایداری طبق جدول )

 باشد.می 12تا  9های ، اوج ناپایداری بین ساعتشکل

 
 

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

 3 گرینویچ 9و  6

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

 3 گرینویچ

 



 )دو فصلنامه( 4011، بهار و تابستان 117-116، شماره 46دوره  وار،ین                                                            90

 

 ارتباط بین شاخص شوالتر، وقوع ناپایداری و طوفان و رعدو برق .6جدول 

شاخص   ناپایداری --پایداری 

 شوالتزر

امکان همرفت ضعیف برای -پایداری

ر صورت صعود د 2تا  1شاخص بین 

 قوی

 بیشتراز صفر

 -3صفر تا  ناپایداری ملایم

 -4تا    -6 خیلی ناپایدار

 -6کمتر از  ناپایداری شدید

 

 وقوع ناپایداری 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 منزوی

 53-56 رعد و برق شدید، گسترده و پراکنده

 57-60  پراکنده شدید رگبارهای

 هکتو 700لایه  درباد  های مسیرنقشه ،(44براساس شکل )

گرینویچ  12تا  00ساعت ، 2021می    26پاسکال مربوط به 

و ز سمت جنوب به شمال ادهد که جهت وزش باد نشان می

این وضعیت در کل این مدت نمایان  باشد.می یشمال شرق

در منطقه مورد مطالعه نیز جهت باد از این الگو  بوده است.

کند که با گزارشات ارسالی از ایستگاه همدیدی  تبعیت می

همخوانی کامل داشته و بیانگر این است که چشمه اصلی این 

 ماااز جنوب منطقه خوروبیابانک بوده  گرد و غبار

های شمال استان و مناطق شمالی کشور در تشدید ناپایداری

نکته مهم در  سزایی داشته است.ه نقش ب ،آن و ایجاد همرفت

های فوقانی جو همچنان این جا این است که این الگو تا لایه

( مربوط به خروجی ساعتی مدل 45شکل ) ادامه داشته است.

wrf شدید و ایجاد گرد دهد که منبع اصلی وزش باد ، نشان می

و غبار در شمال شرقی یزد بوده که از سمت جنوب وارد 

شهرستان خوروبیابانک گشته و با توجه به ماهیت سستی خاک 

 منطقه و

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

 3 گرینویچ 12و  00ساعت 

باعث (1)شکل ان در این مک گرد و غبارهای تعدد کانون

شدید وکاهش غبارو  افزایش تندی باد و خیزش گرد 

  .گرینویچ گشته است 10محسوس دید افقی  در ساعت 
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 26متری در  10برای سرعت وزش باد   wrfهای خروجی مدل نقشه .45شکل 

 4 گرینویچ 12تا  6، از ساعت 2021می 

 

 

 
 26متری در  10سرعت وزش باد برای   wrfهای خروجی مدل نقشه .46شکل 

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

های مربوط به جنوب البته لازم به ذکر است که ناپایداری 

استان سمنان در ساعات بعدی نیز به ازدیاد ناپایداری و 

گسترش و توسعه دامنه گرد و غبار کمک کرده است. با توجه 

ر و فرسایش خاک و اقلیم منطقه با های مکربه خشکسالی

کمترین وزش باد ایجاد گرد و غبار و مشکلات جانبی گردیده 

است. لازم به ذکر است که در منطقه مذکور بعد از ساعت 

هیچ اثری از این نوع طوفان برروی منطقه گزارش نشده 12

است. با توجه به محلی ولحظه ای بودن وقوع این پدیده نیاز به 

 باشد.های خرد مقیاس میی مدلاجرای ساعت

،  wrf( مربوط به خروجی ساعتی مدل خرد مقیاس46شکل )

دهد که منبع اصلی وزش باد شدید و ایجاد گرد و نشان می

گرینویچ شمال شرق استان یزد بوده که از  9غبار درساعت 

سمت جنوب وارد شهرستان خوروبیابانک گشته و با توجه به 

های گرد و غبار در تعدد کانون ماهیت سستی خاک منطقه و

این مکان باعث افزایش تندی باد و خیزش گرد و غبار شدید 

گرینویچ گشته  10وکاهش محسوس دید افقی در ساعت 

های مربوط به جنوب است. لازم به ذکر است که ناپایداری

استان سمنان در ساعات بعدی نیز به ازدیاد ناپایداری و 

و غبار کمک کرده است. در گسترش و توسعه دامنه گرد 

هیچ اثری از این نوع طوفان در 11منطقه مذکور بعد از ساعت 

 منطقه گزارش نشده است.

 نتایج. 4

های داخلی گرد و غبار شدید ناشی از کانون خیزش -الف

ها یا بدون هیچ زمینه قبلی یا فرارفت افقی و انتقال از استان

ی یا کوتاه مدت با اهای دیگر رخ داده و به طور لحظهمکان

ذکر است ه )لازم ب شدت و انرژی زیاد در بعد قائم بوده است

های با مقیاس بزرگتر از این گفته از نقشه یافتن  اطمینانجهت 

 . طور ساعتی بررسی شده است(ه استفاده و ب

های خرد مقیاس و محلی با تنها از طریق خروجی مدل -ب

یه تحلیل پارامترهای درکنار تجز درجه تفکیک بالا و ساعتی

دینامیکی و ترمودینامیکی با استفاده از اطلاعات جو بالا وقوع 

 بینی است.ای قابل پیشهای محلی و لحظهاین چنین پدیده

و با بررسی  ایای و منطقهتاکنون براساس تحقیقات نقطه -ج

هیچ کانون گرد و غباری در  اطلاعات و آمار هواشناسی،

 نشده است. یافتتان مناطق غرب و جنوب اس
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در سه مورد  دینامیکیترموشرایط همرفتی و پارامترهای  -د

 باشد.خیزش گرد و غبار میای و مذکور عامل وزش باد لحظه

توان فقط در شرایط همرفت فصول گرم می Liاز شاخص  -ه

دهد در زمان وقوع طوفان و نشان می هااستفاده کرد. بررسی

 نه واقع در جنوب شرقی استانگرد و غبار در شهرستان ورز

( درجه سلسیوس بوده و در دیگر مناطق استان بین -4اصفهان) 

( مبین 2( بوده است. این خود با توجه به جدول )-2تا ) 0

ناپایداری متوسط تا شدید در آن منطقه بوده است. در این 

 مفیدتر از بقیه   Liمنطقه با توجه به زمان وقوع، شاخص

 د.خواهد بوها شاخص

های واقعی مربوط به سطح زمین و سطوح فوقانی جو نقشه -و

های زمینی و جو با توجه به درجه تفکیک پایین و نبود داده

تواند به تنهایی بیانگر علت وقوع گرد و بالای مورد نیاز نمی

 های  مذکور در منطقه باشد.خاک

 پیشنهادات. 5

استان  های عددی میان و خرد مقیاس بررویاجرای مدل -1

ای در بینی دقیق این پدیده و استفاده نقطهاصفهان جهت پیش

 . میتواند مفید واقع گردد های اولیه و ثانویهشناخت کانون
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